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P°edmluva autora.

Podoba analýzy vysv¥tlované v tomto díle se opírá o oby£ejnou analýzu, ale
p°ece se od ní zna£n¥ li²í. Oby£ejná analýza pojednává jen kone£né veli£iny,
nová analýza proniká aº do hloubky samotného nekone£na. Porovnává mezi se-
bou nekone£n¥ malé diference kone£ných veli£in; odhaluje vztahy mezi t¥mito
diferencemi a dává tím moºnost najít vztah mezi kone£nými veli£inami, které
se ve srovnání s t¥mi nekone£n¥ malými jeví jako by nekone£né. Mohlo by se
dokonce °íkat, ºe tato analýza p°esáhne nekone£no: neomezuje se totiº na neko-
ne£n¥ malé diference, nýbrº objevuje vztahy mezi diferencemi t¥chto diferencí,
ba dokonce mezi diferencemi t°etího, £tvrtého °ádu atd., bez toho, ºe by se na-
²el konec, kde by se p°estalo. Takºe neobsáhne jen nekone£no, nýbrº nekone£no
nekone£na, nebo n¥jakou neomezenost neomezenosti.

Analýza jen takového druhu by mohla p°ed námi rozkrýt skute£né základy
zak°ivených £ar (oblouk·). Skute£n¥, protoºe k°ivky p°edstavují jen mnohoúhel-
níky s nekone£n¥ mnoha stranami a li²í se navzájem jen rozdílem úhl·, který
tvo°í dohromady tyto nekone£n¥ malé strany, pak jen analýza nekone£n¥ ma-
lých veli£in je ve stavu ur£it polohu t¥chto stran, aby se získaly jimi vytvo°enou
k°ivku, tj. získat te£ny k t¥mto k°ivkám, a normály k nim, jejich in�exní body
nebo body vratu, paprsky odrazu, lomu atd.

Ty k°ivkám vepsané nebo kolem nich opsané mnohoúhelníky, které cestou
nekone£ného zv¥t²ování po£tu jejich stran nakonec splývají s t¥mi k°ivkami,
matematikov¥ vºdy povaºovali za samotné k°ivky. P°itom se zastavili: Teprve
objevem zde popsané analýzy se mohla pochopit hodnota a plodnost této my²-
lenky. To, co nám zde bylo p°edáno z antiky, hlavn¥ od Archiméda, je obdi-
vuhodné. Ale, za prvé, v antice pojednali jen velmi málo k°ivek, kterých se
dotkli jen povrchn¥, jednalo se skoro v²ude jen o zvlá²tní a neuspo°ádané v¥ty,
které se nenechaly uznat za ºádné pravidelné a d·sledné metody. To se jim ne-
m·ºe ov²em oprávn¥n¥ vytýkat, je t°eba mimo°ádnou genialitu,1 aby se proniklo
takovou temnotou a, aby vstoupili jako první, neº teprve pronikli dokonale ne-
známou krajinou. Také kdyº se v antice ne²lo p°íli² daleko a neud¥laly se velké

1Archimedis de lineis spiralibus tractarum cum bis terque legissem, totasque animi vires

intendissem, ut subtilissimarum demonstrationum de apiralium tangentibus arti�cium ad-

sequerer; nusquam tamen, ingenué fatebor, ab earum contemplatione ita certus recessi, quin

scrupulus animo semper haereret, vim illius demonstrationis me non percepisse totam, etc...

Bullialdus Praef. de lineis spiralibus.
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okliky, pak v kaºdém p°ípad¥, navzdory mín¥ní Vieta,2 alespo¬ nezabloudili; a
£ím obtíºn¥j²í a nepoda°ené byly cesty, kterými ²li, tím je to obdivuhodn¥j²í,
ºe nese²li z cesty. Krátce °e£eno se nezdá, ºe v Antice mohli £init lépe: £inili, co
by £inili na²i nejv¥t²í duchové na²í doby na jejich míst¥; a kdyby byli dnes mezi
námi, pak je pravd¥podobné, ºe by rozvíjeli tytéº my²lenky, co £iníme te¤. To
v²echno je následek nem¥nnosti povahy lidského my²lení a nutnou posloupností
v objevech..

Proto nep°ekvapí, ºe v antice nedosp¥li dále. Ale nem·ºeme se uspokojiv¥
divit tomu, ºe významní muºové a ur£it¥ práv¥ tak významní jako sta°í �ekové a
�ímané, setrvali tak dlouho p°itom na stejném míst¥, ºe díky tém¥° pov¥r£ivém
obdivu k jejich tvorb¥ se uspokojili tím, ºe je £etli a komentovali, pouºívajíc své
schopnosti do té míry, jako by to bezpodmíne£n¥ museli, aby je mohli následovat,
bez toho dopustit se n¥jaké samostatné my²lenky a s namí°it své vzory za hranice
toho, co sta°í �ekové a �ímané objevili. Takto pracovalo nemálo lidé, psali piln¥
stále více knih a av²ak nikdo se neposunul vp°ed: nes£íslný po£et prací °ady
století svedli konec konc· k uctivým komentá°·m a k opakovaným p°eklad·m
originál· ob£as dosti ubohých.

Tak to z·stalo v matematice a celé �lozo�i aº do pana Descarta. Tento
velikán, hnán svojí genialitou a v¥domím své p°evahy, odvrátil se od antiky,
aby d·kladn¥ ²el za základy, které prozkoumali sta°í �ekové a �ímané, A tyto
²´astná odvaha, kterou jiní povaºovali za vzpouru, nám p°inesl spoustu nových
a uºite£ných my²lenek v otázkách na fyziku a geometrii. Tehdy se nám teprve
otev°ely o£i a p°ivedlo nás to k samostatnému my²lení.

Abychom hovo°ili jen o matematice, která nás zde zajímá, je nutné °íct, ºe
pan Descartes tam, kde sta°í �ekové a �ímané p°estali, za£al °e²ením jednoho
problému, °e£eno Pappem3, kde v²ichni uvázli. Ví se, jak daleko p°ivedl analýzu
a geometrii; je také známé, jak usnadnilo jím vytvo°ené spojení t¥chto oblastí
matematiky °e²ení spousty problém·, které p°ed ním se zdály neproniknutelné.
Ale protoºe se Descartes v¥noval hlavn¥ °e²ením rovnic, zajímal se o k°ivky jen
natolik, nakolik, mohly slouºit k nalezení jejich ko°en·; a protoºe mu sta£ila pro
tento cíl oby£ejná analýza, nedosp¥l v·bec k tomu, aby hledal jinou analýzu.
P°esto neopomn¥l ²´astn¥ si poslouºit oby£ejnou analýzou p°i hledání te£en; a

metodu, kterou pro to objevil, která se mu objevila tak p°ekrásná, ºe °ekl4 bez

pochybností, ºe �tento problém budiº nejuºite£n¥ji a nejobecn¥ji nejen z t¥ch,

které znal, nýbrº dokonce z t¥ch, které by dokonce cht¥l znát v geometrii�.
Protoºe prost°ednictvím Descartovy geometrie p°i²ly do módy °e²ení geo-

metrických úloh vy°e²ením rovnic a protoºe odkrývala ²irokou cestu pro to,
v¥novala se jí v¥t²ina geometr·. Ti zde u£inili také °adu nových objev·, které
se dnes je²t¥ roz²i°ují a zdokonalují.

Co se týká pana Pascala, ten zamí°il sv·j pohled zcela jiným sm¥rem: zkou-
mal sám k°ivky a sice ve form¥ mnohoúhelníku; ur£il délky n¥kolika z nich, jimi
uzav°ené obsahy, objemy, opsané t¥mto obsah·m, t¥ºi²t¥ t¥chto obsah· nebo
objem· atd. Jen uvaºováním jejich prvk·, tzn. nekone£n¥ malých veli£in, obje-

2Si veré Archimedes, fallaciter conclusit Euclides & c. Suppl. Geomet.
3Collect. Mathem., Lib. 7, initio.
4Geomet., Liv. 2
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vil n¥které obecné a tím více ohromující metody, dosp¥l k tomu, podle v²eho,
jen silou svého génia, bez pomoci analýzy .

Krátce po zve°ejn¥ní metody pana Descarta pro nalezení te£en na²el také
pan Fermat kone£n¥ jednu metodu, kterou pan Descartes sám uznal,5 za mno-
hem jednodu²²í v mnoha p°ípadech neº jeho. Pravda, nebzla tak jednoduchá,
jakou ji u£inil pozd¥ji pan Barrow, zkoumající mnohem d·kladn¥ji vlastnosti
mnohoúhelník·, které p°irozen¥ vedou ke zkoumání malého trojúhelníku, vy-
tvo°eného z £ástic k°ivky, která je uzav°ena mezi dv¥ma nekone£nými blízkými
ordinátami, rozdílu t¥chto dvou ordinát a rozdílu odpovídajících abscis. Tento
trojúhelník je podobný s tím, který je tvo°en te£nou, ordinátou a subtangentou:
a proto díky jednoduché analogií tato poslední metoda u²et°í provedení v²ech
t¥ch výpo£t·, které poºaduje metoda pana Descarta a které tato metoda sama
nejprve vyºadovala.

Pan Barrow6 tam nez·stal stát;. vymyslel také n¥jaký druh kalkulu vlastního
pro tuto metodu; jen musel k tomu p°esn¥ jako v metod¥ pana Descarta vypustit
zlomky a potla£it v²echna znak· odmoc¬ování, aby se mohly pouºít.

Tento kalkul byl vyst°ídán metodou slavného pana Leibnize.7 Tento u£ený
geometr za£al tam, kde pan Barrow a jiní geomet°i p°estali. Jeho kalkul ho vedl
do dosud neznámé krajiny, ve které u£inil objevy, které p°ivedly nejschopn¥j²í
matematiky Evropy k úºasu. Pánové Bernoulli byli první, na které krása tohoto
kalkulu zap·sobila: a oni st°ídav¥ rozvinuli jeho kalkul do stupn¥, ºe byli ve
stavu, p°ekonávat t¥ºkosti, ke kterým se nikdy d°íve neodváºili p°istoupit.

Oblast pouºití tohoto kalkulu je nesmírná: hodí se pro mechanické k°ivky,
tak jako pro geometrické; odmocniny jsou pro n¥j bezvýznamné a ob£as do-
konce velmi pohodlné, je moºné jej pouºít pro libovolný po£et neur£itých, jak
se poºaduje; srovnání nekone£n¥ malých veli£in v²ech druh· je s ním rovn¥º
jednoduché. Toto dává po£átek spousty ohromujících objev· v otázce k°ivek a
p°ímých te£en, k otázkám De maximis et minimis, k in�exním bod·m a
bod·m vratu k°ivek, o evolventách, o kaustických k°ivkách, tvo°ených pomocí
odrazu nebo lomu atd. jak toto bude vid¥t v pr·b¥hu výkladu tohoto díla.

Rozd¥lil jsem tuto knihu do deseti oddíl·. První obsahuje základy kalkulu
diferenciál·. Druhý vykládá, jak jej máte musí pouºívat, aby se na²ly te£ny
v²ech druh· k°ivek, jakéhokoliv po£tu neur£itých, obsaºených ve jejich vyjád°u-
jících rovnicích k°ivky, a£ pan Craig8 v¥°il, ºe je nepouºitelný k mechanickým
nebo transcendentním k°ivkám. T°etí oddíl ukazuje, jak tento kalkul pouºívat
k °e²ení v²ech druh· otázek De maximis et minimis, £tvrtý oddíl popisuje
jak najít in�exní body a body vratu. V pátém oddílu se ukazuje pouºití, aby se
na²ly v²echny druhy zak°ivených evolvent pana Huygense. �estý a sedmý oddíl
odhaluje, jak se s pomocí n¥ho nacházejí kaustiky, vytvo°ené jak cestou odrazu
a zlomem, jejich objevitelem byl slavný v¥dec Tschirnhaus, zase pro v²echny
druhy k°ivek. Osmý oddíl ukazuje pouºití tohoto kalkulu, aby se na²ly body
k°ivek, které se dotýkají n¥jakého nekone£ného po£tu zadaných p°ímých nebo

5Lett. 71. Tom.3
6Lect. geomet. p 80
7Acta Erud. Lips. an. 1684, p. 467
8De �gurarum curvilinearum quadraturis, part. 2
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zak°ivených £ar. V devátém oddílu je obsaºeno °e²ení n¥kolika problém·, které
vyplývají z p°edcházejících objev·. A desátý obsahuje nový druh cesty pouºití
kalkulu diferenciál· pro geometrické k°ivky; z tohoto se odvodila metoda pán·
Descarta a Hudde, která se hodí jen pro tento druh k°ivek.

P°edesílá se, ºe v oddílech 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 je jen velmi málo v¥t, ale tyto
jsou zcela obecné, p°edstavujíc jako by metody, které se mohou lehce vyuºít
na aplikace k libovolnému po£tu zvlá²tních v¥t.. Já toto ud¥lám jen v n¥kolika
vybraných p°íkladech, v p°esv¥d£ení, ºe se v v otázkách matematiky mohou být
uºite£né jen metody a ºe knihy, které se sestávají jen z detail· a zvlá²tních v¥t,
jsou dobré jen k tomu, aby svým autor·m a £tená°·m kradly £as. Proto jsem
p°idal úlohy devátého oddílu jen proto, ºe se povaºují za pozoruhodné a jsou
velmi obecné. V desátém oddílu jsou op¥t vyloºeny jen metody, které kalkul dife-
renciál· dává zp·sobu pán· Descarta a Hudde; a ºe jsou omezené, pak ze v²eho
p°edchozího je jasné, ºe jsou ne nedostatkem tohoto námi vykládáného kalkulu,
nýbrº karteziánské metody, které ji podrobují. Naopak, nic se nedokazuje rad¥ji
výjime£né vhodnosti tohoto kalkulu, jako v²echna tato mnohotvárnost metod;
a p°i samotném neznatelné pozornosti je moºno se p°esv¥d£it, ºe (kalkul) dává
v²echno, co je moºné dosáhnout metodou pán· Descarta a Hudde, a ºe je jím
poskytovan v²eobecný d·kaz pouºití naposledy v aritmetických °adách nechává
p°át nic ve smyslu dokonalosti této poslední metody.

M¥l jsem úmysl je²t¥ zahrnout jeden oddíl, aby se u£inilo zjevným podivu-
hodné pouºití tohoto kalkulu ve fyzice, ukázat, do jakého stupn¥ p°esnosti ji
m·ºe p°ivést a nakolik z ní m·ºe t¥ºit mechanika. Ale probíhala u m¥ n¥jaká
nemoc: av²ak £tená° o nic nep°ijde, a n¥kdy budou tím uhrazeny dokonce s
nadbytkem.

V²echno toto je uvedeno jen v první £ásti kalkulu pana Leibnize, spo£ívajíc
v tom, aby se p°e²lo od kone£ných kvantit k jejich nekone£n¥ malým diferencím
a srovnávat mezi sebou navzájem tyto nekone£n¥ malé libovolného druhu: tuto
£ást nazývají diferenciálním po£tem . Také jsem plánoval sestavit druhou
£ást, kterou nazývají integrální po£et a která spo£ívá v tom, p°ejít od t¥chto
nekone£n¥ malých kvantit ke kone£ným kvantitám nebo celk·m, které p°ed-
stavují jejich nekone£n¥ malé diference, tj. v tom, aby se na²ly sou£ty t¥chto
diferencí. Ale kdyº mn¥ Leibniz napsal, ºe pracuje na traktátu, který nazývá
De Scientiá in�niti , pak jsem necht¥l p°ipravit £toucí ve°ejnost o tak vynika-
jící dílo, které musí uzavírat nejzajímav¥j²í v inverzní metod¥ te£en, v otázkách
o rekti�kaci k°ivek, v kvadratu°e jimi uzav°ených obsah·, o kvadratu°e povrch·
t¥les, opisovaných t¥mito k°ivkami, o objemu t¥chto t¥les, o ur£ení t¥ºi²´ atd.
Také toto dílo jsem zve°ejnil jen proto, ºe m¥ o to prosil v dopisech, a ºe já
toto povaºuji za nutné pro p°ípravu lidské mysli, k porozum¥ní v²eho toto, co
se poda°í objevit v dal²ím o t¥chto otázkách.

Nakonec jsem povinen p°iznat, ºe v mnohém jsem zavázán pán·m Bernoulli,
p°edev²ím mlad²ímu z nich, sou£asnému profesorovi (Johannu Bernoulli) v Gro-
ningenu. Bez n¥jakého omezení jsem pouºíval jejich objevy a objevy pana Leib-

nize. Proto jsem tím srozum¥n, kdyº si na to d¥lají nárok, co je jim libo, sám
se spokojím s tím, co se jim urá£í mn¥ ponechat.

Spravedlivé uznání náleºí také u£enému panu Newtonovi, kterému to také
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pan Leibniz projevil:9 On také na²el n¥co podobného diferenciálnímu po£tu,
jak vyplývá z vynikající knihy s názvem Philosophia naturalis principia

Mathematica , kterou publikoval roku 1687 a která je skoro ojedin¥lým p°íkla-
dem pouºití skoro celého tohoto kalkulu. Ale ozna£ení pana Leibnize d¥lá jeho
kalkul mnohem leh£í a mnohem rychlej²í; krom¥ toho je vynikající pomocí p°i
mnoha p°íleºitostech.

Kdyº byly ti²t¥ny poslední stránky tohoto pojednání, p°i²la mi do rukou
kniha pana Nieuwentiita. Její název Analysis in�nitorum vzbudil moji zv¥-
davost, ale kdyº jsem ji p°elétl, shledal jsem ji velmi odli²nou od mé práce.
Krom¥ toho, ºe tento autor nepouºil v·bec ozna£ení pana Leibnize, nýbrº úpln¥
odmítl druhý, t°etí a dal²í diferenciál. Protoºe jsem vytvo°il lep²í £ást p°edklá-
dané práce na tomto základ¥, zavázalo m¥ to, abych odpov¥d¥l na jeho námitky,
a ukázal, jak málo jsou podloºeny, kdyby pan Leibniz nesplnil tento úkol do-
konale ve svých Actes de Leipzig10 (v originále: Leypsick). Podotknu krom¥
toho, ºe oba poºadavky nebo p°edpoklady, které p°ijímám na za£átku tohoto
pojednání a jen na kterých je zaloºen, ºe se mn¥ zdají tak z°etelné, ºe nev¥°ím,
ºe mohly zanechat v rozumu pozorných £tená°· n¥jakou pochybnost. Mohl jsem
vskutku dokonce lehce dokázat podle zp·sobu starých �ek· a �íman·, kdybych
sob¥ neu£inil pravidlem být krátký p

9Journal des Scavans du 30. Aous 1694
10Acta Erud. an. 1695
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