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O SOBOTKOVE UCEBNICI
DESKRIPTIVNI GEOMETRIE PROMITANI PARALLELNIHO

ZBYNEK NADENIK

Tento prispévek je zcela ve smyslu mych programovych prednasek [15]a[16] z let
1993 a 1994 na seminafich skupiny JCMF pro deskriptivni geometrii a po&itaovou
grafiku. Nabadal jsem jednak k pfipominani starsi literatury o deskriptivni geometrii,
jednak k jejimu spojeni s analytickou geometrii. — Po celou dobu svého pusobeni
na prazské technice az do roku 1997 jsem nikdy deskriptivni geometrii nepfednasel,
teprve v zimnim semestru 1999-2000 jsem na prazské pedagogické fakulté konal
prednasku Zobrazovaci metody (promitani kotované a Mongeovo). Pracoval jsem v ni
s analytickou geometrii.

Kniha vysla v Praze roku 1906. Ma X VIII + 643 stran a 471 obrazkd, které vzorné
vyrysoval F. Cisar.

Na prostejovské realce jsem se ucil deskriptivni geometrii z ucebnic, které v prv-
nim desetileti dvacatého stoleti napsali Josef Pithardt a Ladislav Seifert [20]. Dily III
a IV jsem mél (a dosud mam) ve 4. vydani z roku 1933. V jejich zavéru na str. 143
jsou k dalsimu studiu doporuceny tyto spisy: F. Kadefavek —J. Klima — J. Kounovsky
[8], V. Jarolimek — B. Prochazka [6] a Sobotkova ucebnice. Vypujcil jsem si ji, ale
jejiho studia jsem za Cas zanechal a obratil jsem se k prvnimu dilu ucebnice [8] trojice
autorq.

Pokusim se nyni — po vice nez 55 letech — zodpovédét otazku, pro¢ jsem neztistal
vice u Sobotkovy knihy.

Pithardtovy a Seifertovy ucebnice mi rychle otviraly poznani deskriptivni geomet-
rie, a toho se mi u Sobotkovy knihy nedostavalo. Je — zvlasté pii svém zameéfeni jen
na jeden smér v deskriptivni geometrii, totiz na rovnobézné promitani — prilis rozsahla
a nové obzory otevira pomaleji. To byl patrné dtvod, pro ktery jsem zacal studovat
ucebnici [8]. Ta mi umoznovala poznani mnohem rychleji; dnes uz ovSem davno vim,
7e s nemalym skiipanim.! K podrobnému studiu Sobotkovy knihy jsem se uz pozdgji
nikdy nevratil. Ale byl jsem rad, kdyz jsem ji koupil v antikvariatu. Mnohokrat mi
poslouzila — dlouhy cas to obratil — pravé svou vyjimecnou dukladnosti, pro kterou
ma v celé literature o deskriptivni geometrii dominantni postaveni. Kdyby byla vysla
francouzsky nebo némecky, byla by se jisté¢ dockala uznani v ciziné.

! Skupina JCMF se dosud nezmohla, aby u&ebnici trojice autorii [8], které je nejdtlezitéjsi v celé Seské
literatufe o deskriptivni geometrii, analyzovala, pfipomenula si jeji prednosti i jeji chyby a vyvodila z toho
dusledky pro svou praci. Srv. recenzi V. Hlavatého a stanoviska autora v éasopisu pro péstovani matematiky
a fysiky 62(1933), 252-258.
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Shrnu ohlasy na Sobotkovu uéebnici, piedné Seské, pak cizi. Piekvapuje, ze v Ca-
sopisu pro péstovani mathematiky a fysiky z let 1906 az 1910 neni jeji recenze.
J. Kounovsky — F. Vy¢ichlo [12, str. 524 v 2. vyd. 1951], 1948 pisi:

Nejdiilezitéjsi prehled prislusné literatury je obsazen v Pozndamkdch ke
spisu Jana Sobotky: Deskriptivni geometrie promitani parallelniho (Pra-
ha 1906); jest velika skoda, Ze vynikajici autor neodhodlal se k soustav-
nému zpracovani celého oboru deskriptivni geometrie.

J. Klapka [10, str. 391], 1949 je velmi strucny:
Obsirné, nikoliv vSak ukoncené dilo theoretického zaméreni.
E. Kraemer [13, dil L, str. 7], 1991 se rozepsal vic:

Rovnobézné promitani a cela s tim souvisejici problematika se v knize
[tj. [13]] chape jako soucast matematiky (specidalné geometrie). Posledni
nasi takto pojatou monografickou praci o rovnobézném promitani byla
kniha profesora Sobotky nazvana Deskriptivni geometrie promitani para-
lellniho. Vysla v Praze roku 1906 a byla to tehdy publikace velmi hodnotna
a podnétna; pochopitelné vsak zastarala. Ucebnice, kterou nyni predkla-
dam, navazuje na Sobotkovu koncepci zejména v tom, Ze se v ni uplatriuje
diikladny teoreticky zaklad spocivajici v diisledném uZiti afinnich zobra-
zenl.

Ze vsech Ceskych ucebnic na Sobotkovu nejvice navazuje Kraemerova. Uz jen vnéjsné
se to projevuje: Z celkem 460 stran v ni patii kapitole 3 Afinni zobrazeni v deskriptivni
geometrii priblizné jedna Sestina (75 stran); tato kapitola je odrazem ustfedni Casti
Sobotkovy knihy, totiz kapitoly VII Affinita; affinni poloha dvou soustav rovinnych,
ktera z celkovych 643 stran ma 170 stran, tedy jednu ¢tvrtinu.

F. Kaderavek v clanku [7, str. 4] k Sobotkovym Sedesatinam:

Rovneéz by si bylo velmi prati, aby profesor Sobotka mohl dokonciti své
velke dilo tak slibné zapocaté Deskriptivni geometrii promitani parallel-
niho r. 1906 vydanou. Jest to prvni vzorné, naprosto védecké a systema-
tické kompendium deskriptivni geometrie v jazyce ceském viibec.

B. Bydzovsky v Sobotkovée nekrologu [2, str. 28]:

Za dlouha léta ucitelské cinnosti nashromazdil si S. mnoho rukopisného
materidlu, jenz mohl slouziti za podklad pro zpracovani mnoha dobrych
ucebnic. Z tohoto materialu vysly jednak litografované prednasky o dife-
rencidlni geometrii (1909, nakladem Jednoty ceskych mathematikii), jed-
nak prvni dil velké ucebnice deskriptivni geometrie, ktera vysla (1906)
nakladem téze Jednoty a Matice technicke.

J. Klapka také v Sobotkove nekrologu [9, str. 35]:
Rovneéz dilo Deskriptivni geometrie promitani parallelniho — bohuzel ni-
koliv uplné — vynika mnozstvim origindlnich detailii konstruktivnich i $i-

rokym zaloZenim a lIze je vrele doporuciti k studiu teoretickych zdkladii
deskriptivni geometrie.



88

A. Urban v slavnostni feCi [23, str. 357] k stému vyro¢i Sobotkova narozeni:

V rozsahle koncipované vysokoskolské ucebnici Deskriptivni geometrie
promitani parallelniho na témer 650 strankdch podava v mnoha cdstech
zcela puvodni vyklad zdakladnich zobrazovacich metod zalozenych na rov-
nobézném promitani. Jeji obsah a zpracovani svédci o moderni koncepci,
ktera ve své dobé neméla obdoby v jinych dilech tohoto druhu. Ani dnes,
vice nez pul stoleti od svého vzniku, neztraci na svém vyznamu.

A. Urban a Z. Vancura v ¢lanku [24] rovnéz k stému vyro¢i Sobotkova narozeni:

Velmi vyznamné misto v souboru Sobotkovych praci ze zobrazovacich
metod zaujima i jeho vysokoskolska ucebnice Deskriptivni geometrie pro-
mitani parallelniho, rozsdhlé dilo, které ani dnes, po vice nez pul stoleti
od svého vzniku, neztraci na svém vyznamu. Podava metodicky vyklad
zakladnich zobrazovacich metod zaloZenych na rovnobézném promitani.
Na témeér 650 strankdch probira kotované promitani, zaklady cyklografie,
pravouhlé promitani s uzZitim distancni roviny, kosouhlé promitani s uZitim
distance a pravouhlé promitani na dvé k sobé kolmé primétny. Znacné
misto vénuje afinité jako zakladni pribuznosti souvisici prave s rovno-
béznym promitanim, a grafickému provadéni konstrukci. Jak obsah, tak
i zpracovani svédci o moderni koncepci, kterd ve své dobé neméla obdoby
v jinych dilech tohoto druhu.

K. Havli¢ek — A. Urban — Z. Vanéura — B. Kepr ve zpravé [5, str. 31]% z roku 1963
pisi:
Do souboru Sobotkovych praci ze zobrazovacich metod patri i jeho vyso-
koskolska ucebnice Deskriptivni geometrie promitani parallelniho, roz-
sahlé dilo, které ani dnes, po vice nez padesati letech, neztraci na svém
vyznamu. Je v ni podan metodicky vyklad zakladnich zobrazovacich metod
zalozenych na rovnobézném promitani.

V citované zprave se vsak objevuji i kritické tony. Oddil Prdce z deskriptivni geometrie
konci (str. 32) zpisobem, ktery je tfeba vztahnout i pfimo na ty partie Sobotkovy
ucebnice (nejvice na druhou polovinu kap. X), v nichz se setkavame se syntetickymi
infinitesimalnimi uvahami:

Témata konstruktivni geometrie kifivek a ploch zpracovava Sobotka pro-

stredky v jeho dobe obvyklymi,; v mnohém by potiebovaly doplnéni, jednak

ve formulaci, ale také v metodach diikazu.

V oddilu Prdce z projektivni geometrie se vyjadiuji podobné; rozsifuji platnost jejich
vyjadieni i pro Sobotkovu ucebnici:
Analytického apardtu uziva méné [dopliuji: v uebnici viibec ne]. dokonce
i mnohé wvahy limitni, spadajici svou povahou do geometrie diferencidlni,
provddi synteticky [dopliuji: v uCebnici hlavné zminéna uz druha polovina

2 Tato zprava je pretisténim zavéri ze studia Sobotkovych praci vykonaného v letech 1954 az 1957:
F. Vy¢ichlo a kolektiv: Studium a hodnocent dila prof. J. Sobotky, rozmnozeno v MU CSAV, Praha, 1958,
stran 258. Tento material mi zistal nepfistupny. Viz téz [24, str. 382, pozn. pod carou].
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kap. X]. To ovsem neodpovida dnesnim pozadavkiim, které klademe na
presnost diikazii v matematice. Zarovern je dobre si vSimnout toho, Ze
Sobotka probird obvykle jen pripady obecné, jak bylo v jeho dobé zvykem.
Nezabyva se diskusi jednotlivych pripadii a moznosti.

J. Folta v analyze ¢eské geometrické skoly [3] z roku 1982 se o Sobotkove ucebnici
zminuje jen zcela letmo, ackoliv je velmi vyznamnym produktem prave této skoly.
J. Sobotku s jeho velkym zajmem o axonometrii je tieba povazovat za pokracovatele
Rudolfa Skuherského (1828-1863), jednoho ze zakladatelti Ceské geometrické skoly,
ktery stal u pocatki axonometrie. J. Folta na str. 45 (v odd. 5.3. Dusledky pusobeni
Ceské geometrické skoly) pise:

Iv oblasti deskriptivni geometrie pak se objevilo nékolik obsahlych vyso-
koskolskych ucebnic 9%), problematicky shrnujicich obrovské mnozstvi
vysledki, jez se ani nemohly ve vyuce uplatnit, jako napr. dvoudilnd De-
skriptivni geometrie F. Kaderavka, J. Klimy a J. Kounovského, . . .

V pozn. 169 na str. 78 je Sobotkova ucebnice pouze citovana (spolu s ucebnici Jarolim-
kovou a Prochazkovou, viz vyse).?

Ohlasu v cizi literatufe je nezaslouzené malo. Jisté to zptisobila okolnost, ze kniha
vysla v Cesting. Ale presto byla pfilezitost na ni upozornit, bohuzel zistala nevyuZita.

V referativnim Casopisu Jahrbuch iiber die Fortschritte der Mathematik o literature
vyslé v roce 1906 (sv. 37 uverejnény r. 1909) je v odd. VIII, kap. 4 Deskriptivni
geometrie na str. 546 tato zprava:

J. Sobotka: Darstellende Geometrie der Parallelprojektion. ... XVIII u.
644 S. (Bohmisch)

Inhalt des Werkes, das der erste Teil eines Lehrbuchs der darstellenden
Geometrie ist. 1. Einige Grundbegriffe und Vereinbarungen. . .. 10. Gra-
phische Durchfiihrung der Konstruktionen. Pe.*

Podle seznamu referentii byl autorem této zpravy Sobotktv univerzitni kolega Karel
Petr (1868—1950), ktery byl deskriptivni geometrii znacné vzdalen (pracoval v algebie
a analyze). Svym referatem Sobotkové knize ublizil. Zprava, ktera vypocitava pouze
nazvy kapitol, odpovida malo vyznamné knize; ji vSak Sobotkova kniha nebyla. Ve
zpravé je Gplna absence alespon struéné zminky, v cem je ucebnice dilezita a v éem se
odlisuje od ostatnich. T kdybych dnes o témét 100 let staré Sobotkove knize mél napsat
struny referat, nemohl bych v ném opomenout, co Sobotkovu knihu vyrazné¢ odlisuje
od ostatni literatury z deskriptivni geometrie viibec: neprehlédnutelné zdiraznéni afi-
nity pro rovnobézné promitani. Dokonce bych psal o jisté analogii: Wilhelm Fiedler

3 Nesouhlasim s tim, Ze Sobotkova u¢ebnice a [6] a [8] problematicky shrnuji obrovské mnozstvi vysledai,
jez se ani nemohly ve vyuce uplatnit, nepovazuji to za spravné hodnoceni. Na zacatku 80. let byly zminéné tii
ucebnice hodné pres 50 let staré; byly napsany v dobeé, ktera jesté deskriptivni geometrii prala. Dnesni cena
téchto ucebnic je pravé v tom, ze nikoliv problematicky, ale ucelné shrnuji obrovské mnozstvi vysledki,
které by jinak pro dnesek byly ztraceny.

4 Obsah dila, které je prvni édsti ucebnice deskriptivni geometrie. Nasleduji preklady nazvii deseti
kapitol.
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(1832-1912) spojil deskriptivni geometrii s projektivni geometrii,’ J. Sobotka velice
prohloubil spojeni deskriptivni geometrie s afinni geometrii. Ackoliv je W. Fiedler
v této souvislosti mnohokrat citovan, o Sobotkovi to neplati.

Petriv zcela povrchni referat patrné zptsobil, Ze se Sobotkova ucebnice nedostala
do povédomi deskriptivnich geometri v ciziné. Samozrejmé pusobila i neznalost Cesti-
ny. Ta vSak nemohla byt nepfekonatelnou prekazkou pro deskriptivniho geometra,
ktery vic nez text potfebuje obrazky ¢i rysy.

V cizi knizni literatufe znam jediny — a pozitivni — ohlas na Sobotkovu knihu. Gino
Loria (1862—-1953, profesor vyssi geometrie na univerzité v Janove) ve Vorlesungen
iiber darstellende Geometrie, dil 1, Leipzig-Berlin, 1907, v pozn. 3) ke str. IV Gvodu
pise:

Dieses System, die darstellende Geometrie mit der vor etwa einem Jahr-
zehnte ins Leben gerufenen Geometrographie zu verkniipfen findet sich
auch in der vorziiglichen Deskriptivni geometrie promitdani parallelniho
von Prof. J. Sobotka (Prag 1906), die wdhrend des Druckes des vorlie-
genden Werkes erschien.®

Viz k tomu dale kap. X.

Do Enzyklopddie der mathematischen Wissenschaften napsal obsahly prehled na-
zvany Darstellende Geometrie (I1I-A—B-6, str. 517-595) Erwin Papperitz (1857—
1938); rok dokonceni je 1909. V seznamu ucebnic na str. 519-520 Sobotkova kniha
z roku 1906 neni. Jsou vsak citovany némecky psané knihy Rudolfa Skuherského
(1828-1863) a Frantiska TilSera (1825-1913).

Gino Loria se ve své knize Storia della Geometria Descrittiva dalle origini sino
ai giorni nostri, Milano, 1921, o Sobotkove ucebnici rovnéz nezminuje. Sobotku vsak
zatazuje mezi vyznamné deskriptivni geometry. Cituje celkem asi 700 jmen, z nich asi
35 nejméné 10 krat. Sobotka je citovan 12 krat.”

Porovnam Sobotkovu ucebnici s nékterymi cizimi uebnicemi, které vysly v dobé
od roku 1875 (ve trech desetiletich pred Sobotkovou knihou). Budeme pfitom pama-
tovat, Ze z jejiho celkového rozsahu témér 650 stran Ustfedni témata — totiz kolmé
promitani na jednu nebo na dvé primétny a afinita — zaujimaji asi dvé tretiny, afinité
samé patfi vic nez jedna Ctvrtina.

W. Fiedler: Die darstellende Geometrie in organischer Verbindung mit der Geo-
metrie der Lage, Leipzig, 2. vyd. 1875 (3. vyd. ve 3 dilech 1883—85-88) — z celkem
vice nez 750 stran patii ortogonalnimu rovnobéznému promitani (véetné axonometrie)
necelych 60 stran.

G. Peschka: Kotirte Ebenen (Kotirte Projektionen) und deren Anwendung, Brno,
1877 — z téméf 200 stran je necela polovina vénovana teorii kdtovaného promitani
a zbytek praktickym aplikacim, hlavné topografickym plocham.

5 Die darstellende Geometrie, Leipzig, 1871; 2. vyd. Die darstellende Geometrie in organischer Verbin-
dung mit der Geometrie der Lage, tamtéz 1875; 3. vyd. ve 3 dilech tamtéz 1883-85-88.

6 Tento systém, spojujici deskriptivai geometrii s geometrografii, vzniklou asi pred jednim desetiletim,
Je také v znamenité Deskriptivni geometrii promitani parallelniho od prof. J. Sobotky (Praha 1906), ktera
vysla v dobe tisku tohoto dila.

7 Novéjsi protéjsek k Loriové piehledu — René Taton: L’histoire de la géométrie descriptive, Paris, 1954
— mi zustal nepfistupny.



91

G. Peschka: Darstellende und projektive Geometrie, Wien, 1. dil 1882,2. dil 1887 —
podobné jako Fiedlerovo dilo syntéza deskriptivni a projektivni geometrie. Oba svazky
maji po 575 stranach, jen prvni svazek ma styc¢né partie se Sobotkovou ucebnici: Cast
II s sikmou projekci a afinitou, ¢ast III s Mongeovym promitanim, dohromady 150
stran.

A. Mannheim: Cours de géométrie descriptive, Paris (1. vyd. 1880), 2. vyd. 1886
— celkem 480 stran zaméefenych Gpln¢ jinak nez Sobotkova ucebnice, totiz na perspek-
tivni promitani a kinematickou geometrii.

Ch. Wiener: Lehrbuch der darstellenden Geometrie, Leipzig, 1. dil 1884, 2. dil
1887 — z celkem asi 1150 stran patii vlastnimu vykladu kolmého promitani na jednu
a na dvé pramétny necelych 100 stran.

K. Rohn — E. Papperitz: Lehrbuch der darstellenden Geometrie, Berlin-Leipzig,
1. vyd. L. dil 1893, II. dil 1896 (4. vyd. ve 3 dilech 1932) — z celkem 700 stran
nalezi promitani na jednu pramétnu sice jen nékolik malo stranek, pak vSak nasleduje
afinita (s nadpisy Affine und affingelegene Figuren einer Ebene, Die Ellipse als affine
Kurve zum Kreise und ihre Konstruktion) s asi 15 stranami a kolmé promitani na dvé
prumétny s asi 50 stranami. K dilim jsou pfipojeny literarni a historické poznamky
o celkovém rozsahu 15 stran.

Vidime, ze Sobotkova kniha svym rozsahem vénovanym kolmému promitani na
jednu ¢i dvé praimétny — a hlavné samostatnou kapitolou o afinité a jejim vyuZziti — byla
v literatuie o deskriptivni geometrii unikat. Jakysi — ale velmi slaby — vzor pro afinitu
mohl mit J. Sobotka v Rohnové a Papperitzové ucebnici. Ta poskytovala priklad i pro
Sobotkovy zavérecné Poznamky na str. 625-643. Pro kotované promitani mohl mit
J. Sobotka vzor v ucebnici Peschkové.

Pozornost, kterou J. Sobotka pfi rovnobézném promitani vénoval afinite, zistala
nedocenéna.

Jako protéjsek k rozsahlé symbidze deskriptivni geometrie s afinni pfibuznosti je
v Sobotkové knize naprosta absence analytické geometrie.

Jakou m¢l G. Monge (1746—1818) predstavu o vzajemnosti deskriptivni a analy-
tické geometrie, popsal jsem v [17, str. 159—160]. Po 50 letech od vydani Mongeovych
prednasek — v roce 1845 — se pro spojeni obou disciplin vyslovil Leopold Mossbrugger
(1796-1864); viz opét [17, str. 160]. Po dalsich téméer 60 letech — v roce 1904, tésné
pred Sobotkovou knihou — se o tomto spojeni vyjadfil Friedrich Schilling® (1868-1950)
v prednaskach pro ucitele matematiky a fyziky [22, str. 14] takto:

Anders steht es mit der analytischen Geometrie, deren Verkniipfung mit
der darstellenden Geometrie bisher noch nicht so weit durchgefiihrt zu
sein scheint, wie ich es wiinschen mochte.’

F. Schilling pak ptipojuje [22, str. 14-23] fadu prikladii fesenych deskriptivni geometrii
i analytickou geometrii.

8 F. Schilling, ¢len Gottingenské matematické spolecnosti. Viz C. Reid: Hilbert, Berlin, 1970; rusky
preklad Moskva, 1977; R. Tobies: Felix Klein, Leipzig, 1981.

9 Jinak je tomu s analytickou geometrii, jejiz spojeni s deskriptivai geometrii se zatim nezdd uskutecnéno
tak daleko, jak bych si pral.
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Rok po Sobotkové knize vydal G. Loria uCebnici [14], v niz zfetelné strani spojeni
deskriptivni geometrie s analytickou geometrii. Jak G. Loria, tak J. Sobotka psali své
ucebnice prednostné pro univerzitni — nikoliv technické — studium. Prave proto je
poucné vSimnout si jejich rozdili.

Svym pomérem k analytické geometrii se J. Sobotka velmi podoba W. Fiedlerovi.
Ten sice z deskriptivni geometrie vylucoval metody analytické geometrie a pracoval
v ni pouze synteticky — ale na druhé strané znamé Salmonovy ucebnice analytické
geometrie prekladal do némciny a prepracovaval je ve tvar, z néhoz se analytické
geometrii ucily generace matematika.

Podobné J. Sobotka. Na str. 8 své knihy pise:

Deskriptivni geometrie zabyva se téz vyjadrovanim a uréovanim metric-

kych viastnosti, prindlezejicich utvarim prostorovym, tak zZe analytické

relace miry predem nevylucuje, . .. Uzivani analytickych relaci omezuje

se tu vsak jen na relace jednoduché a na pripady, v nichz to jest priméreno

povaze ulohy, ktera se resi. Jinak uziva se teéch relaci jen mimochodem.
Z toho je zfetelné citit, jak chtél mit J. Sobotka deskriptivni geometrii ¢istou, s minimem
analytickych relaci miry. Analyticka geometrie je mu pri této prilezitosti tak vzdalena,
Ze se 0 ni ani nezminuje.

Ale — stejné jako W. Fiedler — mimo deskriptivni geometrii ji vzdalen naprosto

nebyl. B. Bydzovsky v nekrologu [2, str. 23—24] charakterizoval v tomto sméru Sobot-
ku takto:

Zkoumame-li pak podrobnéji pracovni metodu Sobotkovu, sezname snad-
no, ze celym svym zalozenim byl syntetik a zZe konstrukce je nejvlastnéjsi
predmét jeho védeckého snazeni a konecnym cilem jeho hledani. Ale na
rozdil od jinych geometrii doby, ze které vysel, neomezuje se na ulohy
syntetické, nybrz prave naopak hojné a obratné uziva také metod analy-
tickych, ovSem s konstruktivnim cilem. Touto metodou vyhybd se tomu,
co u ryzich syntetikii piisobi nekdy dojmem umélosti a hledanosti a zna-
mend Casto jen zvelicovani metodickych obtizi problému absolutné vzato
dosti snadného. K zasluham Sobotkovym pravé nalezi, Ze mnohy problém
reseny pred nim diisledné synteticky metodou analytickou teprve nalezite
osvétlil a uvedl v souvislost s obory sirsimi.'?
Zcela souhlasim se slovy B. Bydzovského — ale s vyjimkou Sobotkovy ucebnice
deskriptivni geometrie. Je to zvlastni ukaz s dlouhou tradici, ktery zdaleka neni ome-
zen na W. Fiedlera a J. Sobotku: Deskriptivni geometrie jen synteticky, zcela bez
analytické geometrie.!!

10 Dokladem pro spravnost tohoto hodnoceni jsou Sobotkovy prace o rovinném a prostorovém Apolloni-
ové problému, v nichz mistrné uplatnil analytickou geometrii: Cas. pro pést. math. a fys. 41(1912); Rozpravy
IL. t. Ceské ak. véd a uméni 21(1912) (3 prace) a 39(1929). Prace v Rozpravéch vysly téz v némeckém
a francouzském piekladu v Bulletin international, ktery vydavala rovnéz Ceska akademie véd a uméni.
Doporucuji srovnat, co po 85 letech od Sobotkovych praci publikovala k stejnému namétu M. Kargerova:
Geometrie GPS, Sbornik 17. seminare odborné skupiny pro geometrii a pocitacovou grafiku, Plzen, 1997,
61-64, zvlasté str. 62. Srovnani objasni, pro¢ vladne takova nechut pfipominat praci nasich predchtidcu.

! Na seminafi skupiny JCMF pro geometrii a pocitadovou grafiku v roce 1986 jsem se piimlouval za
spojeni deskriptivni geometrie s analytickou. Pristi seminaf v roce 1987 zacal pozadavkem Frantiska Ma-
chaly z pfirodovédecké fakulty v Olomouci, aby skupina vyslovné odmitla, co jsem pred rokem navrhoval.
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J. Sobotka dokoncil vysokoskolské studium v roce 1886 a az do roku 1904 pusobil
— s vyjimkou studijnich pobyti v Curychu a Vratislavi a dvou let na videnské realce
—na vysokych skolach technickych v Praze, Vidni a Brné, celkem tedy témér 15 let.
Odrazil se tento dlouhy styk s technickymi obory na Sobotkové ucebnici?

V predmluvé (str. V) J. Sobotka pise, ze k sepsani ucebnice ho vybidla Jednota
ceskych matematikd, a pokracuje:

Uplnd volnost, jiz mi ponechala ve vybéru ldtky a ve zpiisobu jejiho
usporadanti, prdci mi usnadnila a mnohé chvile mého pobytu brnénského,
do kterézto doby vétsinou vypracovant pripada, zprijemnila.

Ackoliv tedy J. Sobotka z vEtsi casti napsal svou ucebnici jako profesor technického
uciliste, jeji zaméreni technické neni. Pfimou technickou aplikaci je totiz jen Cast
nazvana Upotrebeni (str. 42—55) v kap. 1I s oddily:

35. Plosina horizontadlni a prima cesta k ni vedouci,;

36.—40. VySetrovani riiznych ploch strechovych a okapii.

V kotovaném promitani fesi J. Sobotka nékolik topografickych uloh pro terénni Gpravy,
a pak se obsahleji zabyva konstrukei strech.

Ze Sobotkovy knihy ¢isi presvédceni, ze deskriptivni geometrie je matematicka
védecka disciplina; na tom nic neméni, ze ma mnoho aplikaci. Samoziejmé je toto
zaméreni nejvice citit z obsahu, ale ukazuje na né i vn&jsi znak: Mnohokrat J. Sobotka
nevaha jednu ulohu fesit nékolika —tieba i péti zpisoby a vést tak Ctenare k porovnavani
riznych postupt. To je ovSem ukol pro védecké, nikoliv technicky zamétené studium.

Pokusim se o dva pohledy na Sobotkovu ucebnici; jeden z doby prvniho desetileti
dvacatého stoleti, kdy kniha vysla, druhy z doby posledniho desetileti.

Uz jsem se zminil, ze Gino Loria k Sobotkové ucebnici pfipojuje adjektivum
,»vyborna“ (vorziiglich). U¢inil tak po mém soudu pravem — vyjmeme-li ov§em partie,
v nichZ se Sobotka nevyhnul tomu, co se v syntetické geometrii oznacuje jako infi-
nitesimalni metody (soumezné ¢i nekonecné blizké body, soumezné piimky a jejich
prusecik, kruznice kfivosti jako soumezna poloha dotykajicich se kruznic atp.). Tyto
partie byly zcela poplatné jesté 19. stoleti a knize by uz tehdy byvalo prospélo, kdyby
je byl J. Sobotka vynechal. Naproti tomu Loriovo adjektivum patfi beze sporu témto
péti rozsahlym tsektim:

a) Promitani kotované (kap. 11, str. 12-55), PouZiti roviny distancni a zavadent
novych priiméten (kap. IV, str. 79-143).

b) Affinita; affinni poloha dvou soustav rovinnych (kap. VII, str. 190-357).

c) Prumeéty orthogonalni do dvou k sobé kolmych priméten (Mongeova projekce
(kap. VIII, str. 358-498).

Samoziejme jsem ihned reagoval. K diskusi o spojeni ¢i nespojeni deskriptivni a analytické geometrie
nedoslo, natoz aby se prijalo néjaké stanovisko. To se prihodilo v dobé, kdy teoreticky zaklad pocitacové
grafiky je ve sblizeni deskriptivni geometrie s analytickymi metodami. Viz [16, str. 7], s nazorem Vaclava
Medka (1923-1992), ktery dlouho prednasel deskriptivni geometrii na stavebni fakulté v Bratislave.
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d) Grafické provadéni konstrukei (kap. X) —jen Casti o teorii grafickych konstrukei
(str. 535-544) a 0o pomocnych konstrukcich (str. 544—579); na valnou cast zbytku
kap. X se pak vztahuje vyse uvedena kritika ,,soumeznych elementd‘.

e) Poznamky (str. 625-643) tvori skvély literarni a historicky doprovod k celé
ucebnici.

Nejptivodnéjsi je nepochybné usek z b). Neznam v literatue o deskriptivni geo-
metrii knihu s tak rozsahlou kapitolou vénovanou vyuziti afinity v nejriznéjsich kon-
strukcich, hlavné ovSem o elipse. Rozsah useku b) by vystacil na samostatnou knihu
(témer 170 stran).

Useky a) — e) zabiraji asi 470 stran, tedy zhruba tfi ¢tvrtiny celkového rozsahu.
Kdyby byl J. Sobotka ztistal u téchto useku a knihu asi o jednu Ctvrtinu zkratil, byl by
Jji prospel.

Svij retrospektivni pohled na ni ze zacatku minulého stoleti shrnu takto:

Sobotkova ucebnice byla prvni — a az na hotejsi vyhrady zdatilou a dikladnou —
ceskou ucebnici deskriptivni geometrie, chapané jako védecka disciplina bez vétsiho
zietele k technickym aplikacim.'? Kdyby byla Sobotkova kniha vy$la némecky, byla
by patfila k nejlepsim a nejvyznamnéjsim ucebnicim deskriptivni geometrie v némecké
jazykové oblasti.

Soucasny pohled na Sobotkovu ucebnici bude ovsem méné leskly. Zpiisobuje to téz
skutecnost, ze deskriptivni geometrie velmi, velmi ustoupila do pozadi. Konstrukce ji
prevzala pocitacova grafika a své zpusobila i ztrnulost, s niz generace nasich deskrip-
tivnich geometra Ipély na syntetickych metodach a analytickou geometrii vylucovaly
jako témef znecisténi své védy. Ani dnes neni tento archaicky pomér v ¢eském prostiedi
piekonan.'3

Partie se soumeznymi prvky knihu vyrazné poskozuji. Naopak vsak usek e) Po-
zndmky po odstupu témer 100 let nabyl na vyznamu. Je to dosud jediny dtikladny
prehled v ceském jazyce o literatufe z deskriptivni geometrie do prelomu 19. a 20.
stoleti.!* Po¢itadova grafika zatlacila isek d) oviem do pozadi. Ale diikladnost tiseki
a) — ¢) zustava neprekonana, zvlasté to plati o stale vynikajicim useku b) s ohromnym
mnozstvim tloh a jejich feseni stereometrickych a konstruktivnich. Z ucebnice se stala
vitana prirucka, ktera rychle pouci.

Setkal jsem se s absolventy vysokoskolského studia ucitelstvi deskriptivni geo-
metrii, ktefi o Sobotkové uéebnici neveédéli, natoz aby ji meli v ruce nebo dokonce
nékterou jeji Cast precetli. Je to velka chyba jejich ucitelt, Ze jim Sobotkovu ucebnici
nepriblizili; je velka chyba studentd, Ze se k ni nedostali sami.

12 Projevilo se to i tim, Ze brzy vysla uéebnice pro techniky V. Jarolimek — B. Prochézka [6], Praha, 1909.

13 Viz pozn. 11). Ve skupiné JCMF pro geometrii a pocitadovou grafiku by mélo byt samoziejmosti
sledovat zahranicni literaturu a uvefejnovat recenze novych ucebnic. Ale napt. nevim o ceské recenzi co do
obsahu zcela nové pojaté uéebnice G. Bir (profesor drazdanské Technické univerzity): Geometrie — Eine
Einfiihrung in die analytische und konstruktive Geometrie, Stuttgart-Leipzig, 1996, str. 216.

14 Bylo by velmi vdéénym tikolem skupiny JCMF pro geometrii a po&itatovou grafiku, aby — misto
¢lank, které ve svych sbornicich publikuje, a¢ toho nejsou viibec hodny — zpracovala Sobotkovy Pozndmky

charakteristikami. Viz [16, str. 11].
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Prechazim k jednotlivym kapitolam I — X. Za jejich pojmenovanim zpravidla
reprodukuji Sobotkovy nazvy skupin pfibuznych oddilt z velmi podrobného obsahu.

Poznamky k Sobotkovym vylucné syntetickym postuptim budu kombinovat s ana-
lytickou geometrii.

Kapitola I. Nékteré pojmy a zakladni amluvy
(str. 1 —-11); odd. 1-8.

Tato kapitola obsahuje vesmés véci tivodniho charakteru. Ocituji jeji prvni fadky:

Deskriptivni geometrie jest véda, ktera na zdklade konstrukce a pomoci

rysuv urcuje utvary prostorové dle tvaru, velikosti a polohy jinymi utvary

prostorovymi, vzdajemné vztahy jejich zkouma a ulohy k nim se vztahujict

resi.
J. Sobotka formuluje ukol deskriptivni geometrie velmi obecné a hned na pocatku
upozornuje na rozdil mezi pomyslnou konstrukei a jejim grafickym provedenim tak
dirazné, jak neni v uc¢ebnicich deskriptivni geometrie pravidlem. V odd. 7 0 oznac¢ovani
se k tomuto rozdilu znovu — sice jen jednou vétou, ale naprosto zietelné — vraci, kdyz
pise:

Tak jsou primét utvaru a graficky jeho obraz pojmy docela riizné, které

vsak bez zavady zpravidla lze oznaciti stejnymi symboly;. . .

V podobném duchu pokracuje i v odd. 8. Aby odlisil od idealnich pojmi bod, pfimka,
ktivka jejich grafické obrazy, zavadi pro né nazvy tecka a Cary. Toto metodicky jisté
spravné rozliSeni se vSak neujalo.

Kapitola II. Promitani kotované
(str. 12 — 55)

Primét bodu, méritko a obecné viastnosti (odd. 9—13). — Promitani primky (odd. 14—
19). — Promitant roviny (odd. 20-28). — Stanoveni délek, odchylek a sklapént roviny
(odd. 29-34). — Upotiebeni (odd. 35-40).

V kétovaném promitani pfifazujeme bodu B z prostoru dvojici tvofenou bodem
B a cislem zp; bod B; je kolmy primét bodu B na pramétnu 7 a ¢islo zp — kota
bodu B — je pfi B € 7 nula a pfi B ¢ 7 orientovana vzdalenost bodii B a B; (pro
body z jednoho oteviené¢ho poloprostoru vytatého primétnou je zp > 0, pro body B
z druhého je zp < 0). Zvolme v primétné soustavu pravouhlych soutadnic x, y a pro
prostor ji dopliime osou z orientovanou souhlasné s orientaci vzdalenosti bodt B a B;.
Jestlize pramét By [z, yp] je opatien kotou zpz, pak ovsem Blxp,yps, 2p]; naopak
bodu Blxp,ys, z5] piislusi dvojice Bi[zp,yp] € m a kota zp. Toto jednoduché
zobrazeni umoznuje fesit Glohy z kotovaného promitani také analytickou geometrii.

V odd. 9-34 je 21 podrobné fesenych uloh. Abychom si uvédomili Sobotkuv vliv
na prvni dil Kadetavkovy—Klimovy—Kounovského ucebnice [8] z roku 1929, staci
uvést, ze v jeji kap. 11T o kolmém promitani na jednu primeétnu, ¢asti A o promitani
kotovaném (str. 142—182), je ze Sobotkovych uloh probrano 14, tedy prave dvé tretiny.
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Kotovanému promitani bez aplikaci vénoval J. Sobotka str. 1242, trojice autora
v [8] str. 142—155. Uz jen z téchto hrubych udaji mtizeme soudit, ze J. Sobotka psal
podrobnéji a trojice autort sevienéji. Str. 42—55 Sobotkovy II. kapitoly patii aplikacim,
totiz zobrazeni terénnich tvart a feseni strech; tomu nalezi v ucebnici trojice autord
[8] samostatna kapitola na str. 233-248. Str. 155-182 v [8], které se zminénymi uz str.
142155 tvoti pasaz o kotovaném promitani, obsahuji feseni trojhranu a rovinné fezy
valcové a kuZelové rotacni plochy vcetné paraboly a hyperboly.

Sobotkiv vliv na vybér a usporadani latky je patrny i na uCebnici J. Kounovského
—F. Vycichla [12] z roku 1948 [byla velmi Gspésna, v dalSich deseti letech se dockala
az 5. vydani]. Kétovanému promitani v ni patii str. 24-62, tedy asi 40 stranek jako
v ucebnici Sobotkove nebo tii autort [8]. Také J. Kounovsky a F. Vycichlo zaradili do
kapitoly o kotovaném promitani pasaze, které v kap. Il Sobotkovy ucebnice nejsou,
napft. afinitu a jeji vyuziti (viz kap. VII Sobotkovy knihy).

Z riznych prilezitosti, jak kétované promitani spojit s analytickou geometrii, vy-
beru kryci primku pfi konstrukci priseciku primky p s rovinou . Budu analyticky
sledovat grafické — tj. deskriptivné geometrické — feSeni. Az v zavéru je opustim.

Rovina g nikoliv kolma k primétné z = 0 ma rovnici

ar+by+cz+d=0;c#0 2.1

s vektorem normaly n = (a, b, ¢). Pfimka p urena bodem o soufadnicich [z, yo, z0]
a vektorem u = (u, v, w) ma parametrické rovnice

T = xgo + tu,
y=yo+tv, t€(-00,00) (2.2)

z = zg + tw;

jeji nerovnobéznost nebo neincidentnost s rovinou g je vyjadfena nerovnosti n-u # 0.
Prvni dvé rovnice v (2.2) jsou parametrickym vyjadfenim promitaci roviny pfimky

p. Pro treti souradnice bodt na prisecnici roviny o s promitaci rovinou pfimky p — tj.

na kryci pfimce ¢ piimky p — tak z (2.1) a z prvnich dvou rovnic v (2.2) dostavame

a(xo + tu) + b(yo + tv) + cz +d =0,
__a;v0+byo+d_tau+bv

(2.3)
c c
Kryci pfimka ¢ C o piimky p je tak dana parametricky prvnimi dvéma rovnicemi
v (2.2) arovnici (2.3). Prusecik P této kryci piimky ¢ s pfimkou p z (2.2) — tj. prusecik
P ptimky p z (2.2) s rovinou ¢ — ma parametr ¢ urCeny srovnanim treti rovnice v (2.2)
s(2.3):
b d b
2o tw = — 2Tt aaut by (2.4)
c c
n-xg+d
n-u

t =
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Ucinili jsme dva kroky: Pfedné jsme z prvnich dvou rovnic (2.2) dosadili za z, y
do (2.1) a vypocitali z; za druhé jsme toto z srovnali se z z tfeti rovnice (2.2) a vypo-
Citali parametr ¢ pruseciku P. Oba kroky mtzeme ovsem spojit v jeden tak, ze z (2.2)
dozadime za z, y i z do (2.1) a opét vypocitame (2.4). Pti tomto algebraickém postupu
zcela obvyklém v analytické geometrii zastava tloha kryci pfimky z deskriptivné geo-
metrického feSeni skryta.

Kapitola III. Promitani kruhové
(str. 56 — 78)

Priimét bodu (odd. 41). — Primét primky (odd. 42—43). — Priimét roviny (odd. 44—48).
— O kuzeli rotacnim (odd. 49-51). — Nékteré ulohy (odd. 52). — Transformace priimétny
(odd. 53-55).

O davodu, proc¢ zaradil do své knihy i cyklografii, ktera ovsem neni rovnobéznou
projekei, pise J. Sobotka uz v uvodu (str. V.). Zminuje se, ze zacina promitanim
kotovanym, a pokracuje:

Prirozeny prechod soustavny k dalsim methodam poskytlo mi promitani
kruhové, jehoz diileZitost i plodnost v deskriptivni geometrii viibec a v geo-
metrii metrické zvldst piivodce jeho W. Fiedler sam v pracich svych pro-
kazal.

Nejdiive malou korekci k W. Fiedlerovi jako pivodci cyklografie. V poznamkach
ke kap. III., str. 628 J. Sobotka pise, ze W. Fiedler ji vyvodil z konstrukci, které se
spojuji s urcenimi stredu pri promitani centrdalnim pomoci kruznice distancni. Ale toto
spojeni je stara myslenka, kterou v syntetické formé vyslovil uz B. Cousinery 1828
a v analytické forme N. Druckenmiiller 1842 (viz Enc. der math. Wiss. I11 AB6, str. 595
a L. Seifert [21, str. 5]).

Sobotkiv divod pro zafazeni cyklografie ma jistou opravnénost:

V kétovaném promitani se bod B z prostoru zobrazuje na dvojici tvorenou orto-
gonalnim primétem B; bodu B na primétnu a koétou zp bodu B viici této praimétné.

V cyklografii se bod B z prostoru zobrazuje na dvojici tvofenou zase ortogonalnim
pramétem B; bodu B na pramétnu a cyklem (B), tj. orientovanou kruznici se sttedem
By a polomérem |zp|; orientace je pozitivni pfi zp > 0 a negativni pfi zp < 0, pri
zp = 0 je nulovy cykl tvofen dvojici isotropickych piimek s realnym prisecikem B.

V Mongeove projekei se bod B z prostoru zobrazuje na dvojici tvofenou pidorys-
nym prumétem B; bodu B a narysnym pramétem B bodu B.

Ve smyslu téchto zobrazeni je vsunuti cyklografie mezi promitani kotované a Mon-
geovo pochopitelné. Sotva vsak lze z dnesniho hlediska pfijmout dals$i Sobotkdv ar-
gument [str. 15, odd. 12]:

S geometrického hlediska methoda promitani kotovaného, operujic s cisly,
Jjest nedokonala, konstrukct, vztahujicich se k utvarim prostorovym, nere-
ST bezprostredne.

Tim mysli Sobotka kombinaci geometrickych konstrukei s kotami jakozto Cisly, v niz
vidi pramen chyb pfi odmétovani z méfitka. Sobotkova argumentace by byla na miste,
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kdyby samo faktické provedeni konstrukce (nikoliv idealizovany myslenkovy postup)
bylo bez grafickych chyb (pfilozeni pravitka, zabodnuti hrotu kruzitka). Téch si byl
J. Sobotka dobte védom, jak ukazuje Cast Theorie grafickych konstrukci (str. 535-544)
v kap. X.1

Sobotkova kapitola IIT odpovida pojeti, které vytvoril W. Fiedler v 80. letech
19. stoleti. U ného nema jeste orientace kruznic tak vyznamnou tlohu. Tim je odtivod-
nén i nazev kapitoly, v némz neni naznak cyklu (ale adjektivum by mélo byt zménéno
na ,,kruznicové®.)

Cyklografie pfimo vyzyva k feSeni Apolloniovy tlohy (a tloh z jejiho okruhu
ovsem): Sestrojit cykl, ktery se dotyka tii danych cyklu. L. Seifert [21] se ji zabyva na
str. 42-44, J. Sobotka ji neprobira. L. Seifert [21, str. 57] ukazuje dokonce konstrukci
cyklu, ktery dané tii cykly protind v danych thlech.'®

Kapitola IV. Pouziti roviny distan¢ni a zavadéni novych priméten
(str. 79 — 143)

Primét primky, roviny a bodu (odd. 56). — Priiseky. Vzdjemné urcovani bodii, primek
a rovin (odd. 57-62). — Véty Desarguesovy o dvou trojuhelnicich (odd. 63). — Hesse-
ova konfigurace (odd. 64). — Urceni vzdalenosti a odchylek; sklopeni (odd. 65-67).
— O plose kulové (odd. 68). — Nekteré ulohy (odd. 69-70). — Transformace priimétny
(odd. 71-80). — O promitani do dvou primeéten (odd. 81-90). — Prechod od priiméten
Pr, Ry libovolné k sobé naklonénych k priiméetnam na sobé kolmym (odd. 91). — UZiti
transformace primétny k reseni uloh stereometrickych (odd. 92—-96).

F. Kadefavek — J. Klima — J. Kounovsky [8] jsou vuci distancni roviné daleko
skromnéjsi. V dilu I, v kap. III ji vénuji jen cast B, str. 182—192. Misto Sobotkovych
transformaci priméten se zabyvaji fezy teles.

V kétovaném promitani se pracuje s kotami bodd vaci pramétné 7. Aby se odstra-
nila ¢isla jako cizorody prvek pro deskriptivni geometrii, zavadi se distancni rovina
7’ rovnobézna (v jisté nenulové vzdalenosti) s primétnou 7. Piimka ¢ nikoliv kolma
k primétné 7 je pak uréena stopnikem () na priimétné 7 a ortogonalnim pramétem Q'
na 7 pruseciku @ piimky ¢ s rovinou distan¢ni 7’. Rovina ¢ nikoliv kolma k pramétné
7 je urlena stopou p na primétné 7 a kolmym primétem p} na 7 své prisecnice p’
s rovinou distan¢ni 7’; ovSem p || p}. Bod B je urCen svym kolmym primétem By
a pramétem své nositelky (tj. pfimky nebo roviny jdouci bodem B).

K praci s distancni rovinou pfimo vyzyvaji ulohy s komolym jehlanem, ktery ma
rovnobézné zakladny. Rovina jedné z nich se zvoli za primétnu, rovina druhé za rovi-
nu distan¢ni. Takto postupuje J. Sobotka v tloze z odd. 62 [str. 88-90], v niZ se ma
Sestiboky pravidelny komoly jehlan sefiznout danou rovinou protinajici obé zakladny
jehlanu. Je to jedna z nemnoha Sobotkovych uloh o fezech polyedrt.

V odd. 61 (str. 85-88) se ttemi body A, B, C' proklada rovina; v prvnim ptipadé
jsou nositelkami bodi A, B, C pfimky, ve druhém roviny. Tento druhy pfipad vede

15 Srov. k tomu [8] dil I, odd. 86, str. 142—143.
16V letnim semestru 1946/47 jsem na brnénské piirodovédecké fakulté poslouchal Seifertovy prednasky
o cyklografii a i z nich si na posledné zminénou ulohu matné vzpominam.
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J. Sobotku jednak k Desarguesove vété o perspektivnich trojuhelnicich a tim ke kon-
figuraci (103, 103), jednak ke konfiguraci (203, 154). J. Sobotka ji nazyva Hesseovou
a pojmenovani odivodiuje v pozn. k odd. 64 na str. 629-30:

Hesse upozornil na konfiguraci tuto v pojednani: Eine Bemerkung zum
Pascal’schen Theorem, v Crelle—ove Journal fiir reine und angewandte
Math. Bd. 41, a ukdzal, Ze se vyskytuje pri Steinerové rozsireni véty Pasca-
lovy.

Hesseovou konfiguraci se obvykle rozumi konfigurace (94, 123) deviti inflexnich boda
a dvanacti inflexnich spojnic (kazda spojuje 3 inflexni body) kubiky rodu 1. Konfigu-
race, kterou J. Sobotka nazyva Hesseovou, je tvofena Salmonovymi body a Cayleyo-
vymi pifimkami ze Steinerova rozsifeni Pascalovy véty, znamého jako hexagrammum
mysticum.

Mnoho mista vénuje J. Sobotka transformaci praimétny (pfechodu od prumétny 7
s rovnobéznou s ni rovinou distancni 7’ k primétn€ 7* s rovnob&znou s ni rovinou
distanéni ') a zavadéni novych priméten, specialné pak prechodu od dvou priiméten
nikoliv k sobé kolmych k ortogonalnim primétnam.

Kapitolu uzavira osa dvou mimobézek!”. V odd. 95 [str. 141-142] je jeji stereo-
metrické vysetieni. Sobotka nerozlisuje dusledné mezi osou jako pfimkou a osou jako
useckou a dospiva k témto poznatkiim:

Osa dvou mimobézek ma nasledujici vlastnosti:
1. Jest nejkratsi prickou jejich,
2. stoji kolmo k nim a ke kazdé roviné s nimi stejnosmérné,
3. jest stejnosmérnd s priisecnici libovolnych dvou rovin k nim normalnich;
4. jest priisekem rovin jimi kolmo polozenych k roviné s obéma stejnosmerné.

V odd. 96 [str. 142—143] je konstruktivni feseni, které uz neni tak jednoduché.
V promitani s distan¢ni rovinou zavadi J. Sobotka druhou primétnu rovnobéznou
s obéma mimobézkami; prusecikem jejich kolmych priméti do této druhé primétny
kolmo k ni jde hledana osa.

Opét se pfimo vnucuje analyticka geometrie. Dejme tomu, zZe ve dvojici mimobé-
zek je ptimka p; (¢ = 1,2) dana bodem X; a vektorem u;, takze jejich parametrické
vyjadfeni zni

X:X1+t1u1, X:X2+t2112. (41)
Ctverec vzdalenosti v bodu piimky p1 od bodu pfimky ps je

’02(t1,t2) = [XQ — X1 + tzllg — tlul} . [XQ — Xl +t2112 — t1u1] > 0.

Tudiz
ov?
aitl = —2[X2 — Xl + tous — tlul] - uy, (42)
o 2
- 2[Xy — X1 +tou — t1uy] - uy,
Ot

17 Podle osnov pro realky z roku 1909 (srv. Z. Nadenik [18, str. 4]) byla osa mimobézek zafazena do 5. ti.
realek. Viz J. Pithardt — L. Seifert [20], dil IL., 1. vyd. 1910, str. 62—63.
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%02 0*v? Pv?

Bt% =2u; - uy, m = —2uy - uy, Tt% =2uy - uy,
9202 9%0v?
ot2 dt1 0t u;-u —u;-u
821)12 8;1;22 =4 —ll12 . 1111 1121' 1.1.22 = 0,

Oto 0ty atg

posledni nerovnost je disledkem nerovnobéznosti vektord uy, us. Anulovani prvnich

parcialnich derivaci (4.2) tak vede pro parametry ¢1, t2 k hodnotam poskytujicim

minimum vzdalenosti v. Soucasné je anulovani prvnich derivaci (4.2) ekvivalentni

s pozadavkem, aby spojnice bodu (4.1) pfimek p1, p2 byla kolma na kazdou z nich.
K ose mimobézek se J. Sobotka jesté nékolikrat vraci, viz zvlaste kap. VIIIL.

Kapitola V. Promitani kosouhlé na jednu primétnu
(str. 144 — 162); odd. 97-109.

V této kratsi kapitole se J. Sobotka zabyva rovnobéznymi praméty v rtiznych smérech,
sklopenim roviny, otaCenim roviny kolem pfimky v ni lezici (specialné kolem hlavni
pfimky), thlem dvou pfimek nebo dvou rovin, vzdalenosti bodu od primky nebo
roviny.

V odd. 99 [str. 146-147] fesi J. Sobotka tuto stereometrickou Glohu: Ctyfmi body
B, By, B3, By v prostoru libovolné danymi proloziti ¢tyfi rovnobézné roviny o1,
02, 03, 04 tak, aby pomér vzdalenosti rovin p;, g2 ku vzdalenosti rovin g2, o3 ku
vzdalenosti rovin g3, g4 mél danou hodnotu m : n : p. Ackoliv pise o ,,libovolné*
danych c¢tyfech bodech, micky predpoklada, ze nelezi v roviné. Také se nezminuje
o orientaci uvedenych vzdalenosti. Graficky fesi tlohu pro situaci, v niz vzdalenosti
jsou si rovny. Jak podcenil vyznam jejich orientace, ukazuje toto témer trivialni fesent,
kterého se vSak vibec nedotyka: Vedme roviny o3 = g3 body Bi, Bs a pulicim
bodem tusecky Bs By; rovinu go resp. o4 prolozme bodem Bs resp. By rovnobézné
s 01 = 03. Pak je vzdalenost mezi rovinami g1, g2 rovna vzdalenosti mezi rovinami
02, 03 arovna vzdalenosti mezi rovinami 03, 04.

Vidime, Ze citovana uz kriticka poznamka Ctverice autorti K. Havlicek — A. Urban
—Z. Vancura — B. Kepr [5] nebyla neopravnéna.

Kapitola VI. Zakladni prvky a zakladni utvary; nékteré zpusoby urcovani
prvku (str. 163 — 189)

Zakladni prvky a utvary geometrické (odd. 110). — Smysl usecek a uhli (odd. 111).

rrrrr

radu (odd. 118—127). — Rozsireni pojmu o urcujicim poméru (odd. 128—129).

Metrické vztahy jsou vychodiskem pro zavedeni projektivnich pojmu; Sobotko-
vym vzorem byla patrné ucebnice Eduarda Weyra Projektivnd geometrie zdkladnich
utvarii prvaiho rFadu, Praha, 1898. Cituje ji na zaCatku Pozndmek (str. 627) ve vyctu
knih o projektivni geometrii.

V trojuhelniku A BC ozna¢me A’ prisecik spojnice BC's ptimkou ¢ neprochazejici
zadnym vrcholem trojuhelnika; a cykl. Necht’ A* je ¢tvrty harmonicky bod k bodu
A’ viéi dvojici B, C; a cykl. Pak spojnice AA*, BB*, CC* se protinaji v bodé
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Q. A obracené: Necht’ A* je primét bodu @) (neleziciho na pfimkach AB, BC,
C'A) z vrcholu A na spojnici BC; a cykl. Ctvrty harmonicky bod k bodu A* viéi
dvojici B, C ozna¢ime A’; a cykl. Pak body A’, B’, C’ lezi na pfimce q. (Mezi body
A, B, C', A*, B*, C* piipoustime i nevlastni; téz bod () nebo piimka ¢ mohou byt
nevlastni.) Sobotka dokazuje tato tvrzeni pomoci véty o perspektivnich trojihelnicich,
aniz by aspon poznamenal, Ze ob¢ jsou bezprostiednim dusledkem véty Cevovy a véty
Menelaovy a jejich obraceni spolu s konstrukei ctvrtého harmonického bodu.

Na str. 186 uvadi J. Sobotka toto sestrojeni tecen ke kruznici k£ z bodu P leziciho
vne kruhu s hranici k£: Bodem P vede dvé seCny s1 a sy kruznice k, které ji protinaji
v bodech A;, By a Ay, Bs. Spojnice A3 Ay a BBy a spojnice A1 By a A3 B se
protinaji ve dvou bodech, jejichz spojnici p nazyva J. Sobotka tétivou stycnou bodu
P, tj. ptfimkou, protinajici kruznici k£ v bodech dotyku tecen z bodu P. O dvojici pol P
— polara p ani slovo, také zadna zminka, zda konstrukce plati tfeba i pro elipsu misto
kruznice k.

V zavéru kapitoly J. Sobotka synteticky odvozuje prostorovou analogii Apolloni-
ovy kruznice, tj. mnoziny bodu v roving, které od dvou jejich bodi maji konstantni
pomér vzdalenosti. MICky nepfipousti, Ze tento pomér je roven 1. Prostorovou analo-
gii rozumi mnozinu primek p, které prochazeji prase¢ikem dvou pevnych riznobézek
P1, P2 tak, ze

sinp1p : sinpap = konst. = k # 1. (6.1)

Analyticky protéjsek k Sobotkové postupu je opét kratky a pruhledny. Primky p; a po
zvolme v roviné (z,y) a jejich prisecik v pocatku; uréit je mizeme jednotkovymi
vektory:

u; (u1,v1,0) a uy(uz, ve,0), (6.2)

2,2 2,2
uy +vy =1, uy +vy = 1.

Pfimka p prochazejici pocatkem necht’ je nositelkou vektoru u(z, y, z) # o. Pak pro
i=1,2
. u-u o~ 1 5 5
cosp;p = ——, sinp;p = —+/|u|? = (u-w;)
|ul |ul

K2 — sinpyp 2 _ |11|2 - (11’111)2
sinpap lul? — (u-uz)?

(6.3)

Co pii k2 # 1 vytvoii nositelka p vektoru u podrobeného podmince (6.3)? Z (6.3)
ihned nahlédneme, ze kuzelovou plochu

(1= k) (2 + 9% + 22) — (mz + v1y)? + k2 (uaw + v2y)? = 0. (6.4)

Miizeme predpokladat, ze osa x urCena vektorem e(1,0,0) je jednou z hledanych
ptimek. Pak podle (6.3) s u = e a podle (6.2) vychazi

1—u?  v?
= L=, (6.5)

2
k_l—u2 v
2 2

coz je ovSem okamzité patrné i geometricky.
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Tedy —u? + k*u3 = —(1 — k?), —v? + k*vZ = 0 a (6.4) se prepise takto:
(1 —E2) (% + 2%) + 2(—uyvy + k2ugvy)zy = 0. (6.6)

Vidime, Ze rovina = konst. protina nalezenou kuzelovou plochu (6.6) v kruznici.

Kuzelova plocha (6.6) protina rovinu (x,y) v ptimkach y = 0 (v ose x podle
hortejsi volby) a v pfimce y = ﬁ(ulvl — k%ugvy)x. Prolozme kazdou z téchto
primek rovinu; jejich rovnice budou

Ay + z =0,
2(uyvy — k*ugva)r — (1 — k?)y + pz =0 6.7)

s A a p jako libovolnymi parametry. Pozadujme, aby uvazované roviny byly kolmé; to
vede k
pw=X\1-Ek?). (6.8)

Pro body priisecnice rovin (6.7) pti (6.8) je
viy:z=(1—-E)1 4+ 2(uvr — Krugvs) : —2X(ugvy — kugvs).

Jednoduchym vypoctem se presvédcime, ze tyto body lezi na kuzelové plose (6.6).

Shrneme: Mnozina piimek p, které jdou prusecikem danych riznobézek p; a po
a vyhovuji podmince (6.1), vytvoii kvadratickou kuzelovou plochu. Budte ¢; a ¢ jeji
primky v rovin€ riznobézek p; a p2. Roviny kolmé k povrchovym piimkam ¢; nebo ¢
protinaji kuzelovou plochu v kruznicich. Dvojice rovin, které prochazeji povrchovymi
pfimkami ¢; a ¢ a jsou na sebe kolmé, se protinaji v povrchové pfimce kuzelové
plochy. Proto se ji fika ortogonalni.

Kapitola VII. Affinita; affinni poloha dvou soustav rovinnych (str. 190 — 357)

Priméty parallelnich rad bodovych a soustavy rovinné (odd. 130—134). — Affinni polo-
ha v roviné (odd. 135—138). — Riizné urceni polohy affinni v roviné (odd. 139-140).
— O stejnych uhlech a useckach affinné polozenych (odd. 141-147). — Parallelni prii-
mety kruznice; nékteré konstrukce a vlastnosti ellipsy (odd. 148—159). — O bodech
priisecnych kruznice s ellipsou, sestrojeni predepsanych uhli affinné polozenych (odd.
160—165) — Dalsi konstrukce vztahujici se k ellipse (odd. 166—176). — Obecné priiméty
parallelni kruznice a ellipsy, konstrukce na nich zaloZené (odd. 177-212). — Obecna
affinita utvaru rovinnych (odd. 213-218). — Upotiebeni affinity pri reseni metrickych
uloh v parallelnim promitani (odd. 219-223). — Sestrojovani rovinnych utvarii shod-
nych (odd. 224-228). — Prostorova poloha affinni (odd. 229-232). — Affinita obecna
dvou soustav prostorovych (odd. 233-236). — O prostorovych utvarech shodnych
(odd. 237-246).

Centralnim motivem je vztah kruznice — elipsa a afinita mezi nimi. Témét na 170
stranach shrnul J. Sobotka mnoho vlastnosti elipsy a konstruktivnich tloh o ni. Takové
shrnuti nema obdobu v celé Ceskeé literature o deskriptivni geometrii. Z némecky psané
literatury o tomto oboru jsem mél v ruce jisté vSechny vyznamnéjsi uCebnice — ani
v nich nema kapitola VII rovnocenny protéjsek.

K odd. 172 Sestrojent os ellipsy ze dvou sdruzenych priimérii (str. 239-242) s péti
konstrukcemi patii na str. 632 poznamka, kterou celou ocituji:
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Konstrukci 1. uvadi Mossbrugger ve svych Grosstenteils neue Aufgaben
aus dem Gebiete der Géométrie descriptive, Ziirich 1845, podotykaje,
Ze ji md od Rytze, procez Wiener' konstrukci tu nazyva Rytzovou. Ke
konstrukci 2. viz Frézier: La théorie et la pratique de la coupe des pierres
et des bois, 2¢ édition, t. 1, 1754.

Tato poznamka doklada, jak dikladné znal Sobotka prameny. V Ceské knizni literature
je jediny, kdo v souvislosti s Rytzovou konstrukci cituje jména Mossbrugger a Fré-
zier. D. Rytz konstrukei vymyslil; odivodnil ji (pocetné) L. Mossbrugger. Frézierova
konstrukce se jen zcela nepodstatné lisi od Rytzovy, Fréziériv dukaz vsak selhava. Po-
drobné se témto konstrukcim vénuji v clanku O konstrukci os elipsy z jejich sdruzenych
prumeri [19].

V Casti Parallelni priiméty kruznice je takto nadepsan odd. 156: Priimétem orto-
gondlnim kruznice jest ellipsa. Analyticky dikaz tohoto zakladniho poznatku je kratsi
a pruhlednéjsi nez synteticky dikaz Sobotkuv.

V soustavé pravouhlych soufadnic x, y, z s pocatkem O si mysleme rovinu p
majici rovnici

ysina —zcosa =0, 0<a<90° (7.1)
z
Y
p
X
O a
B Yy
x
Y Z A ytana
o
Y By
Obrazek 1

tj. prochazejici osou x a s primétnou (i, y) nikoliv totoznou nebo k ni kolmou (viz
obr. 1). Do roviny ¢ zavedme pravouhlé souradnice X, Y s pocatkem zase O, s osou
X splyvajici i co do smyslu s osou = a s osou Y (spadovou piimkou roviny p)
orientovanou tak, ze pozitivni ¢asti os y a Y lezi v témze poloprostoru vytatém

18 Viz Christian Wiener [25, dil I, str. 293].
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soufadnicovou rovinou (z, z). Mezi soufadnicemi X, Y bodu B € p a soufadnicemi
x, y pramétu By bodu B do roviny (z,y) pak plati

X=z Y=-1 (7.2)

cosay'

Zvolme v roviné p kruznici se sttedem O a polomérem R; jeji rovnice je
X2 4+Y?%=R% (7.3)

Ortogonalni projekci do soufadnicové roviny (z, y) piejde v ¢aru, jejiz rovnici dosta-
neme dosazenim z (7.2) do (7.3):
2

24— g2 (7.4)

cos? o

Vidime, Ze se jedna o elipsu s hlavni poloosou o délce R v ose X = z a s vedlejsi
poloosou o délce Rcosa v ose y (tj. v pramétu osy Y, ktera je spadovou primkou
roviny o).

Podobné dokazeme i obecnéjsi tvrzeni: Ortogonalnim pramétem elipsy je elipsa
(samoziejmé zase za vylouceni trivialniho pfipadu, kdy rovina promitané elipsy je
k pramétné kolma; promitnutou elipsou rozumime pripadné i kruznici). Misto od
kruznice (7.3) vyjdeme od (realné) elipsy

aX?+26XY +¢Y?2=1; a>0,ac—b>>0 (7.5)

v roviné . Promitnutim do roviny (z, y) dostaneme podle (7.2) kiivku o rovnici

2b c
az? + Ty + 5 y? =1.
cos cos? a
Protoze )
c b ac — b?
a —s— — =———>0

cos? o cos « cos? o

pfi nerovnosti z (7.5), jedna se o elipsu (specialné o kruzniciptib =0, a = —5-).

V Casti Obecné priiméty parallelni kruznice a ellipsy je podobné touto vétou nade-
psan odd. 179: Priimétem parallelnim ellipsy jest zase ellipsa. Sobotkiv synteticky
diikaz je dosti dlouhy (str. 251-255) a je zalozen na kombinaci predchazejiciho oddi-
lu 177: Primétem parallelnim kruznice jest ellipsa a odd. 178: Promitnouti parallelne
ellipsu do dané roviny v kruznici. Tvrzeniv odd. 177 auloha z odd. 178 nam vyjdou jako
specialni pripady véty z odd. 179, kterou dokazeme analyticky zobecnénim hofejsiho
postupu pii analytickém diikazu poznatku z odd. 156.

Smér promitani ur¢ime vektorem u(u, v, w), ktery neni rovnobézny ani s praimét-
nou (x, y) ani s rovinou g o rovnici (7.1), v niz pripoustime i « = 90°, takze

w # 0, vsina — wcosa # 0. (7.6)

Bodem B € p o soutadnicich (viz obr. 1) x = X, y = Y cosa, z = Y sina vedeme
promitaci paprsek; jeho parametrické rovnice jsou

r=X+tu, y=Ycosa+tv, z=Ysina-+ tw.
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Priseciku s primétnou (z,y) piislusi parametr ¢ anulujici treti soufadnici z. Primét
Bj bodu B do pramétny (z, y) ma tak soufadnice

u sin o v sin «

rx=X— Y, y=Ycosa— ;
w

treti je ovsem nula. Tedy naopak

X:x—&—La,y, Y:L,y. (7.7)
weos @ — vsin wCos v — v sin
Vratime se k elipse (7.5) v roving p ze (7.1). Vysetfit primét této elipsy (ve sméru u)
doroviny (x, y) znamena dosadit do (7.5) za X aY z(7.7). Po zcela elementarni ipravé
tak dostaneme

ausin o + bw au? sin? o + 2buw sin a + cw?
x

. =1 (7.8)

az® +2- . Y )
wcos aw — vsina (wcosa — vsin @)

Diskriminant této rovnice je

) . . 2
au? sin? o + 2buw sin a + cw? ( ausin o + bw )

(wcos a — vsin a)? wcosa — vsina

wCcos o — v sin «

2
= (ac — b?) - <w> >0 (7.9)

v diisledku nerovnosti v (7.5) a (7.6). Primét (7.8) do roviny (z, y) — ve sméru vektoru
u — elipsy (7.5) v roviné g z (7.1) je tedy opét elipsa. Stru¢né: Rovnobéznym (tj.
nikoliv nutn¢ kolmym) primétem elipsy je zase elipsa.

S malymi zménami bychom dostali zcela analogicky poznatek i pro hyperbolu.

K vyse zminénému odd. 177: Je-li kuzelosecka (7.5) kruznice, takze

b=0, a=c>0, (7.10)

je jeji rovnobézny pramét ve sméru vektoru u do roviny (z,y) kuzelosecka (7.8)
s (7.10), tedy podle (7.9) zase elipsa (pfipadné specialn¢ kruznice).

K vyse zminénému odd. 178: Ma-li primét (7.8) do roviny (z,y) elipsy (7.5)
v rovin€ p byti kruznice, musi

.92 .
au?sin® o + 2buw sin o + cw?

ausina + bw = 0, a= - . (7.11)
(wcosa — vsina)?

Z téchto dvou rovnic se snadno eliminuje usin« a dospéje se tak ke kvadratické
rovnici

(asin® a)v? — 2(a cos asina)vw + (acos? o + % —cw?* =0 (7.12)
pro pomér v : w (pomer u : w plyne z prvni rovnice v (7.11)). Protoze jeji diskriminant

(—acosasina)? — (asin® a)(acos® a + % —c) =

= (ac — b*)sin® a > 0,



106

ma kvadraticka rovnice (7.12) dva realné rizné kofeny v : w. Jinymi slovy: Existuji
pravé dva rizné smeéry, jimiz se elipsa v rovingé ¢ nerovnobézné s (z,y) promita jako
kruznice do roviny (z,y).

V odd. 166 (str. 231-235) odvozuje J. Sobotka nékolik vlastnosti elipsy, z nichz

jedna tvrdi:
Ozna¢me P, a Pg priseciky hlavni a vedlejsi osy elipsy (o délkach a a b poloos)
s jeji normalou v bod¢ P rizném od jejich vrcholt. Pak (viz obr. 2)

|PP,|: |PPs| =b?: a®. (7.13)

Obrazek 2

Analyticky dikaz je velmi prahledny. Pfi elipse v zakladni poloze vuci souradni-
covému systému vektor normaly v jejim bodé Pz, yo] je (2%, %) a normala sama
ma parametrické rovnice

_ Lo _ Yo
x_x0+?t7 y—y0+b7t~
Pro jeji priseéik P, s osou x pfi naSem vy # 0 je t = —b?, a tudiz
22 -
P, | S 20,0/ . (7.14)
a
Pro prise¢ik P normaly s osou y pii naSem xq # 0 je t = —a?, a tudiz
b2 —a? ]
Ps |0, Tz Yo
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Po zcela prostinkém vypoctu zjistime, ze
|PPof? = Ja(b*a + a*yg), |PPsl* = (b5 + a'yd).

Z toho ihned vychazi (7.13).

Konstrukei stredi kiivosti elipsy v jejich vrcholech dokazuje J. Sobotka na zakladé
(7.13); ke své syntetické uvaze, v niz se nevyhnul ,nekonec¢né blizkym* bodim,
potiebuje celou stranku. Analyticky 1ze jeho postup kratce zachytit takto:

Pfi zg < a je prusecik P, z (7.14) stied kruznice k., ktera se ve vrcholu Ala, 0]
dotyka elipsy a kolmo protina jeji normalu v bodé P[zg, yo] (viz obr. 2). Oznaéme

a2 o b2
K= lim P.; podle (7.14)je K = [ - ,o} . (7.15)

To—r a—
Tomuto bodu se fika stied kiivosti elipsy ve vrcholu A. Thned vidime, ze

b2
[AK| = —. (7.16)

Zopakujeme: Sestrojili jsme kruznici k,, ktera se elipsy dotyka v jejim hlavnim
vrcholu A a protina kolmo jeji normalu v bodé P # A. Zjistili jsme pro P — A
limitni polohu K stfedu a limitu poloméru této kruznice.

To je Sobotkiv postup, ovSem nikoliv v Sobotkove syntetickém rouse.

Misto kruznice k, si mizeme myslit kruznici [, ktera se elipsy dotyka v jejim
hlavnim vrcholu A a prochazi bodem P; a pak pfi P — A vysetfit limitni polohu L
stiedu a limitu poloméru této kruznice. Ucinime to v kratkosti opét analyticky.

Snadno se presvédcime, ze kruznice [, ma stied

2 _ 12 2 _ 12
Lo, u(a—kmg),o ,tedy L= lim L, = [a -0 ,0] .
2a2 To— a~ a
Vidime, ze stfed L je totozny se sttedem K z (7.15).
K obéma kruznicim muzeme dojit i jinak: Rovnici kruznice, ktera se elipsy dotyka
v jejim vrcholu A, lezi s ni v téZe poloroviné vytaté tecnou v bodé A a ktera ma
polomér x, je
(x—a—r)>+y* =K (7.17)

Tato kruznice protina elipsu mimo vrchol A jesté¢ ve dvou bodech s touz prvni sou-
. . 2

fadnici; dostaneme rovnici pro ni, kdyz z (7.17) a z rovnice elipsy 2—2 +4& =1
vylouéime 2

4 3 272
9 5 @ —K a® —2a°k +a’b*
¢ —2a a2—b2x+ 22 =0. (7.18)
Rovnice (7.18) ma ovsem kofen a; délime-li ji kofenovym Cinitelem = — a, dostaneme
linearni rovnici

a® — 2a%k + ab?
r———F—%—— =0
a? — b2
azni
—(a® = b*)z + a(a® + b?)
K= .
2a2
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Tudiz
b2
lim k= —.
T— a~ a
K tomuto vysledku Ize dojit i takto: Rovnice (7.18) ma — jak vime — kofen a.
Jestlize i jeji druhy kofen ma byt roven a, tak podle znamych vztahti mezi koeficienty

kvadratické rovnice a jejimi kofeny musi platit pro koeficient linearniho ¢lenu

a—kK . b?
2@2a27b2:0u—i—a7 1. ﬁz;,
a pro absolutni ¢len
a* — 243k + a?b? . b2
=a-a . R= —.
a? — b2 a a

K témuz vysledku bychom opét dospéli, kdybychom anulovali diskriminant rovni-
ce (7.18), tj. vyjadrili, ze ma jediny — dvojnasobny — kofen a.

Dostavame tak stale podil %, ktery se znamou konstrukei rychle sestroji.

Cast Obecné priméty parallelni kruznice a ellipsy (str. 251-297) patii vztahim
mezi elipsou a kruznici a mnoha konstruktivnim uloham o elipse. V téchto tlohach
velmi Casto a vyznamné vystupuji sdruzené primery. J. Sobotka nékolika zptsoby
ukazuje bodovou konstrukei elipsy pfi zadanych jejich sdruZzenych primérech a znovu
se dvéma zpusoby zaloZenymi na afinité vraci ke konstrukci os elipsy z jejich sdruze-
nych prameért (odd. 183 a 203). V odd. 210 fesi ulohu: V roviné dvéma body poloziti
ellipsu tak, aby k dané kruznici lezela affinné pro danou osu affinity. S vysledkem této
ulohy pfistupuje v odd. 211 k sestrojeni elipsy prochazejici danymi 5 body (pokud je
to ovSem vibec mozné).

Cast Obecna affinita utvarii rovinnych zac¢ina aplikaci znamého poznatku:

Dva rovinné fezy hranolu jsou v afinnim vztahu, v némz osou je prisecnice sekou-
cich rovin. Vyuzivaje této afinity, fesi J. Sobotka v odd. 213 tento problém:

Je dan trojboky hranol s normalnim fezem Ay BC) a trojuhelnik ABC'. Na hrané
jdouci bodem Ag resp. By resp. Cy ma se zvolit bod A* resp. B* resp. C* tak, aby
trojuhelnik A* B*C* byl podobny trojuhelniku ABC.

V pozn. k odd. 213 (viz str. 633) J. Sobotka pise, ze prvni feseni této tlohy podal
B. Gugler [4] 1841. Stejnou poznamku maji F. Kaderavek — J. Klima — J. Kounovsky
[8, dil I, str. 165], ktefi na str. 164—165 probiraji ulohu dvéma zpisoby, z nichz prvni
je Guglertiv. Guglerovu knihu [4] jsem mél v ruce v prepracovaném 2. vydani z roku
1857; doty¢na uloha s ¢is. 180 je na str. 131-132 a jeji feSeni je zalozeno na témér
identické uloze 145 ze str. 103, v niz je normalni fez Ay ByCy povazovan za kolmy
primét a hledany trojuhelnik A* B*C™* ma dané dva (a tedy vSechny tfi) uhly. H. Brau-
ner [1, str. 84] 1986 fesi ulohu afinitou jako Sobotka, ale pripisuje ji S. L’Huillierovi
(1750-1840) 1811. F. Kaderavek — J. Klima — J. Kounovsky [8, dil I, str. 165] se
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dotykaji i analogické tlohy pro ¢tyfboky hranol s normalnim fezem AgByCyDg
a dany ctyithelnik ABC D, k némuz podobny se ma na hranol poloziti. Podotykaji
zfejmou véc, ze uloha je mozna jen tehdy, kdyz prusecik uhlopficek ctyfuhelnika
Ao BoCoDq déli uhlopricky ve stejném poméru, v jakém déli prisecik uhlopticek
ctyfuhelnika ABC' D uhlopricky. Vychazi to okamzité z poznatku, ze pti rovnobéz-
ném promitani se neméni délici pomér (stejné tak ovSem pfi podobnosti). B. Gugler [4]
v tloze 181 (str. 132) si v§ima jediné hranolu se zakladnou v rovnobézniku Ag ByCy Dy
a pfi rovnobézniku ABCD. V této situaci priseciky uhlopficek je pili. Jako specialni
ptipad vychazi, ze jakykoliv rovnobéznik 1ze povazovat za kolmy primeét ctverce.

Od Guglerovy ulohy prechazi J. Sobotka k dalsimu studiu afinity atvara rovinnych
apak i prostorovych. Na zakladé prostorové afinity dokazuje v odd. 245 (str. 351-352)
znamou vétu, ze kazdy utvar prostorovy neproménny lze prevésti jedinym pohybem
helikalnim z libovolné polohy jedné do libovolné polohy jiné. Odd. 246 (str. 352-357)
obsahuje dva zpusoby, jak nalézti Sroubovy pohyb, ktery prevadi trojuhelnik z jedné
polohy do druhé.

Kapitola VIII. Pruméty ortogonalni do dvou k sobé kolmych priméten
(str. 358 — 498)

Usporadani primétii a priméty bodu (odd. 247-251). — Sdruzené priiméty primky
(odd. 252-255). — Vyjadreni roviny (odd. 256-257). — Vzdjemnd poloha dvou primek,
dvou rovin, primky a roviny (odd. 258-265). — Nekteré zakladni wlohy, vztahujici
se k rovinam (odd. 266-270). — Priseky rovin s rovinami a s primkami (odd. 271—
276). — Posunovani a vynechavani zakladnice (odd. 277-282). — Sestrojovani délek
a odchylek; sklapeni (odd. 283-302). — Sdruzené priseky kruznice a nékolik uloh
(odd. 303—-308). — Transformace priiméten (odd. 309-316). — Otdceni kolem dané osy
(odd. 317-323). — Souvislost sklopeni a sdruzenych priméti pro utvar rovinny (odd.
324-325). — Souvislost mezi dvéma sdruzenymi priimeéty utvaru rovinného (odd. 326—
328). — Souvislost mezi tremi sdruzenymi priuméty utvaru rovinného (odd. 329-331).
— O priimétech nesdruzenych (odd. 332—344).

Tato kapitola obsahuje tradicni — ale rozsifenou — latku o Mongeove promitani.
V nekolika pripadech naznacim, jak je mozno tuto projekci doprovazet analytickou
geometrii.

Zvolme prvni primétnu — pudorysnu — v soufadnicové roviné (x,y) a druhou
primétnu — narysnu — v soufadnicové roviné (z, z). Bod B[x,y, z] v prostoru ma
prvni primét — padorys — Bj [z, y, 0] a druhy primét — narys — Bs[z, 0, z]. Oto¢me
druhou primétnu kolem osy z tak, aby pozitivni polorovina z > 0 této primétny
splynula s negativni polorovinou y < 0 prvni primétny; druhy praimét Bs|x, 0, 2] tak
piejde vbod Bs[x, —z, 0] (viz obr. 3 na nasledujici strané). Takto ztotoznéné pidorysné
s narysnou budeme téz fikat nakresna. Dale se dohodneme, ze mezi body By a B
nebudeme zpravidla rozliSovat ani v oznaceni ani v pojmenovani; ziistaneme u B
anarysu bodu B. Ze souvislosti bude vzdy zfejmé, zda pracujeme v prostoru nebo jen
v nakresné.

Vsimneme si zakladnich véci o roving: Pfedné pfimek hlavnich, spadovych a k ro-
viné kolmych, za druhé bodu v roviné.
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z
z2>0
B o y <0
B o’/ B2
| T
g :
I
i
B; |
/)
Obrazek 3
V prostoru rovina g o rovnici
ar +by+cz+d=0 (a®>+b*#0,a®>+c*#0) (8.1)

—nerovnosti vyjadfuji, Ze neni rovnob&zna ani s prvni primétnou (, y) ani s druhou
pramétnou (x, z) — ma pidorysnou stopu

ax+by+d=0,2=0 (8.2)
a narysnou stopu
ar+cz+d=0, y=0. (8.3)
V nakresné ma tedy pudorysna stopa rovnici
) ) o ar+by+d=0 (8.4)
a narysna stopa rovnici
axr —cy+d=0. (8.5)

V nakresné se obé stopy ztotozni prave jen pii b + ¢ = 0, tj. kdyz rovina p je kolma
k vektoru (a, b, ¢ = —b), coz pii b = 0 zahrnuje i rovinu kolmou k ose x.
Opét nejdiive v prostoru:
Hlavni pfimky prvni osnovy roviny g — jakozto pfimky roviny p, které jsou rovno-
bézné s pudorysnou stopou (8.2) roviny ¢ — jsou urCeny vektorem
(b,—a,0). (8.6)

Spadové ptimky prvni osnovy roviny p — jakozto pfimky roviny g, které jsou kolmé
k pidorysné stopé (8.2) roviny ¢ — jsou uréeny vektorem

(ac,be, —a® — b?). (8.7)
Vektory (8.6) a (8.7) jsou ovSem kolmé a oba jsou kolmé k vektoru

(a,b,c) (8.3)
kolmému k rovin¢ (8.1).
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Hlavni ptimky druhé osnovy roviny g — jakozto pfimky roviny o, které jsou rovno-
bézné s narysnou stopou (8.3) roviny ¢ — jsou ureny vektorem

(¢,0,—a). (8.9)

Spadové primky druhé osnovy roviny g — jakozto pfimky roviny g, které jsou kolmé
k narysné stop¢ (8.3) roviny g — jsou urCeny vektorem

(ab, —a® — ¢2,bc). (8.10)

Vektory (8.8) — (8.10) jsou ovSem zase vzajemné kolmé.

A nyni opét v nakresn¢:

Ptidorys hlavni pfimky prvni osnovy je — jakozto rovnobézny s pudorysnou stopou
(8.4) — urCen vektorem (b, —a); narys je rovnobézny s osou x. Narys hlavni piimky
druhé osnovy je —jakozto rovnobézny s narysnou stopou (8.5) — urcen vektorem (c, a);
pudorys je rovnobézny s osou .

Ptdorys spadové primky prvni osnovy je — jakozto kolmy k ptidorysné stopé (8.4)
— urCen vektorem (a,b); narys spadové piimky druhé osnovy je — jakozto kolmy
k narysné stopé (8.5) — urCen vektorem (a, —c).

V roviné o rovnici (8.1) s a # 0, ¢ # 0 ma se urcit bod B s danym pldorysem
Bix1,y1,0]. ReSeni v prostoru dostaneme okamzité: Prvni promitaci paprsek bodu
B je

T =11, Y= (8.11)
a pro treti souradnici jeho priseciku s rovinou (8.1) — tj. pro tfeti soutadnici bodu B —
z(8.1) a(8.11) ihned dostavame

_am +byy +d
—Y

(8.12)

Nyni budeme pracovat jen v nakresné a analyticky sledovat znamou grafickou
konstrukci narysu By bodu B € p pii jeho daném ptdorysu By [, y1] (viz obr. 4).

Ptdorys h! té hlavni piimky prvni osnovy roviny o, ktera jde bodem Bj[z1, 1],
ma podle (8.4) rovnici

ax + by — (axy + byy) = 0.

Zjistime narys této hlavni pfimky; na ném (a na ordinale) je druhy pramét B, bodu
B. Pudorys Ny narysného stopniku N nasi hlavni ptimky je jeji prusecik s osou x; je
to bod o soufadnicich
ary + by
r=——"-">— y=0.
a

Narys N narysného stopniku lezi na narysné stop€ (8.5) roviny g, je to tedy prusecik
piimek

_ar1 by

= - ,

ar —cy+d=0.
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Obrazek 4

Timto prise¢ikem rovnobézné s osou z jde narys hl nadi hlavni pfimky; jeji
rovnice tedy je
axry +byy +d

Yy=— (8.13)
C

takze urCuje v souladu s (8.12) (vzhledem k y <+ —z pfi znamém ztotoznéni narysny
s pudorysnou) druhy primét By bodu B.

Ptidorys h{! té hlavni pfimky druhé osnovy roviny o, ktera jde bodem By [z1, y1],
ma rovnici y = y;. Pidorys P jejiho pudorysného stopniku lezi ovSem na pudorysné
stopé (8.4) roviny p. Narys P, tohoto stopniku je tedy bod [—W, 0] ajim jde narys
hi! nasi hlavni pfimky rovnob&zné s narysnou stopou; tento narys ma podle (8.5)

rovnici ) J
ar —cy — {w (_W‘) —C~O:| =0.
a

Prisecik s ordinalou z = x; poskytuje pro druhou souradnici bodu B zase (8.13).

V odd. 305 (str. 433-435) tesi Sobotka tuto tlohu:
Dana jest ellipsa ky jakozZto primét prvni kruznice k; jest 1. odvoditi
sdruzeny priimét druhy ko kruznice té, je-li dan prumét Sy stredu je-
Jtho; 2. stanoviti rovinu g, v niz kruznice ta lezi, a jeji odchylky o, B od
primeéten.



113

Bez ujmy na obecnosti mizeme predpokladat, ze stredy elipsy k1 a kruznice k
splyvaji v pocatku.
Kruznici k urc¢ime jako fez kulové plochy

Byt 422 =7 (8.14)
rovinou nikoliv kolmou k ptidorysné (x, y):
ar+byt+cz=0; c¢>0. (8.15)

Valcova plocha, ktera ptidorysné promita kruznici &, ma rovnici, ktera vznikne vylou-
Cenim z z (8.14) a (8.15):

(a® + )a® 4 2abxy + (b* + 2)y* — *r? = 0. (8.16)
V pudorysné znamena tato rovnice prvni pramét k1 kruznice k; protoze

a?+ ¢ ab

b B2y :02(a2+b2+c2)>0,

jedna se o elipsu. Znovu jsme kratce dokazali, ze kolmym pramétem kruznice je elipsa.
Zvolme naopak v pudorysné elipsu k; se stredem v pocatku
A2 4+ 2Bxy + Cy® + D = 0, (8.17)
AC — B? > 0. (8.18)
Pii realné elipse k; lze tedy dosahnout toho, ze
A,C>0,D<0. (8.19)

Pokusime se nalézt kulovou plochu (8.14) a rovinu (8.15) tak, aby kruznice, ktera je
jejich fezem, se pudorysné promitala do elipsy k1 z (8.17). Pro prehlednost tak u¢inime
jenpfia = 0,b = 0. Srovnanim (8.16) s (8.17) dostavame

a?4+c2 = A, ab =B, V42 =, —c2r? = D.
Tuto soustavu 4 rovnic pro 4 neznamé a, b, ¢, r snadno rozresime:
a2 - =A-C,

a* —2a*0* +b* = (A - CO)?
4a?b? = 4B?

>+ =\/(A-C)2+4B2=VA 2 |A-C|

a?=LA-Cc+VAIZ0 (8.20)
¥ =1-A+C+VA]20
@ =1[A+C—VA] > 0v disledku (8.18),

o 1, A+C+VA
2 AC — B2

ﬁ
|
|
I

> 0 v disledku (8.19) a (8.18).
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Dosadme pak z (8.20) do (8.14) a (8.15): Kulova plocha

1 A+C+VA
2yt 4= 3D % (8.21)

arovina

\/A—C+x/Ex+\/—A+C+\/Kyi\/A+C—\/Ez:0 (8.22)

se protinaji v kruznici &, ktera se do pudorysny promita jako elipsa k; z (8.17).
Ziskame valcovou plochu, ktera narysné promita kruznici k, kdyz z (8.21) a (8.22)
vylou¢ime y. Ur¢it odchylky roviny (8.22) od priméten je elementarni tloha.

O zcela vyjimecné Sobotkove dukladnosti svédci, kolikrat se vraci k ose mimobé-
zek. Zminil jsem se, Ze se ji zabyval uz v kap. IV., odd. 95, 96. Znovu se ji vénuje
v odd. 295 (str. 419-422), v odd. 315 (str. 449-451) a v odd. 323 (str. 465-467).

V odd. 295 probira postupné ¢tyfi zptsoby:

1. V prvnim vychazi od roviny, ktera jde mimobézkou p rovnobézné s mimobez-
kou ¢; k této roviné je osa mimobézek kolma. — 2. V druhém konstruuje rovinu
kolmou k mimobézce p a rovinu kolmou k mimobézce g; s prusecnici téchto rovin
je osa mimobézek rovnobézna. — 3. V tretim je stereometrické feseni jako v druhém,
ale grafické provedeni je pozménéno. — 4. Ctvrty zpiisob piechazi k feeni z odd. 95,
96. MimobézKy p, ¢ uréené priméty p1, g1 a p2, g2 v Mongeove promitani se protnou
dvéma rovnobéznymi rovinami rovnobéznymi s prvni nebo druhou primeétnou. Jedna
z téchto rovnobéznych rovin se vezme za prumétnu, druha za rovinu distan¢ni (viz
kap. IV).

V odd. 315 jsou dvé feseni zaloZena na transformaci priméten. V odd. 323 spociva
feseni v otoceni: Pfevedeme-li mimobézky p, ¢ vhodnym otocenim do polohy rovno-
bézné s prvni nebo druhou primétnou, je prusecik jejich padorysi p; a ¢; nebo narysa
P2 a g2 prvnim nebo druhym primétem osy mimobézek.

J. Sobotka se vsak jen zcela letmo dotyka otazky, které feseni je pro grafické
provedeni vyhodné a které nikoliv a proc.

Sestrojit osu dvou mimobézek je ovsem uloha traktovana v mnoha ucebnicich.
J. Sobotka ji dopliuje pribuznymi problémy, které nemaji takovy ohlas v literatute.
Tak v odd. 296 (str. 422-423) a v odd. 316 (str. 451-453) se setkavame s témito
ulohami:

Mimobézné pifimky p a ¢ se maji spojit useckou, ktera a) ma byt rovnobézna s danou
rovinou a mit danou délku; b) ma byt rovnobézna s danou rovinou a mit nejkratsi délku;
¢) ma mit danou délku a byt rozdélena danou rovinou v daném poméru.

Ulohy a) a b) Ize snadno fesit také metodami analytické geometrie nebo analyzy.
O uloze c) pise J. Sobotka (str. 452), Ze ma obecné dvé feseni. K tomu je tfeba pripojit
jistou vyhradu.

Vyberme na tsecce PQ dané délky bod B s danym délicim pomérem (P, Q; B)
vici bodim P, ). Pohybuje-li se pak tsecka P tak, Ze bod P postupuje po pfimce
p a bod @ po primce ¢, vytvaii bod B elipsu € v roviné rovnobézné s pfimkami p, ¢
— to ihned nahlédneme, kdyz si celou situaci véetné pohybu tsecky P(@ promitneme
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do roviny rovnobézné s mimobézkami p, ¢ (viz odd. 188, str. 267). Bod B hledané
polohy usecky P( je pak prusecik dané roviny s elipsou ¢. IThned tak vidime: Uloha
ma nejvys dvé feseni. Jestlize se elipsa £ s danou rovinou neprotinaji, tloha nema
feseni.

Z obvyklého obsahu Mongeova promitani zvlasté se vymyka posledni ¢ast nade-
psana O priimétech nesdruzenych (str. 477-498). Jimi rozumi J. Sobotka situaci, pfi
niz pidorys B; a narys By — oba v nakresné — bodu B nelezi na ordinale, tj. na kolmici
k ose z, kolem niz se v prostoru narysna otocenim ztotoznila s pidorysnou (pokud by
priméty By a Bs lezely na ordinale, jsou pruméty sdruzenymi).

J. Sobotka pise (odd. 332, str. 477):

Promitame-li orthogondlné do dvou k sobé kolmych priméten, jest nej-
Jjednodussi a nejucelnéjsi vyjadreni primétii tech, sdruzime-li je v rovine
strojné podle jejich spolecné osy, jak jsme dosud cinili. Nekdy vsak nelze
graficky obraz takovych sdruzenych priimetii na ndkresné umistiti, a ne-
kdy povaha ulohy toho vyzaduje, abychom vyjadrili oba priiméty v poloze
nesdruzené, a dokonce jest i nekdy zZadoucno vyjadriti kazdy z priméti
obrazem podobnym dle riiznych modulii podobnosti; pri cemz neni nutno,
aby obrazy obou priimétii byly umisteny v téze roviné obrazné. Tim se kon-
strukce, jez jsme seznali, stavaji sice znacné slozitéjsimi, avsak zasadné
se nemeni.

Odd. 281 (str. 399-400) patfi této tloze: Jsou dany dvé mimobézky r, s a bod
B nelezici na nich. Ma se jim vést pricka p obou mimobézek. J. Sobotka sestrojuje
zadanou pficku jako priisecnici rovin ¢ = (B,r) a 0 = (B, s) a popisuje nékolik
zpusob, jak to ucinit. Jeden je zalozen na vyuZiti roviny totoznosti 7 (prisecnice
roviny s rovinou totoznosti 7 je probrana v odd. 274).

V ucebnicich deskriptivni geometrie se s rovinou totoznosti pracuje malo. Proto
ukazi, jak s touto rovinou lze fesit hofejsi tlohu i jinak, nez to ucinil J. Sobotka.
Ozna¢me P a X pruseciky piimky p s mimobézkami r a s.

Stereometrické feseni mizeme usporadat takto: Zvolme rovinu 7 (nikoliv nutné
rovinu totoznosti) nerovnobéznou s piimkou 7, a pak ve sméru ptimky r do roviny 7
promitnéme a) ptimku r do jejiho stopniku R” = r7; b) bod B do bodu B7; ¢) pfimku
s do pfimky s”. Spojnice B R” je prumét (do roviny 7 ve sméru piimky r) hledané
pricky a prisecik BT R™ x s7 je pramét X7 bodu X = p x s; ovéem BY x r = P.

Grafické feseni vyuzije vyhodné za rovinu 7 rovinu totoznosti, pokud s ni aspon
jedna z mimobézek — dejme tomu r — neni rovnobézna. Bod B a mimobézky r, s
necht’jsou dany svymi prvnimi a druhymi priméty By, Bs a r1, ra; S1, So. a) Pramét
R™ piimky r je R™ = r™ = r; X r9. b) Bodem Bj resp. Bz vedeme rovnobézku 1)
resp. 74 s 71 resp. ro a pramét BT bodu B je BT = 1 X r}. ¢) Stopnik pfimky s
je ST = s1 X so. Dalsi bod na primétu s™ piimky s dostaneme takto: Na pfimce s
zvolime bod A a z jeho praiméti A, A, dostaneme — jako v b) — pruimét A™. Hledany
pramét pfimky s je potom s” = A7S7. Pak B'TR™ x s7 = ¥7. Bodem X" vedeme
rovnobézku r{ resp. ry s ry resp. o a dostaneme X1 = s1 X r{ resp. Yo = 59 X 14,
Body X7 a X35 jakozto ptadorys a narys bodu X lezi ovsem na ordinale.
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Kapitola IX. Perspektivni nazirani na prostor. Dualita.
(str. 499 — 534)

Perspektivni nazirani na prostor (odd. 345-356). — Dualita (odd. 357-369).

Perspektivnim naziranim rozumi J. Sobotka piipu§téni nevlastnich elementd. Ulo-
hy, které dfive fesil vyhradné pro vlastni prvky, rozsifuje i pro pripad, ze nékteré z nich
jsou ,,v nekonec¢nu. Napf. ulohu z odd. 349 (str. 505-506) Sestrojiti mdme pricku p
dvou primek a, b mimobéznych, prochazejici danym bodem C formuluje J. Sobotka
pro nevlastni bod C' nebo pro jednu z primek a, b nevlastni. Podobné diskutuje v odd.
352-353 (str. 507-511) Glohu

Plocha kuzelova dana jest rovinnou kriivkou ridici k a vrcholem V', ku plose ma
se poloziti danym bodem P rovina te¢nd T i v ptipadech, kdy v nekonecnu je bod P
nebo vrchol V' nebo bod P i vrchol V.

Pri feseni této ulohy na str. 508 J. Sobotka pise, ze postacujici podminka k tomu,
aby dané elipsy €1 a g5 byly praméty (v Mongeove projekci) néjaké elipsy ¢, zni takto:
S ordinalami rovnobézné tecny jedné z elips €1, €2 jsou soucasné te¢nami druhé.
Na str. 509 toto tvrzeni dokazuje. Zkonstruuje jistou elipsu €, o niz fika: ... ; i jest
patrno, Ze priimét prvni této elipsy bude <, priimét druhy 5. Je to ,,patrno* tomu, kdo
ma s prostorovou predstavivosti jisté zkusenosti; pochybuji, Zze by to bylo ,,patrno*
Ctenafi, na kterého J. Sobotka myslil, kdyz Casto psal velmi podrobné i o situacich
zcela prihlednych. Kdo je obeznamen se zaklady teorie prostorové kiivky 4. stupné
1. druhu (priniku dvou kvadrik), vi, Ze pokud ma dva singularni body, degeneruje ve
dvé kuzelosecky. Z predepsané polohy elips €1 a €2 bezprostiedné vyplyva, ze prvni
promitaci valcova plocha elipsy €7 a druha promitaci valcova plocha elipsy €5 maji
dva spolecné dotykové body (jsou to vzory dotykovych bodu téch tecen elips €1 a €9,
které jsou kolmé k ose x). Tyto dotykové body jsou singularnimi body priniku obou
promitacich valcovych ploch. Prunik — jak uz jsme pfipomenuli — degeneruje ve dvé
kuZzelosecky, tedy nutné elipsy.

Ale na tak jednoduchou véc neni zapotiebi aplikovat vysledky teorie, ktera jisté
neni elementarni. Analyticky dikaz Ize vytvorit jednoduse:

Bez jakékoliv ijmy mohu elipsy €1 a €5 posunout v pudorysné a narysné ve sméru
kolmém na osu x tak, aby jejich stfedy splynuly v bod¢€ osy x, ktery vezmu za pocatek;
rovnice elips €1 a 5 pak budou mit tvar

a1z + 2y + 1y’ —1=0, 2=0; ajc; —b? >0; a1, ¢; >0, 9.1
asx? + 29z + 922 —1=0, y=0; asco — bg > 0; ag, co > 0. 9.2)

Souradnice = bodi elipsy £1 7 (9.1) s teCnami rovnobéznymi s osou y jsou dany rovnici
(j. anulovanim diskriminantu rovnice (9.1) kvadratické v y)

(arc; — bD)a® — ¢ = 0.
Analogicky soutadnice = bodu elipsy 5 z (9.2) s teCnami rovnobéznymi s osou z jsou

dany rovnici
(agcy — b2)2* — ¢y = 0.
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Z podminky spolecnych tecnych ordinal v nakresné tak vychazi
(a101 — b?) : (GQCQ — b%) = C1 . Co. (93)

Ve svazku kvadrik ur¢eném promitacimi valcovymi plochami se stopami v elipsach
€1 a €9 hledejme kvadriku prochazejici pocatkem. Z prvnich rovnic v (9.1) a (9.2)
je vidét, Ze je to jediné kuzelova plocha, jejiz rovnice vznika odectenim rovnic (9.1)
a(9.2):
(a1 — ag)x® + c1y? — ca2? + 2byaxy — 2byxz = 0. (9.4)
Diskriminant této kvadriky — ponévadz
ai—az by —be
by Cc1 0| = —02(a101 — b%) + Cl(GQCQ — b%) =0
71)2 0 —C9g
v dtisledku (9.3) — ma hodnost 2. Tedy kuzelova plocha (9.4) degeneruje ve dvé rizné

roviny. Jejich prisecnici jako mnozinu singularnich bodi dostaneme fesenim soustavy
(viz druhy a tfeti fadek vypsaného determinantu)

iz + c1y =0,
—box —coz = 0.
Tedy
T:y:z=—cicy:bicy i bacy (c1,¢0 > 0) 9.5)

urcuje prasecnici dvou rovin (9.4). Z nich kazda protina promitaci valcové plochy
elips (9.1) a (9.2) v elipse, ktera se do pidorysny (z,y) promita jako elipsa £1 a do
narysny (x, z) jako elipsa 5.

Najdeme jes$té rovnice onéch dvou rovin. Dvojice rovin (9.4) protina rovinu (y, z)
v pfimkach

z =0, cly2 — 92 = 0;

protoze podle nerovnosti v (9.1) a (9.2) je ¢; > 0, co > 0, miizeme ty piimKy vyjadrit
takto:

z:y:z=0:¢e\ca:/c1 (e = £1). (9.6)

Hledané roviny pak maji rovnice — viz (9.5) a (9.6) —

T

Yy z
0  eya Ja|=0

—C1C2 bl C2 bgcl
cili

b by B

by b _
(\/a+\/5)x+\/ay+\/62—0.

Elementarnim vynasobenim spojenym s (9.3) se snadno presveédcime, ze soucin levych
stran v (9.7) je vskutku leva strana v (9.4).



118

Kapitola X. Grafické provadéni konstrukei
(str. 535 — 624)

Theorie grafickych konstrukci (odd. 370-376). — Pomocné konstrukce (odd. 377—412).
— O konstrukcich, vztahujicich se ke krivkam vyjadrenym carami, a o cardch strojnych
(odd. 413—421). — O kruznicich krivosti dvou krivek affinnich v bodech sdruzenych
(odd. 422—435).— O rektifikaci a deleni obloukii (odd. 436—442).

J. Sobotka zdiraznuje rozdil mezi konstrukei idealni a grafickou, tj. mezi konstrukci
myslenkovou s abstraktnimi pojmy (bod — ktery ,,jest co nema dilu*!®, piimka, atp.)
a realnou konstrukci provedenou na papire kruzitkem a pravitkem (pfimka jako pfimy,
velmi uzky pruh vytazeny tuzkou, bod jako velmi maly kruh vznikly zabodnutim tuzky
nebo jako kosodélni¢ek velmi malych rozmérti vytvoreny pranikem dvou pfimek, tj.
pruhit).

Pak pfipomina geometrografii, kterou vytvofil Emile Lemoine (1840—1912) po-
Cinaje 80. 1éty 19. stoleti; praveé v souvislosti s ni cituje G. Loria Sobotkovu knihu,
viz [14, dil I, str. IV]. E. Lemoine se pokousel klasifikovat geometrické konstrukce
podle poctu zakladnich operaci (polozeni pravitka bodem — teckou, zabodnuti hrotu
kruzitka do bodu — tecky apod.). Vétsiho rozvinuti se geometrografie nedockala. Tak
setrval tento nedostatek deskriptivni geometrie: Nebyl v ni vytvoren protéjsek k tomu,
co ziskala geodézie ve vyrovnavacim poétu, vznikajicim uz v 18. stoleti.?

Je to vskutku podivné: Po tisicich opakovali deskriptivni geometii Rytzovu kon-
strukei os elipsy z jejich sdruzenych priméra, ale presnost této konstrukce jako kdyby
je nezajimala. Staci letmy pohled, abychom vidéli, Ze kdyZ se dané sdruzené priméry
délkami prilis nelisi a jejich uhel se pfilis nelisi od pravého (vysledna elipsa je blizka
kruznici), je Rytzova konstrukce velmi neptesna, protoze je v ni tieba dva blizké body
spojit pfimkou a rozpulit jejich vzdalenost.

Obrazek 5

19 Eukleidovy Zdklady, pielozil F. Servit, Praha, 1907, str. 1.
20 Ruder Boskovi¢ (1711-1787) s minimem absolutnich hodnot, Adrien Marie Legendre (1752—1833)
s minimem ctverctl.
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Cast o pomocnych konstrukcich obsahuje mnoho praktickych rad pro situace, které
se mohou pfi rysovani objevit. Ilustrativnim prikladem je spojeni dvou blizkych bodia
A, B na kruznici (viz obr. 5). Bod B* diametralné protilehly k bodu B se spoji
s bodem A a na spojnici AB* se zbodu B spusti kolmice; ta je — podle Thaletovy véty
— spojnici AB. Nebo se sestroji rovnoramenny lichobéznik ABB’A’ s rameny AA’
a BB’ vepsany do kruznice, a pak pozadovana spojnice A B je rovnobézna se spojnici
A'B'.

Cast O konstrukcich, vztahujicich se ke kiivkam vyjadrenym carami, a o ¢ardach
strojnych obsahuje syntetické infinitesimalni uvahy a — mirné feCeno — je nestastna.
Zacina timto odstavcem (odd. 413, str. 580):

Mpyslime-li si kriivku viibec vytvorenu zakonitym idealisovanym pohybem
bodu, tu pohyb ten, dokud je nepretrzity, predstavujeme si tak, Ze ke kazdé
poloze A bodu hybného prindlezi urcita poloha soumezna A,, bezpro-
stiredné predchdzejici, a urcita poloha As soumeznd, bezprostiredné nd-
sledujici, a pravime v pripadé takovém, Ze krivka je v bodé A spojitou na
rozdil od bodii, v nichz se pohyb konci, v kteréemzto pripadé pravime, zZe
kifivka ma v bodech takovych volné zakonceni, ¢ili Ze jest v bodech téch
pretrzita.

To je vyjadfovani, které i pred témer sto lety, kdy Sobotkova kniha vysla, bylo ar-
chaické.

V stejném duchu a rozvlacné pise J. Sobotka (str. 581-582) o kruznici kfivosti
ktivky v jejim bodé B a o vzajemném pribehu v okoli bodu B: Ma-li v bodé B kfivka
se svou oskulaéni kruznici 3 soumezné body spolecné, prechazi z jedné strany kruznice
v druhou; ma-li 4 soumezné body spolecné, ziistava po téze strané kruznice (rozumi
Ize ji nahlédnout jednoduseji, nez ji zdlouhave 1ici.

Mysleme si graf funkce f, ktera ma v okoli pocatku derivace dostate¢né vysokého
fadu a

f(0)=0, f(0)=0, f'(0) >0, (10.1)

tj. grafjde poc¢atkem, ma v ném osu x za obycéejnou teCnu a v jeho okoli lezi v poloroviné
y > 0. V okoli pocatku je

L) 1O 5 FVO) L, £

o 3 1 g x5 4 (6); (10.2)

f(z)

symbol (6) znamena Cleny obsahujici 2 v mocniné alespon 6.

Kruznice kfivosti naseho grafu v pocatku je pfi (10.1)

o {y - f"l(O)r - [f“l(mr'
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Pro body na této kruznici v dostatecné malém okoli pocatku je pak

1 112, 1 1 by a1E
v=5w ~\ [p@) = e i (0w =
iy~ iy {1 O — L0+ 6 -
=117(0)2* + L (0)z" + (6).

Vzhledem k (10.2)

fla) -y =Ly {"MV(O) - f”3<o>}x4 O

6 24 8 o © O
Vidime, ze pri f”'(0) # 0 dochazi k této situaci: Pfejde-li argument x pocatek, pak
(v jeho dostate¢né malém okoli) rozdil f(z) — y méni znaménko, tj. kfivka prechazi
z jedné strany oskulacni kruznice na druhou. Je-li

£7(0) =0, f1V(0) - 3£"°(0) £ 0,

zustava kiivka po téze strané oskulacni kruznice. Jestlize

£7(0) = 0, f1V(0) = 3£7%(0) = 0, £V(0) #0,

prechazi kiivka zase z jedné strany oskulacni kruznice na druhou stranu. Atd.

S nesrozumitelnosti hrani¢i SobotkGv popis krfivky strojné neboli chyboznacné
(odd. 416, str. 583):

Sestrojovani tecen a kruznic krivosti Ize odvoditi ze zdakona vytvarného
krivky. Je-li vsak grafické vyjadreni konstrukci tech slozité nebo obtizné,
..., miZeme prechod, jimZ jsme dospéli od secny k tecné a od kruznice,
dotykajici se krivky v daném bodé, ke kruznici kiivosti bodu toho, graficky
vyjadriti spojitou ¢arou, na niz jednotlive tecky vyjadruji jednotlivé polohy
secen, pokud se tyce kruznic dotycnych.

Nazyvame pak wiibec kazdou krivku, kterd vyjadruje néjaky prechod
utvaru promenlivého k urcité poloze mezni, kiivkou strojnou neboli chy-
boznacnou, grafické jeji vyjadreni pak carou strojnou cili chyboznacnou.
Kazda poloha utvaru ménlivého jest vyjadrena urcitou teckou na care té
a naopak kazdou teckou prislusnd poloha jest stanovena.

Oc jde, objasnim na prikladech.

Mysleme si vejcitou kiivku a v jeji roviné bod A vné oblasti ji omezené. Pfiloze-
nim pravitka mizeme z bodu A — s vylou¢enim vyznamnéjsi chyby — ke kfivce vésti
tecnu; v poloze dotykového bodu vsak mize vzniknout nejistota. Odstrani se takto:
Vedme bodem A seény s1, S, s3, ..., S, nasi kiivky, které s teCnou sviraji thly
a1 > ag > az > ... > qp;sefna s; necht kfivku protina v bodech B;, C;. Ozna¢me
S; stted usecky B;C;. Céara vhodné prolozena body Si, So, Ss, ..., S, aprodlouzena
za bod S, protne pivodni kfivku v dotykovém bodé tecny z bodu A. Tuto ¢aru nazyva
J. Sobotka carou strojnou.
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Nic nového, s takovou ¢arou se setkavame uz v nejelementarnéjsich konstrukcich.
Mame-li z bodu A vést tecny ke kruznici o stfedu O (a ovSem poloméru < |AO)|),
vime, ze dotykové body jsou v prasecicich dané kruznice s kruznici nad primérem
AO. V tomto pfipadé lezi — podle Thaletovy véty — bod S; na kruznici nad primérem
AQ, a tedy oblouk této kruznice v blizkosti dotykového bodu D je Sobotkovou ¢arou
strojnou. (Viz obr. 6.)

Bod S; bychom téz mohli ur¢it pozadavkem (B;, C;; 4, S;) = —1. V tom piipadé
by Sobotkovou carou strojnou byla polara bodu A ke kruznici.

J. Sobotka vymysli a popisuje strojné cary — nékdy dosti komplikované — nejen
pro konstrukce dotykovych bodu, ale téZ pro sestrojeni stiedd kiivosti.

Strojnou ktivkou J. Sobotka znovu odvozuje poloméry kiivosti elipsy v jejich
vrcholech (odd. 421, str. 589-590). Jeho myslenkovy postup zachovam, ale vylozim
jej analytickou geometrii (vyjimecné pracuje J. Sobotka s vypoctem délek usecek,
ktery se analytické metodé blizi).

(0]
|
C;  Si B: A
—0——
Si
/ D
Obrazek 6
Na elipse
22 g2
2 et
lezi bod Q[xq, yo| o soufadnicich
b
rog=a—0, yQZE\/2a5—52;0<5<a. (10.3)
Ctverec jeho vzdalenosti od hlavniho vrcholu Ala, 0] elipsy je
b2
|AQ? = E(m —6%) 4 6% (10.4)

Kruznice, ktera se v hlavnim vrcholu elipsy dotyka, ma rovnici

x? +y* + Mz — (a®> + Ma) = 0;
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ma-li prochazet bodem @ o soufadnicich (10.3), je jeji stfed v bod€ o prvni soutradnici

a? — b?
Bod s prvni soufadnici (10.5) a druhou y = |AQ| z (10.4) vytvori pfi ménicim se &
strojnou Caru pro stfed kfivosti elipsy v jejim hlavnim vrcholu A; ihned je zfejmé, ze

lim = , lim y=0.
§— 0t a 6— 0t

V této limité vskutku dostavame stied kiivosti elipsy v jejim hlavnim vrcholu Ala, 0]

nebot’
a?—b b
a— = —,
a a

coz je znamy polomér kfivosti. Soucasné je vidét, jak zbytecna je tady ,,strojna cara®.
Staci vysetfit limitu soufadnice (10.5).

Na oddil O kruznicich krivosti dvou krivek affinnich v bodech sdruzenych upozor-
nuje J. Sobotka uz v ivodu s tim, Ze se vymyka z obsahu kapitoly X. J. Sobotka v ném
odvozuje vztah mezi kruznicemi kiivosti v korespondujicich si bodech dvou kfivek,
které jsou ve vztahu afinnim. Specializuje jej pro kiivosti kiivky a jejiho rovnobézného
prumétu. Pro elipsu jako paralelni projekci kruznice tak dostava fadu vét. Aniz bych
Sobotkovy syntetické uvahy podrobné procital, troufam si tvrdit, Ze analyticky postup
by byl podstatné kratsi a prtihledné;jsi.

0ddil O rektifikaci a déleni oblouku zacina definici délky oblouku pomoci vepsa-
nych lomenych ¢ar. Upustim od kritiky Sobotkovy definice; jak se véci maji, je dnes
uz soucasti béznych prednasek.

Kromé znamé Kochanskiho rektifikace kruznice uvadi J. Sobotka geometrické
rektifikace zalozené na

355 1

— = — =3,1415929. ..

TERRR A g %
13 1 13
— V146 = = - —+/52 + 112 = 3,1415919. ..
50 2 25

Chyby vuéi
m=3,1415926. ..

jsou nepatrné.
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PoznamKy (str. 625 — 643)

Poznamky rozdélené podle kapitol jsou i z dnesniho hlediska velmi cennou partii
Sobotkovy knihy. Obsahuji ohromné mnozstvi literarnich a historickych udaju.

Z Ceskych knih o deskriptivni geometrii ma Sobotkova kniha daleko nejrozsahle;jsi
poznamkovy aparat. V ucebnici F. Kaderavek — J. Klima — J. Kounovsky [8] s téméf
1000 stranami je literatufe — a to velmi nesourodé — vénovana jedina strana 956 bez
jakékoliv poznamky, zda jde o knihu zacatecnickou ¢i pokrocilejsi, zda tak ¢i onak
zamérenou. Sobotkova kniha je uvedena jen nazvem a rokem vydani. Kdo ucebnici [8]
zna, vi, jak skromné jsou literarni a historické poznamky v textu. Ucebnice J. Kounov-
sky — F. Vy¢ichlo [12] kon¢i dvéma a pul stranami piehledu o vylucné Ceské literatuie
z deskriptivni geometrie (s vyjimkou Mongeovych prednasek z roku 1795).

V poznamkach ke kap. I (str. 625-628) uvadi J. Sobotka literaturu o deskriptivni
geometrii. Pro historii deskriptivni geometrie cituje predné z prvniho dilu Wienerova
[25] z roku 1884 cast I: Geschichte der darstellenden Geometrie, str. 561, ktera
dodnes poskytuje vyborny prehled. Z doby po roce 1906, kdy vysla Sobotkova kniha,
se historii deskriptivni geometrie zabyvaji tato dila:

e M. Cantor: Vorlesungen iiber Geschichte der Mathematik, sv. 1V, Leipzig, 1908
—odd. XXV, 579-637,;

e E. Papperitz: Darstellende Geometrie. Enc. der math. Wissenschaften 111 AB6,
Leipzig, 517-595 (¢lanek dokoncen 1909);

e G. Loria: Storia della Geometria Descrittiva dalle origini sino ai giorni nostri.
Milano, 1921, XXIV + 584.

Velmi obséhlou recenzi o Loriové knize napsal Q. Vetter [Casopis pro pést. math. a fys.
51(1922), 40-45]; na nékolika mistech se zminuje i o J. Sobotkovi.

e K. Rohn—E. Papperitz: Lehrbuch der darstellenden Geometrie, 4. vyd. Leipzig,
1932, dil I, 494-502, dil 11, 189-194;
e R. Taton: L histoire de la géométrie descriptive, Paris, 1954,
Posledni kniha mi zistala nepfistupna. Strucny prehled podavaji

e K. Andersen—I. Grattan-Guinness: Descriptive Geometry, 887-896, in 1. Grattan-
Guinness, Ed.: Companion Encyclopedia of the History and Philosophy of the
Mathematical Sciences, London — New York, 1994.

V poznamkach ke kap. VII pfipojuje J. Sobotka k odd. 172 (str. 239-242) s péti
konstrukcemi elipsy z jejich sdruzenych primeért doplnéni, které jsem citoval uz na
zacatku kap. VIL

Neznam ceskou ucebnici, v niz by o Rytzové konstrukci bylo napsano vic. Dokon-
ce se zda, ze v celé Ceské literatuie o deskriptivni geometrii byl J. Sobotka viibec prvni,
kdo v souvislosti se zminénou konstrukei upozornil na A.-F. Fréziera. Je to doklad, jak
dikladné byl J. Sobotka seznamen s literaturou o deskriptivni geometrii.

Podrobné¢ o historii konstrukce jedna Z. Nadenik [19].
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V poznamkach ke kap. VIII (str. 633—-636) nastinuje J. Sobotka vyvoj promitani na
dvé kolmé primétny od jeho pocatku jeste ve starovéku. Z Mongeovych predchadci
v novém véku ze zminuje o A. Diirerovi a A.-F. Frézierovi — o ném, pokud vim, v Ceské
literatuie nejvic.?! Na str. 634 pise:

Z predchiidcu jeho zvlasteé dluzno se zminiti o Frézierovi, ktery pred Mon-
gem ziskal sobé nejvetsich zdsluh o rozvoj recené methody svym dilem,
drive jiz jmenovanym: La théorie et la pratique de la coupe des pierres et
des bois, ou traité de la stéréotomie, Strassbourg 1738 et 1739, nouvelle
édition Paris t. I, 1754, t. II, 1768, t. I, 1769; Frézier prvni pojedndva
samostatné nejprv o konstruktivni geometrii v prostoru, bez ohledu na
upotriebenti jeji k ucelum praktickym, pouzivaje ovsem puidorysu a ndrysu,
a to tak, Ze veskeré konstrukce odiivodiiuje, coz se pred nim nedélo, témto
theoretickym vivaham jest 1. svazek dila venovan uplné.

Nejrozsahlejsi jsou poznamky ke kap. X (str. 637-643). Ke geometrografii patii
doplnéni k odd. 371, v némz J. Sobotka jmenuje Ctyfi Lemoineovy spisy —u posledniho
neuvadi nazev. ProtoZe citace Lemoineovych praci byvaji netiplné nebo nepresné,
uvadim dvé knizni, které¢ jsem nasSel v Praze a které maji shrnujici charakter:

E. Lemoine: La Géométrographie ou l’art des constructions géométriques. Assoti-
ation Francaise pour I’avancement des sciences, Congres du Pau, Paris, 1892, stran 66.

E. Lemoine: Géométrographie ou art des constructions géométriques, Paris, 1902,
(sbirka Scientia, Phys.-Math. ¢. 18), stran 87.

Druhy spis obsahle recenzoval R. Giintsche, Archiv der Math. und Physik, I1I. Reihe,
4(1903), 336-342. Do tretice Casopisecka prace témér stejného nazvu:

E. Lemoine: Principes de Géométrographie ou art des constructions géométriques.
Archiv der Math. und Physik, I1I. Reihe, 1(1901), 99—115.

Kriticky se k Lemoineové geometrografii postavil R. Mehmke: Bemerkungen zur
Geometrographie von M. E. Lemoine, Jber. deutsch. Math.-Verein. 12(1903), 113-116;
oponoval mu R. Glintsche: Zu Herrn R. Mehmkes Bemerkungen zur Geometrographie
von M. E. Lemoine, ib. 12(1903), 289-295; téhoz autora Beitrdge zur Geometrographie
I-11I, Archiv der Math. und Physik, III. Reihe, 3(1902), 191-194; 6(1904), 133—-146;
9(1905), 253-266. Obsahlé pojednani je K. Nitz: Beitrige zu einer Fehlertheorie
der geometrischen Konstruktionen, Z. Math. und Phys. 53(1906), 1-37; zacina po-
drobnéjsimi historickymi poznamkami. Viz téz A. Adler: Theorie der geometrischen
Konstruktionen, Leipzig, 1906, Abschn. X a T. Vahlen: Konstruktionen und Approxi-
mationen, Leipzig, 1911, Teil 4, Kap. IV. V nov¢jsi dobé na geometrografii v souvis-
losti s algoritmy ukazal P. Schreiber: Grundlagen der konstruktiven Geometrie, Berlin,
1984, Kap. 4.

21 J. Pithardt — L. Seifert [20, str. 143], dil IV,, 4. vyd. 1933, pisi: V kamenorezu (stereotomii) byly
Feseny nekteré uilohy o pronicich ploch, o rozvinovani a plochdch zborcenych. V tomto oboru slusi jmenovati
dustojnika a inzenyra Fréziera (Strassburg 1682—1773).

E. Kraemer [13, str. 450] poznamenava: Z pracovnikii, kteii se zabyvali stereotomii, vynikl francouzsky
zZenijni diistojnik Amédée-Frangois Frézier (1682—1773), jehoz spis o stereotomii vysel v Parizi roku 1760.
V teorii zborcenych ploch se udrzel nazev ,,Fréziertv cylindroid®, viz F. Kaderavek — J. Klima—J. Kounovsky
[8, str. 737-740] a J. Kounovsky [11, str. 69-73].

Viz rovnéz Z. Nadenik [17, str. 154-156].
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