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GEOMETRIE V 16. A 17. STOLETI
(Pokus o pfehled)

ZBYNEK NADENIK

Uvod

Nejdrive vysvétlim, jak a podle jakych hledisek jsem prehled sestavil.

Vsechny tidaje jsem aZ na nepodletné vyjimky prevzal; odkazuji na seznam
literatury, kterou viak na pfisluinych mistech necituji, protoze by to prehledny
charakter ¢lanku zatézovalo.

V origindlnich vydéanich jsem mél v ruce pouze tyto knihy a traktaty
z 16. a 17. stoleti:

Daniel Barbaro (1513-1570): La pratica della perspettiva, Venetia 1569.
Hans Lencker (1530-1585): Perspectiva, Niirnberg 1571, Perspectiva
Literaria, Niirnberg 1595.

Johannes Kepler: Harmoniae Mundi, Linz 1619.

Alain Manesson-Mallet (1630-1706): Les travauz de Mars ou l'art de la
guerre I — III, Amsterdam 1684-1685.

Jako faksimile, pfetisk nebo preklad jsem vidél:

Luca Pacioli (asi 1445-1514): De Divina Proportione, Bendtky 1509.
Phvodni text s némeckym prekladem Die Lehre vom goldenen Schnitt,
Viden 1859. Vydal, prelozZil a komentoval C. Winterberg.

René Descartes: Géométrie, 3. dodatek k Discours de la Méthode, Lei-
den 1637. Faksimile francouzského originélu s anglickym ptekladem The
Geometry of René Descartes, New York 1954. Z francouzstiny a latiny
prelozili D. Smith a M. Latham. — Némecky preklad Die Geometrie, Ber-
lin 1894 (2. vyd. Lipsko 1923). Vydal, pielozil a komentoval L. Schlesin-
ger. — Rusky preklad RassuZdénije o metodé s priloZenijami Dioptrika,
Meteory, Gemetrija, Moskva 1953. Redakce, preklad a rozsahlé komen-
tare (ke Geometrii asi 50 stran) G. G. Sljusarev — A. P. Juskevié.
Girard Desargues: Brouillon project d’une atteinte auz événements des
rencontres du cone avec un plan, Pariz 1639. — Némecky pieklad Erster
Entwurf eines Versuchs tber die Ergebnisse des Zusammentreffens
eines Kegels mit einer Ebene, Lipsko 1922. Pfelozil, opatfil pozndmkami
a vydal M. Zacharias.!

Naopak mi zistala nepristupnd tato tfi dila:

(Buvres de Desargues I — II, Pafiz 1864. ShroméZdil, analysoval a vydal
N. Poudra. (Podnitil ho k tomu M. Chasles, ktery nagel opis, jenz poridil
P. De la Hire, soudasnik G. Desarguesa.)

!Populérngji o spisech Desarguesa pi3e J. Field: The Invention of Infinity, Mathematics
and Art in the Renaissance, Oxford 1997, str. 192 a nasl.
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e R. Taton: L’euvre mathématique de G. Desargues, Pafiz 1951. (Obsa-
huje pfesny text Brouillon project ..., jehoZ tistény exemplar byl nalezen
ve 40. letech.)
e J. Gray - J. Field (ed.): The Geometrical Work of Girard Desarques,
Berlin 1987.

Celné postaveni mezi nejvyznamnéjsimi spisy vénovanymi geometrii v 16. a
17. stoleti zaujimaji jisté Descartesiv dodatek Géométrie k jeho Discours de la
méthode a pojednani G. Desarguesa, zvlasté pak Brouillon project .... Upustil
si lze prelist v citované literature; za druhé — pokud bych se nechtél omezit jen
na vytah z nich, znamenalo by to vénovat analyze pfili8 mnoho mista a velmi
bych se vzdalil od pokusu o alespon pfiblizné zachyceni celkového prehledu.

Spisy Desarguesa a Descartesa vznikaly rozdilné, zaplisobily rovnéz rozdilné
a mély i zcela rozdilné osudy. K tomu se je$té pozdéji dostanu v tomto avodu
a v oddilech V a VI o projektivni a analytické geometrii.

*x k%

Jinak uvadim nézvy knih a pojedndni poskrovnu, ale neSetfim Easovymi
udaji. Ke jménim pfipojuji pfi prvni citaci roky narozeni a tmrti. U t&ch
matematikd 16. a 17. stoleti, ktefi jsou nejvice v naSem povédomi, to uéinim
souhrnné ihned:

Francgois Viete (1540-1603)

Johannes Kepler (1571-1630)

Girard Desargues (1593-1662)

René Descartes (1596-1650)

Pierre de Fermat (1601-1665)

Blaise Pascal (1623-1662)

Christiaan Huygens (1629-1695)

Isaac Newton (1643-1727)

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)
Johann Bernoulli (1667-1748)

Vidime, Ze pfevazuje 17. stoleti.
*  x %

Piehled jsem rozdélil na oddily podle obort, v nichZz dodrzuji chronologicky
postup. Zpravidla jsem na za¢atku a na konci oddila pfipojil nékolik malo vét
o tom, co pfedchazelo a co nésledovalo. Oddily jsou nadepsany takto:

I. Odkaz starofecké geometrie

A. Eukleidovy Zdklady

B. Tii aulohy starofecké geometrie
II. Elementarni geometrie

A. Planimetrie

B. Stereometrie

C. Priblizné konstrukce
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D. Mnohothelniky a mnohostény
E. Kubatury
ITI. Trigonometrie
IV. Perspektiva a deskriptivni geometrie
A. Perspektiva
B. Deskriptivni geometrie
V. Projektivni geometrie
VI. Analytickd geometrie
VII. Specidlni kfivky
Rovinné algebraické ¢ary stupné 3
Rovinné algebraické ¢ary stupné 4
Spiraly
Dalsi rovinné krivky
Odvozené kiivky
Prostorové kfivky
. Geodeticka kfivka
VIII. Algebraickd geometrie
IX. Diferenciilni geometrie
X. Geodetické aplikace geometrie
A. Matematicka kartografie
B. Vys8i geodézie (tvar a rozméry Zems)
C. Geodézie (vyméfovani)

QEmEPawE»

K rozsahu oddilu VII, k némuZz by bylo mozné pfiradit i oddil I B, je
tfeba alespoh kratké poznamky. Studium specidlnich k¥ivek pfedstavovalo velmi
vyznamnou ¢ast geometrie v 16. a hlavné v 17. stoleti. Na tomto studiu se
formovaly myslenky, z nichZ se vytvoril diferencidlni pocet; na tomto studiu se
rovnéz pfipravovaly a tf¥ibily mySlenky vedouci k analytické geometrii.

*x kK

Po velkém zijmu o geometrii mezi starovékymi uéenci néasledoval nadlouho
jeji téméF plny Gtlum. AZ v poslednich stoletich stfedovéku dochézi zvolna
k obratu. V nejvétsi stru¢nosti naznaéim dva vici matematice vnéjsi proudy,
které pisobily na oziveni geometrie.

Prvni proud — star§i — vznikal v gotické architektufe a stavebnich
hutich,? které se nemohly obejit bez jistych geometrickych poznatkd. Nejstarsi
dochovana gotickd stavba je chdr opatského kostela v parizském predmésti
Saint-Denis z doby tésné pred polovinou 12. stoleti. Pak nasledovaly katedraly
v Ile-de-France. Plany pro pidorys knézi§té (v chramu sv. Vita na Hradéanech
je tvofeno polovinou pravidelného 10-uhelnika), pro rosetovd okna a klenby
nebo pro pritesavani kamene jako zdkladniho stavebniho prvku se bez elementi

20 nich psal Frantifek Kaderavek (1885-1961), dlouholety profesor deskriptivni geometrie
na prazské technice, v knize Geometrie a uméni v dobdch minulyjch, Praha 1935. N&mecky
pieklad Geometrie und Kunst in friherer Zeit, Stuttgart-Lipsko 1992. Reedice &eského
originalu Praha 1994 a 1997, vidy s anonymnim dodatkem Dafer: Pozndmky ke knize Fr.
Kaderdvka Geometrie a uméni v dobdch minulijch.
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geometrie nemohly obejit. Z konstrukei takovych plani pro gotické a pozdéjsi
stavitelstvi vznikala — i kdyZ velmi pomalu — nauka, které koncem 18. stoleti
dal Gaspard Monge (1746-1818) védecky zédklad, systém i jméno: deskriptivni
geometrie.

Druhy proud — podstatné mladsi — za¢ina na pocatku 15. stoleti v malifstvi
italské renesance. Architekt Filippo Brunelleschi (1377-1446) objevil znovu
nejzakladnéjsi principy linedmi perspektivy a malif Masaccio (1401-1428) je
genidlné uplatnil. Zachovala se Fada traktatd a knih o perspektivé, vétsinou
od italskych umélct — z jinych je daleko nejvyznamnéjsi Albrecht Diirer
(1471-1528).3

Autorem vskutku vyznamné védecké prace byl v8ak az stavitel a vojensky
inZenyr G. Desargues, jehoZ spisy pfedznamenaly vznik projektivni geometrie
ve dvacdtych letech 19. stoleti (viz oddil V o projektivni geometrii).

*x  x %

Zbyva — opét alespoh v nejhrubsich rysech pro obdobi 16. a 17. stoleti
— jednak nastinit vi¢i matematice vnitfni proudy, které ovlivnily vyvoj
geometrie; jednak se zminit, jak geometrie naopak zapusobila na matematiku
jako celek.

PoslouZi k tomu schéma, které zachycuje tfi vrcholy matematického vyvoje
v 16. a 17. stoleti; absolutni vrchol je ovSem infinitesimélni poéet (3ipky
znamenaji plisobeni):

N\

starofecké analytickd geometrie
Glohy, —r Fermat
Descartes 1637
specialni
ktivky,
infinitesimalni pocet

> Newton

algebra / Leibaiz

projektivni geometrie

(kolem roku 1640)

]
)
Desargues E
'

Studium specilnich kfivek, navazujici z velké ¢asti na starofeckou mate-
matiku, pfedstavovalo vyznamnou ¢ast geometrie a viibec matematiky v 16. a
hlavné v 17. stoleti. Na tomto studiu se formovaly myslenky vedouci jak k di-
ferencidlnimu a integralnimu po¢tu, tak k analytické geometrii — kdyz se jeSté

30 geometrii v dilech renesanZnich umélci jsem v poslednich letech mluvil v n&kolika
prednéskdch, jejichz namétem byl vztah mezi geometrii a vytvarnym uménim. Naposledy
v Gnoru 1999 na praZské pedagogické fakult® v seminafi pro uéitele zdkladnich Skol.
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pfipojila algebra. P¥i tomto vyvoji se vzdjemné ovliviiovaly i infinitesimalni
pocCet a analytickd geometrie a byly to ovSem tyto dvé nové discipliny, které
velmi mnoho slibovaly a vazaly tak pozornost matematikt. Naproti tomu spisy
Desarguesa nemély takové souvislosti s ostatni matematikou a zcela se vy-
mykaly jejimu stavu pfed polovinou 17. stoleti. Dockaly se smutného osudu.
Z nékolika divoda zuastaly zcela ve stinu, ba nepovSimnuté: pfedné pro vel-
kou nesrozumitelnost; analytickd geometrie a tvorfici se infinitesimélni pocet
strhavaly pozornost na sebe; myslenkové se diferencidlni a integralni poéet pfi-
pravoval dlouhd desetileti, a i kdyZ analytickd geometrie vznikla rychleji, bylo
to téZ jeji spojeni s algebrou, které ji usnadiiovalo rozmach; soucasné byla ana-
lytick4 geometrie ve svych zaatcich velmi vzdalena od schopnosti ovladnout i
vztahy charakteristické pro projektivni geometrii. Témé&F vylu&nou praci s rov-
nobé&zkovymi soufadnicemi vyhovovala analytickd geometrie nesrovnatelng vice
infinitesimélnimu poétu. '

Myslenky Desarguesa zastihly matematiky zcela nepfipravené. Markantnim
pfipadem je Desarguesovo nekonefno s nevlastnimi elementy. AZ na dvé
vyjimky Desargues nemél nésledovniky. Jeho dilo tak na dlouho zapadlo.
(Podrobnéji viz oddil V Projektivni geometrie).

*x *x %

V 16. stoleti a v prvni poloviné 17. stoleti byly jen dva prostfedky védecké
komunikace: knihy anebo — kdyZ autor nechtél anebo nemohl volit tuto formu
— dopisovani. Navic autofi ¢asto nespéchali s uverejnénim svych vysledku;
dochdzelo k ndmu aZ po mnoha letech nebo posmrtné (napf. I. Newton
s klasifikaci rovinnych €ar 3. stupné — viz oddil VIII, nebo P. de Fermat
s analytickou geometrii — viz oddil VI). Tyto okolnosti zt&Zovaly rozhodnuti

vvvvvv

datovéani.

Situace se zaCala ménit az se zaklddanim védeckych akademii, k jejichz
povinnostem patfilo vydavat zpravy o védeckych zaseddnich. Vibec prvni
takovou akademii — Accademie del Cimento* — zalozil Leopoldo de Medici
(1617-1675) ve Florencii; trvala vSak jen 10 let. — V Londyné se po 12 letech
tajnych zaseddni v Oxfordu konstituovala roku 1660 Royal Society; potvrzeni
od krale Karla II. se ji dostalo roku 1662. — V PafiZi byla roku 1666 zaloZena
Académie des Sciences, kterd vSak svou pravidelnou éinnost zahajila az v roce
1699. Také podatky této spoleCnosti jsou nezfetelné. Vi se, Ze oficidlnimu
zaloZeni pfedchdzely soukromé schiize, jichz se z matematikl z(i¢astiiovali René
Descartes, Marin Mersenne (1588-1648), Blaise Pascal a jeho otec Etienne
Pascal (1588-1651), Giles de Roberval (1602-1675).

Ve druhé poloviné 17. stoleti vznikaji i védecké Casopisy. Nejstar$sim je
francouzsky Journal des savants, jehoZ prvni Cislo vySlo roku 1665 diky
podpofe, kterou mu vénoval Jean B. Colbert (1616-1683), ministr kréle Ludvika
XIV. Moritz Cantor ( Vorlesungen iber Geschichte der Mathematik III, 2. vyd.
1901, str. 7-8) popisuje vznik Casopisu takto: ¢len pafizského senatniho dvora

4V sou¥asné italstin& cimento = zkouska drahych kovi, nebezpe&i, poku3eni.
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Denis de Sallo (1626-1669) byl horlivym sbératelem nejriiznéj$ich védeckych
novinek a mohl si dovolit vydrZovat nékolik pisai, ktefi mu podle jeho
pokyni a s jeho pozndmkami piipravovali excerpce z knih. Casem tak vytvofil
ohromnou sbirku vypiskil, kterdA mu umoziiovala rychle se orientovat ve
stale nartstajicim mnoZstvi védeckych poznatkd. A napadlo ho pravidelné
uvefejiiovat, co takto nashromézdil. Na zaCatku 18. stoleti prevzal vydavani
primo stat. Za francouzské revoluce ¢asopis zanikl, obnoven byl aZ s pfichodem
druhé restaurace.

Ned4 mi, abych trochu neodboéil. Jan Amos Komensky (1592-1670) pfi
otevieni Skoly v Blatném Potoku (Sarospatak) roku 1650 pronesl fe¢ De
primario ingenia colendi instrumento, sollerter versando, libris, v niz popsal,
jak dovedné uZivat knih, hlavniho ndstroje vzdéldvdni.5 Podrobné vysvétlil, pro¢
a jak si maji Zaci tvofit sbirku vypiski a jak ji maji vyuzivat. Radil k tomu,
co daleko od né&ho délal D. de Sallo.

I. Odkaz starofecké geometrie
A. Eukleidovy Ziklady

Kdyz Turci dobyli roku 1453 Cafihrad a do$lo k rozvraceni zbytku vycho-
dofimské fiSe, uchylilo se mnoho byzantskych uéencti do Italie, v niZ pfispéli
k rozsireni starofeckych studii v renesan¢nim prostiedi. Zvlasté se to tykalo
Eukleidovych Zdkladi. Tésné pied polovinou 15. stoleti objevil Johann Gut-
tenberg (asi 1400-1468) knihtisk, ktery umoznil jejich dfive netuSené rozsifeni.

Prvni tisténé vydani Zdkladi je z roku 1482. Je to latinsky pfeklad, poridil
jej z arabského textu uz roku 1354 Johannes Campanus (Giovanni Campano
(14. stol.) ) a vydal v Benatkach tiskar Erhard Ratdolt (1447-1528). Kritické
vydani Zdkladi planoval Regiomontanus (Johannes Miiller (1436-1476)), ale
brzké tmrti je piekazilo. Roku 1574 vySel v Rimé opét latinsky preklad, ktery
opatfil Clavius (Christoph Schliissel (1537-1612)) a ktery byl aZ do konce
17. stoleti uznavan jako smérodatny.

Prvni pfeklady do narodnich jazyki jsou:

e italsky 1543 (pfipravil jej v matematice velmi dobfe zndmy algebraik
Niccolo Tartaglia (1500-1557)),
anglicky 1551 neiplny a 1570 aplny,
némecké 1555 a 1562 nedplné,
francouzsky 1564 netplny a 1615 tplny,
Spanélsky 1576 netplny,
holandsky 1606 netplny a 1695 Gplny.

Znamy paty Eukleidiiv axiém o rovnobézkach analyzovali uz arabsti ucenci,
zv145té Ibn-al-Hajtham (kolem 965-1039), Umar Chajjam (1048-1131) a Nasir

5K 300. vyro&i amrti J. A. Komenského Fe¢ v latinském origindlu i s pfeklady vydala
pedagogicka nakladatelstvi v Praze, Bratislav&, Berliné (NDR), Budape3ti, Moskvé a Var3avé.
Komenského fe¢ ani po 350 letech neztraci na aktudlnosti.
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ad-Din Tusi (1201-1274). Do 16. a 17. stoleti spad4 dalsi série pokusi o dikaz
patého axidmu; jsou v knihach
e Clavius: Euclidis elementa, Rim 1574,
e J. Wallis (1616-1703): De postulato quinto, 1663 (tiskem aZz Oxford
1693),
e G. Borelli (1608-1679): Euclides restitutus, Pisa 1558,
e V. Giordano (1633-1711): Euclide restituto, Rim 1680.
Dalsi osudy patého axiému jsou uz vice v povédomi. V 18. stoleti se mu
vénovali
e G. Saccheri (1667-1733): FEuclides ab omni naevo vindicatus, Mildn
1733,
e J. Lambert (1728-1777): Theorie der Parallellinien, 1766, tiskem aZ
1786;

a ve dvacétych letech 19. stoleti dochéazi k objevu neeukleidovské geometrie.

B. T¥i dlohy starofecké matematiky

Zdvojeni krychle, trisekce Ghlu a kvadratura kruhu byly dlohy, kterym se od
dob starofecké matematiky aZ do renesance nedostalo vétsi pozornosti. Situace
se méni az v 16. a jesté vice v 17. stoleti.

Zdvojeni krychle

Krychle s hranou délky k¥ m4 objem k3. Krychle dvojnasobného objemu mé
hranu o délce z, pro niz
3 =2k3. (1.1)

Mysleme si dvé useCky, jednu o délce h, druhou o délce k. Hledejme pak
useCky o délkach z a y tak, aby

Vylouéime-li z téchto pomért y, dostaneme
z® = hk?. (1.2)

Volime-li specidlné h = 2k, dostaneme (1.1). Vidime, Ze zdvojeni krychle je
tak pfevedeno na konstrukci dvou stfednich imérnych. Takto zobecnil délsky
problém uz Hippokrates z Chiu (5. stol. pf. Kr.).

F. Viete fesil roku 1593 dlohu takto (viz obr. 1):

Sestrojme kruZnici o stfedu O a priméru AB délky h; z bodu A vedme tétivu
AC o délce k < h. Na pfimce AC vyhledejme bod A* symetricky k A podle C.
Se spojnici OA* vedme rovnobézku a bodem A. Stfedem O vedme pfimku tak,
aby jeji prisetiky F' a G s piimkami a a AC mély vzdalenost 2h =| OA |; tato
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pfimka necht protiné kruznici v bodech D a E . Pak z podobnosti trojahelnik
GOA* a GF A vychézi

|GO| : |GA*| = |GF| : |GA|.

Mocnost bodu G ke kruznici je
|GD| - |GE| = |GA| - |GC].

Polozime-li
GD| =z, |GA|l=y,

prepiSeme hoftejsi relace na

h
I+5 _
y+ 2k

¢ili zy=nhk, z(x+h)=yly+k).

USRS

Eliminaci y dostaneme
z* + ha® —hk*z —R%k* =0  &li  (z+h)(z® - hk?) =0.

Prvni faktor je nenulovy, takZe vychézi (1.2).

7 s Mo x

a a AC vytinaji usecku délky h/2. Staéi si myslit Nikodémovu konchoidu
s pélem O, bdzi a a intervalem h/2; tato konchoida protinid spojnici AC
v potfebném bodé G.

Zdvojenim krychle se v 17. stoleti zabyvalo mnoho matematiki; ze znaméj-
Sich to byli P. de Fermat (Isagoge®) pied rokem 1637, R. Descartes (Géométrie)
roku 1637, Vincenzo Viviani (1622-1703) roku 1647, C. Huygens roku 1654,
René de Sluse (1622-1685) roku 1654.

6Viz oddil VI. Analytickd geometrie.
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Kvadratura kruhu

Na zptisob, kterym Archimedes (287-212 pf. Kr.) vypoéital &islo , navézali
F. Viete roku 1579, Romanus (Adrien van Roomen (1561-1615)) roku 1593
a Ludolph van Ceulen (1540-1610) roku 1596. V trigonometrickém rouse lze
jejich postup traktovat takto:

Mysleme si jednotkovou kruZnici s vepsanym pravidelnym konvexnim n-ahel-
nikem; stfedovy uhel pfisluSny strané oznafime a = lﬂ’l Z délky strany se
snadno vypocita sin 3, a pak postupné

. e/ e 4 a
sm-2—2, smi, cee sm2—k, COS'27.
Elementarni nerovnosti
. T
sinw < w < tanw O<w< 5) (1.3)

pro w = 5% = 3xit,; pak daji

™ a

<

Sln2—k<m Z_k

Podobné uréil F. Viete €islo 7 s pfesnosti na 9 desetinnych mist, L. van Ceulen
dokonce na 35 mist.

Pii jiném vypoctu céisla 7« prisli F. Viete a J. Wallis vibec k prvnim

nekoneénym souéintim:
1.1 \F 1.1 /1 L1t
2 2 2 2 2 2 2 2 (1.4a)

T 2.9.4.4.-.92n-2n
5_7111»“303.3.5.5...(2,,_1).(gn_l).(2n+1)' (1.4b)

2_

N =

Prvni z téchto vzorci lze odvodit rychle goniometricky. Protoze

. . w w . ow w w
sinw = 2sin — - cos — =2-25m—2-cos—2-cos—=
2 2 2 2 2

=22.925in 2 . cos = . cos = - cos = =
23 23 22 2

n
w w
o= e s s = n. 1 — —
= = 2" -sin on ,,I_ll cos o 1

tak

pii n —o0.

n . . .
H cos Y sinw sinw g% sinw
F s = —
i 2 2" sin 0 w singt w
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Specidlné pfi w = 7 mame

2—COS7r COSW COSW
T 4 8 16

coz je ovSem (1.4a).
Willebrord Snell (1580-1626) roku 1621 a Ch. Huygens roku 1654 zostFili
nerovnosti (1.3) a s nimi zase dospéli k ¢islu .

Jinak postupoval James Gregory (1638-1675) roku 1667. Pfedstavme si jed-
notkovou kruZnici jednak s vepsanymi pravidelnymi konvexnimi n-thelnikem
a 2n-thelnikem, jednak s opsanymi pravidelnymi n-thelnikem a 2n-tihelnikem.
Obsahy vepsanych mnohothelniki ozna¢me V,, a Va,, obsahy opsanych O, a

O,,,. Pak plati
2V, - Op
Von =V Vo On, Oy = ———. 1.5
2 T Vo + Von (1-9)

Od dtikazu upustim, ale verifikujme tyto vzorce alespon pro n = 4. Jednoduchy
vypocet poskytne

Ve=2v2=28..., 03=8(+v2-1)=33...
a vskutku Vi O
Ve=vVy-O4, Osg =422

Z (1.5) lze pak postupné pocitat

V22n ) V23n y ot

02271 ) 02311 ) e
pfiCemz pro obsah 7 jednotkového kruhu je

Vorp < < Ogkyy -

Jesté jinak postupoval R. Descartes. Jeho metoda byla publikovana az
posmrtné roku 1701.

Mysleme si pravidelny konvexni n-thelnik s obvodem O a oznaéme r,, R,
poloméry kruZnic mu vepsané a opsané. Sestrojme pak pravidelny konvexni
2n-thelnik s tymz obvodem O a oznafme 73, a Rj, poloméry kruZnic mu
vepsané a opsané. Pak je

Ton = In -;R" ) R2n = Rn_—_(rn2+ Rn) .

Z téchto rekurentnich relaci se sestroji posloupnosti

Trno, T2n » T92n 5 «o- s Tokp y «on s (1.6a)

Rn, Ron, Ryzn ) ooy Roxpyy ovn s ~ (1.6b)
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pro jejichZ €leny plati tyto nerovnosti:
2mTok, < 0 < 2T Rk, -
Adrien Legendre (1752-1833) roku 1794 v Eléments de Géométrie vytvoril

protéjSek k Descartesovu postupu tim, Ze misto téhoz obvodu mnohothelnik
pozadoval jejich stejny obsah P. Pak je

Ton = w _—rn(rn;- Rn) y R2n = Tn* Rn .

Pro ¢leny rekurentné sestrojenych posloupnosti (1.6) vychézeji nyni nerovnosti

mra., < P <mR% .

Trisekce thlu

Ve starovékém Recku se ji zabyval Hippias Elidsky (5. stol. pf. Kr.), pozd&ji
Archimedes, Nikomedes (2. stol. pf. Kr.) a Pappos (2. stol.). Po dlouhé odmlce
se k tloze obratil Etienne Pascal, ktery k feSeni pouzil konchoidy, pfi niZ je
fidici pfimka nahrazena kruZznici prochdzejici pélem. Tuto konchoidu nazval
G. de Roberval Pascalovou zdvitnici (po Pascalu — otci).

Obr. 2

Kolem vrcholu O daného ahlu « (viz obr. 2) opiSeme kruZnici & s libovolnym
polomérem r a oznalime @ priseik této kruznice s ramenem daného Ghlu, které
jsme prodlouZili za vrchol O. Bodem @ vedeme p¥imku tak, aby druhé rameno
thlu a kruZnici k (kromé bodu Q) protala v bodech A a B o vzdalenosti .
Ucdinime tak pomoci konchoidy, kterd ma bod @ za pdl, pro niz fidici pfimka je
nahrazena fidici kruznici k a jejiz interval je r. V rovnoramenném trojihelniku
ABO se zskladnou AO oznaéme S thel pfi vrcholu A & O. Uhel tohoto
trojahelnika p¥i vrcholu B je 2R — 23, takZe rovnoramenny trojihelnik QOB
mé pfi zdkladng QB uhly rovné 283, a tudiZ jeho tfeti thel pfi vrcholu O
je 2R — 4. Pro pfimy uhel s vrcholem O na vychozim rameni tak plati
2R = (2R — 48) + B + o, tj. a = 3B. Uhel 3 pfi vrcholu A je tfetina daného
Ghlu a.
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Jind feSeni podali R. Descartes roku 1637 (Géométrie) a P. de Fermat
(Isagoge). V 18. stoleti v tiloze pokraovali Tomaso Ceva (1648-1737) a Colin
Maclaurin (1698-1746).

II. Elementarni geometrie
A. Planimetrie

Pozornost v této geometrické oblasti se z valné ¢4asti obracela k starofecké
problematice. Ale za¢nu tlohou, kterd na ni nenavazovala.

Evangelista Torricelli (1608-1647) v knize vyslé kolem roku 1640, v niz
vySetfoval maxima a minima, fe§il tuto tlohu: v roviné trojihelnika ABC se
ma nalézt bod X takovy, Ze soucet jeho vzdalenosti od vrcholi A, B, C je
minimélni. ReSeni lze nalézt v obsahlejSich u¢ebnicich elementarni geometrie,
a tak se omezim jen na vysledek. Pfi kazdém trojihelniku ABC existuje pravé
jeden bod X pozadované vlastnosti; mé-li trojihelnik ABC jeden thel, tieba
pfi vrcholu A, vétsi nebo roven 120°, je X = A; nemé-li trojahelnik ABC
takovy thel, je X bod, z néjz jsou vSechny strany trojihelnika vidét pod hlem
120°.

Giovanni Ceva uvefejnil roku 1678 traktdt, v némz elementarnimi vlast-
prvni znal uz Menelaos (1. - 2. stol.), a kterd pomoci délicich pomért vyjadfuje
podminku, aby tfi body na riznych stranach trojihelnika leZely na pfimce; jed-
nak dokézal zndmou, po ném pojmenovanou vétu o pri¢kich trojihelnika (viz
obr. 3).

Obr. 3

Jestlize v roviné trojihelnika ABC zvolime bod P nelezici na jeho stranach a
jestliZe jej promitneme z bodu A do bodu A’ na strané BC a cyklicky, pak

(AB;C")- (BC;A")- (CA;B') = -1,
kde oviem (AB; C') je délici pomér bodu C’ vii¢i bodim A, B a cyklicky (pokud

AB || PC, tak (AB;C") = 1). Vétu lze — s jistou opatrnosti — obratit. Pozd&ji
se Cevova, véta stala vychodiskem pro jednu ¢ast syntetické geometrie.
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B. Stereometrie

R. Descartes si do svych zapiskd kolem 1620 poznamenal prostorovou
analogii Pythagorovy véty. Pfedstavme si pravoihly trojhran s vrcholem V
a's body A, B, C # V postupné zvolenymi na hranich. Pak ¢tverec obsahu
trojahelnika ABC je roven souétu &tverc obsahli trojuhelniki ABV, BCV,
CAV. Ve specidlnim piipadé |VA| = |VB| = |VC| vétu publikoval Johann
Faulhaber (1580-1635) roku 1622.

Ve druhé poloviné 18. stoleti — kdyZ se zacala rozvijet prostorové analyticka
geometrie — se véta op&t nékolikrat vracela a zobeciiovala v prostorovou
analogii kosinové véty.

P. de Fermat formuloval a fesil kolem roku 1663 prostorovou analogii tlohy,
kterou se zabyval uz Apollonios (asi 262 — asi 190 p¥. Kr.). Sestrojil kouli, kterd
se dotyk4 danych étyt kouli.

Apolloniova rovinnd tloha o konstrukci kruznice dotykajici se tii danych
kruznic a jeji prostorovy protéjsek byly zvlast€ v 19. stoleti prubifskymi
tlohami pro fadu geometrickych metod.

C. PribliZné konstrukce

Znémj je priblizna rektifikace kruznice, kterou uverejnil Adam Kochanski
(1631-1700) roku 1685 (viz obr. 4).

3 |
Obr. 4
Mysleme si jednotkovou kruZnici o stfedu O a v jejim bodé A te¢nu.
Trojthelnik ABO s pravym tahlem pfi A necht ma pfi B thel 60°. Na tefnu
naneseme od bodu B za bod A tse¢ku délky 3 do bodu C. Vzdélenost bodu C
od bodu A* protéjsiho k A je

(3- i)"’ 4+92 =3141533... .

V3

Vime, Ze © = 3,141592... .

Zna&nou pozornost k sobé& upoutalo sestrojeni pravidelnych mnohouhelnik.
Velmi jednoduchd pfibliZzné konstrukce pravidelného konvexniho sedmithelnika
se pfipisuje A. Diirerovi: strana a7 takového sedmidhelnika vepsaného do
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jednotkové kruznice je pfiblizné rovna vySce b; rovnostranného trojtihelnika
o strané 1.
Jednoduchy vypodet poskytne

a; =0,8677... , b, =0,8660...

a Diirerova konstrukee je tedy je§té dobfe vyhovujici.

A. Manesson-Mallet byl vojensky inZenyr, autor nékolika spisti o stavbé
pevnosti. Pro vytyceni jejich zdkladi ve formé pravidelného k-thelnika (k =
= 6,7,...,12) popsal (v dilu citovaném uZ na za4tku tvodu) jednotnou
konstrukci, exaktni pii ¥ = 6,12 a pribliznou pfi k¥ = 7,...,11. Vidy
jde o sestrojeni pravidelného k-tithelnika nad danou stranou. Nejvét3i chyba
v konstrukci je pfi k = 10; vezme-li se za délku strany 1, je tato nejvétsi chyba
0,011.... Nepfesnosti jsou tak malé, Ze pfi stavbé se jich bylo moZné dopustit.

Podobnych konstrukci uvadi A. Manesson-Mallet zéplavu, ale viechny jen
popisuje a neodvozuje nebo neodhaduje jejich chyby. Stejné postupovali i jeho
soucasnici, pokud psali o geometrii v aplikacich, hlavné stavitelskych. Radik4lné
to zménil az Amédée-Francois Frézier (1682-1773); viz oddil IV.

D. Mnohotuhelniky a mnohostény

V dlouhém obdobi od starofecké matematiky az k novovéku se polygony nej-
obséhleji zabyval Thomas Bradwardinus (kolem 1290-1349). Zv143té vy3etfoval
hvézdicové mnohotihelniky vznikajici z pravidelnych konvexnich polygoni.

Albert Girard (1595-1632) roku 1626 rozlisoval typy hvézdicovych mnoho-
ahelnikd podle Ghlopfiéek. V nejjednodussim p¥ipadé étyfihelnika mu vysly tFi
typy: v konvexnim ¢&tyfihelniku jsou obé thlopficky uvnitf obrazce; v étyfihel-
niku s dvéma k¥iZicimi se stranami jsou ahlopfi¢ky vné obrazce; v nekonvexnim
étyfuhelniku s nekfiZicimi se stranami je jedna thlopficka uvnitf a druhd vné
obrazce.

Pocdet typl pfi takové klasifikaci prudce rostl s rostoucim poétem vrcholi;
u 5-thelnika 11, u 6-tthelnika 69. Broscius (Jan Brozek (1585-1662)) se
roku 1652 vydal zcela jinou cestou. Hvézdicovy pétithelnik uvazoval jako
desetithelnik s 5 ostrymi a s 5 dutymi ahly; analogicky pfi 6-, 7-, ...-helniku
aZ s pfibliZzenim k isoperimetrické nerovnosti.

Pravidelna télesa znali uZ starovéci matematici: Theaitetos Athénsky (asi
414-361 pf. Kr.), Platon (427-347 pf. Kr.), Eukleides aj. Polopravidelna télesa

vySetfil Archimedes ve spisu, ktery se ztratil; jeho obsah zaznamemal Pappos.

Po velmi dlouhé piestivce zdjem o tato télesa oZil za italské renesance.
Luca Pacioli roku 1497 dokonéil a roku 1509 v Benatkach vydal knihu
Divina proportione, do niZz Leonardo da Vinci (1452-1519) vyrysoval vSech
pét pravidelnych a nékolik polopravidelnych téles; jejich hrany jsou tvoreny
tyéemi. Norimbersky zlatnik Wenzel Jamnitzer (1508-1586) zobrazil 1568
sbirku geometrickych téles, mezi nimi i hvézdicovitych polyedri. Jamnitzerav
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pristup byl ovSem vice umélecky nez geometricky, ale — pokud je zndmo —
byl prvni, kdo tyto polyedry nakreslil.

Pravidelnym télesim pfisoudil ve svém dile dileZité misto J. Kepler.
V roce 1595 — za svého ptlisobeni na gymndziu ve Styrském Hradci — prisel
na myslenku vklddat mezi sféry, po nichZ se pohybuji planety, pravidelné
mnohostény, a to tak, aby byly jedné sféfe opsdny a druhé vepsany. Vezme-li
se za jednotku polomér sféry Zemé, jsou Keplerovy udaje z Mysterium
Cosmographicum z roku 1596 uvedeny ve druhém sloupci této tabulky (je
prevzata z knizky Z. Horsky: Kepler v Praze, Praha 1980):

Polomeéry planetdrnich sfér

Dnesni Gdaj Kepler

Merkur 0,387 0,429 .

osmistén
Venuse 0,723 0,762 dvacetistén
Zem? 1 1 dvacnéctistén
Mars 1,524 1,440 .

Ctyistén
Jupiter 5,203 5,261 Sestistén
Saturn 9,539 9,163

Napf. Sestistén ¢ili krychle m4 pomér polomérti R a r kouli opsané a vepsané

R:r= \g_ %—\/'—1732

Pomér polomérd Saturnovy a Jupiterovy sféry je pfi Keplerovych tdajich
9,163 :5,261 = 1,741... .

To je shoda jisté vic nez ndpadna. Kepleriv systém planetirnich sfér a
pravidelnych téles je v Mysterium Cosmographicum krasné ilustrovan.

V Harmoniae Mundi z roku 1619 vySetfil J. Kepler znovu polopravidelna
télesa, tj. konvexni polyedry, jejichZ prostorové thly pfi vSech vrcholech jsou
kongruentni a vSechny stény jsou — nikoliv nutné kongruentni — pravidelné
mnohotihelniky.

Polopravidelna télesa vznikaji z pravidelnych mnohosténi. Dalsi jsou tvofena
jednak pfimymi hranoly, jejichz zdkladnou je pravidelny 12-thelnik a stény jsou
étvercové; jednak ,antihranoly“, které se dostanou takto: pravidelny n-ahelnik,
jehoz jeden vrchol ozna¢ime A, natofime kolem jeho stfedu S o thel 180°/n
a ve sméru kolmém na jeho rovinu posuneme tak, aby vzdéilenost bodu A
(v ptivodni poloze) od bodu A’ vznikajiciho z néj popsanym otocenim a
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posunutim byla rovna strané pivodniho n-thelnika; antihranol je pak ohrani¢en
dvéma shodnymi n-thelniky a 2n shodnymi rovnostrannymi trojihelniky (viz
obr. 5 pfi n = 4).

Obr. 5

Vznik vSech polopravidelnych t&les nebudu popisovat, ale jako ilustraci
uvedu, jak se dostane zkoseny tetraedr, zkoseny oktaedr a kubooktaedr.
Z t&chto t¥i mnohostént vytvofili architekti Alfred Neumann (1900-1969) a
Zvi Hecker (x 1931) synagogu postavenou roku 1968 v pousti Negev v Izraeli.

Obr. 6 Obr. 7

Pfedstavme si pravidelny &tyfstén (viz obr. 6); jeho vrcholy oznaéime A,
B, C, D. Vsechny hrany roztfetime. Na tfech hranich vychazejicich z bodu A
vybereme délici body mu bliZ§i a proloZime jimi rovinu, kterou odsekneme tu
éast Ctyrsténu, kterd obsahuje vrchol A. Konstrukci opakujeme ve vrcholech B,
C, D a dostaneme tak téleso ohranicené Ctyfmi rovnostrannymi trojihelniky
(vzniklymi fezy) a &tyfmi pravidelnymi Sestitihelniky (vzniklymi z pivodnich
trojihelnikovych stén odfezdnim vrchold).

A zcela analogicky (viz obr. 7): vrcholy pravidelného osmisténu oznaéime A,
B, C, D, E, F. VSechny hrany roztfetime. Na ¢tyfech hranach vychazejicich
z badu A vybereme délici body mu bliZzii a proloZime jimi rovinu (to lze!),
kterou odsekneme tu ¢ast osmisténu, kterd obsahuje vrchol A. Konstrukci opa-
kujeme ve vrcholech B,..., F a dostaneme tak téleso ohrani¢ené Sesti ¢tverci
(vzniklymi fezy) a osmi pravidelnymi Sestitihelniky (vzniklymi z ptvodnich
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trojahelnikovych stén odfezdnim vrcholi).

(KdyZ na pravidelném dvacetisténu provedeme zcela analogickou konstrukci,
vznikne zkoseny ikosaedr. Jeho hranici tvofi 12 pravidelnych 5-tihelnikd a 20
pravidelnych 6-Ghelnikd. Je béZnym vzorem pro mié.)

Yo ——

Obr. 8

Jestlize na pravidelném osmisténu (viz obr. 8) odfizneme vSechny jeho vr-
choly rovinami, které spojuji pilici body hran vychézejicich z vrcholu, dosta-
neme zkoseny oktaedr, jehoZ stény jsou pravidelné trojuhelniky a ¢tyfahelniky.
Jestlize na krychli provedeme analogickou konstrukeci, dostaneme zkoseny ku-
bus, jehoz stény jsou zase pravidelné trojuhelniky a ¢tyrahelniky. Dvéma riz-
nymi zpusoby jsme dostali téleso, kterému se ik kubooktaedr.

J. Kepler objevil rovnéz néktera hvézdicovita télesa, vznikajici z pravidel-
typ vznikajici z osmisténu. Dostane se téZ vhodnym prinikem dvou shodnych
tetraedrd. Viz obr. 9.

v

Obr. 9

Teorii hvézdicovitych polyedrt zavrSili aZ mnohem pozdéji Louis Poinsot
(1777-1859), Augustin Cauchy (1789-1857) a Arthur Cayley (1821-1895).
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E. Kubatury

J. Kepler roku 1615 (v dlouho pfipravovaném, ale i z finanénich didvoda
pro tisk dlouho odklddaném spisu Stereometria doliorum) se z vyslovené prak-
tickych divodd zabyval vypoétem objemu vinnych sudd. Keplerovy myslenky
o ,nekonecném souctu nekone¢né malych veli¢in“ byly vychodiskem pro poz-
déjsi kvadratury a kubatury. V této souvislosti je tfeba jesté uvést zvlasté
tato dvé jména: Francesco Cavalieri (1598-1647) a Paul Guldin (1577-1643).
Po prvnim je pojmenovan znamy princip pro rovnost objemi dvou téles pfi
rovnosti obsaht jejich paralelnich rovinnych Fezi (tento princip zhruba po 300
letech vytstil v pocitadovou tomografii). Jméno druhého spojujeme se znAmymi
vzorci vyuzivajicimi geometrickou mechaniku pro vyjaddfeni objemu a povrchu
rotac¢niho télesa.

J. Kepler nepochybné patii mezi novovéké matematiky, ktefi nejvice pfipra-
vovali integralni pocet.

III. Trigonometrie

Pocatky trigonometrie jsou v temnotach. Pravdépodobné vznikaly z astro-
nomickych podnétd v Babylonii. Ve starém Recku ji nejvice ovlivnil astronom
Hipparchos (180-125 pf¥. Kr.); po zaniku feckofimské kultury trigonometrii roz-
vinuli Arabové. Ale na troven samostatné nauky jako Casti geometrie pfivedl]
trigonometrii PerSan Nasir ad-Din Tusi. V Evropé byl jeho protéjskem aZ Re-
giomontanus.

Logaritmy ve druhé a tfeti dekadé 17. stoleti vyvolaly v trigonometrii pfelom.
Pravdépodobné vlivem jejich objevu, ktery ucinil John Neper (1550-1617),
se v 17. stoleti trigonometrie nejvice rozvijela v Anglii. Henry Briggs (1561—
1631) a Henry Gellibrand (1597-1637) uvefejnili roku 1633 knihu s ndzvem
Trigonometria Britannica. Jeji prvni ¢ast tvori rozsédhlé tabulky — za zminku
jist& stoji, Ze p¥i desetinném déleni thlu — a druha ¢ast shrnuje trigonometrické
vzorce ve tvaru vhodném pro logaritmicky vypocet spolu s velkou radou
uloh z rovinné i sférické trigonometrie. Adriaen Vlacq (asi 1600-1667) roku
1633 vydal tabulky Trigonometria artificialis, v nichZ pracoval se starym
Sedesitinnym délenim, které pak na velmi dlouho prevladlo.

Ne v8echny trigonometrické ¢i goniometrické vzorce pripoustéjici logarit-
movani vznikly aZ jako impulsy po objevu logaritmi. Tak tfeba vzorce pro
poloviéni tihel a trojihelnika z jeho stran a, b, ¢

(s_—bl)x(:s_—c)’ COS%:\IW’ S=%(a+'b+c)

objevil Georg Rhaeticus (1514-1585) roku 1576, ale publikovany byly aZ roku
1596. Analogie pro sféricky trojahelnik

a _ \/sin(s —b) -sin(s — ¢) o! \/sins -sin(s — a)

" " CoS - = T "
2 sinb - sinc ’ sinb - sinc

sin
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(a, b, ¢ v nich znamenaji stfedové ahly stran) odvodil J. Neper po objevu
pfirozenych logaritmi.

Od tficatych let 17. stoleti byla trigonometrie zaplavena vzorci, které —
az na velmi vzacné vyjimky — byly identitami. ProtoZe se v poslednich
desetiletich naseho véku v souvislosti s geometrickymi nerovnostmi objevil
zdjem o trigonometrické ¢i goniometrickd nerovnosti, stoji za pripomenuti, Ze
i nerovnosti v trigonometrii jsou velmi starého data. W. Snell naSel roku 1621

relace

3sing %) . p
P tan — + 2sin -,
2+coscp<‘p< an3+ s1n3

které dokazal Ch. Huygens roku 1654. Z nich pak pfi ¢ = 35 dostal
m=3,131592653 ...

(s deviti spravnymi ciframi za desetinnou éarkou). Ch. Huygens pochyboval
o moznosti kvadratury kruhu.

Ve tricatych letech 18. stoleti se o trigonometrii zalind zajimat Leonhard
Euler (1707-1783). Rovinné i sférické trigonometrii dal tvar, ktery si v hlavnich
rysech udrzela dodnes.

IV. Perspektiva a deskriptivni geometrie
A. Perspektiva

Pro italskou renesanci perspektivu znovu objevil uZz v Gvodu pfipomenuty
Filippo Brunelleschi, stavitel imposantni kopule dému ve Florencii 1420-
1436. Zvlasté vyznamné k linedrni perspektivé pfispéli malifi (prvni byl
spolupracovnikem Brunelleschiho) Masaccio (rovnéZ zminény v Gvodu), Piero
della Francesca (1416-1492), Leonardo da Vinci a Raffaello Santi (1483-1520).
K nim se druzi sochaf Lorenzo Ghiberti (1378-1455), ktery na poclatku
15. stoleti vyhrdl soutéZ na dvojici bronzovych dvefi v hlavnim portalu
baptisteria ve Florencii. Reliéfy odlité v letech 1424-1447 — tedy v dobé
prvnich polatkl perspektivy — vykazuji vysoky stupenn sprivnosti v jejich
pravidlech. Navic je tfeba si uvédomit, Ze geometricka teorie reliefu vznikala
az zhruba v poloviné 19. stoleti. Rozdil vici linearni perspektivé je podstatny;
zatimco perspektiva zobrazuje prostor do roviny, relief jej zobrazuje opét do
prostoru.

Pojednani o perspektivé se v pisemné formé zachovala uz od malifd nebo
architektd rané renesance:

e Leone Battista Alberti (1404-1472) — z roku 1436
e Piero della Francesca — z roku 1482
Teoretic¢téjsi charakter mély knihy téchto autort:

e Jean Pélerin (Viator, asi 1445-1524) — z roku 1505
o Albrecht Diirer — z roku 1525
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e Daniel Barbaro — z roku 1569
o Quido del Monte (1545-1607) — z roku 1600
e Simon Stevin (1548-1620) — z roku 1607

Knihy podobného charakteru z rozmezi geometrie — uméni, které byly
uvefejnény az v 17. stoleti, uZ nebudu uvadét. J. Pélerin ve svém dile
shromézdil zkuSenosti ze staveb gotickych katedral ve Francii. O Diirerové
knize jsem nékolikrat mluvil v pfedniskich o geometrii a uméni a nebudu
se tedy opakovat. D. Barbaro doprovodil svou knihu mnoZstvim kreseb, téz
pravidelnych mnohosténii.

Obr. 10

Na obr. 10 je polyedralni torus z jeho knihy; kdybychom kresbu vytvofili
pocitacem, tak — ackoliv se na Barbarové kresbé snadno najdou nepfesnosti
— rozdil vice neZ 400 let neni markantni.

Diirertiv dfevofez a médirytiny Odpodinek na itéku do Egypta (1503, asi
30 x 21 cm), Sv. Jeronym v domku (1514, asi 25 x 19 cm) a Melancholie 1
(1514, asi 24 x 17 cm) jsou ukdzkami velkych Diirerovych védomosti o line-
arni perspektivé a soucasné prilezitosti k poznatku, Ze i tak genidlni umélec
se tehdy jeSté nemohl vystiihat pochybeni v ni. Zvlast& Melancholie I byla
nékolikrat v literatufe podrobena geometrické analyze. Na rytiné je zajimavy

16| 3 2| 13
1
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klenec (téleso ohranicené Sesti shodnymi koso¢tverci) zkoseny odseknutim téch
dvou vrcholt, které spojuje nejdelsi nhlopricka. Na rytiné je i magicky ¢tvercc
reprodukovany na obr. 11.

Nejen v kazdé radcee, v kazdém sloupci a v obou thloprickach je soucet
¢isel 34; stejny soucet 34 davaji i ¢isla v péti malych ¢tvercich ohranic¢enych
carkované. Prostredni dvé cislice v poslednim fadku davaji datum amrti
Diirerovy matky 1514, po némz umeélec rytinu vytvoril.

\" knihdch o vzniku perspektivy — at uz jsou jejich autory historici uméni
¢i historici védy (matematici) —- jsou sice objevy zdkladnich konstruké¢nich
pivkl a pravidel linedrni perspektivy pfipisovany zpravidla vyse uvedenym
jméntun, ale nikoliv jednoznacné. Proto -— a ponévadZ jsem si sam nemohl
tdaje overovat v pavodnich nebo kritickych vydanich upustim od vyctu.
kdo objevil hlavni bod, horizont, 1bézniky, ubéznice, distancni bod nebo
rizné konstrukéni postupy. Pripojim jen, ze za zakladatele teoretického studia
perspektivy je povazovan G. del Monte.

Zv1astni misto zaujima G. Desargaes, jimz zacind védeckd prace i v projek-
tivii geometrii, nadrazené perspektive. Ukazuje to uz jeho prvni traktat vydany
roku 1636: rovnéz roku 1643 vydal spis o perspektivé, jimz se obracel vyslovné
k teoretikiim. V' prvnim spisu je znama véta o perspektivnich trojahelnicich:
jestlize dva trojuhelniky ABC a A'B'C" v roviné jsou v takové poloze, Ze spoj-
nice 44", BB', CC'" prochazeji jednim bodem @, protinaji se (prodlouzend)
strany AB a A'B', BC a B'C', CA4 a C'4" v bodech lezicich na jedné primce ¢
(obr. 12); a naopak. Vyznam této véty, kterou lze snadno dokazat pribranim
prostoru a uvazovanim trojuhelniki jako rezi jehlanu, je dostateéné znamy.

Q

Obr. 12
Desarguesovy mySlenky a tvahy byly tak nové a nesrozumitelné vylozend,
zc¢ narazily na prudké odmitnuti. Nekonecéno, jak o ném v perspektivé psal
Desargues —— tedy cosi spole¢ného rovnobéznym pfimkam ¢i rovindm -— bylo
n¢éco jiného nez nekoneéno ve vznikajicim infinitesimalnim poctu, na které si
tehdy matematici uz radu desetileti zvykali. K Desarguesovi se jeté vratim
v oddile V.
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Obr. 13
Z knizky E. Schroder Diirer-Kunst und Geometrie, 1980
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B. Deskriptivni geometrie

Ackoliv se za jeji pocatek bézné povazuje zavér 18. stoleti, kdy G. Monge
vydal roku 1795 své prednésky, jsou nckteré zékladni konstrukee deskriptivni
geometrie mnohem starsiho data.

A. Diver v pripomenuté uz knize Underweysung der Messung ... z roku 1525
konstruuje rezy rotacni kuzelové plochy rovinou. Osu plochy voli vertikdlné,
takze jeji zdkladna je v horizontalni roviné. Se¢na rovina jde kolmo k prucéelni
vertikdlni roviné. Pak pribere soustavu rovnobéznych horizontdlnich rovin.
Kazda z nich protne kuzelovou plochu v kruznici a seénou rovinu v primce;
pidorysné praméty jak této kruznice. tak této primky se snadno sestroji a
svyvimi pritseciky poskytnou dva body fezu. V osituaci z obr. 13 (na proteéjsi
stranc). o niz vime, ze vede k elipse jako tezu, konstruoval A. Diirer i jeho
skutecny tvar. Postupoval spravng, ale graficky rez zakreslil chybné: prizpusobil
j¢j svému presvédceni. ze fezem je ovdal s dolni ¢asti $irsi nez horni ¢dast.

Bez jakéhokoliv prehanéni mitizeme rici, Zze v Diirerové postupu jsou obsazeny
ziaklady promitdni na dvé kolmé pramétny, jak je zname z Mongeovy projekce.

Kdybychom nyni - vzddleni zhruba ptl tisicileti od A. Diirera - fesili jeho
ulohu, myslenkové bychom postupovali Uplné ve shodé s nim.

Pocatky popsaného promitani vsak jsou jisté starsi a sahaji az do stavebnich
huti ve 13. stoleti.

Pripojuji jesté (na nasledujici strané) kresbu rourovych ploch H. Lenckera
(»minénc¢ho uz na zac¢atku uvodu) z roku 1565, na niz jsou nakresleny cary, které
az o vice nez 200 let pozdéji zacal vysetfovat G. Monge - totiz ¢ary udavajici
smér extrémniho zakfiveni plochy v jejim bodé. Dnes témto Caram rikame
hlavni (kfivoznaéné) a vime, ze tvori ortogonalni sit. Je vidét, ze H. Lencker
tuto ortogonalitu dobfe vycitil.

Jiného predchiidce méla deskriptivni geometrie v planech pevnosti, hlavné
z 16. stoleti. Plany téchto opevnéni byly zpravidla kresleny v projekei, které se
iika kavalirni perspektiva. Pojmenovani maze mylit; nejednd se o perspektivu,
ale specidlni pripad sikmé axonometrie, v niz se prostorovy osovy pravouhly kriiz
promitd na dve kolmé polopiimky a v poloprimku svirajici s nimi thel 135° a
v niz poméry délek zistavaji zachovany. ,Cavalier® pak ve starsi francouzstiné
snamenalo 1 polni opevnéni. Vyhodou tohoto zobrazeni bylo, ze znazornovalo
pohledy ze ti{ stran se zachovanim poméri skuteénych délek.

V knihdch o stavitelstvi v 16. a. 17. stoleti bylo zcela bézné, ze autori
v nich popisovali fadu geometrickych konstrukei, které nijak neodtivodnovali.
To zménil az A.-F. Frézier svym dilem La théorie et la pratique de la coupe
des pierres et des bois ou traité de stéréotomie, Strasbourg I — 1738, IT - 1739;
Pariz I -- 1754, 11 - 1768, 11T -- 1769.

Prvni svazek je teoreticky a konstrukce jsou v ném odavodnovany, viibec
se nejednd o pouhé navody. (Viz Z. Nadenik: 200 let Mongeovy ,, Géométrie
descriptive“. Matematika v proméndach vékia I, Praha 1998, str. 147-162.)



Rourové plochy H. Lenckera (1565)
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V. Projektivni geometrie

Na vrcholu staroreckého badani o kuZelosetkich je Apollonios z Pergy. Za
dlouhou fadu dalsich staleti — aZ do t¥etiny 17. véku — nedo3lo k vyznamnym
objevim v teorii ¢ar 2. stupné.

O novy pohled se zaslouzil G. Desargues — povoldnim stavitel a vojensky
inZenyr — ktery jednak ovladal perspektivu s jejim praktickym upotiebenim
tfeba v architektufe, jednak mél hluboky smysl pro védecky postup. V roce 1639
vydal spis Brouillon project ... s dlouhym nizvem fikajicim, Ze jde o rovinné
fezy kuzele. Spis je poCatkem projektivni geometrie. Nemél pfiznivé osudy.
Soucasnikim byl téméf nesrozumitelny, Gplné se ztratil, teprve v poloviné
minulého stoleti objevil v jednom pafizském antikvaridtu Michel Chasles
(1793-1880) jeho opis, ktery pofidil Philippe De la Hire (1640-1718) roku
1679. Az k poloviné naseho stoleti byl nalezen i tistény exemplaf. Pfetiskl jej
R. Taton: L’oeuvre mathématique de G. Desargues, Pafiz 1951.

Desargues zalozil své tvahy na Sirokém uplatnéni stfedového promitani
a nevlastnich elementl, tj. prvkd v nekonednu. Studoval involuci bodi na
pfimce i pfimek ve svazku; v pfipadé hyperbolické involuce uréil jeji dva realné
samodruzné body. RovnéZ studoval involuci na pfimkach protinajicich svazek
kuZelosedek (dnes: Desarguesova véta). Na svych poznatcich o involuci zalozil
i studium kuZelosefek v tom smyslu, Ze véta ziskand pomoci involuce pro
kruZnici ztstava v platnosti pro kazdou kuZeloseCku. Nalezl i fadu vét o pdlech
a polarach.

G. Desargues se nedo¢kal uznani, naopak, jeho spis zcela zapadl. Predstava
nekone¢éné vzdalenych bodt, pfimek a rovin byla tehdej$im geometrim jesté
velmi vzdalen4, vétSina pojmi byla nova a vyklad nesrozumitelny. Ale Desar-
guestv vykon patf{ nepochybné k vrcholim geometrie v 17. stoleti.

G. Desargues byl ptivodnim povoldnim vojensky inZenyr. Pozdéji se usadil
v Pafizi a stal se ¢lenem védeckého krouzku, ktery predchézel zaloZeni pafiz-
ské Akademie (viz ivod). Se svym otcem se jej Gcastnil i mlady B. Pascal,
kterému Desargues pravdépodobné vylozil své myslenky o nové projektivni ge-
ometrii a setkal se u ného s velkym zdjmem. Patrné byl B. Pascal tehdy jediny,
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kdo Desarguesovy myslenky zcela pochopil a dokonce déle rozvinul. Projevilo
se to v Pascalové slavném objevu o Sestitihelniku s vrcholy 1, 2, 3, 4, 5, 6 na
kuZzelosedce (viz obr. 14) — tfi dvojice protéjsich stran 12 a 45, 23 a 56, 34 a
61 se protinaji v bodech lezicich na primce.

Tato véta umoziiuje spoustu disledki. B. Pascal svlij objev zachytil bez
dikazu v pojednani, které bylo publikovidno roku 1639 jen z malé &asti. Po
Pascalové smrti se pojednani dostalo k Leibnizovi, ktery o ném roku 1676 napsal
delsi dopis Pascalovu synovi. V dopisu vystihl obsah Pascalova pojednani a
naléhavé je celé doporucoval k tisku. To se nestalo a rukopis se ztratil. Existenci
rukopisu potvrzuje téz Pascaliv vlastni zapis z roku 1654, Ze uZ ve svych
Sestnacti letech sestavil spis o kuzeloseckach.

Z Leibnizova dopisu lze usoudit, Ze B. Pascal svou vétu dokéazal nejdfive pro
Sestithelnik vepsany do kruZznice a stfedovym promitinim vétu zobecnil pro
libovolnou kuZzelosecku. Vytisténd ¢ast byla zndma i Descartesovi, ktery se mél
udajné vyjadrit, ze nemiZe pochazet od Sestnictiletého mladika. Tak vznikla
legenda, Ze autorem rukopisu byl G. Desargues nebo E. Pascal — otec. Ale z roku
1644 pochazi vytisténé svédectvi — autorem je M. Mersenne, Ze B. Pascal
z jediné obecné véty rozvinul celou Apolloniovu nauku o kuZeloseckach.

Druhym geometrem, o kterém je tfeba se zminit v souvislosti s Desarguesem,
je P. De la Hire. Vydal v letech 1673, 1679 a 1685 o kuZeloseckach tfi spisy,
v nichz navézal na Desarguese a k jeho teoriim pfipojil nové véci — napf¥. dalsi
vlastnosti pélu a polary, harmonickych étvefin aj.

Vime, jak pozdéji projektivni geometrie znovu vznikla — byli to hlavné
G. Monge a Lazare Carnot (1753-1823), s jejichz vlivem J. Poncelet (1788-
1867) vydal roku 1822 Traité des propriétés projectives des figures. Toto dilo je
novy zaklad projektivni geometrie, kterd se v 19. stoleti rozrostla v tehdy jednu

z nejvyznamneéjsich oblasti matematiky. J. Poncelet napsal (svazek I, ivod, str.
XXV-XXVI):

Desargues, ami de l’illustre Descartes, et dont celui-ci faisait le plus grand
cas comme géométre; Desarques, qu’on peut appeler, a plus d’un titre, le Monge
de son siécle, que les biographes n’ont point assez connu, ni assez compris;
Desargues, enfin, que des contemporains, indignes du beau titre de géométre,
ont noirci, persécuté et dégoiité, pour n’avoir pu se mettre a la hauteur de ses
idées et de son génie, fut, je crois, le premier, d’entre les modernes qui envisagea
la Géométrie sous le point de vue général que je viens de faire connaitre. ...

Descartes écrivait, en janvier 1639, au sujet d’un papier de Desargues,
que lui avait transmis le P. Mersenne: ,La fagon dont il commence son
raisonnement, en lappliqant tout ensemble auz lignes droites et auz courbes,
est d’autant plus belle qu’elle est plus générale, et semble étre prise de ce
que j’ai coutume de nommer la Métaphysique de la Géométrie, qui est une
science dont je n’ai point remarqué qu’aucun autre se soit jamais servi, sinon
Archimeéde. ...“7

7 Desargues, pitel proslulého Descartesa, ktery ho jako geometra povaZoval za nejvét-
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Je tfeba pamatovat, Ze J. Poncelet neznal Desarguestiv spis; védél o ném jen
z dochovanych zprav.

VI. Analytickd geometrie

Pfedné rozlis§ime soufadnicovou geometrii a analytickou geometrii. Se zfe-
telnymi pocatky prvni se setkdvdme uz ve starofecké matematice: Apollonios
z Pergy s teorii kuZeloseéek, Hipparchos s ,,vymyslem“ zemépisné Sitky a ze-
mépisné délky, s objevem stereografické projekce a s aplikaci astronomickych
poznatkl v geografii.

Analytickd geometrie se mohla objevit teprve tehdy, az algebra natolik
vyspéla, Ze ji bylo moZné spojit se souradnicemi. To udélali R. Descartes a
P. de Fermat priblizné v tfetiné 17. stoleti, oba vylu¢né jen v roviné.

Soudi se, Ze koncem dvacéatych let 17. stoleti mél R. Descartes rozmyS3leny
podstatné &asti svého pozdéjsiho spisu Discours de la méthode, k némuz
Géométrie s analytickou geometrii je jednim ze tii dodatkt (Dioptrique,
Météores, Géomeétrie). Koncem roku 1633 se R. Descartes dovédél, ze Galileo
Galilei (1564-1642) byl odsouzen Fimskou inkvizici. Toho se zalekl, takze
dokoncéeni a uvefejnéni svého spisu pozdrzel az do roku 1637 (latinskd verse
je az z roku 1644). Protoze ve tficatych letech 17. stoleti Zil R. Descartes
v Holandsku, a tudiz byl fimskou inkvizici osobné nezasazitelny, pripousti se,
Ze zminény ulek mohl byt i disledkem jezuitské vychovy. Descartesovy spisy se
dostaly na index aZ roku 1663.

Rovnéz se usuzuje, Zze P. de Fermat rozvinul svou metodu analytické ge-
ometrie ve tficatych letech, je$té pred rokem 1637, kdy vysla Descartesova
Géométrie. Podnétem mu byly prace starofeckych matematiki, zvlasté Apollo-
niovo dilo o kuZeloseckach, ve spojeni s metodou oznacovani, kterou vynalezl
F. Viete. Fermatiiv spis se nazyval Ad locos planos et solidos isagoge (Uvod
do rovinngch a prostorovych mist; ndzev by mohl vyvolat nedorozuméni, Fer-
mat uzival starofecké terminologie: rovinna mista — piimka a kruznice, télesna
mista — elipsa, parabola, hyperbola vznikajici jako fez kuZele rovinou). Tiskem
jej vydal aZ roku 1679 Fermatiiv syn Clément-Samuel (1632-1690), ale ¢4steéné
jiZz s oznatenim, které zavedl R. Descartes. Fermat se v nékolika smérech do-
stal dale nez Descartes. Napf. b&Zné uzivad posunuti soustavy soufadnic (které
Descartes nemd) a zbavuje se jim linedrnich €lend v rovnicich. Fermat rovnéz
diskutuje — i kdyZ netplné — homogenni rovnici 2. stupné mezi souradnicemi

Stho; Desargues, kterého mozno nazvat — z nékolika divodi — Mongem jeho stoleti, jehoZ
Zivotopisci vibec dosti neznali ani mu nerozuméli; Desargues, koneéné, kterého soucasnici,
nezasluhujici si krasného titulu geometra, olernili, prondsledovali a znechutili, pro neschop-
nost povznést se k vyjsce jeho myslenek a jeho génia, byl — véFim — prunim mezi modernimi
(geometry), ktery vzhliZel ke geometrii z obecného hlediska, které hned vyloZim ... Descartes
napsal, v lednu 1639, k pfedmétu jednoho Desarguesova spisu, ktery mu postoupil Mersenne:
»2Zpusob, jimZ zadind svou tvahu, pouzivaje ji zdroveni na pfimky a kiivky, je tim krdsnéjsi,
Ze je obecnéjsi, a zdd se prejaty z toho, co jsem zvykly nazyvat metafysikou geometrie, coz
je véda, u niZ jsem viibec nepostiehl, Ze by ji nékdo jiny kdy poslouzil, leda Archimedes.“ ...
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z a y (coZz rovnéz Descartes ne€ini) a formuluje podminky, za nichZ rovnice
2. stupné znamend kruZznici.

Znamy je spor G. Leibniz — I. Newton o prioritu v infinitesimalnim poc¢tu,
ktery pferostl ve spor mezi anglickou a némeckou stranou. Francouzi k nému
vyjadrili své stanovisko pfipominkou, Ze prvni byl P. de Fermat. Tato kolise
méla jakousi ,pfedehru“ ve sporu R. Descartes versus P. de Fermat z roku
1638, ktery vSak zistal omezen jen na jejich tzké védecké okoli a mél mnohem
slabsi intenzitu. Vznikl pro Fermatovu metodu maxim a minim z dvacétych let
17. stoleti (velmi se bliZila diferencidlnimu poétu) a pfenesl se i na analytickou
geometrii. Ve sporu se pry R. Descartes nezdrZel invektiv a P. de Fermat se
pry ukazal velkorysejsi. Jiného druhu bylo obvinéni, které pfi vefejné rozpravé
vyslovil G. de Roberval, Ze R. Descartes prevzal hlavni mySlenky ke své
analytické geometrii za svého pobytu v Anglii od anglickych autord; méli
to byt Thomas Harriot (1560-1621) a William Oughtred (1574-1660), ktefi
vynikli svymi pracemi v algebfe. Vytka nebyla ojedinél4, opakoval ji roku 1677
Oughtredtiv zak J. Wallis, jeden z vyznamnych pfedchiidct infinitesimélniho
poétu.? Teprve roku 1971 uk4zal B. Porschnew neopravnénost této vytky.®

V literatufe o historii matematiky je posouzeni dvojice R. Descartes — P. de
Fermat, co se analytické geometrie tyka, rozkolisané. Néktefi autofi soudi, ze
Fermat se dostal déle neZz Descartes.

V povédomi matematiki se uz v 17. stoleti prosadila Descartesova analyticka
geometrie. Divodd k tomu bylo nékolik. Pfedné vice nez EtyFicetilety rozdil
v uverejnéni. Pak nepochybné oznacovani: P. de Fermat prevzal zpisob,
ktery zavedl F. Viete, avSak R. Descartes volil symboliku pfehledné&jsi a blizsi
nasi. (Pfiklad: misto dfivéjsiho oznadeni tfeti mocniny jako aaa nebo a3 psal

Descartes uz a®.)
Prostorova analytickd geometrie

Dnes se zda prechod od analytické geometrie rovinné k prostorové —
tj. pfechod od dvou ke tfem soufadnicim — velmi pfirozeny. V pocatcich
analytické geometrie tomu vSak bylo jinak. R. Descartes i P. de Fermat se
prostorové analogie jen dotkli. Druhy naznadil, jak by se studovaly plochy
pomoci rovinnych fezii; prvni jen pripojil, Ze prostorové kfivky by bylo mozné
vySetfovat pomoci jejich priméti na dvé kolmé roviny.

Uréeni bodu v prostoru tfemi pravouhlymi soufadnicemi popsal G. Desar-
gues roku 1636, ale u€inil tak pro konstrukci perspektivniho obrazu pfedmétu,
nikoliv pro analytickou geometrii. To udélal az P. De la Hire roku 1679, ktery
patrné jako prvni dospél k rovnici plochy, a to v pfipadé rota¢niho paraboloidu
(vznikajiciho otafenim paraboly kolem jeji osy). S prostorovymi soufadnicemi

8Podle F. Cajori: A History of Mathematics, 2. vyd., New York 1924. J. Wallis ve své
knize Algebra z roku 1685 uvaZoval o &tyfech a vice dimensich. V traktatu o kuZelosetkich
z roku 1655 je studoval jako kfivky dané rovnici 2. stupn&

9Podle H. Wussing-W. Arnold: Biographien bedeutender Mathematiker, 3. vyd., Berlin
1983.
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musil pracovat i Johann Bernoulli; Guillaume de L’Hospital (1661-1704) od né&j
totiz dostal roku 1697 dopis (publikovany aZ roku 1742) s rovnici geodetické
krivky.

Antoine Paran (1666-1716) roku 1705 psal uZ rovnici kulové plochy se
stfedem mimo poéatek (aZ na zcela nepodstatny pofaddek &lenil) tak, jak ji
téméf po 300 letech piSeme i my.

Po prvnich kriccich jeSté v 17. stoleti se prostorova analytickd geometrie
v 18. stoleti uz velmi zfetelné prosadila — roku 1731 vydal Alexis Clairaut
(1713-1765) spis o diferencidlni geometrii prostorovych ¢ar, ktery obsahuje
patrné prvni soustavnou aplikaci analytické geometrie na prostorové atvary
— a na konci 18. stoleti ji dal G. Monge tvar, ktery v hlavnich rysech
podrzela az do naSeho stoleti. Podle prostorového Mongeova vzoru uspofadal
rovinnou analytickou geometrii na pfelomu 18. a 19. stoleti Sylvestre Lacroix
(1765-1843); forma, jiz ji dal, pfetrvala celé 19. stoleti aZ do prvnich desetileti
naseho.

VII. Specialni kfivky

Analytickd geometrie a infinitesimalni poéet vznikajici v 17. stoleti skytaly
mnoho podnéti ke studiu rovinnych kfivek; naopak pfi ném bylo mozné
ovéfovat metody jak analytické geometrie, tak diferencidlniho a integralniho
poctu.

A. Rovinné algebraické €ary stupné 3
Dioklova kisoida

PfiSel na ni uz Diokles (2. stol. pf. Kr.), kdyZ se zabyval zdvojenim krychle
prostfednictvim dvou stfednich geometrickych umérnych (viz oddil I B).
V 17. stoleti byla objektem, na némZ mnoho matematikd zkouSelo konstrukci
teény a vypolet obsahu, tedy zdkladni Glohy, z nichZ vznikal infinitesimalni
pocet. Zvlasté to byli P. de Fermat, G. de Roberval, J. Wallis, R. de Sluse,
Ch. Huygens, I. Newton.

’ o

0 a , X

Obr. 15
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Na kruZnici k o poloméru a zvolme bod O (obr. 15) a v jeho bodé& proté&j$im
sestrojme k ni te¢nu ¢. Z bodu O vedme polopfimku p protinajici ¢ a jeji tsek
mezi k a t prenesme na p od bodu O k bodu X. Pfi ménici se polopfimce p
vytvaii bod X Dioklovu kisoidu. Zvoli-li se te¢na v bodé O ke kruznici k za
osu y a pozitivni smér osy z tak, aby obsahoval primér kruZnice k, mé kisoida

rovnici
2 3

=2a—:c

y (0<z<2a).

R. de Sluse roku 1658 (v dopisech Ch. Huygensovi) jako prvni uvazoval ki-
soidu i mimo kruh ohranieny kruZnici k; uvédomil si, Ze te¢na t je asymptota
kisoidy; vypocital objem rota¢niho télesa vzniklého ota¢enim kisoidy kolem jeji
asymptoty. Ch. Huygens v té korespondenci uvedl, Ze kisoida se svou asympto-
tou t omezuje plochu, jejiz obsah je roven trojnisobku plochy kruhu ohrani-
¢eného kruZnici k; s nasimi védomostmi to potvrdime vypoltem nevlastniho
integralu

2f02a 2 _dr =

2a—z

2a

1
= 2a2[— ﬁ(x+3a)\/z(2a—z)+3arctan,/2az_ ] = 3ma? .

Tdo

Descartesuv list
Céra vyjadrend v pravothlych soufadnicich rovnici
z3 + 9% = 3azy , (7.1)

kde a je kladnad konstanta, se objevuje v dopisech, které Descartes roku 1638
adresoval svému pfiteli M. Mersenneovi. Descartesovi poslouzila ke studiu
konstrukce te¢ny. Podobné jako u kisoidy i na ni zkouSela fada matematiki
zaatky infinitesimédlniho poétu, rovnéz s omezenim na I. kvadrant. Teprve
Ch. Huygens roku 1692 v dopisech G. L’Hospitalovi vySetfil celkovy pribéh
kfivky; v konci 17. stoleti se mu vénovali téz G. L’Hospital sim a Johann
Bernoulli.

Ve zminénych uz Descartesovych dopisech z roku 1638 je také transformace
rovnice ¢ary z jedné do druhé soufadnicové soustavy. ProtoZze rovnice (7.1)
zUstadvd nezménéna, zaménime-li = s y, je Descartesiv list symetricky podle
osy lichych kvadranti. Vezméme ji za novou osu X s pozitivni ¢asti v prvnim
kvadrantu, nové osa Y k ni kolma necht svou pozitivni ¢asti je ve II. kvadrantu
ptvodni soustavy. Pro soufadnice [z,y] a [X,Y] téhoZz bodu v uvaZovanych
soustavach (jedna vznika z druhé otolenim kolem spoleéného poéatku) plati

1 1 1
_.Y’ =—. X+ —'Y
V2 V=0 V2
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a rovnice (7.1) pfechdzi v

v? = X?%(3a - v2X)
© 3(a+V2X)

Descartesuv list mé tedy asymptotu, jejiZz rovnice v soustavé (X,Y) je

a v soustavé (z,y) tedy

Kubicka parabola

Z rovnice paraboly y? = pz (p je kladn4 konstanta) se pfimo nabizi zobecnéni

n

Yy =pr,

nejdfive s n pfirozenym. Tyto paraboly se objevuji kolem poloviny 17. stoleti se
zndmymi ndm jmény; R. Descartes (1638), P. de Fermat (1644), M. Mersenne,
F. Cavalieri, G. Roberval, J. Wallis aj.

Pfin = 3 mame kubickou parabolu, kterou se zabyval Johann Bernoulli roku
1698; zjistil, jak se na této ¢afe najdou oblouky, jejichz rozdil je rektifikovatelny
(rozdil délek onéch obloukid lze sestrojit kruZitkem a pravitkem). Stoji za
povSimnuti, Ze analogické vlastnosti eliptickych obloukid objevil az pozdéji
Gianfrancesco di Fagnano (1715-1797) a doplnili je a% matematici v prvni
poloving 19. stoleti, zvla$té John Graves (1806-1870); z téchto objevii pak

pramenila teorie eliptickych integrald.
Neilova parabola

K dalSimu zobecnéni vede upusténi od poZadavku, Ze m je pfirozené.
Nejznaméjsi pripad je n = %, ktery J. Wallis pojmenoval semikubickou
parabolou. Jeji rektifikaci se z Wallisova podnétu zabyval William Neil (1637-
1670) roku 1657. Jeho vysledek uvefejnil aZ roku 1659 opé&t J. Wallis: délka
oblouku semikubické paraboly mezi body s iseC¢kami 0 a X je (pfip =1)

= [79 8 9
Srdr = — )i -
/0 1+ Zzde = 27[(1+4z) 1],

z CehoZz vychazi rektifikovatelnost semikubické paraboly. Je to nejstarsi pfipad
rektifikace algebraické krivky.
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B. Rovinné algebraické &ary stupné 4
Descartuv oval

R. Descartes se v Dioptrice a v Géométrie z r. 1637 zabyval touto tlohou:
jsou dana dvé média rozhranicend plochou; v jednom je bodovy zdroj svétla.
Jaky tvar musi mit ona plocha, aby se svételné paprsky setkaly v jednom bodé&
druhého média?

V roviné je reSenim ¢ara, k niz lze — vyluéné geometricky — dospét takto:
zvolme dva rizné pevné body F a Fy; ozname 1, a ro vzdalenosti bodu X od
bodl Fj a F3; zvolme dvé konstanty k; a ks nikoliv obé zadporné nebo nulové.
Co vytvori body X, pro které

kiri + koro =17

Odpovéd je oviem zndma pfi |ki| = |kz|, kdy bod X vytvoii elipsu (kik2 > 0)
nebo hyperbolu (k;j k2 < 0) . Necht tedy v dalsim k? # k2.

Polozme 2e = |F1F3| a zvolme soustavu pravothlych soufadnic tak, ze
Fy =[—e, 0] a F; =[e, 0]. Pro bod X = [z, y] pak plati

kiv(z+e)?+y?2+k/(z—e)?+y2=0. (7.2)

Po odstranéni mocnin dostaneme

k? + k2
(z® + y?)? + 4e —+—k§ z(z? + y?) + (Cleny st. nejvys 2) = 0.
- vy

1
kf
Vidime, Ze se jedna o bicirkularni kiivku'®. Rik4 se ji Descartiv ovdl.

Lze jej velmi jednoduSe vytvofit stereometricky. Mysleme si dvé rotaéni
kuzelové plochy o rovnicich

2 2 _ (Z—ml)2
(z+e)+y = B(my —mi)?
RY 2 _ (—m2)2
(r—e)+y = B(ma —mi)?

s riznymi kétami m; a me vrchold. Eliminace proménné 2 — za vhodné volby
znamének pfi odmociovani — vede k rovnici (7.2). Descartiv ovél tak vznika
z priniku dvou rotacnich kuZelovych ploch s rovnobé&znymi osami, a to jeho
primétem na rovinu kolmou k osadm.

10Tak se oznaduji &iry s rovnici
(x? + y2)? + (konst. - = + konst. - y)(z2 + y?) + (leny st. nejvys 2) =0,

tedy se singularitami v kruhovych bodech. Vlastnosti bicirkuldrnich kfivek byly ovSem
studovidny mnohem pozdé&ji aZ v 19. stoleti.
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Lze ovSem urdit dvé &isla g1, g2 tak, aby ki1 + k202 = 1. PFi jedné takové
volb& miiZeme rovnici (7.2) pfepsat na

VET Pt - __k

(z—e)?+y? -0 ky

a interpretovat tak, jak to u€inil I. Newton v r. 1687: Descartliv oval je mnozina
bodd, jejichZ (orientované) vzdalenosti od danych dvou kruZnic o stfedech Fj,
F a polomérech |g,|, |g2| jsou v konstantnim poméru. (Pro bod X[z, y] elipsy
s hlavni poloosou a, excentricitou e a s ohnisky Fi, F; jako vySe misto (7.2) je

ViE+e?+y>+V/(z—e +y? =2a,
¢ili
(z+e)?+y?—a

To je na obr. 16 vystiZeno rovnosti délek silné€ vytazenych iseéek mezi bodem
X elipsy a kruZnicemi o stfedech Fj, F, s polomérem a.)

$

-1.

y

———f——e
Ryl

)

"w

I

Nikomédova konchoida

Nikomédes popsal konstrukci, kterd vede ke kfivce pozdéji po ném pojmeno-
vané (obr. 17). Mysleme si bod O a pfimku ¢ s nim neincidentni ve vzdalenosti
v. Bodem O vedme pfimku p a oznaéme P jeji prusecik s pfimkou ¢ . Pak na
pfimce p vytknéme body X a X', které maji od bodu P danou vzdélenost d.
Ot4¢&i-li se pfimka p kolem bodu O, pohybuji se body = a X' po kfivce, které
se tika Nikomédova konchoidall. Jedt& v 17. stoleti povazovali matematici —
zvl45té G. de Roberval — vétve konchoidy za dvé rtzné €ary. Prili§ se tomu

L1Pro jeji tvar viz A. Kolman: Déjiny matematiky ve starovéku, Praha 1968, str. 161, obr.
58.
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nelze divit, protoze ta vétev konchoidy, na ni% lezi uzlovy bod, m4 tvar velmi
blizky Descartovu listu.

Obr. 17

Nikomédova konchoida se v 17. stoleti do¢kala — podobné jako Dioklova
kisoida — ozZiveného zajmu. Konstrukci jeji te¢ny se zabyval Fermat v dopisu
G. de Robervalovi v r. 1636 i R. Descartes v r. 1637; téZ sdim G. de Roberval na
ni vyzkousel svij zptisob pro konstrukci teény, zaloZeny na rozkladu pohybulZ.

Zvoli-li se za pocatek pravothlych soufadnic z, y bod O a za osu z kolmice
z bodu O na pfimku ¢ (orientovanid od O ke ¢), ma rovnice Nikomédovy
konchoidy tvar

2 _ B~ (z—v)Y

(z-v)?
Pfimka z = v (tj. pfimka q) je asymptota; je te¢nou v nevlastnim bodé, v némz
mé konchoida dotykovy uzel. ProtoZe po odstranéni zlomku v posledni rovnici
se dostane

y (7.3)

(¢leny st. 4) + (Cleny st. 3) + (v? — d*)z? +v?y? =0,
je pocatek singularni bod konchoidy s te¢nami
(v? —dH)z? +v%y% = 0.
V bodé O ma tedy konchoida pfi d < v bod izolovany, pfi d = v bod vratu, pfi

d > v bod uzlovy.

Uréenim inflexnich bodi se zabyval Ch. Huygens v r. 1653 v dopisu Fransi
van Schootenovi (1615-1660) a v traktatu z roku 1654. Protoze Huygenstuv
postup nasel pozdéji — az v 19. stoleti — znaény ohlas v algebraické geometrii,
tak jej v kratkosti naznacim.

Pfi volbé poldrnich soufadnic r € (0, ) aw € (= 5, %) s pélem v bodé O a
s polopfimkou w = 0 v pozitivni &4sti osy x mé konchoida rovnici (viz obr. 17)

v

= + .
T P d, (7.4)

12p§i aplikaci Robervalovy konstrukce se nevyhnul omylu Monge: Géométrie descriptive
1795; rozboru ji podrobil Christian Wiener (1826-1896): Lehrbuch der darstellenden Geo-
metrie I, 1884 se zdvérem, Ze nejjist&jsi je ji nepouZivat; viz Z. Nadenik: 200 let Mongeovy
,Géométrie descriptive”, in: J. Be&vak, E. Fuchs (ed.): Matematika v proméndch véki I,
Praha 1998, str. 147-162.
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kterd vzhledem k z = r cosw, y = rsinw pfechdzi v (7.3) a soucasn& poskytuje
z=v+dcosw, y=vtanwtdsinw. (7.5)

Tti body konchoidy na téze vétvis amplitudami wy, we, w3 (w1 # w2 # w3 # wi)
lezi tedy na pfimce pravé tehdy, kdyZ determinant 3. stupné

|v+tdcosw; vtanw; dsinw; 1|=0

(v8ude se znaménkem + nebo vSude se znaménkem - ). Ponékud del3i vypocet
ukéze, Ze lze kratit

W —wW2 . Wr—WwW3 . W3—w
- sin - sin
2 2 2

#0

2sin
a zistava
v[ cos(wy + w2) + cos(ws + ws) + cos(ws +wy) — 1] +2d cosw; cosws coswz = 0.
Pliw;, s w (i =1, 2, 3) tedy
v(3cos2w —1) £ 2dcos*w =0,

éili
+dcos® w+ 3v cos?w — 2v =0.

Se (7.5) prepiSeme posledni rovnici na

@=v)° o (@=0f

7 7 2v=0

¢ili na
2% — 3v?z + 2u(v? - d?) = 0. (7.6)

Vidime tak, Ze tloha nalézt inflexni body konchoidy je kubicki. Ch. Huygens ve
zminéném uZ dopisu van Schootenovi poznamenal, Ze rovnici (7.6) pfi d? = 2v2
lze uvést na tvar

(z +v)(z? — vz — 20%) =0,

takZe v tomto pripadé se kubickd tloha redukuje na kvadratickou. Dile
Ch. Huygens graficky nachdzi inflexni body pomoci jisté paraboly a jisté
kruznice. Kubicka rovnice (7.6) nem4 kvadraticky ¢len; pro takové rovnice udal
R. Descartes koncem 20. let 17. stoleti grafické feSeni zaloZené na vyhledéani
prisecikli paraboly a kruznice. Grafické feSeni Huygensovo je nidpadné blizké
grafickému feSeni Descartovu.

Nikomédovou konchoidou se rovnéz zabyval R. de Sluse v r. 1658 v dopisu
Huygensovi; J. Wallis v traktatu z roku 1659; konecné téz I. Newton v 70.
letech 17. stoleti (tiskem aZz v r. 1707) se zabyval vyuzitim konchoidy pfi feseni
problémi vedoucich na rovnice 3. a 4. stupné.
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C. Spiraly

V tomto oddilu stale pracujeme s polarnimi soufadnicemi s privodi¢em r a
amplitudou w, pro kterou pfipoustime w € (0, 00).

Archimedova spirala

Je to mnozina bodi uréenych rovnici 7 = aw, (a = konst. > 0). S kfivkou
se zpravidla spojovaly t¥i zdkladni dlohy: konstrukce teény, vypocet obsahu
plochy, kterou kfivka (event. s priivodi¢i) opisuje a rektifikace kiivky. Struéné
nazna¢ime vysledky téchto dloh pro Archimedovu spirélu.

Prvni Glohu rozfesil uz Archimedes vySetfenim vlastnosti subtangenty. Ale
jeSté snadnéji se sestroji tena pomoci subnormaély. Na privodié bodu B &ary
sestrojme poCatkem O kolmici a urfeme jeji priiseéik N s normélou ke kfivce
v bodu B; se¢ka ON — nebo jeji délka — se nazyva poldrni subnormdlou (viz
obr. 18).

Obr. 18

Z elementédrnich poznatkl o ¢ardch vyjadfenych polarni rovnici vime, Ze pro
kfivku o rovnici r = r(w) je

|ON| = |r'(w)].

V pripadé Archimedovy spirdly tedy |ON| = a a konstrukce normaly i tedny je
zv145té snadna.
Obsah A ,trojthelnika“, jehoZ dvé strany jsou tvofeny privodiéi bodu B,
a B, s amplitudami wy, wy (w1 < wp; we —w; < 27) spirdly a tfeti stranu tvori
jeji oblouk By Bs, je
W w:
A= %/ 27'2((.‘1) dw = %/“”2 a*w?dw = %a2(w§3 —-wd) = 6%(7'3 —rd).

w1
Specidlné pfi w; = 0, wy = 27 je
(2ma)®  4m3a®  7w(2ma)?

A= =73 ~—3

coz je tfetina obsahu kruhu o poloméru 2ma. Tento vysledek byl zndm uZ
Archimedovi.
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Tteti tlohu neresil ani Archimedes, ani jeho nasledovnici. Zistala oteviend
az do 17. stoleti, kdy se ji vénovali B. Cavalieri v r. 1635, Grégoire de St. Vincent
(1584-1667) v r. 1647, G. de Roberval (podle Mersenneovy knihy z roku 1644),
B. Pascal v r. 1659 a Fermat v r. 1659. Jejich vysledky tstily v pfevedeni
rektifikace spiraly v rektifikaci paraboly.

Dalsi spiraly

Archimedova spirdla podnitila studium ¢ar s obecné&jsi rovnici. Ihned je
patrné, Ze ¢ara o rovnici r = konst. - w + konst. je zase Archimedova spiréla.

Mezi Carami s polarni rovnici tvaru r = aw? + bw + ¢, (a,b,c = konst.)
vystupuje Galileova spirila

r=aw’+c (a<0,c>0).

Studoval ji — aniz by udal jeji rovnici — Fermat v r. 1636. Podnitil ho k tomu
M. Mersenne jednou ulohou z Galileovy mechaniky — odtud néazev Galileova
spiréla.

Fermatova spirdla je ¢ara s polarni rovnici

r?2 = konst. - w.

Vysetfoval ji P. de Fermat v r. 1636 v dopisu Mersenneovi. Pozdéji studoval i
obecnéjsi spiraly

r* = konst. -w, (k= konst. > 0),
kterym vénoval pozornost téz J. Wallis.

Parabolickou spirdlou se rozumi ¢ara vystiZzend polarni rovnici
(r — a)? = 2paw , (a = konst.,p = konst.) .

Zabyval se ji Jacob Bernoulli v r. 1691.
Hyperbolickd spirdla ma polarni rovnici

konst.
r= .
w

Jeji studium zadal Pierre Varignon (1654-1722) v r.1704 a pokrafoval v ném
Johann Bernoulli.

Logaritmickd spirdla ma rovnéz pivod v geometrické Gloze. Mysleme si ¢aru
o polarni rovnici r = r(w). Pro thel 7, ktery svird privodi¢ bodu o parametru
w s tetnou v tom bodé (viz obr. 18), plati

tanr:r-F.

dw
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Hled4-li se ¢ara, pro niZ je 7 =konst., je tfeba integrovat rovnici

Er = konst. - r,
coz dava
r = konst. - ekonst-w |
Prvni zminku o logaritmické spirdle napsal Descartes v r. 1638 v dopisu
Mersenneovi. Pfiblizné ve stejnou dobu se ji zabyval E. Torricelli, pak J. Wallis
v r. 1659, jesté pozdéji v 90. letech 17. stoleti nékolikrat Jacob Bernoulli.

D. Dalsi rovinné kfivky
Klotoida

O logaritmické spiréle bylo zndmo, Ze jeji polomér kfivosti je imérny délce
oblouku. V pozistalosti Jacoba Bernoulliho se nasel podatek vySetfovani kfivek,
které maji polomér kfivosti nepfimo umérny délce oblouku. Pak véc tplné
zapadla a dostali se k ni az Alfred Cornu (1841-1902) v r. 1854 pfi studiu lomu
svétla a Ernesto Cesaro (1859-1906) v letech 1864 a 1896 ve své pfirozené
geometrii. A. Cornu vySetfil pribéh kfivky s obéma asymptotickymi body,
kolem nichz se ¢ara ,naviji“ ; to vedlo E. Cesara k pojmenovani podle starofecké
sudicky Klétho, kterd u kolébky piedla lidsky osud. Klotoidy se uziva jako
piechodnice z pfimé trati do kruhového oblouku pfi stavbé silnic pro vysoké
rychlosti.

Brachistochrona

Ulohu o brachistochroné (slovo je odvozeno z feckého ekvivalentu pro
ynejkratsi as“) vyslovil v r. 1696 Johann Bernoulli a vzapéti ji fesil jak sam, tak
jeho bratr Jacob: ve vertikalni roviné — s pravouhlou soufadnicovou soustavou,
jejiz osa z je horizontalni — zvolme body Ai[z1, y1] a Az[z2, y2] s 21 # =2,
y1 > y2 (bod A; je tedy vySe nez bod A,, ale nejsou na téze vertikile). Po
jaké Care se musi pohybovat hmotny bod B, aby z polohy B = A; dospél do
polohy B = A, v nejkratsim ¢ase? Johannovo feSeni bylo pfizpisobeno vyluéné
uvazovanému pripadu, Jacobovo feSeni bylo hlubsi v tom smyslu, Ze pfipoustélo
zobecnéni a pripravovalo variaéni pocet. Jacob vyslovil pfi ném i myslenku, Ze
v jisté tfidé funkci je tfeba najit extremadlu, tj. funkci nejlépe vyhovujici jisté
podmince.

K zékladim varia¢niho po¢tu velmi pfispéla tloha o nejkratsi spojnici dvou
bodi na plose; viz ¢ast F o geodetické kiivce.
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E. Odvozené kiivky
Paralelni éary

Mysleme si, Ze ve vSech bodech hladké kfivky € bez inflexnich bodl jsme
sestrojili normaly a kaZdou jsme orientovali ve sméru od jeji paty k stfedu
kfivosti. Pak na kazdou normdlu naneseme od jeji paty v jejim pozitivnim
(negativnim) smyslu tseku pevné délky d; mnozina tak vzniklych bodd se
nazyva vnitrni (vnéjsi) paralelni édra k &afe dané. (Vyluéujeme oviem kruhovy
oblouk jako € pfi d rovném jeho poloméru.)

Takovymi ¢arami se zabyval W. Leibniz v r. 1692. Jakysi ndznak k nim
pochdzi uz od A. Diirera v Underweysung der Messung ... .

Mnohem pozdéji zvlastni pozornost pfipoutala ¢ira paralelni k elipse (vnéjsi
maé vzdy tvar ovalu, vnitfni miize byt komplikovanéjsi). Jeji rovnici 8. stupné
v pravouhlych soufadnicich odvodili Eugéne Catalan (1814-1894) v r. 1844 a
A. Cayley v r. 1860. AZ koncem 19. stoleti se ukézal velky vyznam paralelnich
¢ar pro teorii konvexnich atvar.

Evoluty a evolenty

Ch. Huygens byl prvni, kdo se témito ¢arami zabyval. U¢inil tak ve 3. ¢asti
svého dila, které dopsal v r. 1665, avSak publikoval az v r. 1673. V8iml si, Ze
normély cykloidy obaluji posunutou cykloidu, a z toho specidlniho pfipadu
preSel k obecné situaci. Znal uz véty, které se dnes uvadéji jako zakladni
poznatky o evolutich a evolentéch.

Huygensovy Gvahy velmi zobecnil fyzik René Réaumur (1683-1757) v r. 1709.
Misto normal svirajicich s teénou pravy thel uvazoval pfimky, které s teCnami
sviraji pevny ostry thel. Pro obélku téchto pfimek (ndzev neni ustilen, nejcas-
t&ji je pfijimano francouzské pojmenovani développoide a podle né&j utvorené
evolutoida) odvodil R. Réaumur sérii vét o vztahu ke stfedim kfivosti vychozi
éary.

Cykloidy, epi- a hypocykloidy

JestliZze se v roviné kotdli po pfimce kruZnice k, tak bod s ni pevné spojeny
vytvori cykloidu, lezi-li na kruznici k; zkrdcenou cykloidu, je-li uvnit¥ kruznice
k; prodlouZenou cykloidu, je-li vné kruZnice k.

Ackoliv je pravdépodobné, Ze cykloida byla zndma uZ ve starofecké geome-
trii, s jistotou se to nepodafilo ovéfit. Gino Loria (1862-1953) udava, Ze prvni
urcitd zminka o cykloidé je v knize, kterou Charles de Bouvelles (asi 1470-1553)
vydal v Parizi v r. 1501; aZ téméf po sto letech se k cykloidé vratil G. Galilei
v r. 1599.

V 17. stoleti pritadhla cykloida na sebe velkou pozornost. Ve 20. letech se
ji zabyval M. Mersenne, a protoZe bezlisp&sné, obratil se na G. de Robervala.
Tomu se podafilo odkryt nékolik vlastnosti cykloidy (napf., Ze obsah oblasti
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omezené piimkou, po niZ se kruznice kotéli, a obloukem cykloidy mezi jejimi
sousednimi body vratu, je trojnésobek obsahu kotélejiciho se kruhu), které
vzbudily velkou pozornost a vyvolaly fadu daldich studii, zaloZenych na
infinitesimalnim poctu.

F. Prostorové kfivky
Vivianiho éara

I prostorové kfivky se objevuji ve starofecké matematice. Eudoxos z Knidu
(asi 408-355 pfed Kr.; pfimy piedchidce Eukleidiv, autor proporci jako
pfedobrazu teorie redlnych Cisel a rovnéz autor ezhaustivni metody — nazev
pochazi az ze 17. stoleti) pfi pokusu vytvofit matematickou teorii planetarnich
pohybt vySetfoval valeni rota¢ni valcové plochy podél meridianu kulové plochy
a dosel tak k prostorové kfivce vznikajici jako prinik kulové plochy a rotaéni
vélcové plochy, které maji spole¢nou te¢nou rovinu je neoddélujici.

A. de Lalouvere (1600-1644) v r. 1660, o néco pozdé&ji G. de Roberval a
nejvice Galileiho nésledovnik V. Viviani se v r. 1692 zabyvali télesem, které
je prinikem koule o poloméru r s rota¢nim vélcem o poloméru 7, pfi ¢emz
stfed koule je na povrchu vélce. Hrani¢ni plochy koule a vélce se protinaji ve
Vivianiho kfivce, kterd je tedy (pfi o€ividné volbé soustavy soufadnic z, y, 2)
prinikem ploch o rovnicich

r r
$2+y2+22:7'2, (113——)2+y2:(—)2.
2 2
Parametrické vyjadfeni tohoto priniku je

T =rcos’w,
y =rcoswsinw, (7.7)

z=rsinw; w<0,2r).

Snadno se presvédéime, Ze stereografickd projekce Vivianiho ¢ary na spoleé-
nou te€nou rovinu kulové a valcové plochy je lemniskata. Pfi jistém w se bod
(7.7) promité ze stfedu projekce [—r, 0, 0] do roviny z = r v bod o dal3ich

soufadnicich . .
cosw sinw sinw

=2r— =z r—.
y 1+ cos?w 1+ cos?w

Eliminaci w vychéazi
(% + 22 + 427 — ) = 0.
Povrch té ¢asti kulové plochy, ktera lei uvnitt vélce, je 8r2 % — 1); protoze

povrch koule je 47r2, je povrch té E4sti koule, ktera je mimo valec, roven 8r2.
Je jisté pozoruhodné, Ze v tomto vysledku neni r spojeno s iracionalitami.
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Podobné tvrzeni plati i pro objem té &asti koule, kterd je mimo valec. Tyto
Vivianiho poznatky ovéfil G. Leibniz integralnim poctem.

Stoji za povSimnuti, Ze soustavné studium prostorovych €ar 4. stupné —
pokud jsou prilinikem dvou kvadrik — zahajuje aZ G. Monge koncem 18. stoleti
a prostorovych &ar 3. stupn& dokonce aZ August Mobius (1790-1868) ve své
knize Der barycentrische Calcul z r. 1827.

Loxodroma

Pro mofeplavectvi méla duleZity vyznam &ara, kterd na globu protind
poledniky v témZ thlu. Podstatné zjednoduSeni v fizeni plavby podle takové
Cary prevysilo nevyhodu, Ze plavebni drdha nebyla nejkratdi (v mensich
zemépisnych §ifkach byl rozdil nevelky).

Céru jako prvni uvazoval Pedro Nufiez (1502-1578) v knih4ch o mofeplavec-
tvi z let 1537, 1566 a 1573. Zabyval se ji S. Stevin v r. 1605 a W. Snell v r. 1624
ji nazval lozodromou (sloZenina z feckych ekvivalentt k sloviim kosy a bé&h).
J. Gregory v r. 1668 se pfiblizil k jeji rovnici a Edmund Halley (1656-1742)
v r. 1686 zjistil, Ze stereografickou projekci loxodromy ze severniho pdlu je
logaritmicka spirala.

Sroubovice
Sroubovici na rotaéni valcové ploSe znali uz Apollonios z Pergy, Geminos

v r. 1615. Vyjadreni soufadnic b&zného bodu Sroubovice se viak objevuje aZ
v 18. stoleti.

Konicka spirala

Vznikd prinikem rotaéni kuZelové plochy s vélcovou plochou, jejiz Fidici
kfivka je Archimedova spirdla a jejiz povrchové pfimky jsou kolmé k roviné
ridici kiivky; a to v té vzajemné poloze, kdy povrchova pfimka valcové plochy
jdouci pdlem spiraly splyva s osou kuZelové plochy. Konickou spirédlou se zabyval
uz Pappos. Psal o ni i B. Pascal v r. 1658.

G. Geodeticka krivka

Jeji vySetfovani je velmi dzce spojeno s rozmiZkami, kterym po né&kolik
let podléhali brat¥i Jacob a Johann Bernoulliové!3. Po&itky tohoto studia
pochézeji z let kolem roku 1700. (Ruzni autofi nejsou zcela shodni jak
v Casovych, tak ve vécnych tdajich).

S jistou rezervou a zjednoduSenim se da Fici toto: v roce 1696 predlozil
Johann zndmou tlohu o brachistochroné. Za necely rok ji roziesil jak sdm

130 tomto sporu piSe podrobn& M. Cantor: Vorlesungen tber die Geschichte der
Mathematik III, 2. vyd., kap. 92. Pravou pfi¢inu povaZuje za nezndmou.
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mladsi Johann, tak star$i Jacob, jehoZz feSeni bylo hlubsi v tom smyslu, Ze
pfipoustélo vyznamné zobecnéni a zakladalo zaatky varia¢niho poétu. Navic
se Jacob odvdé¢il dalsi dlohou verejné adresovanou primo Johannovi; §lo o jisty
problém, ktery se dnes oznacuje jako isoperimetricky. Johann — zda se —
zapomnél na opatrnost. Vzapéti uverejnil feSeni a trval na ném i po nékolika
Jacobovych dotazech. Nato Jacob podrobil Johannovo feSeni velmi tvrdé kritice
a v r. 1700 predlozil své vlastni feSeni. Johann toto Jacobovo FeSeni pozdéji
velmi prohloubil (autofi se ruzni, zda to bylo pfed & az po Jacobové smrti
v r. 1705) a formuloval pfi tom tlohu vedouci na geodetickou ¢aru: dva body
plochy je tfeba spojit ¢drou, kterd — probihajic na ploSe — mé nejkratsi
délku. Johann znal uZz duleZitou vlastnost takové &ary, Ze totiZz (pokud neni
pfimkou) jeji hlavni normaéla splyvd s normdlou plochy (v naSem nézvoslovi
ov8em). Rovnici geodetické ¢ary publikoval Johann az v r. 1742, ale znal ji
uz v r. 1728; v tomto roce ji totiz uvedl v jednom ze svych dopisi. Datum,
kdy Johann nalezl rovnici geodetiky, by bylo zajimavé i pro historii analytické
geometrie — pro rovnici geodetiky je zapotfebi ovladnout rovnice plochy a je
zndmo, ze kolem r. 1700 byla prostorova analyticka geometrie je§té v za¢atcich.

Uloha o brachistochroné, isoperimetricka tloha a tloha o geodetické kiivce

vvvvv

VIII. Algebraicki geometrie

Algebraickd geometrie zlstava v 16. a 17. stoleti jen u rovinnych kfivek. Na
Celném misté je I. Newton s klasifikaci ¢ar 3. stupné a s vySetfovanim lokalniho
pribéhu &ary.

Z Newtonovy korespondence vyplyva, Ze se rovinnymi kubikami zabyval uz
v 70. letech 17. stoleti. Ale vysledky shrnul aZ mnohem pozdéji v pojednéani,
které publikoval jako dodatek ke své knize Opticks v r. 1704. Jako pravdépo-
dobny dtvod, pro¢ svou préci o rovinnych kubikach pfipojil ke knize obsahem
zcela odlisné, se udava Newtonova snaha neohrozit svou prioritu. Samostatné
vySlo pojednani az v r. 1760.

Obecnou rovnici 3. stupné v soufadnicich z a y

Az +3B2%y+3Czy*+ Dy® +3Ex* +6Fzy+3Gy*+3Hz+3Jy+ K =0 (8.1)

prevedl Newton transformacemi na jeden z téchto étyf kanonickych tvart:

I zyi+ey=
1L Ty =
1 z az® + 3bz? + 3cz +d.
IV. y=

K nim pfipojil jesté v pfipadé I charakteristickou rovnici

a:c4+b:1:3+ca:2+dx+§==0
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a v pripadech II - IV charakteristickou rovnici
3 2 —
az® + bz +cx+d=0.

Klasifikaci kubik (8.1) zaloZil pak na rozliSeni vztah mezi kofeny charakteris-
tickych rovnic. Kubické kfivky rozdélil na 7 t¥id, 14 rodd a celkem 72 typt.
Pozdgji se ukazalo, Ze polet typl je tfeba jeSté zvétsit. Nejobsazné&jsi je pri-
pad I, v némZ Newton rozliSuje 4 tf¥idy podle tohoto schematu pro koeficienty
charakteristické rovnice:

(1) a>0
(2) a=0,b#0
(3) a=0,b=0
(4) a<0.

Zbyvajici 3 tfidy jsou pfipady II — IV. Newton pak v jednotlivych tfidach
klasifikuje kubiky podle po¢tu priméri. (Pokud stfedy tétiv kubiky, které jsou
rovnobézné s asymptotou, lezi na pfimce, tak se této primce rikd primeér.
Kubika m4 budto tfi nebo jeden nebo Zadny primér, nemiZe mit pravé
dvé asymptoty.) Dalsim rozliSovacim kritériem je poloha asymptot; dal$im
singularity. Vidime, Ze klasifikace nemd jednotny charakter.

Newtonovu klasifikaci doplnili nejdfive Jean de Gua de Malves (1712-1785)
v r. 1740 a James Stirling (1696-1770) v r. 1717. Pokusy o klasifikaci
pokracovaly i celé 19. stoleti aZ do 20. stoleti.

Poznamenejme, Ze o prvni klasifikaci rovinnych kfivek 4. stupné se pokusil
Christophe de Bragelogne (1688-1744) v r. 1730 vySetfenim kanonickych tvaru.
V problému pokracovali L. Euler v r. 1748 a Gabriel Cramer (1704-1752)
v r. 1750.

I. Newton rovnéz jako prvni aplikoval na studium rovinnych kfivek neko-
neéné rady. Privedl ho k tomu jeho vyrazny sklon k praktickému vyznamu ma-
tematickych objevi. V traktitu napsaném nejpozdéji r. 1669, ale publikovaném
az v r. 1685 v knize J. Wallise: Treatise of Algebra ... se zabyval numerickym
feSenim rovnic. Svou metodu ilustroval pfikladem

-2z 5. (8.2)

Ptiblizné hrubé fefeni je z = 2. ReSeni vezmeme tedy ve tvaru z = 2 + p p¥i p
blizkém 0 a po dosazeni do (8.2) pro p dostaneme

p°+6p2 +10p—1=0. (8.3)
Zanedbame-li druhou a tfeti mocninu p, vyjde p = 0,1. PoloZime p = 0,1 + ¢
pfi ¢ blizkém 0 a po dosazeni do (8.3) dostaneme — pfi zanedbani druhé
a tfeti mocniny — 11,23¢ + 0,061 = 0. Tedy ¢ = -0,0054..., takZe

z=2+0,1-0,0054=2,0945.

Touto Newtonovou metodou se zabyval E. Halley v letech 1687 a 1694.
Poukéazal i na jeji nedostatky: neposkytuje pfedstavu o pfesnosti feSeni a neni
zaruCena jeho konvergence.
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opét ilustroval prikladem, a to rovnici
y® — 5z’ + 23y — T2y’ + 2t +62° = 0. (8.4)

V ni je £ nejvys v mocniné 4, y nejvys v mocniné 6. Nakreslime (viz obr. 19)
rovnobézky £ = 0; 1; ... ;4ay =0; 1; ... ;6 a v pravoahelniku (0,4) x (0, 6)
s Sachovnici vyzna¢ime body [viz exponenty pfi z a y ve &lenech nalevo v (8.4)]
o soufadnicich [0, 6], [1, 5], [3, 4], [2, 2], [4, 0], [3, 0]. V8echny tyto body lezi
v poloroving s hraniéni pfimkou ve spojnici bodd [0, 6] a [3, 0]; na této spojnici
lezi jesté bod [2, 2]. Z rovnice (8.4) ponechdme jen ty Eleny, z nichZz vznikly
tyto tii body:

y® =72%y% + 62° = 0.

N w09

L\

0 1 2 3 4 5 6
Obr. 19

Leva strana této rovnice je
(¥* - 2)(y* — 22)(y° + 32),

takze pro x > 0 vychézeji z (8.5) tyto redlné moznosti:

y=+Vr, y=+V2.

KaZzd4 z nich vede k vyjadfeni y

y=zx2+... ,Yy=-—-I2+4... ,y:x/ix%+... ,yz*\/iz%+... ,
v némz ¢leny vyznacené teckami by se zjistily zptisobem analogickym hofejsimu.

Geometricky znamend rovnice (8.4) kfivku 6. stupng, kterdA ma pocatek
za trojny bod s jedinou tefnou v ose y. Rovnice (8.6) pak uddvaji pfiblizné
priubéh uvazované ¢ary v okoli po¢atku; mluvime o vétvich. Dostali jsme se tak
k Newtonovu vySetfovani singuldrnich bodi.

Priklad je velmi instruktivni; pokud jej neinterpretujeme geometricky, pak
instruktivnost ztrici. Je to zpisobeno jedinou te¢nou v singuldrnim trojném
bodé. Pokud by teény takového bodu byly rizné (a ten bod poéatkem), pak
misto silné vytaZené asecky na obr. 19 bychom dostali lomenou konvexni ¢aru,
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které se fikd Newtoniv polygon. Pro sezndmeni s nim odkazuji na ucebnici
B. Bydzovsky: Uvod do algebraické geometrie, Praha 1948.

Newtonovym polygonem se zabyvali J. de Gua de Malves v r. 1741, Abraham
Kastner (1719-1800) v r. 1743, Nicolaus Bernoulli (1687-1759) v r. 1745,
C. Maclaurin v r. 1748, G. Cramer v r.1750 aj.

I. Newton v r. 1680 téZ dokazal, Ze abscisy pruseéikii dvou rovinnych
algebraickych kfivek stuphi p a g jsou kofeny algebraické rovnice stupné nejvys
pq. Tim zpfesnil star$i poznatek, Ze ony kfivky se mohou protnout v pg bodech,
a soulasné vytvorit zdklad pro dalsi studium této véty, které se ve druhé
poloviné 18. stoleti zna¢né zintenzivnélo.

Studium prostorovych algebraickych kfivek a studium ploch zadina jesté
pozdéji; viz oddil VII, ¢ast F.

IX. Diferencialni geometrie

Diferencialni geometrii v 16. a 17. stoleti musime rozliSit na diferenciilné
geometrické studium rovinnych éar a na studium prostorovych atvara.

VySetfovani rovinnych ¢ar je tak tzce spojeno s vyvojem diferencidlniho
poctu, Ze je nelze oddélit. Teéna rovinné kfivky, kruZnice a polomér kfivosti —
vSe z hlediska diferencidlniho poctu zajimaly vSechny jeho pfedchidce, tvirce
a ov8em i pokracovatele. Projevovalo se to téz rozsadhlym studiem specidlnich
kfivek, viz oddil VII.

Obr. 20

Zv14astni misto vSak zaujima kniha G. de L’Hospitala: Analyse des infiniment
petits pour lintelligence des lignes courbes (Analysa nekoneéné malych (veli-
¢in) pro vySetiovani kfivgch éar), 1696, kterd byla prvni — a nadlouho jedinou
— zalateénikim pfistupnou udebnici diferencidlniho poétu a kterd se velmi
vénovala rovinnym kfivkam. Tak tfeba se v ni objevuje ,point de rebrousse-
ment de la seconde sorte“ — bod vratu druhého druhu (v jeho okoli jsou obé&
vétve kiivky po téze strané jeho teny — viz obr. 20). Je v3ak t¥eba Fici, Ze za
védeckym obsahem knihy stil Johann Bernoulli, za metodickym zpracovanim
G. L’Hospital sdm. V roce 1920 byl objeven rukopis Bernoulliovych pfednasek
v Pafizi 1691-92, které I’Hospital metodicky uzpusobil a pfevzal; z korespon-
dence Bernoulli — I’Hospital vyplyvé, Ze i objev bodu vratu druhého druhu je
tfeba pricist Bernoulliovi.

Odhlédneme-li od tohoto spojeni diferencidlni geometrie s diferencidlnim
poctem, zasahuje diferencidlni geometrie pouze do zavéru 17. stoleti, avSak
velmi vyznamnou partii, totiz studiem geodetickych kfivek.
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Predpokladem pro aplikaci diferencidlniho poétu na prostorové atvary bylo
rozvinuti analytické geometrie. Prvni takovou aplikaci bylo studium &4ry, ktera
na dané ploSe je nejkrat3i spojnici dvou jejich bodd A, B.1* V dopisu de
I'Hospitalovi z roku 1697 Johann Bernoulli napsal rovnici geodetické kfivky
dané plochy; zpisob, jak k ni doSel, vylozil a publikoval o né&kolik desetileti
pozdéji. Také Clairautovy a Eulerovy préce o geodetickych &ardch se datuji az
z tietiho desetileti 18. stoleti.

Diferencidlni geometrie prostorovych &ar a ploch po¢ing se tak aZ pozdé&ji
v 18. stoleti.

X. Geodetické aplikace geometrie
A. Matematicka kartografie

Jeji pocatek je ve zndmé stereografické projekci, kterou uz ve 2. stoleti pred
Kristem popsal Hipparchos (obr. 21): ze severniho pélu S globu se jeho body
B promitaji na teénou rovinu v jiznim pélu J v body B’. Zobrazeni zachovava
uhly a ty kruZnice na kulové ploSe, které neprochazeji (prochazeji) pélem S,
prevadi v kruZnice (v pfimky). AZ do druhé poloviny 16. stoleti se na ndmornich
mapéch uZivalo zobrazeni, jehoZ autorem je Marinos z Tyru (1. stol.) (obr. 22).

S
B
J B'
Obr. 21
z 4
2=0
(g.A)
=0
{0
=0
Obr. 22

14Pojmenovani ,geodetickd 4ra“ uzil prvni Pierre Laplace (1749-1829) ve 2. dilu své
Mécanique céleste z roku 1798-99 specidln& pro zemsky elipsoid.
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Bod o zemépisné difce ¢ € (—%,%) a zemé&pisné délce A € (0, 27) na
kulové ploSe o poloméru R pfechézi (uZiji soufasného pojmenovéani) v bod
o pravouhlych soufadnicich £ = R\, y = Ry v roviné. Obrazy rovnobézek a
poledniki tvofi étvercovou sit; proto se Marinova mapa nazyvala kvadratickd.
Obsahovala zdrodek nejjednoduss$i souradnicové soustavy. V starém véku
pfivedl kartografii k vrcholu Klaudios Ptolemaios (okolo 90-asi 168); je
puvodcem zobrazeni kulové plochy na kuZzelovou plochu, ktera se kulové plochy
dotyka podél rovnobézky.

Pocatkem 16. stoleti se objevuji novd zobrazeni. Z nich pfedélem byla
mapa, jejiz vytvofeni a vlastnosti v roce 1569 popsal — ale nedokdzal —
Mercator (Gerhard Kremer 1512-1594). Jedn4 se o konformni zobrazeni globu
na valcovou plochu dotykajici se jej podél rovniku. Merididny se zobrazuji
jako pfimky, rovnob&zky globu pfechézeji v kruznice valcové plochy. Mercator
neodtvodnil sviij vybér té kruznice na vélci, kterd je obrazem jisté rovnobézky
na globu. Udaje, kdo prvni vytvofil matematickou teorii Mercatorovy projekce,
se v literatufe velmi li§i jmény i dobou; jako posledni se udava az v r. 1695
astronom E. Halley, zndmy v souvislosti s kometou po ném pojmenovanou.

Bod jednotkové kulové plochy se zemépisnymi soufadnicemi ¢ a A a tedy
pravothlymi prostorovymi soufadnicemi

T = COS(pCOoS A
(¢ y =cosysin A

z=sin¢yp
se zobrazuje v ten bod zminéné valcové plochy, ktery ma prostorové soufadnice

X =cos A
X< Y =sinA
Z =Intan(¥ + %).

Po rozvinuti valcové plochy do roviny bude se jednat o bod s rovinnymi
pravoihlymi soufadnicemi
e i)
n=Intan(£ + %).

Jednoduchy vypocdet ukédze, ze Gaussovy koeficienty jsou

_3_:!:_8_::_1 f—a_z.?f—o _Q.‘E_B_z_ 2
“0p o “B8p X I=ox ax ¥
g-2X oXx _ 1 po9X 0X_ _oX X _ .
Op Oy cos?yp Op O ox O\
0% % 1 L0 %, % o,

T3 0y costo Y T8 T T T
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(v poslednim fidku je u prostfedniho Gaussova koeficientu hvézdi¢ka pro
odlieni od zemépisné Sifky ). TudiZ prvni zdkladni forma na kulové plose
ma tvar

ds? = edp? + gdA\? = dp? + (cos p)2d\?

a na véalcové plose nebo jejim rozvinuti

dS* = Edp® + Gd\? o, )
= d 2 = 2 2 32 .
do? = edp® + yd\* cos? cpd(’o +dX cos? p [dy? + (cosp)?dN?]
Je tedy
2= = ds?
cos?p

coZ znamena, Zze Mercatorovo zobrazeni je konformni.

Ackoliv se v Mercatorové projekci zkresleni ve vétdich zemépisnych Sitkach
prudce zvétSuje, zachovani thli je vyhoda, kterd ono zkresleni vyvaZzZuje.
Mercatorovy mapy znamenaly ohromny pokrok v nautice, protoze umozhovaly
snadno uréit stabilni dhel, v némZ draha lodi plavici se z mista A do mista
B protina poledniky. Lodé se tak plavily z A do B nikoliv po nejkratsi cest&
(geodetice), ale po ¢afe, pro niz W. Snell v r. 1624 zavedl z feltiny pochazejici
pojmenovani ,loxodroma‘“.

Nicolas Sanson (1600-1667) navrhl zobrazeni kulové plochy do roviny, které
zachovava obsah. Bod globu o zemépisné Sifce ¢ a délce A se zobrazi v bod
roviny s pravoihlymi soufadnicemi

_[€=9
E_{n=)\coscp.

Obrazy rovnobézek jsou rovnobézné usecky, obrazy merididni jsou oblouky
sinusoid. Gaussovy koeficienty v roviné zobrazeni jsou

e=g—§-g§=l+)\2 sin g,
P = %% = —MAcospsinp,
’y:s—f\--%\-=coszgo,
takze .
;_ Yl =cos? .

Z rovnic pro Gaussovy koeficienty (viz pfedchozi strana) plyne, Ze na kulové
plo3e je
fl 2
= cos“p.
g 14

’ e
f
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Vidime, Ze plo$ny element se pfi uvaZovaném zobrazeni vskutku reprodukuje.

Dalsi vyznamny krok v matematické kartografii ucinil az v 18. stoleti
J. Lambert studiem konformnich zobrazeni.

B. Vy33i geodézie (tvar a rozméry Zemé)

Jako prvni se o uréeni poloméru Zemé jako koule pokusil Eratosthenes

z Kyreny (asi 276-194 pf. Kr.). VyuZil k tomu vztahu mezi polomérem R

kruznice, délkou s jejiho oblouku a velikosti @ mu pfislusného stfedového thlu
(v obloukové mife)

s=R-a. (10.1)

Eratosthenes zvolil oblouk hlavni kruZnice mezi Asuidnem a Alexandrii (obr.
23) — pfiblizné na témZe merididnu — a délku tohoto oblouku odhadl z doby,
kterou potiebovaly karavany, aby (idolim Nilu dorazily z Asuanu do Alexandrie.
V dne$ni mife mu vyslo s = 900 km, ackoliv skuteénd vzdalenost je asi
0 100 km mensi. Uhel o je roven rozdilu zemépisnych $ifek Alexandrie a
Asudnu. Asuén lezi na obratniku Raka, pfi letnim slunovratu dopadaji na néj
sluneéni paprsky kolmo; ale v Alexandrii v tu dobu svisld ty¢ vrh4 stin a dhel
slune¢nich paprski se svislici odhadl Eratosthenes na 1/50 plného thlu, tedy
a = 2r/50 = 6,3/50 = 0,126. Ze vztahu (10.1) pak vychdzi R = 7150km, coZ
je sice asi 0 800 km vice nez ve skutecnosti, ale i tak to byl vysledek skvély.

(3

st

Obr. 23

Eratosthenova myslenka byla — v riznych modifikacich a zpfesnénich oviem
— zdkladem geometrickych metod pro uréovani rozmérti a tvaru Zemé, a to po
dobu zhruba dvou tisicileti.

Prvni méfeni v Eratosthenové duchu v Evropé podnikl francouzsky mate-
matik — pozdéji profesor mediciny na Sorboné — Jean Fernel (1497-1558)
v r. 1525. Vzdalenost mezi PafiZi a severné lezicim méstem Amiens odhadl po-
¢itanim otocek kola kolaru, ve kterém cestoval; rozdil zemépisnych Sifek uréil
astronomicky. Ferneliv vysledek — zfejmé jen diky ndhodé — se malo lisil od
10 000 km pro zemsky kvadrant.

G. Rhaeticus, propagator Kopernikovych myslenek, vénoval celozivotni sili
sestaveni trigonometrickych tabulek. Pro geometrické vypoéty mél ohromny
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vyznam objev logaritmi v druhé dekddé 17. stoleti, protoZe usnadiiovaly
propo¢itani trigonometrickych siti.

Je v oblasti domnének, kdo vymyslil triangulaci. Snad ji uzil uz Tadeas Hajek
z Héajku (1525-1600) pfi mapovani prazského okoli v letech 1556-1553.

Naproti tomu se s jistotou vi, Ze W. Snell jako prvni vyuzil triangulace
k vypoctu délky oblouku na zemském merididnu. Holandskd mésta Alkmaar
a Bergen of Zoom, lezici v blizkosti merididnu prochdzejiciho méstem Leiden
a vzdalend asi 130 km (,mésta“ byla ovSem zGZena na kostelni v&Ze v nich),
spojil v letech 1615-17 siti 33 trojihelnikid. V nich zméfil Gihly a dvé strany —
teoreticky by bylo sta¢ilo zméfit jen jednu stranu. Pak uZ vypoctem zjistil délky
ostatnich stran a promitnutim do leidenského merididnu i délku jeho oblouku.
Takto vySel Snellovi zemsky kvadrant o malo kratsi nez 10000 km.

Kolem roku 1670 pfeméril pomoci triangulace oblouk Pafiz — Amiens Jean
Picard (1620-1682). P. De la Hire v r. 1680 oblouk prodlouzil na sever aZ
k Dunkerque.

Koncem 17. a zafatkem 18. stoleti méfili otec Giovanni Cassini (1625-1712)
a syn Jacques (1677-1756) oblouk pafiZského poledniku od Dunkerque aZ
k tpati Pyreneji. V disledku méfickych chyb dosli k chybnému zivéru, Ze
v severnim sméru se délka Sitkového stupné merididnu zmenSuje, coZ by
znamenalo, Ze Zemé ma tvar protdhlého elipsoidu. Spor, ktery z toho vznikl
vzhledem k fyzikdlnim teoriim vedoucim ke zplo§télému elipsoidu, rozhodly
a7z dvé expedice, vyslané francouzskou Akademii v prvni poloviné 18. stoleti
k sitkovym méfenim do Laponska a na tzemi dne$niho Ekvadoru, tedy do
oblasti velmi odli$nych zemépisnych Sifek.

C. Geodézie (vymeéfovani)

Praktickd geometrie ma prastarou tradici. Sta¢i pfipomenout, co Heron
Alexandrijsky (1. stol. pf. Kr.), shromazdil ve svém spisu o dioptfe: od popisu
zamé&Fovaciho pfistroje — Rekové mu fikali dioptra — a7 k fadé zeméméfickych
tloh. Tak tfeba geometricky postup pfi raZeni tunelu mezi body A a B (obr. 24
na nésledujici strané) popisuje Heron takto: body A a B se spoji pravoiihlym
polygonovym poradem, obchéazejicim horu, jiZ mé byt tunel prokopan. Z délek
stran pofadu se uréi délky odvésen pravothlého trojihelnika a z nich se sestroji
trojahelniky — na obr. vySrafované — mu podobné; jejich pfepony uZz uréuji
sméry razeni z bodi A a B.

V 16. stoleti, za valek mezi méstskymi republikami na Apeninském polo-
ostrové, se zemémeérictvi zapojilo i do vojenské techniky. N. Tartaglia, kterého
zndme z feSeni rovnic 3. stupné, se zabyval téZ vnéjsi balistikou a pro sklon
hlavné zkonstruoval ve 30. letech 16. stoleti délostfelecky kvadrant, ktery se
brzy stal béZnou geodetickou pomiickou pro méfeni Ghli ve vertikalni roviné.



GEOMETRIE V 16. A 17. STOLET{ 159

Obr. 24

Gemma Frisius (Regnier 1508-1555) ve svém spisu vydaném v Antverpach
v r. 1533 popsal zplisob, kterym lze uréit polohu mista méFenim osnovy
horizontélnich Ghli ze dvou stanic se zndmymi zemépisnymi soufadnicemi;
za tyto stanice volil véZe v Antverpich a v Bruselu. Frisiova metoda je
prinejmensim ndznak Snellovy triangulace z doby asi o 90 let pozdé&jsi.

V 16. stoleti se geometrie velmi vyuZivala pfi fortifikaénich stavbéch,
jejichz pudorys byl zpravidla pravidelny mnohouhelnik. Ve vrcholech byly
budto okrouhlé véze (baSty), z nichZ bylo moZno kryt i prostor tésné pied
pevnostni zdi, nebo vyvysené plosiny pro délostfelectvo (bastiony). Vynélezcem
takové soustavy byl italsky vojensky inZenyr Michele Sanmicheli (1484-1559).
Vyméfovani a stavbu pevnosti popisoval A. Manesson-Mallet (viz oddil II C).
Pfi zobrazovani uZival kavalirni perspektivy (viz oddil IV B).
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