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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Cesta taxikem

Barcelona, ¢tvrt LEixample
[ldefons Cerda (1815-1876)
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Cesta taxikem

0o(A,B) >0
Q(A7 B) = Q(BaA)
0(A, C) + o(C,B) > o(A, B)

Barcelona, ¢tvrt LEixample
[ldefons Cerda (1815-1876)
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Cesta taxikem

0(A,B) >0, p(A,B)=0<A=8
Q(A7 B) = Q(BaA)
o(A, C) + o(C,B) > o(A, B)

Barcelona, ¢tvrt LEixample
[ldefons Cerda (1815-1876)
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Manhattanska-taxikarska-Minkowského metrika

Herman Minkowski
1864-1909
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Manhattanska-taxikarska-Minkowského metrika

Vzdalenost dvou bodl
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Manhattanska-taxikarska-Minkowského metrika

Vzdalenost dvou bodd Eukleidovska
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Manhattanska-taxikarska-Minkowského metrika

Vzdalenost dvou bodl Eukleidovska a Manhattanska
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Manhattanska-taxikarska-Minkowského metrika

Osa Eukleidovska
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Manhattanska-taxikarska-Minkowského metrika

Kruznice
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Manhattanska-taxikarska-Minkowského metrika

Kruznice Eukleidovska
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Manhattanska-taxikarska-Minkowského metrika

Kruznice Eukleidovska a Manhattanska
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Manhattanska-taxikarska-Minkowského metrika

y

L.,

Lokalni infinitesimalni vzdalenost - Eukleidovska: ds = /dx? + dy?

Minkowského: ds = |dx| + |dy]|
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Cesta po Zemékouli
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Sféricka (elipticka) metrika
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Hyperbolicka metrika

Z.Pospisil « Alternativni geometrie « 11. listopadu 2024 6/18



Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Hyperbolicka metrika

L.,

Lokalni infinitesimalni vzdalenost — Eukleidovska: ds = +/dx? + dy?

hyperbolicka: ds = 7““;”}'2
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Hyperbolicka metrika

L.,

Lokalni infinitesimalni vzdalenost — Eukleidovska: ds = +/dx? + dy?
hyperbolicka: ds = 7““;”}'2

Trojuhelnik
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Hyperbolicka metrika

L.,

Lokalni infinitesimalni vzdalenost — Eukleidovska: ds = +/dx? + dy?
hyperbolicka: ds = lig%ifﬁ

Rovnobézky
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Problém vzdalenosti a rovhobéznosti

Hyperbolicka metrika

L.,

Lokalni infinitesimalni vzdalenost — Eukleidovska: ds = +/dx? + dy?
hyperbolicka: ds = lif%ifﬁ

Rovnobézky
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Projektivni geometrie - geometrie malift
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Projektivni geometrie - geometrie malifa

Rovina je doplnéna o nevlastni body v nekonecnu, ve kterych
se protinaji rovnobézné primky.
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Projektivni geometrie - geometrie malifa

Rovina je doplnéna o nevlastni body v nekonecnu, ve kterych
se protinaji rovnobézné primky.

Kazdé dva rGizné body urcuji jedinou pfimku, kazdé dveé riizné
pfimky se protinaji v jediném bodé.
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Projektivni geometrie - geometrie malifa

Rovina je doplnéna o nevlastni body v nekonecnu, ve kterych
se protinaji rovnobézné primky.

Kazdé dva rGizné body urcuji jedinou pfimku, kazdé dveé riizné
pfimky se protinaji v jediném bodé.

Pri projekcich se nezachovavaji vzdalenosti ani uhly.
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Projektivni geometrie - geometrie malifa

Albrecht Durer:
Underweysung der messung mit dem zirckel und richtscheyt, 1525
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Projektivni geometrie - geometrie malifa
Albrecht Durer:

Zdvojené hledisko - vnitfni: oko malife
vnéjsi: oko divaka
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Problém patého postulatu

Eukleidovy postulaty

1. Vytvofit pfimou ¢aru z kazdého bodu do kazdého bodu.

2. Omezenou pfimou ¢aru souvisle prodlouzit pfimym smérem (tak
daleko, jak potfebujeme).

3. Pro kazdy stred a kazdy rozestup vytvorit kruh.
4. Aby si vSechny pravé uhly byly navzajem rovny.

5. Jestlize dvé pfimé ¢ary protne jina pfima tak, Ze vytvofi na jedné strané
vnitfni dhly mensi nez dva praveé, potom na této strané jest tyto pfimé
cary prodlouziti tak, aby se protly.
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Problém patého postulatu

Pokusy o dlikaz patého postulatu

Nevysloveny pfedpoklad - rovnobézky maji konstantni
vzdalenost.

Proklos
410-485
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Problém patého postulatu

Pokusy o dlikaz patého postulatu

Nevysloveny predpoklad - rovnobézky maji konstantni
vzdalenost.

Proklos
410-485

A B
Predpoklady: strany AD a BC jsou shodné,
Uhly ZDAB a ZABC jsou praveé.

Disledek:  uhly ZADC a /BCD jsou shodné.

Omar Chajjam Nepodafilo se dokazat, ze uhly ZADC a ZB(CD jsou pravé.
1048-1131
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Problém patého postulatu

Pokusy o dlikaz patého postulatu

Predpoklady: strany AD a BC jsou shodné,
Uhly ZDAB a ZABC jsou praveé.

Disledek:  uhly ZADC a ZBCD jsou shodné.

Nepodafilo se dokazat, ze uhly ZADC a ZBCD jsou pravé.

Omar Chajjam
1048-1131

Nevysloveny predpoklad - Cara, ktera je v kazdém
bodé stejné vzdalena od primky, je také pfimka.

Christopher Clavius
1538-1612

Z.Pospisil « Alternativni geometrie « 11. listopadu 2024 9/18



Problém patého postulatu

Pokusy o dlikaz patého postulatu

Nevysloveny pfedpoklad - ¢ara, ktera je v kazdém
bodé stejné vzdalena od pfimky, je také pfimka.

Christopher Clavius
1538-1612

Nevysloveny predpoklad - ke kazdému trojuhelniku lze
sestrojit dalsi, ktery ma stejné hly a poméry stran.

John Wallis
1616-1703
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Problém patého postulatu

Pokusy o dlikaz patého postulatu

Nevysloveny predpoklad - ke kazdému trojuhelniku lze
sestrojit dalsi, ktery ma stejné uhly a poméry stran.

John Wallis
1616-1703

Giovanni Girolamo Saccheri (1667-1733)

D, c
Predpoklad, ze uhly ZADC a ZB(CD jsou tupé, vede

ke sporu s 2. postulatem.
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Problém patého postulatu

Pokusy o dlikaz patého postulatu

Nevysloveny predpoklad - ke kazdému trojuhelniku lze
sestrojit dalsi, ktery ma stejné uhly a poméry stran.

John Wallis
1616-1703

Giovanni Girolamo Saccheri (1667-1733)

Predpoklad, ze uhly ZADC a ZB(CD jsou tupé, vede
b ¢ ke sporu s 2. postulatem.

Nepodafilo se najit spor v predpokladu, Ze uhly
A B Z/ADC a /BCD jsou ostré.
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Problém patého postulatu

Pokusy o dlikaz patého postulatu

Z dopisu synovi: Zaddam té&, aby ses viibec nezabyval teorii
rovnobézek. Pouze bys ztracel ¢as a dlikaz jejich teorému
bys stejné nenasel. V jeji neproniknutelné temnoté by se
ztratilo i tisic génil Newtonova formatu. Nas svét se ni-
kdy nedocka feSeni tohoto problému a nestastné lidstvo
v tomto Zivoté nikdy nic nevyresi — a rozhodné ne geome-
trii. Je to hluboka oteviena rana na mé dusi ...

- Proboha té prosim, vzdej to. Obavej se toho stejné jako
Farkas Bolyai své smyslné touhy, protoze té to stejné jako ona ptipravi
1775-1856 o veskery tvlj ¢as, tvé zdravi, pokoj a Stésti ...
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Problém patého postulatu

Pokusy o duikaz patého postulatu

Z dopisu synovi: Zddam té, aby ses viibec nezabyval teorii
rovnobézek. Pouze bys ztracel ¢as a dlikaz jejich teorému
bys stejné nenasel. V jeji neproniknutelné temnoté by se
ztratilo i tisic génil Newtonova formatu. Nas svét se ni-
kdy nedocka feSeni tohoto problému a nestastné lidstvo
v tomto zivoté nikdy nic nevyresi - a rozhodné ne geome-
trii. Je to hluboka oteviena rdna na mé dusi ...

2 Proboha té prosim, vzdej to. Obavej se toho stejné jako
Farkas Bolyai své smyslné touhy, protoze té to stejné jako ona pfipravi
1775-1856 o veskery tvlj ¢as, tvé zdravi, pokoj a Stésti ...

Jsem presvédcéen, ze odmitnuti postulatu

rovhobézek nevede ke sporu, ackoliv je g 24

pravda, ze z néj vyplyvaji paradoxni jevy. J,\h‘
Carl Frledrlch GaufS
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Problém patého postulatu

Pokusy o dlikaz patého postulatu

Jsem presvédlen, Ze odmitnuti postulatu ) AANED
rovnobézek nevede ke sporu, ackoliv je — g # ﬁ
pravda, ze z néj vyplyvaji paradoxni jevy. lgm o 1N }
Carl Friedrich Gauf?
1777-1855

Prostor je systém, ktery existuje v lidské mysli, a euklei-
dovské axiomy a postulaty jsou proto apriorni poznatky
vryté pfimo do mysli.

Bez téchto axiomu a postulatl nelze o prostoru rozumné
uvazovat.

Immanuel Kant
1724-1804
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Otevieni neeukleidovskych svétd

Alternativy patého postulatu
Hyperbolicka geometrie

Bodem nelezicim na dané pfimce
muze prochazet nekone¢né mnoho
pfimek, které nemaji s danou pfim-
kou zadny spole¢ny bod.

Dvé ,krajni“ se nazyvaji rovnobézky.

Hukonan WN. No6aueBckuni Janos Bolyai
1792-1856 1802-1860
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Otevieni neeukleidovskych svétl

Alternativy patého postulatu
Hyperbolicka geometrie

Bodem nelezicim na dané pfimce
muze prochazet nekone¢né mnoho
pfimek, které nemaji s danou pfim-
kou zadny spole¢ny bod.

Dvé ,krajni“ se nazyvaji rovnobézky.

Hukonam WN. lobaueBckui
1792-1856
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0D 10, CERVENCE 1832 DO 15. CERVNA 1835

OLGALT MERNOK-SZAZAI
1US T0-TOL 16 S

1833, JUNIU
\GYAR MATEMAT!
MEGALKOTTA A NEMEUKLIDESZI GEOMETRIAT
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Otevieni neeukleidovskych svétl

Alternativy patého postulatu
Elipticka (sféricka) geometrie

Eukleides postuluje, Ze bodem nelezicim na dané
pfimce mulze prochazet pouze jedna rovnobézka
k této pfimce, Lobacevskij tvrdi, Ze jich mlze byt ne-
konecné mnoho, a ja fikdm, Zze nemUze existovat ani
jedna.

=t =
Bernhard Riemann
1826-1866
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Otevieni neeukleidovskych svétl

Alternativy patého postulatu
Elipticka (sféricka) geometrie

Eukleides postuluje, Ze bodem nelezicim na dané
pfimce mulze prochazet pouze jedna rovnobézka
k této pfimce, Lobacevskij tvrdi, Ze jich mlze byt ne-
konecné mnoho, a ja fikdm, Zze nemUze existovat ani
jedna.

Nekone¢né dlouha pfimka tedy neexistuje, protoze
by se dfive ¢i pozdéji musela stat kfivkou, a stejné
tak neexistuje ani dokonale plocha rovina, protoze by
pfi postupném rozsifovani musela sledovat zakfiveni
Vesmiru. ProtoZe je vSak sleduje ve vSech smérech, je
jedinou zakfivenou rovinou povrch koule.

Bernhard Riemann
1826-1866
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Otevieni neeukleidovskych svétl

Alternativy patého postulatu
Elipticka (sféricka) geometrie

Eukleides postuluje, Ze bodem nelezicim na dané
pfimce mulze prochazet pouze jedna rovnobézka
k této pfimce, Lobacevskij tvrdi, Ze jich mlze byt ne-
konecné mnoho, a ja fikdm, Zze nemUze existovat ani
jedna.

Nekone¢né dlouha pfimka tedy neexistuje, protoze
by se dfive ¢i pozdéji musela stat kfivkou, a stejné
tak neexistuje ani dokonale plocha rovina, protoze by
pfi postupném rozsifovani musela sledovat zakfiveni
Vesmiru. ProtoZe je vSak sleduje ve vSech smérech, je
jedinou zakfivenou rovinou povrch koule.

E =" Jedina geometrie, ktera skutecné existuje, je sféricka.
Bernhard Riemann
1826-1866
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Geometrie jako podobenstvi

Erlengensky program
Algebraicka geometrie

Profesorska prfednaska 1872: Geometrie je studium
grup transformaci a invariantd.

Felix Klein
1849-1925
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Geometrie jako podobenstvi

Parabolické geometrie

Parabolic geometries encompass a very di-
verse class of geometric structures, including
such important examples as conformal, pro-
jective, and almost quaternionic structures,
hypersurface type CR-structures and various
types of generic distributions. The characte-
ristic feature of parabolic geometries is an
equivalent description by a Cartan geometry
modeled on a generalized flag manifold (the
Andreas Cap quotient of a semisimple Lie group by a para- Jan Slovak
1965- bolic subgroup). 1960-
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Prostor mezi malifstvim a geometrii
Eukleidovska geometrie — narativni malba

Svaty Mikulds, konec 16. stoleti

Z.PospiSil « Alternativni geometrie « 11. listopadu 2024
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Projektivni geometrie - linearni perspektiva

Leonardo da Vinci (1452-1519): Posledni vecere, 1495-1498
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Projektivni geometrie - linearni perspektiva

Hans Holbein ml. (1452-1519): Vyslanci, 1533
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Projektivni geometrie - linearni perspektiva

Hans Holbein ml. (1452-1519): Vyslanci, 1533
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Projektivni geometrie - linearni perspektiva

Michelangelo Buonaroti (1475-1564): Posledni soud, 1536-1531
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Projektivni geometrie - linearni perspektiva

Leonardo da Vinci (1452-1519): La Gioconda, 1516
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Projektivni geometrie - linearni perspektiva

El Greco (1541-1614): Jan Krtitel, 1600
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Neeuklidovské geometrie - interpretativni forma

Michelangelo Merisi, Caravaqgio (1571-1610): David s hlavou Golidse, 1607

Z.Pospisil « Alternativni geometrie « 11. listopadu 2024 16 /18



Prostor mezi malifstvim a geometrii

Neeuklidovské geometrie - interpretativni forma

Rembrandt van Rijn (1606-1669): Agatha Bas, 1641
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Neeuklidovské geometrie - interpretativni forma

Diego Velasquez (1599-1660): Las Meninas, 1656
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Neeuklidovské geometrie

Mauritius Cornelis Escher (1898-1972): Circle Limit, 1960
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Geometrie jako grupa transformaci - integrativni

forma
Claude Monet (1840-1926): Koupdni v La Grenouillére, 1869
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Geometrie jako grupa transformaci - integrativni

forma
Paul Cézanne (1839-1906): Zatdcka v La Roche-guyon, 1885
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Geometrie jako grupa transformaci - integrativni

forma
Pablo Picasso (1881-1973): Portrét Ambroise Vollarda, 1909-1910
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Abstrakce

Robert Delaunay (1885-1941): Kruhové formy, 1913
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Prostor mezi malifstvim a geometrii

Abstrakce

FrantiSek Kupka (1871-1957): Amorfa - Dvoubarevnd fuga, 1912
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