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Inledning

Detta &r ett arbeta om ellipsen, hyperbeln och parabeln, Jag har valt detta omrade for att det
berdrdes endast forbigdende pa gymnasiet sdjag ville darmed ge en framstélining sonkunde
forstas av en elev i gymnasieskolan.

Arbetet borjar med en foresté8lining av de tre olika kurvorna samt deras definitioner, jag visar
dérefter att de & ekvivalenta. Man kan t ex uttrycka kurvorna som snitt i en dubbelkon, en sk
kagla.

Ekvationen for ett kagelsnitt & av andragraden och jag studerar i avsnitt 2 en allmén
andragradsekvation. Det visar sig att dennai princip & ekvationen for ett kégel snitt.

| avsnitt 3 ger jag en mer avancerad framstallning av kagel snitt genom projektiv geometri och
med hjap av homogena koordinater.

Jag avdlutar med ndgon historisk anknytning till kégelsnitten bl.a kagel snittens betydelse i
fysiken.



1. Beskrivning av €ellips, parabel och hyperbel:

1.1 Ellips
En dlipskan mani dagligt tal uttrycka som en oval "cirkel”.

Drar man i "vanster” och "hoger” sidalagom mycket blir cirkeln en llips.

Dennaformulering &r allt for diffus s vi maste precisera oss.
Vi infor darfor ett rétvinkligt koordinatsystem. Laer cirkeln ha en viss mittpunkt med viss
radie. Ekvationen for en cirkel med radien 1 och medelpunkten i origo &r da

XZ + yZ = 1
Med att dra ut cirkeln innebar att punkten (1,0) 6ver gar till i @, 0) och (0, 1) 6vergar till

(0. b). y-axel y-axel
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En sadan defamation far man om vi ersitterx med x / a och y med y / b. Den deformerade
cirkeln far ekvationen.
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Vi sager nu att en ellips & en kurva som i nagot rétvinkligt koordinatsystem har detta
utseende.

y-axel

(0, b)

(-a,0) (a 0)

N | S

(-b,0)

| ett givet koordinatsystem kan en ellips vararitad pa olika sétt. Man kan hittai olika
koordinatsystem dér sasmma ellips har olika utseende.

y-axel y-axel
A A

p X-axel p X-axel

En mer konkret definition av en elips ar att konstruera den med hjélp av tva spikar, en penna
och ett snére.



band

Snorets bada andar spikas fast. Strack sedan ut snéret med pennan och f6lj snoret runt med
pennan sa att snoret ar strackt helatiden.
Med denna konstruktion som bakgrund kan vi ge foljande definition.

"En elips & en mangd punkter, vars avstand till tva givna punkter har konstant summa’”.

Spikarna & har de bada givna punkter samt snorets langd den konstanta summan. Vi visar nu
att de bada definitionerna &r ekvivalenta genom att hérleda ekvationen for en ellips enligt den
andra definitionen.

Tatva punkter (spikar) pax-axeln och kalla dessa (c, 0), (- c, 0). Lat den konstanta summan
(snorets langd) vara 2a.

Det &r 14tt att se att kurvan gar genom (@, 0) och (— a, 0). Summan av avstanden &r for @, 0)
namligen (a—c) + (a—(-c¢) = 2a.

y-axel
A

P=(xY)

(-a,0) (a 0)
| | X-axel

(-c, 0) (c,0)




Punkten P = (x, y) ligger enligt den sista definitionen pa ellipsen om endast om

Jx- COF +y2 +4(x- cf +y? =20a

Denna ekvation kan skrivas om pa fdljande sétt

(crof +y? =axa® +(x- cf +y? - axal(x- of +y*8

()

a? - cxx=axdy(x- c)2+yzg
U
a’ - 2xa? xcxx+c2 xx? = a? ><((x c)2+y2)
U
(az ) CZ)XX2+a2 xy? = a2 ><(az_ CZ).
Eftersom

a’-c?>>0
kan man sétta

b?=a”- ¢

Vi sétter in detta uttryck i den forenklade ekvationen ovan och dividerar med

a®p?
och far

2 2
X—2+§:1.
a

Alltsa & kurvan en dlips enligt var ursprungliga definition.

1.2 Parabel

Den bild man vanligen har av en parabel & en kurvasomi ett rétvinkligt koordinatsystem har
ekvationen

dler



Den ser ut pafoljande sétt

Om vi byter ut x mot y far vi ekvationen

x = ky?

da ser den ut pafoljande satt:

Det finns ocksa ett geometriskt sétt att beskriva en parabel pa.

"En parabel & en mangd av punkter, vars avstand till en given punkt och till en given rét linje
ar lika.”

Vi visar nu att de bada definitionerna & ekvivalenta

De givna punkterna antas ha koordinaterna (c, 0) och (- ¢, 0) den réta linjen har ekvationen
X = — c. Alltsa maste parabeln ga genom origo eftersom origo liggemitt emellan punkterna
(c, 0) och (—c, 0).

Punkten P antas ligga pa parabeln och har koordinaternaP = (X, y).



y-axel

y=-C P=(x, y)

> X-axel

(c,0)

Enligt den sista av de béda definitionerna ligger P = (x, y) pa parabeln om och endast om

x- (- ¢) =+/(x- cf +y*.

Vi gor foljande omskrivning
(evef =6 o +y°8

U
y? = 4>Cxx.

Alltsa & detta en parabel enligt var ursprungliga definition medk = 4c.
Observeraatt x + ¢ 3 0 eftersom (x, y) maste liggatill héger omy-axeln.



y-axel

(c,0)

l/ y Xaxe

1.3 Hyperbel

Hyperbeln & pa manga sétt mer komplicerad an ellipsen och parabeln. Den anvands sdllan i
gymnasi ekurser.

Rent algebraiskt kan man saga att vi far en hyperbel genom att byta plustecknet framfory i
cirkelns ekvation mot ett minus tecken. Kurvan som har ekvationen

x*-y?=1
ar alltsd en hyperbel och vi skall kalla den liksidig. Den ser ut pa fdljande sétt:

y-axel
A

> x-axel
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Vi ersétter xmed x/ b ochy med y / b. Dafér vi ekvationen:

x* Yyt
.=
En hyperbel ser ut pa foljande sét:

y-axel

TN\

| andra koordinatsystem har hyperbeln t ex foljande utseende.

y-axel

A

NP
N

> x-axel

> X-axel
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Ocksai hyperbel falet finns en geometrisk definition.

"En hyperbel & en mangd punkter, vars avstand till tva givna punkter har en skillnad som har
konstant absolutbelopp”.

Vi visar nu att de bada definitionerna & ekvivalenta
Antag P = (x, y) varaen punkt pa en hyperbel enligt den andra definitionen.

De béda givna punkterna (c, 0) och (- c, 0) kallas bréannpunkter. Den konstanta skillnaden
kalar vi 2a dltsi maste 2 < 2c. Det &r &tt att se att hyperbeln gér genom @, 0) och (- a, 0).

y-axel

P=(YyY)

(' a, O)

(@ 0)

> x-axel
(-c, 0) (c,0)
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Antag att

Jox- o) +y? - J(x- cf+y? =20

Vi kan skriva om denna ekvation pafdljande sétt

(cref +y? =axa® +(x- cf +y? + axal(x- of +y? 8
U

a? +cxx = a/(x- c) +yzg

C

(a2 +c2)><x2 -a’xy’ =a’ ><(a2 +cz).(2)
Eftersom

a’+c?>0

sa kan man sétta (3)

b?=a’+c’.
Sétter in ekvation (3) i ekvation (2) och far foljande

b2 xx? - azxyz = a2p?
dividerar med

a® »p?
ekvationen for hyperbeln blir da

2 2
A
a? b?

Alltsa & de bada definitionerna ekvivalenta.

Hyperbelns asymptoter

Med en asymptot till en kurva menar man en rét linje som approximerar kurvan vadigt néra
nér man rér sig langt bort pa den. Antag t ex att kurvany = f(x) & definierad for allax. Da ar
en sned rét linje dar (k och m &r reella konstanter)

y =kx+m

asymptot till funktionen, nér x blir stort positivt om

13



f(x)- (kx+m)

blir godtyckligt néra 0 dax &r tillrackligt stort. Denna skillnad & avstandet iy-led mellan
punkten (x, f(x)) pa grafeny = f(x) och punkten (x, kx + m) palinjen

y =kx+m
(pa motsvarande sétt definierar man asymptoter narx gar mot negativa oandligheten). Det

finns ytterligare en situation nér funktionen kan ha en linje som asymptot, namligen nér f(x)
t ex gar mot oandligheten nérx narmar sig en punkt a pax-axeln. D& siger man att linjen

X=a
ar en lodrét asymptot.
Hyperbelns ekvation kan skrivas
2 2 L.
X y_2:1 dler 2. YO X YO_
a? b éa bgeéa bg

a b
Hogerledet gar mot noll an x och y gar mot oandligheten. Alltsa & den rétalinjen
en asymptot till hyperbeln dax gar mot plus oandligheten. Av symmetriska ska foljer att

o | x
1
U<
Il
o

& asymptot dax gar mot minus oéndligheten ochy gar mot
minus oandligheten. Vidare & ocksa

o | x
+
Tl<
Il
o

en asymptot dax gar mot oandligheten ochy g&r mot minus oédndligheten samtx gar mot
minus oandligheten och y gar mot oandligheten.

1.4 Kagel snitt

En ellips, parabel och hyperbel &r ocksa ett kagel snitt. Ett kagel snitt &r precis som det |ater, ett
snitt i en k&gla som & en dubbelsidig cirkul&r kon. Konen definitieras av en axel och en
vinkel.

14



axel

Vinkel a & vinkeln mellan axeln och konens generatis. Om man |ater ett planP som skér
dubbelkonen och axeln under en viss vinkel 12t oss kalladen b sa far man foljande tre fall.

1. Omb >a dvsplanet P skér dubbelkonen tva génger och axeln med en vinkelb da far vi
enédlips.

2. Omb =a dvsplanet P skar dubbelkonen en gang och axeln med en vinkel b dafar vi en
parabel.

3. Omb <a dvsplanet P skér dubbelkonen tvaganger och axeln skéar axeln med vinkelnb
dafér vi en hyperbel.

yan Z@

Falll Fall 2 Fall 3

Bevis for att ellips, parabel och hyperbeln verkligen &r ett kégelsnitt visasi avsnitt 3ocht ex i
Klassisk geometri av Anders Tengstrand.
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2. Andragradsekvation i tva variabler

Vi borjar med att forklara vad en andragradsekvation &r for ndgot och hur man anvander den i
varatre speciafall. Den allména andragrads ekvationen ser ut pa foljande sétt

(1)
AXx® + 2Bxy + Cy” + 2Dx+ 2Ey + F =0.

Vi antar att (x, y) & koordinater i ett parallellkordinatsystem. Axlarna behéver inte vara
vinkelréta och enheterna pa de bada axlarna behdver inte ara lika.
Om vi gor fdljande transformation i andragradsekvationen

X=acosg - bsng
y =asng + b cosqg.
dér a och b & nyakoordinater och g en konstant som vi senare ska bestdmma,
far vi att
Ax? + Bxy +Cy? + Dx+Ey +F = Ala cosq - bsing )’ +2B(a cosq - bsing)(a sing +b cosq ) +
Clasing +b cosq)® +2D(a cosq - bsing)+2E(a sinq +b cosq )+ F.

Andragradsekvationen kan nu skrivas
Aa’+2Bab +Cb*+2Da +2Eb +F, =0

dar

A = Acos’q +2Bsin2q +Csin’q

B, =- AsnZg + BcosZg +Csn2q

C, = Asn’q - 2Bsn2q + Ccos’q.
Vivdjer q saatt

_ 2xB

t =

A-C
och dablirB; = 0. Vi far att
Aa’+Cb?+2Da +2Eb +F, =0.

| ekvationen ovan maste minstA; dler C; varal 0. Antaforstatt C; 1 0
och A; 1 0. Gor transformationen

X =a+-—*t

yi=b+—.

1
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Kurvans ekvation blir da

Ax*+Cyy,°+F =0.

Har kan man se att om Ay, C; och F1 har samma tecken, s finns det inga reella [6sningar. |
ovrigafal finns dér reellalGsningar.

Om till exempel A; och C; har samma tecken och F; motsatt, s3 kommer ekvationen bli en
elips, om A; och C; har motsatt tecken fér vi en hyperbel.

Om A; = 0 A utfér man transformationen

X =a

Och fér da
C:lyl2 + 2D1X1 + Fl = O
OmC,; =0férvienrétlinjeochan C; 1 O fér vi tvafal.

Fal 1;
Om D1 = 0 och C; och F; har samma tecken, sd kommer ekvationen saknared| bild, omC;
och F; har olikatecken far vi tva parallellarétalinjer.

Fal 2:
OmD;t 0, blir andragradsekvationen

C,y,”+2D,x, =0
efter utférd transformationen

Fl
2xD,
Y, = Y1

X, =Xt

| dettafallet far vi en parabel.

Vi skall nu visa att man utan transformation av variablerna kan se om ekvationen ar en ellips,
hyperbel eller parabel.
Vi visar att AC — B?= A,C; — By? och utnyttjar foljande samband

Bsn2g = 2Bsing cosq

- Asn2g =- Asing cosq
Csn2g =Csing cosq

- Bsn2q =-2Bsinq cosq.

Efter en del rékningar och med hjélp av trigonometriska formler safar vi att

17



AC,- B = (Acoszq +2Bsing cosq +Cs’n2q)(As'n2q - 2Bsing cosq +Ccoszq)-
(— Asing cosq + B(cosz- sinzq)+ C cosq sjnq)2 = ACcos’q + ACsin“q +
(A2 - 4B? +C2)sin2q cos?q +(2BC - 2AB)sing cos?q +(2AB- 2BC)sin®q cosq -
(— Acosg sing + B(coszq - sin®q + Ccosq sjnq))2 = ACcos’'q + ACsn“q
- 4B*sin®q cos’q - Bz(coszq - sjnzq)2 +2ACcos’qsin?qg =
AC(coqu +sin2q)2 - B?sn®2q - B®cos’ 2y = AC - B?,

Vi kan nu med hjélp av att bara berékna AC — B? se vad ekvationen betyder geometriskt.

Den alménna ekvationen

Ax® +2Bxy + Cy” + 2Dx+ 2Ey+F =0

kan enligt ovan med hjdp av en koordinattransformation dverférasi

Ax?+Cy°+F =0.

dler

C,y,”+2D,x, =0

| forstafallet far vi en dlips omA;C; — B;? = A;C1 > 0 om F; inte har samma tecken som A,
och C,.

Om A;C; — By = A1C; < 0 har vi en hyperbel om F1 1 0, om F; = 0 s&f&r vi tv& skérande réta
linjer.

| de bada andrafallen har vi en parabel dler enrét linje . Samtidigt &r
A1C1—Blz :A1C1 =0.

Vi sammanfattar resultaten i en sats.
Sats:
Ekvationen
Ax® +2Bxy + Cy” + 2Dx+ 2Ey+F =0
betyder geometriskt
en dlips, punkt dler ingenting om AC — B> 0.

en hyperbel dler tva skarande rétalinjer omAC —B? < 0.
en parabel, tva parallella fta linjer eller ingenting om AC — B? = 0.

18



Exempel 1:
Vilken kurva beskriver ekvationen.

f(xy)=x2- 2xy+4y?- 6x+1=0

Héar & A =1, B=-1och C =4 och om vi sitter in dessavarden i formeln far vi
1 x4 —1=3>0och kurvan & av dlipstyp.
Att kurvan verkligen & en ellips ser vi genom att visa att ekvationen satisfieras av minst tva

punkter (t. ex (3+/10 , 0) och (3-+/10, 0)).

Exempel 2:
Bestam utseendet av f(x, y) = 0 om

f(xy) = ax? + 2xy + y2 + 2ax.
Om vi sétter A= a, B= 1 och C = 1, och enligt formeln AC — B? = a— 1. Punkterna (0, 0) och
(=2, 0) ligger pakurvan.

Vi far olikafall, forst déa > 1, far vi en dlips, oma < 1 en hyperbel ocha =1 safar vi en
parabel.

Vi sager att en allmén andragradsekvationen ar av
ellipstyp, om AC—B? >0

hyperbeltyp om AC —B?< 0
parabeltyp om AC — B = 0.

3 Kagelsnitt, homogena koordinater och projektiv geometri
3.1 Homogna koordinater

For att faen mer enhetlig analytisk framstalining av kéagelsnitten sainfor vi sa kallade
homogena koordinater i planet.

Léte;, & och es varaen basi rummet och 1&W vara det plan sombildas av x;- och
xo-axlarna. Vi lagger in ett plan P parallellt med x;x2-planet genom punkten A= (0, 0, 1).
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S Q=(a1,a83)

P =X/ X3, X2/ X3, 1)

X1

X1

Varje punkt P i planet P svarar mot en rét linje genom origo pafoljande sitt: Om
Q = (ay, az, as) & en punkt sa svarar den mot den rétalinjen

X =at
%xzzazt

1x, =at.

Om (X1, X2, X3) & en punkt palinjen sa harP koordinaterna (X, / X, X2 / X3, 1).

Den rétalinjen genom origo som &r paralellt med P skér inte P i en vanlig punkt.

Vi sager att varje linje genom origo som & paralell med P svarar mot en odndlighets punkt
och dla oandlighetspunkter bildar den sa kallade oandlighetdinjen.

En oandlighetspunkt svarar mot en linje

].xlzalt
%xzzazt
% X3 =

och oandlighets linjen mot planet x; = 0.
Vi sager att (X1, X2, X3) & de homogena koordinaterna for P. Det &r klart att P har de
homogena koordinaterna (x1, Xz, Xs) Sa har P ocksakoordinaterna (kx;, kxz, kxg) dar k* 0.

20



Homogena koordinater &r ett viktigt begrepp i den sa kallade projektiva geometrin dar man
studerar egenskaper som inte andras genom central projektion.

3.2 K&gelsnittens ekvationer i homogena koordinater

Vi studerar samma andragradsekvation som innan dvs

Ax® +2Bxy + Cy” + 2Dx+ 2Ey + F =0.

Eftersom ovanstaende ekvation & inhomogensa kan det vara en fordel att ” skriva om”
ekvationen s att den blir homogen. Vi infor darfér homogena koordinater

(Xl’XZ’X3)
dar
Xy Xe
3 X3
Vi far da

AX? +2Bx X, + CX; + 2DX X, + 2EX, X, + Fx; = 0.

Och infor beteckningarna:

A:ail’B:aiz:a21aC:a22,D:ai3:a31,E:azs,F:8.33.

Dakan vi uttrycka vansterledet med en summa

3
] _ 2 2 2
QX Xy = A X FapX X, + A3 X X5 Tay XX tayXx; + A Xy X5 + A5 X3 % + Ay X3 X, + Ag3 X3
ik

i,k=1

dar aik = ay;.

Vi kan ocksa skriva ekvationen med hjélp av s.k matriser och sétter
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By B A0
A = (;3.21 3.22 a23 -

Gy, a8, ayg

och vi kan skriva ekvationen

X'AX =0
dar
5
X =¢Xo =
&%

Vi studerar nu skérningarna mellan oandlighetslinjen och andragradskurvan, dvs vi sétter
X3=0;

X AX = g Ay X X, -
i,k=0
Dafar vi ekvationen
a, X’ +2a,XX, +a,x; =0.
Omay; * 0 har I6sningarna

:g&ii _22
€ a, Vai a

2 a, V- D¢
éaﬁ a,

Q I ><I O:
Q- o;
ik

dar

D=a,a, - a5, = AC- B>

Om D > 0 sasaknar ekvationen |6sning dvs kurvan skér inte oandlighetslinjen. Men enligt
avsnitt 2 & kurvan en ellipsom D >0,

OmD <0dvs

! Talet D = ayay, — 8, férekommer i manga andra sammanhang, bl. a vid berékning av areor och Iésningar av
ekvationssystem. Talet D kallas determinant och betecknas

a8y,
88,

22



D:aﬂazz' a122<0

sa har vi tvalésningar dvs tva skarningar med oandlighetslinjen och kurvan &r enligt
foregdende en hyperbel. Vi komme att tolka detta geometriskt i nésta avsnitt.

Och D =0dvs

a8y,
88,

D= :aﬂazz'aﬂzzzo

sa har vi en enligt vad vi tidigare visat en parabel, ekvationen ovan har en dubbelrot. Kurvan
skér dltsd oandlighetdinjen i en punkt.

Omay; =0ocha,! 0s8&D =—a’, < 0ochvi har en hyperbel. Skarningen med
oandlighetdinjen ger da av ekvationen

2a12X1X2 + aZZXZZ = X2(2a12xl + aZZXZ) = O

dvs x, = 0 éler 2a;,x; + axXe = 0. Vi far tva oandlighetspunkter som svarar mot tva
skérandelinjer genom origo.

Om ay; = a1, = 0sA& D =0 och vi har en parabel. Skérningen med oandlighetsinjen &
a1%2° = 0 den oandlighetspunkt som svarar mot x, = O.

3.3 K&gelsnitt i projektiv geometri

| ett tidigare avsnitt sag vi att ett kagelsnitt kunde tolkas som en skarning mellan ett plan och
en cirkul&r dubbelkon (en kagla).

|
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Vi infor ett rétvinkligt koordinatsystem (e1, &, €3) sdant atte; och & & pardlellamed P och
e; = OA, dar A ligger i planet.

Vi gér nu dver till romogena koordinater. Punkten P i kégelsnittet svarar dd mot de linjer
genom origo som genererar konen. Det betyder att kagel snittets homogena koordinater
satisifierar dubbelkonens ekvation.

Vi bestdmmer dubbelkonens ekvation och infor forst nya koordinater (yi, Yz, y3) Sa att konens
axel blir parallell med y-axeln. Koordinatbytet ges da av

1Y =CyX +CuX, +C3X
1 _

Y, =CX, TCuX, +Cxp%,
1y —

1 Ys = C31X1 + Cszxz + Cssxs-

Y A

4

/s
=
=

Y1

Punkten P pa konen karakteriseras av att
d = htana

dér d & avstandet fran en punkt pa axeln octh & avstandet fran punkten tilly;y—planet. Vi
kvadrerar likheten och utnyttjar att d = y> - yZ, h* = y*. Daf& vi

y: +y; =ky?

dler

yi +Y; - ky* =0.

Vi dvergdr till x1, X, och xz-koordinater och far da en andragradsekvation av typen

2 2 2 _
a11X1 + a12X1X2 + a13X1X3 + a21X2X1 + aZZXZ + a23X2X3 + a31X3X1 + a32X3X2 + a33X3 - O
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som alltsaar ekvationen for vart kégelsnitt i homogena koordinater. Detta sStammer med
tidigare resonemang. Vi kan ocksa siga att vi nu bevisat att snitten i konen utgor en ellips, en
parabel eller en hyperbel.

Vi kan ocksa vidare se hur planetP skér oandlighetdinjeni de olikafalen. Vi far datre fall:

Fall ett.
Davi har en dlips skér inte konen planetW, som gar genom konens spets och &r parallellt
med P . Oandlighetslinjen svarar mot planet W och kagel snittet mot konens generatriser.

Fal tva
| parabelfallet skar planet W konen langs en generatris som da svarar mot den
oandlighetspunkt som ligger pa prabeln.

Fall tre.
| hyperbelfallet skar planet W konen langs tva generatriser som svaramot tva
oandlighetspunkter som ligger pa hyperbeln.

4. Nagra histoiiska kommentarer

Nu nér vi lart oss s3 mycket om kagel snittet sa kan det varaintressant att veta hur det hela
borjade. Vi gar tillbakai tiden till ca 375 f. Kr. Da levde det en matematiker vid namn
Menaikmos som upptackte kagel snitten da han ville |6saproblemet med kubens fordubbling.
Sidan av en kub med volymen 2 kunde han beskriva som skérningen mellan en hyperbel och
en parabel. Vi kan inse det pa foljande sitt:

Om den soktasidan & x sagéller

dler

Den sokta sidan &r alltsx-koordinaten for skarningspunkten mellan parabelny = x% och
hyperbeln y = 2/x.

En nastan fullstandig teori av kagel snitten skapades av Apollonios (260 — 170 f. Kr) fran
Pergai Mindre Asien. Han skrev dtta bocker. Bockernas gemensamma namn & Konica. De
fyra forsta bockernafinnsi orginalsprak dvs grekiska och tre finnsi éverséttning till arabiska.
Tyvarr sa & den sista attonde boken férsvunnen.

Vi flyttar oss fram till tusentalet efter kristus. Dalevde deti Persien en berémd poet,
astronom och matematiker som hette Omar Khayyam (1048 — 1122). Han studerade
tredjegradsekvationen och 16ste den med hjép av kagel snitt.
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Den klassiska fysiken skapades under 1600-talet och de tre bekanta vetenskapsmannen var
Galileo Galileio (1546 — 1642), Johannes Kepler (1571 — 1630) och Isacc Newton

(1642 — 1727)

De var dlatre valbekanta med Apollonios Konica

Galilel visade med hjélp av satser i Konica att den kurva en projektil beskiver ar en parabel
den sk kastparabeln. Kepler utnyttjade sina kunskaper om kagel snitten till att visa
planetbanorna & ellipser. Newton dutligen hérledde sin berdmda gravitationsag med hjép av
Keplers resultat och satser ur Konica.

Och senare vid 1800-talet sa studerade Plticher (1801 1868) med flera bl.a de homogena
koordinaterna for att fa en enhetlig behandling av en kvadratisk ekvation.
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