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40 Kapitola 2. Krivky v antické geometrii

2.2. Krivky popsané ve starovéku

2.2.1. Kr¥ivka, primka a kruznice u Eukleida

Piimkou rozuméli Rekové néco omezeného. Ukazeme, jak pojednava
o primce a kruznici Eukleides v axiomaticky budovaném spise Zdklady.
Eukleidovy Zdklady jsou snad jednou z nejslavnéjsich knih v historii,
ktera se na vice nez dva tisice let stala vzorem pro vyuku geometrie.
Svij stézejni vyznam snad vice nez obsah méa pravé forma Zdkladi, totiz
formulace poznatki do definic, postulatt a vét. Této formé vdéc¢ime také
za to, ze zde nalézame prvni historicky doloZenou definici krivky. Euk-
leidovy Zdklady jsou studovany v fadé odbornych ¢lankt a monografii,
odkazujeme ¢tenafe na [Bec¢02]. Zde se budeme zabyvat jen nékterymi
pasazemi prvni knihy, které bezprostiedné souvisi s nagim tématem.3°

V prvni knize Eukleidovych Zakladt se v ivodu nachazi 23 definic,
5 postulatt a 9 axiomt, za kterymi nasleduji tvrzeni s dukazy. Citujeme
prvni definice:

1. Bod jest, co nema dilu.

2. Cdra pak délka bez sirky.

3. Hranicemi cary jsou body.

4. Primad jest ¢ara (primka), kterd svymi body tdhne se rovné. [Ser07,
str. 1]

Ona prvni historicky dolozena definice kiivky se skryva v Eukleidové
druhé definici. I kdyz nejde pochopitelné o exaktné presnou definici (ne-
bot neni feceno, co je to délka a co je to sifka), je zde intuitivné velmi
dobfie vystizena vlastnost, kterou se kiivka odliSuje od rovinnych atvart
a kterou se v moderni matematice snazili matematikové exaktné za-
chytit, jak uvidime v kapitole Sesté. Pfimo z druhé definice nelze sice
primo fici, jaky typ ¢ary ma Eukleides na mysli, ale je zfejmé, ze nemini
primku, nybrz krivku, protoze primka je definovana nasledné v definici
¢tvrté. Pojeti kiivky uprestniuje také definice tieti, z niz plyne, Ze je na ni
pohlizeno jako na objekt konecny, ohraniceny dvéma body. Také ptimkou
rozuméli Rekové néco omezeného. Eukleides v podstaté definuje tisecku,
nikoliv primku, ale s tim, Ze tuto tisecku mutzeme dle potieby libovolné
prodlouzit. Opét se tim vyhne pojmu nekonecno.
V tvodnich postulatech?! ¥ika:

30Vychazime z ¢eského piekladu Frantiska Servita (1848-1923), jediného komplet-
niho prekladu, ktery byl u nas vydan — [Ser07].

31y ptekladu F. Servita je uzit termin tkoly prvotné, dnes se viak bé&iné uziva
terminu postulaty.
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1. Budiz ukolem od kteréhokoli bodu ke kterémukoli bodu vésti primku.
2. A primku omezenou nepretrzité rovné prodlouZiti. (...) [Ser07, str. 2]

Kruznice je ponékud skryté zavedena v definici kruhu:

15. Kruh jest dtvar rovinng, objimany jedinou ¢arou (jeZ se nazgvd ob-
vodem), k niz od jednoho bodu uvniti utvaru vedené primky vsecky sobé
TOUNY JSOU.

16. Stredem pak kruhu zove se ten bod. [Ser(07, str. 1]

V jiném ceském piekladu, ktery vsak ziistal jen v rukopise? je tato
definice uvedena v trochu jiném znéni, kde se pfimo termin kruznice
vyskytuje:

15. Kruh jest obrazec plochy, omezeny jedinou carou, tecenou kruznice;
od této veskeré primky vedené k témuz bodu wvnitr kruhu leZicimu jsou
st Tovny.

16. Bod ten zove se stred kruhu. [Bec02, str. 132]

2.2.2. Hippiova kvadratrix

Prvni studovana krivka po kruznici a pfimce byla transcendentni Hip-
piova kvadratriz. V 5. stoleti pf. Kr. ji popsal Hippias z Elis®® jako
kiivku, kterou 1ze uzit k trisekci tthlu (proto ji mizeme v literatufe najit
také pod nazvem Hippiova trisektris). Pozddji ji Deinostratos®* apliko-
val k FeSeni kvadratury kruhu a odtud dostala nazev.?®

Hippias prevedl problém déleni tthlu na problém déleni tisecky. V dnesni
terminologii mizeme jeho definici kvadratrix vyjadrit nasledovné:
Uvazujme ¢tverec ABCD (viz obr. 2.4 a) a dva pohyby takové, ze:

(1) tsecka AB se otaci kolem bodu A (proti sméru hodinovych rudi-
cek),

(2) tisecka BC' se posouvé ve sméru @,

(3) oba pohyby jsou rovnomérné a ve stejny okamzik zacnou i skonéi,
pak prisecik X pohybujicich se tsecek AB a BC opise kfivku z bodu
B do bodu H .36

32Pteklad prvni knihy Eukleidovych Zdkladi od Josefa Smolika (1832-1915). Viz
[Bec02, str. 3].

33Hippias z Elis (470-410 pt. Kr.).

3 Deinostratos (390-320 pt. Kr.), zdk Platéna a Eudoxa, bratr Menaichmiiv.

35Kvadratrix je obecné nazev pro k¥ivku, kterou lze uzit ke kvadratufe kruhu a
trisektris pro kfivku, kterou lze uzit k trisekci tthlu. Teprve ve spojeni se jménem
objevitele, se jedna o konkrétni kiivku.

363 ohledem na nase zvyklosti uvazuji é¢tverec ABC'D popsany proti sméru hodino-

vych ruci¢ek. Kfivku lze uvazovat i v transformovaném ¢étverci ABC D, jak je uvedeno
napi. v [Tho80a, str. 336] (viz obr. 2.3).
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(ii.) The Quadratriz
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Obrazek 2.3: Popis Hippiovy kvadratrix podle [Tho80a, str. 336]
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Obrazek 2.4: a) Hippiova kvadratrix b) Trisekce tthlu pomoci Hippiovy
kvadratrix

Ukézeme, jak 1ze pomoci této kiivky rozdélit libovolny dany tihel na
t11 ¢asti:

Necht je dan uhel FAB. Ve ¢tverci ABCD sestrojime kvadratrix ¢
(vyse uvedenou konstrukei) a tthel EAB — viz obr. 2.4 b). Kolmy pramét
bodu X = ¢N + AE oznaéime X;. Usecku X; B rozdélime na tii ¢asti.
Bodium Y7, Z71 odpovidaji body Y, Z na q. Z definice Hippiovy kvadratrix
plyne, Ze polopiimky AY, AZ déli thel FAB na tii stejné ¢asti. Thned
je také vidét, ze takto lze dany thel obecné rozdélit na libovolny pocet
¢asti. Problém trisekce tthlu tim ale neni vyfeSen eukleidovsky, nebot
pomoci pravitka a kruzitka lze sestrojit jen nékteré body kvadratrix
q. Celou ktivku mtzeme znazornit napt. pfilozenim vhodného kiivitka
vynesenymi body.

S dnesnim matematickym aparatem mizeme pro libovolny bod X |z, y|
v soufadném systému (A, z,y), x ~ AB, y ~ AD, pséat (z definice Hip-
piovy kiivky)

|<XAB|: g — (JAB| — z) : |AB|. (2.1)

Oznatme |AB| = a a |[<XAB| = t, pficemz je ziejmé, ze |[<XAB| =
|<EAB|. Potom

i X v X
t==-(1-% ti.y=a-tgt=1a te—(1—=
2( a), jy=z-tgt=x gz( a)
a odtud
T
=z - cotg—. 2.2
y= cotgl 22)
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Obrazek 2.5: a), b) Rektifikace kruznice pomoci Hippiovy kvadratrix

Pokud bod X pfejde do mezni polohy X = H (pohybujici se tsecky
AB a BC' z definice kvadratrix v této poloze splyvaji), vyjadiime tuto
skutecnost v dnesni terminologii opét snadno

. T 2a
Y= xh£>10 (x : cotg%> =_ (2.3)
Z (2.2) je ihned vidét, ze tato kiivka ma nekone¢né mnoho vétvi a (2.3)
ukazuje souvislost mezi kvadratrix a kvadraturou kruhu. Tohle vsak po-
chopitelné nebyl pohled starovékych Rekt. Ve starovéku nebyl pouzivan
zédny symbolicky zapis ¢i rovnice, avSak uz Deinostratos ptisel na to, ze
Hippiovu kvadratrix lze uzit ke kvadratufe kruhu. Deinostratos neuzil
limitniho prechodu, ale metodou nepiimého diukazu dokazal, ze oblouk
BD je s tuseckami AH, AD (obr. 2.5 a) v nésledujicim vztahu®7

AH AD

AD  BD (24)
7 podobnosti kruznic obdrzime

AH FH (25)

AD ~ BD’ '

odsud a z (2.4) AD = FH.

3TPti¢emz Deinostratos vylouéil pfipady, kdy by geometrickd tmérna byla splnéna
pro bod Y € AD, Y # H. Podrobny postup napf. v [Tho80a, str. 343]. Jednd se
o historicky prvni pfiklad uziti nepfimého dikazu (viz [Kol68, str. 103]).



2.2. Krivky popsané ve starovéku 45

Z uvedeného plyne snadné rektifikace libovolné kruznice. Mame-li
zkonstruovanou kvadratrix, naneseme na ramena libovolného thlu o
délky AH a AD a plati (obr. 2.5 b): ¢étvrtkruznice o poloméru AY je
rovna délce tisecky AX.

Zdaleka ne vsichni ucenci vsak byli s takovymi metodami srozumeéni.
Napt. uziti kvadratrix jako praktické metody pro kvadraturu kruhu ostie
kritizoval Sporus®® (viz tabulka 2.1).

Zdtiraznéme na zavér, ze Rekové vysetfovali jen omezenou ¢ast jedné
vétve kiivky. To, ze takto definovana kvadratrix je soucasti kiivky, ktera
ma nekonecny pocet vétvi, bylo ukédzano teprve v roce 1650 (viz str. 148).

2.2.3. Kuzelosecky

Dalsi kfivky, které se objevuji (kromé kruznice a pfimky) po Hippiové
kvadratrix, jsou kuZelosecky. Okolnosti kolem jejich ptuvodu nejsou
uplné jasné. Jejich objeveni s nejveétsi pravdépodobnosti souviselo s pro-
blémem zdvojeni krychle.

Priblizné v 5. stoleti pf. Kr. Hippokrates z Chiu redukoval tento
problém na problém nalezeni dvou stfednich geometrickych timérnych.3?
V nasi dnesni terminologii bychom jeho tvahu vyjadrili pfiblizné takto:
Necht a je hrana krychle. Je tfeba najit x, y tak, aby platilo

a:r=x:y=1y:2a, (2.6)

tj. aby platily kterékoliv dvé z nasledujicich rovnic

22 = ay, y? = 2ax, ry = 2a. (2.7)
Vylouéenim y obdrzime z3 = 2a?, tedy z je hrana hledané krychle.

Od Eutokia®® se dozvidame, ze kolem roku 350 pi. Kr. Menaichmos
jako prvni nalezl dva zpiisoby feSeni — prisecik dvou parabol a priisecik
paraboly s rovnoosou hyperbolou. Ukazal, ze priisecik téchto kiivek dava
ocekadvané hodnoty x, y, a fesi problém zdvojeni krychle. Neni pfesné
znamo, jak tyto kiivky Menaichmos sestrojil. Ackoliv kompletné nelze
zkonstruovat tyto kiivky eukleidovsky, jednotlivé body zkonstruovat ma-
zeme. Popisme struc¢né Menaichmovu myslenku. Uvazujme v roviné dveé
vzajemné kolmé primky p, q. Jejich prisecéik oznac¢me S (obr. 2.6). Dale

38Sporus (3. stoleti po Kr.).

390becné problém nalezeni dvou st¥ednich geometrickych imérnych znaéi nalézt ke
dvéma danym veli¢indm a, b veli¢iny z, y tak, aby platilo a: x =x:y =1y : b.

“OFutokius z Askalonu (5. stol. pi. Kr.).
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31. Sporus opravnéné neni potésen timto vysledkem. Zaprvé zaveér, pro
ktery se konstrukce zda byt uzitecna je predpokladan jako hypotéza. Proto
jak je mozné se dvéma body zacit pohybovat z B, s jednim z nich podél
primky do bodu A a s druhym podél kruznice do A ve stejném ¢ase, pokud
nezname pomér délek usecky AB a oblouku BEA? K tomu je nezbytné,
aby rychlosti pohybujicich se bodu byly v tomto poméru. A jak by pak
bylo mozné pouzitim nepfizptusobené rychlosti vést pohyby spole¢né do
konce, aniz bychom je mohli ob¢as zménit?

Tabulka 2.2: Sporus — kritika uziti Hippiovy kvadratrix jako praktické
metody pro kvadraturu kruhu (z Pappova dila Sbirka
(Synagoge) podle Thomase [Tho80a, str. 338-341)).
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p
T U
X
P 1%
Ay S R Q 4
Ay

Obrazek 2.6: Kuzelosecky

uvazujme veli¢inu a = |SA;|. Necht 2a = |SAsz|, A1 € p, Ay € q. Uva-
zujme bod @ pohybujici se z bodu S ve sméru opa¢ném k polopiimce
SA,. K tomuto bodu @) existuje pravé jediny bod T tak, ze <A1QT je
pravy, a pravé jediny obdélnik SQUT'. Z podobnosti trojuhelnikt A;.5Q
a QST obdrzime

S _ 5Q
SQ ST
tj.
SQ* = ST -SA;. (2.8)

Obdobnou tvahu provedeme pro bod P pohybujici se po piimce p (obr. 2.6).
Potom

SP?=SR-SA,. (2.9)

Odtud plyne, Ze pohybuje-li se bod @) po pfimce ¢ a bod P po pfimce
p, pak se body U, V pohybuji po parabolach (2.8), (2.9). V soufadném
systému (S,z,y), x ~ q, y ~ p, U = [ug,us], V = [v1,v2] mizeme
vyjadrit tyto paraboly jako

a:up = ui: us, tj. u%:a‘u% (2.10)

2a : v9 = vy : V1, tj. 1)%:2@-1)1. (2.11)
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Obrazek 2.7: Zpiusob nalezeni kuzelosecek podle Menaichmose demon-
strovany v CABRI GEOMETRII

Prusecik parabol ozna¢me X = [z, y|. Potom (viz obr. 2.6)

a:xr=2x:Y, tj. 2?=a-y, (2.12)

20:y=y:x, tj. y?=2a-z. (2.13)

Snadno lze ukézat, ze bod X lezi také na hyperbole zy = 2a s asympto-
tami p,q (viz obr. 2.7).

Odtud plyne, Ze jsou splnény podminky (2.7) a uvedenym postupem
miizeme ke kazdé veli¢iné a najit velic¢iny z,y tak, aby platily vztahy
(2.6). Konstrukce vsak nebude obecné eukleidovska. Veli¢iny x,y lze
najit napf. mechanicky pomoci nastroje, ktery pry na zakladé Menai-
chmovy tvahy sestrojil Platon.*! O tom, jak piisli Rekové na to, Ze
kiivky objevené pii feSeni problému zdvojeni krychle lze obdrzet jako
fezy na kuZeli, miizeme dnes jen spekulovat.*? Zajimavé je, ze Menai-
chmos kuzelosecky obdrzel jako rovinné fezy rotacniho kuzele, pricemz
rovina fezu byla vzdy kolmé k vytvorujici piimce. Jednotlivé typy kuze-
losecek obdrzel zménou vrcholového tthlu kuzele a odtud se také nazyvaly

4IToto tzv. Platonovo feSeni nepatii s nejvétsi pravdépodobnosti Platonovi, ale
nékterému Menaichmovu soucastniku ¢ pozdéjsimu matematikovi. Viz napf. [Kol68,
str. 111], [Tho80a, str. 262].

42Nap¥. Neugebauer se domnivé, ze Menaichmos byl p¥iveden k jejich objevu slu-
ne¢nimi hodinami. Viz [Neu49, str. 124].
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seCnami ostrého, pravouhlého a tupého kuzele. Tento pristup pretrval az
do Apollénia. S nejvétsi pravdépodobnosti znali Rekové elipsu také jako
fez rotacniho valce.

Jesté ve 4. stoleti byla napsana dvé obsdhla pojednani, v nichz byly
uvedeny kuzelosecky popsanym zpusobem. Ackoliv nebyla nalezena, mi-
Zeme si udélat ¢astec¢nou predstavu o jejich obsahu podle Archimedovych
odkazii na zakladni véty o kuzeloseckach. Na obé prace upozornuje Pap-
pos.

Aristaeus®® napsal 5 knih tykajicich se solid loci (fecky termin pro
kuzelosecky). Druhé pojednani napsal autor proslulych Zdkladi Euklei-
des z Alexandrie. Pravdépodobné

4

... v tomto pojedndni, ktere se skladd ze ctyr knih, Eukleides usporadal
a moznd i doplnil pred nim nahromadéné znalosti o tomto predmétu
v rozsahu prunich tri Apolloniovych knih. [Kol68, str. 141]

V Zdkladech neni teorie kuzelosecek vylozena, i kdyz byla tehdy jiz be-
zesporu rozpracovana, nebot se nedéd vylozit na zakladé eukleidovskych
konstrukei. Ve dvou zminénych pracich byly kuzelosecky uvedeny bez ja-
kéhokoliv vyuziti. Zakladni véty o kuzeloseckach uvadi az Archimedes.**

Apolléniuv spis O kuZeloseckach

Nejvyznaméjsi spis o kuzeloseckach a po Eukleidovych Zdakladech nejzna-
méjsi dilo fecké matematiky — O kuZeloseckdch pochazi od Apollénia.*d
Sestava z 8 knih, z nichz prvni ¢tyfi se dochovali v fectiné, dalsi tii
v arabském prekladu® a posledni byla ztracena.

7 Apolléniovich zminek Eukleida, Conona ze Samu?’ a Nikotela
z Kyrenu je zfejmé, Zze znal prace téchto svych predchidct a pouzi-
val je. Knihy I-IV obsahuji systematicky vyklad zakladnich vlastnosti
kuzeloseCek, které z vétsi ¢asti diive vylozil uz Eukleides, Aristaeus a
Menaichmos. Ale zatimco az do Apollénia se tii typy kuzelosecek ziska-
valy z ruznych typu kolmych kruhovych kuzeli, Apollénios je vSechny
ziskava z libovolného kruhového kuzele bez ohledu na to, zda je primy
nebo kosy, proto mohl zavést dodnes pouzivané nazvy elipsa, hyperbola
a parabola. Jeho predchtidci tyto k¥ivky nazyvali senami ostrothlého,

43 Aristaeus (Aristaios) z Elder (370-300 pi. Kr.)
44 Archimedes ze Syrakus (287-212 pt. Kr.).

45 Apollénios z Pergy (260-180 pi. Kr.).

“6Viz [Apo90].

“7Conon ze Samu (280-220 pi. Kr.).
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Obrazek 2.8: Ukazka z Apolléniova spisu O kuzeloseckach, [Tho80a,
str. 290]
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pravouhlého a tupothlého kuzele. Nékteré véty v knize treti a velka
¢ast knihy ¢tvrté jsou nové. Knihy V-VII jsou nepochybné originalni.
Pata kniha se lisi od ostatnich jak obsahem, tak i zptusobem vykladu
a znatelné predstihla svou dobu.*® Apollénios zde vede ke kuzelose¢-
kam z rtznych bodd normaly a zkouma je jako piimky maximalni ¢i
minimalni. Uvazuje i o bodech, které dnes nazyvame stredy krivosti, a
o evolutach. V Sesté knize se zabyva fezy shodnymi a podobnymi na
dvou kolmych podobnych kuzelich. V sedmé knize zkouméa Apollénios
tétivy rovnobézné se sdruzenymi primeéry. Tato kniha byla piipravou
pro ztracenou knihu osmou.

2.2.4. Dioklova Kisoida

Podle tryvki z Dioklovy*® nedochované prace O zdpalnych zrcadlech,
které zname z Eutokiovych komentaii k Archimedovu dilu O kouli a
vdlei,®® uzil ve 2. stol. pf. Kr. Diokles k nalezeni dvou stfednich geo-

metrickych tmérnych kiivku, kterd dostala nazev kisoida.”! Dnes je
'!':'él:ahri Geometrie II - [\\queen.math. _|E| 5[ 'i!‘.;';l:ahri Geometrie II - [kisoida2.fig] - Ellﬂ
% Soubory Upravit Mastawit Okna  Mapoveda 17 x| % Soubory  Upravit Mastawit Okna  Mapovéda =] x|
] A M adxel 2=~z (A AR ] ] Al
p =l =
t t
M N £
X
[ s L [ ]
0 a P G a D
k T
N = M
[} L _'ILI [} L _>|LI
|Ukazovétko v |KruEnice 4
(a) Kfivka zadand rovnici (2.14) (b) Dioklova konstrukce

Obrazek 2.9: Dioklova kisoida v CABRI GEOMETRII

kisoida vétsinou definovana néasledovné: Nad primérem OP = 2a sestro-

“8Viz [Kol68, str. 165].

““Diokles (cca 240-180 pi. Kr.), soucasnik Apollénia.
*Viz [Tho80a, str. 271].

517 feckého KIOOOEIONG YPAUN) — podobnd biectanu.
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jime kruznici k a v bodé P jeji te¢nu t (obr. 2.9(a)). Z bodu O vedeme
poloptimku p protinajici kruznici k. Ozna¢me M = pNk, N = pNt.
Kisoida je potom mnozina vSech bodi X € — p, jejichz vzdalenost od
bodu O je rovna |[M N|. V soufadném systému (O, z,y), x ~ OP, y ~
tecna ke kruznici v bodé O, ma kisoida rovnici

Yy = (0 <z < 2a). (2.14)

Nyni popi$me Dioklovu konstrukei.?? Uvazujme kruznici k(S,r = a)
se dvéma k sobé kolmymi praméry GD, ZE (obr. 2.9(b)), v ni dva
shodné thly NSZ, ZSM. Sestrojme ML || ZS a spojme body DN.
Oznac¢me T' = ML N DN. Bod T lezi na kfivce jdouci z bodu D do
bodu Z. (Jinou volbou thla NSZ, ZSM obdrzime dal$i body. Analo-
gicky zkonstruujeme druhou vétev.) Neni tézké odvodit z podobnosti
trojuhelnika TLD, DLM a M LG, ze plati

TL:LD=DL:LM=ML: LG, (2.15)

tj. pfi oznac¢eni TL = a, DL = , ML = y a GL = b (ve specidlnim
piipadé b = 2a) obdrzime znadmé vztahy pro dvé stiedni geometrické
umérné. Abychom obdrzeli rovnici (2.14), museli bychom zvolit v ob-
razku 2.9(b) souradny systém (D, x,y), x ~ GD, y ~ ZE, kde navic
kladny smér osy x odpovida poloptimce DG. Diokles i dalsi fecti geo-
metti, ktefl se po ném kisoidou zabyvali, vysetrovali pouze ¢ast kiivky
uvnitt kruznice. Jak pouzil Diokles kisoidu k nalezeni veli¢in x,y k dané
veli¢iné a tak, aby byly splnény vztahy (2.6), je uvedeno v tabulce 2.2.

Poznamenejme, ze Dioklova kisoida patii z dnesniho pohledu mezi
algebraické kiivky tfetiho stupné a zabyvali se ji zejména ucenci sedm-
nactého stoleti (viz str. 135).

2.2.5. Nikomedova konchoida

V Eutokiovych komentafich Archimedova dila O kouli a vdlci®® se do-
vidame, ze Nikomedes®® ve své knize O konchoiddch ke stanoveni dvou
strednich geometrickych timérnych uzil kiivku, kterou sam popsal. Pti-
vodné kiivku pravdépodobné nazval kochloida,” tak ji nazjva Pappos

52Podle Eutokia v [Tho80a, 271]. Kolman bez odkazu na zdroj zavadi kisoidu zpii-
sobem popsanym vyse [Kol68, 162].

%3Viz [Tho80a, 296].

54Nikomedes (2. stol. pf. Kr.).

%Kochloida — tvaru kochlei (druh ryby, fecky KOf/\OS’).
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yeypd ﬁw & adTd 7 Sua TGV owvexdv onuelwy
Ypay], ws mpoeipnrar, 1 AOZ, ral yeyovérw,
ws 1 A mpos v B, f T'H mpos HK, kal ém-
levybeiga 7 T'K kal éxBinleioa TEPVETW TRV
yPoppny kara 76 0, xal dua 706 O 7§ EZ mapd-
Ados 7ixbw 9§ AM- Sws dpa Ta Tpoyeypauuéva,
7év I'A, AO® péoar dvddoydy elow ai MA, AA.
kai €mel éatw, ds 7 T'A mpos A®, olrws 7) T'H
mpos HK, ds 8¢ 5 I'H mpds HK, odrws # A mPOs
v B, dav & 7§ adTd Adyw tais T'A, AM, AA,
AO mapeuBddwper péoas Tadv A, B, s ras N,
E, éoovrar eldquuévar tav A, B uéoas avdoyov
ac N, E- Smep édev edpeiv.

Na zdkladé ptipravené konstrukce, necht dvé tisecky, mezi kterymi je po-
zadovano najit dvé stfedni tmérné, jsou A, B, a necht je ddna kruZnice,
ve které T'A, EZ jsou dva priuméry vzajemné k sobé kolmé, necht je se-
strojena kiivka AOZ vyse popsanym zptisobem a necht A : B = T'H : HK,
a necht 'K jsou spojeny, a necht pfimka je spojujici je prodlouZena do-
kud neprotne kiivku v O, a skrze ©, necht AM je sestrojena rovnobézné
k EZ; potom podle toho, co bylo napsdno v predchozim MA, AA jsou
stiedni geometrické tmérné mezi I'A, A©. A odtud T'A : A©® =TH : HK
a T'H : HK = A : B, jestlize mezi A, B umistime N, = se stejnym po-
mérem jako T'A, AM, AA, A© (tj. jestlize vezmeme T'A : AM = A : N,
AM : AA =N :EaAA : A® = E: B), potom N, E budou stfedni
geometrické tmérné mezi A, B, které mély byt nalezeny.

Tabulka 2.3: Nalezeni dvou stiednich geometrickych tmérnych uzitim
Dioklovy kisoidy podle Eutokia (aryvek Dioklova dila
O zapalnych zrcadlech v Eutokiovych komentarich Ar-
chimedova dila O kouli a vdlci podle Thomase [Tho80a,
276]).
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Obrazek 2.10: Nikomedova konstrukce konchoidy, [Tho80a, str. 299

(3. stol.). Teprve pozdéji dostala ziejmé nazev konchoida®® — Proklos
(5. stol.). Nikomedes sestrojil tuto kfivku zvlastnim pfistrojem, ktery
sam vynalezl. Od Eutokia se dovidame, ze Nikomedes se svym objevem
velice pysnil a vysmival se Eratostenovu objevu jako nepraktickému a
pro geometrii nevhodnému.®”

Popisme velice stru¢né Nikomedovu konstrukci. Uvazujme dvé na-
vzajem kolmé tsecky AB, GZ, jejich prusecich ozna¢me D (obr. 2.10).
Necht bod E lezi mezi body ZD a usecka GZ se pohybuje tak, ze je
upevnéna v bodé FE, stale protind tise¢ku AB a vzdalenost DG se zacho-
vava, tj. délka DG na obr. 2.10 je ekvivalentni délce HT'. Potom bod G
opise kiivku LG M. Nikomedes dokazal, ze mezi vSemi tiseckami kolmymi
k LGM, jejichz krajni body budou lezet na LGM a AB, je nejdelsi prave
usecka DG z obr. 2.10. Kromé Nikomeda ukazuje pouziti konchoidy pro
nalezeni dvou strednich geometrickych tmérnych také sam Pappos, ob-
dobné i Eutokios.?® Konchoida byla také uzivana k trisekci thlu.?® V 17.
stoleti jeji konstrukei znovu popisuje Descartes (viz str. 117.)

Z dnesniho pohledu je Nikomedova konchoida algebraicka kiivka
¢tvrtého stupné, tj. mnozina vSech bodu X = [z,y], jejichz soufadnice
splnuji rovnici

(x —a)?- (2* 4+ y?) — b*2? = 0. (2.16)
Pod pojmem konchoidy se dnes rozumi obecnéjsi kiivky, které se dosta-

nou zmensenim nebo zvétsenim privodice kazdého bodu dané kiivky,
nikoliv nutné primky jako je tomu v ptripadé Nikomedovy konchoidy.

56Konchoida — tvaru skeble.

5TEratostenes urcil dvé stfedni geometrické tmérné rovnéz mechanicky pomoci p¥i-
stroje zvaného ,mezolabon“ [Kol68, str. 160].

*8Podrobnéji v [Tho80a, str. 304].

%Podrobnéji v [Tho80a, str. 301].
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2.2.6. Archimedova spirala

Archimedes ze Syrakus byl ¢lovékem, ktery své znalosti uzival v praxi.f®

7 hlediska naseho zajmu o kiivky upoutd mezi jeho zachovanymi pra-
cemi spis Kvadratura paraboly. Archimedes zde je$té pouzivd pro pa-
rabolu nazev ,fez pravouhlého kuzele“. Stanovuje velikost plochy pa-
rabolické vyseée vytaté tétivou. Prace je nesmirné zajimava pro historii
matematické analyzy svoji metodou pribuznou metodé vypoctu urcitého
integralu. K tématu kfivek vSak neprinasi nic.

O to zajimavéjsi je vzhledem ke stanovenému tématu Archimédova
pozdéjsi prace O spirdldch. Sklada se z 28 vét. Archimedés zde podava
definici spiraly jako ¢ary opisované bodem rovnomérné se pohybujicim
po pfimce, zatimco se tato pfimka rovnomérné otac¢i v roviné kolem jed-
noho pevného bodu, ktery na ni lezi (viz tab. 2.3). V dnesni symbolice

a’. Bi ko edfecta émlevy0f ypappud év e'mﬂe"&y
kal pévovros Tolb €Tépov ﬂe'p:z-rog avTds {goTaxéws
nepievexfeica ooakioody aﬂoxara?faﬂ;q 'rraA’w,
S0ev ppacev, dpa ¢ ¢ ypappd mepuayopérq
pépyral Tt capeiov looTaxéws avTo €aUTQ KaTa
rés edlelas dpéduevov amo Tol [évovTos WEPATOS,
7o caueiov ehka ypdier &v 7O émmédyw. :

1. Jestlize se tisecka v rovin€ otac¢i rovnomeérné za libovolny cas kolem pevné
zafixovaného krajniho bodu dokud nedojde do vychozi pozice, a jestlize
se, soucasné s otacenim, rovnomérné pohybuje bod od zafixovaného konce
podél této usecky, pak tento bod opisuje spirdlu v roviné.

Tabulka 2.4: Archimedova definice spirdly podle Thomase [Tho80b,
str. 182]).

bychom rovnici Archimedovy spiraly v polarnich soufadnicich vyjadrili
jako r = a - t, kde r je délka privodice a t prislusny thel. Archimedes
pouziva v geometrii pohyb, ale jen k definici novych geometrickych ob-
jekt nikoliv k ditkaziim.5! Archimedes mimo jiné ukazuje (obr. 2.11), Ze

50Celé jeho dilo podporuje miij nazor na tendence vyvoje matematiky v helénistic-
kém obdobi (viz strana 35).

51V roce 1899 byl objeven pergamen z 10. stoleti, ktery byl Gasteéné ve 13. stoleti
smyt a prepsdn nabozenskym textem [Kat98, 111]. Heiberg jej prozkoumal a nasledné
vydal v roce 1906. V tomto pojednani nazvaném O metodé Archimedes vysvétluje,
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délka polarni subtangenty OT (tj. tiseku na kolmici OT k pruvodi¢i OP,
lezicim mezi pélem O a teénou PT) je rovna délce kruhového oblouku
AP %2

Polarni osu spirdly OA Archimedes nazjvd apxa tng mepipopagh?
— pocatecni [¢ara] pohybu. Kolman bez konkrétniho odkazu uvadi ,za-
kladni ¢ara“.%* Tim je mozno uzit Archimedovu spirélu k rektifikaci
kruznice. Déale ukazuje Archimedes také napf. vypocet obsahu plochy,

kterou kfivka opisuje atd.

@A Cabri-géométre 11 - [archim.fig]
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Obrazek 2.11: Archimedova spirala

jak dosel k nékterym vétam:
Mnohé, co jsem drive objasnil ,mechanicky“, jsem potom dokdzal geometricky, ne-
bot moje tvahy zaloZené na této mechanické metodé nemély jesté prikaznosti dikazi,
lehct je ovsem najit dikazy, kdyZ si mechanickou metodou vytvorime predstavu o zkou-
mané otdzce, nez to udélat bez takovych predbéinych predstav. Viz [Klil4, str. 414].
%2Viz [Kol68, str. 151].
53Viz [Tho80b, str. 182)]

BAdxre v r 1, a1
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2.2.7. Spiraly ionskych sloupu

Anticka architektura upoutd kifivkami ve tvaru spirdly a to zejména na
hlavicich ionskych sloupti. Na zavér se o nich zminime. V dile Vitruvi-
ové% Deset knih o architektuie [Vit79] jsou detailné popsiny poméry
vSech ¢asti chramu i postupy pii stavbé. Mimo jiné popisuje Vitruvius
také konstrukci hlavice iénského sloupu. Spiralovité zakonceni je kon-

Obrazek 2.12: Hlavice iénskych sloupu se zakoncenimi ve tvaru spi-
raly, Muzeum v Dionu [foto autorkal]

struovano pomoci kruznicovych obloukt. Zejména v obdobi renesance
se objevuji prvni snahy tyto prvky rekonstruovat, tj. také zopakovat
potfebné konstrukce, ale Vitruviiv popis je netplny:

Od primky spusténé podél okraje abaku md ustupovati dovniti druhd ve
vzddlenosti 1% dilu. Tyto rovnobézky se rozdéli tak, Ze se pod abakem
namer; 4% dilu. Pak se v bodé, jenZ oddéluje od sebe 4% dilu a 3% dilu
umisti stied volutového oka [oculus]. Z ného se opise kruznice o praméru
rovném jednomu z téchto 8 dili. Tato kruznice je stejné velkd jako oko.
Nato se zapocte odshora pod abakem s ndkresem voluty, ktery se pri-
behem jednotlivgmi cturtuseky zuZuje o polovinu prumeéru oka, dokud se
nedojde zase k témuz cturtiseku (k témuz provodici) pod abakem. [VitT9,
str. 68]

Vitruvius zde opousti dalsi ndvod ke kresleni voluty. Podle poznamek
k prekladu Vitruvia je nejuzivanéjsi rekonstrukéni postup tento:

55Vitruvius Pollio Marcus (cca 9020 pt. Kr.), vyznamny architekt a stavitel Julia
Caesara a Augusta.
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V oku voluty se vepise ctverec postaveny na roh. Jeho strany se rozpuli
a spoji delicimi primkami. KaZda polovina délict primky se rozdeéli na
3 dily. Body, rozdeélujict strany ctverce a body, rozdélujici deélici primky
na tretiny, jsou stredy protilehlych ctvrtkruhi (seki voluty). Zapocne se
s nejvétsim cturtusekem voluty na provodici pod abakem z nejvzddlenes-
stho stredu v protilehlé levé horni cvrtine oka a voluta se vede k pravéemu
provodici vodorovnému aZ do plynulého spojent s cturtusekem wvoluty,
ktery bude veden od vodorovného tohoto provodice ze stredu, ktery puli
horni pravou stranu ctverce vepsanéeého do volutového oka. Ze vsech pili-
cich bodu ve strandch vepsaného ctverce se takto postupné vede voluta
aZ zase ke kolmému provodici pod abakem. Pak se ustoupi na stredy
v prond tretiné pulicich primek ve c¢tverci a vede se druhd spirdla, stejné
tak @ dalst aZ do splynuti voluty s volutovym okem, pri cemzZ se takto
uplatni vsechny stredy shora uwvedené. Na kazZdém dalsim provodici pro-
bihd voluta bodem, ktery je o polovinu pruméru oka méné vzddlen od
stredu oka nez byl na provodici predchozim. [Vit79, str. 68]

Sam prekladatel pise, ze tento postup nevyhovuje vsem iénskym hlavi-
cim, ale co je podstatnéjsi, tento postup nevyhovuje ani uvedenému ob-
razku. Ovétrime-li popsanou konstrukci vypoctem, zjistime, ze posledni
oblouk se volutového oka nedotyka.®® Poznamenejme na zavér, ze Vit-
ruviova konstrukce napadné pripomind tzv. zlatou spiralu. Jeji kon-
strukce je zfejmé z obrazku 2.14: v obdélniku, jehoz strany a, b jsou
v poméru zlatého fezu, oddélime ¢tverec a? a do néj vepiseme ctvrtkruz-
nici. Snadno lze ukézat, ze zbyvajici obdélnik ma strany opét v poméru
zlatého fezu. Konstrukci v ném zopakujeme atd.

2.2.8. Prostorové kiivky

Uz béhem pfedchozich tivah jsme si mohli vS§imnout, Ze prostorové ptred-
stavy nebyly starovékym geometrtim nijak cizi (kuzelosecky jako fezy
na kuzeli, Diokles podava feseni jedné Archimédovy ulohy, kdy uvazo-
val priisecik rovnoosé hyperboly s elipsoidemb” apod.)

x,y k dané veli¢iné a tak, aby byly splnény vztahy (2.6). Podle Eutoki-
ovych komentaia k Archimedovu dilu O kouli a vdlci podal toto Feseni
v 1. pol. 4. stoleti pf. Kr. Archytas z Tarentu.®® Pravdépodobné si uvé-
domil, Ze nalezeni veli¢in x, y k dané veli¢iné a, tak aby platily vztahy

86Podrobnéji je tato otdzka rozebrana v [Koc03, str. 13].

57Viz napt. [Kol68, 162).

8 Archytas z Tarentu (428-365 pt. Kr.), pythagorejsky filozof, piitel Platontv a
ucitel Eudoxiv.
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Obrazek 2.13: Vitruviav spis Deset knih o architekture, italské vydéani
z 18. stol.
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Obrazek 2.14: Zlata spirala vepsand do obdélnika, jehoZ strany jsou

v poméru zlatého fezu, tj. plati g = 5.

(2.6), odpovida sestrojeni trojuhelniku na obr. 2.15(a), tj.
a:x=x:Yy=19:2a

pfi oznacni
a=O0L, t=0P,, y=OP, 2a =0D".
Tento trojuhelnik urcil pomoci priniku tii rotac¢nich ploch: rotaéni val-
cové plochy, rotacni kuzelové plochy a axoidu (anuloidu s nulovym vniti-
nim pramérem). PopiSme jeho zajimavou a na predstavivost pomérné
naroc¢nou uvahu.
Uvazujme tii rotacni plochy

(1) rotacni vélcovou plochu V s Fidici kruznici v o praméru OD = 2a,

(2) rotacni kuzelovou plochu K s osou rotace OD, ktera vznikla rotaci
tihlu QOD, |[<QOD| = 60°,

(3) axoid A, ktery vznikl rotaci kruznice a o praméru OD = 2a, lezici
v roviné kolmé na rovinu kruznice v, kolem povrsky valce procha-
zejici bodem O (tj. rovina kruznice a je kolmé na rovinu kruznice

v).

Situaci znazornuje obr. 2.15(b). Uvazujme rovinu 7, ve které bude lezet
fidici kruznice v valcové plochy V a osa OD kuzelové plochy K. Potom
budou lezet v roviné 7 dvé povrsky ki, ks rotacni kuzelové plochy K a
obrysova kruznice b axoidu A, kterou opsal bod D pfi rotaci kruznice
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Obrazek 2.15: Archytovo prostorové reseni

a. Vzhledem k soumérnosti budeme dale uvazovat jen jednu c¢tvrtinu
prostoru ohranicenou rovinou 7 a rovinou kolmou k 7 prochazejici OD.
Ozna¢me K = ki Nwv. V8echny tfi plochy se v tomto ,¢tvrtprostoru®
kromé bodu O protnou v bodé P, jeho kolmym primétem do roviny 7 je
bod P;. Uvazujme déle rovinu v, ktera je kolma k 7, obsahuje priisecik
ploch P a bod O. V této roviné se axoid A zobrazi jako kruznice a’,
kterda vznikla rotaci kruznice a, kuzel se zobrazi jako povrska [ a valec
jako povrsky wuy, uo. Bod K, ktery tvoril prisecik povrsky k; s valcem,
presel do bodu L na povrsce [. Kolmym primétem bodu L do roviny 7
je bod L;. V roviné v lezi hledany trojuhelnik (obr. 2.15(a)), ve kterém
plati

oL OP OP

opP, OP OD

(2.17)

tj. plati pozadované vztahy (2.6). Archytas Fesil ulohu obecnéji pro na-
lezeni dvou stfednich geometrickych amérnych z, y k danym veli¢inam
a, b. Specialniho ptipadu b = 2a je dosazeno podminkou |<QOD| = 60°.
7 pohledu 1. pol. 4. stol. pr. Kr. se jedna o pozoruhodny vysledek.
Analyticky bychom ho vyjadrili pomérné snadno.
Archytovo FeSeni ukazuje, Ze prace s tfirozmérnymi objekty nebyla
jiz v 1. pol. 4. stoleti ptf. Kr. feckym geometrim cizi. Sarton uvadi, ze
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jde o prvni piiklad v historii, kdy byla uzita kiivka s dvoji kiivosti.6?
Méa tim na mysli kiivku, kterd je dana prinikem valce a anuloidu a
ktera pak v pruniku s rotacnim kuZelem déva pozadované reseni. Acko-
liv z dnesniho pohledu jde skute¢né o k¥ivku s dvoji k¥ivosti, domnivam
se, ze Archytas se pravdépodobné zajimal vyhradné o nalezeni geome-
trickych tmérnych a prinikovym krivkam uvazovanych téles nevénoval
pozornost.

Zak Archyta z Tarentu, Eudoxos z Knidu,” se pokousel vytvofit te-
orii planetarnich pohybt. Pritom vysetroval valeni valcové plochy podél
hlavni kruznice plochy kulové. Dosel k prostorové kiivce vznikajici jako
prinik plochy kulové s valcovou rotacni plochou, které maji spole¢nou
tecnou rovinu je neoddélujici, nazyval ji hypopeda. indexhypopeda

7 arabskych prament se dozvidame, ze specidlnimu ptipadu této
kiivky, ktery dnes zndme pod nazvem Vivianiho kiivka,”’ se na konci
1. stol. po Kr. zabjval Menelaos.” Priimér rotaéni véalcové plochy je
v tomto pifpadé roven poloméru kulové plochy. Udajné tuto kiivku Me-
nelaos nazyval paradoxni krivka a fesil s jeji pomoci problém zdvojeni
krychle ve ztraceném dile Zdklady geometrie.™

Sroubovici na valcové plose znali uz Apollénios z Pergy, Geminos™
a Pappos.

Konicka spirala vznika prunikem rotac¢ni kuzelové plochy z valco-
vou plochou, jejiz ridici kfivka je Archimedova spirala a jejiz povrchové
primky jsou kolmé k roviné fidici krivky, a to v té vzajemné poloze,
kdy povrchova piimka valcové plochy jdouci pélem spiraly splyva s osou
kuzelové plochy. Zabyval se ji uz Pappos.

Pripomenime jesté jedno dilo Eukleidovo, které ndm zfejmé mohlo
mnoho vypovédét o kiivkach z pohledu oné doby, ale taktéz je ztraceno
— Mista na plose.

59 Archytas determined these two mean proportionals by means of the intersection
of three surfaces of revolution. The intersection of two of these, a cylinder and a tore
(or anchor ring) with inner diameter zero, is a curve of double curvature. The point
where that curve pierces the third surface, a right cone, gives solution. This is the first
example in history of the use of a curve of double curvature. Viz [Sar93, str. 440].

Fudoxos z Knidu (480-355 pi. Kr.), vyznamny matematik a astronom, tviirce
teorie proporci, piimy ptredchiidce Eukleidav.

"Vincenzo Viviani(1622-1703).

"Menelaos z Alexandrie (70-130 po Kr.). V arabsting se dochoval jeho spis Sfériky,
ktery obsahuje poprvé v historii pojem sférického trojuhelnika.

"Viz [Tho80a, str. 350].

"Geminos z Rhodu (1. stol. pi. Kr.).
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Neni jasné zda bylo vénovano kiivkdm (kuZeloseckdm nebo treba i spi-
raldm) na ploSe kuZele a vdlce, nebo rotacnim plocham, ¢ oboji proble-
matice. [Kol68, str. 141]

Minimalné vsak mtizeme povazovat tuto ztracenou praci, o které se zmi-
nuje Pappos i Proklos, za dalsi dikaz toho, ze Rekové se jiz ve 4. stoleti
pf. Kr. zabyvali netrivialnimi prostorovymi tivahami

2.2.9. Krivky v poslednim obdobi antiky

Pappos, ucitel matematiky a astronomie v Alexandrii, védél, ze Zije
v dobé tpadku™ a tak studoval, opisoval a komentoval spisy Feckjch
ucencu ,,Zlaté éry“. Tim uz tehdy pfripominal skoro zapomenuté kla-
sické matematické znalosti.”® Diky jeho souboru praci, ktery je dnes
znam pod nazvem Sbirka (Synagoge), vime o nékterych starych feckych
spisech, jez se nezachovaly. Také mnoho aspektti fecké matematiky dnes
znédme diky Pappovi. Sbirku tvoii osm knih, které byly patrné sepsany
jako prtivodce studia klasickymi feckymi spisy a mély byt cteny spolecné
s nimi. Pappos v komentatich doplnil fadu historickych poznamek, vlast-
nich myslenek a postupi. Zda se, ze kazda kniha Sbirky byla psana jako
oddélené pojednani; kazdad mé vlastni Gvod a odlisné téma. Vzhledem
k nasemu tématu je nejzajimavéjsi kniha IV, kterd pojednéava o vlastnos-
tech kiivek véetné Archimedovy spiraly a Hippiovy kvadratrix. Pappos
pojednava o ruznych typech kiivek — miizeme fici, Zze zde mame prvni
snahu o klasifikaci kiivek:

Ulohy geometrie jsou trojiho typu: nékteré se nazgvaji rovinné, nékteré
telesové a nékteré krivkove, ty, které je mozno vyresit pomoci primek a
kruznic, nazjvdme rovinné, nebot primky, pomoct kterych tyto problémy
resime, maji svij puvod v roviné. Avsak ty problémy, k jejichZ resent
uZivdme jedné nebo vice kuzZelosecek [Fezu kuzele|, se nazyvaji télesové,
nebot pri konstrukci je potieba pouzivat plochy pevnych téles, mdm na
mysli kuzelovych ploch. Zbyvd ndam treti druh problému, tj. krivkové,
nebot kromé jiz zminénych kiivek pouzZivime ke konstrukci jiné krivky,
které maji komplikovanéjsi a méné prirozeny puvod, protoZe jsou gene-

vvvvvv

byly objeveny Demetriem z Alexandrie v jeho Uvahdch o kiivkdch a Phi-

™ Pappus knew he lived in a period of decline and his reverence for the ”ancients”
is matched by his disdain for his contemporaries. Viz [Gra94, str. 65].
Viz [Kol68, 191].
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lonem z Thyany'" jako vysledky vnitiniho proplétini ploch vsech druhi
a vykazuji fadu uZasnych vlastnosti. [...] Dalsi krivky tohoto druhu jsou
spiraly, kvadratriz, konchoidy a kisoidy.  [Tho80a, str.347—350]

7 Pappova textu je patrné, ze mnohé znalosti o kfivkach se nadm ze
starovéku bohuzel nedochovaly.

Komentovani klasickych spisti bylo v té dobé hlavni naplni ucenct,
nové prace vznikaly ojedinéle a byly to spise kompilaty — napt. Serenus
napsal dvé kratkd kompilovanad pojednani O rezu vdlce a O Tezu kuZele.
7 mnoha komentatori jesté pripomenme alespon Theona z Alexandrie,
ktery komentoval Zdaklady a Almagest.

V prvnim obdobi Byzantské fiSe se péstovala matematika v Athén-
ské a Alexandrijské skole. Vynikajici komentator feckych klasikti Pro-
klos vedl az do své smrti Athénskou akademii a jeho zdk Ammonios
vedl az do své smrti roku 515 Alexandrijskou $kolu. Zakem Ammonia
byl vyznamny komentator Apolléniova spisu O kuZeloseckach Eutokios
z Askalénu. Z jeho komentara k prvni knize Eukleidovych zaklada se
dozvidame i mnohé historické udaje.”™

2.3. Prinos antiky k teorii kfivek

Nejjednodussi kiivky — primka a kruzZnice, geometrické objekty
z nich vytvorené, jejich vlastnosti a vzajemné vztahy byly predmétem
zajmu vsech starovékych geometri. Dnes to dosvédcéuji v geometrii bézné
uzivané terminy — napt. Thaletova kruznice, Thaletova véta, Pythago-
rova véta, Hippokratovy mésicky, véty Eukleidovy, Apolléniovy tlohy
apod. Mnohé bylo uz ve 3. stol. pf. Kr. zahrnuto do axiomaticky budo-
vanych Eukleidovych Zdkladi, ale pfevedenim kruznice na ¢ast piimky
(asecku) stejné délky — tzv. rektifikaci kruznice — pomoci pravitka a
kruzitka se zabyvalo mnoho starovékych geometrti bez tspéchu (viz po-
znamka na strané 40).

Kromé ptimky a kruznice byly ve starovéku (béhem zhruba tisice
let) popsany nékteré specidlni kiivky — Hippiova kvadratriz, para-
bola, hyperbola, elipsa, Nikomedova konchoida, Dioklova ki-
soida, Archimedova spirdala a nékolik mélo kiivek prostorovych

""Bohuzel nic dalsiho o téchto autorech neni zndmo. Pouze Demetria zmiiuje Dy-
ogenes Laertius jako filozofa—cynika, ktery zil kolem roku 300 pf. Kr. Viz [Tho80a,
str. 349].

"Morrow, G. R.: Proclus. A Commentary on the First Book of Euclid’s Elements,
Princeton University Press.
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