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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).
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4.4.2. Jean Paul de Gua de Malves

Singularni body algebraickych kiivek studoval také Gua De MalvesS?
v praci z roku 1740 Usages de l’analyse de Descartes pour découvrir,
sans le secours du calcul différentiel, les propriétés, ou affections prin-
cipales des lignes géométriques de tous les ordres (PouZiti Descartovy
analyzy k nalezent hlavnich vlastnosti krivek vsech 1ddu bez uZiti dife-
rencidlniho poctu). Jak je patrno z nazvu knihy, snazil se ukazat pred-
nosti metod analytické geometrie nad metodami diferencidlniho poctu
pfi feSeni tloh teorie algebraickych kiivek. Tvrdil, ze diferencialni pocet
je vhodné pouzivat jen pfi studiu transcendentnich kiivek, avSsak nékdy
pro zkraceni vypoctu sam diferencialni pocet pouzival i pfi studiu alge-
braickych kiivek. Naptiklad rovnici pro vyjadfeni stfedu kuzelosecky

nyy + rey + max + ay + br + cc = 0,

prevedl na tvar

2ny +rx + ady + 2mx + ry + bdx = 0.

Stézejni v jeho praci bylo studium singularnich bodt krivek, je zde i
uveden termin point singulier. Pouzival metodu posunuti poc¢atku sou-
fadnic do singularniho bodu [p, ¢] pomoci transformace

T =p+z+nu,
Yy =q+mu,

potom osu x uvazoval jako pevnou a zménou m,n pohyboval osou .
Objevil ptitom, ze singularni bod v pocatku soufadnic lezi na jedné
nebo nékolika kiivkach
ym _ ax:ﬁ:n'

Udélal ovSsem chybu, kdyz neuvazoval, ze u algebraickych ktivek mo-
hou existovat i body vratu druhého druhu, o kterych psal Maupertuis,
a predpokladal, ze uz prvni ¢len rozkladu ve vSech pripadech plné cha-
rakterizuje vétve kiivky. Tuto chybu odhalil az Euler (viz str. 176).

Gua de Malves uvazoval také nekonec¢né vzdalené body jako singu-
larni body, které je mozno prevést v obycejné singularni body projekci.
Pro ptevod téchto bodi do poc¢atku souradnic pouzil transformaci

z=+2 =42
y z

%2 Jean Paul de Gua de Malves (1712-1785).



158 Kapitola 4. 1649-1748 — ,stoleti krivek*”

kde p, q jsou konstanty a w, z nové souradnice. Jde v podstaté o trans-
formaci projektivnich soutradnic v projektivni roviné. Projektivni pohled
ho privedl k tvrzeni:

Tvrzeni. Jestlize kfivka tfettho stupné ma tfi inflexni body, pak tyto
body nutné lezi na piimce.

Poznamenejme jesté, ze zkoumal detailné i Cassinim popsané kiivky
¢tvrtého stupné (viz odstavec 4.2.1) a dokonce uvazoval rovnici

v+ 2?+ 20+ =0

jako rovnici paru imaginarnich pfimek y = +i(x + b).

4.4.3. Colin Maclaurin

Newtonilv zptusob zobrazovani kiivek se dockal zna¢ného rozpracovani
v knize Maclaurina® Geometrica organica sive descriptio linearum cur-
varum universalis (PFirozend geometrie nebo-li univesdlni vykreslovdni
krivek) z roku 1720. Maclaurin také dokézal mnohé Newtonovi kon-
strukce a pridal konstrukce nové. Zkoumal generovani krivek pomoci
hlt dané velikosti, jejichz vrcholy se pohybovaly po pfimkach a kfiv-
kach rtznych stupnt, a ve spojeni s tim zformuloval vétu:

Véta 4.2. Dvé algebraické kiivky m-tého a n-tého stupné se protinaji
maximélné v m - n bodech.

Soucasné znéni® této vété dal Euler v roce 1748, kdy# piidal ima-
ginarni body a nekonec¢né vzdalené priseciky kiivek. Stejnd véta byla
nalezena také pozdéji v rukopisech Newtona, je patrné z roku 1667.56
Dalsi upresnéni véty 4.2 s ohledem na vlastnosti priseciki, které jsou
nasobnymi body kiivek, podal v roce 1764 E. Bézout.5” Od néj pochazi
také zobecnéni této véty na prunik ploch v trojrozmérném prostoru.

V dalsi Maclaurinové praci, kterd vysla az posmrtné v roce 1748, De
linearum geometricarum proprietatibus generalibus (O obecnych vlast-
nostech geometrickych krivek) je mnoho tvrzeni o protinani kiivek tte-
titho stupné s prfimkami a o tecnach ke kiivkam v jejich priisecicich
s pfimkami. Je zde dokazana napt. také véta:

53Tato véta byla nalezena také v posmrtné vydaném spise Maclaurina — viz odsta-
vec 4.4.3.

54Colin Maclaurin (1698-1746).

55Soucasné znéni véty 4.2: Pocet bodil, v nichz se protinaji dvé algebraické kiivky,
je roven soucinu stupnu jejich rovnic.

56 The mathematical papers of Isaac Newton, ed. D. T. Whiteside, Cambridge, 1968,
str. 177.

5"Etienne Bézout (1730-1783).
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Véta 4.3. Jestlize vedeme z daného bodu P v roviné nékolik pfimek
protinajicich algebraickou kiivku (takové pfimky se nazyvaji transver-
zdly), potom suma prevracenych hodnot vzdalenosti od bodu P k bo-
dtm priseciki jedné z tranverzal s kiivkou je rovna sumé prevracenych
hodnot vzdalenosti od tohoto bodu k bodim priseku té stejné tranver-
zaly s teCnami ke kiivce sestrojenymi v bodech jejiho priniku s druhou
transverzalou (viz obr. 4.11).

Maclaurin dokézal také vétu, kterou vyslovil R. Cotes:%®

Tvrzeni. Harmonicky stfed M prusecika transverzaly PA s kfivkou
A, B,C, ..., tj. takovy bod M, pro ktery plati

1 1 1+1+
PM PA PB  PC

se pri otaceni transverzaly kolem bodu P bude pohybovat po primce.

Tato pfimka byla pozdéji nazvana polarou bodu P.

Obrazek 4.11: Pfiklad k vété 4.3. Pro kiivku tfetiho stupné protatou
transverzalami p1, po plati:

1 1 1 1 1 1
PA; + PAs + PAs = PTy + PT> + PTs

Na zavér uvedme jesté jednu vyznamnou Maclaurinovu vétu tykajici
se invariantd rovinnych algebraickych kiivek, kterd i dnes tvori soucast
klasické teorie kiivek:

% Roger Cotes (1682-1716).
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Véta 4.4. Pocet jednoduchych nezavislych podminek urcujicich rovin-
nou kfivku stupné n je

N:@:(”Q?—L

Tento vysledek je specidlnim pfipadem obecnéjsi véty:

Véta 4.5. Pocet jednoduchych nezavislych podminek urcéujicich nad-
plochu stupné n v m-rozmérném projektivnim prostoru je

N = <n+m> 1
m

Maclaurin také shrnul nékteré poznatky W. Braikenridgeho®® uve-
dené v jeho pojednani z roku 1733 Ezercitatio geometrica de descriptione
linearum curvarum (Geometrickd etuda o vykreslovani krivek).

4.4.4. James Stirling

Newton v Enumeratio Linearum Tertii Ordinis neuvadi dtikazy, ale
mnohé jeho tvrzeni byla dokézana v knize Stirlinga™ Lineae tertii ordi-
nis Newtonianae (Newtonovy krivky tretiho stupné) z roku 1717. Kromé
toho zde Stirling uvadi dalsi svoje vysledky tykajici se kiivek. Napt. vy-
slovil témér soucasné s Hermannem tvrzeni o poc¢tu koeficientt rovnice
algebraické kiivky n-tého stupné (viz str. 134) a odtud vyvodil:

Tvrzeni. Kfivka n-tého stupné je urcena —n(n;?’) body.

Dale Stirling ur¢il mozny pocet nekonec¢nych vétvi kiivek sudych a li-
chych stupni, asymptoty kiivek a vs§iml si, Ze stupeni u y v rovnici kiivky
lze redukovat v ptipadé, kdyz osa y je rovnobézna s asymptotou kiivky.
Studoval také asymptoty obecné a pruméry kiivek vyssich stupnt, tj.
takové primky, ze je-li tato pfimka z-ovou osou v néjakém obecné ko-
souhlém systému soufadnic, pak soucet vsech y-ovych souradnic bodi
kiivky se stejnou x-ovou soutadnici je roven nule. Stirling ukazal, Ze rov-
nice kfivky v takovém systému souradnic neobsahuje (7 — 1)-ni mocninu
y. Stirling pouzival pri studiu kiivek vyjadieni y-ové souradnice pomoci
x.

K Newtonovu vyctu 72 typt kiivek tietiho stupné ptidal pét dalsich.
Zdtraznoval analogii mezi teorii kfivek 2. a 3. stupné. Pomoci téchto
analogii dospél napi. k analytickému dikazu Newtonovy véty:

%9William Braikenridge (1700 — 1769).
7 James Stirling (1692-1770).
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Tvrzeni. Je dan pevny bod O. Jestlize timto bodem vedeme dvé pfimky
a, b, které protinaji kiivku tfetiho stupné v bodech Ay, As, A3 a By, Bs, Bs,
potom podil soucinu velikosti tsec¢ek vytatych na piimkach a a b je kon-
stantni a nezavisly na poloze bodu O, tj.

|OA1| - |OAz| - |OA3|
|OBy| - |[0OBsy| - |OBs]

= konst. (4.23)

Poznamenejme, ze od Newtona pochézi i obecnéjsi formulace:

Tvrzeni. Jsou déany dva pevné body O a P. JestliZze témito body ve-
deme rovnobézné primky 7, s, které protinaji kiivku n-krat v bodech

Ri,Rs,...,R, a 51,59,...,S,, potom podil souc¢inu velikosti tisecek
OR;, i = 1,...,n, vytatych na pfimce r a velikosti tiseek PS;, i =
1,...,n, vytatych na pfimce s je konstantni a nezavisly na rovnobéz-
kach, tj.

|ORy| - |ORs|...|OR,|
|[PS1| - [PSal...|PSy|

= konst. (4.24)

4.4.5. Alexis Clairaut

Stirling podal mimotfadné cenné komentare k praci Newtona, ale ne-
Clairaut.” Clairauttiv pfinos pro geometrii byl neobyéejny. Uz ve svych
12 letech prekvapil parizské akademiky praci o nékterych kiivkach ¢tvr-
tého stupné.”

Protoze nékteré tlohy v Clairautové spise z roku 1731 Recherches
sur les courbes a double courbure (Pojedndni o kiivkdch s dvoji kiivosti)
jsou FeSeny metodami diferencialni geometrie, budeme se mu podrobnéji
vénovat v nasledujicim odstavci.

4.5. Pocéatky diferencialni geometrie krivek

Pripomernime Descartiv nazor o vztahu mezi primkou a kfivkou

[...] pomeér, ktery je mezi primymi a kiivymi nend zndm, a myslim si, Ze
ani lidmi poznan byt nemuZe, nebylo by mozZno vyvodit nic, co by bylo
presné a jisté; | ...] [Des37, str. 340-341]

™ Alexis Claude Clairaut (1713-1765).
"2V jeho autorstvi pry uvéfili teprve po té, co jim spravné zodpovédél vsechny
otazky, které mu polozili. Viz [Jus72, str. 160].
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