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1. TvoD

Reeni tloh bylo hlavnim cilem starovéké geometrie.
Pfedmétem téchto iivah bylo uréit, jak nékteré &isti geo-
metrického utvaru zavisi na jinych &ili do jaké miry jsou
jimi urleny. Ze zvolenych &4sti se snaZili sestrojit jiné.
Odtud vyplyva klasickd methoda Feseni geometrickych loh.
Nejprve se provadi rozbor & analysa tlohy, jejimZ tdkolem
je stanovit zdvislost ¢dsti hledanych na &astech danych, t. j.
pfevést tdlohu na jinou, jednodussi nebo dfive feSenou. Pak
nasleduje skuteénd konstrukce, potom diikaz, Ze sestrojené
¢asti vyhovuji tloze, a nakonec diskuse, t. j. uréeni poétu
feSeni a stanoveni podminek, za kterych lze iilohu provést.
Jako néstroji se pouZivalo pravitka a kruZidla, jimiZz lze
provést dvé nejjednodussi konstrukce (postuldty):

1. Dva body lze spojit pFimkou,

2. Kolem daného bodu lze opsat kruZnici danym polomérem.

Pfi tom vSak jiZ ve starovéku narazili na tlohy, jez se ne-
podafilo redukovat na tyto zdkladni tdlohy, na pf. déleni
kruZnice na 7 nebo 13 dili, rozdélenf ihlu na tFi stejné &¢dsti,
rektifikace a kvadratura kruhu atd. Jen tlohy, jeZ se daly
Fedit kruzidlem a pravitkem, pokladali za dokonale FeSitelné.
K feseni jinych uloh pouzivali novych prostfedkid, na pf.
narysované kuzeloseky, konchoidy nebo jiné kiivky, a také
riznych apardti. Vyznam pouzivanych prostiedkti zhodno-
tila teprve nejnovéjsi kritickd doba a bylo ukdzéno, které
konstrukce lze provést na pf. pouhym kruZidlem, které
pomoci dané pevné kuZelosetky pouzitim pravitka a kru-
Zidla nebo jinymi prostfedky. K takovym uvahdm je vhod-
nym nastrojem pfedevsim moderni analysa a theorie funkei.

Na zékladé téchto kritickych studii je moZno rozdélit
konstruktivni tilohy na takové, které



a) lze provést presné pravitkem a kruZidlem (ptipadné jen
pravitkem nebo jen kruzidlem),

b) nelze provést témito prostiedky.

Abychom zabrénili nedorozuménti, je tfeba si dobie uvédo-
mit, co nazyvime piesnou konstrukci. Pravime, Ze tloha
je danou konstrukei feSena pfesné, jsme-li jisti, Ze bychom
dostali vysledek dokonale pfesny, kdyby pomiicky, jichz
uiivime (pravitko a kruZidlo), byly dokonalé a pouZiva-li
se jich jen v koneéném poétu operaci.-Tak rozumime pfes-
nosti v theorii.

V praxi ovSem muZe t. zv. pfibliZnd konstrukce dat

presnéjdi vysledek neZ konstrukce theoreticky pfesnd, nebot
pii theoreticky pfesné konstrukei je &asto mnoho vykoni
pomickami, jeZ nejsou vidy dokonalé nebo s nimi nezacha-
zime vidy dosti pozorné. Tim se dostane do konstrukee vice
chyb nez p¥i konstrukei oznadené za pfibliznou, pfi niz se
zpravidla spokojime jen nejmensim podétem operaci.

Je-li pfedloZena néjaks tloha, neni &asto snadné rozhod-
nout, do které kategorie patii. V mnohych otdizkich mize
dit uspokojivou odpovéd zase jen algebra nebo analysa.
Uréime-li dané body nebo jiné dtvary v roviné a prostoru
soufadnicemi, lze vyjddfit vztahy mezi danymi a hledanymi
utvary rovnicemi; soufadnice hledanych bodid nebo utvaria
jsou feSenim téchto rovnic a dospéjeme k nim postupnou
eliminaci. Je-li vyslednd rovnice algebraickd irreducibilni
stupné =, t. j. takovd, Ze ji nelze fesit postupné uZitim rovnic
niz8ich stupnd, Fikdme, Ze 1loha je stupné n-tého. Nevede-li
feSeni k rovnici algebraické, je tloha transcendentni. Podle
tohoto principu, ktery zileii pfedevSim v uZiti algebry,
rozeznavame wlohy stupné prontho &ili linedrni, Glohy stupné
druhého &ili kvadratické, stupné tfetiho &ili kubické, stupné
Gturtého Cili bikvadratické atd.l

1 Obsdhlejsi a velmi instruktivni poudeni o geometrickych tlohdch
je v &lanku J. Vojtécha: Theorie geometrickych konstrukei, Casopis
pro péstovénf mat. a fys., roé. 31.
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V konstruktivni geometrii se jevi nejiéelndji{m rozdéleni
na lohy projektivnd, afinnd a metrické. To je stanovisko
souhlasné s tim, 7e kaZd4 geometrie studuje invariantni
vlastnosti pfi transformacich jisté grupy, tedy grupy trans-
formaci projektivnich, afinnich nebo transformaci t. zv.
hlavni grupy, kterd zahrnuje pohyby (shodnost) a podob-
nost.?

Uloha %4d4 sestrojeni ttvaru, ktery md dané vlastnosti.
Jsou-li to vlastnosti projektivni, nazyva se tloha projektivni.
Takové konstrukce se neméni kolinedrni transformaci é&ili
stfedovym promitinim. Jde-lina p¥. o rovinnou konstrukei
a promitneme-li ji z jistého stfedu (v konednu) na jinou
rovinu, je cesta, kterou dojdeme od téchto Gtvarh k Zddanym,
praveé takovd v druhé roviné jako v prvni. Rozeznivame pak
projektivni tlohy stupndé prvmiho, druhého, tfetiho atd.
Speciilné projektivni 1ilohy prvniho stupné jsou feSitelny
pouhym pravitkem.

Afinnf vlastnosti rovinnych utvart maji vztah k nevlastni
(nekoneénd vzdilené) pifmce a zhstivaji invariantni pfi
afinnich transformacich, pfi nichZ nevlastni (nekoneé&né
vzdilend) piimka pfechdzi sama v sebe, tedy pfi promitani
rovnobéZzném. K promitdni a protindni pFistupuje jesté
vedeni rovnobéiek. Pojem rovnobéZnosti tdzce souvisi,
jak zndmo, s pojmem rovnosti usedek.

V metrickych tlohdch pfistupuje k rovnobéinosti jedté
konstrukce pravého whlu. Metrické transformace 1ze pojimat
jako projektivni transformace, pfi nichZ zlstdvaji invariantni
v roviné t. zv. kruhové body na nevlastni piimce
(v prostoru t. zv. absolutni kuZelosetka v nevlastni roviné).

Ulohy lze také klasifikovat podle toho, jakymi prostfedky
je lze provést; v tomto ohledu ptinesla novéjsi doba opravdu
zajimavé vysledky. Na pf. rovinné afinni vlohy linedrni lze

 Dusledné rozdéleni uloh na projektivni, afinni a metrické je pro-
vedeno ve spise: Vahlen, Konstruktionen und Approximationen,
Lipsko, 1911.



fesit pouhym pravitkem, jsou-li ddny dva pary rovnobézek,
metrické linedrni tilohy lze Fesit jen pravitkem, jsou-li dany
v roviné dva pravé thly, po pFipadé ¢tverec nebo kruznice
s danym stfedem. Projektivni kvadratické dlohy lze provést
pouhym pravitkem, je-li dina v roviné kruznice, po piipadé
jind kuZelosetka. Jsou-li to metrické ulohy kvadratické,
musi byt din jeSté stfed kruZnice (Steinerovy konstrukce).
Nékteré kvadratické tlohy lze feSit pravitkem ve spojeni
s pienaSenim délek. Kubické konstrukce v roviné lze provést
kruzidlem a pravitkem, je-li ddna na pf. pevni elipsa atd.

Pokud se tykd methody pii feSeni geometrickych iloh,
pouzivaji starovéké Eukleidovy ,Zaklady‘ synthetické
methody, kterd se dlouho udrzela na niZ$im i vy38im stupni
nadich 8kol podobné jako v ostatnich evropskych zemich,
adkoli ndbéh k jinym methoddm je patrny jiz ve starovéku
na pf. u Archimeda. Znaény pokrok v elementarni geometrii
zplsobily analytické methody: uZiti algebry, theorie éisel
a predeviim zavedeni soufadnic. Prvni krok zde udinil
Vieta (1540—1603), ktery je vlastné zakladatelem alge-
braické geometrie, daldi pokrok pfinesl Fermat (1601 aZ
1665) a pak oviem Descartes (1596—1650).

Methody, jichz budeme v dal3im pouzivat, jsou:

a) Methoda algebraicko-geometrickd (algebraicko-trigono-
metrickd), kterou rozumime odvozeni vztahu mezi geo-
metrickymi elementy algebraickou cestou bez vyslovného
uziti soufadnic.

b) Methoda analytickd v uisim smyslu, pfi niz zavidime
kartézské nebo jiné soufadnice, t. j. uréime body, pfimky,
roviny atd. soufadnicemi a pfevedeme geometricky problém
na algebraicky. Pak oviem musime provést rozbor tohoto
vysledku a zkouméni jeho geometrického vyznamu.?

3 Z cizojazyénych spisi, které pojednévaji o geometrickych kon-
strukcich a zhodnocuji razné prostiedky, jimiz je lze provadét, lze
kromé& prvnich dvou dél uvedenych v predmluvé uvést spis:

Adler, Theorie der geometrischen Konstruktionen, Videri (1906).
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