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Uvod

Ackoliv je pojem krivka na prvni pohled prosty a intuitivné jasny, uka-
zalo se, ze najit uspokojivou definici kfivky neni viibec snadné. Uspokoji-
vou v tom smyslu, aby tato definice byla matematicky presna a soucasné
odpovidala tomu, co pod pojmem kiivka intuitivné chapeme. Pavodni
zkoumani kfivky jako redlného objektu, ktery bylo mozno nakreslit do
pisku, vytycit provazem ¢i vyryt do kamene, se béhem staleti rozvinulo
ve zkoumani kiivky jako vysoce abstraktniho objektu, ke kterému dnes
specializované obory matematiky pfistupuji nejriznéjsim zpusobem (ge-
ometricka topologie, geometrické struktury na varietach, pocitacova ge-
ometrie, diferencidlni geometrie ve fyzice apod.).

V disertac¢ni praci je studovan obsah pojmu kfivka v jednotlivych ob-
dobich historického vyvoje a to od nejstarsich dob starovéku az k pojeti
pojmu kfivka v moderni matematice 20. stoleti. Jak se b€hem vyvoje mé-
nil obsah pojmu kfivka, jak dalece se moderni definice blizi intuitivnimu
chapani krivky a mize viibec dnesni matematika zodpovédét otazku Co
je to krivka? ¢i nikoliv, to jsou otazky, ke kterym mimo jiné v praci smé-
fujeme. Jednim z hlavnich cilt prace je ukézat na pozadi historického
vyvoje hluboky obsah tohoto pojmu, pfirozenost a potiebnost jeho de-
finice. Za tim tcelem zejména hledame podnéty, které ke studiu kiivek
vedly, srovnavame metody studia krivek a pojeti pojmu kfivka v jed-
notlivych historickych obdobich, sledujeme vztah tohoto pojmu k jinym
matematickym pojmim (funkce, mnozina apod.). Jelikoz vyvoj tohoto
pojmu zdaleka nesouvisi jen s historickym vyvojem matematiky, ale je
uzce spjat s rozvojem dalSich védnich oborti, je v praci v neposledni
fadé vSe zasazeno i do Sirsich souvislosti. Je zfejmé, ze vlastnimu for-
movani definice pojmu predchéazelo dlouhé obdobi, kdy byly studovany
jednotlivé ktivky a jejich vlastnosti. Z tohoto obdobi vychazeji kotfeny
pozdéjsiho pojeti pojmu kiivka v moderni matematice a nelze je pfi stu-
diu opominout. Pti popisu historického vyvoje stale sledujeme hlavni nit
vedouci k definici kiivky. Neni nasim cilem zabyvat se jednotlivymi vlast-
nostmi kfivek ¢i podavat jejich encyklopedicky piehled. Na nékterych
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mistech se zastavujeme, abychom rozebrali konkrétni priklady kiivek,
ale v tom pripadé ndm jde o dolozeni uzivanych metod studia kfivek,
charakteristickych ryst geometrie té doby apod. U vybranych matema-
tikd se vénujeme jen jejich piinosu k teorii kiivek. Z uvedenych divodt
u nich nezminujeme jiné vyznamné prace nebo prochazime rychlejsim
tempem obdobi, které by si z hlediska vyvoje matematiky jako celku
zaslouzilo vétsi pozornost, a naopak se zastavujeme tam, kde lze najit
ke studovanému tématu pozoruhodné detaily. Predpokladame, ze ¢tenar
ma4 jisté znalosti o vyvoji matematiky, pfipadné uvadime literaturu k to-
muto tématu. Abychom usnadnili ¢tenéafi ¢asové zarazeni popisovanych
skutecnosti do Sirsiho kontextu, uvadime pro casové vzdalenéjsi obdobi
orientacni piehledy historického vyvoje.

Prace je rozdélena do Sesti kapitol. Struktura kapitol je formovéana
tak, ze po kratkém vstupu do studované doby se strucnou orientaci
v obsahu kapitoly prechazime ihned k problematice krivek. Nasleduje
podrobny vyklad dolozeny citacemi, odkazy, komentéafi jinych autorti a
vlastnimi myslenkami. V zavéru vzdy uvazujeme nad vytycéenym obdo-
bim, hodnotime a srovnavame s obdobim ptredchéazejicim. Seznam lite-
ratury je uveden za kazdou kapitolou.

Je mozné také precist nejdiive vSechny zavérecné tvahové odstavce
jednotlivych kapitol (oznacené v obsahu M) a teprve potom podrobné
podklady k témto itvaham. Pro zakladni orientaci ve vyvoji kiivky uva-
dime strucné teze disertacni prace:

Kapitola 1

Prvni kapitola je vénovana nejstarsim korentim historického vyvoje kii-
vek. Pocatek historie kiivek neni pochopitelné mozné presné urcit. Ar-
cheologické nalezy z celého svéta dokazuji, ze historické kofeny zajmu
clovéka o kfivky sahaji hluboko do minulosti. Tento zajem byl tizce spjat
s kazdodenni ¢innosti ¢lovéka — s ¢innosti praktickou, kdy byly prvni
kiivky sledovany jako drahy pohybujicich se téles ¢i pouzivany napft.
k vytycovani obradnich mist, piidoryst pro obytna piistiesi, pti déleni
pozemktl, a s pocatky estetického citéni se krivky objevovaly jako sou-
¢ast ornamentt zdobicich uzitkové predméty. ReSeni problémi z praxe
vedlo ke shromazdovani prvnich geometrickych poznatkt, ve kterych se
mimo jiné objevuji zdkladni vlastnosti nejjednodussich kiivek — kruz-
nice a ,pfimky* (tehdy chapané spiSe jako omezend ¢ast primky). Tyto
prvni geometrické znalosti o kruznici a ,,pfimce® spadaji do doby hlu-
boko pred nasim letopoctem, stejné jako uziti spirdlovitych a dalsich
ktivek pro vyzdobu uzitkovych predméti apod.



Uvod 11

Kapitola 2

Ptiblizné v 6. stoleti pfed Kr. se ve starovékém Recku objevuje snaha
podat prirodovédny vyklad svéta. Kromé jiného se dostava do popredi
zajmu geometrie jako vhodny nastroj k popisu svéta a jevii v ném. Staro-
fecti ucenci se vsak zabyvaji geometrickymi problémy i pro né samotné,
nikoliv jen proto, aby resili néjakou praktickou tilohu. Tim polozili zaklad
védeckému badéani. Ve starovékém Recku najdeme kofeny mnoha védnich
oborti a lze ¥ici, Ze pravé v geometrii dosli Rekové nejdale. V Euklidovych
Zdkladech (3. stoleti pfed Kr.) je geometrie vykladana jako axiomaticky
budovany systém. Tento vyrazny kvalitativni zlom s sebou pfinasi i zcela
novy pristup ke kiivkam. Kruznice a primka, geometrické objekty z nich
vytvorené, jejich vlastnosti a vzajemné vztahy byly predmétem zajmu
snad vsSech starovékych geometrid. Mnohé jejich vysledky byly shrnuty
v jiz jmenovaném spise Zdklady. Zkouméani téchto dvou nejjednodussich
rektifikaci kruznice. Mnoho starovékych ucenct se bez ispéchu zabyvalo
prevedenim dané kruznice (resp. jeji ¢asti) na tsecku stejné délky jako
je obvod dané kruznice (resp. jeji ¢asti) tzv. eukleidovskou konstrukei.
Problém rektifikace kruznice tizce souvisi s tzv. kvadraturou kruhu — pre-
vedenim danéko kruhu na ¢tverec o stejném obsahu. Kvadratura kruhu
a dalsi dvé ulohy, které se také nedarilo vyresit pozadovanou metodou —
zdvojeni krychle a trisekce tthlu, byvaji casto spoleéné nazyvany tri pro-
slulé problémy starovéku. Skuteéna hloubka problému byla pochopena
o vice nez dva tisice let pozdé€ji v moderni evropské matematice. Teprve
v 19. stoleti bylo dokézano, ze tyto problémy jsou eukleidovsky nefe-
sitelné. Po celou dobu vedla snaha fesit tyto tilohy k objeveni mnoha
dilezitych matematickych poznatki.

Snaha fesit nékterou z proslulych tloh vedla uz béhem starovéku
k objeveni kuzelosecek a nékolika specidlnich kiivek (Dioklova kisoida,
Nikomedova konchoida a dalsi). K popisu novych kiivek byl vétsinou
uzivan pohyb, nebylo mozno je konstruovat euklidovsky. Filozoficky pro-
blém pohybu byl patrné jednim z hlavnich aspekti, které branily dalsimu
studiu téchto kiivek. AZ na Apollonitv spis KuZelosecky, ve kterém jsou
ovsSem elipsa, hyperbola a parabola zavadény nikoliv pohybem ale jako
fezy na kuzeli, nebyla vytvofena zadné ucelenéjsi teorie kiivek. Jisty
pokus o definici kiivky lze najit v Euklidovych Zdkladech.

Studiem krivek ve staroveku — prvnim védeckym studiem kfivek
v historii se zabyva kapitola druha.
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Kapitola 3

Po rozpadu antického svéta nastéava na tzemi Evropy atlum zajmu
o krivky spojeny s celkovym utlumem zajmu o geometrii a védu vi-
bec. Antické znalosti jsou uchopeny zejména rozvijejicim se arabskym
svétem. Na konci stfedovéku se v Evropé objevuji nékteré krivky jako
soucast naro¢nych gotickych staveb — rozetova okna, klenby apod. Stu-
die staveb dokazuji, ze se konstrukce téchto architektonickych prvku se
neobesly bez jistych geometrickych znalosti. Zasadni zlom ale ptichazi
az v obdobi renesance, které s sebou mimo jiné prinasi také zajem o od-
kaz antiky. Spolu s jinymi feckymi spisy se zacinaji studovat i préace
o ktivkach, které se dochovaly predevsim diky arabskému svétu. Pre-
kvapujici je intuitivni a soucasné velmi presné uziti nékterych metod
u malift italské renesance. Prvnim spisem, ktery odkaz antiky vyrazné
prekonal, byla Geometrie francouzského filozofa René Descarta, vydana
jako soucést jeho filozofického dila Rozprava o metodé (1637). V sou-
vislosti s rozvojem mechaniky bylo v sedmnactém stoleti aristotelovské
pojeti pohybu jiz plné nahrazeno predstavou pohybujiciho se objektu,
ktery prochazi po své draze bod po bodu (dnes bychom fekli spojité a ve
spojitém case). Descartes proto bez rozpaku popisuje rovinnou kfivku
jako mnozinu pruseciki dvou pohybujicich se pfimek. Pohyby téchto pii-
mek blize specifikuje, ¢imz vymezil ty kiivky, které my dnes nazyvame
(rovinné) algebraické, tj. mnoziny bodu X = [z,y], jejichz soufadnice
vyhovuji rovnici F(x,y) = 0, kde F(z,y) je polynom dvou promén-
nych. Descartes také tyto kiivky popisuje algebraickymi rovnicemi, ale
po prostudovani jeho Geometrie je patrné, ze nepovazoval jesté rovnici
za dostatecnou reprezentaci kiivky. K zavadéni kiivek vétSinou pouziva
mechanicka zafizeni, ktera tyto kiivky vykresluji (poptipadé uvadi me-
todu konstrukce jednotlivych bodt apod.). Popisuje algebraicky pohy-
bujici se prisecik vzhledem k néjakému pevnému bodu na pevné zvolené
primce. Ukazal tak v Geometrii mimo jiné jak aplikovat algebru na ge-
ometrii, ¢imz vytvoril silny nastroj ke studiu kfivek — zarodek toho,
co dnes nazyvame analytickd geometrie. Pojeti kfivek u Descarta tvori
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Kapitola 4

Nasledujici obdobi, silné ovlivnéné Descartovymi myslenkami, je charak-
teristické pfimo expanzivnim studiem vlastnosti specialnich krivek. Na
tomto studiu se formovaly myslenky vedouci k infinitezimalnimu poctu,
varia¢nimu poc¢tu i dalsim obortim. S pfibyvajicim mnozstvim znamgch
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kiivek se objevuje snaha tyto objekty klasifikovat (pokusil se o to uz
Descartes, ale jeho klasifikace byla chybna) a najit spoleéné vlastnosti
vétsich skupin kiivek. Postupné byly Descartovy myslenky rozpracovany
az k dnesnimu soufadnému systému a metody analytické geometrie se
uzivaji k vySetfovani dalsich vlastnosti kiivek. Pravé na tomto studiu
specialnich krivek se na konci 17. a celé 18. stoleti formuji myslenky ro-
diciho se infinitezimalniho poc¢tu. Poznatky té doby jsou spjaty se jmény
Pascal, Huygens, Newton, Leibniz, Jacob Bernoulli, Johann Bernoulli a
dalsi. Z nich nepochybné vzhledem k nasemu tématu vynikd Newton
se svym spisem Enumeratio Linearum Tertii Ordinis (1704), ve kterém
pomoci novou ucelenou teorii — teorii kubickych kfivek. Jeho néaslednici
(i néktefi soucasnici) se postupné zacali divat na rovinné kiivky jako na
souhrny bodu vyhovujicich rovnici

F(z,y) =0, (1)

kde F'(z,y) je vyraz udavajici vztah dvou proménnych, nikoliv nutné po-
lynom. Dnes bychom fekli funkce dvou proménnych vyjadiend kombinaci
konec¢ného poctu elementarnich funkci. Ackoliv bylo toto pojeti kiivek
na tehdejsi dobu velice obecné, byly uz tehdy znamy ktivky, které bud
nebylo mozno vibec rovnici (1) vyjadfit a nebo toto vyjadfeni nemélo
zadny smysl pro vySetfovani dané kiivky (napf. Archimédova spiréla).
Objevuje se také reprezentace kiivky (jako grafu jisté funkce) mocnin-
nou fadou, vytvareji se prvni pojmy diferencidlni geometrie. Podrobné
je toto ,stoleti kiivek® (1649-1748) studovano ve ¢tvrté kapitole.

Kapitola 5

Pojeti pojmu kiivka se v té dobé vyviji v tzké souvislosti se zavadé-
nim pojmu funkce. Parametrickd vyjadieni jiz znamych kiivek vedly
k dalsimu zobecnéni pojmu kfivka. Soutadnice bodu X = [z, y] rovinné
kiivky byly dany jako funkce proménné veli¢iny, tj. napt. x = ¢(t), y =
Y(t), t € I, kde I C R je uzavieny interval, a pfitom se na funkce ¢, 9
kladly podminky, které se stavaly tim obecnéjsi, ¢im obecnéjsi byl pojem
funkce. Parametr ¢ bylo mozno chéapat jako cas, ale také znacil napt. thel
nebo délku oblouku. Ukazujeme nékteré souvislosti mezi pojmem kiivka
a pojmem funkce. Soucasné s vyvojem pojmu funkce prinasi v 18. sto-
leti nové metody do studia ktivek diferencialni geometrie, kterd vznikla
jako aplikace metod matematické analyzy na geometrii, tj. diferencialni
geometrie umoznuje studovat limitni procesy. Vrcholem jejiho prehisto-
rického obdobi jsou prace L. Eulera. Pracemi G. Monge a C. F. Gausse
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se pak diferencidlni geometrie stava samostatnym odvétvim matema-
tiky. V kapitole paté se zaméiujeme na jejich pfinos ke studiu kfivek.
Soucasné v souvislosti s pokrokem algebraickych metod v projektivni
geometrii se v prvni poloviné 19. stoleti vydélila z analytické geometrie
jako samostatny celek teorie algebraickych krivek vyssiho stupné. Tento
jev je historiky matematiky vétsinou povazovan za vznik algebraické ge-
ometrie jako samostatné védni discipliny. I tomuto sméru se vénujeme
v kapitole paté. Uzavirdme ji zminkou a Bolzanové pohledu na kiivky
a pojednanim o specifickém prinosu B. Riemanna, ktery svou definici
ktivky jako variety predbéhl dobu o nékolik desetileti.

Kapitola 6

Kapitola Sestd ma odlisny charakter. Rozvoj geometrie v 19. stoleti jiz
nedovoluje sledovat vyvoj teorie kiivek v celé jeho sifi, proto se dale tzce
specializujeme na definici pojmu kfivka. NejpTesnéji tuto definici zfor-
muloval ve druhé poloviné 19. stoleti francouzsky matematik C. Jordan:

Kfivka (rovinna) je mnozina bodi v roviné, jejichz soufad-
nice jsou spojitymi funkcemi

=), y=1), 0<t<1 (2)

Ovsem brzy se ukazalo, ze Jordanova definice krivky je prili§ obecna.
V roce 1890 ukazal italsky matematik G. Peano, ze muzeme zvolit funkce
¢, 1 definované na intervalu (0,1) a spojité na tomto intervalu tak, ze
mnozina bodt x = ¢(t), y = ¥(t) vypliuje plochu ¢tverce véetné jeho
hranice.

Soubézné pronika na konci 19. stoleti do matematiky stale hloubéji
tzv. mnozinové pojeti, postupné vznika novy obor matematiky — teorie
mnozin. Tento pristup je tzce spjat se jménem G. Cantora. V jeho pra-
cich se mimo jiné objevuje také definice kiivky na zakladé pojmt teorie
mnozin:

Kontinuum C' (mnozina, kterd je soucasné souvislad a kom-
paktni) se nazyva rovinnou kiivkou, jestlize neobsahuje zadny
vnitini bod.

Tento pristup byl zavrsen v pracich ruského matematika P. S. Urysohna,
ktery podal ve dvacatych letech 20. stoleti nejobecnéjsi definici krivky.
Urysohn zavadi rozmér kontinua a definuje kiivku jako kontinuum di-
menze jedna. D4 se ukazat, ze kazda rovinna kiivka Cantorova je také
kfivkou ve smyslu Urysohnové a naopak kazda rovinna kfivka ve smyslu
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Urysohnove je také Cantorovou kiivkou. Toto pojeti kiivek je zalozeno
na elementarnim poznatku, totiz, ze kruznice déli rovinu na dvé oblasti.
Takovou vlastnost mé nejen kruznice, ale i kazda kiivka s ni homeo-
morfni. Jakkoliv je toto tvrzeni intuitivné ziejmé, dokazuje se velmi slo-
zité. Je evidentni, ze definice kiivky ve smyslu Urysohnové je nevhodnéa
pro studium lokalnich vlastnosti kiivky. Studiem lokalnich vlastnosti
kiivky se zabyva diferencidlni geometrie. Pojeti kiivek v diferencidlni
geometrii je odlisné od mnozinového pristupu Cantora a Urysohna. Di-
ferencialni geometrie kiivek studuje vlastnosti k¥ivek nezavislé na poloze
kiivky v prostoru pomoci tzv. lokdlnich parametrizaci. Stézejni tilohu
zde hraje diferencidlni pocet. V moderni diferencidlni geometrii dvacé-
tého stoleti je pojem kiivky zobecnén v souvislosti se zavedenim pojmu
varieta.

V Sesté kapitole jsou naznaceny pristupy rtznych obort k pojmu
kfivka, avSak jsou vynechéna ta odvétvi matematiky, kterd pojem kiivka
neuzivaji v souladu s nasim intuitivnim chapanim tohoto pojmu.
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