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5.3. Rozvoj algebraické geometrie krivek

Geometrie, ve svém $irsim vyznamu, je véda, je-
jimz cilem je vysetrovdni vlastnosti obrazcu. Ob-
razec je vzdjemny vztah ohranicenych prostori
mezi sebou. To je tedy vlastnost krivek a ploch;
krivky jsou hranice povrchiu a plochy hranice té-
les.

Lardner v roce 1831, [Lar3l, str. xi

Vyraznéjsi pokrok smérem k osamostatnéni algebraické geometrie nebyl
mozny bez upevnéni logickych zaklad vhodného prostoru pro algebraicko-
geometrické objekty a tim je projektivni prostor. I kdyz zédklady nékte-
rych partii projektivni geometrie polozil Desargues (viz str. 100), jeho
mySlenky nezaznamenaly vétsi ohlas a mnohé bylo v 19. stoleti znovu-
objevovano. Neékteré pojmy a véty projektivni geometrie byly uvedeny
v pracich Mongeova zéka L. Carnota,*® ale za tviirce prvniho uceleného
systému projektivni geometrie lze povazovat az J. V. Ponceleta. Ve spise
z roku 1822 Traité des propriétés projectives des figures (Traktdat o pro-
jektivnich vlastnostech utvari) polozil zdklady projektivni geometrie bu-
dované syntetickou metodou. Pouziti algebry si vyzadalo az zavedeni
imaginarnich prvki. K dalsimu rozvoji tohoto sméru prispél také Brian-
chon,*® ktery v roce 1806 zformuloval dualni vétu k vété Pascalové.*”
Brianchon dospél v préci z roku 1817 Mémoire sur les lignes du 24 or-
dre (Memodr o ¢ardch 2. Tddu) téméf az k definici duality — stézejniho
pojmu projektivni geometrie, ale nakonec tento pojem zavadi Poncelet.
O vypracovani algebraickych metod projektivni geometrie se zaslouzili
zejména A. G. Mobius,*® J. Pliicker®® a A. Cayley.”® Pfimku v troj-
rozmérném projektivnim prostoru uréenou body A = (ag,a1,as,a3) a
B = (b, b1,b2,b3) dodnes vyjadfujeme pomoci tzv. Pliickerovych sou-
tadnic

a; aj

bi b] a 7’7] :0>172>3; 7’75]7 (57)

Dij =

“Lazare Nicolas Marguérite Carnot (1753-1823); De la corrélation des figures en
géométrie (O korelaci dtvarid v geometrii), 1801; Géométrie de position (Geometrie
polohy), 1803.

“6Charles Julien Brianchon (1785-1864).

4"Brianchonova véta: Spojnice priiseéikii stran Sestitthelnika kuZeloseéce opsaného
prochézeji jednim bodem. Pascalova véta viz str. 101.

8 Augustus Ferdinand Mobius (1790-1868).

9 Julius Pliicker (1801-1868).

0 Arthur Cayley (1821-1895).
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které jsou vzajemné svazané vztahem

Po1p23 + Po2p31 + po3p21 = 0. (5.8)

Soucasné se intenzivné rozviji i metody syntetické projektivni geomet-
rie v pracich J. Steinera® a M. Chaslese.”? Chasles v pracich Traité de
géométrie superieure (Traktat o vyssi geometrii) z roku 1852 a Traité
des sections coniques (Traktat o kuzZeloseckdch) z roku 1865 rozviji vy-
stavbu projektivni geometrie linedrnich atvart, kuzelosecek a kvadratic-
kych ploch na zakladé elementarnich atvartd, projektivnich transformaci
a dvojpoméru.

V souvislosti s pokrokem algebraickych metod v projektivni geome-
trii se v prvni poloviné 19. stoleti vydélila z analytické geometrie jako
samostatny celek teorie algebraickych kiivek vyssiho stupné. Tento jev
je historiky matematiky vétSinou povazovan za vznik algebraické ge-
ometrie jako samostatné védni discipliny.?® Zakladnim prostorem pro
studium algebraickych kfivek se stala projektivni rovina, v homogen-
nich projektivnich souradnicich se pevné ustalilo pouzivani nevlastnich
a imaginarnich prvkd.

5.3.1. Julius Pliicker

Algebraicky zdklad nékterych zakladnich pojmu projektivni geometrie
(homogenni soutfadnice, nevlastni a imaginarni prvky, dualita apod.)
vytvoril Pliicker uz v dvoudilné knize Analytisch-geometrische Entwic-
klungen (Analyticko-geometrické vyzkumy) I, I1, 1828-31. V praci z roku
1835 System der analytischen Geometrie (Systém analytické geometrie)
opravil mnoho Eulerovych nepiesnosti v klasifikaci kiivek 4. stupné. Sdm
se vsak dopustil nékterych novych omyld. Vyznamnym pfinosem bylo
Uuplné vyjasnéni poctu inflexnich boda kubické kiivky a stanoveni vSech
typt singularit k¥ivek 4. stupné. V préci z roku 1839 Theorie der alge-
braischen Curven (Teorie algebraickych kiivek) Pliicker zkouma dulezité
invarianty rovinné algebraické kiivky:

n — stupen — maximalni mozny pocet prisecikt krivky s primkou,

m — tride — maximalni mozny pocet tecen kiivky jdoucich jednim
bodem,

u — pocet uzlovych bodi krivky,

5! Jacob Steiner (1796-1863).
*2Michel Chasles (1793-1880).
%3Viz napf. [Fuc96b, str. 88].
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v — pocet bodu vratu kiivky,
1 — pocet inflexnich bodu krivky,
t — pocet dvojnasobnych tecen krivky.

Vyuzil své algebraické metody projektivni geometrie na stanoveni vztahii
mezi témito C¢iselnymi invarianty, které jsou dnes nazyvany Pliickerovy
vzorce — vztahy (5.9), (5.10) a duélni Pliickerovy vzorce — vztahy (5.11),
(5.12):

Tvrzeni. Pro kiivku stupné n, ktera kromé u uzlovych boda a v bodu
vratu nema jiné singularity, plati:

m=n(n—1)—2u—3v (5.9)
i =3n(n—2)—6u—8v (5.10)
n=m(m-—1)—2t—3i (5.11)
v =3m(m —2) — 6t — 8i. (5.12)

Pouzitim duality Pliicker ukéazal, ze pro pfimky projektivni roviny je
mozné zavést primkové soutradnice (ug,u1,u2), pomoci nichz vSechny
te¢ny kiivky
f(zo,z1,22) =0
lze vyjadrit jistou rovnici ¢(ug,u1,us) = 0. Pficemz kiivky
Cyp: f(zo,21,22) = 0,
=0

C@ : p(ug, ut, uz)

jsou navzajem dudlni a jejich body, te¢ny i ¢iselné invarianty bijektivné
koresponduji.

K rozvoji teorie algebraickych kiivek pfispél také L. Hesse.”* Ke
kiivce o rovnici f(xg,x1,22) = 0 studoval pfislusnou kiivku stupné
3n(n — 2) zadanou rovnici

52 f

51,‘1'51,‘]'

| =0, (5.13)
ktera se ukazala jako dilezita pti zkoumani inflexnich bodt a dostala po
ném nazev Hesseho krivka.

Algebraickou teorii kiivek zavrsil Salmon® pracemi Treatese on the
higher plane curves (Traktdt o vyssich rovinnych kiivkdch) z roku 1852 a

T ugwig Otto Hesse (1811-1874).
% George Salmon (1819-1904).
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Tabulka 5.1: Obsah Salmonova spisu A treatise on higher plane curves:
Intended as a sequel to a treatise on conic sections z roku
1852, viz [Sal25]

Modern higher algebra (Moderni vyssi algebra) z roku 1859. Tyto spisy
jsou koncipovany jako ucebnice®® Piedstavu o tom, co tehdy teorie kii-
vek zahrnovla je mozno si udélat podle obsahu Salmonova spisu — viz
tabulka 5.1. Podrobné studie praci Salmona a jejich porovnani se spisem
Lardnera A Treatise on Algebraic Geometry®” i dalsimi spisy z 19. stoleti
jiz zcela presahuje moznosti této prace.’®

56Salmon napsal v letech 1848-1862 &tyfi spisy koncipované jako ucebnice A treatise
on conic sections (1848), A treatise on higher plane curves: Intended as a sequel to a
treatise on conic sections (1852), Lessons introductory to the modern higher algebra
(1859) a A treatise on the analytic geometry of three dimensions (1862).

*"Viz [Lar31)].

58Domnivame se, e si tato tematika zasluhuje samostatnou studii.
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5.3.2. Biracionalni transformace

Vsechny linearni transformace maji spolecné nékteré vlastnosti: zacho-
vani incidence, invariantnost dvojpomeéru ¢ty bodt na pfimce, invari-
antnost stupné algebraické kiivky, invariantnost nasobnosti bodi, resp.
tecen algebraické kiivky. Dnes bychom fekli, Ze to jsou vSeobecné vlast-
nosti projektivni grupy. Napadnou vlastnosti, kterou se lisi nelinearni
geometrické transformace od linearnich, je vSseobecné riznost algebraické
kiivky a stupné jejitho obrazu v transformaci. Prikladem takové transfor-
mace je kruhova inverze v rovin€, zobrazujici pfimku na kruznici, kterou
se zabyval uz Apollénios (viz str. 50). Inverze se objevuji i v matematice
17. stoleti, avsak teprve ve stoleti 19. pfichazi v souvislosti s rozvojem
projektivni a neeukleidovské geometrie vétsi vina zajmu o tato zobrazeni.
Zpocatku zlistava spise u studia specidlnich pripadi, ale studium alge-
braickych kiivek vede v Sedesatych letech 19. stoleti k zobecnéni téchto
metod. Impulsem byla snaha transformovat algebraické k¥ivky v realné
(resp. i komplexni) projektivni roviné tak, aby se snizil ,stupen jejich
singularity.

Prvni krok v tomto sméru ucinil L. Cremona.’® Nelinedrni alge-
braické transformace, které pouzil na transformaci kiivek v praci Sulle
transformazioni geometriche delle figure piane (O geometrickych trans-
formacich rovinného ttvaru) z roku 1862, se staly zakladem pro budo-
vani teorie biracionalnich transformaci.%? Postupné se staly objektem sa-
mostatného zkoumani a daly podnét k rozvoji ucelené oblasti algebraické
geometrie. Nejvétsi zasluhy na jejim budovani méli prislusnici italské
skoly algebraické geometrie a od roku 1870 skola némecké, zejména M.
Noeter,%! E. Noeter%? a B. L. Waerden.%3 Z Cremonovy italské skoly
algebraické geometrie jmenujme zejména F. Brioschiho® a E. Bettiho.5®

%9 Antonio Luigi Gaudenzio Giuseppe Cremona (1830-1903).

59Na Cremonovu pocest byvaji nékdy biracionalni transformace nazyvany Cremo-
novy.

5'Max Noeter (1844-1921).

52Emmy Amalie Noeter (1882-1935).

53Bartel Leendert van der Waerden (1903-1996).

54Francesco Brioschi (1824-1897).

%8kola, do niz jsou zahrnovani Corrado Segre (1863-1924), Giuseppe Veronese
(1854-1917), Federigo Enriques (1871-1946), Guido Castelnuovo (1865-1952), Fran-
cesco Severi (1879-1961) a dalsi rozpracovéavala smér, ktery udali v Némecku Clebsch
a Noeter a ktery navazuje na vysledky anglickych algebraickych geometri.
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