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Uvodni slovo

Tato monografie je upravenou verzi mé disertacni prace, kterou jsem sepsala
v letech 2006 az 2014 v ramci doktorského studia na Matematicko-fyzikalni fakulté
Univerzity Karlovy v Praze a obhajila v lednu 2015. Pojednava o historii geome-
trickych transformaci od nejstarsich dob az do pocatku 20. stoleti.

Na zakladé primérnich zdroju dokumentuje prvni vyskyt a nésledny vyvoj
jednotlivych geometrickych transformaci. Zaméifuje se zejména na nasledujici
typy transformaci: shodnost, podobnost, geometrické pohyby, osové afinita, stejno-
lehlost, kruhova inverze, promitani, stereografickd projekce, afinni transformace,
projektivni transformace a Cremonovy transformace. Pfiblizuje vybrané vyznam-
né okamziky v historii geometrie, kdy se v souvislosti s transformacemi objevily
nové myslenky. Na pozadi svétového vyvoje sleduje rovnéz reakce na tyto nové
myslenky a vliv na studovanou problematiku v nasich zemich. Na nékolika mistech
jsou navic struéné komentovany vybrané partie ¢eskych ucebnic geometrie, v nichz
se poprvé projevil novy pristup k nékterym tématim.

cujici pohled na historii geometrickych transformaci a popisuje sloZitou cestu,
kterou transformace béhem svého historického vyvoje prosly. Je tfeba mit na
paméti, Ze samotny pojem transformace se béhem staleti postupné vyvijel a do
jisté miry proménoval, symbolickému zapisu predchazely vyhradné slovni formu-
lace, ¢asto trvalo nékolik desetileti nebo i staleti, nez se ustélila jednotna termino-
pasaze, které umoznuji zaclenit nové vysledky do historickych i odbornych souvis-
losti. Obsazeny jsou rovnéz strucéné biografie prednich matematickych osobnosti,
které prispély k rozvoji teorie geometrickych transformaci. Odborné geometrické
pojmy jsou prubézné vysvétlovany v poznamkach pod carou.

Historie geometrickych transformaci je velmi bohaté. Saha patrné az do doby
pred 2500 lety, kdy lze v dochovanych materidlech vystopovat jejich prvni na-
znaky. Jednotlivé typy transformaci byly ¢asto objevovany v souvislosti s feSenim
riznych praktickych tdloh a byly vyuzivany nejen v geometrii, ale ve velké mife
i v dalsich oborech lidské ¢innosti. Pfikladem je uziti perspektivy v malifstvi,
promitani ve stavitelstvi a astronomii nebo stereografické projekce pti konstrukei
map v kartografii.

Geometrické transformace byly zpoc¢atku chapany pouze jako vztah mezi rovin-
nymi nebo prostorovymi tutvary. Teprve kolem 18. stoleti se v souvislosti s trans-
formacemi zacal uvazovat i vlastni proces zobrazovani a geometrické transformace
se staly pfedmétem studia celé fady vyznamnych matematikt. V té dobé zacaly
byt postupné sepisovany souhrnnéjsi prace vénované jednotlivym typim trans-
formaci, a tim byly polozeny zéklady obecné teorie, k nimz tehdy pfispéla fada
matematiki z riznych zemi svéta.



Velky zajem o tuto problematiku v 18. a 19. stoleti souvisel s tehdejsim obec-
nym trendem v matematice, jimz byla jednak snaha o systematizaci dosavadnich
poznatki, jednak touha po zobeciiovani jiz dosazenych vysledki (do vyssich di-
menzi, pro slozitéjsi objekty apod.). Tento jev se nevyhnul ani geometrii, v niz
se od linearnich transformaci rychle pteslo k transformacim vyssich stupni, od
bodovych transformaci k transformacim spojitym nebo nejednoznac¢nym, kdy jed-

nomu bodu mohou byt pfifazeny dva nebo dokonce nekoneéné mnoho bodt.

Prudky rozvoj matematiky vnesl do geometrie dalsi podnéty k systematic-
kému zkouméni, zejména kiivky a plochy, jejichz studium polozilo zaklady novych
odvétvi geometrie, napt. geometrie algebraické, projektivni a diferencialni. Pro-
ces specializace a tfisténi geometrie byl zavrsen objevem neeukleidovské geome-
trie. Nové geometrické metody pozménily a obohatily nase chapani geometrického
prostoru a nastartovaly proces geometrizace, jenz zasadnim zptusobem ovlivnil ne-
jen matematiku, ale i moderni fyziku a nase vnimani jejich vzajemného vztahu.

V 19. stoleti se zacala zkoumat moznost klasifikace v8ech znamych typt trans-
formaci, a tim i jednotlivych geometrii. Prvni zésadni krok v tomto sméru u¢inil
August Ferdinand Mobius v Barycentrickém poctu. Pouze nedostatek formal-
niho, algebraického aparatu mu neumoznil uskute¢nit zamyslené pojeti klasifi-
kace raznych geometrii. K nému dospél az Felix Klein v Erlangenském programu.
Vyuzil nejnovéjsi poznatky teorie grup a teorie invariantii a aplikoval je na geo-
metrii. Pracoval s grupami transformaci, které zachovavaly geometrické vlastnosti
utvart a umoziovaly zformulovat jednotnou definici riznych typi geometrii. Na
zdkladé usporddani grup geometrickych transformaci poté dospél i k usporadani
odpovidajicich geometrii.

Koncem 19. a na pocatku 20. stoleti se pozornost matematikii soustfedila na
zkouman{ logickych zakladu a vlastni struktury matematiky jako védniho oboru.
V geometrii se od nazornych dikazi vyuzivajicich syntetickou geometrii pfeslo
k formalnimu systému axiomt, z nichZ bylo moZzno v8echna tvrzeni elementérni
geometrie logicky odvodit.

Tato monografie kromé tivodniho slova obsahuje Sest kapitol, kratké zévérecné
zamySleni a anglické resumé. V zavéru je uveden seznam pouzité literatury a pri-
pojen jmenny a vécny rejstiik.

Prvni kapitola pfipomina vybrané vyznamné okamziky z historie geometrie,
kdy se v souvislosti s transformacemi poprvé objevily nékteré nové myslenky.
Pozornost se soustfedila na nasledujici typy transformaci: shodnost, podobnost,
pohyby, osovd afinita, stejnolehlost, kruhovd inverze, promitdani, stereografickd pro-
jekce, afinni a projektioni transformace. Vycet pravdépodobné neni Gplny, nebot
se nékteré informace nedochovaly, nebo se velmi obtizné dohledavaji. Navic neni
snadné, a nékdy ani neni mozné, presné oznacit okamzik objevu a autora nové
myslenky. Vyvoj nékterych pojmii obsahl nékolik staleti, ménila se terminologie
a symbolika, postupné se objevovaly nové a hlubsi souvislosti.



Druha kapitola pojednava o Barycentrickém poctu (1827). August Ferdinand
Mébius (1790-1868) v ném poprvé predstavil tzv. barycentrické (homogenni)
soutadnice, které umoznily novy piistup ke geometrickym transformacim. S je-
jich pomoci Ize do transformace zahrnout i nekoneéné vzdalené body v projektivni
roviné a uvazovat imagindrni prvky. V Barycentrickém poctu je rovnéz poprvé
obsazena algebraicka charakteristika geometrickych piibuznosti.

Treti kapitola rozebira jako ptiklad slozitéjsich geometrickych transformaci
Cremonovy (biraciondln?) transformace. Jejich objev v letech 1863 az 1865 sou-
visel se studiem algebraickych kfivek a byl motivovan pfirozenym pozadavkem
slozitéjsi kiivky nejprve vhodné transformovat s cilem zjednodusit jejich popis.
Cremonovy transformace se brzy z pomocného nastroje proménily v samostatny
objekt matematického zkoumani a podnitily rozvoj nové ucelené oblasti alge-
braické geometrie. Tato problematika nagla odezvu i v éeskych zemich, zejména

v pracich Emila Weyra (1848-1894) a Bohumila Bydzovského (1880-1969).

Ctvrté kapitola je vénovana Erlangenskému programu (1872), jenz predstavuje
vyznamny meznik ve vyvoji geometrie 19. stoleti, nebot na dlouhou dobu zasad-
né ovlivnil zaméfeni a dalsi rozvoj matematiky. Felix Klein (1849-1925) v ném
charakterizoval kazdou geometrii pomoci grupy geometrickych transformaci, které
zachovavaji zékladni vlastnosti dané geometrie. Tento pristup mu navic umoznil
jednotlivé geometrie logicky uspoiadat. S ohledem na zatrazeni novych myslenek
do dobového i odborného kontextu je v rdmeci této kapitoly podan strucny piehled
vyvoje teorie grup a historie geometrie az do vzniku Erlangenského programu.

Pata kapitola popisuje Kleinovy snahy o reformu matematického vzdélavani,
které vyvrcholily Meranskgm programem (1905). Jednim z jeho pozadavki na
obsahové zmény ué¢iva bylo za¢lenéni grup geometrickych transformaci do stiedo-
skolské vyuky. Toto evropské reformni hnuti mélo dopad i na situaci v ¢eskych
zemich. Byly zde sepsany nové ucebnice, které mély reflektovat doporucené obsa-
hové i metodické pozadavky na vyuku. V ramci paté kapitoly jsou podrobné
rozebrany ucebnice Bohumila Bydzovského a Jana Vojtécha (1879-1953), které
podstatnym zptisobem na vice nez tii desetileti ovlivnily vyuku matematiky na
ceskych strednich skolach. NaSe hlavni pozornost se pfirozené zamérila na geo-
metrické transformace.

Sesta kapitola priblizuje aziomatické zdklady geometrie. Prvni myslenky mo-
derniho pifstupu k zdkladim geometrie zformuloval Moritz Pasch (1843-1930)
a poté systematicky rozvinul David Hilbert (1862-1943). Ve svém sté&zejnim dile
Grundlagen der Geometrie (1899) predstavil prvni uplny systém axiomi euklei-
dovské geometrie, véetné axiomi shodnosti, z nichZz bylo moZzno vSechna tvrzeni
formalné odvodit. V dalsim ¢lanku navic poprvé obecné definoval pohyb v geo-
metrii jako vzajemné jednozna¢nou spojitou transformaci roviny. Hilbertiv axio-
maticky systém opréavnéné pritahoval pozornost svétovych i éeskych matematikt
jesté v poloving 20. stoleti.



V zavéru monografie je uveden seznam pouzité literatury. Sestava nejen z obec-
nych prehledovych knih a ¢lankt o historii geometrie a dalsich tematicky zamé-
fenych praci, ale predevSsim z ptvodnich praci a jejich prekladt. Pti sepisovani
monografie byly vyuzity originaly volné dostupné v digitalizované podobé na in-
ternetu a déale materily z nasledujicich instituci: Knihovna Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy v Praze, Knihovna Matematického tstavu Akademie
véd Ceské republiky v Praze, Narodnf knihovna v Praze, Narodni technicka kni-
hovna v Praze, Statni technickd knihovna v Praze, Méstska knihovna v Praze,
Hauptbibliothek und Fachbibliothek fiir Mathematik der Technischen Universitét
in Wien a Universitatsbibliothek in Wien.

Rada bych na tomto misté podékovala vSem, ktefi se mnou v uplynulych letech
o geometrickych transformacich a jejich historii diskutovali. Velké podékovani
patii zejména mému Skoliteli, doc. RNDr. Jindfichu Be¢varovi, CSc., za odborné
vedeni v prvnich letech doktorského studia, jeho profesionalni rady, vécné piipo-
minky a préatelské rozpravy o geometrii, z nichz vyplynula fada naméti vyuzitel-
nych v pozdé&jsi praci. Na vysledné podobé monografie ma neocenitelné zasluhy
doc. RNDr. Martina Beévafova, Ph.D., jejiz vstiicny piistup, vSestrannd pomoc,
neustalé povzbuzovani a odborné rady mi byly velkou inspiraci. Jeji zdjem o stu-
dovanou problematiku mi kromé novych podnéti dodal tolik potifebnou energii
k prepracovani a dokonceni celé prace.

Déle dékuji obéma oponentiim mé disertacni prace, doc. RNDr. Zdenku Bo-
hacovi, CSc., z Katedry matematiky a deskriptivni geometrie Vysoké skoly béanské
Technické univerzity v Ostravé, a doc. RNDr. Petru Sombergovi, Ph.D., z Mate-
matického tistavu Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Oba
svymi naméty a pripominkami pfispéli k zavéreénym tpraviam monografie.

Zvlastni podékovani patii Mgr. Zdeniku Halasovi, DiS., Ph.D., za konzultace
Archimédova dila a za technickou pomoc pii pfipravé monografie k tisku, a Mgr.
Ing. Jiffimu Hudeckovi, Ph.D., za korekturu anglického resumeé.
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