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Zlom tradice*)

(K 150. vyro¢i Lobacevského kazanské piednasky)

Jaroslav Folta

Dne 11. (23.) Ginora 1826 prednesl NIKOLAJ IVANOVIC LOBACEVSK1, tehdy 34lety profesor
kazatiské univerzity, pfed svymi kolegy z fyzikalné matematického oddé&leni univerzity
v Kazani svou pfednasku vénovanou nové geometrii,s Zadosti, aby jeji francouzsky text
byl po posouzeni oti§tén v udenych zapiscich univerzity. Text pfednasky se vSak od
recenzenti nevratil. Teprve v r. 1834 (osm let poté) se objevuje v protokolu ze zasedani
fakulty poznamka, Ze rukopis prednasky nazvané ,,Strucny vyklad zdkladii geometrie
s presnym ditkazem véty o rovnobéZkdch‘* ma byt odevzdan do archivu. Dodnes se v§ak
nenalezl, a tak vlastn€ prvni ti§té€na prace vénovana neeukleidovské geometrii je Loba-
cevského studie ,,0 zdkladech geometrie*, kterou v letech 1829 —30 zacdal otiskovat
Kazaisky véstnik.

Praci nad svym objevem pak Lobadevsky vénoval zbyvajicich tficet let svého Zivota.
KdyzZ pfed 120 lety 12. (24.) tinora 1856 osleply matematik umira, za¢ina se poznenihlu
probouzet svétova matematickd vefejnost, aby nasla cestu k seznameni s mySlenkami
jeho nové geometrie.

*) Prednéaska proslovena 10. unora 1976 na slavnostnim shromaizdéni JSMF a ptirodo védecké
fakulty Univerzity Komenského v Bratislavé.
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1. Eukleidiiv paty postulat

EUKLEIDOVY Zdklady, vznikajici ve 4. stoleti pfed nasim letopoctem, v dobé, kdy se
uZ matematické znalosti konstituovaly ve v€deckou disciplinu, se snaZily soustfedit
nékolik tehdy existujicich matematickych disciplin — ale zdaleka ne vSechny — do
jednotné, logické koncepce vykladu. Pravé touto logickou konstrukci, zdanlivé se
opirajici pouze o systém nékolika axidm a postulatl, udivovaly nejen své soudasniky,
ale rovnéz dalsi matematické generace. Jesté v 16. stoleti jsou nadSen€ charakterizovany
HieroNYMEM CARDANEM: ,,Jejich nezvratnost a jejich dokonalost jsou tak absolutni, Ze
s nimi nelze srovnavat zadné jiné dilo. Proto se v nich odrazi svétlo pravdy tak, Ze jen
ten mbZe rozli§it pravdu od 1Zi v sloZitych otdzkach geometrie, kdo si osvojil Eukleida‘“.

Zduraznéni vyznamu logické vystavby matematické teorie bylo jednou strankou,
v niz dal§i vyvoj matematiky Cerpal z Eukleidovych Zdkladi. Soucasné vsak byl uz
v antice podrobovan pozornému zkoumani systém vychozich principt, o které se
geometrie opirala, pfedev§im pak systém axiomu a postulatd, pfiCemZ zvlastni kritice
byl podroben pravé relativné slozité formulovany postulat o rovnobé&zkach. Jaké byly
asi pohnutky zafazeni patého postulatu do vychozich principi Eukleidovych Zdkladi?

Existuji historici matematiky, ktefi pokladaji vyklad Eukleidovych Zdkladii za vyraz
urdité koncepce aplikované matematiky a soudi, Ze doeukleidovska matematika nebyla
svazana eukleidovskymi omezenimi*), ktera byla vyrazem abstrakce vyvozované z mé-
fické praxe i uzivanych méfickych pomticek. Pét Eukleidovych postulatd tak vlastné
zaruCuje provadéni geometrickych konstrukci (vyvozovanych ze zemémeéfické praxe)
v urdité ,,idealni* formé&. Postulaty zarucuji pfedevSsim moZnost uzivani pravitka a kru-
Zitka a konstrukci tisedek a kruznic. Ctvrty postulat vnasi do systému pojem shodnosti
a paty (dvé primky leZici v roviné se protnou, jestlize vytvdreji s pfimkou, kterd je obé
protind, ,,vnitfni* uhly, jejich? soucet je mensi ne? dva pravé) umoziuje vlastné konstrukei
trojuhelnika.

Nutno pfiznat, Ze postulaty lze skutecné povaZzovat za abstrakci jedné z nejzavaznéj-
Sich &asti tehdejsi aplikované matematiky — hlavnich principti procesu vyméfovani.
Konstruktivni omezeni vyplyvajici ze zeméméfické praxe vedla pak v geometrické
teorii k omezeni na pouhé pouzivani kruZitka a pravitka, tj. na ,,eukleidovské konstruk-
ce*“. JestliZe si uvédomime, Ze geometfi v té dob& znaji i dalsi konstruktivni postupy
a pouZivaji k FeSeni riznych matematickych problémi zejména kinematickych metod
(trisekce thlu pomoci kvadratrix ¢i konchoidy, zdvojeni krychle pomoci ERATOSTENOVA
mezolabia apod.), pak vidime, Ze z hlediska aplikace tehdejsi geometrie je postaveni
i formulace patého postulatu v systému Eukleidovych Zdkladii plné zdiivodnéné.

Znéni patého postulatu vsak bylo proti ostatnim postulatim komplikované a proto
nachizelo pojeti rovnobézek své kritiky uZ v antickém Recku. Znam je zejména PROKLUV
pokus o dikaz patého postulatu, opirajici se o ivahu, Ze obricena implikace patého
postulatu dava vétu ,,soucet dvou vnitfnich ihla v trojihelniku je mensi nez dva pravé®,

*) IMRE TotH 1966 na zdkladé rozboru nékterych textli Aristotela pfiSel k zdvéru, Ze v antické
matematice do Eukleida se zkoumaly geometrické soustavy, v nichZ nebyl soucet hll1 v trojihelniku

roven dvéma pravym uhlam, ale mohl byt bud vé&tsi, nebo mensi nez 2R. Podobné nazory vyslovil
o mezopotamské geometrii E. M. BRUINS.
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kterou lze dokazat nezdvisle na patém postulatu. V Proklové dikazu véty: ,,Protina-li
jedna pfimka jednu ze dvou neprotinajicich se pfimek, pak protne i druhou z nich*, je
viak skryt€ vyuZito vlastnosti ekvidistance rovnobéZek, jeZ je ekvivalentni s patym
postulatem.

Prostfednictvim SIMPLICIA, znamého jako komentatora ARISTOTELA (Zil polatkem
Sestého stoleti n. 1. v Aténdch a po uzavieni aténské akademie Justinidnem r. 526
odesel do Persie), prenesla se problematika postulatu o rovnob&zkach do vznikajici
arabské matematiky.

Prva arabska prace vénovand témto otazkam byla sepsana AL-ABBAS IBN SAID -AL -
DZAucHARMM (po&. 9. stol. — Bagdad); navazuje na Simplicitiv ditkaz a je citovana ve
vSech dalsich pracich arabskych geometri (SABIT IBN KORRA; IBN AL -HAJsam; OMAR
CHAIAM).

2. T¥i hypotézy o souctu thli v trojihelniku

Neptfili§ rychly vyvoj studia problematiky postulatu o rovnob&Zzkach v orientdlni ma-
tematice pfece jen pfinesl védomi obdobnosti (¢i ekvivalence) nékferych tvrzeni, takZze
zacalo byt jasné, Ze se nelze opirat o nékteré véty ve snaze o diikaz patého postulatu,
protoZze samy nejsou odvoditelné pouze z predchozich postulatd. Tak si vlastné
matematici uvédomovali ekvivalenci tvrzeni: bodem lze vést jedinou rovnobézku k dané
pfimce v roving€; soudet thld v trojihelniku je roven 2R; rovnobézky maji v kazdém
bodé stejné velkou vzajemnou kolmici apod.

Novy obrat dostala tato badani uZ v dile Omara Chajjama, ktery paralelné vedle se-
be formuluyje tfi hypotézy o zbyvajicich uhlech ve &tyfahelniku, konstruovaném z tsecky,
dvou shodnych a k ni kolmych tseéek a spojnice jejich koncovych bodil (znamy pozdé&ji
jako Saccheriho ¢tyfuhelnik). I zde 1ze sledovat pfimou linii, kterou se mySlenky Chajja-
movy vracely z Orientu do evropské matematiky. V polovin& 13. stoleti pfijima Chajja-
movy vysledky a dale je rozpracovava NASIRRUDIN TUsf (1201 —1274), jehoZ prace
byla aZ v r. 1594 vydana arabsky a 1657 latinsky v Rim&. Z latinského vydani je pfejima
JouN WALLIS 1693 a od Wallise je cituje jeden z prvnich evropskych pifedchidch ne-
eukleidovskych ideji GIROLAMO SACCHERI ve své praci Eukleides zbaveny vSech poskvrn
(1733). Druh4 polovina 18. stoleti znamena zvySenou aktivitu matematiki v feSeni
,,problému rovnob&Zzek“. Rada historickych i soudobych ,,diikazii* byla podrobena
kritice z iniciativy gottingenského profesora matematiky ABRAHAMA G. KASTNERA
v disertaci jeho Zaka GEORGA S. KLUGELA v roce 1763. Kliigel ukazuje chyby 28 ,,dlka-
zi* a jeho spis podnitil LAMBERTA k hlubSimu studiu této problematiky (1766).

Lambert podobné jako uZ pfed nim Saccheri znovu zkouma vSechny tfi hypo-
tézy o velikosti uhlu vytvofeném dvéma kolmicemi k ramenim pravého tdhlu. Se
svym koneénym feSenim vSak zfejm& neni spokojen a prestoze jiné své prace publi-
koval velmi rychle, zlstava tato studie v jeho pozistalosti a teprve devét let po jeho
smrti je vydana. Formulace hypotézy pravého, ostrého ¢i tupého uhlu a snaha po for-
malnim rozvijeni dasledkti z té€chto hypotéz tvofila vrchol, ke kterému mohla dospét
v 18. stoleti eukleidovska tradice stale jesté pfili§ svazana s pfedstavou fyzického prostoru
jako rozhodce spravnosti vyvozovanych matematickych vét.
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Proto muZe Saccheri formalné vyvodit fadu vét hyperbolické geometrie*), aby nako-
nec zcela odmitl hypotézu ostrého whlu jako fale$nou, ,,nebotf odporuje pfirozenosti
pfimky*“. A stejné i tradi€ni predstava eukleidovské roviny svazovala uvahy J. H.
Lamberta.

Lambert je viak jednim z prvnich, kdo si uvédomuje moZnost matematického modelu,
ve kterém by mohly (teoreticky spravné, pfi konfrontaci s fyzickym prostorem zddnlivé
i nepravdivé) platit jiné vztahy, neZ jsou ty, které ndm poskytuje kazdodenni méficka
zkuSenost. Zde udélal Lambert ve svych uvahich znaény krok kupfedu, kdyZ napsal:
,,PFitom se mi zda zvlastni, Ze druha hypotéza [tupého uhlu] plati, kdyZ misto rovinnych
trojuhelnik vezmeme sférické, nebot u téch je jak soudet uhli vétsi nez 180°, tak také
exces umérny plose trojuhelnika® . . . ,,U [hypotézy ostrého thlu] neni . . . jen v kaZdém
trojahelniku soudet tfi uhli mensi neZ 180° . . . nybrZ jesté odchylka od 180° roste podle
velikosti plochy trojtihelnika; chci Fici: kdyZ ze dvou trojihelnikii jeden ma vé&tsi plochu
neZ druhy, pak je v prvnim soufet uhlii mensi neZ v druhém . . . z toho bych mél skoro
Cinit zaver, Ze tfeti hypotéza plati pro imaginarni kulovou plochu. . .*.

U Lamberta se tedy poprvé objevuje myslenka jistého modelu interpretujiciho
neeukleidovské predstavy. Dosud tradi¢ni, rovinna geometrie dostadva — zatim jen
naznakové — paralelni geometrii na specialni plose, a pojem pfimka zacina ztracet sviij
eukleidovsky charakter. Tusi se zde zavislost geometrie na charakteru (& zaktiveni)
prostoru, ktery popisuje. Lambertovy podnétné predstavy vSak zapadly. Ziejmé ani
nemél imysl je publikovat. Zavére¢ny krok jeho studie jakoby se vymkl duchu celého
¢lanku, podléha zcela tradi¢nim eukleidovskym pfedstavam. Lze se domnivat, Ze pravé
s nim nebyl spokojen, a tak pfestoZe Zil jesté jedenact let, neuvefejnil tuto studii a ta
zistala nakonec neznama i po publikaci z poziistalosti v r. 1786. Poprvé ji snad objevil
aZ vroce 1893 STACKEL, kdyz shromaZdoval materidly k vyvoji neeukleidovské geometrie.

*) 1. Plati-li hypotéza ostrého
uhlu, pak se kolmice a nekolmice
k téze pfimce nemusi protnout.

2. Dvé pfimky maji bud spole¢nou
kolmici, nebo se protinaji nebo se
blizi.

3. Dvé pifimky, které se blizi, blizi
se asymptoticky.

4. Mezi primkami AY, které maji
s BX spole¢nou kolmici, neexistuje
pfimka, kterd by svirala s AB A
nejmensi uhel (obr. 1).

5.Je-li MM’ L BX a bod M se
vzdaluje od bodu A, pak se uhel
AMM’ zmenSuje tak, Ze rozdil mezi
nim a pravym thlem se miZe stat
libovolné maly (obr. 2).

Obr. 2.
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3. ,... z niceho novy zvla§tni svét*

K rozhodujicimu kroku bylo tfeba pfekrocit mez, ktera nebyla jen krokem od euklei-
dovské planimetrie k neeukleidovské. Byl to velmi zavazny krok, pfi kterém se zacal
ménit vztah matematiky a ostatnich véd a pfi kterém se matematika zaméfila téZ na
svij vniténi svét. Krok od kvantifikace fyzické reality k vytvafeni vlastnich vnitfnich
modelt odpovidajicich vnitfnim logickym zakonim vypracované teorie, matematickych
modeld, které nemély okamZitou fyzickou verifikaci ve fyzikalnich teoriich &i ve vn&j§im
svété. A proto byl tento krok tak obtiZny pro objevitele nové teorie, proto bud zjevng,
nebo skryté hledali interpretaci této teoretické vize, a proto také naraZeli na nepochopeni
nebo se tomuto nepochopeni vyhybali. Byl to krok, pfi kterém si matematika zadala
vSimat spravnosti svych teorii v ramci ur¢itych podminek a pfestiavala pretendovat na to,
aby svymi prostfedky mohla rozhodnout o shodé€ svych matematickych teorii se skutec-
nostmi vnéjsiho svéta.

. Prvd tfi desetileti 19. stoleti jsou dobou objevu neeukleidovské geometrie. GAuUss pise

v roce 1846 svému pfiteli astronomu SCHUMACHEROVI, ¥e znd principy Lobadevského
geometrie uz 54 let, JANOs BoLYAI piSe otci v listopadu 1823 ,,Jsem psvné odhodlan
vydat dilo o rovnobézkach, jen jestli se mi podafi dovést zkoumani do konce...
Doposud jsem cile nedosahl, ale uz jsem odhalil takové vynikajici v&ci, Ze sam Zasnu . . .
Vytvofil jsem z ni¢eho novy zvlastni svét. . .*. Publikoval v8ak své mySlenky aZ v roce
1832 jako dodatek (Appendix) ke spisu svého otce FarkaSe Pokus o uvedeni ucici se
mlddeZe do zdkladii ¢isté matematiky (,,Tentamen*).

A tak zasluha za prvé vefejné pfekrofeni meze odd€lujici dvé epochy vyvoje matema-
tiky naleZi Nikolaji Ivanovi¢i Lobaevskému. 11. inora 1826 (podle starého kalendafe)
pfednasel svou novou geometrii v Kazani, a pfestoZe se piivodni pfednaska nedochovala,
uvefejnil jiZz 1829—1830 v univerzitnim Kazafiském véstniku na pokrafovani stat
O nacalach geometrii, ktera rozsifuje pfednasku z r. 1826. Ov§em srovname-li jeho ivodni
formulace s formulacemi napf. Lambertovymi, vidime zcela jiné hledisko, oprosténé od
geometrické empirie a zfetelné védomé zrovnopravnéni hypotézy ostrého uhlu s hypoté-
zou pravého uhlu: ,,Jedno i druhé miZeme pfipustit, aniZ bychom kdy dosli ke sporu;
odtud vychazeji dv& geometrie: jedna, béZné uZivand [upotrebitelnaja] pro svoji jedno-
duchost, je v souladu se v§emi skuteénymi mé&tenimi; druhd pomysindg [voobrazaemajal,
obecnéjsi, a proto ve vypoétech sloZit&jsi, pfipousti zavislost délek na uhlech. Chceme-li
pro jeden trojuhelnik pfipustit, Ze ma soulet uhli roven 2R, bude mit soudet tuto
hodnotu pro kazdy trojuhelnik. Jestlize naproti tomu pro jeden jediny pfipustime, Ze
je mensi nez 2R, pak se snadno dokaZe, Ze s rostoucimi stranami tento soudet klesa“.
A reaguje na formulaci Eukleidova patého postuldtu: ,,Za Zadnych okolnosti se tedy
nemohou protnout pfimky, které s tfetf tvofi tihly, jejichZ soucet je 2R. Je vSak mozZné,
Ze se také neprotnou, i kdyZ tento soucet je mensi nez 2R, pokud chceme pfipustit, Ze
soucet uhla v trojuhelniku je mensi neZ 2R*. Odtud také vyplynul i dal$i Lobadevského
postup pfi rozvijeni myslenky hyperbolické geometrie.

Tento princip umoziiuje rozliit ve svazku pfimek v roviné tfi t¥idy pfimek podle
polohy vici pfimce roviny neincidentni s vrcholem svazku: protinajici, neprotinajici
a mezni neprotinajici. Mezni neprotinajici pfimky Lobadevsky chape orientovan&
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a nazyva je rovnob&zkami, protoZe maji takto vzaté vlastnosti analogické eukleidovskym
rovnob&zkam (obr. 3). Tak je jediny typ neprotinajicich se pfimek v eukleidovské rovin€

A

Obr. 3.

(rovnobézky) diferencovan na ,,soub&zky* (Lobagevského rovnovézky) a ,,rozb&zky*
(ostatni neprotinajici se pfimky), u kterych Lobadevsky ukazuje na fadu zajimavych
vlastnosti, pfedev§im tu, Ze maji spole¢nou kolmici. Tak v roviné existuji tfi typy svazka

pfimek (obr. 4).

Obr. 4.

Pro soub¥zky pak dokazuje n&které véty, které uZ znali Saccheri a Lambert a zejména
se zastavuje u uhlu paralelnosti, ktery se stivd vychodiskem zavedeni analytické
metody do hyperbolické geometrie. Ukazuje, Ze Gihel paralelnosti I1(d) (obr. 5) je funkci

B
md)

Obr. 5.



vzdélenosti AB = d, pfiemZ plati, Ze pro
0Ld<w je R=1d)>0

a dochézi ke vztahu tg 311(d) = e 9.

Hlavni Lobadevského snahou je zavést do svych tivah analyticky aparat, aby mohl
konfrontovat vysledky dosaZené ve vlastnim systému s obvyklymi vysledky analyzy.
K tomu vyuZivd skute€nosti, Ze v hyperbolické geometrii existuji dv& plochy, které
odpovidaji eukleidovské ,,kouli s nekone¢nym polomérem* — horosféra (protinajici
kolmo trs soub&Zek) a ekvidistantni plocha (protinajici kolmo trs rozb&Zek). ProtoZe
vnitini geometrie na horosféfe je ekvivalentni eukleidovské geometrii roviny, opira
se o ni pfi vykladu goniometrie trojhranu a na tomto zikladé pak zavadi systém
soufadnic a analytickou metodu. V této soustavé se pak snaZi vyuZit matematické ana-
lyzy k feSeni jednak né&kterych znadmych integrall, jednak integrild, které nemély
doposud feSeni.

Tento, pro Lobadevského ziejmé& velmi dilleZity krok mu mé&l prokazat, Ze vysledky
dosaZené na zaklad€ jeho teorie, nejsou v rozporu s vysledky dosaZenymi dosavadnimi
metodami. Pfesto i u n€ho se projevuje snaha nejen prokézat vnitini konzistentnost
matematické teorie, ale téZ se presvéd¢it o jejim vztahu k vné&jii realité — o jeji pravdi-
vosti. UvaZuje o moZné realné verifikaci své geometrie u velmi velkych trojuihelnikii.
Pod&itd uhly v trojihelniku, jehoZ vrcholy tvofi stalice Zemé&, Sirius a Slunce, aby
zjistil, jak se méni velikost souctu Gihli v z4vislosti na ristu velikosti stran. Vypo¢tené
odchylky v§ak byly v mezich pozorovacich chyb.

Lobacdevsky tedy poprvé zvefejiiuje novou koncepci geometrie, oprosténou od sva-
zujici empirie a ihned napoprvé pfinasi bez rozpak viechny hlavni myslenky nové teorie.

4. Boj za zvrat tradice

Ohlas na Lobacevského objev byl takovy, jak v Némecku pfedpokladal Gauss — v té
dobé jesté neznajici Lobadevského — kdyZ v roce 1829 psal WESSELOVI: ,,Pravdépodobné
nebudu je$té dlouho moci zpracovat svad zkoumani prostoru v této otazce, aby je bylo
mozno publikovat. Je dokonce moZné, Ze se k tomu nerozhodnu ani b&hem celého svého
Zivota, protoZe se bojim k¥iku Boidtd, ktery se zvedne, aZ vyslovim v uplnosti své
nazory*.

A kfik anonymnich Boi6ta zasdhl v Kazani Lobagevského na strankich €asopisu
Syn otééestva v r. 1834: ,,RovnéZ té€Zko lze pochopit i to, jak pan Lobadevsky z nejjedno-
dussi a nejjasn&jdi matematické discipliny, jakou je geometrie, mohl udélat takovou
téZkou, tak temnou a neproniknutelnou nauku, jestlize by nas o tom nepoudil on sadm,
kdyz fika, Ze jeho geometrie se li§i od béZné ufivané — kterou jsme se vsichni udili
a pravdépodobné uzZ se ji neodnauéime — a je jen pomysind. ProtoZe pak je vie docela
dobfe pochopitelné. Co udéla fantazie — zvlasté Ziva a soucasné zvracend. Pro¢ si tieba
nepfedstavit, Ze éerné je bilé, okrouhlé hranaté a soudet vSech hli v trojihelniku mensi
dvou pravych. Je to velice, velice moZné, i kdyZ to rozum nepochopi®. . . . ,,Jak je moZné
myslet, Ze by pan Lobadevsky — fadny profesor matematiky — napsal s n&akym
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vaznym umyslem knihu, ktera by slouzila tak malo ke ctii poslednimu farnimu uiteli. . .
Pro¢ misto O nacalach geometrii nevolit nazev satira na geometrii, karikatura geometrie
¢i néco podobného*.

Casopis odmitl uvefejnit Loba¢evského odpovéd a tak Lobadevsky uvefejnuje v roce
1835 soucasné s publikaci své prace VoobraZaemaja geometrija v Zapiscich kazatiské
univerzity jen velmi struénou repliku: ,,... kritika byla pro mne veskrze urdzliva
a soudim, Ze zcela nespravedliva. Recenzent zaloZil sviij odsudek jen na tom, Ze moji
teorii nepochopil a poklada ji za chybnou, protoze se v pfikladech setkava s jednim
,.nejapnym‘‘ integralem. Nenachdzim vSak ve svém pojednani takovy integral . . . moje
odpovéd nebyla dosud po péti mésicich jesté otiSténa‘“.

Avsak ani posudek vyznamného matematika akademika OSTROGRADSKEHO nebyl
pfiznivy. KdyZ na Zadost kazafiské univerzity si petrohradska akademie od né&ho
vyZadala posudek, piSe o praci, O nacalach geometrii: . ..,,0 tom, co jsem prodetl,
povazuji za svou povinnost sdélit akademii toto:

1. Ze dvou omezenych integrald, které p. Lobacevskij povazuje za sviij objev, jeden je
uZ znamy. Je mozZné ho vy¢islit pomoci nejelementarnéjsich metod integralniho pod&tu.
Vypocet druhého integralu . .. je skute¢né néco nového. Patfi cele panu kazaiiskému
rektorovi. Na neStésti je nespravny.

2. V3e, co jsem pochopil z geometrie pana Lobagevského, je vice nez podpriimérné.

3. Vsechno, co jsem nepochopil, bylo ziejmé Spatn€ vyloZeno a lze tedy tézko lustit.
Z toho jsem ulinil zavér, Ze kniha . . . nezasluhuje . . . pozornosti Akademie*. V soukro-
mi pak Ostrogradsky fikal o Lobacevském, Ze ,,neni hloupy matematik, avSak je-li tfeba
ukazat ucho, on ho ukaZe zezadu a nikoliv zepfedu.

Lobacdevsky vSak pfesto prohlubuje svou teorii a publikuje po své Pomysiné geometrii
(1835) v nasledujicim roce Aplikace pomysiné geometrie na nékteré integrdly a obé prace
vychazeji také v letech 1836 —7 francouzsky v Crellové Journalu. V letech 1835— 1838
pak vydava v Zapiscich kazaiiské univerzity svou nejobjemnéjsi studii Novyje nacala
geometrii s polnoj teoriej paralelnych. V roce 1840 vychazi v Berlin€ némecky jeho
predposledni prace, Geometrische Untersuchungen iiber die Theorie der Parallellinien.*)

S touto praci se seznamil Gauss a piSe v roce 1841 svému Zaku astronomu ENCKEMU:
,,KNORR mi poslal malou praci Lobacevského, napsanou v rusting a diky ji stejné jako
jeho nevelké praci o rovnobgzkach v néméing, zachvatilo mne pfani pfedist si vice praci
tohoto pronikav€ mysliciho matematika*. A v dopise Schumacherovi 1846 hodnoti
Lobacevského praci: ,,obsahuje zaklady té geometrie, kterd by méla platit . . ., kdyby
eukleidovska geometrie nebyla pravdiva. Kdysi SCHWEIKART (1817) nazval tuto geo-
metrii ,,astralni*. Lobadevsky ji nazyva ,,pomyslnou ... co do materialu jsem v praci
nenasel pro mne nic nového, ale pfi svém vykladu autor sleduje jinou cestu, neZ byla ta,
po niZz jsem $el ja; Lobadevsky ji provedl mistrovsky v plné geometrickém duchu.
Pokladam za povinnost Vas na tuto kaihu upozornit, nebot bude pro Vas bezesporu zcela
mimofadnym zazitkem®.

Dalo by se Fici, kone¢né ocenéni. Avsak zcela v Gaussové duchu — nevefejné, svym
zplsobem pfipominajici Gaussovo stanovisko i Gaussiv pomér k Janosi Bolyaiovi,

*) Roku 1855 dodiktoval uz osleply svou posledni praci Pangeometria.
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o kterém pise 1832 GERLINGOVI ,,Ze ho poklada za genia prvniho fadu*, ale v pfimé
odpovédi zachovava znaény odstup. Lobadevskému vSak nenapsal Gauss vibec nic.
Jen Lobacevského doporucil roku 1842 za dopisujiciho ¢lena gottingenské ucené spolec-
nosti jako ,,jednoho z nejlepSich matematika ruské rise‘.

Snad to byl pravé Gauss, ktery si vice nez Bolyai i Lobadevsky uvédomoval zavaznost
nové geometrické teorie pro povédomi tehdej$i matematiky. A snad pravé jeho rozpaky
nad vztahem nové teorie a fyzické reality mu branily udinit rozhodujici krok. Je
dokonce mozZné, Ze Gauss hledal sdm matematickou interpretaci této problematiky.
Je moZné, Ze mohl byt ovlivnén Lambertovymi uvahami o vztahu typu geometrie
a kfivosti plochy, o nichZ se mohlo mluvit kolem r. 1821 v Gaussové okruhu, a vime, Ze
v té dob& Gauss zacina sva zkoumani v teorii ploch, jez zavruje v roce 1828 publikaci
dnes klasické prace Disquisitiones generales circa superficies curvas, rozvijejici teorii
vnitini geometrie plochy. Gauss se zde sice zabyva plochami s konstantni kladnou
kfivosti, aviak po jeho smrti byly nalezeny poznadmky, spadajici nejpozdéji do roku 1827,
v nichZ Gauss uvadi rovnici kiivky traktrix, jejiZ rotaci vznikne plocha konstantni
negativni kfivosti, kterd miZe byt povaZzovana — jak fika Gauss — za antipod koule.
Zde se tedy Lambertova pfedstava koule s imaginarnim polomérem (af uZ s védomim
prvotni ideje Lembertovy, ¢i nezavisle na ni) pfeméiiuje na konkrétni védecky ukol.
Gauss sam vsak z této problematiky nic nepublikoval a miiZeme se pouze domnivat, Ze
své podnéty a myslenky pfedal svému Ziku FERDINANDU MINDINGOVI, ktery v letech
1830 — 1840 uvefejnil v Crellové Journalu né€kolik ¢ldnkit vénovanych plocham s kon-
stantni negativni k¥ivosti. Jako zvlastni pfipad téchto ploch se zde ukazuje pseudosféra.
Avsak ani Minding neudinil je§té krok, ktery by spojil tuto klasickou diferencialné geo-
metrickou problematiku s problematikou neeukleidovské geometrie. To uéinil aZ v roce
1868 BELTRAMI, ktery pro neeukleidovskou geometrii nalezl matematicky model. A zda
se, Ze pravé toto spojeni vytvofilo pfedpoklady pro to, aby ideje neeukleidovské
geometrie, které byly vlastné $ir§i matematickou obci objevovany teprve po zvefejnéni
nékterych pozndmek z Gaussovy pozustalosti po jeho smrti 1855, byly také matematiky
pfijaty.

Do konce Sedesatych let 19. stoleti je problematika jen velmi malo znama; stale se
objevuji nové pokusy o diikaz patého postulatu. Dokumentuje to i situace v naSich
zemich. Z naSich matematikd 19. stoleti se o tuto problematiku zajimal na pocatku
stoleti BERNARD BoLzANO, dile LADISLAV JANDERA, jehoZ nepublikované rukopisy jsou
uloZeny v literdrnim archivu Narodniho muzea v Praze, i CHRISTIAN DOPPLER. Objevuji
se 1 pozdéjsi snahy W. SMETACZKA (1872) & W. MATzKY (1846) nebo J. F. KULIKA
(1860).

V 70. letech vsak tyto pokusy konéi, a i kdyz se neobjevuji Zadné prace z neeukleidov-
ské geometrie z pera nasich matematikd, Ize se domnivat, Ze byli s touto problematikou
dobife sezndmeni. Zasluhou bratii WEYRU se udrZoval ¢ily styk Jednoty matematiki
s italskymi geometry, mezi nimiZ BATTAGLINI byl propagitorem Lobagevského praci.
Rovnéz Beltramiho prace mohly byt u nés pfistupné, protoZe ¢asopisy, v nichZ byly
uvefejnény, byly vyméiiovany Jednotou. Poprvé byla pravdépodobné publikovana jména
Lobacevského a Bolyaie v Archivu matematiky a fyziky (1875) ve francouzském Elanku
HoUELOVE. PiestoZe v ¢eskych zemich byla intenzivné rozvijena prace ,,Ceské geome-
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trické Skoly“ — zilstiva problematika neecukleidovskych geometrii vné zdjmu naSich
geometrd. Teprve po dalSich dvaceti letech (1896) se objevuje v Casopise pro péstovéani
matematiky a fyziky nékolik.zminek a obsahlej§i referat Eduarda Weyra o vysledcich
neeukleidovské geometrie v souvislosti s kazatiskymi oslavami stého vyro¢i narozeni
N. I. Lobadevského. Byla to zifejmé i iniciativa Weyrova, Ze jeden ze STUDNICKOVYCH
doktorandit (1900) ViLEM J. HAUNER se zaméfil na hlub$i studium problematiky ne-
eukleidovské geometrie, aby pak své vysledky pocatkem 20. stoleti publikoval v n&kolika
&lancich v Ceské mysli.*) Druhym hlub$im zijemcem o tuto problematiku byl aZ
astronom ARNOST DITTRICH.**)

Z tohoto pfikladu, i kdyZ mozna malo typického, je patrné, jak pozvolna v jednotli-
vych zemich nastupovala neeukleidovskd geometrie svou cestu mezi ostatni matematické
discipliny. Ukazuje to zaroven, jak Lobadevského geometrie znamenala zdvazZny zasah
do tradiénich geometrickych pfedstav a rovnéZ jaky vyznamny obrat zplsobila v celém
matematickém mysleni.

Neeukleidovska geometrie patfila mezi ony nové oblasti matematiky, které pomohly
matematice oproStovat se od podfizenosti fyzice a zadit vedle feSeni problémi predkla-
danych jinymi disciplinami rozvijet stale siln&ji svoji vlastni vnitfni problematiku;
rozvinutim stupné abstrakce pomohly pfipravovat situaci pro $ir§i a netradiéni uplat-
fiovani matematiky. Diky objevim prvé poloviny 19. stoleti matematika rozpoznala,
Ze argumentace nazorem pii rozhodovani pravdivosti moZnych hypotéz nepostacuje
a vénovala se hlub$imu zkoumani svych axiomatickych a logickych zakladi. Zadal se
oddélovat vyznam pravdivosti a spravnosti matematické teorie a rozpoznala se zdvaznost
rozvijeni vnitfnich matematickych modelti matematickych teorii. Pfitom se stale
presnéji vymezovaly podminky, za nichZ je mozné uskuteénit modelovani. Prohloubilo
se viak zarovei materialistické pojeti matematiky. Posililo se pfesvédceni, Ze i abstraktni
matematické teorie, vytvofené matematickymi dedukcemi opirajicimi se konec konci
o vztahy realného svéta, vyjadiuji vZdy urdité stranky reality, i kdyZ neni vZdy moZno je
okamZit€ interpretovat a vyuZit.

To byly disledky zlomu tradice, ke kterému pfispéla generace, v niZ nikdo neopomene
jmenovat Nikolaje Ivanovi¢e Lobadevského.

Po r. 1610 piSe GALILEO MARCO VELSERIMU: ,,Musim postupovat opatrnéji a obeziet-
né&ji nez druzi, kdyZ ohlaSuji néco nového, protoZe véci pozorované poprvé a vzdalené
béZnym lidskym prfedstavim jsou prudce popirany a napadany, a proto jsem nucen,
abych skryval a zatajoval jakoukoli novou myslenku, dokud nemam pro ni naprosto
jisty a hmatatelny dikaz; . .. nebot je ustileny zvyk, Ze je lépe zmyliti se vespolek se
vSemi, neZ samojediny mluviti pravdiv&‘.***) Vyjadfuje tim vlastné€ obavy, které se vynofi
pred kazdym, kdo musi cestu k pravdivému poznéni klestit bofenim vieobecné uznava-
nych pfedstav, obavy, které staly i pfed objeviteli neeukleidovské geometrie. Lobadevsky,

*) Srv.: Cesk4 mysl 4 (1903), str. 13—22, 98—110, 161—174, 256— 269, 348 —357, 410—428
a Cesk4 mysl 9 (1908), str. 170—185.

**) Viz: Cas. pést. mat. fys. 40 (1911), str. 34—44, 184—194; 4/ (1912) str. 330—339, a &linky
v Annalen der Natur- und Kulturphilosophie 12 (1913).

»*#) In: G. LoRIA, Galileo Galilei, Praha— Svoboda 1949, str. 35.
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ktery se vrhl bez obav z kfiku Boiétdi do boje s tradiénimi pfedstavami, utrpgl fadu
$ramu, ale prispél k tomu, aby se matematika mohla zagit na novém ziklad& rozvijet

rychleji — zlomil tradici.
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Matematika se t&3i obzvla$tni vaZnosti prede
viemi jinymi védami z jednoho divodu: jeji véty
jsou absolutn€ jist¢ a nesporné, kdeZto véty
v$ech jinych v&d jsou aZ po jisty stupeii sporné
a vzdy v nebezpeli, Ze je nové objevené fakty
~ zvréti. Proto by viak pfece badatel na jiném poli
" je$té nepotieboval matematikovi z4vidét, kdyby
se jeho v&ty nevztahovaly na pfedméty skute¢né,
nybrZ jen na pfedméty pouhé nasi obrazivosti.
Nebof se nemizeme divit, Ze pfijdeme ke shod-
nym logickym z4v&rim, dohodneme-li se
o fundamentilnich vé&tich (axiémech), jakoZ
i o metodach, jimiZ se z téchto fundamentdlnich
vét maji odvozovat jiné v&ty. Ale ona velkd
vaZnost matematiky zileZi na druhé strané
v tom, Ze je to rovnéZ matematika, kterd dodava
exaktnim pfirodnim vé€ddm uréitou miru jistoty,
které by bez matematiky nemohly dosihnout.

Ptit se na smysl anebo u&el vlastniho byti
a byti tvorstva viibec zd4lo se mné& z objektivniho
hlediska vZdycky nesmyslné. A pfece naopak
m4 kaZdy &lovék urdité idedly, které usmériuji
jeho snaZeni a usudek. V tomto smyslu jsem
pohodli a 3t&sti nikdy nepovaZoval za vlastni cil
(této mravni zdsad& Fikdm také ideil stida
vepfia). Mé idedly, které vidy pfede mnou z4fily
a znovu a znovu mé& napliiovaly radostnou
zivotni odvahou, byly dobro, krasa a pravda.
Kdybych necitil, Ze se shoduji se stejn€ smysleji-
cimi, kdybych se nezabyval objektivnim, na poli
uméni a v&€deckého bdddni vé&&¢n& nedostiznym,
jevil by se mi Zivot prazdny. V3edni cile lidského
snaZeni: majetek, zevni usp&ch a pfepych se mné
od mych mladych let zddly hodny opovrZeni.

A. Einstein
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