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4.2. Studium krivek na prelomu 17. a 18. stoleti

Metody analytické geometrie (a postupné také metody vznikajiciho infi-
nitezimélniho po¢tu) bylo mozné ovéfovat na rovinnych kiivkach. Diky
tomu se studium rovinnych kfivek na konci 17. a zejména v prvni polo-
viné 18. stoleti neobycejné rozviji. Pozornost na sebe pritahly kiivky po-
psané ve starovéku. Napi. Dioklova kisoida (viz str. 52) byla objektem,
na némz mnoho matematikd zkouselo konstrukci teény a dalsi tlohy,
z nichz vznikal infinitezimalni pocet. R. Sluze? jako prvni v dopise Hu-
ygensovi z roku 1658 opousti predstavy starovékych ucencid o kisoidé a
uvazuje tuto kifivku i mimo oblast ohrani¢enou kruznici. Podobné jako
Dioklova kisoida dockala se v 17. stoleti oziveni i Nikomédova konchoida
(viz str. 53). Konstrukei jeji tecny se zabyvali uz v letech 1636-37 Des-
cartes, Fermat a Roberval. Roberval vsak povazoval vétve konchoidy za
dvé rizné kiivky. Inflexni body konchoidy vySetifoval v letech 1653-54
Huygens, jehoz postup nasel v 19. stoleti ohlas v algebraické geometrii.°
Jejim vyuzitim se zabyval i Newton.

Kromé intenzivniho studia (a v mnohém znovuobjevovani) kiivek
starovéké geometrie spadé do tohoto obdobi i objeveni nékterych kii-
vek novych. Podnéty k popisu novych kiivek piichézely z praxe nebo je
skytala sama geometrie. Descartuv list (viz obr. 4.2(b)) je algebraicka
kfivka vyjadfena v dnesni symbolice rovnici

23 4+ 43 = 3axy, a > 0. (4.12)

Ackoliv prvni zminka o této kiivce se objevuje v Descartovych dopisech
Mersennovi v roce 1638 (viz obr. 4.2(a)), kde Descartovi slouzila pfi kon-
strukci tecny,!! jeji celkovy priibéh vysetfil teprve Huygens roku 1692.

Do vymezeného obdobi spada i proslavena tloha o brachistochroné
zformulovand Johannem Bernoullim v roce 1696:

Ve vertikdlni roviné s pravothlou soustavou soutadnic (osa x je horizon-
talni) zvolme body A = [x4,Y4], B = [z, 0], kde x4 # Tp a Yo > Yp.
Po jaké krivce se must pohybovat hmotny bod, aby z polohy A dospel do
polohy B v nejkratsim case?

Johann Bernoulli vzapéti tlohu vytesil, odpovidajici krivkou je cyk-

9René Frangois Walter de Sluze (1622-1685).
9Podrobnéji [Fuc99, str. 141].
"Viz Descartiiv dopis Mersennovi z ledna 1638 v [Ada08, svazek I, str. 490].
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des queltions qui font vn peu dil-
ficiles, mais feulement aux plus
ayfées, ainfy qu'il pourra efprou-

B
i uer, fi apres V'auoir mieux digerée
il tafche de s'en feruir pour trou-
P } uer les contingentes, par exemple.
[

de la ligne courbe * BD'N, que ie
fuppole eftre telle, qu'en quelque
lien de fa circonference qu'on
/ prenne le point B, ayant tiré
la perpendiculaire B C, les deux
eithes des deux lignes BC & CD

(a) zminka Descarta o kifivce (viz BDN) z roku  (b) priubéh kiivky
1638

Obrazek 4.2: Descartuv list

loida.'? Reseni podalijeho bratr Jacob, Newton, Leibniz a 1’Hospital.'3
Historie této kiivky je popsana v dostupné literatute,'* proto se ji zde
nebudeme zabyvat.

Zpusob, jakym se v té dobé nové kiivky casto dostavaly do pové-
domi, ilustrujeme na méné znamé historii tzv. Cassiniho ovdli v od-
stavci 4.2.1.

Obdobi 16491748 je specifické vySetfovanim mnoha specidlnich pri-
padt, ale chybi snaha o zobeciiovani. Jedinou vyjimku v tomto sméru
tvori teorie kubickych kiivek vytvorenad Newtonem (viz sekce 4.3). Pres-
toze napf. rovnice paraboly piimo nabizi zobecnéni

y* =pz, ke QF, (4.13)

k rozsahlejsimu studiu téchto tzv. obecnych parabol dochéazi az v prvni
poloviné 19. stoleti. Specialni p¥ipady ovSem spadaji do obdobi, kterym
se zde zabyvame. Vlastnosti kubické paraboly, tj. kiivky (4.13) pro
k = 3, studoval predevsim Joh. Bernoulli v roce 1698. Pripad k = %, tj.

12 A¢koliv se zda velmi pravdépodobné, 7e uz starovéci uenci uvazovali kiivku
tohoto typu, dikaz o tom nemdme. Podle [Lorll, str. 74] je prvni zminka o cykloidé
v knize Charlese de Bouvellese (1471-1553) vydané v Pafizi roku 1501. V novovéku
studoval cykloidu Mikolas Kusansky [Nicholas Cusa] (1401-1464), kdyz se pokousel
vypocitat obsah kruhu. Pravdépodobné kiivku pojmenoval Galileo v roce 1599. Roku
1639 psal E. Torricellimu (1608-1647), ze studuje vlastnost této krivky 40 let.

13 Resent obou bratri byla ndzornym dokladem rozdilnosti jejich piistupt k matema-
tickym problémum. Johann obdrzel vyslednou rovnici cykloidy genidlni intuict a vyu-
zitim analogie s Fermatovym principem o Sirent svétla. Jacobuv systematicky postup
vedl k objevu variaéniho poctu, k némuz dal takto vlastné Johann podnét. Viz [Fuc99,
str. 88].

Vig napt. [Fuc99)].



4.2. Studium krivek na prelomu 17. a 18. stolett 135

DASTRONOMIE Live Il 149

Ton fera, comme DS 11190y, eft 3 DC 1o00co; ainfi 2’ 27"

font 4 Fangle ODS, que Fon trouvesa comme ci-deflus de 27 117,
que Fon reranchera de angle CDS, de 99 197 ¢27, 60 onanra Fane
gle CDO ou DY, quilui et gal, de 94 15" 417, quiil faw rerrana

cher de Fangle ACLD , de 60t o o7 pour avair Pangle A1, de

’ sol a4 1973 & dans lo tiangle JCS, dont les cuds IC, ¢y,
. fou comnus, & Pangle compris ICS, eft de 1397 15417 fup-
gl i )

plément de Fangle ACH, on avra Pangle CST,de 421 36" 45" ©

& lon fera, comme HC 1ooooo, et 3 GC 97796 5 ainli a tan-
Pﬂ" M- CASSINI, MH?[)'C [ZCS Com])lcs, gente de Fangle CSTou AL, de 424 36" 4577, et A la angente
. . de Tangle ATL du vrai mouvement, qui convient X 6o degrés
de l‘AC(ldC’lnl(_’ R()ya[g de‘; SCLCIICCS > danomalie moyenne , qu'on wouvera de 41958 38”, Le reran-
chane de 60 degrés , on aura Péquation qui y répond , de 1841
&Gdela Soa}"zc’Royalc de Londres. 21”,lqui eft plus petite de 34 22" que dans Phypothicte clfiptique

- fimple,

ITL

Autre hypothefe du mowvement appavent du fileil autonr
de b terre.

Depuis Fobfervation exalle de la grandeur apparente des dia-
metres du foleit, mon pere a trouvé une autre combe différency
de Pellipfe , qui fort & Fort cxal les ns
vrais du foleil , & fes diverfes diftances 4 la terre.

I toppole que fa terre cant placde i Pun des foyers de cette
combe, le folkeil Ia parcourt par fon mouvemeny propre , dc ma-
nicre que tirans de fon cenre aux deux foyers de Ja courbe , deux
lignes droites, le re@angle fait fur cos deus ligaes , fois 1ofjours
gal an reftangle faic fur u plus grande & la plus petite diftance du
foleil & la terre. )

Solr, par exemple,, AP ( Fig. 3o.)une ligne qui repréfente le
grand axe de cette courbe , dont € foicle centre, Fundes foyers

A P A R I S , 2)'1 ;{eranéc la terre , B Paurre foyer & dgale qiﬂancc du poine C,

te foleil en deux fiwations différentes. Si 'on mene des

points H 8 L aux foyers & & I, les lignes HE, HF & LE, LI;

DE IDIMPRIMERIE ROYALEL Jo vottangle fouslos Tignes HE , 11 4o mabuns aie foos les Hignes

LE, LF, doit sre égal au reftangle fous les lignes AF, 1P, qui
T

M. 'DCCXL.

£50 EFLEMEN
wefurent la plus gaande & la plus perite diflance du foleil 3 'a
ferre.

Pour déterminer les points H & L, qui répoadent aux diftances
données du foleil alaterre , on déeriradu point €, comme cenre,
& de lintervalle Cof ou CP, e cercle ADPG, & ayamt pris FD
4 difcrérion d'une quantité qui foit plus grande que FF, & plus pe-
tite que AF, on décrira du foyer F, comme centre & intervalle
ED, Tarc de cexcle DH, qui coupena le cercle 4DPG en D.
On prolongera DF en G, & du poimt E , comme centre 3 Pinter-
valle ET', égalh FG , on décrira wn arc de cercle TH, qui cous
perale précédent DHau point H. e dis que le point H repréfen-
tera un des points de fa courbe cherchée o fe rencontre le fo-
Leit lorfque fa diffance 3 Ia terre eft mefurde par FD, car k¢ re-
Qangle fait fous les lignes FH, HE , eft ¢gal au refangle fait fous
Tes lignes FD, FG', qui par la conflruttion , leur fone dgales. Mais
Ie retlangle fait fous les hignes KD, G, et par la proprided du cer-
cle, égal au retangle fous les lignes A F, FP , qui mefurent la plus
grande & Ja plus petite diftance da foleil 3 la terre : done le rec-
rangle fous les lignes FH, HE , et égal au retangle fair fous la

lus grande & la plus petite difftance A Ia terre , 8¢ par conldquent
re foleil eft au point FL.

On déterminera de la méme maniere le point L od fe trouve
Je foleil fur la courbe cherchée s lorfque fa diflance A la terre eft
miefurée par FI, qui eft rlus petite que fa moyenne diftance PC’,
en menant du point F lintervalle FI, Varc de cercle IL, & du
point E A lintervalle EK, égald FM, I'arc KL, qui coupera le
précédent au point L cherché,

PO‘“‘ ! i éfe

} Péquation du foleil , oula diffé-
rence entre fon i oy & fon lic vraie , qui ré-
pond aux différens points de fon orbe, comme, par ple, lort

quil eft en H, on fera, comme FD on FH, diftance donpée du
foleil 2 laterro, eft 3 fa plus grande diffance #F; ainfi fa plus pe-
site diftance FP,eft & Ja grandenr de FG ou HE ; & dans le trian-
gle EHF, done les obiés FH, HE, fopr connus, de méme que
FE , qui mefure le double de Fexcentricitd de Iorhe du foleil , on
wouvera langle EFH de fon anomalic vraic, & langle FEH ou
AEH de fon anomalic moyenne. La difiérence EAHF, mefure

Obrazek 4.3: Ukazka z Eléments d astronomie z roku 1740 (titulni
strana, strany 149-150, kde popisuje J. Cassini oval, a
prislusny obréazek)
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kiivku typu

W

Ys =px,

pojmenoval J. Wallis'® semikubickou parabolou. Z Wallisova pod-
nétu se ji zabyval W. Neil'® roku 1657 a zjistil, Ze semikubicka parabola
je algebraicky rektifikovatelna kiivka.'” Jeho vysledky uvefejnil v roce
1659 opét Wallis (viz str. 164).

4.2.1. Cassiniho ovaly

Cassiniho oval je kiivka, kterd byla nazvana po francouzském astro-
nomovi Giovannim Domenicu Cassinim.'® G. Cassini proslul mnohymi
vysledky v astronomii (napt. objevil étyti Saturnovy mésice). Roku 1669
byl jmenovan ¢lenem akademie véd v Parizi a feditelem nové hvézdarny.
Jeho syn, vnuk i pravnuk ho v feditelstvi nasledovali. G. Cassini popsal
oval roku 1680 jako domélou dréhu pohybu Zemé kolem Slunce, pticemz
Slunce se nachazi v jednom ohnisku. Jeho vysledek uvefejnil jeho syn
Jacob Cassini'® v Eléments d’astronomie (Zdklady astronomie) teprve
roku 1740 (viz ukazka na obr. 4.3).

7 dnesniho pohledu lze Tici, ze Cassiniho oval je jistou analogii elipsy
a v moderni symbolice bychom ho popsali nasledovné:

Definice. Necht F' a G jsou dva pevné dané body v roviné, F # G.
Mnozina bodu X v roviné takovych, ze soucin vzdalenosti |[FX| a |GX]|
je konstantni a roven k2, se nazyva Cassiniho ovdl.

Tedy Cassiniho oval lze popsat rovnici
|IFX|-|GX| = k. (4.14)
Oznac¢ime-li vzdélenost mezi body F' a G (ohnisky) 2¢, tj. |[F'S| =

¢ = |GS|, pak v pravothlé souradné soustavé S[0,0], x = |SG| je
F =[—¢,0], G =c,0] a rovnice (4.14) muZe byt vyjadiena jako

Vg +e? +y2/(z— e +y2 =k
(z+ ) +y)(z — ) +9°) = kL. (4.15)

5 John Wallis (1616-1703).

5 William Neil (1637-1670).

Vizg [Fuc99, str. 139].

8 Giovanni Domenico Cassini (1625-1712).
19Jacob Cassini (1677-1756).
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Jednoduchymi tpravami obdrzime z (4.15) zndméjsi vyjadieni:2

(@2 +42)2 + 23 (% — 2?) + ¢t — kL = 0. (4.16)

Cassiniho oval je kfivka ctvrtého stupné, tj. s piimkou musi mit véetné
nasobnosti ¢tyti priseciky. Vypocitame priseciky s osami x, y

[£v/2 £ k2,0], [0, £/ —c2 £ k2.

Vidime, ze nékteré priseciky mohou byt imaginarni. Pocet redlnych pri-
secikd zavisi na hodnoté parametrti c a k. Provedeme diskusi geometric-
kych vlastnosti kiivky vzhledem k témto parametrtim, pro ¢ > 0, nebot
c znaci vzdalenost ohnisek, a bez jmy na obecnosti lze predpokladat
také k > 0.

# Cabri-géométre II - [cassov-fig]

&5 Fle Edt Options Window Help =121 x
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Obrazek 4.4: Cassiniho ovaly sestrojené v.CABRI GEOMETRII

Neni tézké ukazat, ze pro ¢ < k je Cassiniho oval souvisla krivka a
pro ¢ > k sestava ze dvou disjunktnich vétvi (viz obr. 4.4). Pro ¢ = k
prochazi pocatkem souradného systému a protind v tomto bodé sebe
sama, nebot jestlize ¢ = k, pak z rovnice (4.16) obdrzime

(2® +yH)2 + 22 —2?) =0. (4.17)

*°Viz napt. [Lorl0, str. 209].
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Takovou diskusi vSak Cassini neprovedl, s nejvétsi pravdépodobnosti
proto, ze ho jako astronoma zajimala tato kfivka pouze jako doméla
draha obéhu Zemé kolem Slunce.

JACORBI -

CROVTNITRECRITROTROCHD CROTRIID

BERNOULLI,

BasiLEENSIS, JACOBI BERNOULLI
OPERA CONSTRUCTIO CURVE

Aeceffius & Receffus equabilis,
Ope Redlificationis Curve cujufdam algebraice .,
Addenda nuperse folutioni Menfis Junii.

Atarvad,| I { Riplex precipuc modus habetur conftruendi curvas me-

Lipf.1604. chanicas, five wanfcendentes, Primus , fed ad praxin
Sept.p.336 parum idoncus, fic per curvatras fpatiorum curvilineo-
rum. Melior ¢ft, qui inftituicur per re@ificationes curvarum alge-
brai 5 ius enim & expeditius re@tificari poffunt curvir ,
ope fili vel catenule iplis circumplicatr , quam quadrari fpatia.
Eodem loco habeo illas conftrugtiones, qua peraguntur ablgue
ulla rellificatione & quadratura, per folam deleripionem  curva
elicujus mechanice, cujus punéla, licer non omnia, wfinita ta-
men, & quantumvis proxima, geomectrice inveniri poffunt, qua-
bis efie foler Logarithmica , & fi que finr cjus genceis aliz. Op-

timus vero modus, ficubi haberi poffit, ille cit, qui peragitur

E ope alicujus curve, quatn Natura ipfa, abfque arte, motu quo-
Sumpdbus Heredum CRAMER dam celerrimo & quafi inftantanco ad nutum Geometra: produ-
cit; cum pracedentes modi requirant curvas , quarum delinea

& Frarum PHILIBERT. tio, five per mowm continuum , five per plarium pun&torum

inventionem , ab Artifice inftituatur , communiter vel lenta vel
impedita nimis exiftie, I conftruétiones ilias Problematum ,

M, DCC. XLIV; Que

Obrazek 4.5: Acta Eruditorum z roku 1694 s prispévkem Jacoba Ber-
noulliho o lemniskaté

Roku 1694 Jacob Bernoulli?! poprvé popsal nezavisle na Cassinim
ten pripad, kdy je konstanta rovna poloviné vzdalenosti ohnisek — viz
rovnice (4.17). Bernoulli uvedl polarni rovnice této kiivky a pojmeno-
val ji lemniscus z Feckého slova Ajuriokog — stuha, masle. Sviij objev
uvefejnil v Acta Eruditorum v zafi 1694 (viz ukazka na obr. 4.5). Ne-
tusil tehdy, ze pred ¢trnacti lety Cassini popsal obecnéjsi pripad takové
kiivky, coz neni pirekvapivé, uvédomime-li si, ze o Cassiniho ovalu pise
az jeho syn roku 1740. Zajimavé ale je, ze o souvislosti Cassiniho ovalu
a Bernoulliho lemniskaty nevédéli matematikové jesté nékolik desetileti,
ackoliv se zejména lemniskatou fada z nich zabyvala. Lemniskaté vyjad-
fené implicitni rovnici (4.17) odpovida kiivka prochézejici poc¢atkem na
obr. 4.4. Vlastnosti lemniskaty studoval zejména Fagnano kolem roku
1750.22 Zd4 se vsak, ze geometii Fagnanovy epochy studovali lemnis-

2 Jacob (Jacques) Bernoulli (1654-1705), bratr neméné proslulého matematika Jo-
hanna Bernoulliho.

22Giovanni Francesco Fagnano (1715-1797). Pozdé&ji se lemniskatou zabyvali také
Euler a Gauss. Jejich prace vedly k zavedeni eliptickych funkei a k teorii eliptickych
integrala v 19. stoleti.
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katu vice z analytického hlediska, nez aby odkryvali jeji geometrické
vlastnosti. G. Loria uvadi rok 1782 jako rok, kdy P. Ferroni®® ukézal ze
specialnim piipadem Cassiniho ovaltl je Bernoulliova lemniskata.?* Ale
jesté v roce 1785 pise d’Alembert v Encyklopedie méthodique pod heslem
LEMNISCATE:

Je mozno najit dalsi krivky ve tvaru cislice osm. Viz napr. elipsa Cas-

siniho, ale ta, o které jsme se pravé zmirovali, je jednodussi.>

Z toho vyplyvé, ze lemniskatu a Cassiniho ovaly povazoval za dvé rizné
kiivky. A tak se skutecnost, ze lemniskata je jen specialni ptipad Cassi-
niho ovalt, dostavad do povédomi matematikti az po roce 1806, kdy byla
totoznost obou kiivek dokdzana G. Saladinim.?%

4.3. Isaac Newton a teorie krivek

V piredchozich odstavcich jsme mohli sledovat, ze novych vysledkt obdr-
zenych v geometrii pomoci nové metody predstavené Descartem nebylo
na prelomu 17. a 18. stoleti mnoho a hlavné meély spis nesouvisly cha-
rakter.?” Teprve Newton piidal k analytické geometrii kuZelosecek novou
sirokou oblast — teorii kubickych kfivek, jejichz jednotlivé pfipady byly
znamy jiz diive.

Neni nasim cilem vénovat se zde osobnosti Newtona, ani jeho roz-
sahlému pfinosu pro prirodni védy. Klademe si za tkol jen poukazat na
to, co prinesly jeho préace k teorii kiivek. Prestoze Newtonovy myslenky
zasadné ovlivnily celou tehdy zndmou matematiku a fyziku, sifily se vét-
Sinou jen diky korespondenci, prednaskam a rukopistim kolujicim mezi
jeho prateli. Publikoval je casto az na naléhani druhych a mnohé bylo
publikovano nékolik let po rukopise nebo az po Newtonové smrti.

Je znamo, ze se béhem svych studii na univerzité v Cambridge sezna-
mil s pracemi Eukleida, Apollénia, Viety, Fermata, Keplera, Descarta i
Wallise.  Po té, co prostudoval druhé latinské vydani Descartovy Ge-
ometrie vydané v letech 1659-61 a spisy Wallise a Schootena, Newton

*3Pietro Ferroni (1744-1825).

*Loria se v [Lorl0, str. 216] odkazuje na ¢lanek Prodromo d’osservazioni sopra
il trattato di calcolo integrale pubblicato in Parigi dal sig. Marchese de Condarcet,
Mem. Societa ital. delle Scienze V, 1790.

3 Il peut y avoir plusieurs autres courbes en 8 de chiffre. Voyez, par example, Ellipse
de Cassini: mais celle dont nous venons de parler est la plus simple. Viz Encyklopedie
méthodique, Paris, 1785, tome second, str. 266-7.

%6 Girolamo Saladini (1731-1813); viz [Lor10, str. 216].

2T Vetsi roli nez v samotné geometrii sehrdla metoda souiadnic a rovnice s promén-
nymi velicinami v rozvijejict se analyze. Viz [Jus70, str. 114].
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