Урок 5. Разложение векторов по составляющим.

План урока

1. Определение и геометрические свойства произведения вектора на число.
2. Доказательство геометрических свойств произведения вектора на число.
3. Алгебраические свойства умножения вектора на число.

4. Признак коллинеарности векторов.
5. Параметрическое определение прямой.
6. Компланарные векторы.
7. Разложение вектора по трем некомпланарным векторам.
8. Непрямоугольные системы координат.

9. Проверь себя. Разложение векторов по составляющим.
10. Домашнее задание.
Цели урока

Цель урока — рассмотреть в пространстве умножения вектора на действительное число. Ввести понятие коллинеарности и компланарности векторов и доказать признаки, позволяющие установить коллинеарность и компланарность. Основной в данном уроке является теорема о разложении произвольного вектора в пространстве по трем некомпланарным векторам.
1. Определение и геометрические свойства произведения вектора на число

Аналогично тому, как это сделано на плоскости, определим с помощью координат умножение связанного вектора на число.

Пусть дана система координат с началом O.

Определение. Произведением вектора 
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 на число t называется вектор 
[image: image2.wmf]OC

 с координатами (ta;tb;tc).
Произведение вектора 
[image: image3.wmf]a

 на число t обозначается 
[image: image4.wmf].
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Определенная таким образом операция умножения вектора на число имеет следующий геометрический смысл.

Первый случай. Вектор 
[image: image5.wmf]a

 нулевой. Тогда для любого числа t вектор 
[image: image6.wmf]a
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 также нулевой, а поэтому конец вектора 
[image: image7.wmf]a
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 совпадает с его началом.

Второй случай. Число t равно нулю. Тогда для любого вектора 
[image: image8.wmf]a

 вектор 
[image: image9.wmf]a
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 равен нулевому вектору.

Третий случай. 
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 Тогда 
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 — это такой связанный с точкой O вектор, для которого точка C лежит на луче OA и |OC| : |OA |= t (рис. 1}).

Четвертый случай. 
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 и 
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 Тогда 
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 — это такой связанный с точкой O вектор, для которого точка C лежит на луче, дополнительном к лучу OA и |OC| : |OA| = |t| (рис. 2).

Вопрос. Как доказать, что 
[image: image16.wmf]a
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2. Доказательство геометрических свойств произведения вектора на число

Рассмотрим доказательство геометрических свойств умножения вектора на число для третьего случая при умножении вектора на положительное число, так как первые два случая понятны и  доказываются без особого труда.

Пусть 
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 Построим на луче OA точку C так, что |OC| : |OA| = t. Проведем плоскость α через ось Ox и прямую OA. В плоскости α через точки A и C проведем прямые m и n, перпендикулярные Ox и пересекающие ось Ox соответственно в точках A1 и C1 (рис. 3). Тогда координата точки A1 по оси Ox — это абсцисса точки A, а координата точки C1 по оси Ox — это абсцисса точки C. Далее нужно рассмотреть несколько случаев в зависимости от знака абсциссы точки A.

I. Пусть абсцисса a точки A положительна, как это изображено на рисунке 3. Тогда прямые m и n параллельны и пересекают стороны угла AOA1. По теореме Фалеса 
|OC1| : |OA1| = |OC| : |OA| = t.

Отсюда |OC1| = t∙|OA1| = ta, и так как точка C1 лежит на положительном луче оси Ox, то координата точки C1 равна ta.

II. Пусть абсцисса a точки A равна нулю. Тогда точки A1 и C1 совпадают с точкой O, а поэтому координата точки C1, равна ta = t∙0 = 0.
III. Пусть абсцисса a точки A отрицательна, как это изображено на рисунке 4. Тогда по теореме Фалеса также имеем |OC1| : |OA1| = |OC| : |OA| = t. Отсюда |OC1| = t∙|OA1| = t∙|a|, и так как точка C1 лежит на отрицательном луче оси Ox, то координата точки C1 равна 
[image: image19.wmf].
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Таким образом, доказано, что во всех возможных случаях абсцисса построенной точки C равна ta.

Аналогично, рассматривая плоскость β, проходящую через ось Oy и прямую OA, придем к тому, что ордината точки C равна tb, и, рассматривая плоскость γ, проходящую через ось Oz и прямую OA, придем к тому, что аппликата точки C равна tc. Следовательно, точка C имеет координаты (ta;tb;tc), откуда по определению 
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Для отрицательного значения t доказательство аналогично.
3. Алгебраические свойства умножения вектора на число

В пространстве умножение вектора на число имеет такие же основные свойства, как и на плоскости. Напомним эти свойства.
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Эти свойства нетрудно доказать с помощью координат.

Докажем, например свойство 3. Пусть 
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[image: image28.wmf].
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4. Признак коллинеарности векторов

Пусть O — фиксированная точка пространства. Возьмем ненулевой вектор 
[image: image29.wmf].
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 Из геометрического смысла умножения вектора на число следует, что для каждого числа t вектор 
[image: image30.wmf]a

t

 изображается таким направленным отрезком 
[image: image31.wmf],
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 что точки O, A, M лежат на одной прямой.

Справедливо и обратное к этому утверждение. Пусть M — произвольная точка прямой OA. Вычислим отношение |OM| : |OA| = k и определим число t так, что t = k, если точка M лежит на луче OA, и 
[image: image32.wmf],
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если точка M лежит на продолжении луча OA. Из геометрического смысла умножения вектора на число получаем, что 
[image: image33.wmf].
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Как и на плоскости, связанные с точкой O векторы 
[image: image34.wmf]OA

 и 
[image: image35.wmf]OB

 называются коллинеарными, если точки O, A, B лежат на одной прямой.

Доказанное в этом пункте свойство можно сформулировать так:

Признак. Ненулевой вектор 
[image: image36.wmf]OA

 и вектор 
[image: image37.wmf]OM

 коллинеарны тогда и только тогда, когда найдется такое число t, что 
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Пример 1. Отметим на диагонали A1C куба точку M такую, что 
[image: image39.wmf]C
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 (рис. 5). Получаем, что точки A1, M, C лежат на одной прямой, а поэтому векторы 
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 коллинеарны. Так как 
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 и точка M лежит на луче A1C, то приходим к равенству 
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Вопрос. Как в рассмотренном примере изобразить связанный с точкой A вектор, равный вектору 
[image: image44.wmf]C
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(Подсказка. Построим вектор 
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 и проведем аналогичные рассуждения для вектора 
[image: image46.wmf].
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Определение. Два вектора 
[image: image47.wmf]AB

 и 
[image: image48.wmf]CD

 пространства называют коллинеарными, если равные им и связанные с одной точкой векторы коллинеарны.

Как и для связанных с одной точкой векторов, если вектор 
[image: image49.wmf]AB

 ненулевой, то 
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 и 
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 коллинеарны тогда и только тогда, когда найдется такое число t, что 
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 При этом если число t больше нуля, то векторы 
[image: image53.wmf]AB

 и 
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 называются сонаправленными; если же число t меньше нуля, то векторы 
[image: image55.wmf]AB

 и 
[image: image56.wmf]CD

 называются противоположно направленными.

Вопрос. Как доказать, что коллинеарные векторы лежат на параллельных прямых?
(Подсказка. Пусть 
[image: image57.wmf]AB

 и 
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 коллинеарны и 
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 По определению, если изобразить вектор 
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 то точки A, M и D лежат на одной прямой. По 4 свойству равенства векторов AM║CD. (Ссылка на урок 4.))
5. Параметрическое определение прямой

Используя операции над векторами, координаты всех точек прямой можно задать с помощью переменной, которую обычно называют параметром.

Пример 2. Пусть O — начало системы координат и A(5;-4;3), B(-1;-2;1) — две заданные точки. Запишем координаты всех точек прямой AB. Для этого сначала найдем координаты вектора 
[image: image61.wmf]AB

 и получим 
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3)

-

(-4),1

-

5,-2

-

(-1

=

=

AB

 Для каждой точки K прямой AB векторы 
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 и 
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 коллинеарны, а поэтому 
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 где t — некоторое число, соответствующее точке K.

По "правилу треугольника" имеем
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Обозначив координаты точки K в виде (x;y;z) получаем, что координаты вектора 
[image: image67.wmf]OK

 равны соответствующим координатам точки K. Отсюда
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Подставляя в эти формулы различные конкретные числа, можем получать координаты различных точек прямой AB.

Формулы (1) называют параметрическими уравнениями данной прямой. Запись параметрических уравнений прямой иногда называют параметрическим заданием прямой. Параметрическое задание прямой иногда также называют записью прямой в параметрическом виде.

Вопрос. Проходит ли прямая x = 3 + 2t, y = 4 - 3t, z = 2 + t через точку (-1;10;-1)?

(Ответ: нет. Первое равенство выполняется при 
[image: image69.wmf]2
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, но тогда не выполняется третье равенство.)
6. Компланарные векторы

Возьмем два неколлинеарных вектора 
[image: image70.wmf]OA

 и 
[image: image71.wmf]OB

, связанных с точкой O. Для произвольных чисел t и s рассмотрим вектор 
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Если s = 0, то вектор 
[image: image73.wmf]OP

 изображается так, что точка P лежит на прямой OA, а поэтому точка P лежит и в плоскости OAB.

Если t = 0, то вектор 
[image: image74.wmf]OP

 изображается так, что точка P лежит на прямой OB, а поэтому точка P лежит и в плоскости OAB.

Если 
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, причем точка M лежит на прямой OA, точка N лежит на прямой OB и четырехугольник OMPN — параллелограмм (рис. 6). Следовательно, в этом случае точка P также лежит в плоскости OAB.

Таким образом, когда векторы 
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 и 
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 не коллинеарны, то при произвольных t и s вектор 
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 изображается таким направленным отрезком 
[image: image83.wmf],
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 что точка P лежит в плоскости OAB.

Справедливо и обратное к этому утверждение. Пусть F — произвольная точка плоскости OAB. Проведем через точку F прямую a параллельно прямой OB. Так как прямые OA и a не параллельны, то имеется точка K их пересечения (рис. 7). Тогда вектор 
[image: image84.wmf]OK

 коллинеарен вектору 
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, а поэтому найдется такое число t, что 
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 Аналогично проведем через точку F прямую b параллельно прямой OA и отметим точку L ее пересечения с прямой OB (рис. 7). Тогда вектор 
[image: image87.wmf]OL

 коллинеарен вектору 
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, а поэтому найдется такое число s, что 
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 По "правилу параллелограмма" получаем 
[image: image90.wmf].

OB

s

OA

t

OL

OK

OF

×

+

×

=

+

=


Определение. Три вектора 
[image: image91.wmf]OA

, 
[image: image92.wmf]OB

, 
[image: image93.wmf]OC

, связанные с точкой O, называются компланарными, если точки O, A, B, C лежат в одной плоскости.

Доказанное выше свойство можно сформулировать так:

Свойство 1. Неколлинеарные векторы 
[image: image94.wmf]OA

 и 
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 и вектор 
[image: image96.wmf]OM

 компланарны тогда и только тогда, когда найдутся такие числа t и s, что 
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Пример 3. Рассмотрим в правильной четырехугольной пирамиде SABCD точки M и K — середины ребер SB и SC (рис. 8). Тогда точки A, D, M, K лежат в одной плоскости. Поэтому вектор 
[image: image98.wmf]AK

 можно выразить через векторы 
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 и 
[image: image100.wmf].

AD

 Для этого проведем KL║AM и получим параллелограмм AMKL. Так как 
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Вопрос. Как выразить вектор 
[image: image104.wmf],
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 связанный с точкой K, через векторы 
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 и 
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Определение. Три вектора 
[image: image108.wmf],

AB

 
[image: image109.wmf],
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[image: image110.wmf]EF

 пространства называют компланарными, если равные им связанные с одной точкой векторы компланарны. 

Свойство 2. Три вектора компланарны тогда и только тогда, когда они лежат на трех прямых, параллельных одной плоскости.
Доказательство. Сначала рассмотрим случай, когда все три вектора ненулевые.
I. Пусть векторы 
[image: image111.wmf],
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[image: image112.wmf],
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[image: image113.wmf]EF

 компланарны. Это означает, что если изобразить векторы 
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[image: image116.wmf]EF
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 с началом в одной точке, то все точки O, M, N, K лежат в одной плоскости α. По свойству 4 равенства векторов (ссылка на урок 4) прямая AB параллельна прямой OM плоскости α, прямая CD параллельна прямой ON плоскости α и прямая EF параллельна прямой OK плоскости α. Откуда и следует, что векторы 
[image: image117.wmf],

AB
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[image: image119.wmf]EF

 лежат на прямых параллельных плоскости α.
II. Пусть векторы 
[image: image120.wmf],

AB
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CD

 
[image: image122.wmf]EF

 лежат на прямых параллельных некоторой плоскости α. Построим плоскость β параллельную плоскости α и не содержащую точек A,B,C,D,E,F. Выберем в плоскости β произвольную точку O. Так как AB параллельна плоскости β, то плоскость OAB пересекает плоскость β по прямой m параллельной AB. Поэтому, еси построить параллелограмм OABM, то 
[image: image123.wmf],

AB

OM

=

 точка M лежит на прямой m, а следовательно и в плоскости β. Аналогично, если построить параллелограммы OCDN и OEFK, то 
[image: image124.wmf],

CD

ON

=

 
[image: image125.wmf]EF

OK

=

 и точки N, K лежат в плоскости β. В итоге по определению получаем, что векторы 
[image: image126.wmf],
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 компланарны.
Вопрос. Как доказать свойство, если некоторые из векторов нулевые?

(Подсказка: нулевой вектор можно считать параллельным любой прямой и плоскости.)
7. Разложение вектора по трем некомпланарным векторам.

Возьмем три некомпланарных вектора 
[image: image129.wmf],
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 связанных с точкой O. Тогда прямая OC не лежит в плоскости OAB. Пусть P — произвольная точка пространства. Проведем через точку P плоскость α, параллельную плоскости OAB, и прямую a, параллельную прямой OC. Так как прямая OC не параллельна плоскости α, то имеется их точка пересечения, которую обозначим через L. Аналогично, прямая a не параллельна плоскости OAB, а поэтому имеется их точка пересечения, которую обозначим через F (рис. 9). В результате получаем вектор 
[image: image132.wmf],
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 коллинеарный вектору 
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 и вектор 
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 компланарный с векторами 
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 и 
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. Поэтому 
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 где u, t, s — соответствующие числа. Но тогда по "правилу параллелограмма" получаем
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Таким образом, имея три некомпланарных вектора 
[image: image140.wmf],

OA

 
[image: image141.wmf],

OB

 
[image: image142.wmf],

OC

 можно каждый вектор 
[image: image143.wmf]OP

 пространства, связанный с точкой O, представить в виде линейной комбинации трех векторов.

Представление вектора в виде линейной комбинации векторов 
[image: image144.wmf],
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 иногда называют разложением вектора по этим векторам.

Пример 4. В треугольной пирамиде SABC медианы грани SBC пересекаются в точке M. Разложить вектор 
[image: image147.wmf]AM

 по векторам 
[image: image148.wmf],
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 и 
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AS


Решение. Рассмотрим плоскость ASM, пересекающую ребро BC в середине K. По свойству точки пересечения медиан треугольника имеем SM : MK = 2 : 1. Проведем прямые FM║AS и EM║AK. По теореме Фалеса AE : ES = KM : MS = 1 : 2, откуда 
[image: image151.wmf],
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 и AF : FK = SM : MK = 2 : 1, откуда 
[image: image152.wmf]AK
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 (рис. 10).

После этого в плоскости ABC проведем через точку F прямые GF║AC и HF║AB, а через точку K прямые KP║AC и KQ║AB (рис. 10). В результате таких построений получаем, что 
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Следовательно,
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Тем самым нужное разложение получено.

Докажем важное свойство такого разложения.

Свойство 3. Каждый вектор пространства можно единственным образом разложить по трем некомпланарным векторам.

Доказательство. Существование подобного разложения нами уже установлено. Покажем, что разложение единственное. Пусть векторы 
[image: image159.wmf],

OA

 
[image: image160.wmf]OB

 и 
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 не компланарны. Предположим, что вектор 
[image: image162.wmf]OP

 двумя разными способами представляется в виде линейной комбинации векторов 
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Так как эти разложения различны, то хотя бы одна пара чисел x1 и x2, y1 и y2, z1 и z2 различна. Пусть для определенности 
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Отсюда
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Следовательно, 
[image: image172.wmf],
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 где t и s — соответствующие числа.

Поэтому по свойству 1 получаем, что векторы 
[image: image173.wmf],
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 и 
[image: image175.wmf]OC

 компланарны, но это противоречит условию.

Таким образом, предположение о существовании различных представлений вектора 
[image: image176.wmf]OP

 в виде линейной комбинации векторов 
[image: image177.wmf],
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 и 
[image: image179.wmf]OC

 приводит к противоречию. Тем самым единственность разложения доказана.

Единственность разложения вектора по трем некомпланарным векторам означает, что соответствующая линейная комбинация векторов не зависит от способа ее нахождения.

Пример 5. Вернемся к примеру из предыдущего пункта, то есть рассмотрим пирамиду SABC и точку M пересечения медиан грани SBC (рис. 10).

Выполним следующие действия:
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В итоге получаем разложение вектора 
[image: image185.wmf]AM

 по векторам 
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 и 
[image: image188.wmf].
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 совпадающее с разложением, которое было получено в примере 4.

Вопрос. Пусть 
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 — четыре произвольных вектора пространства. Как доказать, что всегда найдутся не все нулевые числа x, y, z, t такие, что
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(Подсказка. Надо рассмотреть 4 случая взаимного расположения векторов.

Пусть 
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 и 
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 не компланарны. Тогда по свойству 3 
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и, следовательно:
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Пусть 
[image: image199.wmf],

OA

 
[image: image200.wmf]OB

 и 
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 компланарны, но 
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 и 
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 не коллинеарны. Тогда по свойству 1 
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Пусть 
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 и 
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 коллинеарны и 
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И наконец, если 
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8. Непрямоугольные системы координат

Возможность разложения векторов пространства по трем некомпланарным векторам позволяет вводить в пространстве не только прямоугольные системы координат. Рассмотрим один пример.

Пример 6. Пусть OABC — правильный тетраэдр с ребром a. Примем точку O за начало системы координат. Рассмотрим некомпланарные векторы 
[image: image213.wmf],

OA

a

=

 
[image: image214.wmf],

OB

b

=

 
[image: image215.wmf],

OC

c

=

 и в указанном порядке 
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[image: image218.wmf]c

 выберем их в качестве базиса системы координат. Тогда каждый вектор 
[image: image219.wmf]OM

 пространства можно единственным образом представить в виде линейной комбинации базисных векторов:
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Упорядоченную тройку чисел (x;y;z) будем считать координатами точки M в системе координат с началом O и базисом 
[image: image221.wmf],
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[image: image223.wmf]c

.

Таким способом каждой точке пространства ставится в соответствие единственная тройка чисел (x;y;z), а каждой тройке чисел (x;y;z) ставится в соответствие единственная точка M такая, что 
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Вопрос. Какой базис имеет рассмотренная во втором уроке прямоугольная система координат?
(Подсказка. Выберем на координатных осях точки A(1;0;0), B(0;1;0) и C(0;0;1). Вектора 
[image: image225.wmf],
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[image: image227.wmf]OC

 являются базисом прямоугольной системы координат.)
9. Проверь себя. Разложение векторов по составляющим.
Задание 1.

Выбрать из предложенных вариантов правильные ответы. Правильных ответов может быть несколько. В этом случае надо выбрать все правильные ответы.

Точки A, B, C и D вершины тетраэдра. Выбрать правильные утверждения.

1. Векторы 
[image: image228.wmf]AB

 и 
[image: image229.wmf]CD

 коллинеарные.

2. Векторы 
[image: image230.wmf]AB

, 
[image: image231.wmf]BC

 и 
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 компланарные.

3. Векторы 
[image: image233.wmf]AB

, 
[image: image234.wmf]BC

 и 
[image: image235.wmf]CA

 компланарные.

4. Векторы 
[image: image236.wmf]BD

, 
[image: image237.wmf]BC

 и 
[image: image238.wmf]CD

 компланарные.

Ответы: 3, 4.
Точки A, B, C, D A1, B1, C1 и D1 вершины параллелепипеда. Выбрать правильные утверждения.

1. Векторы 
[image: image239.wmf]AB

 и 
[image: image240.wmf]1
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 — сонаправленные.
2. Векторы 
[image: image241.wmf]AB

 и 
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 — коллинеарные.

3. Векторы 
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, 
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 и 
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 — компланарные.

4. Векторы 
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[image: image248.wmf]C
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 — компланарные.

Ответы: 2, 4.
Сколько векторов составляют базис пространства?

1. 2.
2. 3.

3. 4.

4. 5.

Ответ 2.

Пусть две прямые заданы формулами 
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 В каких случаях прямые параллельны?
1. 
[image: image255.wmf].

0

1

1

1

=

=

=

c

b

a


2. 
[image: image256.wmf].

0

2

1

2

1

2

1

=

-

=

-

=

-

c

c

b

b

a

a


3. 
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4. 
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Ответ: 2, 3, 4.
Задание 2.

Выбрать правильный вариант ответа.

Пусть векторы 
[image: image259.wmf]a

 и 
[image: image260.wmf]b

 неколлинеарны. Определите числа x и y, если векторы 
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4. 
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Ответ: 3.
Найдите вектор единичной длины, сонаправленный вектору 
[image: image267.wmf]AB

, если A(2;1;2), B(6;5;4).
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Ответ: 2.

Определите параметрические уравнения координат точек прямой, параллельной оси абсцисс и проходящей через точку (1;1;1).
1. 
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Ответ: 2.
Домашнее задание

1. Дана трапеция ABCD с основаниями AD и BC. Докажите, что векторы 
[image: image284.wmf]AD

 и 
[image: image285.wmf]BC

 коллинеарны.

2. Дана трапеция ABCD, MN — ее средняя линия. Докажите, что векторы 
[image: image286.wmf]AD

 и 
[image: image287.wmf]MN

 коллинеарны.

3. Медианы граней SAB и SAC тетраэдра SABC пересекаются в точках M и N. Докажите, что вектор 
[image: image288.wmf]MN

 коллинеарен вектору 
[image: image289.wmf]BC

.

4. В тетраэдре SABC точки M и N — середины ребер SB и SC. Разложите векторы 
[image: image290.wmf],

AM

 
[image: image291.wmf]BN

 и 
[image: image292.wmf]MN

 по векторам 
[image: image293.wmf],

SA

 
[image: image294.wmf],

SB

 
[image: image295.wmf].

SC


5. В треугольной призме ABCA1B1C1 диагонали грани BB1C1C пересекаются в точке M. Разложите векторы 
[image: image296.wmf],

AM

 
[image: image297.wmf]M

A

1

 по векторам 
[image: image298.wmf],

CA

 
[image: image299.wmf],

1

CC

 
[image: image300.wmf].

CB


6. Докажите, что любые два ненулевые сонаправленные векторы 
[image: image301.wmf]a

 и 
[image: image302.wmf]b

 удовлетворяют условию 
[image: image303.wmf],

b
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 где через |a| и |b| обозначены длины векторов 
[image: image304.wmf]a

 и 
[image: image305.wmf]b

.
7. Найдите вектор 
[image: image306.wmf]b

, если известно, что длина вектора 
[image: image307.wmf]b

 в три раза больше длины вектора 
[image: image308.wmf]a


а) векторы 
[image: image309.wmf]a

 и 
[image: image310.wmf]b

 сонаправлены;
б) векторы 
[image: image311.wmf]a

 и 
[image: image312.wmf]b

 противоположно направлены.
8. Пусть векторы 
[image: image313.wmf]a

 и 
[image: image314.wmf]b

 неколлинеарны. Определите числа x и y, если равны векторы:
а) 
[image: image315.wmf]b
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[image: image316.wmf]b
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[image: image317.wmf]b
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[image: image318.wmf]b
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[image: image319.wmf]b
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9. Пусть векторы 
[image: image321.wmf]a

 и 
[image: image322.wmf]b

 неколлинеарны. Найдите число x, если коллинеарны векторы:
а) 
[image: image323.wmf]b
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[image: image324.wmf]b
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б) 
[image: image325.wmf]b
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[image: image326.wmf]b
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в) 
[image: image327.wmf]b
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[image: image328.wmf]b
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г) 
[image: image329.wmf]b
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[image: image330.wmf]b
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10. Определите, при каких x, y вектор 
[image: image331.wmf]AB

 коллинеарен вектору 
[image: image332.wmf]CD

, если
а) A(1;x;2), B(2;4;y), C(1;3;2), D(0;1;4);
б) A(2;4;2x-1), B(3y-2;1;0), C(2;1;4), D(3;0;1);
в) A(1;0;x), B(2;1;6), C(2;1;2), D(y;2;4);
г) A(2;1;1), B(4x-1;2;4), C(3;2-y;1), D(5;5;5).
11. Найдите вектор единичной длины, сонаправленный вектору 
[image: image333.wmf]AB

, если:
а) A(1;2;2), B(4;1;0);
б) 
[image: image334.wmf]),
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[image: image335.wmf]);
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в) 
[image: image336.wmf]),
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[image: image337.wmf])
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12. Напишите параметрические уравнения координат точек прямой, параллельной вектору 
[image: image338.wmf]AB

 и проходящей через точку C, если
а) A(0;0;0),  B(0;1;0), C(2;1;2);
б) A(1;1;2),  B(1;4;3), C(1;2;0);
в) 
[image: image339.wmf])
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[image: image340.wmf])

;

3

;

1

(

2

1

B

, C(1;0;1);
г) 
[image: image341.wmf])
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[image: image342.wmf])
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, C(2;1;6).
13. Определим в координатном пространстве с началом O гомотетию с центром O и коэффициентом k, где k > 0, как такое преобразование, при котором точка M с координатами (a;b;c) переходит в точку M1 с координатами (ka;kb;kc). Докажите, что преобразование гомотетии:
а) пару различных точек A и B переводит в такую пару точек A1 и B1, что A1B1║AB и |A1B1|=k|AB|;

б) отрезок переводит в параллельный ему отрезок;
в) прямую переводит в параллельную ей прямую;
г) треугольник переводит в подобный ему треугольник;
д) сферу радиуса R переводит в сферу радиуса kR.

14. В параллелепипеде ABCDA1B1C1D1 с основанием ABCD и боковыми ребрами AA1, BB1, CC1, DD1 точки M, N, K расположены соответственно на ребрах CD, CB, CC1 так, что 
[image: image343.wmf],
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[image: image345.wmf].
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 Выразите через векторы 
[image: image346.wmf],

AB

 
[image: image347.wmf]AD

 и 
[image: image348.wmf]1

AA

 следующие векторы:
а) 
[image: image349.wmf],

AM

  
[image: image350.wmf],

AN

  
[image: image351.wmf];
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б) 
[image: image352.wmf],

1

M

B

  
[image: image353.wmf],
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[image: image354.wmf];
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в) 
[image: image355.wmf],

MN

  
[image: image356.wmf],

NK

  
[image: image357.wmf].

KM


15. В четырехугольной пирамиде SABCD, основанием которой является параллелограмм, точки M, N, K расположены соответственно на ребрах CD, CB, CS так, что 
[image: image358.wmf],
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[image: image359.wmf],
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[image: image360.wmf].
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 Выразите через векторы 
[image: image361.wmf],

AB

 
[image: image362.wmf]AD

 и 
[image: image363.wmf]AC

 следующие векторы:  
[image: image364.wmf],

MN

  
[image: image365.wmf],

NK

  
[image: image366.wmf].

KM
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