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Geometrie

Jak stara geometrie je a co do ni patri?

Co je ukolem ucitell na zakladnich skolach?
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Co je ukolem ucitelt na zakladnich sSkolach?

e \/ytvorit kvalitni zaklady geometrickych znalosti
e Podnécovat abstraktni geometrické mysleni zaku takovym

zpusobem, aby zaci byli schopni je sami nadale rozvijet
v oblastech, které si sami zvoli
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RUzné metody zkoumani geometrie

e Synteticka geometrie
axiomaticky pristup

e Analyticka geometrie

e Diferencialni geometrie

e Kleinova (transformacni) geometrie
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Zakladni geometrické atvary

Uvodem si uvédomime, Ze geometrie je dnes rozsahly védni obor. Geometrické objekty a prostory, jejich vlastnosti a vzajemné
vztahy miizeme zkoumat riznymi metodami. Podle toho jaké metody pouzivame, mluvime v geometrii o riznych piistupech.
Ujasnime si, které zdkladni metody to jsou (vétSinu z nich znate ze studia na zékladni a stfedni Skole) a vymezime, které
metody zkouméni budeme uzivat v tomto textu.

Synteticka geometrie - v SirSim pojeti zahrnuje veskerou geometrii bez soutradnic. Do 17. stoleti se ptistupovalo ke zkoumani
geometrickych objektli aZz na malé vyjimky vyhradné metodami syntetick€é geometrie. Syntetické metody maji ziejma
omezeni, jelikoZ pracuji s nasi predstavivosti a schopnosti objekty zobrazit. Dimenzi prostoru, ve které formulujeme a feSime
ulohy, té¢zko v syntetické geometrii rozsifime nad trojdimenzionalni prostor, kdezto v analytické geometrii je bézné fesit ulohy
ve vicerozmérném prostoru. Jinak feCeno, v syntetick€ geometrii se pohybujeme v nazorné roviné nebo trojrozmérném
nazorném prostoru. Navic uz v dvojrozmérném prostoru existuji ulohy, které nejsou syntetickymi metodami viibec fesitelné,
1 kdyZ analytické zdiivodnéni fesitelnosti ¢i nefesitelnosti takovych tloh nemusi byt slozité.

V ramci syntetické geometrie se objevuje axiomaticky pristup ke geometrii. Axiomaticky pfistup znamena budovat n¢jakou
teorii z co nejmensiho poctu jednoduchych pravidel (axiomtl). Naznaky se objevily uz u Eukleida, ktery formuloval slavnych
5 postulat. V modernim pojeti jsou ukazkou axiomatického ptistupu ke geometrii Hilbertovy axiémy.

V této prednaSce budeme preferovat pravé axiomaticky ptistup ke geometrii. Podrobnéji se principlim a vyvoji axiomaticke
geometrie vénujeme hned v nasledujicim seminafi. Nyni uvedeme pro uplnost stru¢né dalsi zakladni mozné metody zkoumani
vV geometrii.

Analyticka geometrie - pohliZi na geometrické objekty jako na mnoziny bodii a zkouma geometrické problémy a geometricke
utvary popisem jejich soufadnic v pevné zvolené soustavé soutadnic. Popis problému pomoci rovnic pak umoziuje fesit
geometrické problémy algebraickymi a analytickymi prostfedky. Tento pfistup zahrnuje velkou ¢ést studia geometrie na
sttednich Skolach. Za zakladatele analytické geometrie je povazovan René Descartes, ktery jiz v roce 1637 ptedstavil princip
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propojeni geometrie a algebry, nejednalo se vSak jesté¢ o analytickou geometrii tak, jak ji zndme dnes. Protofe se jedna o
propojeni algebry s geometrii, byva analytickd geometrie nékdy (zejména ve starsi literatufe) nazyvana algebraicka geometrie.
V dnes$nim modernim pojeti je vSak algebraickou geometrii minén obor na pomezi geometrie a abstraktni algebry. Studuje
vlastnosti polynomt nad obecnymi komutativnimi okruhy, hlavné¢ mnozinu nulovych bodt né¢jakého systému polynomt. Tyto
mnoziny se nazyvaji algebraické variety.

Podobor algebraické geometrie je studium eliptickych kiivek, které maji tizkou souvislost s teorii ¢isel. Aplikace naSla teorie
eliptickych kiivek hlavné v kryptografii, ale také v statistice, teorii fizeni, geometrickém modelovani, teorii strun, teorii her a
v dalSich oborech.

Diferencialni geometrie - je oznaCeni pro geometrické obory, které studuji geometrické struktury pomoci metod
diferencialniho poctu. Zaklady diferencialni geometrie polozil Carl Friedrich Gauss, ktery zkoumal vlastnosti kiivek a ploch,
jeji dalsi rozvoj se pak poji se jménem Bernharda Riemanna. Modernéjsim pojeti se diferencialni geometrie zabyva
strukturami na hladke varieté. Na ni jsou definovany te¢né vektory, vektorova a tenzorova pole, derivace. Geometrie na varieté
se obvykle definuje pridanim dalsi struktury (vyzna¢na metrika, konexe, diferencialni forma a pod).

Stézejni vyznam ma diferencialni geometrie také pro fyziku, zejména tzv. Riemannova geometrie, ktera je popsana metrikou
na hladké varieté. Je to tedy struktura, na které jsou definovany kromé¢ vektort i1 uhly, velikosti vektorii, délky kiivek a
vzdalenosti. Metrika urcuje jednu vyznacnou beztorzni konexi, diky které je mozné prenaSet paralelné vektory a definovat
geodetiky. V pfipad¢, Ze metrika neni pozitivné definitni (tj. n€které vektory mizou mit zapornou velikost), mluvi se o tzv.
pseudoriemannové geometrii. Ta slouzi jako model Casoprostoru pro Einsteinovu teorii relativity.

Kleinova (transformac¢ni) geometrie - pohliZi na geometrii jako na studium invarianti vi¢i grup¢ transformaci.

Koncept symetrie se objevuje v geometrii od antiky. Kruh, pravidelny mnohothelnik a Platonskd télesa vykazuji vysokou
miru symetrie, coZ vzbuzovalo pozornost feckych filozofi. Od konce 19. stoleti se objevuje pojeti, Ze symetrie n¢jakého
objektu (atvar, prostor, geometrie) je jeho charakteristicka vlastnost. Popis symetrie je tizce spojen s teorii grup. VSechny
shodnosti eukleidovské roviny tvofi grupu, tato je podgrupou grupy afinnich transformaci, jez je zase podgrupou grupy
projektivnich transformaci.

Toto pojeti je formalizovano v Erlangenském programu Felixe Kleina. Klein v roce 1872 na piednasce v Erlangenu definoval
geometrii jako studium invariantd vaci grup€ transformaci. A toto pojeti velmi ovlivnilo dal$i vyvoj geometrie.
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Poznamky:

René Descartes (1596 -- 1650), Descarttiv spis La Géométrie, ktery byl vydan roku 1637 jako jeden z dodatkd k jeho
filozofickému dilu Discours de la méthode (Rozprava o metode), byva Casto povazovan za poc¢atek analytické geometrie jako
védy. Podrobnéji viz literatura.

Johann Carl Friedrich Gauss (1777 -- 1855, Géttingen) byl slavny némecky matematik a fyzik. Zabyval se zejména
geometrii, matematickou analyzou, teorii ¢isel, astronomii, elektrostatikou, geodézii a optikou. Silné€ ovlivnil vétSinu z téchto
obort védénti.

Mezi jeho stéZejni dila patii spis Disquisitiones Arithmeticae, ktery napsal jiz ve véku 21 let (1798; publikovano bylo ale az
v roce 1801). Tato prace polozila zaklady teorie Cisel jakoZto matematicke discipliny.

Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826 -- 1866) byl némecky matematik, ktery vyrazné ptispél k rozvoji matematické
analyzy a diferencidlni geometrie. Na jeho mysSlenkach byly dale rozvinuty naptiklad Riemannova geometrie, algebraicka
geometrie ¢i teorie komplexnich ploch. Tyto oblasti matematiky se staly zdkladem topologie. V redlné analyze ptispé€l definici
Riemannova integralu a rozvinul také teorii trigonometrickych fad.
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