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3.3. K¥ivky v Descartové La Géométrie

V déjindch filosofie novovéké zaujima Descar-
tes tedy postaveni vysoce duleZité, ale v moderni
nauce filosofické misto jen podrizené; a vzdélany
svet nanejuys z neho cituje vyrok fundamentdlni
»cogito, ergo sum!“.

Jak jinak vypadd sldva jeho mathematickd a vi-
bec v oboru véd exaktnich ziskana! Této s po-
c¢dtku sporé a mdlo chdpané zdsluznosti védecke
pribyvalo v témzZe pomeru, v jakém se uskrov-
novalo uzndvdni jeho zdsluh filosofickich.
[Stu97, str. 73]

Descartova La Géométrie (dale jen Geometrie)®? je rozdélena do ti
casti:

o Livre Premier: Des problesmes qu’on peut construire sans y employer
que des cercles & des lignes droites (Kniha prvni: O tlohach, které
je mozno sestrojit pouhym uzitim kruznic a piimek), str. 297-314;

e Discours Second: De la nature des lignes courbes (Pojednani druhé:
O povaze kiivek), str. 315-369;

e Livre Troisiesme: De la construction des problesmes solides, ou
plusque solides (Kniha tieti: O konstrukeci tiloh télesnych®® a vice
nez télesnych), 370-413.

Kniha prvni: O tdlohach, které je mozZno sestrojit pouhym
uzitim kruzZnic a primek

V prvni knize jsou zavedeny zékladni terminy a vysvétlovany principy
pouzivané v dalsich ¢astech. Descartes provadi zjednoduseni symboliky,
které bylo pro snadnéjsi praci s algebraickymi vyrazy nezbytné. Na roz-
dil od svych predchidct pouzivd mald pismena — znamé ,,délky“ znaci
pismeny z pocatku abecedy a, b, ¢, ..., nezndmé pismeny z jejiho konce

82V chozim textem pro nas bude pietisk Descartovy La Géométrie z roku 1954
[Des37]. Svazek obsahuje faksimile prvniho francouzského vydéni z roku 1637 s ang-
lickym prekladem a mnozstvim komentait. Budeme se proto odkazovat pfimo na ¢isla
stranek prvniho francouzského vydani, toto ¢islovani je zachovéano také v pretisku.

83Dnes bychom fekli O konstrukei loh kubickych . . .
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z, vy, ..., zjednodusuje zapis mocnin.?* Zisadnim krokem pak bylo opros-
téni se od zdkona homogenity, ¢imz odstranil Descartes potize, které
prechazely do algebraickych vyrazii z geometrické algebry starych Rekii
(viz pozn. 69 na str. 104).

Pro Descarta byla geometrie védou o feseni a konstruovani geomet-
rickych problémi.®® Svoji metodu feseni geometrickych tiloh komentuje
v Geometrii slovy:

Chceme-li esit néjakou ulohu, pak predpokladdme, Ze uz je vyresena, a
pojmenujeme vsechny usecky, které se zdaji byt potrebné k sestrojent této
ulohy, a to jak ty, kter€ jsou nezndmé, tak ostatni. Pak, aniZ bychom hle-
deli na néjaké rozdily mezi témito zndmymi a nezndmymi useckami, je
treba se vyporddat s potizi, podle toho rddu, ktery ukazuje nejprirozenéyji,
jakym zpusobem zdviseji jedny na druhych, aZ nalezneme zpiusob vyjdd-
rent jedné a téze veliciny dvéma zpusoby: to je to, co se nazyvd rovnict,
nebot cleny ziskané jednim z téchto dvou zpusobi jsou rovny clenim zis-
kangm zpusobem druhym. A je tieba najit tolik takovych rovnic, kolik je
nezndmych. [Des37, str. 300]

Klicova tloha, na které Descartes svoji metodu demonstruje a kteréa
provazi celou knihu, je tzv. Papptuv problém nalezeni geometrického
mista bod@ majicich urcity pomér vzdalenosti ke ¢tyrem danym piim-
kam. Pappus se zminuje o tom, Ze pokud jsou zadané primky ctyri,
pak toto geometrické misto je kuzelosecka (viz obr. 3.12), coz védél uz
Apollénius a nékteré specidlni pripady této tlohy znal pravdépodobné i
Eukleides.®¢ Descartes cituje Pappa:

Bude-li vsak primek vice neZ ctyri, bude se tento bod nachdzet na mis-
tech ndlezejicich k poctu dosud nezndmych, ktere se prosté nazyvagi li-
niems (kiivkami, grammé) a o jejichZ povaze a vlastnostech neni nic

84 Srovnejme Vietiv a Descarttiv zapis vyrazu z° + 3b%z = 22%:
Viete (podle [Be¢98, str. 30]):

A cubus + B plano 3 in A sequari Z solido 2
Descartes (analogicky podle stran 301, 303 v [Des37]):
2% + 3bbx x0 22°.

Poznamenejme jesté, Ze terminologie uzivana Descartem zfetelné naznacuje geome-
tricky ptvod. Terminy pro mocniny jsou prevzaté z Tectiny — uziva termin le carré
pro druhou, le cube pro tieti, le carré de carré pro ¢tvrtou mocninu atd.
85Descartiiv dopis Beckmannovi z 26. 3. 1619 [Ada08, svazek X, str. 157].
86Vig [Des37, str. 304-305]. Poznamenejme pouze, ze v nékterych pfipadech — napt.
Ctyfi vzajemné rovnobézné primky — obdrzime singularni kuzelosecku.
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Obrazek 3.12: Pappuv problém ,,geometrického mista bodu ke ¢tyfem
primkam®:

zndzornény v Descartové Geometrii [Des37, str. 309).

Formulujme tento problém dneSnimi slovy: Jsou dany
piimky p1(= AB), p2(= AD), ps(= EF), pa(= GH) a
¢tyti thly aq,...,aq. Je tfeba najit mnozinu vSech bodt
C tak, aby pifmky ¢1(= CB), ¢2(= CD), ¢3(= CF),
qga(= CH) vedené z bodu C protly po fadé primky
D1, ..., pa pod piislusnymi ahly ay (= CBA), aa(= CDA),
ag(= CFE), as(= CHG), a byla splnéna podminka

d1 . d3 «

dy-ds B (3:5)
kde % je konstanta, di, . .., dy jsou délky tisecek lezicich na
primkéach qq,...,q4. Tyto Gsecky jsou ohrani¢eny bodem

C' a po fadé body p1 N q1, p2 N g2, p3 N g3, pa N qa.
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znamo. | ... | Bude-li primek vice nez Sest, pak uZ nelze hovotit o da-
ném vztahu néceho omezeného ctyrmi useckami k tomu, co je omezeno
Jinymi, protoZe meexistuje nic, co by obsahovalo vice neZ tri rozmery.
[Des37, str. 304-305]

Descartes nejprve ukazuje postup na jednom prikladu ¢tyt danych
primek (viz obr. 3.12) a poté, co predvedl svoji metodu na tomto pii-
kladé, Descartes tiké, ze je mozno ji uzit bez problému na libovolny
pocet piimek.®” Bez dalsiho podrobného vysvétlovani provadi klasifikaci
jednotlivych piipadia Pappova problému [Des37, str. 313-314]. Jeho vy-
sledky lze shrnout do nasledujici tabulky:

Klasifikace jednotlivych pripadiu zobecnéného Pappova
problému zohlednujici konstruovatelnost hledané mnoziny

bodu
m je stupenn x | Konstrukce bodi hledané
Pocet danych pfi- v rovnici®® mnoziny
mek
3,4, nebo 5 (ale ne m <2 body lze sestrojit pomoci
5 rovnobéznych) pravitka a kruzitka®”
5 rovnobéznych, 6, m <4 body 1lze vzdy sestrojit
7, 8 nebo 9 (ale ne jako priseciky kuzelosecek,
9 rovnobéznych) ve specidlnich piipadech
pomoci pravitka a kruzitka
9 rovnobéznych, m<6 konstrukci  nelze  obecné
10, 11, 12 nebo provést uzitim kuzelosecek,
13 (ale ne 13 musi byt pouzita kompliko-
rovnobéznych) vangjsi kiivka”
atd.

8"Pappova tloha pro n pifmek formulovana dnesnimi slovy: Je déno n pii-
mek, 1, l2,...l, a n Ghlu, a1, asz,...a,. Z libovolného bodu C' vedeme n primek,
k1, k2, ... kn, tak, aby k; svirala s [; ihel «;. Prisecik ozna¢me B; a délku usecky
CB; ozna¢me d;. Déna je navic konstanta A a v pfipadé n lichého jesté jedna délka
a. Mame najit geometrické misto (mnozinu) téch boda C, pro néz plati:
1. Je—linliché,anm—l, pakd1-d2~...~dm :)\~dm+1-dm+2~...-d2m_1~a
2. Je-linsudé, n=2m,pakdi-da-... dm =X -dmt1 - dmt2 ... dom.
88Jedna se o rovnici hledané mnoziny. V piipadé rovnobé&znych piimek bude m
stupen y.
89Na, stranach 302-303 [Des37] Descartes ukazuje, ze pokud mize byt néjakd tloha
feSena pomoci pravitka a kruzitka, pak uvedeny postup vede ke kvadratické rovnici a
obracené ukaze, jak koteny kvadratické rovnice najit geometrickou konstrukeci uzivajici
jen pravitka a kruzitka.
90Grafickému feseni algebraickych rovnic se podrobné vénuje ve tieti knize, kde
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Nahle Descartes opousti vyklad Pappova problému, aniz by se vénoval
odvozenym vztahim pro délky usecek di (= CB), do(= CD) ds(= CF),
d4(= CH) vzhledem k podmince (3.5) — viz obr. 3.12. PiSe, Ze musi néco
tici o kfivkach obecné.

Proc¢? Na prvni pohled se mtize zdat toto preruseni necekané, ale
pokud se zamyslime nad dosavadnim Descartovym postupem pozornéji,
uvédomime si prirozenost tohoto odboceni. Descartes se totiz v tomto
okamziku dostal za hranice do té doby znamych kiivek. Jak jsme ukazali
v predchozim textu, az dosud nebylo konstruovatelnych ktivek znamo
mnoho. V podstaté kromé primky, kruznice a kuzelosecek, to bylo jen
nékolik specidlnich krivek. Descartes si musel uvédomit, ze zobecnénim
Pappova problému obdrzi zatim nepopsané kiivky, coz ho nevyhnutelné
pfivedlo k hlubokym tvahdm nad tim, jaké kiivky bude vlastné akcep-
tovat v geometrii. Prerusil vyklad Pappova problému a ukoncil knihu
prvni, aby vyftesil tuto otazku a vzapéti se k feseni Pappova problému
vratil.

Pappuv problém metodami dnesni analytické geometrie

Soucasnymi metodami analytické geometrie bychom tento problém fesili
patrné zcela jinak. Zavedli bychom pravothly (obecné libovolny) systém
soufadnic (O, x,y). Vzhledem k tomuto soufadnému systému musi hle-
dany bod Cfz,y] lezet na prusec¢iku piimek

@(=CB): az+by+ec =0,

@(=CD):  asx+ by +ca =0,

g3(=CF): asx+bsy+c3 =0,

q4 ECH): a4x+b4y+64:0.
Vyjadrit rovnice pfimek q1, . . ., g4, které maji s danymi pfimkami py, ..., pg
svirat uhly a1, ..., a4 neni obtizné (jen trochu pracné). Potom lze vyja-

dfit soutadnice boda B, D, F', H a pomoci téchto souradnic obdrzime
podminku 3.5 ve tvaru
CB|-|CF «
7’ [-1CF] =—. (3.6)
|CD[-|CH| B
Descarttiiv postup je jednodussi, coz budeme mit moznost posoudit zejména
v druhé knize, kde v feSeni Pappovy tulohy pokracuje. Nutno znovu

ukazuje, jak lze kofeny rovnic 5. a 6. stupné najit jako priseciky kruznice a konkrétni
kiivky t¥etiho stupné — tzv. Descartovy paraboly (viz strana 120).
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poznamenat, ze tézko lze v Descartové reseni hledat souradny systém
v dneSnim pojeti. VSechny veli¢iny — zndmé i nezndmé — chape vy-
hradné jako délky tusecek ¢i poméry. Vyjadiuje vztah mezi nezndmymi
velicinami principem odpovidajicim fecké tradici, tj. na zakladé po-
meéru v trojihelnicich vytvorenych danymi i hledanymi pfimkami. Pokud
bychom trvali na analogii se souradnym systémem, pak by obrazek 3.12
odpovidal kosothlému systému soutradnic se sttedem v bodé A, z = AB,
y je pfimka rovnobéznd s BC. Znovu vSak zdtraznuji, ze feSeni této
ulohy zavedenim orientovanych souradnicovych os stoji na jiném prin-
cipu, jak jsme ukazali vyse.!

Pojednani druhé: O charakteru krivek

Druhou knihu Descartovy Geometrie je mozno rozdélit do ¢ty casti:

V prvni se Descartes zabyva otazkou, které kiivky by mély byt za-
hrnuty do geometrie a zavadi klasifikaci kiivek. V casti druhé se vraci
k Pappovu problému, ktery zacal diskutovat v prvni knize; provadi kom-
pletni analyzu Pappova problému pro ¢tyfi primky a probird specialni
ptripad Pappova problému pro pét primek. Ve tieti ¢asti prezentuje me-
todu nalezeni tecny (pfesnéji feceno nejprve normaly) ke kiivce. Ve
¢tvrté casti uzije geometrické metody k nalezeni kiivek urcitych speci-
alnich dioptrickych vlastnosti. S ohledem na vytycené téma rozebereme
podrobnéji zejména prvni dvé ¢asti.

Hned v Gvodu druhé knihy pii diskusi otazky, které kiivky by mély
byt zahrnuty do geometrie, Descartes odmita starovéké rozdéleni kiivek
na geometrické — primka, kruznice — a mechanické — spirédla, konchoida,
kvadratrix atd. PiSe:

Stari si dobre vsimli, Ze ulohy geometrie jsou zédsti rovinné (plans),
z¢asti télesné (solides) a zédsti krivkové (lineaires), to znamend jedny,
ktere lze konstruovat pouze pomoci primek a kruznic, druhé€, v nichZ se
pouzije aspon jedna kuzZelosecka, zatimco treti vyZaduji pouZiti néjaké
Sovali rozlicné stupne, a nechdpu, proc je oznacovali jako mechanicke a
nikoli geometrické. Nebot kdyby chtéli Tict, Ze je tomu tak proto, Ze je
k jejich nakresleni zapotrebi urcitych pristroju, pak by se musely z tehoZ

9'Na zakladé zavedeni kosouhlého soufadného systému interpretuje Descartovo fe-
Seni Juskevi¢ [Des53, str. 608—609]. Ovsem pii snaze vyjadfit Pappuv problém mo-
dernim jazykem neni striktné rozliSovano, kdy je oznacenim di,...,d, minéna délka
usecky a kdy se jedna o primky.
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divodu odmitnout i kruznice a primky, nebot pfece i ty kreslime na pa-
pir pomoci kruZitka a pravitka, které lze pravé tak oznacit za pristroje.
[Des37, str. 315]

Potom Descartes pristupuje k vlastnimu vymezeni kfivek, které povazuje
za geometrické:

Abych nakreslil vSechny ty krivky, které zde hodldm zavést, nepotrebuji
uz Zadny dalsi predpoklad kromé toho, Ze je mozné pohybovat soucasné
dvema nebo vice primkami a Ze jejich priseciky vyznacuji jinou krivku.

[Des37, str. 316]

O néco dale blize specifikuje pohyb pfimek a geometrickymi nazyva ty
ktivky, které

[ ... ] jsou opsany spojitym pohybem nebo nékolika takovymi pohyby,
z michZ nasledugjict jsou plné urceny predchdzejicimi. [Des37, str. 316]

Timto upfesnénim oddélil kiivky jako spirdlu, kvadratrix apod., které
Ize sice také opsat spojitymi pohyby, ale tyto pohyby budou na sobé ne-
zavislé. Tim Descartes vymezil jako geometrické ty kiivky, které dnes
nazyvame algebraickymi. Ostatni kfivky oznacuje jako mechanické,
dnes je nazyvame transcendentni.”? Pojmy algebraické a transcendentni
pochézeji az od Leibnize."

Podivejme se na Descartovu intuitivni definici geometrické krivky
podrobnéji. S dnesniho pohledu se toto vymezeni zd4 velmi pfirozené,
vzdyt nastrojem jeho metody byla algebra. Ale tvrzeni, Ze kiivky opsané
spojitym pohybem nebo nékolika takovymi pohyby [ ... ], jsou pravé al-

92Ve své tivaze nad tim, pro¢ nebyly ve starovéku zkoumany algebraické (v Des-
cartové oznacdeni geometrické) kiivky znovu komentuje vymezeni kiivek, kterymi se
zabyva:
zelosecky, bylo, zZe ty krivky, které zkoumali jako pruni po kuzeloseckdch, byly zrovna
spirdla, kvadratriz a jim podobné, ktere skutecné ndlezeji ke krivkdm mechanickym a
v Zddném pripadé ne k tém, které jsem si zde predsevzal pozndvat, nebot tyto krivky
lze opsat pouze dvéma oddélenymi pohyby, které se nenachdzeji v Zadném presné me-
fitelném vztahu. [Des37, str. 316-317]

S Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) nazval v roce 1684 geometrické ktivky
Descarta algebraickymi a mechanické transcendentnimi — viz str. 174.
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eometrie II - [desc.fig]
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Obrazek 3.13: Descartovo mechanické zafizeni pro vykreslovani kii-
vek. Pri rozevirani thlu XY Z otacenim pravitka XY
opisuji body D, F, H, ... ktivky stale vyssich stupni:

<« Obrazek ,pravitkového* zafizeni (instrument)
z Descartesovy Geometrie [Des37, str. 318]
» totéz zarizeni sestrojené v CABRI GEOMETRIL.

gebraické kiivky v dnesnim pojeti,®* bylo dokézano teprve roku 1876.9
Ackoliv Descartes pouziva algebraické rovnice jako nastroj, nikde v jeho
Geometrii nenajdeme algebraickou rovnici uvazovanou jako pfimou re-
prezentaci kiivky. Nabizi se také zamysleni nad tim, pro¢ ,definoval®
kfivky pravé pomoci spojitého pohybu. Vidéli jsme, ze Papptv problém
vyfresil Descartes konstrukci libovolné mnoha bod® hledané mnoziny.
7 jeho textu vsak vyplyva, ze takovou bodovou konstrukeci kiivky po-
vazuje za uspokojivou jen v pripadé, kdy konstruovana kfivka je sama

94V dnesni terminologii jsou algebraické rovinné kiivky (Descartes v Geometrii uva-
Zuje jen rovinné kiivky) pravé takové krivky, jejichz kazdy bod X|[z,y] je FeSenim
rovnice

F(z,y) =0, (*)

kde F(x,y) je polynom n-tého stupné dvou proménnych x, y (tj. algebraické rovnice)
a zadny jiny bod neni FeSenim této rovnice. Naopak kazda rovnice typu (%) popisuje
pravé takovou krivku, kterou Descartes povazuje za geometrickou.

9 Tvrzeni dokazal v roce 1876 A. B. Kempe (viz [Kem76]). Dnes lze toto tvrzeni
zformulovat jako jednu z hlavnich vét kinematickych mechanismt: Pomoci rovinnych
klouboviych mechanismau, ve kterych pohyb predchozich ¢ldnki urcuje pohyb ndsleduji-
cich, je mozno konstruovat oblouky libovolnych algebraickych krivek, ale nelze sestrojit
ani jednu transcendentni. Viz [Des53, str. 552].
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fesenim problému. Pokud ma byt kfivka pouzita jako prostiedek pro
hledani feseni, tj. pokud ma napft. slouzit k hledani prisecikt s jinou
kiivkou, pak bodovou konstrukci povazoval za nedostatecnou. Vykres-
leni ktivky spojitym pohybem ve vyse uvedeném smyslu nézorné uka-
zovalo, ze prisecik existuje, patrné proto dal Descartes tomuto zptisobu
vymezeni geometrickych kiivek prednost.

7da se, ze Descartes jako prvni fesil problém jakym zpiusobem specifi-
kovat novou krivku. Podrobnéji se k této otazce vratime v zavéru. Nez se
zacneme zamyslet hloubéji nad Descartovym pojetim kiivek, pfiblizime
nejdiive jesté neékteré dalsi casti Descartovy Geometrie.

Poté, co provedl vymezeni kiivek, jimiz se bude zabyvat, predvadi, co
21.% Toto zafizeni (viz obr. 3.13) tvoii pravitka, ktera se pii rozevirani
thlu XY Z pohybuji tak, ze pohyb kazdého z pravitek BC, CD, DE,
EF, FG, ... jezavisly na pohybech vSech predchazejicich pravitek. Body
D, F, H, ... opisuji kiivky stale vyssich stupni — v zavislosti na poctu
pravitek. O téchto kiivkach Descartes fiké:

Nevidim duvod, pro¢ by nemohly byt pojmuty stejné cisté a presné jako
kruznice nebo prinejmensim jako kuZelosecky [ ... | a nevidim divod,
pro¢ by nemély byt pouZivany stejnym zpusobem pro teseni geometric-
kych problému. [Des37, str. 318-319]

Potom pokracuje tim, ze mtize podat nékolik dalsich zptsobi k vykres-
nejlepsi cestu, jak klasifikovat krivky povazuje udélat to na zakladé toho
faktu, ze

vsechny body téch krivek, které lze nazvat geometrickymi, to jest téch,
které spadaji pod néjakou presnou a exaktni miru, mély nutne néjaky
vztah ke vséem bodum néjaké primky, ktery muze byt vyjadren néjakou
rovnict, jednou a touz pro vSechny body krivky. [Des37, str. 319

Na stranach 319-324 [Des37] Descartes zavadi a vysvétluje klasifikaci
ktivek podle tzv. genre. Tento vyraz budeme pieklddat déle jako rod
kiivky.?” Rod kiivky odpovid4 minimalnimu poé¢tu pohyblivych pravitek

9 Toto zafizeni je popsano v Cogitationes privatae — viz, [Ada08, svazek X, str. 234
240).

KA [Des37] je v anglickém prekladu uzito terminu class, kterému by odpovidal
Cesky termin trida. Stejné preklada genre Bos: I shall translate ”genre” with ”class”
[Bos81, str. 301]. Budu se drzet ¢eského terminu rod, ktery pouziva Folta [Fol86] a
ktery odpovida také i vyrazu rod v ruském vydani Descartovy La Géométrie [Des53].
Coolidge v History of geometrical methods [Coo40, str. 126] termin genre nepieklada.
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u zafizeni vytvarejiciho kiivku (za predpokladu, ze vSechna pravitka
jsou ,rovné“, tj. reprezentuji c¢ast primky, ale tuto skutecnost Descartes
neuvadi).

#% Cabri Geometrie II - [dd2.fig] o] x|
e

=18l x|

A AD| Wl A 2o =] AlZ]

Obrazek 3.14: Descartovo mechanické zafizeni vykreslujici vétev hy-

perboly
<« znézornéné v Descartové Geometrii [Des37, str. 320];

» sestrojené v CABRI GEOMETRII.

Zarizeni na obr. 3.13 popisuje jen urcity typ pohybi, ale Descartes
demonstruje na dalsim zafizeni (viz obr. 3.14), Ze mél na mysli daleko
8irsi spektrum pohybi. Popisuje kiivku, ktera je generovana prusecikem
C' pohybujicich se pfimek g(= GL), k(= NK) (viz obr. 3.14). P¥imku
g(= GL) reprezentuje pravitkem upevnénym v bodé G. Otacenim pra-
vitka se iniciuje pohyb daného pravouhlého trojuhelnika NKL (s pra-
vym thlem p¥i vrcholu L) podél pfimky z(= AB), KL € x, pficemz
prepona trojuhelnika je incidentni s pfimkou k(= NK).

Descartes oznacuje jako neznamé velicéiny y = CB a ©z = AB,
jako znamé velic¢iny (tj. konstanty) odvésny pravouhlého trojahelnika
KL = b, NL = ¢ a vzdélenost GA = a. Potom odvodi rovnici kiivky
generované prusecikem Cf[z,y| dvou pohybujicich se pfimek g(= GL),
k(= NK)

cx
y:=cy— Y + ay — ac. (3.7)

Pro nas neni ted podstatné komentovat Descartiv podrobny postup
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odvozeni rovnice.%®

¥4 Cabri Geometrie II - [dd3.fig] #% Cabri Geometrie I1 - [dd4.fig] —[o] x|
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Obrazek 3.15: Nikomedova konchoida sestrojena v CABRI GEOMET-
RII postupem, ktery popisuje Descartes. V Descartové
Geometrii obrazek neni uveden.

7 rovnice lze vidét, pise Descartes, ze se jedna o hyperbolu, kiivku
rodu jedna. Déle poznamenava, ze pokud pfimku k(= NK) incidentni
s preponou trojuhelnika NKL v tomto zafizeni zaménime za kiivku
rodu jedna — kuzelosecku, vysledna kiivka bude rodu dva (tj. kiivka
tfetiho nebo ¢tvrtého stupné v dnesni terminologii — viz nasledujici ta-
bulka). Odtud muzeme usuzovat, ze pifimce nepfifazuje rod. Konkrétné
piSe, Ze pokud uvazujeme misto pfimky k(= N K') kruznici se stfedem L,
obdrzime ,konchoidu starych“. Tim ma Descartes na mysli kfivku, kte-
rou dnes nazyvame Nikomédova konchoida — (viz obr. 3.15). V piipadé,
ze budeme uvazovat parabolu s osou K B, obdrzime prvni a nejjedno-
dussi krivku, kterd tesi Pappiv problém pro pét dangch primek [Des37,
str. 323] — viz obr. 3.16. Podrobnéji se k této kiivce, jak ukazeme déle,
vraci pak az na str. 335.

Vse je zavrseno na stranach 323-324 klasifikaci kiivek, kterd je za-
lozena na geometrickych principech (srovnej s tabulkou na strané 110).
Klasifikace podle stupné algebraické rovnice pochéazi az od Newtona (viz

9%Viz [Des37, str. 321-322].
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Obrazek 3.16: Descartem popsana kiivka, kterd je fesenim Pappova
problému ,geometrického mista bodt k péti danym
primkam*:

<« znézornénd v Descartové Geometrii [Des37, str. 336;
» sestrojend v CABRI GEOMETRII.

pozn. 99). Descartovy vysledky lze shrnout do néasledujici tabulky:

Kiivky rodu | lze vyjadrit rov- | jsou TeSenim Pappova pro-

1 nici stupné < 2 | blému pro 3 nebo 4 primky

Krivky rodu | lze vyjadrit rov- | jsou fesenim Pappova pro-

2 nici stupné < 4 | blému pro 5, 6, 7 nebo 8 pii-
mek

Krivky rodu | lze vyjadrit rov- | jsou fesenim Pappova pro-

3 nici stupné < 6 | blému pro 9, 10, 11 nebo 12
primek

atd.

Tim zobecnil vysledky, které obdrzel pfi feseni Pappova problému pro
3 a 4 pfimky do tvrzeni:

Krivky rodu r lze vyjadrit rovnici stupné max. 2r

a jsou fesenim Pappova problému pro max. 4r da-

nych primek.

Vysledek, ktery obdrzel pro 3 a 4 piimky je spravny, v obou pfipa-
dech je hledanou mnozinou bodu kuzelosecka, ale pro vyssi pocet danych
primek toto zobecnéni neplati! Tim zavedl Descartes chybnou klasifikaci
kiivek vyssich stupiti. Jeho néastupci to nerozpoznali, spravnou klasifi-
kaci provedl az Newton.””

9Tsaac Newton (1643-1727) podava jako prvni diikaz, ze Descartova klasifikace je
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Descartes dale tika, Ze je nezbytné ukazat konkrétné metodu, jak na-
lézt kiivku a ukazuje to na ptipadé ¢étyf danych piimek (viz obr. 3.12),
ktery rozpracoval jiz v prvni knize na stranach 309-312 [Des37|. Pokra-
Cuje vyjadienim rovnice hledané mnoziny bod, tj. mnoziny pro kterou

soucin CB a CF je ekvivalentni soucinu CD a CH. To je totéz jako
rict, Ze pokud

CB =y,
oD — czy—;bcx’
z
OF — ezy+de2k+de:n,
z

g2y + fgl — fgx
— 3

CH

)

pak rovnice je

5 (cfglz — dekz?)y — (dez® + cfgz — begz)zy + bef gle — bef gr?
4= ez3 — cgz? )

Viz [Des37, str. 325].

Potom Descartes zavede substituce

cflgz —dekz® 2n _ dez® + cfgz — begz

2m =
ez —cgz? 7z ezd — cgz?

I

¢imz rovnici zjednodusi a vyjadii jeden jeji koten!%?

nx 2mnz  n2x?2  befgle — befgr?
y:m——+\/m2— +—+ fgg fzg .
z z z ez3 — cgz

Dalsimi substitucemi obdrzi vyraz

y:m—ﬁ—#—\/mz—i—ox—#—gxz. (3.8)
z m

nespravna. Podrobné se touto otazkou zabyva H. J. M. Bos v dodatku ¢lanku [Bos81].
V letech 1667-68 provedl Newton klasifikaci kiivek 3. stupné (publikovano az 1704),
casti vysledkt doséahl jiz kocem roku 1664 — viz ¢ast 4.3.

100D escartes zmitiuje jen jeden kofen, ackoliv mé rovnice kofeny dva. Druhy kofen
by pochopitelné také vyjadifoval kuzelosecku.
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Provadi diskusi, ktery typ kuzelosecky (parabolu, elipsu, hyperbolu a
kruznici) dostane pfi jakych hodnotéch parametra m, n, o, p v rovnici
3.8. Urcuje stfed a délku dvou sdruzenych primeért, tj. pfesnou polohu
stredovych kuzelosecek. Ackoliv primce nepriradil rod, jak jsme pozna-
menali na strané 117, nelze tvrdit, ze by se v jeho Geometrii vibec
nevyskytovala rovnice piimky. Na str. 328 [Des37] piSe, ze pokud od-

mocnina \/ m? 4 ox 4+ L 22 bude rovna nule, pak je evidentni, ze bod C'
by lezel na pifimce. Nikde ve své knize se ovSem nezabyva tvrzenim, ze
kazda linearni rovnice znamend primku. Tuto vétu publikoval az prvni
Descartiv komentator Florimond de Beaune (viz pozn. 64).

Déle poznamenava, ze podle udaného prikladu lze resit jakykoliv jiny
pripad.

Vraci se podrobnéji ke kiivce, kterou zminoval na str. 322 [Des37]
v souvislosti s mechanickym zafizenim, tj. ke kiivce, kterou nalezl jako
feseni Pappovy tlohy pro pét danych pfimek, z nichz ¢tyfi jsou ekvi-
distantni a pata k nim kolmé (viz obr. 3.16). Ur¢il jeji rovnici

y® — 2ay® — a®y + 2a® = axy. (3.9)

Pozdéji byla tato kiivka tfetiho stupné nazyvana Descartova parabola
nebo kubickd parabola nebo také trident.'0!

Zde si Descartes zfejmé uvédomil, ze nezna zpusob, jak vykreslit
tuto kfivku v souladu s jeho ,definici“ kiivek, které bude akceptovat
v geometrii (viz str. 113), tj. pohybem nebo nékolika takovymi pohyby,
z nichZ ndsledujict jsou plné urcéeny predchdzejicimi. Jinymi slovy tuto
kfivku nemé charakterizovanu jako drahu priseciku dvou pohybujicich
se piimek.!0?

Jelikoz pfi odvozovani rovnice (3.9) v podstaté popsal konstrukci
bodul® této kiivky (tj. rovnice zde implikuje nalezeni mnoziny bodt
kiivky!), vedlo ho to k dalsimu zamysleni nad vymezenim kfivek, které
bude akceptovat v geometrii.

101vig [Lorl0, str. 51-25]. V klasifikaci kfivek tietiho stupné se ji vénuje Newton ,
viz str. 155.

1027 obrazk je zfejmé, ze zpusob, kterym tuto kiivku opisuje jeho pravitkovy na-
stroj (viz str. 114 a obr. 3.13) jeho ,definici* neodpovida, nebot tato kiivka je drahou
pruseciku pfimky a paraboly. Obdobné je tomu u konchoidy, ktera je opisovana pru-
sec¢ikem pohybujici se pfimky a pohybujici se kruznice — viz obr. 3.15.

103K onstrukei bodu rozumi v podstaté konstrukei plynouci z rovnice tak, ze v rovnici
pro neznamé x a y zvoli y = m, vyjadii rovnici o jedné neznamé x, kterou vytesi
geometricky, tj. zkonstruuje kofen n (popf. kofeny) a na zavér vynese pozadovany
bod [m, n]. Tento proces opakuje pro libovolnou volbu m.
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Neni vsak Zadny bod na krivkdch, které slouzi k predloZené otazce, ktery
by se nemohl nalézt mezi témi, které se urcuji zpusobem prdve vysvét-
lengm. A protoZe tento zpiusob nalezeni krivky nalezenim tady lhostejno
kolika bodu se nevztahuje pouze na ty krivky, které mohou takto byt po-
psdany pravidelnym a spojitym pohybem, nelze je zcela vyloucit z geome-
trie. [Des37, str. 340]

V rozporu s tim, Ze bodové konstrukce zavrhl jako nedostatecné (jak
jsme ukézali na str. 115), se k nim znovu vraci. V odstavci nazvaném
Které z krivek opisovanych nachdzenim tady jejich bodu lze prijmout do
geometrie také upfesnuje, ze

[ ...] je velky rozdil mezi timto zpusobem nachdzeni mnoha bodi pro na-
lezent krivky a zpusobem, ktery se pouZivd pro spirdlu a krivky podobné.
[Des37, str. 340]

Rozdil vysvétluje tim, ze u spiraly, konchoidy apod. lze sestrojit jim
popsanym zptisobem jen nékteré body, kdezto u kiivek jim zahrnutych
do geometrie miize takto sestrojit libovolny bod. Tato Descartova ivaha
ukazuje, ze neznal zpusob vykresleni kiivky, kterd by méla rovnici (3.9),
spojitym pohybem, proto povazoval za nutné rozsitit specifikaci krivek,
jez bude zahrnovat do geometrie. Z toho ovsem plyne, Ze jesté neprisel
ani na tvrzeni obdobné tvrzeni Kempeho (viz pozn. 95 str. 114).

V odstavci nazvaném Které krivky opsané pomoci provdzku lze pri-
Jmout do geometrie dokonce pridava jesté dalsi zptsob vymezeni geo-
metrickych krivek:

A nelze odmitnout ani ty zpusoby, kde se pouZiva niti nebo provazku ke
stanoveni rovnosti nebo rozdilnosti dvou nebo vice usecek, ktere lze vést
z kazdého bodu hledané krivky k jinym bodum, nebo na jin€ primky pod
Jinymi uhly: tak jok jsme to délali v Dioptrice pro vysvétleni elipsy a
hyperboly. Nelze prijmout totiZ Zadné krivky, které se podobaji provaz-
kim, to jest krivky, které jsou tu pFimé a tu krivé, nebot pomeér, ktery je
mezi primymi a krivgmi nent zndm, a myslim si, Ze ani lidmi pozndn byt
nemuze, nebylo by mozno vyvodit nic, co by bylo presné a jisté; protoze
se vsak v téchto konstrukcich nepouZiva provdzku jinak neZ pro urcéent
usecek, jejichz délky zndme dokonale, nemuze to vést k jejich vyloucent.
[Des37, str. 340-341]

Kfivka o rovnici (3.9) hraje dtlezitou roli ve tfeti knize jeho Geometrie,
kdy pravé pomoci ni ukazuje, jak najit grafické feseni rovnic patého a
Sestého stupné. Kniha tieti davd odpovéd na otdzku Co vedlo Descarta
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k tomu, aby se zabyval kiivkami?. Ackoliv byl pravdépodobné pocatec-
nim impulzem Pappiiv problém, presnéji feceno snaha najit jeho feseni,
postupné byla Descartova motivace daleko vyssi. Na Pappové problému
Descartes pouze demonstruje svoji metodu, ale v ivodu tfeti knihy tika,
ze krivky jim zafazené mezi geometrické mohou slouzit k feSeni fady
problémt. Tim mé na mysli problémy vyjadiené formou algebraickych
rovnic. Lze tedy fici, ze na rozdil od starovékych ucenct, ktefi popsali
nékolik kiivek ve spojeni s feSenim konkrétnich tloh, Descartes nahlizi
na ktivky daleko obecnéji, a sice jim vymezené geometrické kiivky mo-
hou slouzit k feSeni obecné (abstraktni) skupiny problémt. Pfipomenme,
ze uverejnil Geometrii formou dodatku k filozofickému spisu jako priklad
obecné sjednocujici metody feseni problému a Ze i na geometrii nahlizel
jako na védu o feSeni problémi.

Znacna cast treti knihy je vénovana feSeni algebraickych rovnic.
Vzhledem ke studovanému tématu se ji nebudeme podrobnéji zabyvat.
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3.3.1. Prinos Descarta k teorii kfivek

V predchézejicich odstavcich jsme se zabyvali témi pasadzemi Des-
cartovy geometrie, které se tykaji kiivek (alespon natolik podrobné, jak
nam dovoluje rozsah tohoto pfispévku) a hledali jsme odpovédi na diléi
otazky vytycené v ivodu. Nyni se pokusime shrnout vSe do avahy nad
tim Co bylo pro Descarta obsahem pojmu krivka? a zamyslet se nad
vyznamem Descartova odkazu pro dalsi studium kiivek.

Jiz bylo feceno, ze pro Descarta byla geometrie véda o feseni (a kon-
struovani) problému. K feSeni téchto problémi mohou slouzit pravé jim
vymezené kiivky, a to bud tak, Ze jsou samy FeSenim problému nebo jsou
tyto kiivky prostfedkem k feSeni problému — napf. jim popsana kiivka
o rovnici (3.9) je na jedné strané feSenim jistého Pappova problému pro
pét primek, na druhé strané slouzi také jako zptisob nalezeni korent
rovnic patého a Sestého stupné.

Timto postojem ke kiivkdm se Descartes ocitl (mimo jiné) pred otéz-
kami, jak ,definovat“ krivky, kterymi se bude zabyvat v geometrii a ja-
kym zplisobem specifikovat novou kiivku (tj. kdy je mozno novou kiivku
povazovat za popsanou). V jeho dobé (a dokonce jesté dlouho po ném)
neexistoval zadny obecny koncept, jak popsat novou kiivku. Z Descar-
tovy Geometrie je ziejmé, ze kiivku povazoval za zndmou a akceptova-
telnou v geometrii, jestlize byl zndm uspokojivy zptisob, jak tuto kiivku
vykreslit.!% Z jeho spistt vyplyva, Ze za uspokojivou reprezentaci kiivky
povazoval:

e specifikaci mechanického zarizeni slozeného z pohyblivych pravi-
tek, které spojitym pohybem (nebo nékolika pohyby, z nichz kazdy
néasledujici zévisi na predchazejicim) vykresluje k¥ivku jako drahu
pruseciku dvou ,,pfimek*;

e metodu konstrukce libovolnych bodt kiivky;

e specifikaci kiivky kreslicim zatrizenim obsahujicim kromé pravitek
(pevnych a pohyblivych ramen) také ,rovny* provaz.

Pritom u vsech tii zptsobi Descartes upfesiiuje, ¢im budou geometrické
(algebraické v nasi terminologii) kiivky oddéleny  od mechanickych
(transcendentnich). Toto oddéleni je zaloZzeno na Descartové tvrzeni, Ze
vztah mezi délkou transcendentni kfivky a tisecky nemuze byt pfesné
vyjadren.

104D escartes pozadavek vykresleni spojuje se slovem pozndni nebo chdpdni: Napt.
[Des37, str. 307]: ... 2Zddd se téz, aby se poznala a nakreslila kiivka, na niz se vsechny
must nachdzet nebo [Des37, str. 319]: Mohl bych zde uvést i jiné zpusoby pro kresleni
a chapani krivek, ...
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[... ]| pomér, ktery je mezi primymi a kiivymi, neni znam, a myslim si,
Ze ani lidmi pozndn byt nemuZe, |... | [Des37, str. 340-341]

Je znamo, Ze toto tvrzeni, které Descartes intuitivné spravné (bez du-
kazu) predjim4, bylo dokazano az v 19. stoleti.!®® U bodovych konstrukei
pouziva Descartes k vymezeni geometrickych kiivek pozadavek konstru-
ovatelnosti libovolného bodu na kiivce.!06

Tato pasaz Descartovy Geometrie miize navadét k domeénce, ze vidél
korespondenci

P R
kiivka je vykreslena spoji- libovolny bod kiivky lze kon-
tym pohybem (ve vySe uve-| <+— struovat z rovnice (ve vyse
deném smyslu) uvedeném smyslu).

Uvedené korespondence by odpovidala Kempeho tvrzeni (viz pozn. 95
na str. 114).197 Na strané 121 jsme viak ukazali, Ze Descartes tuto kore-
spondenci naopak nevidél a povazoval mnoziny P, R za neekvivalentni.
O tom svédci i Descartovo tvrzeni, ze zpusob nalezeni krivky nalezenim
rady lhostejno kolika bodu se nevztahuje pouze na ty krivky, které mohou
takto byt popsany pravidelnym a spojitym pohybem.[Des37, str. 340]

Navic nikde v Descartové Geometrii neni naznak toho, ze by povazo-
val algebraickou rovnici za uspokojivou reprezentaci kiivky, tj. neuvazuje
dnesni (ndm zcela pfirozenou) korespondenci

‘ algebraickd rovnice ‘ o ‘ algebraickd krivka.

Analogicky k tomu bychom Descartem pouzivané specifikace geometric-

195Vig napt. [Fuc93, str. 90].

106K onstruovatelnost se rozumi ve smyslu pozn. 103.

107 Napt. Bos [Bos81, str. 318] se domnivé, ze Descartes tuto korespondenci skuteéné
vidél.
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kych (algebraickych) kfivek mohli znézornit nasledovné

krivka je wvykreslena pra-

A vztl/fovym zar%%efzzm ...]Da ko — ‘ geometrickd k?‘ivka‘
draha pohybujiciho se prise-

B libovolny bod krivky lze kon-

— ‘ geometricka k?‘ivka‘
struovat . ..

krivka je wvykreslena zari-
C| zenim obsahujicim ...také| +— ‘ geometricka k?‘ivka‘
L,rouny“ provaz

Pripomenime, ze Descartem vymezené geometrické krivky jsou praveé al-
gebraicke krivky v dnesnim smyslu. Nabizi se tedy otézka, zda se Des-
cartes pokousel najit ekvivalenci mezi mnozinami A, I3, C a nahradit je
mnozinou jednou. Mizeme konstatovat, ze ano, ale ukazuje tyto ekviva-
lence jen na jednotlivych piikladech, pficemz u jinych se mu je patrné
nedafilo najit.

Nezda se vSak pravdépodobné, Ze by pravé toto byla prekazka, vzdyt
fadu tvrzeni uvadi Descartes v Geometrii na zakladé nékolika ptikladi
(bez dikazu). Descartes konstatoval, Ze vSechny kfivky maji rovnici (viz
str. 115), ale opac¢nou otazkou, zda také vSechny algebraické rovnice
popisuji geometrické kiivky (tj. zda pro kazdou rovnici existuje kreslici
nastroj ...atd.), se nezabyva. Konstatuje ovSem implikaci: algebraickd
rovnice = bodova konstrukce (viz str. 120). Nutno poznamenat, ze
jeho tivahy v tomto sméru obsahuji rozpory a jsou netiplné.

Zakladni otazkou ale zlstava, zda Descartes vibec nékdy uvazoval
o reprezentaci geometrické kiivky algebraickou rovnici. N4$ nazor po
prostudovani jeho spist je, ze nikoliv. Celd koncepce jeho Geometrie
je postavena na konstrukci feseni problémt pomoci priseciki kiivek.
Pro Descarta byly evidentné tyto priseciky nalezeny, pokud byly kiivky
zkonstruovany spojitym pohybem ve vyse uvedeném smyslu (v tom pfi-
padé bylo mozno si je predstavit). Algebraické rovnice pfitom pouziva
jako nastroj, ktery dobre ovlada, ale je to jen nastroj a nikdy ne ,defi-
nice“ kfivky. Uzite¢nost tohoto nastroje je zdliraznéna pii hledani nor-
mal ke kiivkam, kde musela byt rovnice kiivky skuteéné napsana. Uziva
rovnice ¢asteéné také pri klasifikaci kiivek. Zavedeni klasifikace kiivek
podle rodu (genre) a nikoliv podle stupné jeji rovnice nas vsak jen znovu
upozornuje na preferenci reprezentace kiivky pomoci mechanického za-
fizeni, nebot rod kiivky pravé charakterizuje toto zafizeni (viz str. 115).



124 Kapitola 3. Od antiky k analytické geometrii

Dospéli jsme k zavéru, ze Descartes intuitivné vymezil do geometrie
algebraické kiivky. Prestoze nepouzival rovnice k ,definici* (specifikaci)
novych kiivek, velmi dobfe ovladal metodu, jak tyto krivky algebraic-
kymi rovnicemi popsat a umél také z téchto rovnic odvodit vlastnosti
kiivek. Jeho spisy pochopila teprve dalsi generace. Béhem nésledujiciho
stoleti (cca 1650-1750) se snad vSichni matematikové zabyvali vysetto-
vanim specidlnich kfivek, pficemz pouzivali pravé Descartovu metodu
(B. Pascal, Ch. Huygens, I. Newton, G. W. Leibniz, Joh. Bernoulli,
Jac. Bernoulli a dalsi). Na jejich studiu se formovaly myslenky vznika-
jictho infiniteziméalniho poctu, varia¢niho poc¢tu i pocatky diferencialni
geometrie. Teprve s témito novymi poznatky 18. stoleti a s nové se for-
mujicim pojmem funkce vznikd potieba hledat exaktni definici kiivky.
Tim pouze naznacujeme, kterym smérem se budeme ubirat v dalsich
kapitolach.



Literatura 125

Literatura

[Ada08] Adam-Tanery. Oeuvres de Descartes, svazek I-X. Léopold Cerf, Paris,
1897-1908.

[Apo90] Apollénius z Pergy. Apollonius Conics Books V to VII (The Arabic
Translation of the Lost Greek Original in the Version of the Banu Misa).
Springer-Verlag, New York, 1990. (pfeklad do angli¢tiny a komentéare
G. J. Toomer).

[Bec98]  Becvar, J. René Descartes milovnik rozumu. Prometheus, Praha, 1998.

[Bec01] Beévar, J. a kol. Matematika ve stredovéké Evropé, svazek 19 v Déjiny
matematiky. Prometheus, Praha, 2001.

[Bos81] Bos, H. J. M. On the representation of curves in descartes g‘eométrie.
Archive for History of Ezact Science, 24, 295-338, 1981.

[Coo40] Coolidge, J. L. A History of Geometrical Methods. Oxford, 1940.

[Des37]  Descartes, R. The geometry of Rene Descartes. Leiden, 1637. (z fran-
couzstiny a latiny prelozil do anglictiny David Eugene Smith a Marcia L.
Latham, Chicago 1925; pretisk: Dover Publications, New York, 1954).

[Desb3]  Descartes, R. RazsuZdénije o metode s priloZenijami dioptrika, meteory,
geometrija. lzd. Akademii nauk SSSR, Leningrad, 1953. (pfedklad a ko-
mentéfe Juskevi¢ A. P.).

[Fia98]  Fiala, J. Descartesova geometrie: od geometrické algebry k algebraické
geometrii. V Filosofické dilo René Descartesa. Filosofia — PIAOTOBIA,
Praha, 1998. (Soubor uvah z mezinarodni konference k 400. vyroéi narozeni
René Descartesa).

[Fol86]  Folta, J. Od algebry a geometrie k analytické geometrii. V Prdce z déjin
prirodnich véd, svazek 20. Praha, 1986. str. 85-95.

[Fuc93] Fuchs, E—Beévar, J., ed. Historie matematiky I, svazek 1 v Dé&jiny mate-
matiky. JCMF, Praha, 1993.

[Fuc99] Fuchs, E—Bedvar, J., ed. Matematika v 16. a 17. stoleti, svazek 12 v Déjiny
matematiky. Prometheus, Praha, 1999.

[Gra94] Grattan—Guinness, 1., ed. Companion Encyklopedia of the History and
Philosophy of the Mathematical Sciences. Routledge, London, 1994.

[Haw91] Hawking, S. W. Struénd historie ¢asu. Mlad4 fronta, Praha, 1991. (z angl.
originalu A Brief History of Time, Bantam Books, New York, 1988, prelozil
Karas, V.).

[Hei98]  Heilbron, J. L. Geometry Civilized. Clarendon Press, Oxford, 1998.

[Isi00] Isidor ze Sevilly. Etymologie I-I1I, svazek 111 v Knihovna stredoveké tradice.
OIKOYMENH, Praha, 2000. (preklad a poznamky Korte, D.).

[Jus70]  Juskevié, A. P. Istorija matématiki — matématika VII stoletija, svazek II.
Nauka SSSR, Moskva, 1970.

[Jus76a] Juskevié, A. P., ed. Chrestomatija po istorii matématiki. Prosvéséenie,
Moskva, 1976.

[Jus77]  Juskevié, A. P. Déjiny matematiky ve stredovéku, svazek 1. Academia,

Moskva, 1977.



126

Literatura

[Kat9s]
[Kem76]

[Lor10]

[Pol03]

[Sch05]

[Scr00]

[Str63]

[Stu97]

(U187

Katz, V. J. A history of mathematics: an introduction. Addison-Wesley
Educational Publishers, Inc., 2. vydani, 1998.

Kempe, A. B. On a general method of describing plane curves of the nt"
degree by linkwork. Proc. London Math. Soc., 7, 213-216, 1876.

Loria, G. Spezielle algebraische and transzendente ebene Kurven, svazek
I. (Die algebraischen Kurven). Druck und Verlag von B. G. Teubner, 2.
vydani, 1910.

Polanecka, J. Geometrie ceské gotické architektury. Diplomova prace PIF
MU, Brno, 2003.

Schreiber, P. Some news on diirer’s contributions to geometry. V European
Mathematics in the Last Centuries, str. 141-148. Institute of Mathematics
Wroclaw University, Wroclaw, 2005.

Scriba, C. J.—Schreiber, P. 5000 Jahre Geometrie: Geschichte Kulturen
Menschen. Springer, Berlin, 2000.

Struik, D. J. Déjiny matematiky. Praha, 1963. (z angl. originalu A Concise
History of Mathematics, G. Bell and Sons Ltd., London, 1956, pfelozili
Novy, L.-Folta, J.).

Studnicka, J. O zasluhich descartesovych v oboru véd exaktnich. Casopis
pro péstovani matematiky a fysiky, 26, 73-94, 1897.

Ullmann, E. Svét gotické katedrdly. Praha, 1987.



		webmaster@dml.cz
	2018-10-23T13:21:25+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




