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Pripravuje sa vydanie prekladu diela
Euklides: Zaklady

Jan Cizmar

Abstrakt

Prvy uplny preklad Euklidovych Zakladov
do slovenc¢iny pontka prilezitost' znovu sa
zamysliet' a zdoraznit' vyznam tohto diela
v Skolskej praxi, najmé pri pisani ucebnic
ako aj vo vyucovani elementarnej geometrie
vo vysSich roénikoch zékladnych a strednych
$kol. Pomerne dokladné oboznamenie sa
s podstatou axiomaticko-deduktivnej metody
v elementarnej geometrii je vV dnesnej dobe
vel'mi Ziaducou vedomostou kazdého
vzdelaného ¢loveka.

Abstract

The first complete translation of the Euclid’s
Elements into Slovak offers an opportunity
to reflect newly the significance of this work
in the school practice, especially in the
writing textbooks as well as in the teaching
elementary geometry in the higher forms of
the grammar schools. A relatively profound
acquaintance with the essence of the
axiomatic-deductive  method in  the
elementary geometry is a very desirable
knowledge of every well-educated person

nowadays.

Keywords: ambiguous Euclid’s
terminology, axiomatic-deductive method

KPucové slova: viacznaé¢na Euklidova
terminologia, axiomaticko-deduktivna
metdda

Predhovor

V kontexte slovenského vedeckého prekladu sa rodi kulturna udalost dejinného vyznamu.
Pan Prof. Cizmar prelozil Euklida!

Vyse sto rokov po kritickom vydani Heibergovom v nemcine a naslednom Servitovom preklade
do cestiny preklada novy nositel’ Vel'kej medaily sv. Gorazda Euklidove Zaklady, asi 23 storoci
od napisania.

,, Poklad ukradnuty olympskym bohom “, po Biblii vraj druhad najvydavanejsia kniha v dejinach,
axiomaticka metoda realizujiica Aristotelov ideadl vedy, Euklidove Zaklady, nadlho stratené,
zachranené arabskou matematikou a znovuobjavené pre Europu po starociach temna, za
danych predpokladov ponad cas platné absolutne pravdy, dostupné nie slepou vierou, ale
kritickym rozumom.

Matematika je vsadepritomna a za danych predpokladov vsemocna. Doc. Chalmoviansky ju
kladie na irover jazyka. Cokolvek vieme pomenovat, modelujeme jazykovo, no ak to vieme aj
oznacit a odmerat, viadneme matematickym modelom. V paradigme Styroch univerz model
preklada realitu do pocitacovej reprezentacie a konkrétnej implementacie pomocou bodov,
topologie, nameranych a vypocitanych Ccisel a efektivnych vizualizacii, premostujucich
predovsetkym symbolické a vizualne myslenie. Modely nam rozlusknu problémy od zberu dat
cez ich vhodné spracovanie az po vitaznii interpretdciu rieSenia.
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Hoci Euklides vytvoril viacero diel, iba jedno z nich mozno metonymicky nazvat jeho menom,
Zaklady, Stoicheia, Principia ... Budme v duchu rétoriky logicki, eticki i pateticki. Udalost
historického vyznamu generuje silociary nezvycajnosti, uz prvy oznam vyvolal desiatky otazok
V nasej komunite a pdan profesor objavil novy Zaner — zovSeobecneny rozhovor. S jeho prvou
verziou sa obozndmila medzinarodna komunita v Kocovciach v septembri v plendrnej
prednaske Aktualny odkaz Euklidovych Zakladov (v zborniku na s. 21-26). Kompletné znenie
spristupniujeme v nasom casopise tak, aby vyslo viac-menej suicasne s dielom | komentdarmi pana
profesora Cizmadra v perfektnom vydavatelstve Perfekt. Vydanie podporili Fond pre rozvoj
umenia, Univerzita Komenského a Matematicky ustav SAV.

3

doc. RNDr. Andrej Ferko, CSc.
Katedra algebry a geometrie

Fakulta matematiky fyziky a informatiky
Univerzity Komenského v Bratislave

Uvod

Prvé slovenské vydanie uplného textu Euklidovych Zéakladov, najslavnejSej knihy
S matematickym obsahom v histérii, pontika prileZitost’ oboznadmit’ celit matematick komunitu
a azda aj SirSiu kultirnu verejnost’ na Slovensku s dielom, ktoré si aj po dvadsiatich troch
storo¢iach od svojho vzniku udrziava aktuédlnost’ a trvalé miesto v kultirnom dedic¢stve 'udstva.
Zo zachovanych pisomnych pamiatok antickej gréckej a grécko-helenistickej literarnej tvorby
je vyznam tohto diela v oblasti prirodnych a exaktnych vied porovnatelny s postavenim
Homérovych eposov Iliada a Odysea vo sfére krasnej literatary. Slava a povest’ tohto pamatnika
starovekej europskej i svetovej matematiky, ozivované a Sirené zmienkami a glosami
nespocetnych amatérskych komentatorov a propagatorov, z ktorych len nemnohi do hibky
pochopili a ocenili jeho prinos pre vyvoj svetovej matematiky, prekryvajii neraz triezve
racionalne hodnotenie, vystihujice redlnu podstatu a vyznam diela.

Zaklady boli zostavené okolo roku 300 pred nasim letopoctom poprednym pracovnikom
vrcholnej vedeckej a umelecke;j institucie Museion Euklidom v egyptskom meste Alexandria,
zalozenom Alexandrom Velkym po dobyti Egyptskej riSe a nastoleni grécko-macedonske;j
vlady na tGzemi porazenej starovekej velmoci. Ptolemaios 1. (Soter), prvy panovnik
ptolemaiovskej dynastie, vladnucej v Egypte v obdobi 306 — 30 p. n. |., zalozil Museion kratko
po svojom nastupe na tron ako Statom zriadent a financovant ustanovizen, ktora sa v priebehu
niekol’kych desatro¢i rozrastla na vrcholné vedecko-kulturne centrum vtedajSieho sveta
Vv oblasti Stredozemného mora a Blizkeho vychodu.

Euklides bol v ¢ase dokonéenia Zdkladov zrelou vedeckou osobnost’'ou, ktora bola autorom
niekol’kych origindlnych vedeckych traktatov o aktudlnych problémoch z blizkych odvetvi
matematiky a z ich aplikacnych oblasti. K aplikdciam patrili napriklad jeho spis
0 kuzeloseCkach ako rovinnych rezoch rotacnej kuzel'ovej plochy, praca z optiky o odrazoch
v zrkadlach, traktat o astronémii a dielo 0 hudobnych intervaloch. Vyrazne geometrickej
povahy boli jeho spisy o deleni Gtvarov a 0 miestach na plochach. Osobitnu zlozku jeho tvorby
predstavovali spisy metodicko-logického charakteru, ktoré sa vyznacovali originalitou vyberu
tém, napadnou odlisnostou formy a vySSou uroviiou abstrakcie v porovnani s vacSinou tradi¢nej
dobovej produkcie. Prace tohto druhu reprezentuju Pseudaria, Dedomena (v latinskom
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preklade Data) a Porizmy. Ich spolo¢nym znakom je polytematickost’ predmetného obsahu
a zameranie pozornosti na logicko-metodicka stranku prac. Napriklad v spise Pseudaria,
ktorého nazov mozno vystihnut' pomenovanim Chybné usudky, sa analyzuju na tematicky
rozmanitych prikladoch situacie, v ktorych zdanliva priehl'adnost’ a presvedCivost” vzt'ahov
zuCastnenych prvkov zvadza k prendhlenym zéverom, ktoré v dalSej dedukcii vedu
k nespravnym nasledkom. V diele Dedomena uvadza Euklides cely rad inSpirujucich prikladov,
ako z danych jednoduchych zakladnych prvkov (body v danych polohach a vzt'ahoch, Gisecky
danych dizok, uhly danych velkosti), sliZiacich na konstrukciu utvarov predpisanych
vlastnosti, mozno tieto utvary zostrojit’ alternativnymi sposobmi, resp. pouzit’ obmenu danych
prvkov na konstrukciu novych utvarov s pozadovanymi relaciami k povodnym ttvarom (napr.
rovnost’ obsahov, pripadne pomer obsahov a pod.).

Nezachované rozsiahle dielo Porizmy, uvadzané v zmienkach neskorSich autorov (Pappos,
Proklos) obsahovalo tudajne doplnkové konstrukcie k niektorym prvkom a castiam
geometrickych objektov, ktorych existencia bola zaru¢end, ale pre novo definované prvky
a Casti mali konStrukcie charakter existenéného dokazu. Podl'a ndzoru niektorych autorov sa
nazov porizmy pouzival neskor len pre vety tykajuce sa objektov nazyvanych v grécko-
helenistickej matematike geometrickymi miestami (bodov, priamok atd.). Geometrickym
miestom sa nazyva jednozna¢ne definovany objekt obsahujici kazdy prvok s defini¢nou
vlastnost'ou, no nie kazdy prvok geometrického miesta musel mat’ tuto vlastnost’. To znamena:
Geometrické miesto prvkov s danou vlastnostou (v zmysle Euklida) nie (vzdy) je mnozZinou
vSetkych prvkov s tou vlastnostou (v zmysle Hilberta). — V preklade Zakladov porizmus
znamena obvykle ddsledok, zriedkavejsie vetu dopliujucu vyznaceny systém viet, alebo lemu
(pomocnu alebo pripravnu vetu).

Uvedené poznamky naznacuju, Ze trojica spisov Pseudaria, Dedomena, Porizmy aj bez znalosti
chronolégie ich vzniku vo vzt'ahu medzi sebou 1 vo vzt'ahu k Zakladom predstavuje logicko-
metodicku nadstavbu k Zakladom a metodicku logicko-didakticka propedeutiku k tispesnému
Studiu Zékladov. Bez ohl'adu na Casovu néslednost’ vzniku spomenutych diel je z textu
Zakladov zrejmé, ze ich logicko-obsahovu $truktiru mal Euklides dokonale premyslenu pred
zaCiatkom ich tvorby.

Z hladiska matematického obsahu su Euklidove Zaklady sumarizaciou temer vsetkych
vyznamnych vysledkov starovekej gréckej teoretickej matematiky od samych zaciatkov jej
existencie ako exaktnej vedy v prvej polovici 6. storoCia p. n. 1. Ionske obdobie formovania
gréckej matematiky (6. storoCie p. n. 1. — polovica 5. storocia p. n. 1.) sa Casovo zhoduje
a tematicky hojne prekryva so vznikom a vyvojom niekol’kych dalSich fundamentalnych
spolo¢enskych i prirodnych vied, ako aj aplika¢nych disciplin, akymi su filozofia, logika,
astronomia, geografia, zememeracstvo a niektoré¢ d’alsie. V matematike, v prirodovednych
a v technicko-aplika¢nych odboroch vychadzali grécki badatelia z bohatého empirického,
prilezitostne aj z mierne experimentalneho, no predovSetkym z pragmaticky osved¢eného
materidlu vysoko vyspelych blizkovychodnych kultar (sumerska, egyptska, babylonska,
asyrska a dalSie) a toto bohatstvo kriticky prehodnocovali, pozmenovali, doplnovali
a rozsirovali badanim, ktoré sa vymanilo z uzkych hranic prakticizmu a materialneho
utilitarizmu a vyzdvihlo ako vyssi princip hl'adania objektivne pravdivého poznania
racionalizmus. V oblasti spoloc¢enskych disciplin, osobitne vo filozofii, je to v metaforickom
jazyku modernej vedy cesta ,,od mytu k logu®“. V matematike od prvopociatkov jej hl'adanie
vlastnosti matematickych objektov a vztahov medzi objektmi aj medzi vlastnostami viedlo cez
postupné odhalovanie jednotlivosti k tvorbe domnienok a nasledne cestou logického dokazu
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bud’ k potvrdeniu domnienky ako korektného (pravdivého) poznatku vo forme matematickej
vety, bud’ k jej vyvrateniu a odmietnutiu pre jej nezluciteI'nost s uz prijatou alebo dokazmi
potvrdenou sustavou vyrokov. Je zrejmé, Ze tento spdsob ziskavania a formuldcie novych
matematickych poznatkov bezprostredne suvisi s pokrokom formalnej logiky, ktora bola
neodlucitelne, priam existenéne spdtd s matematikou, nachddzajuc v nej bohaté
a najvyznamnejsSie podnety svojho napredovania a zaroven oblast’ svojho Sirokého a vel'mi
uspesného a plodného uplatnenia. S istym zveli¢enim mozno tvrdit’, ze niektoré kardinalne,
V jazyku matematiky sformulované problémy, schopné zovSeobecnenia a rozsSirenia na d’alSie
oblasti poznavania (napr. pohyb, spojitost, nekonec¢no atd’.) boli urychlujicim stimulom
pokroku logiky a prispeli k su¢asnému sformulovaniu prvych zakladnych pravidiel logiky ako
predobrazu axiém v neskorsej Aristotelovej koncepcii metodologie vedy.

Euklides zahrnul do Zéakladov vSetky dolezité¢ vysledky, ktoré dosiahli vyznamni grécki
matematici od zaciatku 6. storo€ia p. n. 1. do konca 4. storocia p. n. L., t. j. zhruba v rokoch 600
p. n. I. — 300 p. n. I, v tzv. klasickej epoche antickej gréckej matematiky. Podl'a etnickej
prisluSnosti autorov, alebo podl'a geografického pdvodu poznatkov sa tento Casovy usek
(staro)gréckej matematiky rozcleniuje na ionske obdobie (priblizne 600 p. n. 1. — 450 p. n. 1.)
a na aténske obdobie (asi 450 p. n. I. — 300 p. n. L.), odliSujuce sa navzajom tematikou obsahu
tvorby, rozsahom a pocétom vysledkov, Groviiou abstrakcie, kvalitou jazyka a postupnym
zdokonal'ovanim metdd a prostriedkov badania i prezentaciou jeho vysledkov. Kym v ionskom
obdobi centrami rozkvetu vedy boli bohaté pristavné mesta na zapadnom pobrezi Malej Azie
a na prilahlych vacsich ostrovoch, ktoré pred niekolkymi storo¢iami osidlili ionske kmene
vypudené z pdvodnych sidel tlakom Dérov, v aténskej etape boli jednoznaénym hegemoénom
v oblasti vedy a umenia Atény, zazivajuce najslavnejsi ¢as rozkvetu svojho mocensko-
politického a ekonomického postavenia.

V i6nskom obdobi sa pozvol'na hromadili nesystematické objavy v oblasti elementarnej
planimetrie zasluhou Talesa z Milétu, jeho nasledovnikov Anaximandra a Anaximena
z Milétskej Skoly, Pytagora z ostrova Samos a prislusnikov z pytagorovskej skoly (napr.
Hypasa). Pre rozvoj aritmetiky bol vel'mi vyznamny prinos Pytagora a jeho $koly v oblasti
delitel'nosti prirodzenych cisel a v tedrii pomerov, ktorymi anticipoval niektoré témy neskorse;j
teorie raciondlnych cisel, ako aj objav nesumeratelnosti istych useciek, ktory bol zarodkom
teorie iracionalnych Cisel. V uceni pytagorovcov sa v suhrne prelinaji hodnotné vedecké
vysledky, odhalené a sformulované v duchu sekularneho i6nskeho racionalizmu s mystickymi
a orfickymi predstavami o povahe prirodzenych ¢isel a ich pomerov, 0 ich postaveni a vyzname
V realnom svete, v zivote ¢loveka a v I'udskej spolo¢nosti.

Druhé etapa formovania klasickej antickej gréckej matematiky — aténske obdobie (priblizne
450 p. n. 1. — 300 p. n. I.) — sa od predchadzajiceho ionskeho obdobia znatel'ne odliSovala
niekol’kymi markantnymi charakteristikami. PredovSetkym, vyraznd véc¢Sina badatelov-
matematikov sa profesionalizovala a v urcitej miere Specializovala, t. j. tvorivad praca
v matematike a verejna prezentacia jej vysledkov sa stavala prostriedkom existen¢nej
zabezpeky pracovnika, pri€om oblast’ jeho origindlneho prinosu sa spravidla zuzovala len na
Zast’ postupne diverzifikovanej matematiky. Coraz menej vyvoj matematiky dopredu postvali
,»polyhistori®, ktorych doménou bola obvykle filozofia, a do popredia objavitel'ského pradu sa
dostavali profesionalni matematici posobiaci v badatel'skych a edukac¢nych centrach, dodatocne
oznacovanych ako regionalne skoly. Jednou z najvyznamnejsich osobnosti pdvodného razenia
bol Demokritos (asi 460 p. n. I. — 370 p. n. 1), ktory svoju atomisticki koncepciu sveta uspesne
aplikoval aj na matematické problémy, ktorym venoval pozornost’ v znaénom pocte spisov zo
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svojich zaznamenanych 70 traktatov. Atomisticka predstava o hmotnej skladbe plosnych
matematickych objektov a mnohostenovych priestorovych telies mu umoznila spravne stanovit’
kvantitativne vyjadrenie obsahov ploSnych utvarov a objemov priestorovych telies, o. i. objem
ihlana a objem kuzel'a vo vztahu k objemom hranola a valca. Ojedinelé zachované fragmenty
niektorych Demokritovych diel neposkytuju ani naznaky dokazov spravnych vysledkov.

Rastuci objem poznatkov o geometrickych objektoch roviny, o ich vlastnostiach a vztahoch,
ako aj o ich numerickych charakteristikach viedol zakonite k pokusom odhalit’ ur€ity systém
v rozdrobenych a neroztriedenych suvislostiach tychto objektov a relacii. Vysledkom tychto
snah boli subory priznacne oznaCované nazvom Zdklady. Najvyznamnej$im dielom tohto druhu
v aténskom obdobi boli Zdklady Hippokrata z ostrova Chios, pdsobiaceho v Aténach niekedy
medzi rokmi 450 — 400 p. n. I. Obsah tohto diela bol Euklidovi znamy a v transponovanej
podobe bol zahrnuty do Euklidovych Zakladov. O podobni sumarizaciu sa usilovali v 4. storo¢i
p. n. L. aj d’alsi sticasnici, napr. Neoklides, jeho Ziak Leon a d’alej Teudios. Povodné verzie diel
z tohto obdobia su nezname. Fragmentdrne Uryvky z nich sa nachadzaji v zmienkach
niektorych pisomnosti z 2. storo¢ia p. n. L.

V aténskom obdobi sa udial v matematike aj zrod troch kvalitativne hodnotnejSich teorit,
ktorych ustredné objekty a operacie vykazovali vyssi stupen abstrakcie v porovnani
S udomécnenymi pojmami, ako aj zretelne dokonalejSiu formu a literdrnu zrelost. Boli to
axiomatizdcia tedrie pomerov a uUmer, metéda exhausticie a teodria kvadratickych
a bikvadratickych iracionalit. Hlavnym autorom prvych dvoch tedrii bol Eudoxos z Knidu
(408 — 355 p. n. I.), autormi rozvinutia a zdokonalenia tretej Teodoros z Kyreny (5. — 4. storocie
p. n. l.) a najma Teaitetos (asi 414 — 369 p. n. L.).

Osobitne priaznivym momentom v komplexe okolnosti, ktoré prispeli k zrodu Euklidovych
Zakladov, bolo dopracovanie koncepcie vystavby tedrie urcitej vedeckej discipliny
axiomaticko-deduktivnou metdédou v podani Aristotela. Vo vztahu k tejto koncepcii mozno
Zaklady oznacit’ za jej prvl excelentnu realizaciu v konkrétnej Specialnej vedeckej discipline —
v matematike.

Ku koncu 4. storo¢ia p. n. l. dozreli v gréckej matematike podmienky, v ktorych sa mohla tato
oblast’” vedy etablovat ako prva ucelena teoreticka disciplina vybudovand axiomaticko-
deduktivnou metddou. Objektivne podmienky predstavovali na jednej strane zretel'ne
diferencované, dostato¢ne Siroko rozvinuté a S nalezitou presnost'ou sformulované jednotlivé
odbory so Specifickymi metédami a prostriedkami. Druhou podstatnou podmienkou bola
existencia teoreticky vypracovanej vSeobecnej koncepcie a matematika na uvedeny ucel
prakticky pouzitel'nd; bola nou Aristotelova koncepcia. Priaznivé subjektivne podmienky nasla
doba v osobnosti Euklida, ktorého vSeobecny prehlad v matematike v pozicii ucitela
vV Museione, vlastnd vedeckd produkcia a Specidlne vedecko-pedagogické zameranie
potencidlne predurcovali na realizaciu pripadného projektu vytvorit’ také siborné dielo.

Euklides sa zhostil tejto historickej ulohy sposobom, ktory v kazdej historickej epoche, vratane
dnesnej, vzbudzoval zaslizeny obdiv a uznanie. V podstate celé teoretické poznanie
matematiky svojej doby zhrnul, utriedil, upravil a spracoval tak, ze i z pohl'adu dnesnych
komunika¢nych poziadaviek vykazuje posobivu jednotu obsahu a formy. VSetky prezentované
matematické poznatky zadelil do trindstich kapitol, tradi¢ne nazyvanych knihami, v ktorych je
obsah tematicky usporiadany v prirodzenej nadvdznosti s premyslenou diferenciaciou
a gradaciou odborno-vecnej zlozky, logického aparatu, jazykovo-terminologickych
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prostriedkov a didakticko-metodického spracovania. Z hl'adiska dneSnej Kklasifikacie
matematickych odborov si geometrii venované knihy 1, 3,4, 6, 11, 12, 13, aritmetike knihy 5,
7, 9 a algebre knihy 2, 8, 10. (Pravda, nazov aritmetika sa udomacnil v grécko-helenistickej
matematike az v 3. storoCi n. 1. a oznacoval u Diofanta teoriu rovnic, a termin algebra prenikol
Z arabCiny do stredovekej europskej matematiky az v prvych storociach 2. tisicro¢ia n. 1.)

Kniha 1 obsahuje zaklady rovinnej geometrie — planimetrie, kniha 3 geometriu kruznic, kruhov
a ich casti, kniha 4 teoriu pravidelnych rovinnych mnohouholnikov, kniha 6 podobnost’
rovinnych a priestorovych ttvarov, kniha 2 geometrickt algebru (nazov pochadza az z konca
19. storocia), kniha 5 zaklady tedrie pomerov a umer, kniha 7 deliteI'nost’ prirodzenych ¢isel,
kniha 8 spojité umery (v dnesnej terminoldgii geometrické postupnosti), kniha 9 aplikacie
aritmetickych knih 5, 7, 8, kniha 10 teoriu kvadratickych a bikvadratickych iracionalit, kniha 11
zaklady priestorovej geometrie — Stereometrie, kniha 12 obsahy rovinnych obrazcov a objemy
priestorovych telies, kniha 13 tedriu pravidelnych mnohostenov.

Prihliadajic na rozsah dobového matematického poznania z hladiska prinosu k pokroku
matematiky napadnymi originalnymi vysledkami nemozno Zaklady hodnotit’ ako vynimoc¢né
dielo. Zrejme takym ani nebol prvorady zamer autora. Jedine¢nost’ knihy tkvie v mnohorakosti
pozitivnych stranok, ktorymi jednotlivo, a tym viac v sthrne prevysuje beznu i vrcholnu
vedecku publikacnu tvorbu svojej doby, ako aj tiroveii diel s podobnym ciel'om, aky sledovala
sama. A ma dobové a d’alsie trvalé hodnoty, ktoré mozno zaznamenat v nasledovnych bodoch:

1. Je temer Gplnym zhrnutim vsetkych podstatnych poznatkov starovekej vedeckej grécke;
matematiky az po obdobie Euklidovho posobenia vratane.

2. Je systematicky usporiadana podl'a obsahového roz¢lenenia matematickych odborov na
zaklade charakteristickych atriblitov matematickych objektov, ich vzt'ahov a stvislosti,
so zachytenim logickej (a Ciastone aj chronologickej) postupnosti rozvijajucej sa
a stupniovanej hierarchie.

3. Vyznacuje sa doslednou metodologickou konzistenciou v uplatiiovani aristotelovskej
koncepcie vystavby vedeckej teorie v predmetnej oblasti vedy formulédciou definicit,
axiom, postulatov, viet, dokazov, konstrukcii, dosledkov a lem.

4. Zasadne dodrziava pravidld logiky, uplatituje dedukciu ako hlavnii metddu ziskavania
a potvrdzovania poznatkov, logické kroky vykonava presne a podrobne, forméalne dokazy
st uplné a konzistentné.

5. Didakticky zretelne rozliSuje medzi dolezitymi vysledkami, véacSinou explicitne
uvedenymi a argumentmi dokladne odovodnenymi, a poznatkami mensSieho vyznamu bez
prepiatej argumentacnej podpory.

6. Napadne je zvyraznena jednotna forma prezentacie poznatkov i dokazov, ako aj formalna
rekapitulacia vysledku dokazu ako vyslovené zdoraznenie vyznamu poznatku.
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7. Didakticko-metodicka uroven diela celkovou koncepciou i realizaciou vSetkych zloziek
je prikladna.

8. Pozoruhodné je dosledné reSpektovanie principu existen¢ného dokazu — formalnologicky
alebo konstrukciou.

9. Dielo je vzorovou demonstraciou umenia autora z rozsahom nevelkého zékladu
predmetnych vyrokov pouzitim minimalnych logickych i jazykovo-terminologickych
prostriedkov zdanlivo P'ahko a jednoducho vybudovat' koSatu, obsahom a rozsahom
bohatt Specidlnu tedriu zachytent stovkami definicii a propozicii.

10. Po cely cCas svojej existencie v trvani dvetisic tristo rokov funguje dielo ako etalén
vystavby vedeckej tedrie, ako nevycerpatelny inSpira¢ny stimul vedeckej
a popularizacnej tvorby a svojim piatym postuldtom knihy 1 ako pramen globéalnych teorii
a ich aplikécii.

Vzhl'adom na historickii dobu vzniku Zékladov st prirodzené, pochopitelné a objektivne
S porozumenim prijimané tie stranky diela, ktoré su vo svetle dolezitych metodologickych
principov budovania modernej vedy v Zakladoch zastupené menej tispesne alebo nedostatoéne,
pripade v nich celkom chybaji. Opacny pristup k hodnoteniu diela by bol ahistoricky, a tym
Vv principe nespravny. Namietky a vyhrady vo¢i Zakladom mozno v duchu tejto premisy
formulovat’ nasledovne.

1. Vyskyt primarnych pojmov v mnohych tzv. definiciach, ich postavenie v subore
prvotnych definicii a vyrokov a ich jazykové vyjadrenie je v prevaznej vacSine pripadov
nejasné, neuplné a nekorektné tak po stranke obsahovej, ako aj logickej. Z hl'adiska
urcitého pribliZzenia charakteru pojmu prostriedkami prirodzeného jazyka boli v Case
svojho vzniku s uréitou toleranciou prijimané a pouzivané.

2. Niektor¢ definicie — opisné, nomindlne, genetické — formalnou Strukturou prijatel'né,
obsahovali nové primarne pojmy, neoSetrené¢ v d’alSom postupe Ziadnym vysvetlenim.
Povaha tychto vyhrad sa zretelnejSie prejavuje pri porovnani Euklidovho textu
s metodologickymi postulatmi sformulovanymi explicitne ¢i implicitne v Hilbertovej
axiomatike diela Grundlagen der Geometrie.

3. V uvahéch, predstavach, vo formulacii podmienok na konStrukcie, v krokoch dokazov,
v predpokladoch o relaciach, situaciach, vztahoch a pod. sa neraz pod plastom
prirodzen¢ho jazyka vsuvaju do priebehu deja a do argumenticie zdanlivo
bezproblémové a samozrejmé objekty, vlastnosti, vztahy a akcie, ktorych existencia by
mala byt pri kritickej analyze explicitne podloZena definiciou, dokazom alebo axiomou.

4. Vicsina propozicii, ¢i vo forme vety, konstrukcie, alebo dokazovej ulohy je sformulovana
pre tzv. vSeobecny pripad, v ktorom polohové relacie, metrické vztahy, pripadne
usporiadanie nie su vymedzené konkrétnymi podmienkami. Obvykle chyba analyza,
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ktora by viedla k taxativnemu vypoctu tzv. Specialnych pripadov vyzadujicich osobitné
osetrenie. Takéto ,,singularity nie st v Zakladoch vobec predmetom tvah.

5. Zaklady v zasade vylucuju foronomicky princip (t. j. zac¢lenenie pohybu medzi primarne
alebo korektne definované pojmy). V dokazovej praxi vSak nedokdzu dosledne
dodrziavat’ tito zasadu. V redlnom postupe dokazu sa niekedy nedokazu vyhnut
premiestneniu, ktoré je neurCitym pohybom zalozenym na véagnej intuitivnej predstave
odvodenej z empirickej aktivity. S tou istou predstavou sa pracuje aj Vv niektorych
genetickych definiciach vyuzivajacich predstavu nejakého geometrického komplexu
zaujimajuceho postupne rozne pozicie bez zmeny jeho tvaru a vlastnosti.

6. Z prostriedkov modernej matematickej logiky chybaji v Zakladoch explicitne
formulované kvantifikatory a princip matematickej indukcie. Funkciu existenéného
kvantifikatora spifa postulat konstrukcie definovaného ttvaru. Vieobecny kvantifikator
nahradza nevysloveny predpoklad o moznosti I'ubovolného vyberu urcujucich prvkov
objektov, ktoré spinaju predpoklady definicie alebo propozicie. V propozicidch
S usporiadanou kone¢nou postupnostou objektov prebera wlohu dokazu ilustracia
platnosti tvrdenia na minimalnom po¢te prvych n ¢lenov postupnosti (n = 2, 3, zriedkavo
4). (Dokaz je obdobny s takymi postupmi, akymi sa obvykle didakticky argumentuje
Vv ro¢nikoch nizsieho stupia sekundarnej skoly.)

7. Analogicky sa postupuje aj v propoziciach s nekone¢nymi usporiadanymi spocitatelnymi
postupnostami homogénnych objektov, v ktorych si definované relacie na konec¢nych
vybranych postupnostiach tychto nekone¢nych postupnosti.

8. Osobitny tematicky okruh predstavuju propozicie, v ktorych st predmetom skiimania
nekonecné monotonne rastiice zhora ohranicené, resp. nekone¢né monotonne klesajice
zdola ohranicené postupnosti homogénnych objektov. (Vyskytuji sa pri skiimani
obsahov, resp. objemov uzavretych ohrani¢enych rovinnych, resp. priestorovych
utvarov.) V podstate ide v tychto propoziciach o stanovenie limit tychto postupnosti, ¢o
je uloha, ktora bola uspokojivo teoreticky vyrieSend az v eurdpskej matematickej analyze
17. — 18. storo¢ia. V niektorych ulohach objekt, skryto definovany (v neskorej
budutcnosti) limitou takejto postupnosti, nebol eSte v gréckej matematike definovany.
(Prikladom je nulovy uhol medzi kruZnicou a doty¢nicou kruznice v bode kruznice. Nula
sa objavila ako matematicky objekt v 6. storo¢i n. 1. v indickej matematike.)

9. Grécka matematika nedefinovala exaktnymi prostriedkami spojitost’ ako matematicky
pojem. Z toho je zrejmé, Ze problém spojitosti nemohol byt rieSeny v pripadoch,
Vv ktorych sa odhalil ako objekt vyskumu v neskorSich Stadiach historického vyvinu
matematiky.

Euklidovo dielo Zéklady ako historicky prvé ucelené systematické spracovanie celej Specidlnej
vedeckej oblasti axiomaticko-deduktivnou metdédou sa stretlo s intenzivnou odozvou
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a S vysokym uznanim uz Vv radoch Euklidovych stfasnikov a najblizSich historickych
nasledovnikov a s touto reputdciou pevne zakotvilo na historickej scéne az do naSich cias.
Svedectvo 0 tom vydavaju nespocetné vydania kompletného textu v jazyku originalu
i v prekladoch do svetovych jazykov aj do jazykov mens$ich narodov, publikacie vybranych
podstatnych casti, kompilacie v podobe vysokoskolskych a stredoskolskych ucebnic,
komentare rozmanitého druhu, beletristické spracovania obsahu atd. NajzdvaznejSim
potvrdenim vedeckého vyznamu Euklidovho diela je vypracovanie teorii neeuklidovskych
geometrii v 19. storo¢i, ktoré je uspeSnym zaverom vySe dvetisicrocnych snazeni
najosvietenejSich matematickych hlav vyrovnat’ sa so zdhadami a znepokojivymi problémami
5. postulatu knihy 1 Zékladov.

Na zaver sa treba dotknit’ dvoch podstatnych stranok Zakladov. Prvou je matematicky jazyk,
ktory je totalne rétoricky a okrem oznacovania bodov pismenami neobsahuje Ziadne symboly
matematickych pojmov, ani ziadne naznaky tendencie zmenit' tento uzus. Je teda semioticky
krajne nerozvinuty. ,,Odborna“ matematicka terminologia tkvie hlboko v prirodzenom jazyku
a niekedy len veI'mi pozorné sledovanie textu upozorni, ze obycajné slovo prirodzeného jazyka
oznafuje matematicky termin s vyhranenym obsahom, a nie bezny objekt s obsahom
stanovenym znacne vagne.

Druhou charakteristickou strankou Zakladov je skuto¢nost’, Ze interpretacia matematickych
pojmov je totalne geometricka, t. j. Ze matematické objekty, relacie a operdcie medzi nimi st
znazoriované Standardnymi grafickymi prostriedkami (rysovanim) a slovny opis tychto
vykonov sa realizuje takisto geometrickou terminologiou. Tato dominantnd vizualna zlozka
komunikacie je zdrojom skreslenej predstavy, ze Zaklady sa zaoberajii vylune geometriou,
a teda, Ze ide o zaklady geometrie. To je vSeobecne rozsireny omyl: Zdiklady s zakladmi celej
teoretickej matematiky Euklidovej doby. Interpretacnd prax matematiky Euklidovej doby
s dominanciou geometrie nie je dosledkom akejsi iraciondlnej zaluby starovekych Grékov
v geometrii, ale tkvie v skuto¢nosti, ze v porovnani s ostatnymi odvetviami matematiky jedine
geometria disponovala dostatocnym arzenalom interpretatnych prostriedkov pre vSetky
odbory. V tom bola prednost’ geometrie, ale aj neschopnost’ kvalitativnej diferenciacie, aka bola
napr. medzi racionalnymi a iracionalnymi veli¢inami a v geometrickej interpretacii nebola
vSeobecne zistiteI'na.

Klasické rysovacie nastroje-pomocky — lineér a kruzidlo — nie st sice v Zakladoch explicitne
deklarované ako jediné pripustné, ale konstruk¢éna prax zalozena na aplikacii prvého a tretieho
postuldtu (narysovanie Usecky urcenej krajnymi bodmi a konstrukcia kruZnice urcenej stredom
a polomerom) implicitne indikuje takéto opatrenie. To znamena4, ze pouZzivanie tychto nastrojov
zuzuje okruh uloh nimi riesitelnych (v neskorSom analyticko-algebrickom vyjadreni) na ulohy
linearne, kvadratické a maximalne bikvadratické. Je zreymé, ze ziadna z troch klasickych tloh
starogréckej matematiky (trisekcia uhla, kvadratira kruhu, ,,zdvojnésobenie kocky) nie je
ulohou niektorého z tychto typov. Pre tato pri¢inu je absencia tychto uloh v Zakladoch
prirodzene logicka.

Geometrické konstrukcie vykonatelné presne pomocou linedra a kruzidla sa nazyvaju
euklidovskymi konS$trukciami. Starogrécka a grécko-helenistickd matematika sa vSak
nevyhybala pri grafickom rieSeni problémov ani konsStrukcidm, ktoré st z hl'adiska ,,presnych*
geometrickych konstrukcii empirické a aproximativne. Takou je napr. konstrukcia hrany
»dvojnasobnej* kocky k danej kocke z Hippokratovho rieSenia problému pouzitim pomerov
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a umer v geometrickej interpretdcii Menaichma (4. storoCie p. n. l.) pomocou priese¢nika
kuzeloseciek roznych od kruznice. Inou neeuklidovskou konstrukciou je napr. Archimedova
trisekcia uhla vyuzivajuca aproximativny (a od vizudlnej skusenosti rieSitel'a zavisly) krok
neusis, ktorym je umiestnenie danej usecky jej krajnymi bodmi na dve dané ¢iary (dve priamky,
alebo priamka a krivka, alebo dve krivky). — To je vSak uz tematika antickej gréckej matematiky
mimo tematiky Zakladov.

Otazky k téme, odpovede, komentare

1 Axiomaticko-deduktivna metoda

(jej vyznam, dosah na r6zne odbory matematiky a na in¢ odbory vedy)

1. Asi je vhodné zaujat k tomuto komplexu problémov stanovisko analyzou pripadov,
Vv ktorych sa v historii pouzitie tejto metddy ukazalo uzito¢né a uspesné. Vcelku mozno suhlasit
S hodnotenim, Ze odhliadnuc od niektorych predchadzajicich netGplnych a neuzavretych
pokusov je takym vSestrannym a uspokojivo uspesnym pripadom Euklidova aplikacia metody
na (temer) cely obsah matematického poznania okolo roku 300 p. n. 1. v dosahu vtedajse;j
gréckej vedy v oblasti vychodného Stredomoria.

Tristorocny vyvoj gréckej matematiky od Télesa po Euklida zhromazdil dovtedy nevidané
mnozstvo matematickych poznatkov rozmanitej tematiky aj rozneho stupna abstrakcie a v prvej
polovici 4. storo€ia p. n. l. prdcami Eudoxa a Teaiteta priniesol aj zloZitostou tematiky,
narocnostou technickych prostriedkov a kvalitativne vySSou urovilou abstrakcie vyznamné
tedrie zretelne prekraCujuce dovtedajsi rozvoj novymi smermi a vyzvami v matematike
a v logike. V takomto $tadiu vyvoja, ked’ prilev poznania oslabuje svojou kvantitou
priehl'adnost’ jeho diferenciacie a hierarchizacie, nadobida na aktudlnosti a naliehavosti tloha
systemizovat’, resp. resystemizovat' cely stbor poznania, Cize — nie celkom presne, ale
expresivne vystizne — prejst’ od chaosu k usporiadanej Strukture. V takej situéacii dolezita otazka
znie: ,,Kto je t4 osobnost’ (alebo skupina osobnosti), ktora je schopné zhostit’ sa s nadhl'adom
tohto historického poslania a navodit’ do chaosu nalezity poriadok?*“ — Historicka skusenost’
pouca, ze takato historicka tloha najde skor ¢i neskor svojho uspesného rieSitel'a. Euklides
svojimi osobnostnymi kvalitami tejto predstave v pripade zhrnutia celej gréckej matematiky
okolo roku 300 p. n. l. vysostne zodpovedal. Predurcovala ho na to jeho Siroka a mnohostranna
erudicia, edukacné pdsobeniec v Museione a predovsetkym jeho systematické badanie
a publikovanie v oblasti logicko-metodologickej zlozky edukacnej tedrie a praxe. Je velmi
pravdepodobné, ze realizacia historickej tlohy, ktort splnil Euklides, by bola vzisla v tej istej
historickej epoche z prostredia alexandrijskej, aténskej, alebo niektorej inej poprednej Skoly
gréckeho civilizacného okruhu. Kedy? — To je otazka. V kazdom pripade by bola mala grécko-
helenisticka kultira na to eSte osem storoci ¢as.

Hodnota, vyznam a Uc€innost’ axiomaticko-deduktivnej metody na zvySenie prehladnosti
a zrozumitelnosti sprostredkovania matematiky v Euklidovej redakcii boli zrejmé uZz
Euklidovym sucasnikom a Vv historii sa potvrdzovali vzdy a vSade, kde sa tematika Zakladov
obnovene dostavala do obzoru pozornosti tvorivych matematikov. Dialo sa tak uz v spisoch
prvych glosatorov a komentatorov Euklidovho diela v 3. — 1. storo¢i p. n. . Osobitne vyrazne
sa prejavoval tento postoj k Zakladom v pracach komentatorov v poslednych obdobiach
ozivenia a kratkodobého vzostupu helenistickej matematiky v 3. — 4. a v 5. — 6. storoci, d’alej
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v celom obdobi progresivneho vyvoja islamsko-arabskej matematiky, v obdobi eurdpske;j
renesancie a v ecurdpskej geometrii 18. — 19. storo¢ia. Vyvrcholenim navratov k Euklidovi
geometrie na konci 19. storo¢ia v podani Moritza Pascha a Davida Hilberta. Osobitne
Hilbertove Grundlagen der Geometrie z roku 1899 a ich d’alsie vydania az po desiate v roku
1931 boli zdarnou ukazkou aplikacie axiomaticko-deduktivnej metdody zmodernizovanej
v duchu filozoficko-metodologickych zasad formalizmu, ktorych hlavnym autorom bol prave
Hilbert.

2. Druhym vrcholnym vedeckym dielom, vytvorenym v oblasti exaktnych vied axiomaticko-
deduktivnou metddou, bola matematizovana verzia fyzikalneho odboru teoretickd mechanika,
ktorej autorom je Isaac Newton. Jeho klasicka monografia Philosophiae naturalis principia
mathematica (Matematické principy prirodnej filozofie) bola prvy raz vydana v roku 1687,
temer dva tisic rokov po vzniku Euklidovych Zakladov. Je poteSitel'né, Ze v roku 2021 vyslo
toto fundamentalne dielo klasickej fyziky v slovenskom preklade doc. Juraja Sebestu, ¢im sa
slovencina zaradila na 6sme miesto v pocte narodnych jazykov, v ktorych vysiel preklad diela.

V priebehu 20. storocia sa hojne rozrastol pocet pripadov uspesného pouzitia axiomaticko-
deduktivnej metddy na vystavbu teérie d’alSich matematickych odborov, ktorych zaklady boli
spravidla vybudované na baze tedrie mnozin. Sama tedria mnozin bola, prirodzene, taktiez
axiomatizovana, a to niekol’kymi odliSnymi ststavami axiéom. ViacSina tychto novych
matematickych vysoko abstraktnych disciplin vyrastajucich pokracujicou abstrakciou
a zovseobecneniami spravidla z modernych odborov sformovanych v bezprostrednej minulosti
bola temer bez vynimky budovana axiomaticko-deduktivnou metédou. Takymito odbormi st
napr. teoria algebrickych Struktar, vSeobecnd topologia, tedria kategorii, algebricka topologia
a mnohé dalSie. V nich nebolo Stddium axiomatizicie zaverom dlhSieho extenzivneho
zhromazd’ovania partikularnych vysledkov, ale bolo sucastou cielavedomého priameho
formovania teoretickych zakladov odboru. Ukézalo sa taktiez, Ze =z okruhu
axiomatizovatelnosti nie st vylic¢ené ani niektoré starSie discipliny; prikladom je teoria
pravdepodobnosti.

3. Osobitnou kapitolou v historii vyvoja matematiky v 20. storoCi je projekt a realizacia
programu skupiny franctizskych matematikov Bourbaki, v ktorom axiomatizacia hlavnych
matematickych disciplin mala Gstredné postavenie.

4. K nahliadnutiu do problému moznosti vybudovat’ axiomaticko-deduktivhou metddou
teoriu niektorej discipliny inej skupiny vied, nez je matematika, resp. matematicko-fyzikalna
skupina, treba si jasne uvedomit’ nevyhnutné a dostacujice podmienky, ktoré musi disciplina
spifiat. Zistenie tychto podmienok je vysledkom analyzy a zovieobecnenia poznatkov
z fungovania tych systémov, ktoré sa vytvorili historicky ako axiomaticko-deduktivne systémy
konkrétnou, s€asti mozno aj experimentalnou genézou v sledovanej primerane rozvinutej ¢asti
niektorej oblasti vedy. Prvou podmienkou je vytypovanie tried kvalitativne odlisnych
primarnych objektov zachytavajlcich v suhrne celt rozmanitost’ objektov danej oblasti, zistenie
hlavnych specifickych relacii medzi objektmi v jednotlivych triedach i medzi objektmi r6znych
tried, stanovenie zakladnych operacii v triedach i medzi triedami a formulacia terminologicky
osSetrenych zakladnych vyrokov o vSetkych tychto zakladnych prvkoch zoskupenych do
jednotlivych skupin podl'a rozliSujucich atributov a prijimanych ako platnych (pravdivych) bez
formalnych dokazov vseobecne platnymi logickymi prostriedkami. — To predstavuje sustavu
axiom danej oblasti ako zaklad, z ktorého sa Specifickymi prostriedkami vytvaraja dalSie
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vyroky akceptované v danej oblasti ako objektivne platné poznatky rozSirujuce systém
poznatkov sprostredkovanych axiomami.

Druhou podmienkou budovania teérie axiomaticko-deduktivnou metddou je prijatie metody
tvorby novych poznatkov z axiéom a z d’alSich poznatkov touto metddou uz odvodenych
(prijatych). V uzSom zmysle sa pod terminom deduktivna metéda rozumie metoda
odvodzovania podl'a pravidiel formalnej logiky, ¢o v dneSnom zuZenom ponimani znamena
matematicku logiku. Je zjavné, ze podla tohto vymedzenia su axiomaticko-deduktivne
vybudované sama matematicka logika, v ktorej axiomami su zakladné logické pravidla, d’alej
axiomaticko-deduktivne vybudované matematické discipliny a aplikované discipliny
matematizované na zédklade axiomaticko-deduktivne vytvorenej matematickej discipliny (napr.
klasicka mechanika).

Je zrejmé, Ze vicSina vedeckych disciplin, osobitne prirodovednych a technickych,
,odvodzuje“ svoje poznatky indukciou (v zmysle Aristotela). K predstave 0 moznosti
»axiomatizacie® niektorej discipliny — pod ¢im sa obvykle mysli moznost’ axiomaticko-
deduktivnej vystavby — zvadza Casto skutoCnost, ze v mnohych disciplinach naozaj mozno
najst’ alebo doplnit’ stistavu téz fundamentalnej povahy platnych (uznavanych) vo vSetkych
partikularnych teoriach danej oblasti; vacSinou vSak chyba vSeobecna platnost’ odvoditelnosti
Z tejto mnoziny vyrokov. Mo6zu byt vSak zakladiiou paradigmy tejto oblasti.

Dodatok

1. Axiomy musia byt podla Aristotela bezprostredne zrejmé (apodiktické). Musia byt
dostacujuce (spolu s tvrdeniami podl’a nich uZ dokdzanymi) na dokaz vSetkych tvrdeni
deklarovanych v danej tedrii ako pravdivé.

2. Vystavba teodrie axiomaticko-deduktivnou metdodou nie je zarukou vedeckosti tedrie.
Metdda je forma; o vedeckosti obsahu nevydava svedectvo.

2 Euklides ako matematik a ako autor Zdkladov.
Aktualny vyznam jeho diela

Z niekol’kych nesystematickych poznamok v predchadzajucom suvislom texte o zivote a diele
Euklida, odvolavajic sa na zmienky Archimeda (3. storocie p. n. 1.), Pappa (4. storocie) a Prokla
(5. storocie) o ¢innosti a 0 vysledkoch Euklida v matematike, mozno povazovat’ za hodnoverne
potvrdené Euklidovo pdsobenie v postaveni ucitela, vedeckovyskumného pracovnika
(v dnesnom ponimani) a autora vedeckych a didaktickych traktatov v alexandrijskom Museione
v Case panovania faradona Ptolemaia 1. (Sotera). Proklos uvadza, ze Euklides vylozil
v Zakladoch mnohé (miesta) z Eudoxovych objavov, doplnil nemalo (veci) neuplnych
v Teaitetovych pracach, navySe uviedol Gplné dokazy tych tvrdeni, ktoré nedokézali definitivne
jeho predchodcovia. Toto Proklovo hodnotenie dopiia zavery, ku ktorym dospela historiografia
analyzou Euklidovych prac, osobitne Zéikladov a dalSich spisov s vyrazne didakticko-
metodologickym zameranim, ako bola o tom zmienka v predchadzajicom suvislom texte.

Na adresu Zakladov sa vyjadruje B. L. van der Waerden, jeden z najvyznamnejSich algebrikov
a historikov matematiky 20. storocia, vo svojom diele Ontwakende Wetenschap (Prebudzajtica
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sa veda) z roku 1950 tymito slovami: ,,Na konci 4. storoCia p. n. I. bola cela matematika v tej
podobe, v akej sa vyucovala v Platonovej Skole (t. j. v aténskej Akadémii), zhrnutd
v Euklidovych pracach, a pritom tak, Ze dielu bolo prisiidené stat’ sa vzorom na celé tisicrocia.
Euklidove Zéklady si vydobyli jeden z najvéacsich tspechov vo svetovej literature: cely svet sa
podl’a nich ucil geometriu. Dokonca aj dnes sa vyucuje geometria v anglickych skolach podla
ucebnice, ktord je prepracovanim Zakladov v anglic¢tine a v Anglicku sa nazyva jednoducho
Euklides. A skutoc¢ne, Euklides si vydobyl zasluZene tuto slavu vd’aka svojmu vynimo¢nému
didaktickému majstrovstvu. Je najvacsim skolskym ucitelom, akého len historia matematiky
pozna.*

Na inom mieste citovanej knihy sa vyjadruje van der Waerden o Euklidovi menej pochvalne:
»Euklides, samozrejme, nepatri medzi vel'kych matematikov. Najvyznamnejsie a narocné Casti
Zakladov prevzal od inych autorov, najmé od Teaiteta a Eudoxa. ... Vedecka uroven Euklida je
zrejme uréend vedeckou uroviiou jeho vzorov. ... Euklides je predovsetkym pedagog, nie vSak
tvorivy génius.*

Takéto postdenie vyznamu diela a autora nemozno hodnotit’ inak nez ako jednostranne
subjektivne. Zaklad4 sa na stanoveni neporovnatel'nych kritérii a na hodnoteni prezentovanych
vysledkov roznych kategérii podla nich. Zaklady boli zjavne koncipované ako
,»Vysokoskolska* ucebnica najvyssej urovne, prindsajuca informacie o najnovsich vysledkoch
v zakladnych i Specializovanych disciplinach matematiky, do istej miery uz diferencovane;.
Zostavené su majstrovsky, origindlne a v duchu zakladného didaktického zameru genialne,
reSpektujiic (temer) vSetky hlavné didaktické principy, objavené a explicitne formulované
v didaktickej teorii az o mnohé storocia neskdr a aktudlne skimané aj dnes. — Konecnym
posudzovatel'om vyznamu, hodnoty, ceny a trvanlivosti je histéria. Kto dnes z 'udi Ziviacich sa
matematikou (vedci, inZinieri, ucitelia, pracovnici v oblasti informaénych technolégii atd’.)
pozna meno Euklida, kto pozn4 meno Teaiteta a kto ¢o pozna o ich tvorbe? Aku tlohu zohrali
zakladné idey a koncepcie ich diel v ¢ase ich vzniku a v historii matematiky? Je nepochybné,
ze Eudoxova tedria pomerov a umer a exhaustatnd metdda, ako aj Teaitetova teoria
kvadratickych a bikvadratickych iracionalit vyrazne prevySovali v ¢ase Euklidovho aktivneho
poOsobenia uroviou abstrakcie ostatné zlozky Euklidovych Zakladov a predstavovali ,,raziaci
Stit* dobového abstraktného matematického myslenia. Je vSak rovnako pravdepodobné, ze
temer vyluént zasluhu na oboznamovani dneSnej generacie matematikov s tymito tedriami,
Vv ¢ase ich vzniku a prvého rozkvetu nesporne pozitivne ovplyviiujicimi pokrok matematiky,
ma ich umiestnenie v Zakladoch. Tieto teorie boli vyvojom davno prekonané, bud’ pohltené
d’alekosiahlej$imi zovSeobecneniami, alebo zaradené ako partikularne Giseky v tedriach SirSieho
rozsahu posobnosti.

3 Historicky vyznam Zdkladov pre vyvoj vedy, Specialne pre vyvoj
matematiky. Neeuklidovské geometrie

Azda najdolezitejSim dosledkom zostavenia Zakladov bolo poznanie, Ze Aristotelova
koncepcia vystavby axiomaticko-deduktivne teodrie Specidlnej vednej discipliny je
realizovatel'na. Ze sa to udialo v alexandrijskom Museione v konkrétnom &ase, je udalost’, ktora
sa zrodila zo Stastnej lokalnej a Casovej koincidencie mnohych priaznivych historickych
okolnosti. Bol to predovsetkym rozsiahly subor tematicky a metodologicky diferencovanych
a diverzifikovanych matematickych poznatkov, zhromazd'ovanych gréckymi vedcami na baze
osvojenia dedi¢stva predchadzajucich kultar v oblasti vychodného Stredomoria v ¢asovom
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rozpiti troch storoci od 6. storocia p. n. 1. po zaciatok 3. storocia p. n. . Koncentracia znacnej
casti dobovej matematickej elity, vybavena poznanim najhodnotnejSich starSich 1 najnovsich
vysledkov a metdd badania, musela dospiet’ k tlohe navodit’ systém v zalahe roztrieStenych
poznatkov rozneho povodu, tematiky a urovne. Stimulmi, ktoré mohli posilnovat zamer
realizovat’ tuto ulohu, boli vo vcelku priaznivom prijati Hippokratovych Zakladov pred vyse
storo¢im a najmé v lakavej vyzve vyskusat’ Aristotelovu koncepciu axiomaticko-deduktivne;j
vystavby teorie na nastolenie systému v neprehladnom zhluku nejasnych suvislosti.
A rozhodujucim S$tastnym, zdanlivo nahodnym priaznivym momentom bola pritomnost
Euklida, celou predchadzajucou vedeckou a pedagogickou praxou pripravené¢ho na tspesné
splnenie tejto ulohy v duchu Aristotelovych postulatov, akokol'vek nejasne a neuplne
stanovenych z hladiska neskorSich historicky odhalenych a explicitne sformulovanych
principov.

Druhou, mimoriadne délezitou okolnost'ou, sprevadzajucou uvedenie Zakladov do verejného
pouzivania, bolo ich vSeobecne priaznivé prijatie Sirokou matematickou komunitou, uznanie
ich novatorského vyznamu a pochopenie formy ich spracovania ako vzoru prezentacie nejakého
ucelen¢ho rozsiahleho odboru vedeckej discipliny. Euklidov spdsob vyberu primarnych
pojmov, ich vztahov, zakladné vyroky (axiomy, postuldty, vSeobecné pojmy), usporiadanie
tematickych celkov (knih), stupniovanie abstrakcie a zlozitosti objektov, relacii a konstrukeit,
systemizacia, klasifikécia, usporiadanie vysledkov boli vykonané spdsobom, ktory vytvoril
Z obsahu Zakladov koherentny a kohézny systém. Pisomné traktaty, akymi boli prepracované
Casti Zakladov, ucebnice odvodené z nich, komentare casti dodlezitych pre vSeobecné
vzdelavanie v matematike, ako aj komentare abstraktne naro¢nych a Stylisticky zlozitych casti,
populariza¢né spracovania a dokonca aj beletristické varidcie celych dvadsattri storo¢i od
vzniku Zakladov zamestnavali minimalne desat'tisicky tvorivych matematikov rdznej tirovne
v mnohych regionoch Zeme a Vv mnohych kultirach vykladom, interpretaciou,
napodobniovanim, kritikou, opravami opravnenymi ¢i domnelymi, reviziou obsahu ¢i foriem
a d’al$imi zasahmi a Gpravami. Velké Casti obsahu Zakladov su v dobovom didaktickom
prispdsobeni trvalo pritomné vo vzdelavacich programoch matematiky vo véacSine
vSeobecnovzdelavacich §kol priméarneho a sekundéarneho stupna Standardne rozvinutych krajin
sveta.

Osobitnou kapitolou v dejinach Euklidovych Zakladov su aktivity suvisiace s problematikou
5. postulatu prvej knihy, vSeobecne znamou pod skratenym ndzvom fedria rovnobeZiek.
Pomerme komplikovana formulacia tohto zakladného vyroku je zdanlivo v rozpore
s poziadavkou apodiktickosti vyroku tohto druhu. (Tuto poziadavku Aristoteles sice explicitne
neformuloval, ale neskorSia analyza koncepcie axiomaticko-deduktivnej tedrie ju z podstaty
koncepcie extrahovala ako bezpodmienecnt.) Zlozitost formulacie postulatu-axidémy
vzbudzovala (a dodnes u horlivych ,,amatérov vzbudzuje) lakava nadej, Ze ide o dokazatelny
(t. j. odvoditel'ny) vyrok, teda vetu. Tejto domnienke podlahli uz niektori blizki historicki
nasledovnici Euklida a po nich urcite tisicky d’alSich (i nasich stcasnikov). Urcite stovky vetu
,dokazali“, desiatky trividlnych i sofistikovanych ,,dokazov* st literdrne zaznamenané.
A autormi ,,dokazov* st neraz aj Spickovi matematici svojej doby. Ironickym prikladom takého
,Luspesného® riesitela je aj vel'ky matematik 18. — 19. storoc¢ia Lagrange. Je skuto¢ne velky,
lebo prefikane skrytu chybu vo svojom ,,dokaze* si objavil sam.

Pozitivnym désledkom mylnych dokazov 5. postulatu bolo objavenie celého radu vyrokov
s nim ekvivalentnych, ktoré boli spravidla v priebehu ,,dokazu* doii bez dokazu vpaSované ako
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samozrejmé argumenty bez potreby dokazovania. V 18. storo¢i bolo uverejnenych niekol’ko
obsirnych spisov sumarizujicich desiatky typickych i raritnych chybnych pokusov o dokaz
5. postulatu, ktorych neuspech posilitoval presvedcenie, Ze 5. postulat je nezdvisly od ostatnych
postulatov Zakladov. Objavilo sa vSak aj niekolko prac zaoberajucich sa hypoteticky
problémom, ako by vyzerala linearna geometria, v ktorej by bola postulovand negécia
5. postulatu (napr. Saccheri, Lambert). Takato geometriu systematicky spracovanu nalezitou
vedeckou formou publikovali tlacou N. I. Lobacevskij (1829) a J. Bolyai (1832). To st nezavisli
autori prvych systémov neeuklidovskej (hyperbolickej) geometrie. Casto k nim mnohi historici
priraduji C. F. Gaussa. Gauss vSak ziaden uceleny systém neeuklidovskej geometrie
nevypracoval, ani nepublikoval. Jeho sukromné zapisky a prileZitostné poznamky v sikromnej
koreSpondencii svedfia o vynikajicom a potencidlne tvorivom ovladani predmetnej
problematiky, ale systematického spracovania teérie na tito tému uitho niet.

Co sa tyka vztahu Euklidovej (resp. euklidovskej) geometrie a neeuklidovskych geometrii,
obrazne mozno povedat, Ze nevyslovené proroctvo o buducich neeuklidovskych geometriach
zaznievalo z kolisky, v ktorej si volkalo novorodeniatko-Euklidova geometria. Realny
a potencialny stvis neeuklidovskych geometrii a modernej fyziky 20. a 21. storo¢ia je v principe
dany povahou tychto vied v duchu ich chapania meniacou sa filozofiou a metodologiou vedy
VvV tom istom ¢ase. Niet pochyb o tom, Zze zrod neeuklidovskych geometrii v 19. storo¢i a ich
uporne vybojované zaradenie do sustavy uzndvanych plnohodnotnych vied bolo jednym
Z najposobivejsich stimulov, ktoré na prelome 19. a 20. storocia radikalne prispeli k zmene
vedeckého obrazu sveta a kK zmene nazorov na ulohu a interakciu jednotlivych vied v tvorbe
tohto obrazu.

4 Praca na preklade (a vSeli¢o okolo toho)

Ked som v roku 2015 definitivne skoncil s aktivnou pedagogickou ¢innostou, mal som
v umysle dokoncit’ v priebehu roku-dvoch pokro¢ilo rozpracované dejiny matematiky a potom
do dvoch rokov zvladnut’ zaklady klasickej gréctiny v takej miere, aby som sa mohol pustit’ do
prekladu Euklidovych Zakladov. Nejasny zamer s tymto cielom sa kr¢il v kutiku tajnej
komnaty mojich skrytych tuzob dobrych 30 — 40 rokov — od ¢ias, ked’ som pri studiu literatary
Z dejin matematiky a v styku so zahrani¢nymi kolegami Coraz t'azivejSie pocitoval chybajlci
preklad Euklidovho diela do slovenc¢iny ako dlhodobo pretrvavajtci deficit pozornosti nasho
naroda voci jednému zo skvostov svetového kultirneho dedi¢stva. Bolo mi jasné, Ze nemam
kvalifikdciu na pokus podujat’ sa zlikvidovat' tento handicap. A spomedzi mne znamych
kolegov sa jediny nadejny typ do prace na preklade nepriberal. — Uz pominul ¢as, v ktorom by
bol mal Sancu.

Pomohla nahoda. Profesorka Martina Be¢varova — a to je nejaka autorita v oblasti dejin
matematiky — ma poucila, Ze obvykly, priam Standardny sposob prekladania Zakladov do
narodnych jazykov sa deje prekladanim renomovanych kritickych verzii Euklidovho textu,
zostavenych J. L. Heibergom v klasickej gréctine a latinCine, prelozenych do svetovych
jazykov. Azda najvicsiu doveru v tejto kategorii prekladov poziva anglicky preklad
T. L. Heatha, jedného z najlepSich znalcov starovekej gréckej a helenistickej matematiky,
autora dvojdielnej monografie o dejinach tejto matematiky. Jeho trojdielny anglicky preklad
Zéakladov, vydany pod nazvom The Thirteen Books of The Elements, obsahuje okrem prekladu
Euklidovho textu komentare ku vSetkym textom, ukézky gréckeho textu, historické poznamky
a register gréckych terminov.
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Strukttrou i kvalitou velmi blizky k Heathovmu prekladu je rusky preklad D. D. Morduchaja-
Boltovského Nacala Jevklida, odlisny od Heathovho prekladu mensim rozsahom historickych
poznamok, umiestnenim komentarov do osobitnych blokov a miestami aj ich va¢Sou kvalitou.

Nemecky preklad R. Hallera neobsahuje komentare, mé vSak pri mnohych algebrickych
a aritmetickych propoziciach ilustraéné numerické priklady s konkrétnymi ¢iselnymi udajmi.

Modernizovany anglicky preklad R. Fitzpatricka s ojedinelymi dopliiujucimi poznadmkami
vysvetl'ujiceho charakteru je zaujimavy paralelnym uvadzanim uplného gréckeho textu
Zakladov.

Letmo som nazrel aj do latinského prekladu, ktory vyhotovil v 13. storo¢i Giovanni Campano
a vysiel v Benatkach v roku 1482 ako prvé vytlacené vydanie tohto diela. Takisto som sa bezne
oboznamil s franctizskym prekladom Francoisa Peyrarda z roku 1814.

VolIba hlavného pramena na preklad nebola problémom: od prvého oboznamenia sa
s relevantnou literaturou bolo zrejmé, Ze to bude Heathov preklad s krizovou kontrolou
pomocou Morduchaja-Boltovského a v pripade vacsich pochybnosti s nahliadnutim do
gréckeho textu u Fitzpatricka. Cesky preklad F. Servita s kolektivnymi ipravami v redakcii
Petra Vopénku sa taktiez Casto pouzival v role porovnavaciecho materidlu, z hladiska
terminologického nevel'mi vhodného.

Heibergov grécky text ako zakladny pramen prekladu neprichadzal do tvahy: klasicku ani
modernu gré¢tinu neovlddam. S latinskou verziou pri dostatku ¢asu bol by som moZno nasiel
odvahu popasovat’ sa s textom. — Zislo z toho; nebolo to potrebné.

Zakladna dilema koncepcie prekladu znela: ¢o najvécsia vernost’ originalu — alebo maximalna
mozna zrozumitelnost’ pre Citatel'a. Vol'ba druhej alternativy by bola znamenala nutnost’
prepisat’ text s pouzitim dne$nych pojmov a terminolégie. So zavrhnutim tejto alternativy
nebolo treba dlho véhat. Zavaznych pricin takéhoto rozhodnutia bolo niekolko, no tou
najdolezitejSou bolo usilie popri kvalitnom odbornom tlmoceni obsahu diela verne zachytit’ aj
Euklidov jazykovy spOsob prezentacie, sprostredkovat’ jeho $tyl spojenia matematiky, logiky
a odborného jazyka tych Cias do tej miery, aby sa na zdklade porovnania s inymi relevantnymi
textami dalo s vysokou pravdepodobnost’ou usudit’, ¢i to napisal Euklides, alebo to nemohol
napisat’.

Hlavnym problémom pri prekladani Euklidovych Zakladov nebola ich syntakticka naro¢nost’
a pomerme nadmerna komplikovanost’ ich formulacii — hoci ani tato ich stranku nehodno
prehliadat’ — ale nerozvinutost’ ich terminologie, prejavujuca sa nevyhranenostou mnohych
pojmov, aj zakladnych, nedostato¢nou jazykovou diferencidciou homonymnych, no obsahom
roznych terminov, a vagnym obsahovym vymedzenim primarnych pojmov tzv. definiciami, o
bolo nepripustné uz v Euklidovych ¢asoch podla principov tvorby teoérie sformulovanych
Platonom a Aristotelom. Najméd v tejto poslednej Cinnosti sa zrejme odrazil vplyv tradicie
zalozenej niektorymi uznidvanymi Euklidovymi predchodcami v skorSich pokusoch
zostavovania ,,Zakladov*. Nie st hodné reSpektu niektoré domnienky o neskorsich vlozeniach
takychto pasazi do textu Zakladov.
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Pripravuje sa vydanie prekladu diela Euklides: Zaklady

Vobec, v niektorych pramenoch, zacinajuc prekladmi, pokracujic komentdrmi a konciac
dielami o dejinach, filozofii a metodoldgii Zakladov, sa ¢asto operuje pojmami a domnienkami,
0 ktorych v texte Zakladov niet explicitnej zmienky. A netyka sa to len druhotriednych a este
slabsich publikacii. Vztahuje sa to aj na najrenomovanejSie preklady, napr. Heathov
a Morduchaja-Boltovskeho; napr. Heath pouziva vzdy termin polomer namiesto originalneho
spojenia priamka zo stredu a termin nekonecny, ked’ ide o pocet Va¢si nez akykolvek dany alebo
dosiahnuty, ako je to obvykle napisané v originali.

Euklidova terminolodgia je vyrazne poznamenana dvoma okolnost’ami. Po prvé, je tzkostlivo
spata s prirodzenym jazykom a vyhyba sa tvorbe Specifickych odbornych novotvarov, pokial’
to nie je nevyhnutné. Po druhé, vylu¢na geometrickd interpretdcia objektov mé za nasledok
silné zastupenie nazornosti v grafickej ilustracii aj v jazykovom vyjadreni objektov, vzt'ahov
a ¢innosti (ukonov). Tato stranka jazyka Zakladov je zachytena v slovenskom preklade
a v tomto smere ma vel'mi blizko k historicky nedavnej Skolskej praxi vo vyucbe aj v tvorbe
ucebnic az po druhu polovicu 20. storo¢ia. AZ zamernd, organizovana a sofistikovana tvorba
odbornej terminologia v matematike, Specialne v geometrii, vyzdvihla ako postulat nahradu
niektorych tradi¢nych, ndzornych a v zivom hovorovom prejave obvyklych pouzivanych
pomenovani a spojeni menej expresivnymi vyrazmi a obrazmi.

Objektivne hodnotiac, jazyk Zakladov ani v modernom, v ramci moznosti vernom preklade
S nepodstatnymi odchylkami od dneSnej normy (napr. miestami s odlisSnym slovosledom)
neposobi archaicky. Jazykova vystavbu dokazu — okrem stereotypnych floskul (ktovie, ¢i
vystizne prelozenych alebo vobec prelozitelnych) — mozno bez zveli¢enia oznacit’ za (temer)
zhodnt s postupom dokazovania v ktorejkol'vek matematickej oblasti naSej sucasnosti. Treba
vSak poznamenat’, ze reSpektovanie navrhov jazykovych korektorov na déslednu tpravu textu
podla najnovsich noriem v urcitej miere oslabuje atmosféru starobylosti, ktorou by text
Zakladov predsa len mal trochu pdsobit.

Slovo na zaver

Na cestu k slovenskému Ccitatelovi sa vydava dlho avizovany a ocakavany preklad naj-
najslavnejSieho diela svetovej matematickej historie — Euklidovych Zdkladov. Turbulentné casy
matajuceho chaosu a rozvratu poznacené pandemickym prizrakom COVIDu sotva vytvaraja
priaznivé prostredie na hibavé vnimanie atmosféry prastarého, no obsahom, duchom
a posolstvom stale zivého a atraktivneho diela, hlboko zakoreného v historii a trvale aktualneho
V pritomnosti svetovej matematiky. Nech si Citatel’ aj v tejto pohnutej dobe ndjde chvil'u pokoja
a sustredenia, v ktorej sa pokusi prekliesnit’ si chodnik hustinou dobovych formulacii
K pochopeniu miestami nelahkého textu, priblizujiceho myslenie a jazyk ucenca davnej
epochy, dodnes pritomného v ucebniciach geometrie sekundarneho a vysokého odborného
Skolstva.

Akékol'vek ohlasy, osobitne kritické, budu vitanym prejavom pozornosti a uznania nadcasovej
hodnoty diela, prinosu jeho autora i skromného prispevku prekladatel’a a okruhu jeho obetavych
spolupracovnikov a sympatizantov k splateniu dlhu voci jedine¢nému pokladu svetovej vedy
a kultary.

Stastnt cestu dielu a vel'a povznasajucich a inSpirativnych zazitkov ¢itatel'om.
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Zaujimavé konstrukcné prvky v architekture
vytvorené pomocou kruznic

Michaela HoleSova

Abstrakt
V architektire sa pouzivaji r6zne zaujimave

tvary. Vzhl'adom na podmienku
jednoduchosti technického prevedenia sa
viacéSinou  vytvaraju  zo  zékladnych
geometrickych prvkov ako su usecka

a kruznica. Kruznica je zakladny urcujuci
prvok aj pre oval alebo Stvorlistok, ktoré sa
Casto Vyuzivaju pre vytvorenie netradi¢nych
podorysov, otvorov a ozdobnych prvkov
dobovych stavieb. V c¢lanku sa zaoberdme
znamymi konStrukciami ovalov ako aj ich
modifikaciami a konStrukciami niektorych
typov Stvorlistkov.

KIucové slova: oval, Stvorlistok,
konStrukcia, aproximaécia elipsy

Abstract

Various interesting shapes are used in
architecture. Due to the condition of
simplicity of technical design they are
usually formed from basic geometric
elements such as a line and a circle. The
circle is also a basic determining element for
ovals or four-leaf clover, which are often
used to create non-traditional floor plans,
openings and decorative elements of period
buildings. In this article we deal with known
constructions of ovals as well as their
modifications and constructions of some
types of Quatrefoils.

Keywords: oval, Quatrefoil, construction,
approximation of an ellipse

1 Uvod

Geometrické prvky su pocas celej historie a aj v sucasnosti zakladom r6znych foriem tvorby
architektiry. Pri mnohych konstrukénych prvkoch st postacujuce jednoduché konStrukcie
S pouzitim useciek a kruZznic. Vel'mi Casto sa stretdvame s ovalmi, ktoré si pouZivané na
aproximaciu elips a vytvorenie pddorysov budov v eliptickom tvare. Tieto aproximacné
konstrukcie a teda konstrukcie ovalov s v mnohych pripadoch také presné, ze je vel'mi tazké
urcit’ pri geometrickej rekonsStrukcii historickej budovy ¢i ide o oval alebo elipsu. Ukazeme
konstrukcie elipsy aproximovanej dvomi prip. tromi roznymi kruZznicovymi oblikmi, ktoré boli
pouzivané v architektire. Venujeme sa Serliovym [1], Guariniho [2] a Meyerovym
konstrukcidm [6] ovalov a aj ich niekol'’kym modifikaciam, kedy je jednou tvoriacou kruznicou
napriklad hyperoskula¢na kruznica aproximovanej elipsy.

Striktné matematické definovanie pojmu oval chyba, pomenovanie oval bolo odvodené
z latinského slova “ovus” pouzivané na oznacenie vajicka, ¢o ma zmysel, nakolko
v architektire sa oval ¢asto pouziva v spojeni s aproximaciou elipsy. Pojmom oval oznacujeme

krivku, ktora ma tieto spolo¢né ¢rty:

je diferencovatelna (hladko vyzerajica), jednoducha (nepretinajuca sa), konvexna,
uzavreta, rovinna krivka;

[] jej tvar sa vel'mi nelisi od tvaru elipsy a ,,vol'ne* pripomina obrys vajicka;

[1 existuje aspon jedna os symetrie (na rozdiel od elipsy, ktora ma vzdy dve osi symetrie).
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Vo vSeobecnosti teda oval nevieme presne matematicky definovat’ a vyjadrit, avSak pozname
napriklad cela skupinu kriviek $tvrtého stupia, ktoré su spolo¢ne ozna¢ované ako Cassiniho
ovaly, obr. 1. Cassiniho ovaly, niekedy nazyvané aj Cassiniho elipsy, su definované ako
mnozina bodov v rovine, ktorych sucin vzdialenosti od dvoch pevnych bodov, ktorych
vzdialenost je 2a, sa rovna konstante b?. Tvar krivky zavisi od pomeru b/a.

Obr. 1. Cassiniho ovaly, a < b, krivka nie je rozpadnuta na dve Casti; a = b,
lemniskata; a > b, krivka je rozpadnuta na dve ¢asti, [7]

Priklady vyuzitia ovalov v architektire nachadzame aj na Slovensku, kedy je oval vyuzity ako
podorys Kostola svitého Jana z Mathy v Bratislave, alebo pri vyzdobe Primacialneho palaca
v Bratislave, obr. 2.

Obr. 2. Kostol svitého Jana z Mathy (vl'avo) a Primacialny palac v Bratislave (vpravo), [4]

Pri vytvérani zaujimavych interiérov sa v architekture stretdvame aj s motivmi trojlistkov,
Stvorlistkov a pod. Clanok sa zaobera geometrickymi postupmi tvorby §tvorlistka, ktory je
vytvoreny aditivnou kombinaciou Styroch kruznic, prip. ovalov, pricom vytvoreny Utvar ma
jeden stred sumernosti, obr. 3.

Takto vytvoreny utvar sa da jednoducho a zaujimavo doplnit’ ¢i upravit’ a vznika tak vizualne
atraktivny utvar, ktory ma aj symbolicky ¢i ndboZensky vyznam. V architekture sa s nim
stretdvame ako podorysom budovy, prierezom architektonickych prvkov alebo ako ozdobnym
otvorom v budove. Zameriavame sa na goticku architektaru, ktora je jednou z najstarsich etap
vyvoja historickej architektury na Slovensku, o ¢om sved¢i vacsi stibor zachovanych stavieb
a ich &asti. Stvorlistok sa v tomto obdobi objavuje najmi ako zjednodugena forma velkych
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roziet katedral s vitrazou, Casto sa nachadza tam, kde symbolicky sprostredktiva vstup svetla
do kostola, ¢i tvori len vetraci otvor priestoru krovu, obr. 3. Gotické rozetové okna, ktoré st
vyplnené Stvorlistkom, nachadzame aj v Ceskej republike [9].

A@N
()2

Cerin / Cachtice ‘
@ @ Turcianske Jaseno

Vitkovce S

Zupcany

Obr. 3. Stvorlistkové tvary v roznych kostoloch a kaplnkach na Slovensku, [8]

2 Serliove konstrukcie ovalov

V architektire sa pri projektovani eliptickych tvarov pravdepodobne nekonstruovala elipsa
presne. Aj ked’ trojuholnikovi konstrukceiu elipsy nachddzame v dobovych knihdch venovanych
architektire, pre praktické vyuzitie nachadzame rdzne konstrukcie, ktorymi sa elipsa
aproximovala ovalom. V tomto Specidlnom pripade sa na oval pozerame ako na krivku, ktora
je zlozena z kruznicovych oblikov. Ak sa na takto definovany oval pozrieme o¢ami geometra,
je potrebné zostrojit’ kruznice, ktoré v bode spojenia maju spolo¢ni doty¢nicu, aby bola
zachovana podmienka hladkosti ovalu ako krivky. Z toho je zrejmé, ze v bode spojenia maju
mat’ kruznice spolo¢nti doty¢nicu a teda stredy spajanych oblukov musia lezat na jednej
priamke prechadzajicej spoloénym bodom a kolmej na tito dotyc¢nicu.

O K

Obr. 4. Konstrukcia ovalu pouzitim troch kruznic

S. Serlio v [1] popisuje 3tyri zakladné konstrukcie ovalov, obr. 5. Tieto ovaly st uréené dizkou
hlavnej poloosi a a vedl'ajsej poloosi b aproximovanej elipsy. Kvoli symetrii elipsy malo
zmysel vo vicsine pripadov pouzit’ iba dve rozne kruznice. KonStrukcie s zaloZené na tom,
7e sa hladaju stredy a polomer tychto kruznic spinajacich podmienku hladkého napojenia.
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Obr. 5. Strany z publikacie Sebastiana Serlia: Il primo libro d'architettura

Kruznice maju v spolo¢nom bode spolo¢nt aj doty¢nicu, t.j. stredy H, K tychto kruznic patria
jednej priamke, obr. 6. Nech h = |SH| a k = |SK]|, kde S je stred ovalu. Hl'adané kruznice maju
polomery a—h,a—h++vh? + k2.

K

Obr. 6. Konstrukcia ovalu uréeného dvomi kruznicami

V konstrukciach popisanych S. Serliom maju parametre h a k vyjadrenia podla typu
kon§trukcie Konstrukcia na obr. 7a) je takd, Ze trojuholnik UHK je rovnostranny a parametre

h = \/_ , k =~/3h. S. Serlio vyjadruje aj pomer polomerov hladanych kruznic a aj pomer

dizky hlavnej a vedl'ajsej poloosi elipsy a/b. V tomto pripade nie st tieto pomery konstantné.
V dalich konstrukcidch uz konstantné su a maju nasledujtice vyjadrenie, pozri [1].

Vobr. 7b)jeh=k= \/_+1 alb = 2\1/—2_ , pomer polomerov kruznic je 1/2. Pre pripad z obr. 7¢)

jeh=k=a/2, a/b =v2 apomer polomerov kruznic je V2 — 1. V pripade z obr. 7d) je h = a/3,
alb = 4_3?, k =+/3h apomer polomerov kruznic je 1/2.
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a) b) c) d)

Obr. 7. Typy konstrukcii ovalov opisanych S. Serliom

3 Guariniho konstrukcie ovalov

G. Guarini v [2] opisuje svoju konstrukciu tak, ze zoberieme dve rézne kruznice so stredmi A
a F, ktoré m6zu mat’ r6zne polomery a moézu sa aj pretinat. My sme zobrali nepretinajice sa
kruznice s roznymi polomermi, obr. 8. Priamka AF pretina tieto kruznice v bodoch | a C.
Zoberieme T'ubovolnt dizku viacsiu ako je polovica dizky |Cl| a zostrojime body G a O tak, Ze
10| = |CG] a je to tato zvolena dizka. Zostrojime kruznice so stredmi A a F a polomermi AO,
GF. Tieto kruznice sa pretnii v dvoch bodoch M a H. Je zrejmé, ze priamka MH je kolma
na tsecku IC. Zostrojime priamky MF, HF, MA, HA. Tieto priamky dané kruznice pretna
v bodoch S, V, R, T, obr. 8. Pre dokaz spravnosti konstrukcie staci ukazat’, ze body S a R lezia
na jednej kruznici so stredom v bode H a polomerom |SH| = |HR|. Na zaklade vol'by bodov G
a O a konstrukcie bodov M a H vieme, ze |AO| = |AH| a |FH| = |FG|. Ked'ze body S a | leZia na
kruznici so stredom Vv bode A, plati |Al| = |SA|. Rovnako plati, Ze |FC| = |FR|. Vyjadrime teraz
vzdialenosti |[SH| = |SA| + |AH| = |Al| + JAQ| = |IO|, [HR| = |HF| + |FR| = |FG| + |FC| = |GC]|
aked’ze je |IO| = |CG|, je aj |SH| = |HR|.

Obr. 8. Konstrukcia ovalu uréeného dvomi réznymi kruznicami pomocou Guariniho metody

G. Guarini v [2] vykreslil Specidlny pripad, ked’ je tato konstrukcia pouzita na konstrukciu ovalu
a zadané kruznice majui rovnaky polomer, obr. 9.
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TRATTATOINIL CAPR VL 55

OSSERVAZIONE SETTIMA. Lot
.
B0l Gvaro fitro con fiie porionsi di cireolo .

Tano' due circoli , o contigui, o che fi figano, o fiano in qualun-

que fpuzio diflanti, o uguali , o difoguali . Si conduca una linea,
ohie patfi per gli centri foro A F, rerminando in C, ed 1 punti deile
Joro circonferenze , o da quit fi prendano due yguali parti CG, ed 10, Fig. 7.
che fieno pits lunghe della mera della linea tirata C 1, ¢ dacencri de
cireoli A, ¢ F, ecallintervallo AO, e GF fi trino due archi MGH,
« MOH, ¢ da’ punti, ove fi fegano M, ed H, fi tirino per gli centri
A, e E le duc linee MV, M T, ¢ lealire due HR, ed H 8¢ fatto
centrd in H fi deferiva coll'incervallo H S un'arco , che terminerd in
R, e col centro M un'slir'arco collintervallo M'T', che terminerd in
Ve cost fari faro un'Ovaro s e fe i circoli faranno eguali , fard tan-
to acuto verfo C , quanto vecfo I, ma fe faranto ineguali , I'Ovaro fa-
A pits-acuco da quella parce, ove il circolo & pits piccola . Io prove
queil’ operazione nel noftro Euclide al “Prace. 18. prop. . alla pag.2¥3.

OSSERVAZIONE OTTAVA.
Debwmods i formare wna Eiffe , od Ovato om due contri .

Obr. 10. Prekreslend Guariniho konstrukcia ovalu

Vol'bou rovnakych kruznic uréime dizku hlavnej poloosi aproximovanej elipsy a vol'bou bodu
G urc¢ime velkost’ vedl'ajsej poloosi. G. Guarini volil bod G tak, Ze je to bod, v ktorom volena
kruZnica pretina priamku AF a zadané kruZnice sa nepretinaju. D4 sa ukazat, ze vhodnou
volbou urcujucich prvkov mozeme dostat’ oval opisany S. Serliom. Napriklad oval
z konstrukcie z obr. 7d) dostaneme tak, ze volime polomer kruznic 2a/3 a vzdialenost stredov
kruznic je prave 2a/3 a bod G je totozny s bodom A.

Guariniho konstrukciu z obr. 10 m6zeme opisat’ aj prostriedkami algebry a vyjadrime niektoré
pomery. Polomer zvolenych kruznic oznagime r = |Al| = |CF| a parameter h = |AF|/2, teda dizka
hlavnej poloosi je a = h + r. Oznaéme Z stred ovalu. Dizka |GO| = 2(h — r) a
|GF| = |[FH| = |GO| + r, a z toho je |GF| = |[FH| = 2h — r a polomer druhej kruznice urcujicej
oval je [HR| = |HF| + r = 2h = |AF|. Z konstrukcie vyplyva, ze k = |ZH| = V3h2 — 4hr + 12,
Pomer polomerov kruznic mézeme algebraicky urcit’ Ze je 2h/r a pomer

a h+r

b 2h—+3hZ—4hr +12

Guariniho konS$trukcia méa vyhodu v tom, Ze ak vieme akou kruznicou pri hlavnom vrchole
chceme aproximovat’ prislusnu elipsu, tak si tito kruznicu mézeme hned’ zvolit’, ¢o napriklad
pri Serlio postupe z Obr. 7a) nie je mozné. Zasa nevyhodou Guariniho konstrukcie je, ze
I'ubovol'nou vol'bou bodu G nezabezpecime, aby sme mali dany pomer hlavnej a vedlajsej
poloosi elipsy.
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4 Meyerove konStrukcie ovalov

Franz Sales Meyer vo svojej knihe [6] uviedol upravené Serliove a Guariniho konstrukcie
ovalov, obr. 11. Narozdiel od tychto dvoch autorov uviedol aj konstrukcie také, Ze je zachovana
nielen dizka hlavnej, ale aj vedl'ajsej poloosi aproximovanej elipsy.

q H a N D B O O K " £3VITOM JADIATAMOID

OF ORNAMEN'T AN

/ ::?3 f hﬂ
. A {
WITH THREE HUNDRED PLATES, CONTAINING ¥J =
ABOUT THREE, THOUSAND ILLUSTRATIONS OF 7 i
THE ELEMENTS, AND THE APPLICATION OF : s

DECORATION TO OBJECTS S
b

By Franz SaLes MEYER
PRSSOR AT THR SCHOGL OF APFLIED ART
KaRusrme

By &

First AMERICAN EpiTioN

THE ARCHITECTURAL BOOK PUBLISHING COMPANY
PAvL WENZEL AND Maveice Keaxow

Obr. 11. F. S. Meyer, A Handbook of Ornament, ukazka uvedenych konstrukcii v tejto knihe

Uvedieme aspoil jednu takato modifikéciu, ktorou F.S. Meyer upravil Serliovu konstrukciu
zakreslenu v obr. 7¢). Jeden stred aproximacnej kruznice zakreslil ako bod Sz na rozdiel od
Serliovej konstrukcie, kde je to bod K. Na obr. 12 je porovnanie tychto dvoch konstrukeii.

Je zrejmé, Ze trojuholnik AS;SiP je rovnostranny a preto pre dizky plati h = a/2, k = v/3a/2,
a/b = (+/3+3)/3 a pomer polomerov kruznic uréujacich oval je 1/3.

Obr. 12. Meyerova konstrukcia (zelena farba), Serliova konstrukcia (Cervena farba)

V pripade, Ze pri aproximovani elipsy maju byt zachované obe dizky poloosi danej elipsy, F.S.
Meyer v [6] uviedol nasledujice zaujimavé konStrukcie ovalov, avSak bez dokazu ich
spravnosti. Zostrojme hlavnu a vedl'ajsiu os danej elipsy. Bod S je stredom elipsy. Zoberieme
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polovicu rozdielu dizky hlavnej a vedlajsej poloosi, (a — b)/2. Od stredu nanesieme tato
vzdialenost tri krat na hlavnt os a Styrikrat na vedl'ajsiu os. Ziskame stredy kruznic Sy, Sy, ktoré
vyuZzijeme na aproximaciu danej elipsy, obr. 13.

Obr. 13. Meyerova konstrukcia ovalu, a/b = 5/4

Tak ako aj pri Serliovych a Guariniho konstrukciach budeme oznacovat’ vzdialenost’ stredu
urcujucej kruznice na hlavnej osi od stredu elipsy h = [S1S| a vzdialenost’ stredu druhej urcujuce;j
kruznice na vedlaj$ej osi od stredu elipsy ako k = |SSz|. Pre konstrukciu na obr. 13 je
h =3(a-b)/2, k =2(a—Db), h=23k/4 apolomery kruznic su r1 = (3b —a)/2, r = 2a — b. Este
musime ukazat, ze |S;T| = [S2C|. Na =zaklade kons$trukcie je [SiS2| = 5(a — b)/2.
|S2T| = [S1S2| + [S1T| = 5(a—b)/2 + (3b — a)/2 = 2a— b = |S2C].

V d’al$ej konstrukcii je rovnako dana elipsa hlavnou a vedl'ajSou osou, bod S je stredom elipsy,
obr. 14. Zoberieme rozdiel hlavnej a vedl'ajsej poloosi elipsy a — b. Zostrojime use¢ku AC a od
bodu C na tato Gsetku nanesieme tito dizku. Koncovy bod tusetky oznaéme Q, t.j.
|QC| = a— b. Stred Gsecky AQ ozna¢me L. Bodom L zostrojme priamku kolmu na usec¢ku AC.
Této priamka pretina hlavnt os v bode S: a vedlajsiu os v bode Sy, ¢o st stredy kruznic, ktoré
aproximuju danu elipsu. Na zéklade konStrukcie su trojuholniky AALS:1, AS2LC, AASC, AS2SS:
VaZ+b2—(a-b)

navzajom podobné a dizka |AL| = >

C

="

Obr. 14. Meyerova konstrukcia ovalu
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Z podobnosti trojuholnikov AALS1 = AASC, AS2LC = AASC vyplyva, Ze

|AL||AC| Va? + b%2(Va? + b2 — (a — b))
T1 = |A51| = = .
|AS| 2a

_1cs,] = ICLI|AC] Va2 + b2(Va? + b? + (a — b))
[ T I 2b '

Na zaklade konstrukcie je |S2T| = [S1S2| + [S1T|= Va? + b%h/b + |AL|Va? + b?/a = |S:C|.
Na obr. 14 je znazornena elipsa, pre ktoru je a/b = 5/4, a aproximacia podl'a tejto konstrukcie.
Vidime, Ze obe konstrukcie vel'mi dobre aproximuju danu elipsu.

Teraz ukdzeme konstrukciu, ktord vyuziva na aproximaciu hyperoskula¢né kruznice elipsy, ¢o
pouzivame este aj v tomto obdobi. Avsak F. Meyer uviedol zaujimavé a jednoduché prepojenie
hyperoskulaénych kruznic d’al§$im kruznicovym oblikom, a teda elipsa je aproximovand
ovalom uréenym tromi rozdielnymi kruznicami. Konstrukcia na obr. 15 upadla do zabudnutia,
aj ked’ si myslime, ze je to velka Skoda a mala by vyuzitie aj v dnesnej dobe.

Q C o

®

K
L
-
A S4 S B
01
S

R P

® o ®

D

Obr. 15. Meyerova konstrukcia ovalu pomocou hyperoskulaénych kruznic elipsy

Skonstruujeme obdiznik OPRQ, ktorého strany maju dizku rovnajiicu sa hlavnej a vedrajsej osi
elipsy a stred S obdiznika je stredom elipsy a zostrojime osi jeho stran AB, CD. Zostrojime
usecku AC. Bodom Q zostrojime priamku kolmu na usecku AC. Tato priamka pretina hlavnt
0s v bode S: a vedlajsiu os v bode Sz, ¢o st stredy hyperoskulacnych kruznic. Polomery
hyperoskulaénych kruznic st zname, r; = |AS;| = b%/a, r, = |CS,| = a?/b, ale vieme ich
l'ahko odvodit’ aj z podobnosti trojuholnikov AALS:, AS:LC, AASC, ASSS:. Z podobnosti
trojuholnikov AASC =~ AS;SS1 vyplyva, ze k = |S2T| = a|S1S|/b = ah/b, kde parameterh=a—r; =
= (a® —b?)/a. Stred kruznice O1, ktora hladko napéja hyperoskula¢né kruznice do spojitej krivky
- ovalu zostrojime tak, Ze zostrojime kruznice so stredmi v bodoch Si, S» a polomerom
(r2 — r1)/2. Priamky O1S1, O1S; pretinaju hyperoskulaéné kruznice v bodoch T, K. Uz musime
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iba ukazat, ze |[TO1| = |KO4|. Z konstrukcie je zrejmé, Ze [TO1| = (r2 — r1)/2 + r1= (r2 + ry)/2
a |KO1| = r2 — (r2 — r1)/2 = (r2 + r1)/2. Tato konstrukcia je sice aproximac¢nou konstrukciou,
avsak zostrojeny oval najlepsie aproximuje danu elipsu zo vSetkych uvedenych konstrukcii ako
vidime na obr. 15, kde je zostrojena elipsa (¢ervenou farbou), pre ktoru je a/b = 5/4.

5 Modifikacia znamych konStrukcii ovalov

Ak pri Serlio, ¢i Guariniho konstrukcidch ddme podmienku, ze chceme aproximovat’ elipsu,
ktora ma zadanu nielen hlavnu, ale aj vedl'ajSiu os, tak musi byt’ splnena nasledovna rovnost’

rn+VvhZ+kZ=k+b, 1)

kde r; je polomer kruZnice q;, ktora aproximuje okolie hlavného vrcholu, b je dizka vedlajsej
poloosi, h, k st parametre z obr. 6, a teda h = a — r;. Po dosadeni do rovnice (1) a Gprave
dostaneme

_(a—b)(a+b—2r)

2 b—n @

k

Na zaklade postupu v Serlio konstrukcii na obr. 7a), kde sa snazime zostrojit’
rovnostranny trojuholnik AS;S101, plati, Zze k = \/3h, a teda rn=a-— %, obr. 16. Po
dosadeni do rovnice (2) dostaneme kvadratickl rovnicu

V3
k? —(a—b)(1+\/§)k+7(a—b)2 =0,
ktorej rieSenim su korene

(a—b)(3+\/§) — (a—b)(\/g—l)
k,= > , = > .

keq

Z toho dostaneme aj vyjadrenie pre polomer r; hl’'adanej kruznice q; pre hlavny vrchol

_a(1-v3)+b(1+V3) _

a+b a—>b
2 = +( )

2 23
Je zrejmé, ze r; bude moznym rieSenim prave vtedy, ked a < b(Z +\/§). Ak
prihliadame na podmienku, Ze ma ist o hladky dotyk, tak kruznica g, by sa mala

dotykat’ zvnutra kruznice g, aproximujucej elipsu v okoli vedlajSieho vrcholu. Z toho
vyplyva, ze |S1S2| = k + b — ry, kde |S1S2| = 2h, a z toho je

_(a—Db)(3+V3)
_ > _

&1

k

Druhy koren k; mozeme vyludit' aj preto, Ze v tomto pripade by bol vedl'ajsi vrchol
vnatornym bodom kruZnice q;. Je potrebn¢ este konstrukéne ur¢it’ napriklad bod S1 pri
zadanej dlzke hlavnej a vedl'ajsej poloosi. Ak polomer vyjadrime ako

_a+b—+3(a—b)
— > .

tak konstrukéne modzeme tsecku dizky v/3(a — b) skonstruovat’ ako na obr. 16, kde
IAL| = a — b, |AL1] = 1, |ML1| = 2 a |AJ| = vV3(a — b). Na obr. 16 je znazornena

L&}
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konstrukcia pre elipsu (Cervena farba), ktorej a/b = 5/4 a je zrejmé, ze tuto konstrukciu
moézeme pouzit' iba pre tie elipsy, pre ktoré je a < b(Z + \/§) Bod S: je stredom
tsecky BBy, kde [LB1| = |AJ|=v3(a—b),|LB|=a + b,|AL| = a — b.

C

Al 1\ Ly

a—20

Obr. 16. Modifikovana Serliova konstrukcia z obr. 7a)

Obr. 17. Modifikovana Guariniho konstrukcia

Ak pri Guariniho konstrukcii zvolime polomer r; prvej tvoriacej kruznice g, ovalu a teda aj
stred F (pozri obr. 10), a chceme |ZH| = k vyjadrit’ rovnicou (2), tak pre pod G uz musi platit,
ze |[FG| = |FH|, a teda ho uz nemézeme zvolit’ 'ubovolne. Ukazeme modifikaciu Guariniho
konstrukcie, ked” je dana elipsa hlavnou a vedlajSou osou a kruznica g; je hyperoskulacné

2
kruznica pre vrchol A so stredom v bode Sy, obr. 17. Pre jej polomer plati, ze r; = b; az rovnosti
(2) vyplyva
(a—b) (a+2b)

= = k = ,
1SS, = IsH| ——
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kde S; je stred kruZnice g,, ktora aproximuje elipsu v okoli bodu C. Usetku SH zostrojime na
zaklade podobnosti trojuholnikov ASHG1, ASFC, ASKC, kde |SG1| = (a — b)/2,|SE| = 1,
ISK| = a + 2b,|SF| = (a + 2b)/b. Vidime, ze modifikaciou znamej konstrukcie zostrojime
oval, ktory pre potreby technickej praxe dostato¢ne presne aproximuje zadanu elipsu.

Pre zaujimavost’ moézeme porovnat’ nami modifikovanu Guariniho konstrukciu s Meyerovou
konstrukciou, ktord vyuziva obe hyperoskulacné kruznice. Je zrejmé, Ze presnejSia bude
Meyerova konstrukcia (pozri obr. 18) nakol'ko st vyuzité obe hyperoskula¢né kruznice (zelena
farba) a pri modifikovanej Guariniho konstrukcii kruznica q, (modra farba) nie je
hyperoskula¢nou kruznicou danej elipsy (Cervena farba). Bod T je dotykovym bodom kruznic
pri Guariniho konstrukcii a body M, K st dotykové body hyperoskulaénych kruznic s tretim
kruznicovym oblukom pri Meyerovej konstrukcii.

‘\
A \ \ T

Obr. 18. Porovnanie Meyerovej a modifikovanej Guariniho konstrukcie

Mozeme modifikovat’ aj d’alsie Serliove konstrukcie a ak zoberieme iny pomer a/b ako uvadza
S. Serlio pri konstrukciach na obr. 7b) az 7d), tak tieto konStrukcie nemozno pouzit' na
interpolaciu vSetkych vrcholov danej elipsy. Preto sa ich pokiisime modifikovat’ tak, aby oval
prechadzal vsetkymi vrcholmi danej elipsy. Zoberme Serliovu konstrukciu na obr. 7b). Vieme,
7e h = a/(1+\2) a na zaklade podmienky (1) je

rn=a—h=a2-12).
Z podmienky (2) vyplyva, ze
(a—b)(a+b—2a(2—-+2))
T2 b—a(2—v2)

k

Na obr. 19 je zakreslena elipsa s pomerom a/b = 5/4, kde kruznica modrej farby je vykreslena
kruznica podl'a povodnej Serliovej konstrukcie a zelent farbu ma kruznica z nasej modifikacie.
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e

)

Obr. 19. Modifikécia Serliovej konstrukcie 7b)

Pre Serliovu konstrukciu na obr. 7¢) je h = r1 = a/2. Z (2) vyplyva, ze
b(a —b)
k= 2b—a
a use¢ku tejto dizky v tomto pripade vieme celkom I'ahko zostrojit' aj konstrukéne. Vieme
zostrojit’ dlzky a — b = |AJ| = |[SM|, 2b — a = |LK]| = |SN|. Z podobnosti trojuholnikov ANSD,
AMSS; je zrejmé, ze |SSo|/b = (a — b)/(2b — a), kde k = |SS2|. Na obr. 20 (pomer a/b je 5/4) je
zelenou farbou zakreslena hl'adana kruznica a modrou farbou kruznica zostrojend podl'a Serlia.

Obr. 20. Modifikacia Serliovej konstrukcie 7c)

Pre Serliovu konstrukciu na obr. 7d) vieme, ze h = a/3, r1 = 2a/3. Z podmienky (2) vyplyva, ze

k_(a—b)(b—a/3)
-2 b-2a/3°
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Ak zoberieme elipsu, pre ktort je a = 5, b = 4, tak k = 7/4. VV obr. 21 je zelenou farbou
zakreslena kruznica z modifikacie a modrou farbou z pévodnej Serliovej konstrukcie.

Obr. 21. Modifikacia Serliovej konstrukcie 7d)

Geometrické zaklady konstrukénych prvkov v architektiare su nepopieratelné. Rozdiel medzi
ovalmi prezentovanymi v tomto ¢lanku a elipsou je minimalny. Preto si myslime, ze
Vv technickej praxi sa na aproximaciu elipsy pouzivali ovaly, nakolko pre ich konStrukciu je
potrebné skonstruovat’ iba kruznice, ktoré su krivky konstantnej krivosti na rozdiel od elipsy.
Pre interpretaciu eliptického tvaru su tieto konStrukcie podl'a naSho nazoru postacujuce
a prakticky vyuZitel'né.

6 KonStrukcie Stvorlistkov

Ako d’al8i a zaujimavy tvar zostrojeny vyuZzitim kruznice je tvar Stvorlistka. Z geometrického
hladiska berieme ako zakladny utvar Stvorec, do ktorého st vhodne vpisané tvoriace kruznice
tak, aby vznikol tvar §tvorlistka simerny podl'a jedného stredu. Casto sa stretivame s dvomi
skupinami $tvorlistkov. Prvii oznac¢ime ako typ A, kde zakladna kruznica c1 s polomerom
ry = 1/2 |AB| je vpisana do zakladného $tvorca ABCD. Tvoriaca kruznica ¢ ma stred na osi
stran §tvorca a polomer 2, priGom polomer r2 sa rovna jednej $tvrtine dizky strany zakladného
Stvorca ABCD, alebo polovici polomeru r; zakladnej kruznice, obr. 22. Na dotvorenie motivu
Stvorlistka m6Zeme zobrat’ sustredné kruznice bud’ ako vonkajSie kruznice a dostaneme typ Al,
alebo vnutorné kruznice a dostaneme typ A2 motivu Stvorlistka.

Druhy typ oznacujeme ako B, kde stredy definujucich kruznic lezia na osiach stran zékladné¢ho
Stvorca ABCD a na osi uhla strany zakladného Stvorca ABCD a jeho uhlopriecky, obr. 22.

Zo zékladnych vlastnosti Stvorca vyplyva, ze pre typ A su stredy tvoriacich kruznic c»
vo vrcholoch $tvorca EFGH, ktorych vrcholy leZia na osiach stran zékladného Stvorca ABCD
a dizka strany tohto $tvorca sa rovna 1/4 dizky uhloprie¢ky AC zakladného $tvorca, obr. 23.
Tvoriace kruznice sa pretinajii na uhloprieckach zakladného Stvorca ABCD. Tieto spolocné
body uréia $tvorec KLMN. Dizka KL sa rovna polovici dizky strany AB zakladného $tvorca.
Polomer ststrednych kruznic ozna¢me ako rs. Na zaklade konstrukcie a umiestnenia stredov sa
aj tieto kruznice pretinaju na priamkach, ktoré obsahuju uhlopriecky zakladného Stvorca ABCD.
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Pravdaze si musime uvedomit’, ze pre typ A2 je r2 > r3 ateda, aby tieto kruznice mali spolo¢né
body, musi platit' r2 > rz >2r./2.

Obr. 22. Zakladné typy Stvorlistkov, [8]

V pripade r3 = \2r2/2, sa tieto kruZnice dotykaju v priesecnikoch uhlopriecok zakladného
Stvorca ABCD so stranami Stvorca EFGH, ¢o splia kruznica q.

Pre typ Al plati, Zze r3 > ra. Velkost' polomeru mézeme volit' 'ubovolne, av§ak v zmysle
praktického vyuzitia je to do velkosti r3 = V5 r2. Pri takto volenej velkosti polomeru

sustrednych kruznic sa tieto pretinaju prave vo vrchole zakladného $tvorca, ¢o spiia kruznica
k na obr. 23.

D c
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Obr. 23. Stvorlistok typ A
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Pri type B su stredy deﬁnujl:lcich kruznic vrcholmi Stvorca EFGH. Vzdialenost’ |[EF| m6zeme
vypocitat’ v zavislosti od dlzky strany zdkladného Stvorca alebo od polomeru r; zakladnej
kruznice a je |EF| = (V2 — 1) |JAB| = 2(\2 — 1)r1, obr. 24.

D T c
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r
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|
Obr. 24. Stvorlistok typ B1
Pre typ B1 sa urcujtca kruznica dotyka strany zakladného S§tvorca a pre jej polomer r2 plati, ze
r. = (V2-1), r1 = [EF|/2 = (\2 - 1) |AB|/2. Ak ozna¢ime polomer sustrednej tvoriacej kruZnice
rs, pre tento typ je rs3> ro, obr. 24. Stredy tychto kruznic lezia vo vrcholoch §tvorca EFGH

a tieto kruznice sa pretinaju na tiseckach AC, BD. Kruznice prechadzaju vrcholmi zékladného
Stvorca maju polomer je

Na obr. 24 je zakreslena kruznica k s tymto polomerom.
Pre typ B2 sa tvoriace kruznice dotykaji kruznice s rovnakym polomerom, obr. 25. Stredy
tychto kruznic st vo vrcholoch stvorca EFGH a teda ich polomer je
= (2-\2)r/2.
Stustredné kruZnice tvoriace Stvorlistok su pre tento typ ur¢ené jednoznacne a maji polomer
rs=(\2-1)r1.

Tieto kruznice sa dotykaju v strede stran Stvorca EFGH .
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Pre vytvorenie dojmu Stvorlistka je potrebné prepojenie urcujtcich kruznic s polomerom I,
obr. 25. To sa moze uskutoénit’ napriklad zostrojenim doty¢nic tychto kruznic v priesec¢nikoch
T a U tychto kruznic a strany Stvorca EFGH a dotycnice v prieseCniku R uhlopriecky
zakladného Stvorca s vnutornou tvoriacou kruznicou. Je zrejmé, ze dotyCnice st rovnobezné
s prislusnou uhloprieckou zakladného Stvorca ABCD.

[x)
(=)

Obr. 25. Stvorlistok typ B2

Pre ohranicenie Stvorlistka sa mézu zobrat’ napriklad body, v ktorych doty¢nica v bode R pretina
urCujuce kruznice. AvSak praktickejSie a lahSie zostrojitelné je zobrat' priesecniky tejto
dotycnice s dotyénicami v bodoch T a U a tak sa vytvori obdiznik, ktorého jedna strana je
dvojnasobkom druhej, pricom

[TU| = [EF|—2r2=2(r3—r2) = (32— 4) 1.
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Hermann Minkowski a cesta k ¢asoprostoru

Jakub Poruba, Véra Ferdianova

Abstrakt

Némecky matematik Hermann Minkowski
byl vyznamnym matematikem 2. poloviny
19. stoleti a pocatku 20. stoleti. Svou praci
prispél k rozvoji v oblastech neeuklidovské
geometrie; k feSeni problematiky teorie
Cisel a matematické fyziky a otdzek teorie
relativity vyuZival geometrické metody. Jako
prvni vyslovuje myslenku o jednoté prostoru
casu ve spojitosti s preformulovinim znamé
Einsteinovy specidlni teorie relativity. Proto
je na jeho pocest pojmenovin Ctyfrozmérny
prostor s nulovou kiivosti. Cilem pfispévku je
predstavit jak Zivot Hermanna Minkowského,
tak strucné uvést jeho piispévek k teorii
relativity ve spojitosti s jeho spolupracovniky.

Klicova slova: Hermann Minkowski, David
Hilbert, Albert Einstein, Géttingen,
casoprostor, specidlni teorie relativity, obecna
teorie relativity

Abstract

Hermann Minkowski was an eminent German
mathematician of 2" half of the 19*" Century
and the beginning of the 20" Century. His
work contributed to development in areas of
non-Euclidean geometry; for solving problems
within number theory and mathematical
physics he used geometrical methods. He was
the first one to propose the idea of space-
time union upon the reformulation of well-
know Einstein’s special theory of relativity.
Thus, the four-dimensional time-space with
zero curvature is named in his honour. Aim of
this article is to introduce Hermann Minkowski
life and to give brief notes to his contribution
to the theory of relativity in connection with
his co-workers.

Keywords: Hermann Minkowski, David
Hilbert, Albert Einstein, Gottingen,
space-time, special theory of relativity,
general theory of relativity

1 Zivotni cesta Hermanna Minkowského

Hermann Minkowski se narodil 22. ¢ervna roku 1864 do rodiny némeckého obchodnika s obilim
jako tfeti syn rodi¢d Lewina a Rachel Minkowski (roz.Taubmann), ktefi v té dobé pobyvali ve
meésteCku Alexotas (Aleksotas), jenZ byla ten samy rok zaclenéna do polské ¢4sti v rdmci
Ruského impéria. Zajimavosti je, Ze ptivodni staré zakony i gregoridnsky kalendar byl ponechan.
V roce 1931 bylo predmésti zaclenéno jako méstska ¢ast mésta Kaunas (dnesni Litva). Tim, Ze
se Hermann Minkowski narodil v komplikované dobé, tak v nékterych zdrojich je uvadén jako
polsko-litevsky, némecky, litevsko-némecky ¢i rusky matematik.

Minkowského rodice byli vyznamni a uzndvani obchodnici Zidovského piivodu, jez finanéné
dotovali stavbu Chérové synagogy v Kovné. Jeho starsi bratr Max se vydal na obchodni drdhu
a prevzal rodinny podnik. Jeho druhy star$i bratr Oskar se dal na lékafskou drahu, pricemz
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Obr. 1. Hermann Minkowski [15]

jeho vyzkum pfinesl vyznamné poznatky ohledné diabetu. Dokonce za sviij Zivot byl Sestkrat
nominovan na Nobelovu cenu, [1]. Aby se rodina vyhnula carskym pogromiim a antisemitskému
prondsledovani, prest€éhovala se v roce 1872 do Krélovce, kde Hermann ndsledn€ nastoupil na
gymndzium. JiZ na gymnaziu se projevil jeho matematicky talent, kterého si povSiml H. Weber,
pficemZ o ném informoval v dopise pro Dedekinda. Vzhledem k tomu, Ze na gymndziu mély
ptirodni védy velkou prioritu, byl Hermann Minkowski uvolnén z ¢asti povinnosti, aby se mohl
intenzivnéji vénovat pojednédni o teorii ¢isel. Dokonce Stettiner ho oznacil jako ,,antického
vladce lekei primy®, [2]. V dubnu 1880 nastupuje na univerzitu v Krédlovci a nasledné studuje
tfi semestry v Berliné (napfiklad zimni semestr 1882/83). Béhem studii se velmi spratelil s
kolegou Davidem Hilbertem. Minkowski se zacal zajimat o kvadratické formy jiZ na pocatku

( 883 )
plis cachetés qui accompagnent ces Mémoires et proclame pour le n°1 le
nom de M. J.-S. Swmitn, professeur a I'Université d’Oxford, et pour le
n® 3 le nom de M. FHermany Binkowskr, éludiant de Mathématiques a
I'Université de Konigsberg.

PRIX FRANCOEUR.

(Commissaires : MM, Hermile, Bouquet, Bonnet, Jordan;

Jertrand, rapporteur. )

Obr. 2. Vystiizek textu popisu pribéhu vyhlaseni ceny Grand Prix za
geometrii 2. dubna 1883 [3]

Vv

svych univerzitnich studii. V roce 1881 pafizska Akademie véd ozndmila, Ze Velkd cena za
matematickou védu, kterd bude udélena v roce 1883, bude udélena za feSeni problému poctu
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Obr. 3. Minkowského nahrobek na hibitové Heerstrasse, Berlin-Westend [16]

zobrazeni celého ¢isla jako souctu péti ¢tverct. Eisenstein v roce 1847 uvedl vzorec pro pocet
téchto zobrazeni, ale nepodal diikkaz vysledku. Ve skute¢nosti Akademie véd zadala pro Grand
Prix problém, ktery jiz byl vyfesen, nebof Henry Smith v roce 1867 publikoval nacért dikazu. Pfi
zadavani tématu ceny vSak Akademie véd o Smithové pfispévku nevédéla. Minkowski, ackoli
mu v té dobé bylo pouhych osmnéct let, zrekonstruoval Eisensteinovu teorii kvadratickych forem
a vytvoril krasné feseni problému Grand Prix. Smith pfepracoval sviij diivéjsi dikaz, doplnil
jej o podrobnosti a predlozil jej Akademii. Dne 2. dubna 1883 prezident akademie vytahl dvé
zapeceténé obalky a za geometrii byl udélena cena spoleéné mladému Minkowskému na zacatku
jeho kariéry a in memoriam Smithovi, jelikoZ ten 9. unora 1883 zemfel, [3]. V roce 1885
ziskal Minkowski v Kralovci doktordt za praci s ndzvem Untersuchungen iiber quadratische
Formen, Bestimmung der Anzahl verschiedener Formen, welche ein gegebenes Genus enthalt,
jez navazovala na predchozi vyzkum. Po udé€leni doktoratu pokracoval v Krélovci ve vyzkumu

V roce 1887 se uchdzi o misto profesora na univerzit¢ v Bonnu a jak jiZ bylo zvykem dle
némeckych predpist, musel uchazejici novy ¢len piedlozit Gstné originalni praci. Minkowski
pfednesl prednaSku na téma Réiumliche Anschauung und Minima positiv definiter quadratischer
Formen, kterou az v roce 1991 publikoval J. Schwermer.

Misto na univerzité ziskdva a v roce 1892 je povySen na docenta. V roce 1894 se vraci do
Kralovce, ale zde zistava do doby jmenovani na Eidgenossische Polytechnikum Ziirich, kde se
jiz nachézi jeho kolega Hurwitz. S Hurwitzem ho pojilo ptatelstvi z doby jeho studii, jelikoz
Hurwitz ptsobil béhem jeho studii také pravé v Kralovci. Pfi pisobeni na univerzité byl jeho
studentem Einstein v nékolika kurzech, které vedl, a oba se pozd¢ji zajimali o podobné problémy
teorie relativity. Minkowski se v roce 1897 ve Strasburku oZenil s Auguste Adlerovou, narodily
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Obr. 4. David Hilbert [6]

se jim dvé dcery, Lily (1898) a Ruth (1902). Po narozeni mladsi dcery Ruth se celd rodina
ste¢huje do Gottingenu. Misto na zdejsi univerzit€é mu zafidil jeho blizky pfitel David Hilbert.
Zajimavosti je, Ze jednou z jeho studentek byla i Emmy Noether jako hospitantka v zimnim
semestru 1903/04. V Gottingenu se zacal zajimat o matematickou fyziku a ziskal si nadSeni
Hilberta a jeho spolupracovnikii. V roce 1905 se zicastnil seminéfe o teorii elektronti a sezndmil
se s nejnoveéjsimi vysledky a teoriemi v elektrodynamice. Minkowski vytvoril novy pohled na
prostor a ¢as a polozil matematické zaklady teorie relativity. V roce 1907 si Minkowski uvédomil,
ze Lorentzovu a Einsteinovu prici 1ze nejlépe pochopit v neeuklidovském prostoru. Prostor
a Cas, které byly dfive povazovany za nezavislé, povaZoval za propojené ve Ctyfrozmérném
,,casoprostorovém kontinuu.“ Mezi hlavni prace mizeme zatadit Raum und Zeit (1907) a Zwei
Abhand lungen iiber die Grundgleichungen der Elektrodynamik(1909). BohuZzel ve svych 44
letech pfed¢asné umird na zanét slepého stieva, [4, 5].

2 David Hilbert

David Hilbert je povazovéan za jednoho z nejvlivnéj$ich matematikti prelomu 19. a 20. stoleti a
s Minkowskym jej pojilo dlouhodobé pratelstvi. Narodil se v roce 1862 v pruském Krélovci do
rodiny, z niZ pochazelo mnoho fyziki a soudcti. Zemiel v roce 1943 po komplikované zloméniné
stehenni kosti. Se zdravotnimi komplikacemi se vSak potykal jiz od roku 1925, kdy se u né&j
projevila zhoubna chudokrvnost, kterd vyznamné ovlivnila konec jeho kariéry. Diky prelomové
jaterni 1é¢bé G. R. Minota vSak tuto nemoc prezil.

Vystudoval a pocétek své kariéry spojil se svym ,,rodnym* Kralovcem, kde v roce 1884 obdrzel
doktorsky titul a o dva roky pozdéji se stal soukromym docentem. V roce 1892 ziskal mimotad-
nou profesuru a o rok pozdéji profesuru. Lze fici, Ze v otdzkdch matematického sméfovani jej
zpocatku ovlivnil Heinrich Weber diky jeho Sirokému zabéru od teorie polynomu po matematic-
kou fyziku. Nejvic byl vSak ovlivnén svym ucitelem Adolfem Hurwitzem a pravé Minkowskym.
Hilbert se v Gottingenu objevil jiZ v roce 1895 na pozvani némeckého matematika Felixe Kleina
(jehoZ zamérenim byla zejm. neeukleidovskd geometrie, teorie grup a funkci). Kleinovym cilem
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totiZ bylo vytvorit z Gottingenu svétové centrum matematického védéni a védy viibec a diky
vynikajicim vztahtim s vedoucim univerzitni sekce pruského ministerstva Skolstvi Friedrichem
Althoffem se mu podafilo ziskat pravé Hilberta. Hilbertovo setrvani zde vSak nebylo jisté, neboft
mu neustdle chodily nabidky z jinych univerzit. V roce 1902 na popud jedné nabidky pak Hilbert
s Kleinem Allthoffa presvédcili, aby v Géttingenu vytvoril tieti profesorsky post - pravé pro
Hermanna Minkowského, coZ byl naprosto bezprecedentni krok (po Minkowského smrti toto
misto ziskal Edmund Landau). Nakonec zde ziistal po cely zbytek kariéry (do dichodu odesel
v roce 1930; dva roky pred tim se stal clenem Kralovské spoleCnosti). Gottingen se centrem
matematického védéni na dlouho ale nestal, v roce 1933 tento Kleintv (a jinych) sen rozprasili
nacisté.

Obr. 5. Minkowski a Hilbert na fotografii kolem roku 1905 [4]

Hilbertdv vliv v matematice I1ze nalézt téméf v kazdé oblasti. Za diileZitou také povazoval jed-
notnost matematiky ve smyslu, Ze sprdvny matematik by se mél orientovat ve vSech oblastech
matematiky, nebof tvrdil, Ze matematika je nedé€litelny organismus, jehoZ schopnost preziti je
ovlivnéna propojenim jeho ¢asti. Nejvétsi uspéchy Hilberta spocivaji v nasledujicich oblastech
- na prelomu 80. a 90. let 19. stoleti dokdzal konec¢nost teorie invariantii pro plné projektivni
grupy. V letech 1892-1898 se vénoval teorii Ciselnych téles - v roce 1897 vydal zdsadni dilo
Theorie der algebraischen Zahlkorper. Ptelom stoleti je spojen se zdklady geometrie a mySlen-
kou axiomatiky, které vedly zejména k formalizaci geometrickych konceptl na zakladé italskych
geometrl - zavadi kompletni axiomaticky systém geometrie zaloZzeny na implicitnich definicich
geometrickych objekti a vztazich, ne na popisu jejich intuitivniho obsahu; to vSe s pozadavkem
na konzistentnost, nezavislost a uplnost - Grundlangen der Geometrie. Na konci matematické
kariéry (od roku 1922) se také systematicky zabyva systematizaci logiky (coZ polozilo zaklad
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¢isté symbolické matematice). Kolem roku 1909 se zabyval integrdlnimi rovnicemi, coZ poloZilo
zaklad funkciondlni analyzy 20. stoleti a ve spojitosti s teoretickou fyzikou ve svych dilech od
roku 1912 je vyznamnym milnikem definovani tzv. Hilbertovych prostort, tedy prostord s neko-
ne¢nym pocétem rozmérd, coZ polozilo vyznamny zdklad v rozvoji zejm. kvantové mechaniky,
[7,8,9, 10, 11].

3 Vzajemny vliv Hilberta a Minkowského

Jak Hilbertiiv, tak Minkowského hlavni zdjem vyzkumu lezel zejména v ,,Cisté* matematice,
presto jim vSak nebyl cizi zdjem o tehdejsi aktudlni déni v oblasti fyziky. U Minkowského je to
zfejmé jiz béhem jeho ptisobeni v Bonnu (v letech 1885 - 1894) a je zde tdzce spojeno s jeho
setkdnim s Heinrichem Hertzem - v roce 1888 publikuje pfispévek tykajici se hydrodynamiky.
Dalsi jeho zdjem je ziejmy pravé z korespondence mezi nim a Hilbertem, z niZ je moZno vy-
¢ist zajem o matematickou fyziku, zejm. termodynamiku. Béhem svého plisobeni v Géttingenu
se intenzivné vénoval elektrodynamice. Nebylo to vSak jeho jediné zaméfeni, byl povéfen k
sepsani prispévku ohledné kapilarity pro fyzikdlni vydani encyklopedie Encyclopidie der mat-
hematischen Wissenschaften (na toto téma také prednaSel béhem nckolika setkani gottingenské
matematické spolecnosti). Hilbert, zfejmé pod vlivem Minkowského, se vénoval téméf kazdému
aktudlnimu fyzikalnimu tématu (kterd také pfednasel) a teoretické fyzice. V ramci problematiky
zakladlt geometrie jiz v letech 1894 az 1899 rozpracoval svou axiomatizaci fyziky. Byl totiz
presvédcen, Ze fyzici fesi neshody mezi existujicimi teoriemi a nové objevenymi skute¢nostmi
tak, Ze stvori novou hypotézu, aniz by prozkoumali, zda tato novd hypotéza odpovida logické
struktufe jiz existujicich teorii. V mnoha pfipadech to podle n€j vedlo ke sportim, které by mohly
byt pravé fesitelné s pomoci axiomatizace (coZ se snazil ukdzal v roce 1905 v rdmci predné-
Sek na téma logickych principti matematiky pravé na vybranych teoriich z oblasti mechaniky,
termodynamiky, kinetické teorie latek atp.). PoZadavek na axiomatizaci fyziky vSak lze nalézt
jiz v roce 1900, kdy v ramci prispévku na mezinarodnim matematickém kongresu v Pafizi
se snazi predlozit jakousi ,,sondu‘ nejblizsi budoucnosti matematiky a zminuje 23 aktualnich
nefesenych problémi nového stoleti. Je v§ak nutno podotknout, Ze axiomatizace fyziky patii k
dodnes nevyieSenym problémiim. Po pfijezdu do Gottingenu se Minkowski ponofil do vSech
Hilbertovych aktivit, véetn€ jeho ideje o axiomatizaci fyziky. Hnaci silou jejich zdjmu o fyziku
byla také skutecnost, zZe véfili v urcity predem dany soulad mezi fyzikou a matematikou (tyto
explicitni stopy 1ze nalézt v mnoha jejich pfednaSkach, navic tato idea méla hluboké kotfeny mezi
némeckymi védci) a také skutecnost, Ze fyzika je prili§ obtiZzna na to, aby se ji vénovali pouze
fyzikové (a tudiz matematika by mohla byt klicem k odhaleni tajemstvi ptirody), [8, 9, 10, 11].

4 Minkowského casoprostor

Po tfech letech ptisobeni Minkowského v Gottingenu byly Hilbertem a ostatnimi profesory orga-
nizovany pokrocilé seminare tykajici se aktualnich pokrokti ohledné teorie elektrond, kde v roce
1907 Hilbert a Minkowski piednesli spole¢nou prednasku tykajici se rovnic v elektrodynamice
- Maxwellovy rovnice. Od tohoto roku vénoval Minkowski veskery védecky zdjem pravé studiu
téchto rovnic a také teorii relativity (resp. specidlni teorii relativity).

Specidlni teorie relativity ma zdklad jiz v roce 1895, kdy francouzsky fyzik Henry Poincaré
poprvé ve filozofickém Zurnélu publikuje piispévek na téma méfeni Casu, v némz vysvétluje
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skute¢nost, Ze Galileiv a Newtoniw absolutni prostor a ¢as nemaji empirické definice, ale jsou
zavislé na konvenci ohledné ,,sladéni* ¢asu. Jedinou moznosti, jak se vyhnout této skutecnosti
je stanovit nezavislost prirodnich zakont na prostoru (resp. prostorovych soufadnicovych sys-
témech uZivanych k popisu jevi). ProtoZe se jednalo o ¢lanek do Zurnalu filozofického, byl
opro$tén o matematicky apardt, krom rovnice £ = mc?. V roce 1900 pak v matematickém
¢lanku Lorentz theory and principle of equality of action and reaction Poincaré detailné na za-
kladé svych praci o elektrodynamice a relativistické mechanice pomoci vzorct jasné formuluje
vztah teorie relativity v podoby formule £ = mc?.

Poincaré byl v kontaktu s Minkowskym a Minkowského Zdkem byl pravé Albert Einstein - tomu
Minkowski doporucil ke studiu pravé Poincarého praci. V roce 1905 pak Einstein publikuje své
dilo ohledné specidlni teorie relativity. Ackoliv Einsteinova price byla k posouzeni Poincarému
posldna, a ten musel urcitou shodu rozpoznat, az ve 40. letech 20. stoleti Einstein pfiznava
inspiraci Poincarém.

Minkowski vydava prvni dilo tykajici se teorie relativity v roce 1908 - On the principle of
relativity in electrodynamics: a new form of the equations of electrodynamics na zakladé vztaht
mezi grupami definovanymi Lorentzovymi a Galileovymi transformacemi. Na podzim prede-
Slého roku vsak piSe Einsteinovi s Zadosti o poskytnuti jeho prvniho pfispévku ohledné specidlni
teorie relativity, nebof na zakladé svych pfednaSek ohledné tepelného zéateni, kde se odkazuje na
Planckovy pfispévky k zakladim relativisitcké termodynamiky, kde mj. Planck ocenil obecny
piistup k teorii relativity, musel jisté prijit na podstané disledky teorie relativity nejen pro
termodynamiku, ale pro fyziku jako takovou.

2N 2

V zafi roku 1908 ve svém prispévku Raum und Zeit, ktery pfednesl na konferenci Némecké
asociace pro piirodni védy a fyziku v Koliné nad Rynem, coZ je nejznaméjsi Minkowského
dilo tykajici se teorie relativity a nového konceptu ¢asoprostoru s ni spojeného. Minkowski totizZ
tvrdi, Ze s ohledem na urcité okolnosti vyzaduji, aby védci zavrhli pohled na fyzikdlni prostor
jako trojrozmérny euklidovsky, ale divali se na néj jako prostor neeuklidovsky Ctyfrozmérny
charakteristicky invarianci urcité kvadratické formy. Proto pfeformuloval Einsteinovu specidlni
teorii relativity ve prospéch Ctyfrozmérné Casoprostorové variety, coZz vedlo ke zjednoduSeni
odvozeni teorie na zdkladé linedarni ortogondlni transformace zaloZené na Lorentzové invarianci
kvadratické formy 22 + y? + 22 + ct%, kde x, y, z jsou pravouhlé prostorové soufadnice, t je
c¢as a c je rychlost svétla ve vakuu.

Vyznam Minkowského tvrzeni se rychle uchytil mezi ostatnimi fyziky jako byli napiiklad Max
von Laue a Arnold Sommerfeld. Sommerfeld mél ideové blizko ke gottingenské Skole a v roce
1910 ve svych ¢lancich rozvinul Minkowského ideje. Tyto ¢lanky pak slouZily jako zaklad
pro dalsi fyziky. Laue v roce 1911 vydal prispévek tykajici se specidlni teorie relativity; jeho
piistup byl mnohem sofistikovanéj$i a v mnohém piekonal ptivodni Einsteinovy poznamky.
Naopak Einsten povazoval preformulovéni své teorie za nadbytecny krok a tvrdil, Ze ve chvili,
kdy se matematika vrhla na teorii relativity, sim ji uZ nerozumi. Svym sméfovanim k obecné
teorii relativity vSak musel postupné Minkowskému zdsluhu na preformulaci pfiznat, nebof
invariantnost elementt pfimky Minkowského ¢asoprostoru se z pohledu infinitezimalni hodnoty
ukdzala byt zdkladem pro zakfiveny casoprostor obecné teorie relativity a spojujicim prvkem
mezi strukturou ¢asoprostoru a gravitaénimi potencidly - ds* = dz? + dy? + dz* — (cdt)?. Dals{
rozvinuti obecné teorie relativity je pak zasluhou pravé Einsteina, ackoliv podil na ni ma také
Felix Klein a Emmy Noether, [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].
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Obr. 6. Prisvitka z Minkowského prednasky Raum und Zeit z roku 1908 [4]

5 Zavér

Prostor sdm a ¢as jsou napristé odsouzeny ke zmizeni do pouhych stinii, a pouze spojeni obou
si zachovd skutecné nezdvislou existenci. [17]

Timto Minkowského citatem by se dalo filosoficky shrnout gré jeho prace tykajici se matema-
tické fyziky a teorif relativity. Bez jeho prace by teorie relativity v podobg, v jaké je zndme dnes,
nemohly byt vysloveny. Casoprostorové variety stejn& jako &tyFvektorovy jazyk se staly neod-
délitelnymi soucastmi dalSi prace Lorentze, Poincarého, Einsteina, Hilberta a dalSich. Ackoliv
jeho snaha (spojend se snahou Hilbertovou) o urcité reformé fyziky s ohledem na provadéni
systematizace poznatkil nebyla Siroce pfijata, a to z divodu gravitace, kterd této axiomatizaci
byla zna¢nou ptekazkou, zdklady pro urc¢itou formalizaci fyziky tim poloZeny byly, [11]. Svym
dilem Raum und Zeit de facto zavrsil svou védeckou kariéru a nebyt jeho pred¢asného umrti,
miZeme se domnivat, Ze by svét matematiky obohatil o Siroké spektrum novych poznatki a
skutecnosti.

Podékovani

Clanek byl podpofen z projektu SGS01/P¥F/2020-2021 Podpora védecké Cinnosti studenti v
dil¢ich oblastech matematiky.
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Abstracts

3. Cizmar: Edition of the translation of Euclid: The Elements is being prepared

The first complete translation of the Euclid ‘s Elements into Slovak offers an opportunity to
reflect newly the significance of this work in the school practice, especially in the writing
textbooks as well as in the teaching elementary geometry in the higher forms of the
grammar schools. A relatively profound acquaintance with the essence of the axiomatic-
deductive method in the elementary geometry is a very desirable knowledge of every well-
educated person nowadays.

M. Holesova: Interesting construction elements generated using circles

Various interesting shapes are used in architecture. Due to the condition of simplicity of
technical design they are usually formed from basic geometric elements such as a line and a
circle. The circle is also a basic determining element for ovals or four-leaf clover, which are
often used to create non-traditional floor plans, openings and decorative elements of period
buildings. In this article we deal with known constructions of ovals as well as their
modifications and constructions of some types of Quatrefoils.

J. Poruba, V. Ferdianova: Hermann Minkowski and the way to time-space

Hermann Minkowski was an eminent German mathematician of 2™ half of the 19*" Century
and the beginning of the 20" Century. His work contributed to development in areas of non-
Euclidean geometry; for solving problems within number theory and mathematical physics he
used geometrical methods. He was the first one to propose the idea of space-time union
upon the reformulation of well-known Einstein’s special theory of relativity. Thus, the four-
dimensional time-space with zero curvature is named in his honour. Aim of this article is to
introduce Hermann Minkowski life and to give brief notes to his contribution to the theory of
relativity in connection with his co-workers.
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