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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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plné ovladl analyticko—geometrické metody, naucil se pracovat s koso-
thlymi souradnicemi a rozsitil vSechny poznatky o kuzeloseckdch na
kiivky tretiho stupné; doplnil nové myslenky a vytvoril odpovidajici
terminologii. C4st vysledkt obdrzel uz v roce 1664, hlavni vysledky pak
vylozil v rukopisech v letech 1667-1668. Provedl detailni klasifikaci ku-
bik, pficemz podrobné charakterizoval vlastnosti kazdého z 58 jim tehdy
stanovenych typi, opatfil je peclivym nédkresem a nazvem. V nasleduji-
cich letech Newton klasifikaci nékolikrat uptesnil, pfidal dalsich 14 typu
kubik, které dfive usly jeho pozornosti, a zménil piivodni terminologii.
Znacna cast vSech vysledkt pozdéji vysla v Enumeratio Linearum Tertii
Ordinis (Vycet kiivek tretiho fadu) (1704), nékolik tvrzeni tykajicich se
kiivek je obsazeno v jeho zivotnim dile Philosophiae naturalis principia
mathematica (Matematické principy prirodnich véd) (1687) a v praci
Aritmetica Universalis (Obecnd aritmetika) (1707). Jednu z nejvyznam-
néjsich vét o algebraickych kiivkach zformulovanou v rukopise z roku
1667 Newton nikde nepublikoval, poprvé byla publikovand Maclaurinem
v roce 1720 — viz. strana 160.

Praci Aritmetica Universalis publikovanou roku 1707 v souvislosti
s kfivkami zminime jen kratce.?® Moderni symboliku pouzitou v knize
prevzal Newton od Descarta, ale opustil Descartovo tizké sepéti alge-
bry a geometrie, jeho algebra je postavena na aritmetickém zakladu.
Jako prvni bez rozpaktl uziva zaporna ¢éisla a zaporné soufadnice.?”
V prvnim dilu jeho knihy se geometrie objevuje v 61 geometrickych
tilohéch,3Y které se tykaji zejména vypoét nékterych prvki v trojihel-
niku a analytické geometrie. Zahrnuje i variaci Pappovy tlohy (dloha
23.), kuzelosecky urc¢ené nékolika body a teénami, nalezeni geometric-
kych mist, rovnici kisoidy apod. Druhy dil Aritmetica Universalis je
vénovan obecné teorii algebraickych rovnic. Geometrickym problémam

Newton piifazuje algebraické rovnice3! a v zavéreéné ¢asti Aequationum

2 Newton v letech 1673-83 ptednasel v Cambridge kurs algebry a podle nafizeni
univerzity mél tyto pfednasky sepsat pro knihovnu. Tak byl roku 1674 rukopis Aritme-
tica universalis; sive de compositione et resolutione aritmetica skutecné v knihovné
ulozen, ale Newton se o jeho publikovani nezajimal, a tak vysel az roku 1707 zasluhou
Newtonova nastupce W. Winstona. Viz [Fuc99, str. 225].

29 He is the first writer to take advantage of the great simplification that comes from
allowing coordinates take negative values. Viz [Coo40, str. 128].

30Prvni dil sestava ze &tyt sekei. Sekce prvni obsahuje obecné tivahy o vztahu al-
gebry a aritmetiky, o aritmetickych operacich; druha sekce je vénovana algebraickym
rovnicim; tfeti a ¢tvrta sekce prezentuje feseni 16 aritmetickych a 61 geometrickych
uloh.

3L He first states his problems in a geometrical form, then introduces algebraic for-
mulae and manipulations wherever they are helpful. A very noteworthy feature is the
introduction of the method of undetermined coefficients, a metod of witch he was
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constructio linearis se zabyva hledanim kofent rovnic pomoci geometric-
kych konstrukci. Na rozdil od Descarta vsak nikoliv proto, aby dokézal
existenci FeSeni tloh, nybrz z praktického hlediska, nebot grafické feSeni
vede k rychlému pribliznému urceni korenti. Podobneé jako Descartes po-
uziva ke konstrukci korenti kubickych rovnic kuzelosecky, Nikomédovu
konchoidu a Dioklovu kisoidu.

V roce 1686 predlozil Newton Kralovské spolecnosti rukopis svého zi-
votniho dila Philosophiae naturalis principia mathematica, o rok pozdéji
préace vysla tiskem.3? Prace obsahuje zejména zéklady klasické mecha-
niky. Pojednava o centrélnich silach, gravita¢cnim zédkonu apod. Jednim
z Newtonovych cil& bylo odvozeni zakladnich poznatki o pohybu té-
les ve vesmiru (odvozeni Keplerovych zékont, objasnéni pfilivu a odlivu
apod.) — viz ukdzka na obr. 4.6. Vzhledem k nasemu tématu je zajimavé,
ze v celé praci jsou pouzivany geometrické diikazy. Newton nasledoval
styl fecké geometrie — reprezentoval silu, rychlost a dalsi veli¢iny zptiso-
bem pouzivanym v Eukleidovych Zakladech, tj. pomoci tise¢ek a nikoliv
urcitym poctem jednotek. Z jinych Newtonovych praci je zfejmé, ze ni-
jak neuprednostnoval geometrii nad analyzou, ale diivodem pro piijeti
geometrie jako nastroje pro dikazy jeho badani byl patrné fakt, ze rodici
se analyza v té dobé nebyla jako nastroj rozpracovana. V Principiich se
Newton vénoval zdkladtim analyzy jen v malé mite, kazdopadné to bylo
ale poprvé, co Newton verejné predstavil své myslenky ohledné infinitezi-
malniho a diferencidlniho poétu, véetné pojmu fluxe (dnes bychom fekli
derivace). Mnohé kolovalo nékolik let v podobé rukopist mezi prateli a
bylo publikovano pozdéji, ¢asto az po jeho smrti.?3

V roce 1704 Newton publikoval Optiku. Do prvni edice této knihy
byly pifidany dvé malé prace, které nemély s optikou tzkou spojitost.
Jedna byla o kubickych ktivkach, druha o kvadrature kiivek a fluxich
— Enumeratio Linearum Tertis Ordinis (Vycet kiivek trettho Tddu) a
Tractatus de quadratura curvarum (Traktdt o kvadratute krivek). Byly
to rukopisy, které Newtonovi zaci dobfe znali uz diive. Newtonové klasi-
fikaci kiivek tfetiho stupné se budeme vénovat podrobnéji, nebot vzhle-
dem k nasemu tématu jde o stézejni spis pocatku 18. stoleti.

peculiarly found. Viz [Coo40, str. 128].

32 Philosophiae naturalis principia mathematica (Matematické zaklady ptirodnich
véd), kratce Principia, Newton sepsal na naléhani Edmunda Halleyho. Prvni vydéni
1687, druhé vydani 1713, tieti vydani 1726, anglicky pieklad 1729. Cerpame z ang-
lického vydéani [New99] - viz ukézka v tabulce 4.6.

33Napft. De analysis per equationes numero terminorum infinitas (O analyze pomoct
rovnic s nekoneénym poctem clenid) — kolovalo mezi pfateli, publikovano 1711; Me-
thodus fluxionum et serierum infinitorum (Metoda fluxi a nekonecné fady) — napséno
1671, publikovano 1731.
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Ox e MorTwox or Tiee Wones oF 11 Moo
Proposiion |

I The micaw mntiaon of the suwn fiom the node i defined by & mean ge-
: ometricel proportinal detaeen the mcan mation of the sin end thar
D mmenn motion snth saRich e sun Tecedes most suaftly from fhe rode in
i e quadnitires,

let T e the place where the carth is, Na the line of the nodes
of the moon at any given e, KT a line deawn at cight angles
to this Hae, and TA a straight line revolving areund the conter
with the angular velocity with which the sun sl the node recede
froen each other, inosucke & way that the angle between the stranght
fine N (which is at eest) and TA {which is revolvingd is always
ciqual e the distance botween the places of the sun and of the
neden Moy, if any seraight lne TR s divided] into parts TS amd

SK, which are to each ceher as the bourly mean motion of the sun
i L the hourly mean motion of the nodes (o the guadratures, aod

it the stratght line TH by taken sivas o be 2 mean peoportional be-
oween the part TS and ¢he whaole TK, this scraighc line amoesg the
rest will be proportiosed o the mean mation of the sen fram the

nade.

Fur desceshe a ceiccie MEaM owith center T oand radiss TR,
anst with the same cemter and the semiaxes TH and TN deseribe
an eliigse NFwL, and in the tme in which the sun reeades Trom
the nenle theough the are Wa, if the straight bine Tha is drawn,
the area of e secwr NTe will represent the sum of the maotions

Obrazek 4.6: Ukazka z Newtonovych Principii, anglické vzdani
[New99, str. 861])
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4.3.1. Enumeratio Linearum Tertiz Ordinis

Prace Enumeratio Linearum Tertii Ordinis ptivodné vysla v roce 1704
jako dodatek ke knize Optika, samostatné vychazi teprve roku 1860 v an-
glickém prekladu.?* Autor anglického piekladu v tvodu pise:

Publikovat a preklidat pouhy text Newtonova pojedndni bez vloZeni vy-
svétleni a obrdzki by bylo neplodné a neuZiteéné pocindni, nebot jeho
styl je strucny a nesouvisly, témer zatemnény, a jeho vyroky mejsou do-
provdzené Zadnymi dukazy. [New60, str. iii

V roce 1717 Stirling (viz odstavec 4.4.4) publikoval své komentare k New-
tonové praci pod nazvem Lineae Tertii Ordinis Neutonianae a piekla-
datel tyto komentare hodné vyuziva. Jeho pozndmky v tvodu nés jen
znovu utvrzuji v tom, ze Newton v mnoha ohledech piredbéhl svou dobu.
Préace se (ve srovnani s Descartovou) ¢te velmi dobfe, odstup vic jak tfi
sta let neni patrny.

Samotné Newtonovo pojednani tvoii jen 30 stran textu, ktery je
rozdélen do sedmi casti:

e Section I. The Orders of Linea (Rady kiivek), str. 7;

e Section II. The Properties of Conic Section are analogous to to
those of Curves of higher orders (Vlastnosti kuzelosecek jsou ana-
logické vlastnostem kiivek vyssich fadu), str. 8;

e Section III. The Reduction of all Curves of the Second Genus to
four Cases of Equations (Redukce vSech kiivek druhého rodu do
¢tyt typu rovnic), str. 11;

o Section IV. The Enumeratio of Curves (Vycet kiivek), str. 14;

e Section V. The Generation of Curves by Shadows (Generovani kii-
vek stiny), str. 25;

347. Nadenik pise, 7e jako pravdépodobny diwod, pro¢ svou prdci o rovinngch ku-
bikach pripojil ke knize obsahem zcela odlisné, se uddvd Newtonova snaha neohrozit
svou prioritu. Samostatné vyslo pojedndni aZ v roce 1760. [Fuc99, str. 150] Udaj 1760
je zde chybny. Samostatné vychazi pojednani roku 1860 v Londyné. Z této edice
také v celé praci vychazime: Sir Isaac Newton’s Enumeration of Lines of the Third
Oder, Generation of the Curves by Shadows, Organic Description of Curves, and
Construction of Equations by Curves. Translated from latin. With notes and exam-
ples. by C. R. M. Talbot, M. P. F.R.S., London, 1860. Sam editor v ivodu anglického
vydani pise Enumeratio Linearum Tertii Ordinis pivodné vysla jako dodatek ke knize
Optika a pak v Opusculu a nebyla aZ dosud publikovdna samostatneé.
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e Section VI. Of the Organic Description of curves (O pfirozeném
popisovani kiivek), str. 26;

e Section VII. The Construction of Equations by the Descriptions of
Curves (Konstrukce rovnic popisovanim kfivek), str. 29.

Na strané 33 zacinaji podrobné poznamky k jednotlivim sekcim:

e Notes to Section I. Orders of Linea (Rady kiivek), str. 7;

e Notes to Section II.

Diameters (Praméry), str. 35;

Ratio of the Product of Ordinates and Abscissas (Pomér sou-
¢inu ordindt a abscis), str. 38;

Hyperbolic and Parabolic Branches (Hyperbolické a parabo-
lické vétve), str. 41;

Asymptotes (Asymptoty), str. 42.

e Notes to Section III.

Infinite Branches (Nekonecné vétve), str. 45;
Hyperbola with siz Branches (Hyperbola o Sesti vétvich), str. 48;

Diameters of Redundant Hyperbola (Primér redundantni hy-
perboly), str. 51;

Absolute Diameters (Absolutni praméry), str. 53.

e Notes to Section IV.

Redundant Hyperbola without a Diameter (Redundantni hy-
perbola bez praméru), str. 54;

Hyperbola with a Diameter (Hyperbola s prameérem), str. 56;

Hyperbola with three Diameters (Hyperbola se tfemi pri-
méry), str. 57;

Hyperbola with Converging Asymptotes (Hyperbola s konver-
gujicimi asymptotami), str. 58;

Defective Hyperbola (Neuplnd hyperbola), str. 58;
Cissoid (kisoida), str. 60;
Parabolic Hyperbolas (Parabolické hyperboly), str. 61;

Hyperbolisms of the Conic Sections (Hyperbolismy kuzelose-
ek), str. 63;
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Witch (Carodéjnice), str. 66;

— Trident (Trojzubec), str. 67;

— Semicubic Parabolas (Semikubické paraboly), str. 68;
Cubic Parabola (Kubicka parabola), str. 70.

e Notes to Section V. Generation of Curves by Shadows (Generovani
kiivek stiny), str. 72;

e Notes to Section VI. Organic Description of curves (Pfirozené po-
pisovani kiivek), str. 84;

e Notes to Section VII. Construction of Equations by the Descripti-
ons of Curves (Konstrukce rovnic popisovanim kiivek), str. 85.

A nasleduji dalsi ¢tyti kapitoly pridané prekladatelem:

e Notes on the Analytical Parallelogram (Poznamky k analytickému
rovnobézniku), str. 88;

e Examples (Ptiklady), str. 104;
e Loci of the Third Order (Mnoziny bodu t¥etiho fadu), str. 112;
e Problems (Problémy), str. 125.

Newtonova klasifikace krivek 3. stupné Enumeratio Linearum Tertii Or-
dinis zacind v sekci I. Rady krivek upfesnénim Descartovy klasifikace
algebraickych krivek, které Newton stejné jako Descartes nazyva geome-
trickymi. K¥ivky — poprvé v historii — t¥idi podle stupné rovnice a ik,
zZe

Cdrou pruniho Fddu bude primka; carami druhého nebo kvadratického
rddu budou kuZelosecky; a tretiho nebo kubického tdadu budou kubickd
parabola,® Neilova parabola,’® kisoida od starovékych®™ a jiné, které
popiseme. [New60, str. 7]

350bjev kubické paraboly patii Descartovi — viz str. 120. Kubickou parabolou typu
y® = px se zabjval Johann Bernoulli roku 1698 a zjistil, jak se na této ¢afe najdou
oblouky, jejichz rozdil délek lze sestrojit kruzitkem a pravitkem. Analogické vlastnosti
eliptickych obloukt objevil pozdéji G. Fagnano a z téchto objevt pak pramenila teorie
eliptickych integrala. Viz [Fuc99, str. 139].

36Neilova parabola viz str. 138.

3"Kisoidu poprvé popsal Diokles ve 2. stoleti pi. Kr., kdyZ se zabyval zdvojenim

krychle — viz str. 52.
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K tomu Newton pridava klasifikaci podle rodu a piSe o k¥ivkach ,neko-
necného radu“:

Ktivka pruniho rodu (primku nepocitame mezi kiivky) je totéz jako cdra
druhého radu, krivka druhého rodu je totéZ jako cara tretiho rddu a cara
nekonecného rddu je takovd, kterou primka muZe protnout v nekonecné
mnoha bodech jako spirdla, cykloida, kvadratrix a kaZda ¢dra generovand
nekonecné pokracujicim rotacnim pohybem. [New60, str. 7]

Newtoniiv termin 7dd (order) geometrické ¢ary je analogicky dne$nimu
stupen algebraické kiivky. Termin rod (genus) kiivky zavadi tak, ze ge-
ometricka ¢ara fadu (tj. stupné) n je kiivka rodu n — 1. Toto rozliSovani
kiivek se mezi jeho nasledovniky neujalo, ale bylo pfijato rozdéleni na
algebraické a transcendentni, jak najdeme i v poznamkach k prekladu
sekce 1.

Diskutabilni je Newtonova definice kiivek ,nekonec¢ného radu“. Tal-
bot v pozndmkach k anglickému vydéani rozebira, ze u kvadratrix v po-
dobé, kterou znali starovéci uc¢enci a Newtonovi predchtidci, neni ziejmé,
jak by méla byt protata pfimkou v nekone¢né mnoha bodech. Prvni, kdo
ukazal, 7e tato kfivka mé nekonecné vétve byl v roce 1650 V. Leotaud.?®
Otazkou je, jak dalece se Newtonova predstava blizila nasi predstavé
kvadratrix reprezentované rovnici y = xcotg%.gg

Nabizi se uvaha, ze Newton chtél jen popsat ,negeometrické” (me-
chanické podle Descarta), tj. transcendentni k¥ivky. Tento nazor za-
stava Juskevic.®? Je ziejmé, ze tato definice zdaleka nepostihuje viechny
transcendentni kiivky, napi. fetézovka! nebo exponenciala nebude mit
s pfimkou nekoneény pocet prusecikt. Na druhé strané fakt, ze tyto (a
mnohé dalsi) transcendentni kiivky nebyly v letech 166768 popsany,
nas nuti uvazovat i vyklad Juskevice.

Osobné se vSak domnivam, Ze z Newtonova textu nelze usuzovat na
nic vic nez na prirozené zobecnéni jeho tvrzeni, ze kuzelosecka bude
protata pfimkou ve dvou bodech, kiivka tietiho stupné ve tfech bodech,
¢tvrtého stupné ve c¢tyrech atd., potom krivka n-tého stupné v n bo-
dech, coz ptirozené vede k otézce, co se bude dit, kdyz n pijde do neko-

38Vincent Leotaud (1595-1672).

390dvozeni rovnice viz strana 44.

40 Negeometrické“ krivky Newton nazjvd carami nekonecného vddu. Viz [Jus70,
str. 115]. Podotykam vsak, Ze takové tvrzeni jsem v Newtonové spise nenalezla a
tento vyklad mi ptripadé zavadéjici.

4! Retézovka (catenary) je kiivka, kterou vytvori dokonale ohebné lano (fetéz) pii
zavéseni v jeho krajnich bodech. Poprvé pouzil termin catenary Huygens v roce 1690
v dopise Leibnizovi. V roce 1691 se touto kfivkou zabyvali Leibniz, Huygens a Johann
Bernoulli. Kiivku lze vyjadiit rovnici y = a cosh Z.
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ne¢na. Na jedné strané tu mame algebraickou kiivku a,z” +a,_12" 1y +
an_gx”*2y2 4.+ a1y™+ag = 0 na druhé strané transcendentni spiralu.

V sekci I1. Vlastnosti kuZelosecek |[...] Newton ukazuje, ze mnohé
z dtlezitych vlastnosti kuzelosecek maji své analogie v teorii kubickych
ktivek. Zobecniuje pro kubiky pojmy primér, osa, stred apod. Potom se

vénuje asymptotam a nekonecnym veétvim.

Hyperbola*? pruniho rodu bude mit dvé asymptoty; druhého rodu bude
mit tri asymptoty, trettho rodu ¢tyri a ne vic atd. pro ostatni. A jako
cdsti libovolné primky vytaté hyperbolou® a jeji asymptotou jsou na
kazdé strané shodné, tak v hyperbolach druhého rodu jestlize libovolnd
primka bude protinat oboji, krivku a jeji tri asymptoty ve trech bodech,
soucet téch dvou segmentu secny, které jsou kresleny z libovolnych dvou
asymptot na stejné strane ke dvéema bodum krivky bude stejny jako treti
cast, ktera je kreslena od treti asymptoty na opacnou stranu, k tretimu
bodu na krivce. [New60, str. 9]

Tyto véty jsou podrobné komentovany piekladatelem, smysl je ovSem
ziejmy z obrazku 4.8.

Pred vlastni klasifikaci kiivek zavadi Newton pojem obecné hyper-
boly ve smyslu hyperbolické vétve, ktera mé primkovou asymptotu v ne-
kone¢ném bodé, a obecné paraboly, jejiz teéna v nekoneéném bodé je
pfimka v nekoneénu. Pocet asymptot nepiesahuje stupen krivky. Zda-
raziuje, ze kubicka kiivka musi mit miniméalné jeden redlny bod v ne-
kone¢nu, tj. minimalné jednu asymptotu. Definuje také specidlni body
kfivky — v dnesni terminologii singularni body kfivky (uzlové body,
body vratu a izolované body).%*

Vsechny nekonecné vetve krivek druhého a wvyssich rodu, jako ty prov-
ntho,* jsou bud hyperbolického nebo parabolického typu. Definuji hy-
perbolickou vétev jako tu, kterd se konstantné blizi néjaké asymptoté, a
parabolickd vétev je takovd, kterd ackoliv je nmekonecnd, memd Zdadnou
asymptotu. Tyto vétve jsou jednoduSe rozlisitelné svymi tecnami; pred-
poklddejme bod dotyku v nekonecnu, tecna hyperbolické vétve se bude
shodovat s asymptotou, ale tecna parabolické vétve bude nekonecné vzda-

“2Minéno hyperbola v obecném smyslu nekoneéné vétve kiivky, kterd se blizi
k asymptoté. Hyperbolické a parabolické vétve Newton definuje o t¥i odstavce déle,
na str. 10. Pozn. autorky.

“3Pticemz zde je uveden vyraz conic hyperbola tj. hyperbola druhého stupné. Pozn.
autorky.

“Termin point singulier zavedl v roce 1740 Malves — viz str. 159.

45Tj. jako u kuzelosecek. Pozn. autorky.
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Obrazek 4.7: Ukazka z Newtonova An Enumeration of Lines of The
Third Order, vydani z roku 1860, [New60]
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.. PM~PH + PM — PH' =
PM”— PH”, and

HM — M’ = H"M”, or

HM = H'M’ + H"M".

Obrazek 4.8: Vlastnosti kubickych kiivek, [New60, str. 37]

lend, mizi, a nebude nalezena. Asymptota libovolné vétve je potom na-
lezena hledanim tecny v nekonecné vzddleném bodé. [New60, str. 10]

Newtonem popsané metody k uréeni asymptoty pouzivame dodnes. New-
ton sva tvrzeni nedoprovazi zadnymi vypocty nebo ptriklady a tak se text
z pohledu roku 1860 mohl skutecné jevit strucny a nesouvisly, témer za-
temneény.*® V komentafich jsou této ¢asti vénovany vice nez ¢tyfi strany.

V sekci III. Redukce vsech krivek druhého rodu do étyr typu
rovnic Newton nejprve uvadi tvrzeni, ze

vSechny cary prvniho, tretiho, pdtého, sedmeho, nebo sudého Tadu, maji
nejmené dvé nekonecné vetve ubihajici do opacnych smeéru; a vSechny
cary trettho tadu maji dvé vetve stejného druhu jdouci do opacnych
sméri, jejichz smérem nejdou jiné nekoneéné vétve, (kromé Descartovy
paraboly). [New60, str. 11]

Potom postupné ukaze, ze transformacemi, kdy volime osu y jako jednu
z asymptot, lze vSechny kubické kiivky redukovat do jednoho ze ctyt

typu

zy? + ey = az® + bx? + cx + d, (Typ I)
ry = ax® + bx? + cx + d, (Typ II)

y? = ar® + ba? + cx + d, (Typ III)

y = az® 4 ba® + cx + d, (Typ VI)

kde a, b, c,d, e jsou parametry, které mohou byt kladné i zaporné a mo-
hou i chybét, pak tedy by obrdzek, z duvodu jejich absence, nemel byt
modifikovdn do kuZelosecky.*”

46Viz [New60, str. iii.
1TVig [New60, str. 11]. Tj. parametry a,b, ¢, d, e mohou byt rovny nule, ale ne tak,
aby rovnice Typu I-VI presla v rovnici kuzelosecky.
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Dnes bychom tekli, ze Newton pouzil pro krivku tietiho stupné o obecné
rovnici

Ax® + 3Bx?y + 3Cxy® + Dy + 3E2* + 6 Fry+ (4.18)
+3Gy*> +3Hr+3Ky+L=0

transformace
’_ ;Y
r =T, Yy =p—.
T

V odstavci The Names of Curves nejsou zavadény nazvy konkrétnich
ktivek, ale jen nazvy riiznych typt hyperbolickych a parabolickych vétvi.

Po téchto tivodnich odstavcich v sekci I'V. Vycet krivek komentuje
Newton své detailni rozdéleni kubickych krivek, kazdy typ je opatien
nakresem a jsou rozebrany moznosti existence dvojnych bodi, izolova-
nych ovalt apod. Newton uvadi bez dtikazu, ze vSech moznych typt
je 72. Dnes vime, zZe je jich 78. Cty¥i chybé&jici byly doplnény Stirlin-
gem*® v roce 1717, jednu pfidal jesté v roce 1731. Jednu popsal Nicholas
Bernoulli*® také v roce 1731.

Svoji klasifikaci Newton zalozil na rozliseni vztahtt mezi kofeny cha-
rakteristickych rovnic, kdy k typu I je prifazena charakteristickd rovnice

a:v4—1—1)91034—0362#—dx—i—E =0
x
a k typtim II — IV charakteristickd rovnice
ar® +bx? 4+ cx +d = 0.

Necht pfimka y = kx + b je asymptotou kiivky (4.18), tj. pocet nevlast-
nich pruseciki této primky s kiivkou (4.18) urci pocet nekone¢nych vétvi
ktivky.

Odtud pro x — oo obdrzime®
A+ 3Bk + 3Ck* + Dk = 0, (4.20)
(B 4 2Ck + Dk*)b = —(E + 2Fk + Gk?). (4.21)

*BViz odstavec 4.4.4.

“9Nicholas Bernoulli (1687-1759).

507 dnesniho pohledu lze snadno nahlédnout, Ze rovnice (4.18) po dosazeni a vydé-
leni ® ptejde ve tvar

3Bb 6Ckb  3Cb> 3DK*b  3Dkb>  3Db3
A+3Bk + =— 4+ 3Ck* + —— + ——— + DK’ + + =+ =+
X X i X X X
3E 6Fk 6Fb 3GK* 6Gkb 3Gb> 3H 3Kk
et —t+—+ + > T 23 +F+ -2 +...=0. (4.19)

Tyto metody vsak pouziva poprvé az Euler. Newton a dalsi anglicti matematici uzivaji
tzv. ,Newtonuv rovnobéznik®.
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Koreny kubické rovnice (4.20) mohou byt bud tfi realna ¢isla k nebo
jedno realné a dvé komplexni. P¥i¢emz kofeny mohou byt nasobné. Re-
Seni rovnice (4.20) tedy urci pocet nekonecnych vétvi kiivky (4.18).
Z toho ovSem neplyne, Ze timto zptisobem urcené vétve kiivky maji
asymptoty. Aby existovala asymptota pro vétev odpovidajici kofenu
k = k1, k1 € R, je nutné, aby rovnice (4.21) méla odpovidajici feSeni
b = by (kde b je druhy parametr v rovnici asymptoty). Tedy

(1) Pokud pro realny kofen k = k; rovnice (4.20) existuje realny kofen
by rovnice (4.21), pak piislusna asymptota bude tvaru

Yy = kll‘ + bl
a fikdme, ze vétev kiivky (4.18) je hyperbolického typu.

(2) Pokud pro reélny kofen k = k; rovnice (4.20) neexistuje realny ko-
fen by rovnice (4.21), prislusna vétev nemd asymptotu®! a ikame,
ze vétev kiivky (4.18) je parabolického typu.

Tedy pocet vétvi uréi rovnice (4.20) a charakter vétve rovnice (4.21).

Na zakladeé téchto avah Newton rozdélil krivky tretiho stupné nejprve
do 7 trid, pricemz Typ I obsahuje 4 tfidy. Ttidy uvadime s ptvodnimi
nazvy v latiné:

Typ I

e Trida 1. Hyperbolae redundantes (redundantni hyperboly)
Rovnici (4.18) lze vyjadrit ve tvaru

zy? +ey=ard +ba’+cx+d, a>0

Vsechny tfi kofeny rovnice (4.20) jsou redlné a rizné, kiivka ma
t¥1 asymptoty a t¥i vétve hyperbolického typu.>?

1V piipads, ze
B+2Ck+DEK* =0, E+2Fk+GEK> #£0
rovnice (4.21) nemd Feseni nebo v piipadé
B+2Ck + Dk* =0, E+2Fk + Gk” =0,
kdy je FeSenim rovnice (4.21) neurcity vyraz, tj. prislusna vétev nema asymptotu.

2Pokud jsou viechny t¥i kofeny rovnice (4.20) redlné a rizné, bude vidy B+2Ck+
DE? #£0.
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e Trida 2. Hyperbolae defectivae (defektivni hyperboly)
Rovnici (4.18) 1ze vyjadfit ve tvaru

vy +ey=ard+bx’+cr+d a<0

Rovnice (4.20) mé jeden realny kofen, kiivka ma jednu asymptotu
a jednu vétev hyperbolického typu.®3

e T¥ida 3. Hyperbolae parabolicae (parabolické hyperboly)
Rovnici (4.18) 1ze vyjadfit ve tvaru

xy’ +ey=ar® +br? +cx+d, a=0,b#0.

Rovnice (4.20) ma dvonasobny kofen, ktery vsak nevyhovuje rov-
nici F +2Fk 4+ Gk? = 0; kiivky maji dvé nekoneéné vétve riizného
typu, ale jen jednu asymptotu.

e Trida 4. Hyperbolismi sectionum conicarum
(hyperbolické rezy kuzele)
Rovnici (4.18) 1ze vyjadfit ve tvaru

zy’ +ey=az® +br® +cx+d a=0, b=0.

Rovnice (4.20) mé dvonasobny kofen vyhovujici rovnici E+2Fk+
Gk? = 0; kiivky maji jednu, dvé nebo t¥i asymptoty, z nichz dvé
jsou rovnobézné.

Typ 1T

e Trida 5. Tridens (trojzubec)
Rovnici (4.18) 1ze vyjadfit ve tvaru

zy = ax® + bz + cx + d.

Rovnice (4.20) mé trojndsobny kofen vyhovujici rovnici £+ 2Fk+
Gk? = 0, ale nevyhovuje rovnici F' + Gk = 0; kiivka ma dvé
nekonecné vétve a jednu asymptotu.

Typ III

e T¥ida 6. Parabolae divergentes (divergentni paraboly)
Rovnici (4.18) 1ze vyjadfit ve tvaru

y? = ax® + ba® + cx + d.

53Pokud ma rovnice (4.20) jen jeden realny kofen ki, pak B + 2Ck;y + Dk? # 0.
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Rovnice (4.20) mé trojndsobny koren, ktery nevyhovuje rovnici
E + 2Fk + Gk? = 0; kiivka m4 jednu vétev parabolického typu,
asymptotu nema.

Typ IV

e Trida 7. Parabola cubica (kubicka parabola)
Rovnici (4.18) lze vyjadrit ve tvaru

y = ax® + ba® + cx + d.

Rovnice (4.20) méa trojnasobny koten, ktery vyhovuje rovnici E +
2Fk + Gk* = 0 i rovnici F + Gk = 0.

V dalsich sekcich Newton rozviji také nékteré dulezité myslenky projek-
pojednani Desarguese ani Pascala (viz odstavec 3.2.2). V sekci V. Ge-
nerovani krivek stinem uvadi pozoruhodnou vétu:

Stejnym zpusobem jako kruznice projekci svého stinu generuje vSechny
kuzelosecky, tak peét divergentnich parabol svymi stiny generuje vSechny
krivky druhého rodu. [New60, str. 25]

Formulovano v dnesni termonologii:

Véta 4.1. Vsechny typy ktivek tfetiho stupné obdrzime stfedovym pro-
mitanim péti divergentnich parabol.

Tj. zatimco libovolnou kuzeloseceku miizeme obdrzet jako fez na
kuzeli, jehoz ridici k¥ivkou je kruznice, tak libovolnou kubickou kiivku
miizeme obdrzet jako Tez na kuzeli, jehoz fidici kfivkou je kubika typu
111

v = ax® 4+ ba? + cx + d.

Témto péti divergentnim paraboldm odpovidaji k¥ivky 76-80 na ob-
razku 4.7 na str. 150. Dikaz Newton neuvedl, a tak tato véta ztistala
nevyiesenou hadankou do roku 1731, kdy jeji platnost ukézali Nicole®*
a Clairaut (viz odstavec 4.4.5). Lepsi dikaz pak podal Murdoch v roce
1740, ktery vyuzil klasifikace kiivek 3. stupné do péti typu podle toho,
jak vypadaji pruseciky s osou z, tj. jaké budou kotfeny odpovidajici ku-
bické rovnice — redlné rtzné, redlné a jeden dvojnasobny (dva typy),
jeden trojnasobny kofen nebo dva realné a jeden imaginarni.

*4Francois Nicole (1983-1758).
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(a) Jsou dény tuhly ABC a CDE.
Jestlize se prusecik ramen téchto uhli,
bod C, pohybuje po ptfimce ¢, pak prise-
¢ik druhych dvou ramen, bod P, opisuje
kuzelosecku.

(b) Jsou dany uhly ABC a CDE.
Jestlize se prisecik ramen téchto uhli,
bod C, pohybuje po kuzelosecce k, pak
prusec¢ik druhych dvou ramen, bod P,
opisuje kiivku tiretiho stupné.

Obrazek 4.9: Newtonovo tzv. ,prirozené* opisovani kiivek

V sekci VI. O prirozeném opisovani krivek Newton dale pokra-
¢uje tim, ze rozviji kinematické metody Descarta a Schootena a vénuje
se tzv. ,prirozenému” opisovani kiivek:

Tvrzeni. Uvazujme dva thly dané velikosti, které se otaceji kolem svych
vrcholi. Jestlize se bod pruniku jednoho paru ramen téchto thla pohy-
buje pfi jejich otéceni po piimce, potom bod priniku druhych dvou
ramen opisuje kuzelosecku (viz obr. 4.9(a)).

Rec¢eno dnesnimi slovy: Kuzelosecka je vytvoiena jako mnoZina priise-
¢iktt odpovidajicich si piimek dvou projektivnich svazki.’® Tuto vétu
Newton dokazal v Principiich synteticky a v Obecné aritmetice analyticko—
geometricky. Pfirozené opisovani kiivek slouzilo Newtonovi jako jeden
z prostredki feseni tlohy o vytvoreni kuzelosecky zadané péti podmin-
kami (napf. péti body, péti te¢nami, te¢nami s body dotyku apod.).

Stejnd otdzka zajimala i Pascala a pomoci jeho véty (viz str. 100) se
lehce Tesi. Newton na tuto otazku narazil, kdyz chtél urcit parabolickou
drahu komety.

Newton v Enumeratio Linearum Tertii Ordinis rozsifuje postupy
pfirozeného opisovani kiivek na kiivky vyssiho stupné:

% Teorii projektivnich svazkii vytvofil Jacob Steiner (1796-1863) az v roce 1822.
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Tvrzeni. Uvazujme dva thly dané velikosti, které se otéceji kolem svych
vrcholi. Jestlize se bod priniku jednoho paru ramen téchto thld pohy-
buje pfi jejich otaceni po kuzelosecce, potom bod priuniku druhych dvou
ramen opisuje kiivku tfetiho stupné nebo ¢tvrtého s dvojnymi body (viz
obr. 4.9(b)).

Je zde také uvazovana tloha o kfivce tietiho stupné prochézejici
sedmi danymi body, z nichz jeden je dvojny. V sekci VII. Konstrukce
rovnic popisovanim krivek jsou uvedeny nékteré ukazky vyuziti kii-
vek tretiho stupné k sestrojeni kofenti rovnic.

V Newtonové spise Enumeratio Linearum Tertii Ordinis (Vycet kii-
vek trettho Tddu) je poprvé v historii pouzita Descartova analytickd ge-
ometrie pro vytvoreni nového systematicky utifidéného celku — teorie
kubickych kfivek.

N 021 y,

~0.02 —0.01

Obrazek 4.10: Krfivka o rovnici (4.22) s trojnym bodem v pocatku
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Zavérem poznamenejme, ze Newton také jako prvni aplikoval na stu-
dium rovinnych kfivek nekonec¢né rady. Privedl ho k tomu jeho vyrazny
sklon k praktickému vyznamu matematickych objevi. V traktatu napsa-
ném nejpozdéji v roce 1669, ale publikovaném az 1685 v knize Wallise,
se mimo jiné zabyval feSenim rovnice

Y% — bay® + 2%yt — T2y + 2t + 622 = 0, (4.22)

coz je kiivka Sestého stupné, kterd méa v pocatku trojny bod s jedinou
te¢nou v ose y (viz obr. 4.10). Metody, jimiz Newton fesil rovnice vyssich
stupni a které iniciovaly dalsi studium algebraickych rovnic, presahuji
ramec naseho tématu.5”

4.4. Newtonovi nastupci

Systematicky vyklad kiivek tietiho stupné prirozené vybizel k poku-
sim o systematizaci krivek stupné ¢tvrtého a zkoumani kiivek vyssich
stupni pritahlo pozornost k singularnim bodim, jejichz jednodussi pii-
pady byly zndmy uz dfive. Zajimavé prace na tato témata pochézi uz
od Newtonovych soucasnikii a pokracuji v nich dalsi generace.

4.4.1. Maupertuis, Bragelone

Maupertuis®® a ktery se ukazal byt z obecnych geometrickych tvah bez
konkrétnich vypoctu prisel k zavéru, ze inflexni body i body vratu alge-
braickych kiivek vyssich stupnt se mohou stfidavé objevovat v rtznych
kombinacich.??

Bragelone® publikoval obecnou praci, ktera méla predstavovat kla-
sifikaci kiivek ¢tvrtého stupné po vzoru Newtona.b! Studoval vlastnosti,
které se mohou specialné vyskytovat u ktivek ¢tvrtého stupné, ale jeho
vycet téchto vlastnosti nebyl uplny. Jim poprvé byl zkouméan izolovany
bod sebedotyku krivky, ktery nazval ,nekonec¢né malou lemniskatou“.
Bragelone zkoumal také vicendsobné body a inflexni body vyssich radua.

*Vig [Fuc99, str. 151].

5TPodrobnéji viz napi. [Byd4s].

*8Pierre Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759).

59 Sur quelques affections des courbes (O nékterych vlastnostech krivek), Mém. Ac.
Paris, 1731 (1729).

0Christophle Bernard de Bragelone (1688-1744).

61Mém. Ac. Paris, 1732 (1730), 1734 (1731).



		webmaster@dml.cz
	2018-10-23T13:22:04+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




