Kapitola 3

Soupereni s Eukleidem

Paty postulat byl po mnoho staleti pfedmétem fady kritik a komentaia v dilech
slavnych geometrd. VétSina z nich byla presvédéena, zZe ho lze dokazat na
zaklad€ prvnich étyr postulatd, a soustfedila se proto na hledani jeho dlikazu,
aby ho koneéné mohli zafadit mezi teorémy.

Po staletich matematického pokroku se v§ak paty postulat nikomu ne-
podafilo dokazat ani vyvratit, a zaroven se nikomu nepodafilo prokazat
nespravnost geometrii, které ho odmitaji.

Posledni fecky mistr

Na seznamu matematikd, ktefi se paty EukleidGv postulat pokusili dokazat,
najdeme mnoha z nejslavnéjsich jmen v déjinach matematiky. Svym asilim
pomohli oteviit branu do svéta novych geometrii a jejich prikopnicka dila by
neméla upadnout v zapomnéni.

I ptes jejich genialitu byly vSak veskeré snahy marné. VSichni sice dokazali
z patého postulatu ziskat néjaké vysledky, ale nikdy nenasli onen kyzeny
dikaz. Jeden z prvnich pokust uéinil Proklos v 5. stoleti naseho letopoctu.

ZY.0

O patém postulatu napsal nékolik komentaii, jako napriklad tento:

Mé¢l by byt Gplné vymazan ze seznamu postulatl, protoZe je to teorém
plny potizi, ktery se Ptolemaios pokusil dokazat ve své knize, a jeho dikaz
vyzaduje rtizné dalsi definice a teorémy. Obracené tvrzeni navic v pod-
staté dokazal jako teorém sam Eukleides. Tvrzeni, Ze ,,pokud jsou primky
neustale prodluzovany, mohou se protnout®, je sice vérohodné, ale neni
nezbytné. Pro tento teorém, ktery nesdili zvlastni povahu postulatd, je tak
ocividné nutné najit dikaz.

Proklos chtél dokazat, Ze bodem P, ktery nelezi na pfimce /, mGze procha-
zet pouze jedna pfimka m rovnobézna s /.
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PROKLOS (410-485)

Recky matematik Proklos se narodil v Konstantinopoli a zemrel v Aténach. Byl poslednim
vyznamnym pohanskym ucencem, pro své pohanstvi byl dokonce na jeden rok vykazan
z Atén. Je autorem vyjimeénych komentard k Ptolemaiovi a Eukleidovi, a patfi proto mezi

; . A .
vyznamné osobnosti rané fecké geometrie.

P primka m
L

primka /

Vychazel z predpokladu, Ze bodem P prochazi alespon jedna rovnobézka
k [, kterou pojmenoval m. Dale chtél dokazat, Ze jakakoliv jina pfimka, ktera
prochazi bodem P, musi protinat /, takze bodem P maze prochizet nanejvys
jedna rovnobézka k /. Uvazoval proto pfimku #, ktera prochazi bodem P a neni
totozna s m, a bod Q, ktery je prisecikem kolmice na pfimku m s pfimkou /.

primka m

ptimka n

)
e}

‘.____________________________

Q primka /
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Usoudil, Ze pokud Gsecka PQ lezi na pfimce #, pak # protina [ v bod¢ Q.
Co kdyz ale PQ neleZi na n? Potom lze uvaZzovat bod Y, ktery je prise¢ikem
primky 7 a kolmice na ptimku m spusténé z bodu Z.

7 primka m

E—— YZ se posouva doprava
a zaroven se prodluzuje

primka n

)
S

R e

Q primka /

Na nakresu vidime, ze Use¢ka PY je obsazena v poloroviné ohrani¢ené
ptimkou m a uréené use¢kou YZ, a tudiz bod Y (a tim zarove i Gsecku YZ)
Ize posunout doprava o libovolnou vzdalenost. Proklos poznamenal, Ze YZ
se pfi posunu doprava prodluzuje (takZe mizZe dosahnout libovolné délky).
ProtoZe je vzdalenost mezi m a [ konstantni, musi # v uréitém bodé¢ protnout /.
Tim Proklos zakond¢il sviij domnély dikaz patého postulatu.

Vsimnéme si v§ak, Ze jeho diikaz predpoklada konstantni vzdalenost mezi
m a l, takze z né&j 1ze vyvodit nanejvys to, Ze se m a [ neprotinaji.

Kromé toho plati, Ze i neustale rostouci hodnota mtiZze mit néjakou horni
mez (limitu), které v§ak nikdy nedosahne, takze neplati tvrzeni, Ze YZ dosahne
libovolné délky. Proklos tedy pouze dokazal, Ze paty postulat je ekvivalentni
s tvrzenim, Ze dvé rovnobézky jsou od sebe v kazdém bod¢ stejné vzdalené.
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Stredovéci strazci reckého poznani
Dikazem patého postulatu se rovnéz zabyvali arab$ti matematici — mezi prvni
z nich patfil Ibn al-Hajtham (965-1039), na Zapadé¢ znamy jako Alhazen. Na
zakladé€ poznatku, ze pokud jsou tfi hly ve ¢tyfahelniku pravé, musi byt pravy
i ten ¢tvrty, usoudil, Ze bodem nelezicim na dané pfimce prochazi pouze jedna
rovnobézka k této primce. Jeho dikaz vychazi z faktu, Ze vSechny body stejné
vzdalené od dané pfimky samy leZi na jedné pfimce. V§imnéme si, Ze se také
opira o princip konstantni vzdalenosti, atkoliv ho vyslovné nezminuje. Jeho
vychozi predpoklad, Ze pokud jsou tfi Ghly ve ¢tyfihelniku pravé, museji byt
pravé viechny, je opét ekvivalentni s patym postulatem — dokazuje tedy paty
postulat na zakladé patého postulatu.

Per§an Omar Chajjam (1048-1131) se kromé poezie v arabském svété
i na Zapadé proslavil svym dilem z oblasti astronomie, algebry a zejména
geometrie. Jeho nejslavnéj$i spis Pravda o rovnobéZkdch a pojedndni o slavné
nejistoté¢ obsahuje Givahy o ¢tyruhelnicich, které dale rozvinul az o 600 let
pozdéji italsky matematik a filozof Saccheri.

Chajjam ve svych konstrukcich vyuzival étyfahelniky s vrcholy A, B, C
a D takové, Ze strany AB a CD jsou shodné (je mozné je pfiloZit na sebe tak,
aby se dokonale piekryvaly) a Ghly u vrchold A a D jsou pravé. Dokazal, Ze
vrcholy B a C jsou také shodné, ale nedokazal, Ze jejich thly museji byt pravé.
Ctyiahelnik, ktery mél Chajjam na mysli, by mohl mit napiiklad takovyto

podivny tvar:
B C
l\/ﬂ
A D
Novovék

V obdobi renesance prispél nejvice ke zkoumani patého postulatu Christo-
pher Clavius (1538-1612), ktery v roce 1584 vydal komentat k Zdkladiim.
K Eukleidovym tvrzenim pridal sva vlastni, a zvysil tak jejich polet na 1234.
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V letech 1603-1607 ptipravil prvni vydani Zdkladii, které se dostalo aZz do
Ciny. Na tomto textu pozdé&ji zalozili svoje badani Saccheri a Descartes.

Pro sviij prinos k rozvoji Zdkladii byl Clavius oznacovan za ,Eukleida 16. sto-
leti“. Jeho dilo bylo na svou dobu velmi radikalni a do dé&jin se zapsal i jinymi
pociny: jako hlavni zastance gregorianského kalendare se zasadil o to, Ze po
¢tvrtku 4. Fjna 1582 (podle julidnského kalendare) nasledoval patek 15. fijna
1582. Diky Claviovym vypo&tim se zménil kalendar a z historie pfitom zmizelo
10 dnd!

Clavius sestavil vlastni dikaz patého postulatu, ktery v§ak opét byl zaloZen
na argumentaci kruhem: &ara, ktera je v kazdém bodé stejné vzdalena od
primky, je také primkou. I pfes jeho mnohé ispéchy se mu v otazce patého
postulatu nepodafilo doplnit a zdokonalit dilo velkého mistra.

Oxfordsky profesor John Wallis (1616-1703), jeden z priikopnikd moderni
matematiky, predstavil novou interpretaci patého postulatu, ktera princip
stejné vzdalenosti nahradila trojuhelniky. Ukazal, ze:

Ke kazdému trojuhelniku lze sestrojit dalsi, ktery ma stejné Ghly a poméry
stran.

Toto tvrzeni je vSak opét ekvivalentni s pivodnim znénim patého postulatu.

Vsechny tyto argumenty selhaly pfi dokazovani tvrzeni, ktera vyplyvaji
z patého postulatu nebo jsou s nim ekvivalentni, protozZe vyuzivaly tentyz
chybny postup: dokazované tvrzeni pouzily jako souéast dikazu.
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Saccheriho ctyruhelnik

Pokrok v této oblasti se tak zcela zastavil az do pfichodu Girolama Saccheriho.
Tento italsky matematik ve své argumentaci vyuzil diikazu sporem. Tato me-
toda spodiva v tom, Ze predpokladame opak dokazovaného tvrzeni a logicky
vyvodime na zakladé tohoto predpokladu spor. Saccheri si nejdfive myslel,
ze skuteéné objevil platny dikaz, ale pozdéji si uvédomil, ze presvéd¢ivého
sporu nedosahl.

Jeho dilo naznaduje existenci jinych geometrii, které mohou vzniknout
pravé diky tomu, Ze nelze dojit ke sporu, ktery by tvrzeni patého postulatu
vyvratil. Aniz by si to sam uvédomoval, navrhoval nové geometrie, které paty
postulat nahrazuji jeho negaci.

Saccheri navazoval na Chajjamovo dilo a uvazoval stejny vychozi bod —
¢tyihelnik ABCD se shodnymi stranami AB a CD a pravymi thly u vrchold A
a D. Takto definované Gtvary dnes nazyvame ,Saccheriho ¢tyruhelniky®.

Aby Saccheri dokazal paty postulat, chtél ukazat, ze thly u vrchold Ba C
jsou také pravé. Podle patého postulatu jsou dhly u B a C shodné. Z toho
vyplyvaji tfi moZnosti:

Hypotéza pravych Ghli — Ghly u B a C jsou pravé.

B C

GIROLAMO SACCHERI (1667-1733)

Saccheri jako mlady vstoupil do jezuitského radu a ucil nejdfive teologii na Jezuitské uni-
verzité v Milané a pozdéji filozofii v Turiné. Neomezoval se v§ak pouze na tyto discipliny —
na univerzité v Pavii vyu¢oval matematiku a zabyval se Eukleidovym patym postulatem.

Své vysledky publikoval v dile Euclides ab omni naevo vindicatus.
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