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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROCNIK XVI— CiSLO 4

GEOMETRIE A GEODEZIE¥)

ZBYNEK NADENIK, Praha

OD PYTHAGORA K SOUCASNOSTI

PYTHAGORAS (asi 580—3500 p¥. n. I.) prohlasil Zemi za kouli.

ARISTOTELES (384—322 pf. n. 1) diskutoval divody pro a proti kulovému t(varu
Zemé a priklonil se k Pythagorovu nazoru.

ERATOSTHENES Z KYRENY (asi 276—194 pf. n. L) byl prvni, o némz je historicky
znamo, Ze se pokusil ur€it rozméry zemekoule. Uzil {¥i poznatkl: V dobé letniho
slunovratu sviti slunce az na dno hlubokych studni u mésta Asudnu v hornim Egyptu;
jeho paprsky tedy dopadaji kolmo (Asuan je v blizkosti obratniku Raka). V stejnou
dobu v Alexandrii se slunecni paprsky podstatné odklanéji od svislice; pomoci vrze-
ného stinu svislé ty¢e zmé&fil tento odklon na 1/50 plného Ghlu. Z Asuanu do Ale-
xandrie sméfovaly karavany udolim Nilu pfiblizné na sever a vzdilenost obou mést
odhadl na zakladé délky pochodl na 5000 stadii. (Vyraz stadion znamenal pavodné
déiku zavodni drahy na olympijském zavodisti a stal se zakladni feckou mérou; je to
asi 185 m.) Vzdalenost Asuan— Alexandrie vychazi tak pies 900 km, ackoliv skute¢-
na je necclych 800 km. Eratosthenes uvazoval takto: (obr. 1). Odchylka slunecaich
paprskit od svislice v Alexandrii je rovna thlu mezi zemskymi poloméry Asuanu
a Alexandrie. Odhadne-li se délka kruZnice o poloméru R na 6,3R, pak z ro‘vnice
6.3R : 50 = 9000 vychazi, Ze polomér R je zhruba 7150 km. To je asi o 800 km vic
proti skute¢nosti, ale pfesto je Eratosthentiv vypocet skvély a jeho mySlenka ziistala
zékladni ideou geometrickych metod pro urfovani rozmértt Zemé.

Posibontius (135—51 pf. n. 1.) postupoval podobné. Po Siriu je nejjasnéjsi hvézdou
Canopus, viditelna jen na jizni polokouli. Z ostrova Rhodu se jevi pravé na horizontu,

*) Clanek vznikl z prednasky proslovené v prosinci 1970 v ramci ,,Besed matematiki,
poradanych Klubem $kolstvia kultury ROH v Praze spolu s matematickou sekci prazské pobocky
JCMF.

Vsechny daje i obr. 1—3 autor oviem pievzal z literatury, ale vzhledem k charakteru ¢lan-
ku vipIn& upustil od citaci.

Geodézie je pojata ve francouzském smyslu: Ur&it tvar a rozméry Zeme a poiridit geometricky
zdklad pro mapovani velkych oblasti, Francouzsky termin je géodésie, Cesky zpravidla vyssi
geodézie (nikoliv jen geodézie). Cesky nazev geodézie — d¥ive niZsi geodézie — zahrnuje prace
mensiho tizemniho rozsahu, které Francouzi oznaduji jako topographie.
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ale v jizn&j3i Alexandrii pfi kulminaci jiZ asi o 1/48 pIného Ghlu nad horizontem. Tim
je urcen i uhel zemskych polomértt Rhodu a Alexandrie (viz obr. 2). Z délky a rych-
losti plavby odhadl vzalenost mezi Rhodem a Alexandrii opét na 5000 stadii, takze
dostal ptiblizné stejny vysledek jako Eratosthenes.

Obr. 1. Obr.

19

KALIF ALMANUN nafidil v roce 827 méfeni v okoli Bagdadu. Arabsky vypocet se
ptilis nelisSi od Eratosthenova nebo Posidoniova zavéru.

J. FERNEL (1497—1558), francouzsky matematik a lékaf. provedl v roce 1525
prvni méfeni v Evropé. Zjistil vzdalenost mezi PafiZzi a severné leZicim méstem
Amiens z poétu otoceni kola cestovniho vozu, Sitkovy rozdil obou mist — tedy uhel
jejich zemskych polomérii — z pozorovani slunce a pro zemsky kvadrant dostal
vyborny vysledek malo se lisici od 10000 km. Jako tficatnik zanechal matema-
tiky, stal se velmi slavnym profesorem mediciny na Sorbonné a osobnim lékaFem
krale Jindficha Ii.

W. SNELLIUS (1581—1626), velmi zndmy holandsky matematik a fyzik, byl prvni,
kdo propracoval triangulaci.*) V letech 1615—17 méfil vzdalenost mezi mésty
Alkmaar a Bergen op Zoom (obr. 3) tak, ze vytvoril sit 33 trojdhelnik (. z nichZ prvni
mél vrchol v Alkmaaru, posledni v Bergenu a kazdé dva sousedni spole¢nou stranu.
V i&chto trojdhelnicich zméfil ahly. ale jen dvé strany (1éZ Haag—Leiden, teorcticky
by bylo stacilo zméfit jen jednu). Pak uZ propodital ostatni strany a z nich i hledanou
vzdalenost. Sneiiity postup omezuje méfeni na kratké vzdalenosti a odstranuje
nejveétsi zdroj chyb. Podle Snelliovych vypoltd je zemsky kvadrant o malo mensi
nez 10 000 km.

Sacilius byl nastuncem svého otce v profesufe matematiky na université v Leidenu. Spis
Ercaiosthenes Batavus z roku 1617 vénoval své triangulaci; referuje v ném téz o arabském
meieni podie zdznamu z roku 1322 arabského spisovatele Abelfedease; toto méfeni se dochovalo
pravé diky této citaci. V dile Tiphys Batavus z roku 1624 zaved! Snellius termin ,,Joxodroma*

*y Je domnénka, ze triangulace pouzil uz TADEAS HAJEK 7z HAsxu (1525—1600) v letech
1536 -63 pii mapovéni okoli Prahy.
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pro ¢aru protinajici poledniky ve stejném whlu, a proto dilezitou v mofeplavbé. Nazvy obou knih
jsou zajimavé: Batavové byl stary germansky kmen v Usti Rynu a Tiphys byl kormidelnik lodi,
na niz se fe¢ti rekové plavili do Kolchidy na ¢ernomotské pobiezi Kavkazu; jeho jméno v antice
zdomacnélo a byli jim oznacovani obratni kormidelnici.

Snelliovy triangulace se vyuzivalo 1 v mnoha dalSich méfenich, z nichzZ v 17. a 8.
stoleti jsou nejdlleZitéjsi méfeni francouzska. Geodeticka véda se zrodila ve Francii
a az do 19. stoleti byla péstovana témét vyhradné jen Francouzi. V roce 1635 zalozil
kardinal Richelieu po vzoru italskych spolecnosti francouzskou akademii véd a ze
statnich dachoda ji opatfil bohaté nadace, ze kterych byla francouzska méfeni
vesmés financovana. Nejvyznamnéj$imi z nich jsou dvé:
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Predng€ expedice do tehdejSiho mistokralovstvi Peru, na tzemi dne$niho Ecuadoru,
a do Laponska v roce 1735. Tyto vypravy do zemi velmi riiznych zemépisnych Sifek
zjistily po nékolikaletém usili, Ze smérem k rovniku se polednik silnéji zak¥ivuje
a potvrdily tak zplosténi Zemé na polech; to vychazelo z Newlonovy gravitadni
teorie, ale méfeni, kterd v letech 1683—1718 od Dunkerque na jih provadéla fran-
couzsko-italska skupina — nejznadméjsi v ni byli otec a syn CASSINIOVE (1625—1712,
1677-—1756), dosla v disledku neptesnosti pravé k opaénému vysledku. Ten védce
rozdélil na ,,citronovité™ a ,.zplostélé a teprve zminéna expedice prinesla rozhodnuti.

Za druhé velmi dileZitym se stalo méfeni patizského meridianového oblouku mezi
Dunkerque a Barcelonou v letech 179198, které vedlo k uréeni ,.metru jako deseti-
milionté ¢asti kvadrantu zemského*. Praci fidila zvIaSini komise, v niZ ze znamych
matematik@ byli P. S. LAPLACE (1749—1827), J. L. LAGRANGE (1736—1813) 1 G. MoxN-
GE, o kterém bude dale iec.
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Objevila se tak otazka, jak velké je zploSténi Zemé. Zase nejdiiv pomohla geo-
metrie. Na kiivce C (obr. 4) vezméme ve velmi malé vzdalenosti s body Ba P. V obou
si myslime teCny a k nim kolmice. Tyto dvé normaly se protnou v bodé S v jistém
uhlu  vyfatém na jednotkové kruZnici o stfedu S. KruZnice, kterd ma také stfed S
a prochéazi bodem B, se ke kfivce v okoli bodu B velmi pfimyka. Jeji polomér r je pak
pfiblizn& polomér kfivosti ¢ary C v bod& B. MazZeme jej vypocitat ze vztahu

™ r:l=s:w.
Predstavme si nyni meridian jako elipsu (obr. 5). Ta je uréena dvéma poloosami

a a b. Bod B na elipse je uréen zemépisnou Sifkou ¢ — tou se rozumi thel, ktery
s hlavni osou svira normala v bodé& B. Exaktni vzorec pro polomér kfivosti meridianu

o

Obr. 4. Obr. 5.

v bod€ s danou zemépisnou Sitkou obsahuje tedy jen tu Sitku a poloosy a, b. Zméri-li
se v okolidvou bodi B,, B, malé oblouky a urci-li se astronomicky zemépisné Sitky —
a z,nich pak i thly normal — v koncovych bodech téchto oblouki, Ize urcit poloméry
k¥ivosti ry, r, v bodech By, B, jednak z téchto méfeni podle (*), jednak z exaktniho
vzorce. Tim dostaneme dvé rovnice pro dvé neznamé a, b, které spolu se zplosténim
% = (a — b):a uz lze snadno vypocitat.

Vypocet zplo§téni o z rliznych méfeni daval velmi razné vysledky. Objevil se tak
dalsi problém: provést vyrovnani, aby chyby co nejméné ovlivnily vysledek. Prvni
publikované sdéleni o vyrovnani uvefejnil r. 1806 A. M. Legendre v pojednani o dra-
hach komet. Vyrovnavaci pocet je ovSem zcela mimo geometrii, a proto upustime
od poznamek o jeho vyvoji. Vyrovnani, které dosahlo v§eobecného uznani a velkého
rozsifeni, provedl v letech 1837—1841 znamy némecky matematik a astronom F. W.
BESSEL (1784—1846). Vyuzil deseti riiznych méfeni a doSel k vysledku o = 1:299,153.
Elipsoid s timto zplo§ténim meridianu byl zaveden ve statech stfedni Evropy pro
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geodetickou a kartografickou praxi, a to i v byvalém Rakousku-Uhersku a po r. 1918
62 v Ceskoslovensku.*)

Jisté nepiekvapi, Ze geometrické metody nemohly trvale vystadit pro urCovani
tvaru a rozmérd Zeme. Jejich nedokonalost je v obtiZich pfi linearnim méfeni a v tom,
Ze téleso, na némZ se méfeni konala, neni rotacni elipsoid — tim se Zemé jen idealné
nahrazuje. Od pocatku 20. stoleti se stale vyznamnéji uplatfiuji tihova méfeni a v po-
slednich letech astronomickd pozorovani umélych druzic a fyzikalni metody méfeni
vzdéalenosti. To vSechno je ovS§em mimo geometrii, a tak jen poznamenejme, Ze prvni
urCil zplosténi o z drahy umélé druzice Cesky astronom E. BUCHAR (¥1901; profesor
stavebni fakulty CVUT) v roce 1958.

Zda se, Ze vyznam geometrickych metod opét oZivuje. Jesté v minulém stoleti bylo
zahajeno méfeni zhruba podél 30° vychodni délky v Africe od mysu Dobré nadéje
podél Nilu aZ ke Kahife. Dnes je toto méfeni dokonleno a dokonce i spojeno s vel-
kym rusko-skandinavskym méfenim od Cerného mofe kolem Kyjeva a Leningradu
az k Severnimu mysu v Norsku. Sitkovy rozdil mezi mysem Dobré nad&je a Severnim
mysem je 109° a tato ohromna amplituda umozni jisté velmi pfesné propocitani
zemskych rozmérl. Fyzikalni zplsoby pro urfovani velkych vzdalenosti sice rozbily
monopolni postaveni triangulace, ale soucasné asi odkryvaji nové moznosti pro geo-
metrické studium tvaru Zemé.

LEGENDROVA A GAUSSOVA VETA**)

P¥i vypoctech triangulaci se ukazalo, Ze trojuhelniky, jejichZ strany se pohybovaly
v desitkach kilometrt, nelze uz propocitavat jako rovinné, ale musi se uvazZovat jako
sférické. Hlavni kruznici na kouli se rozumi ta, jejiZz rovina jde stfedem koule. Na
gldbu jsou to vSecky merididny a rovnik. Trojihelnik na kouli, jehoZ strany jsou
oblouky hlavnich kruZnic, se pak nazyva sféricky. VSimnéme si jesté, Ze jeho strany
jsou nejkrat§imi spojnicemi jeho vrcholl, po povrchu koule ovSem. Soucet uhll
rovinného trojuhelnika je 180°, ale soudet uhla sférického trojuhelnika je vZdy vétsi
nez 180°; o je vétsi, je tzv. exces. Sféricky trojuhelnik tvofeny na gldbu oblouky
rovniku a nultého a devadesatého poledniku mé vSechny tfi thly pravé, a tedy
exces 90°. Na zemékouli je v rovnostranném trojihelniku se stranami asi 20 km
exces zhruba 17, ale v trojihelniku se stranami asi 100 km uZ ptes 20”. V poloviné
18. stoleti byla sféricka trigonometrie jiZ dostate¢né propracovana. Systém do ni
vnesl L. EULER (1707—1783), ktery uz v r. 1735 zapsal sférickou kosinovou vétu

*) V padesatych letech byl u nds geodeticky a kartograficky materidl pfeveden na elipsoid
F. N. KRASOVSKEHO (1878 —1948) se zplosténim o = 1 : 298,3. Tento elipsoid byl uz v roce 1944
zaveden za referen¢ni plochu vSech geodetickych a kartografickych praci v SSSR.

**) Posledni dva semestry byly pfedmétem autorovy doporudené ptfednasky, kterou od roku
1964 kon4 pro asistenty, absolventy a studenty zem&métického sméru fakulty stavebni CVUT.
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v tom tvaru, jak ji uZivame dnes. Ale ve vzorcich sférické trigonometrie se objevuji
i uhly, pod nimiz se jevi strany ze stfedu koule, na niZ trojuhelnik lezi. Tyto stfedové
uhly jsou pro trojuhelniky na zemé&kouli, které pfichazely v geodetické praxi, velmi
malé, a proto je pocitani s nimi velmi nepfesné. Véc se obchazela tak, Ze sférické
trojuhelniky se obtizné redukovaly na tétivové a naopak. Nesnaz odstranil Legendre
objevem slavné véty: ,,Maly sféricky trojihelnik ma kaZdy uhel priblizné o tretinu
excesu vétsi nez rovinny trojiuhelnik se stejné dlouhymi stranami*. Jinymi slovy, lze jej
priblizné propoditat uplné stejné jako rovinny, jestlize se pfedem zmensi kazdy jeho
uhel o tietinu excesu. Teorém publikoval A. M. LEGENDRE v r. 1787, ale prvni dikaz
podal az v r. 1798 v pfedmluvé ke zprave J. B. J. DELAMBRA (1749—1822) o vysledcich
meridianového méfeni mezi Dunkerque a Barcelonou.

ADRIEN MARIE LEGENDRE (1752— 1833; do francouzské revoluce se psal Le Gendre), nazyvany
,,Buklidem nového véku‘‘ pro slavnou ucebnici Eléments de géométrie, byl jednim z nejviestran-
ngjsich francouzskych matematiki. V roce 1808 se stal ¢estnym dozivotnim predstavenym pafiz-
ské university. Brzy zanechal ucitelskych povinnosti, odesel na odpocinek a v€noval se vyhradné
védé. Jako dvaasedmdesatilety ztratil své velké vysluzné, protoze pfi volbé do Akademie, jejimz
¢lenem byl od roku 1783, hlasoval proti vladnimu kandidatu Karla X.

Na Legendrové vété je nejnapadnéjsi, Ze se vSecky thly zmenSuji o tfetinu excesu
bez ohledu na jejich velikosti. To bylo dlouho predmétem sport. Existuje né€kolik
desitek diikazl této vety — tak tfeba v roce 1969 originalni diikaz podal rusky geodet
B. N. GAN’SIN. Svédéi to o mimofadném vyznamu véty. Ale aZ na jednu vyjimku

c

A )

A

Obr. 6.

maji v8echny dikazy nepfijemnou véc spoleénou. Uzivaji nekoneénych fad a jejich
vysledkem je vztah (obr. 6)

**) o—o*=1le+ ...,

kde o je thel sférického trojihelnika, o* odpovidajici thel rovinného trojihelnika se

stejn¢ dlouhymi stranami, ¢ je exces a teCky znamenaji fadu, jejiZ prvni Cleny lze sice
propoditat, ale obecny vytvarny zdkon je neznam. Ze zaplavy takovych dikazi
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uzasné vynikd Gausstiv z roku 1841. Obsahuje vyhradné kone¢né vyrazy a jeho
vysledek realizuje vztah mezi sinovymi vétami pro sféricky a rovinny trojuihelnik.

CARL FrIEDRICH GAUSS (1777—1855) se obracel ke geodetickym problémim od
roku 1816. Studiem nejkratsich spojnic na elipsoidu se teoreticky pfipravil na ukoly,
pred kterymi stal v letech 1821—1841, kdy byl povéfen vyméfovanim Hannoverska.
Prvnich pét let pracoval dokonce pfimo v poli. Z geodetické Cinnosti vytéZil dva
teoretické spisy, prvni z roku 1822 o konformnim zobrazeni ploch a druhy z roku
1828, mnohem dulezitéjsi, nebot obsahuje dva vyznamné objevy.

Tak pfedné v ném Gauss nasel jisty vyraz — dnes mu fikame Gaussova kfivost — ktery se ne-
méni, deformuje-li se plocha tak, Ze na ni zustavaji zachovany délky. Gauss si byl jist€¢ védom
vyznamu svého objevu, protoZe jej nazval ,,theorema egregium — znamenity teorém‘‘. Bez jaké-
koliv nadsazky to byl objev epochalni. Dnes na ném stoji rozsahla odvétvi geometrie. Umoznil
rozdélit vlastnosti plochy jednak na takové, které jsou svazany s tvarem plochy v prostoru, jednak
na ty, které se neméni pfi deformaci, jez na plose neméni délky. Gauss vybudoval systematicky
zaklad k studiu ploch — k diferencialni geometrii. Nebyl vSak prvni, kdo se touto disciplinou
zabyval. Nejvyznamnéj§im Gaussovym piedchiidcem byl zminény uz G. Monge, jehoZ Zivotni
draha i pristup k védecké tvorbé jsou tak odlisné, Ze stoji za to oba zakladatele diferencialni
geometrie srovnat.

GASPARD MONGE (1746—1818) byl znamenity ucitel, skvély organizator a stile ve stfedu
politickych udalosti. Pusobil nejdfive na vojenské Skole v Méziéres, kde z prednasek o stavbé
pevnosti rozvinul deskriptivni geometrii. Za vlady Ludvika XVI. nemohl z této své nové nauky
nic publikovat; byla totiZz povazovana za vojenské tajemstvi. V roce 1794 setnik a soucasné
vyborny matematik L. M. CARNOT (1753-—1823) jako ¢len ,,Vyboru obecného blaha‘ zaloZil
v Pafizi pro vzdélavani duastojnika ,,Ecole Polytechnique**) a v jeji ¢elo povolal Monge. Ten
vbrzku u¢inil z geometrie hlavni pfedmét a shromazdil kolem sebe fadu vynikajicich zdki a svych

*) Podle slov némeckého matematika C. G. Jacobiho (1804—1851) ,,eine Schule ohne Vorbild
und ohne Nachbild in Europa‘‘ — $kola bez vzoru a bez napodobeni v Evropé. Kromé piispévkl
k trigonometrii a ucasti pfi méfeni zminéného uz parizského meridianu ucinil Carnot vyznamné
nabéhy k projektivni geometrii v pracich z let 1801, 1803 a 1806. S nimi byl obeznamen Mongelv
74k, vojensky inzenyr V. Poncelet (1788—1867), ktery v roce 1812 tahl s Napoleonem na Moskvu
a ktery v zajeti me¢l na Stésti dosti ¢asu na promysleni svého zakladniho spisu z roku 1822 o pro-
jektivni geometrii. Souc¢asné byl Carnot nedostizny vojensky organizator. Jemu vdécila republi-
kanska Francie, Ze nepodlehla. Stal se roku 1793 zakladatelem vSeobecné branné povinnosti,
ktera Francii razem poskytla statisicové armady, s nimiz se pocetné nemohla zméfit kabinetni
vojska ostatnich mocnosti. Usiloval o vojenské vyuziti objevii; pfed vitéznou bitvou u Fleurus
roku 1794 nedaleko Charleroi pozorovali Francouzové postaveni anglo-rakouskych vojsk z ba-
16nu, tedy z vynalezu piedeslého roku. Kdyz Napoleon v roce 1795 z povéieni konventu potlagil
v Patizi monarchistické spiknuti a Carnot se stal jednim z péti¢lenného direktoria, velmi se oba
sblizili.'Z italského taZeni psal Napoleon Carnotovi o své manzelce Josefiné Beauharnaisové:
dal3i ¢len direktoria, ktery je$té jako ¢len konventu doporu¢oval Napoleona k zasahu v roce
1795.) Kdyz si Napoleon z egyptského dobrodruzstvi vytvoiil velkou popularitu — Monge téz
mél asi tolik vtipu, Ze debakl vydaval za tispéch — a svrZzenim direktoria provedl stitni pfevrat,
vzajemné styky ochladly. Pozdéji byl ve sto¢lenném tribunalu Carnot jediny, kdo hlasoval proti
Napoleonovu dédiénému cisaistvi. Navrat Bourbont pfivedl Carnota na mizinu, ale Napoleon
byl dosti velkomysIny a po pristani z Elby jej finanéné zachranil.
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pozdéjsich nasledovnikd. Byl piesvédéeny republikdn a za francouzské revoluce v letech 1792—93
i ministrem namofrnictva. V Napoleonovi vidél uskute¢nitele revoluénich idealti, a protoze
Napoleon od svych studii na vojenskych akademiich v Brienne a PafiZi mél neli¢eny zdjem o ma-
tematiku, nepfekvapi, Ze¢ Monge stal brzy v nejtésnéjsi blizkosti budouciho cisafe. Podnikl s nim
nejen italské tazeni v roce 1796, ale i egyptské dobrodruzstvi o dva roky pozdéji. Kdyz admiral
Nelson zni¢il u Abukiru francouzské lodstvo a Napoleon se za ¢as jen se dvéma slabé vyzbroje-
nymi fregatami vracel do Francie, vzal z velkého §tabu civilnich védca, ktefi méli objevovat a stu-
dovat Egypt, jen Monge a chemika C. L. Bertholleta — ostatni poslal do horniho Egypta. E. Lud-
wig*) v Napoleonové Zivotopisu li¢i historku z této sedmitydenni plavby: V nejuz§im kruhu
Napoleon nahlas pifemita: »,,Co byste délali, kdyby nas napadli Angli¢ané? Bojovali? Nemoz-
né. Vzdali se? K tomu nebudete mit vic chuti nez ja. Zbyva jediné si v takovém piipad€ vyskocit
do vzduchu‘. Vsichni mi¢i, Monge bledne vedle generdla. ,,Pfikaz k tomu bych vam dal ja*,
pripojuje se zlomysinym smichem. KdyZ za né€kolik dnu spatfili lod a omylem ji povazovali za
anglickou, ucenec zmizel. Pozdéji ho nasli u dvefi skladisté prachu. Tak velka byla Bonapartova
autorita.« Mongeovy paftizské piednasky o diferencidlni geometrii jsou v nejtésnéj$i souvislosti
s jeho dFivéjsim objevem deskriptivni geometrie. Netvori uceleny systém, ale jsou vénovany
jednotlivym problémim a geometrickym aplikacim diferencidlnich rovnic.

Gauss se stal v roce 1807 feditelem astronomické observatofe a profesorem university v Got-
tingen. Zil velmi klidng, vyuovani povaZoval za obtiz — v$ak také nemél ptimych Z4ki, o politi-
ku se nestaral a od stitu poZadoval jedin€ moZnost nerusené védecké tvorby. Ale na aplikace ma-
tematiky mél nazor, ktery u védce z &tyf sté€n neni nezajimavy. V predmluvé k prvnimu Pojedndni
o predmétech vyssi geodézie z roku 1843 — dalsi je z roku 1846 — pise: ,,Pfi trigonometrickych
méfenich rozprostirajicich se po celém kralovstvi Hannoverska, kterd z&asti jsem provadél sam,
z¢asti fidil, ..., byly raZeny cesty odli§né od jinak obvyklych ..., a proto volim uvefejnéni toho,
co v teoretické ¢asti je mé vlastni, v fadé pojednani o to radéji, Ze si tak ponechdvam volnost
rozvinout podrobné mnohd vysetfovani, kterd poskytuji samostatny zdjem a s ostatnimi jsou
v Uzké pribuznosti, i kdyZ se jich pfi novych méfenich bezprostfedné nepouzilo®“. V tomto pojed-
nani o konformnim zobrazeni aplikuje Gauss teoretické vysledky na, velky trojuhelnik Brocken-
Hohehagen-Inselsberg z hannoverského méfeni.

Druhy velmi vyznamny objev z vy$e citovaného Gaussova spisu z roku 1828 je
zobecnéni Legendrovy véty z koule na obecnou plochu. Vezme-li se za ni rotaéni
elipsoid, dostane se dulezity pfipad pro geodézii. Piedstavme si na plose trojuhelnik,
jehoz strany realizuji nejkratsi spojeni vrcholit 4, B, C — samoziejmé po té plose;
fika se mu geodeticky. Ozname 4 obsah tohoto trojuhelnika a K, Ky, K. Gaussovy
ktivosti v jeho vrcholech, « thel pfi vrcholu 4 a o* odpovidajici tthel v rovinném
trojuhelniku se stejn€ dlouhymi stranami. Pak (obr. 6)

(F5%) o — a* = SAQK, + Ky + KO + ...

Uvazime-li, Z2 na kouli o poloméru R je K, = Ky = K. = 1:R?> a 4 = R?%,
vychazi ndm ihned dfivEjsi Legendriv vysledek (**). Idea Gaussova dikazu je velmi
jednoducha. Predstavme si v roviné trojihelnik (obr. 7), ktery vy$kou z vrcholu C

rozdélime na dva pravouhlé. Tato vyska spolu s pfimkou jdouci bodem C rovnobézné
se stranou 4B tvofi osovy kfiZ pro pravouhlé soufadnice x, y. Kromé nich zvolime

*) Znamy némecky autor biografii.
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jesté polarni soufadnice r, ¢ se stfedem v bod& C a osou ve zvolené vysce. Transfor-
macni vztahy mezi témito soufadnicemi jsou velmi jednoduché, ale jejich zobecnéni
na plochu — a to je zdklad Gaussova postupu — je pravym opakem. Viibec je v Gaus-
soveé dukazu nepfijemné velka komplikovanost vypod&ti.

C T
| X
14 r |
|
B
A y
Obr. 7.

GastoN DARBOUX (1842—1917) byl pokracovatelem francouzské geometrické tradice zaloZené
Mongem.*) Byl profesorem na College de France; toto ucili§t& nepfipravuje ke zkouskam a neudili
hodnosti, ale profesofi se zabyvaji vyhradné védou a konaji jen védecké prednasky. Darbouxovym
nejvétsim dilem jsou &tyfi svazky z let 1887— 1897 o diferencialni geometrii ploch, v nichZ shrnul
poznatky nashromazdéné v této discipliné za uplynulé stoleti. V tietim svazku takto podstatné
zjednodusil Gaussiv postup:

Vezméme opét rovinny trojuhelnik a jeho vrcholy 4, B zvolme za stiedy dvou
riiznych soustav polarnich soufadnic se spole¢nou osou AB. V roviné& je velmi snadné
nalézt vztahy mezi t€mito soufadnicovymi soustavami a ani na ploSe to neni tak
obtizné jako pfi pravouhlé a polarni soustavé. Tato zdanlivé mald modifikace umoZni-
la Darbouxovi podstatné zjednodu$eni. Darbouxv postup pfevzal italsky ‘geodet
P. Pizzertr (1860—1918) do svého dila o teoretické geodézii z roku 1905, a tim
v geodetické literatufe zdomacngl.**)

Gaussovu metodu dale rozvijeli v Sedesatych letech v fad€ praci Némci astronom
P. A. HANSEN (1795—1874), matematici E. B. CHRISTOFFEL (1829—1900), J. WEIN-
GARTEN (1836—1910) a pozdgji velmi vyznamny geodet F. R. HELMERT (1843—1917)
v rozsahlém dvousvazkovém dile z let 1880—84 Matematické a fyzikdlni teorie
vy$8i geodézie, které v poslednich deseti letech bylo znovu vydano (prvni svazek

*) Dvojice Monge-Gauss ze zafatku 19. stoleti ma prot&jsek ve dvojici Darboux-L. BIANCHI
(1856—1928). V prednaskach z konce 19. stoleti o diferencialni geometrii provedl Bianchi vybér
latky, ktery se v podstaté udrzel v u¢ebnicich této discipliny aZ do dneska.

**) Uvadéji jej francouzsti geodeti P. TARDI a G. LACLAVERE v nékolikasvazkovém dile o geodé-
zii z roku 1954, ale s odvolanim pouze na Pizzettiho.
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1 v ruském prekladu). BohuZel jsou v ném zakladni principy Casto zastinény technikou
numerickych vypoctii s omezenim vyhradné na rotacni elipsoid.

Geometrii i obecnéjsich nez geodetickych trojtihelnikt se v letech 1935—36 zabyvali
velmi znami matematikové Ital T. LEvI-CiviTa (1873—1941) a Némec S. COHN-
VosseN (1902—1936), ktery v roce 1934 emigroval do Sovétského svazu. Pasobil
v Leningradu a obracel pozornost ke geometrii ve velkém. NejvyznamnéjS$im zastup-
cem této discipliny je v Sovétském svazu A. D. ALEKSANDROV (¥1912), ktery v roce
1948 vydal knihu Vnitini geometrie konvexnich ploch, jiz beze sporu zaloZil nové
odvétvi diferencialni geometrie, v némz zakladni ideou je nahrazeni zaktivené plochy
mnohost&nem. V této knize studoval — ze zcela jinych hledisek nez jeho pfedchiidci —
1 vztahy mezi tthlem o geodetického trojuhelnika na ploSe a odpovidajicim Ghlem o*
rovinného trojuhelnika se stejné dlouhymi stranami (viz obr. 6). Vyslovil problém, jak
pomoci zakftiveni plochy ucelné odhadnout shora i zdola rozdil « — o*. Néco po-
dobného zadny z dosavadnich diikaz Gaussova zobecnéni Legendrovy véty ne-
umoziuje, relace (***) ma naprosto jiny charakter. Z ptibuzného oboru odvodil
Aleksandrov — vychazeje z jedné Gaussovy rovnice — 1 tzv. srovnavaci vétu, v niz
hofejsi rovinny trojuhelnik je nahrazen sférickym.

Legendrova véta se tak propléta geometrii a geodézii skoro 200 let a stale poskytuje
novou problematiku.

ZAVER

Vynikajicich matematikli-geodet, ktefi se svymi objevy nebo vykony trvale zapsali
do obou disciplin, bylo kromé Legendra na pfelomu 18. a 19. stoleti ve Francii vice.
Pfipomenime znovu alespori Laplace, autora rozsahlého dila o nebeské mechanice.
Stal — podobné jako Monge — velmi blizko Napoleonovi; byl dokonce jeho mi-
nistrem vnitra, ale brzy se od studia statni mechaniky vratil zase k mechanice ne-
beské. Pozdéjsim protéskem této skupiny francouzskych ucenct byl v Némecku
Gauss. Ale uZ hluboko v 19. stoleti prestava tato ,,personalni unie®, tvofena mezi
geodézii a matematikou $pi€kovymi védei obou oboril, a nastava odklon.*) Nezna-
mena to vsak, Ze neni uvédomeélych pokusl o uZsi sblizeni z obou stran.

V rozsahlé némecké Encyklopedii matematickych véd vysla v roce 1925 prvni ¢ast
Sestého dilu s nazvem Geodézie a geofyzika. Autory vybiral F. KLEIN (1849—1925),
ktery patfil k nejvyznamnéj§im némeckym matematikiim vibec. To samo fika uz
dosti. Oddil o vyssi geodézii napsal jiZ v roce 1906 zminény uZz Pizzetti. V seznamu
literatury uvadi 43 autort monografii teoretického charakteru, z toho 14 velmi zna-
mych matematik(: Bessel, Bonnet, Christoffel, Clairaut, Gauss, Jacobi, Laplace,
Legendre, Liouville, Maclaurin, Minding, Stirling, Stokes, Weingarten. V nové&jsi

*) Zmifuje se 0 ném i A. A. Izotov v pfedmluvé k ruskému prekladu knihy Koniga a Weise,
o niz je dale fed.
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dobé se némecti matematici R. KONIG a K. WEISE — prvni je profesorem na université
v Mnichové€, druhy na université v Kielu — pokusili o rozsahlé dilo se spoleCnym
nazvem Matematické zdklady vyssi geodézie a kartografie. Prvni Cast Zemsky sféroid
a jeho konformni zobrazeni vysla roku 1957 a patfi cele matematické kartografii.
Dalsi ¢asti mély byt vénovany aplikacim diferencialni geometrie, zcela stranou méla
zustat fyzikalni geodézie, zaloZena na teorii potencialu. Prvni ¢ast neni $tastna. Je
tak pfeplnéna vzorci, Ze mizZe zaujmout jen velmi uzkého specialistu, ale odradi jak
matematika, ktery by se chtél rychleji informovat o matematické kartografii, tak
nepochybné i geodeta, ktery by si chtél udinit pfedstavu o matematikové pfistupu.
Dalsi ¢asti zatim nevysly.

Velmi sympaticky pokus podnikl rakousky geodet F. HOPFNER (1881—1949).
Nemusi byt bez zajimavosti, Ze se narodil v Trutnové, nav§tévoval némecké gymna-
stum v Praze - Smichové, studoval na némecké université a némecké technice v Praze
a v Praze promoval na doktora filosofie; pasobil ve Vidni, kde pfednésel vyssi geodézii
a v poslednim roce Zivota byl rektorem techniky. Tésné ptfed smrti vydal utlou knihu
Zdklady vys$si geodézie, aby matematikiim, ktefi nestoji geodézii nejbliz, poskytl
prehled o jejich problémech. To se mu, myslim, podafilo, 1 kdyZ matematika sama je
v jeho knize dosti stard. Obecné nejpozoruhodnéjsi je pasaz z uvodu: ,,Mezi geodety
nebude asi chybét kritickych hlast, které nebudou déavat za pravdu, Ze rovnéz i geo-
dézie je jen malad CasteCna oblast aplikované matematiky a fyziky a téZ z takového
hlediska lze o ni pojednat. Jim odpovidam jako kdysi Petr Abélard: Si omnes
patres sic, at ego non sic.*) Ale na §t&sti se mohu odvolati na uéebnici Uvod do teorie
kFivek a ploch na vektorovém zdkladé, jejihoZ napsani by pan C. F. BAESCHLIN*¥)
jisté byl zanechal, kdyby nebyl proniknut pfesvédcenim, Ze némecti geodeti maji ve
své discipling spatfovati vice nez dosud aplikacni oblast geometrie.“**¥*)

Z matematického stanoviska je velmi originalni kniha anglického geodeta M. Ho-
TINE (1898-—1968) Matematickd geodézie z roku 1969. Jako vibec v prvni knize
o geodézii je v ni disledné uplatnén tenzorovy pocet, o némz fika autor v pfedmluvé:
,», Kartézské soutadnice v trojrozmérném prostoru nejsou vhodné pro vSechny geode-

*) Pierre Abélard (1079—1143), teolog, jeden z nejvétsich scholastickych filosoft; v Pafizi mél
az 5000 zaku. Utrpél trapné fyzické prikofi pro tajny pomér k Héloise, ktery inspiroval k milostné
poezii viech dob, napf. J. J. Rousseaua k Julii éili Nové Héloise. Volny preklad latinského textu:
I kdyz vSichni otcové smysleji tak, ja presto postupuji jinak.

**) (1881—1961), profesor vyssi geodézie na technice v Curychu, byvaly vicepresident mezi-
narodni asociace pro geodézii geodetické a geofyzikalni unie, autor rozsahlé Uédebnice geodézie
z roku 1948.

*#4) K tomu mali¢ky p¥iklad. M. S. MoLoDEeNsKD, V. F. JEREMEJEV a M. 1. JURKINA — prvni
z autorl je zakladatelem nové velmi vyznamné teorie pro studium tvaru Zemé -- vydali v roce
1960 v Moskvé knihu Metody studia vnéjsiho gravitaéniho pole a tvaru Zemé (anglicky preklad
z roku 1962), v niz po nékolikastrankovych vypoétech dospéli k pfibliznému vzorci, jenz je formal-
né uplné shodny s relaci, kterou uz v roce 1884 objevil citovany jiz Weingarten; tato relace ma
dodnes velky vyznam v teorii konvexnich Utvari a 1ze z ni zminény pfiblizny vzorec kratce odvo-
dit. Podrobnéji o tom pise autor spolu s P, HoLoTou v Studia geophysica et geodaetica 15 (1971).
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tické procesy. Jsme nevyhnutelné nuceni uvazovat obecnéjsi k¥ivocaré systémy a bylo
by dokonce archaismem vydavat bez pouziti tenzorového poétu knihu vyZadujici
diferencialni geometrii takovych systémi. BohuZel velmi malo geodetii studovalo
tento diilezity obor matematiky a u star$i generace je nepravdépodobné, Ze tak

Y3

udini.

Hopfnerova a Hotineho slova jsou stanovisky dvou vynikajicich geodetlt a ne-
pfimym natlakem na mladsi geodetickou generaci. Naopak matematikové zdaleka
jest& neroziesili zcela uspokojivé problémy, které jim piedlozila geodézie.

VSeobecné se pripousti, Ze existuje propast
mezi filosofii vzdélani v USA, evropskych
socialistickych zemich a kontinentalnich zapa-
doevropskych zemich. Na jedné strané se
sleduje idedl jistého druhu vychovy v§i mladeze,
na druhé strané se pfili§ zdiraziiovala ta ¢ast
vychovného systému, ktera zajiSfuje rozvoj
schopnosti pro malou skupinu studentl vy-
branych spiSe na socialnich nez intelektualnich
zakladech.

Musim pfipustit, a ¢inim tak s hanbou
a litosti, Ze v zapadoevropskych zemich, kdyz

Nova matematika se setkala s kritickym
piijetim. Lidé, ktefi aplikuji matematiku,
pozoruji, Ze matematika, kterou potfebuji, je
zaménovana ¢imsi, co povazuji za méné€ vhodné
pro aplikace. Je faktem, Ze biologové, ekonomo-
vé, sociologové jsou lépe pFipraveni aplikovat
moderni matematiku nez fyzici, ktefi nesou
balvan dlouhé tradice. Na vysokych §kolach
se rozdil mezi matematikou matematikti a ma-
tematikou fyzika stal nebetyénym.

Je Skoda, ze vétSina kritiky proti moderni
matematice se déla bez znalosti, co je ve sku-
teCnosti matematika. Je to Skoda, protoze
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mluvime o matematickém vzdélani, myslime
nejlastéji na gymnasia a lycea a mi¢ky zapo-
mindme na vice nez 90% téch, ktefi nenavsté-
vuji tyto Skoly. Souhlasim, Ze vyvazené&jsi
vychovny systém muiZe byt $patny, jestlize jeho
nejvy$si uroven je prili§ nizka k tomu, aby dala
uspokojeni nejnadanéj§im studentim. Ale
misto diskusi o otdzce, ktery druh neuspoko-
jeni je men$im zlem, bych se radéji pokusil dat
vice uspokojeni v§em lidem a spole¢nosti, k niz
naleZeji.

existuje vhodny davod pro takovou kritiku,
pokud matematici dbaji tak malo o to, jak lidé
mohou matematiku pouZit. Nejsme opravnéni
karat fyziky za ztotoZnéni moderni matematiky
s hloupou filosofii vychovy, dokud sami tyto
véci ztotoziujeme. Jsem presvédéen, Ze kdyz
neuspéjeme ve vyucovdni matematice tak, aby
byla uziteénd, rozhodnou se uZivatelé matema-
tiky, Ze matematika je prilis dileZity vyucéovaci
predmét neZ, aby mohla byt vyucovana udciteli
matematiky. To by oviem byl konec matema-
tického vyucéovani!
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