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Mgr. Zbynék SIR

Zrcadla odraZejici sluneCni paprsky a soustfedujici je tak, Ze dojde ke vznétu
v ur¢itém misté jsou tématem vzbuzujicim mnohostranny zdjem. Zajisté nejpfitazlivési je
otdzka jejich praktického ¢i dokonce vojenského vyuziti. OvSem i z teoretického hlediska je
toto téma zajimavée spojeno s vyvojem optiky i geometrie a to zvlasté s teorii kuZelosecek.

Praktické uziti zapalnych zrcadel

Legenda o Archimédovi

Zapalna zrcadla jsou snad nejvice zndma diky legendé, podle které jimi Archimédes
zapdlil na velkou vzdélenost neptatelské kordby. Uved’'me si nejprve tryvek z této legendy
podle jejiho nejstarSiho dochovani ze VI. st.nl. u Didyma.

»Archimédes vSak diky své moudrosti a znamenitosti jiZ dlouho pfedem
promyslel jak odrazit utoky nepfitele i v pfipad€, Ze by zattoc¢il na mésto od
zélivu, coz uniklo vétSing starSich. Navic se nespokojil jen s tivahami a za timto
ucelem sestrojil mechanické néstroje a zdokonalil je, aby mohly zahnat nepfitele a
zpusobit mu Skody.

Zvl1asté jedna véc se stala predmétem Archimédovych dvah, totiz zrcadla
zapalujici na danou vzdalenost. I porucil jednomu ze svych Zaki, aby vystoupil na
meéstské hradby na stran¢ k zdlivu a postavil se ¢elem k neptatelskému lod’stvu.
Ten pak diky Archimédové doporuceni urcil vzdalenost mezi svou polohou na
hradbach a polohou velkého nepiatelského kordbu. Ucinil tak za pomoci
astroldbu, ¢i jiného ndstroje umoziujiciho ur€ovat vzdalenosti. Poté se s t¢mito
informacemi vratil k Archimédovi.

KdyZz Archimédes ovéfil vzdalenost mezi hradbami a nepratelskymi
korédby, porucil skupiné odvaznych dobrovolnikii, aby se pfipravili a $li s nim na
hradby na ur€ené misto a v dany Casovy okamzik. Potom pfinesl zdpalnd zrcadla.
Vskutku, nejednalo se o jedno zrcadlo, ale o mnoho zrcadel piisobicich vznét
v zéavislosti na vzdalenosti, kterd je d€li od nepratelskych kordbii. Kazdému muzi
sveril jedno zrcadlo a ukdzal jim jak s nimi zachdzet v okamZiku kdy bude slunce
v misté, ze kterého je moZno paprsky odrazit ve sméru neptatelskych korabu.

Kdyz bylo toto vSe vykondno ndmoinici sotva méli Cas ucitit, Ze se kordb
vznécuje a stava se obéti ohné jehoz pii¢inu nepozorovali, nebot’ v blizkosti jejich
korabli nebyl Zadny vojak ani nikdo jiny. Od té chvile nepochybovali o tom, Ze se
jednd o oheni seslany z nebe a ve zmatku prchali. Zachrénili se jen ti, jejichZ korab
odrazené paprsky nezasdhly. Ti pak, jimz se podafilo uprchnout se jizZ nikdy
nevrdtili do onoho mésta, kvili straslivym vécem jichZ se stali o¢itymi svédky.

Archimédes se pak vratil do mésta a jestlize byl do té€ doby ctén, byl nyni

adorovan. Krdl mu nasadil svou korunu a porucil krédlovské rodiné€, aby se mu
podiidila. Tato uddlost byla oslavovdna basnémi, pfislovi byla slozena pii této



piileZitosti. A tato historie byla preddvana z pokoleni na pokoleni aZz do naS$i
doby.*!

Je nutno zdiraznit, Ze v porovndni s nejstarSimi zprdvami o Archymédovi je tato
legenda podstatné¢ mladsi a pochédzi ziejmé az z Byzantské doby. Archymédes byl nejen
jednim z nejvétSich feckych matematikd, ale i pozoruhodnou a fascinujici osobnosti
opfddanou mnoha historkami a legendami. Zvlasté oblibend a barvit¢ poddvana je
Archymédova role pii obran¢ Syrakus. Zpravu o ni nalézdme u pomérn¢ starych autort jako
napfiklad u Polybia?, Lyvia’ a Plutarcha.* Podle téchto autorti byly Syrakisy napadeny a
posléze dobyty kolem roku 214 pnl. fimskymi legiemi pod velenim generdla Marca Claudia
Marcella. Pfi ttoku vak narazily na znamenitého a necekaného protivnika, totiZ na
Archimeda, ktery osobn¢ dohliZel na pouzivani svych véle¢nych stroji. Kromé barvitého
popisu nejruznéjSich stroji a jejich ucinku na decimované neptatele nalézdme jiz v téchto
pramenech zndmé vyli¢eni Archimédovy smrti.>

Podle téchto pramenti se jednalo pfedev§sim o mocné balistické stroje schopné vrhat
pies hradby téZké kamenné bloky na velkou vzdalenost i o zbrané¢ mensiho dosahu vrhajici
strely stfilnami ve hradbéch - rozhodné vSak o stroje mechanické. O zapalnych zrcadlech zde
neni ani nejmensi zminka - tu nalézdme poprvé az v VI. u byzantskych autorit Didyma a
Antemia z Tralles v jejich spisech o zdpalnych zrcadlech.

Starsi zminky o uziti zapalnych zrcadel

Je tfeba konstatovat, Ze uddlost zapdleni nepfdtelskych kordbu je z fyzikdlniho
hlediska nemozn4d. Cim je totiz vétsi vzdalenost od mista, které chceme zapalit, tim musi byt
plocha zrcadel vétsi. 1 kdybychom pfipustili, Ze zrcadla byla dokonale vybrouSena, je
nemozné, aby jejich plocha byla dostatecné velka k zapéleni kordbu na vzdalenost n¢kolika
stovek metra.

Naproti tomu je za pomoci zrcadel mozno zapdlit pfedmét dostatecné blizky. Tak
podle Diocla byla tato zrcadla uzivana k zapalovéani obétnich ohiii v chramech. Pozoruhodné
je rovnéz u Diocla dolozené uziti zdpalnych zrcadel jako slune¢nich hodin. Béhem dne se
meéni poloha slunce na obloze a tedy i smér ze kterého ptichdzeji paprsky. Podle toho se také
méni misto do kterého jsou paprsky soustiedény zrcadlem, které samo zistava nehybné.®

Porphyrius ve schopnosti sestrojit zdpalna zrcadla vidi jednu ze znamek pfipodobnéni
se lidské duse bozskému:

I PfeloZeno z francouzstiny podle Rashed R., Les catoptriciens grecs I, Les miroirs ardents, Paris — Belles
Lettres, 2000, str. 337-339

2 Polybius z Megapolis, nar. kolem 204 pnl. je nejstar§im autorem, ktery se o obléhéni Syrakiis zmifiuje. Srovnej
Polybe, Histoires VIII, 5-7, edice a pteklad R. Weil, Patiz 1982

3 Titus Livius (cca 59 pnl. — 17 nl.) se o Archimedovi zmifiuje ve své historii Rima: Titus Livius, Ab urbe
condita, Oxford University Press 1914

4 Plutarchos (40 nl. — 125 nl.)

, Vita Marcelli XV-XVII in Plutarch's Lives with an English Translation by Bernadotte Perrin, Harvard
University Press 1914-16

5 V detailech se prameny rozchézeji, ale podle vSech byl po dobyti Syrakis Archimédes piez Marcelliv
explicitni rozkaz zabit fimskym vojdkem. Podle jedné z verzi chtél vojak odvést Archiméda k Marcellovi, ale ten
s nim odmital jit dokud nevyfesi problém, do kterého byl pravé zabran. To vojdka rozzufilo a zabil jej. Podle
dalsi verze dokonce Archimédes Zadal, aby jej vojdk zabil az po vyieseni problému. Ve starych pramenech vSak
nenalézdme ona tradovand slova ,,Noli turbare circulos meos*, kterd jsou pozdnim piidavkem. RovnéZ nespravnd
je predstava Archimeda specielni tabulku pokrytou jemnym prachem. Podrobnou biografickou informaci lze
nalézt v knize E.J. Dijksterhuis, Archimedes, Princeton University Press 1987.

6 Je ovSem i teoreticky nemoZné, aby byly paprsky v kazdy okamzik dokonale soustfedény do jednoho bodu.
V tomto piipadé jsou soustfedény jen do urcité malé oblasti, kterd se s polohou slunce méni a tak je moZno
urcovat cas.



,.Clovek sice je stvofenim které si plni Zaludek, stvofenim které se honi za
svym nasycenim jako dobytek. Nicmén¢ je i stvofenim schopnym diky svému
védéni zachranit kordb na mofti uprostfed nebezpeci, uzdravit sebe sama z nemoct,
stvofenim které odhaluje pravdu, stvofenim které se metodicky propracovalo
k poznani a ucinilo objev zdpalnych zrcadel ...*”

I pfes absenci archeologickych ndlezti tedy miizeme konstatovat, Ze zdpalnd zrcadla
byla v antice uZivdna, zfejmée spiSe vyjimecné, k zapalovani ohiili na malou vzdalenost.

Vliv Archimédovské legendy

Pres svoji historickou a fyzikdlni nepodlozenost praveé legenda o Archimédovi dodala
problematice zdpalnych zrcadel nejvétsiho lesku a rozsiteni. Fascinujici moznost vojenského
uziti a autorita velkého geometra spolecné podnitily velky zdjem o studium zapalnych
zrcadel. Tuto legendu pozdéji nachdzime u byzantskych historikii jako naptiklad u Zonara a
Joanna Tzetzese. V arabském prosttedi jsou zdpalnd zrcadla Casto zmifiovdna jako U¢innd
zbran, povédomi o nich patfilo k vSeobecnému vzdélani a vzbudila zdjem panovnikl i
matematikli o vyzkum v této oblasti. Tento vyzkum pak prerostl v systematicka opticka studia
napt. u al-Kindiho (cca 801-873) a pozdé&ji u Ibn Sahl vedl k prvnimu studiu zdpalnych cocek
a tedy k tématice dioptrické. U Ibn al-Haythama (Alhazena 965-1040) se pak zdpalna zrcadla
stala soucasti optického pojednani, které vyznamné ovlivnilo evropskou optiku.

Legenda o moci zdpalnych zrcadel Zila i v latinském prostiedi. Tak napiiklad u Rogera
Bacona nalézame nésledujici pasaz:

,Jednd se o vrchol, jehoz mize moc geometrie dosdhnout, nebot’ toto
zrcadlo by divoce spdlilo vSe na¢ by bylo zaméfeno. Mame vSechny diivody se
domnivat, Ze Antichrist pouzije téchto zrcadel aby spdlil mésta, tdbory a
armady.*3

Pozd¢ji pak meéla legenda vliv na optickd a geometrickd baddani v renesan¢ni a
novoveéké Evropé. Je tak velmi pozoruhodnym piikladem toho, jak historicky nepochybné
nepravdivy piibéh miiZe mit pozitivni vliv na rozvoj exaktnich véd.

Teoretické studium zapalnych zrcadel

Dochované fecké spisy o zapalnych zrcadlech

vvvvvv

zrcadel jejich teoretické studium. Mezi dochovanymi feckymi spisy pojedndvajicimi o tomto
tématu je nejstarsi a nejbohatsi Dioclova prace O zdpalnych zrcadlech, sepsana na prelomu 2.
a 3. st. pnl.? Tento spis je bohuZel ztracen v feckém origindle a dochoval se jen v arabském
prekladu.'® Dva pomérné dlouhé fecké zlomky tohoto dila citovaného u Eutocia pod ndzvem
M O0® DOeOO*m potvrzuji vérohodnost arabského prekladu.!!

7 Fr. 254F in Porphyrii Philosophi Fragmenta, ed. A. Smith, Stuttgart-Leipzig, 1993

8 Robert Bacon, Opus Majus, Frankfurt-Main, 1964, vol. I, pp. 134-135

9 Cely spis dochovdn pouze v arabsting, edice a pieklad in: Rashed R., Les catoptriciens grecs I, Les miroirs
ardents, Paris — Belles Lettres, 2000, p. 98-141

10 Obecné je mozZno Fici, Ze fecké matematické spisy ztracené v origindle a dochované v arabsting pati{
k matematicky nejndro¢néjSim. Je tomu tak v piipad€ knih V-VII Apolloniovych KuZelosecek, ¢i jen v arabstiné
dochovanych knih Diophantovy Aritmetiky. Vskutku neni nejmensich pochyb, ze v IX. — XI. stoleti arabska
matematika pfesahovala matematické badani ostatnich kultur.

I Eutocius, Commentaire au traité De la Sphere et du Cylindre, in Archiméde - (Euvres. Ed. et trad. frang. Ch.
Mugler, 4 vol. Collection des Universités de France, Paris, Belles-Lettres, 1970-74



V ptedmluvé ke své knize Diocles hovoii o svych pfedchidcich a soucasnicich, ktefi
se touto problematikou zabyvali. Zmifiuje tak Dosisthéa, soucasnika Konona z Alexandrie a
jistého astronoma Hippodama z Arcadie, ktefi studovali parabolické zrcadlo.'? Dile pak bylo
podle Dioclova tvrzeni studovano zrcadlo polosférické, pfiCemz se néktefi autofi mylné
domnivali, Ze toto zrcadlo soustied’uje paprsky do jediného bodu.!?> Sdam Diocles ve svém
spise studuje velice piesn¢ ob¢ tato zrcadla. Dokazuje hlavni odrazivou vlastnost paraboly a
poté nejen rotaCni paraboloid ziskany rotaci paraboly okolo své osy, ale i jiné rotacni
paraboloidy, kdy parabola je rotovdna okolo kolmice na svou osu, ¢i okolo rovnobézky
s osou. Diocles tak poddvd nejen feseni problému nalézt tvar zrcadla, které soustfed’uje
paprsky do jednoho bodu, ale i feSeni problému nalézt tvar zrcadla, které soustfed’'uje paprsky
na kruZnici. Pro sférické zrcadlo ukazuje, do které Casti osy zrcadla se soustfed’uji odrazené
paprsky.'#

Kromé zdpalnych zrcadel se Diocles ve své knize zabyva dalSimi dvéma problémy.
Prvnim z nich je slavny problém rozd¢lit kouli rovinou na dvé ¢asti, jejichZ objem je v dané
pomeéru, ktery byl formulovan a ne zcela vyfeSen v Archimédové spise O sfére a vdlci (véta
II.4). Druhym je zdvojeni krychle, k jejimuz feSeni Diocles zavadi slavnou kiivku kisoidu.

Dalsi spis o zdpalnych zrcadel byl sepsdan kolem pocéitku letopoctu a je tradicné
oznacovan jako Dtr°ms."> Jednd se o arabské zkomoleni jakéhosi feckého jména. Tento spis
vyborné matematické kvality mél tfi ¢4sti. Prvni dvé byly vénovany teorii kuZelosecek,
ziejm¢ v predapolloniovském duchu. Tyto c¢asti vSak byly pozdé&ji nahrazeny vétami
z Apollonia. Plvodni je tak jen Cdst tfeti, kterd pojedndvd o parabolickém a sférickém
zapalném zrcadle. Pro parabolu je podobné jako u Diocla ukdzana zdkladni optickd vlastnost
paraboly a dile Dtr°ms podava velmi zajimavou konstrukci bodl paraboly pouze za pomoci
pravitka. Posledni dv¢ véty tohoto pojednéni jsou vénovany sférickému zrcadlu.

Dalsi dochované spisy o zdpalnych zrcadlech pochézeji az z prostiedi byzantského a
oproti obéma star§Sim spisim je v nich patrnd jistd zména. Objevuje se Archimédovska
legenda a v jejim kontextu je poloZen diraz na feSeni konkrétniho problému. Tim klesa
matematickd hloubka a preciznost podavané studie. Ze VI. st. nl. se dochovalo pojednani
Anthemia z Trales,! zndmého pfedev§im jako stavitele nového chramu v Konstantinopoli.
Velice zajimavé je, Ze Anthemius studuje nejen parabolické, ale i eliptické zrcadlo. Resf totiz
nejen problém soustiedit rovnobézné paprsky do jediného bodu, jehoZz feSenim je rotacni
paraboloid, ale i problém sousttedit paprsky vychdzejici z jednoho bodu do jiného bodu, jehoz
feSenim je rotacni elipsoid. Ve skuteCnosti vSak Anthemius explicitné podava jen feSeni
pomoci lomené ¢ary. Vzdy pro konecny pocet paprskil je sestrojen piislusny pocet na sebe
navazujicich usecek, které tyto paprsky odrizeji do jednoho bodu. Je pfitom patrné, Ze
Anthemius si je védom moZnosti libovolné zvysit pocet paprski a tak dostat lomenou ¢aru

12 Zmifime na tomto mistg, Ze Archimédovi byl pozdé&ji rovnéZ pfipisovén spis o zdpalnych zrcadlech. Diocles se
vak o takové Archimédové prici nezmituje a to i pfesto, Ze v jiné souvislosti hovoii o Archimédovi jméno a o
jeho spise O sfére a vdlci. Nejstar§i zminku, kterd Archimedovi pfisuzuje pojedndni o zdpalnych zrcadlech
nalézdme v Apuleové Apologiich, ale i ta neni sama o sob¢ pfili§ pfesvédciva. Zda se navic, Ze Apuleus hledal
zastitu v Archimédové autorité, kdyZ vyvracel pfed prokonzulem Afriky obvinéni z magie. Vskutku bylo tfeba
ukdzat, Ze na zdpalnych zrcadlech neni nic magického, ale Ze spadaji do oboru exaktni védy, jejimz byl
Archimedes eminentnim piedstavitelem.

13 Stopy tohoto nespravného tvrzeni nalézdme v Pseudoeukleidovské Catoptrice - Euclidis Opera omnia, ed. 1. L.
Heiberg & H. Menge, Leipzig, in aed. B. G. Teubner, vol. VIIL.

14 Sférickym zrcadlem se nebudeme v nasem piispévku déle zabyvat. Stru¢nou historii studia tohoto zrcadla lze
nalézt v knize R. Rashed, L’optique et la Catoptrique d’al-Kindi, str. 117-125

15 Dtr°ms, Kniha o zdpalnych zrcadlech a pojedndni o kuZeloseckdch, spis dochovédn pouze v arabsting, edice a
preklad in: Rashed R., Les catoptriciens grecs I, Les miroirs ardents, Paris — Belles Lettres, 2000, str. 180-213.
16 Anthemius, O zdpalnych zrcadlech, dryvky dochovény v feéting in J.L. Heiberg, Mathematici Graeci
Minores, Copenhangen 1972, cely spis v arabsting, edice a pfeklad in: Rashed R., Les catoptriciens grecs I, Les
miroirs ardents, Paris — Belles Lettres, 2000, str. 286-316



sloZenou z vétsiho poctu kratSich usecek. Navic je jeho konstrukce takovd, Ze vSechny tyto
lomené Cary jsou tecné k jedné kuzelosecce, kterd je v diisledku jejich limitou.

Posledni dochovanou praci o zdpalnych zrcadlech je Didymuv spis, O konstrukci
zreadla, kterym Archimédes zapdlil neprdtelské kordby,'” ze kterého jsem citovali legendu o
Archimédovi. Jedna se o velice kratky spis, sepsany ziejm¢ v byzantském prostiedi v VI. st.
nl. Matematicky je podstatné primitivnéjsi neZ vSechny piedeslé price. Didymus navrhuje
zrcadlo ziskané rotaci lomené Cary, ale na rozdil od Anthemia tato ¢4ra neni tecnd k parabole
a Didymus viibec kuzZeloseCky nezmitiuje.

Krom¢ zminénych praci se dochoval jeSté¢ kratky fragment oznaCovany jako
Fragmentum mathematicum Bobiense.'8 O dataci tohoto fragmentu se vedou spory ale
nejnovEjsi vyzkumy jej datuji do VI. stoleti a davaji jej do vztahu k praci Anthemiové.!”

Z tohoto stru¢ného piehledu dochovanych spist je patrné, Ze reprezentuji pomérné
autonomni védeckou tradici. Jeji poCatky sahaji pfinejmensim do 3. st. pnl. a je dobie patrna
jeji souvislost se studiem kuZelosecek. Tato souvislost je zvlasté zjevnd ve spise Dtr°ms, kde
studium zapalnych zrcadel piimo navazuje na pojednani o kuzeloseckach.

Studium ohniskové vlastnosti paraboly

Pfi studium parabolického zrcadla hraje klicovou roli, podle které se vSechny paprsky
rovnobézné s osou paraboly odrazi do jejiho ohniska. UkdZeme si jak tuto vlastnost dokazuji
nektefi z vySe zminénych autor. Velice zajimavy je ovSem fakt, Ze tuto vlastnost je tfeba
zvlast dokazovat. Dalo by se ocekdvat, Ze podobné jako nékteré jiné zdkladni vlastnosti
kuzelosecek bude soucasti obecnych znalosti, na které je moZno se bez dikazu odvolat. Je
tomu tak proto, Ze ohniska a jejich vlastnosti jsou v klasickém pofadu studia kuZelosecek
témét vynechdny.

Pocatek studia kuzelosecek se ztraci v Case, ale byva spojovan s Menechmem (pol. IV.
st. pnl.), ktery podle Eutocia uzil kuZzeloseCky k feSeni problému zdvojeni krychle. Na
pocatku III. st. pnl. existovala nejméné dvé systematickd pojednani o kuzeloseckach sepsana
Euklidem a Aristarchem.?’ Tyto spisy jsou vSak ztraceny, nebot' byly pifekondny praci
KuZelosecky autora Apollonia z Pergy, dilem povaZovanym za standard ve svém oboru po
dalsi dve tisicileti.?!

V této klasické teorii jsou studovdny v prostoru fezy kuZele (u Apollonia i
nerota¢niho). Pfitom se snaZi co moZnd nejrychleji dopracovat charakteristické vlastnosti?
piisluSné kuzeloseCky a déle pracovat co nejvice v rovin€. Pro parabolu je charakteristickou
vlastnosti rovnost ¢tverce nad ordindlou a obdélniku jehoZ jedna strana je pevnd® a druhd je
tvofena ptisluSnym usekem na ose paraboly. V situaci prvniho obrdzku se tedy pro libovolny
bod 7 jednd o rovnost CI*> = HBx BC , kde HB je stejné pro viechny body I kuZelosecky.

17 Spis dochovén pouze v arabsting, edice a pteklad in: Rashed R., Les catoptriciens grecs I, Les miroirs ardents,
Paris — Belles Lettres, 2000, str.336-342

18 Editovano v J.L. Heiberg, Mathematici Graeci Minores, Copenhangen 1972

19 Viz. Rashed R., Les catoptriciens grecs I, Les miroirs ardents, Paris — Belles Lettres, 2000, str. 264.

20 Zajemcim o historii fecké matematiky miZeme doporucit knihu T L Heath, A History of Greek Mathematics
Oxford, 1921.

2l Toto dilo mélo pivodné osm knih. Z nich se prvni ¢tyfi dochovali v origindle a byly kriticky vydény v
Apollonii Pergaei quae graece exstant, cum commentariis antiquis; tr. Heiberg, J.L.., Teubner 1891. Dals{ Ctyfi
knihy jsou ztraceny v fecting ale tfi z nich jsou dochovany v arabském ptekladu — viz. Conics, books V to VII :
the Arabic translation of the lost Greek original in the version of the Banu Musa, ed. Toomer, G.J., 1990.

22 Jedn4 se o vlastnost, kterd v roviné charakterizuje pfislu§nou kuZelosecku. Apollonius v pfedmluvé k prvnf
knize KuZelosecek hovoii o této vlastnosti jako o + ¥ OO0 ¢+ O Il

23 Tato usecka byla v novovéku nazvéna parametr paraboly.



Vychéazeje z této vlastnosti jsou ddle dokazovany nejriiznéjsi vlastnosti kuZelosecek,
jako vlastnosti jejich tecen, jejich vzdjemné pruseCiky, vlastnosti normdl, podobnosti
kuzelosecek atd. O ohnisku paraboly se vSak u Apollonia nehovofii viibec o ohniscich elipsy a
hyperboly jen okrajové.?*

Ohniska ziskavaji velky vyznam pravé az v kontextu optickych vlastnosti. Teorie
zapalnych ndstrojt tak velice zajimavym zpusobem dopliiuje klasické studium kuZelosecek.
Poznamenejme jesté, Ze ona kralovskd cesta studia kuZelosecek, kterd vychdzi z prostorové
situace kuZele ziistala po dlouhou dobu jedinou moZnosti jak tyto kiivky definovat. Teprve
v XVII stoleti se matematici odvazuji obratit postup a definovat kuZeloseCky pomoci jejich
ohniskovych vlastnosti.?

Vénujme nyni nasi pozornost tomu, jak je ohniskové vlastnost paraboly studovana ve
tiech z dochovanych spisti o zdpalnych zrcadlech.?®

Diocles

V prvni vété svého spisu Diocles A
uvazuje parabolu KIB s parametrem BH,
ktery si pro jednoduchost oznacime p. Na
ose BG je vymezen bod D jehoz

vzdéalenost od vrcholu B je BDzi p a

dalsi pomocny bod E, jehoz vzdalenost od
vrcholu je BE :% p=2BD. Cilem je R

ukézat, Ze libovolny paprsek rovnobézny
s osou, jako napiiklad SI, se odrazi do
bodu D. Je velice zajimavé, Ze pfi svém E
dikazu Diocles neuzivd vySe zminéné 0
charakteristické vlastnosti paraboly, ale
bez dikazu se opird o dvé jiné vlastnosti.
Jestlize Al je teCna a IO normdla k
parabole v bod¢ dopadu paprsku I, potom
je z klasické teorie znamo, Ze

e vrchol paraboly B puli pod-te¢nu, tedy usecku AC?’

. . |
¢ pod-normdla je rovna polovin¢ parametru, tedy CG = 5 p je konstantni?®

24V fecké matice dokonce neexistoval pro ohniska Zddny termin a tyto body byly vZdy opisovany. Prvni pro
kuZeloseCky uzil terminu focus — ohnisko aZ Johannes Kepler (1571-1630) ve svém spise Ad Vitellionem
paralipomena, quibus Astronomiae pars optica traditur (1604).

25 Prvnim dilem, které opravdu systematicky definuje a studuje kuZeloseky na zdkladé ohnisek a v piipadé
paraboly rovnéZ na zdkladé fidici piimky je ztejmé aZ prace La Hire, Ph. de, Nouveaux éléments des sections
coniques, Paris 1679.

26 PrestoZe vSichni autofi popisuji vSechny vlastnosti a dikazy slovné, budeme pro jednoduchost v naSem
nasledujicim vykladu uzivat algebraického zdpisu. Pivodni matematicky postup se snazime maximdlné
zachovat.

27 Toto je pifmo dokazéano u Apollonia - KuZelosecky véta 1.35.

28 Tato vlastnost je pfimym disledkem vét V.13 a V.27 Apolloniovych KuZelosecek.



Vychézeje z téchto dvou vlastnosti Diocles nejprve dokazuje, Ze D je sttedem AG.

- 1 o . .
Zieijm¢é¢ GD =GE+ED a AD=AB+BD. Ale BD=ED = 2 p a tedy sta¢i dokdzat, Ze

EG = AB. AB je vSak rovno BC a BC = EG, protoze BE =CG :%p. Tedy AD=GD a

D je sttedem AG .

Dale protoze ZGIA je pravy a D je sttedem AG, leZi podle Thaletovy véty body G,
I, A na kruZnici se stfedem D a dostdvime rovnost DG =DI =DA. Tedy i
ZDIA = £ZDAI = ZSIT . Diocles oviem bez dalSiho piedpokladd, Ze odraz od paraboly je
stejny jako odraz od jeji teCny v piisluSném bod¢ a Ze thel odrazu se rovna thlu dopadu.
Paprsek SI se tedy odrazi do bodu D.

Dtr°ms

Ve spise Dtr’ms je podobnd
vlastnost paraboly dokdzana odlisné.
Autor uvaZuje parabolu ABCD, a H 3
paprsek HB rovnobéZny s osou, ktery
se odrazi vbodé B a protne osu /E
vbodé¢ G. Chceme urcit jakd je
vzdélenost CG . Pfi dikazu je stejné H>
jako u Diocla uzita zminénd vlastnost
pod-tecny a dédle charakteristickd
vlastnost paraboly BE* =CEX p .

Autor ptedpokldada rovnost uhla
/ZHBK = /GBI = ZBIG  a  ihned b
dostava

BG=GI=IC+CG=EC+CG=EG+2CG.

Dale umocnénim

BG* =(EG+2CG)* = EG* +4CG* +4EG X CG =
=EG?> +4(CG+ EG)xCG = EG* +4CExCG

Podle Pythagorovy véty je zdroven BG® = BE’+EG’ a tedy BE> =4CExCG. Oviem
. . ) 1 )
podle charakteristické vlastnosti paraboly je BE* = CEx p atedy CG = 2 p, COZ nezdvisi na

volbé paprsku HB. VSechny paprsky rovnobézné s osou se tedy odrazi do jediného bodu G.

Fragmentum Bobiense

Dukaz zdkladni odrazivé vlastnosti paraboly
se dochoval i v tomto fragmentu Bobiense. Podobné
jako u Diocla je zde v parabole AE E
s charakteristickou  vlastnosti ~ EH? = AHx p

vymezen na ose AH jisty bod B tak, ze AB = 1 p Z

4
Pro libovolny bod E  paraboly plati /




EH”> = AHX p =4AHXAB. Ale zérovei podle vlastnosti pod-te¢ny je AH =2AA a tedy i

EH =4AZ. Umocnénim dostdvame EH’ =4AZ’, coZ nam spolu s pfedchozim vztahem

ddvd AZ® = AHXAB = AAXAB. V trojihelniku AZB tedy plati Euklidova véta o vysce a
proto je tento trojuhelnik pravouhly s pravym dhlem ProtoZe Z je stiedem tseCky AE tedy
trojihelnik ABE je rovnoramenny, coZz je postacujici pro odraz paprsku rovnobézného s osou
do bodu B.

Vidime tedy, Ze pies urCitou podobnost jsou tfi prezentované dikazy odlisné. Ziejme
prave to, Ze tato vlastnost nepatfila ke klasické teorii kuzelosecek zpisobilo, Ze se nevytvofil
jeden standardni postup dikazu. Spolecné piedpoklddand vlastnost o kterou se opiraji
vSechny dikazy je vlastnost pod-teCny, kterd byla nepochybné¢ dobfe zndma jiz pred
Apolloniem. PovSimnéme si jesté, Ze v dlikazech neni Zzddné zminky o fidici piimce.

Zavér

Recké spisy o zdpalnych zrcadlech jsou velmi pozoruhodnym pifkladem mensi
védecké tradice. Svym zajimavym predmétem leZi na pomezi mezi Cistou geometrii a
aplikovanou optikou. Mezi nejstarSimi antickymi spisy a spisy byzantskymi dochazi ke zméné
piistupu. Ve své star§i podobé toto téma nalezi pifedev§im do geometrie a to i presto, Ze
zéapalna zrcadla byla zfejmé i prakticky pouzivana. V pozdé¢jSim obdobi je naopak polozen
diraz na konkrétni problém prezentovany ve formé legendy o Archimédovi, ktery za pomoci
zrcadel zapdlil nepratelské vojsko. Dand tématika se tak stdva stdle vice soucasti optiky.
Tento vyvoj dale pokracuje v prostiedi arabském a jeho prostfednictvim tak teorie zdpalnych
zrcadel ovliviiuje i novodobou optiku.

Ve své poloze geometrické je teorie zdpalnych zrcadel spojena se studiem
kuzelosecek. Svym diirazem na ohniskové vlastnosti dopliuje klasické studium kuZelosecek
jako fezu kuzele. Vid¢li jsem, Ze tato tradice je i vnitiné bohatd a v riznych spisech naptiklad
nalézame rizné dikazy zdkladni ohniskové vlastnosti paraboly.



