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1

ÚVOD

Všechno to začalo ve škole jednoho chladného zim-
ního rána v roce 1956, když mi bylo deset let.
Pan učitel Harding předváděl nějakou matematiku

na tabuli, od křídy se jen prášilo. Náhle se otočil a řekl
nám, aŅ nakreslíme půlkružnici o poloměru AB.
Na půlkružnici jsme pak měli zvolit nějaký bod P ,

spojit ho úsečkami s bodyA aB a změřit velikost úhlu
při bodu P (obrázek 1).

Obr. 1: Thaletova věta.
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KNIHA GEOMETRICKÝCH KOUZEL

Pustil jsem se pěkně do toho a mimoděk jsem před-
pokládal, že úhel bude záviset na tom, kde přesně na
půlkružnici se bod P nachází.
Tak tomu však není.
Je vždycky pravý.

* * *

Neměl jsem tehdy tušení, že matematika je plná po-
dobných překvapení. Nevěděl jsem ani, že jde o jednu
z prvních velkých vět geometrie, pocházející od sta-
rořeckého matematika, který se jmenoval Thales. Od
něj údajně pochází výrok, že klíčová otázka nezní „Co
víme?“, nýbrž „Jak to víme?“.
Proč je tedy ten úhel v půlkružnici vždy pravý?
Krátká odpověï je, že to umíme dokázat pomocí

řady logických kroků vycházejících z několika zřej-
mých počátečních předpokladů.

Obr. 2: Důležitost důkazu.
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KAPITOLA 1: ÚVOD

A doufám, že se mi právě tímto způsobem podaří
na následujících stránkách nejen položit jisté základy
geometrie, ale udělat ještě mnohem víc.
Geometrie totiž umožňuje, aby člověk v téměř ja-

kémkoli věku za pouhou půlhodinu uviděl leccos z celé
podstaty a ducha matematiky v její nejlepší podobě.
A jestli mi nevěříte...
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2

ZAČÍNÁME

První opravdu velká myšlenka se týká rovnoběžek.
To jsou přímky v téže rovině, které se nikdy nepro-

tnou, aŅ je prodloužíme jakkoli daleko.
A o nich teï vyslovíme dva předpoklady.

Rovnoběžky

Můžete si představit dvě přímky, které protíná třetí
přímka tak, že s nimi vytvoří takzvané souhlasné úhly,
jako na obrázku 3.

Obr. 3: Souhlasné úhly.
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KAPITOLA 2: ZAČÍNÁME

Téměř v celé knize budeme vycházet z následujících
předpokladů:

(1) Jsou-li dvě přímky rovnoběžné, pak mají sou-
hlasné úhly stejnou velikost.

(2) Mají-li souhlasné úhly stejnou velikost, pak jsou
příslušné dvě přímky rovnoběžné.

Tyto předpoklady jsou založeny na intuitivní před-
stavě, že rovnoběžky musejí mít, abychom tak řekli,
„stejný směr“. Jakkoli samozřejmé se však výroky (1)
a (2) mohou zdát, jsou to předpoklady.
A hned na samém začátku je dobré si uvědomit, že

jsou to v podstatě dvě velmi odlišná tvrzení.
Zatímco díky (1) můžeme rovnoběžky používat, (2)

nám umožňuje ukázat, že vůbec nějaké máme.

Úhly

Velikost úhlů budeme měřit ve stupních označova-
ných symbolem ◦, přičemž dvě části téže přímky pro-
cházející nějakým bodem P tvoří úhel velikosti 180◦

(obrázek 4).

180˚

P

Obr. 4: Přímka a přímý úhel.

Pravý úhelmápoloviční velikost (tedy 90◦) a o dvou
přímkách, které ho tvoří, říkáme, že jsou navzájem
kolmé (obrázek 5).
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Obr. 5: Pravé úhly.

Vrcholové úhly

Když se dvě přímky protnou, dva takzvané vrcho-
lové úhly mají stejnou velikost (obrázek 6).

Obr. 6: Vrcholové úhly.

Střídavé úhly

Jsou-li dvě přímky rovnoběžné a třetí přímka je pro-
tíná, pak takzvané střídavé úhly mají stejnou velikost
(obrázek 7).

Obr. 7: Střídavé úhly.
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KAPITOLA 2: ZAČÍNÁME

a

b

c

Obr. 8: Důkaz toho, že střídavé
úhly mají stejnou velikost.

Je to z toho důvodu, že podle obrázku 8 je a = b

(souhlasné úhly) a zároveň b = c (vrcholové úhly),
takže a = c.
Odůvodnění funguje také obráceně, takže když mají

střídavé úhly stejnou velikost, příslušné dvě přímky
musejí být rovnoběžné.
A když teï máme k dispozici tyto úvahy, jsme při-

praveni dokázat první větu, která podle mého názoru
není ani trochu samozřejmá...

Součet úhlů v trojúhelníku

Tři úhly v libovolném trojúhelníku dávají dohro-
mady 180◦ (obrázek 9).

Obr. 9: Úhly v trojúhelníku.
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Abyste to dokázali, narýsujte přímku procházející
jedním z vrcholů a rovnoběžnou s protější stranou troj-
úhelníka (obrázek 10).

a b

c
a b

Obr. 10: Důkaz součtu úhlů v trojúhelníku.

Úhly a pak mají stejnou velikost (střídavé úhly).
Ze stejného důvodu mají i oba úhly b stejnou veli-

kost.
A protože úhly a, b, c při nově narýsované přímce

dohromady tvoří přímý úhel, platí a + b + c = 180◦,
čímž je důkaz hotov.
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3

EUKLEIDOVY ZÁKLADY

Nejslavnějším příkladem geometrie podané tako-
vým stručným, deduktivním a pečlivě uspořádaným
způsobem jsou Základy, které napsal Eukleides z Ale-
xandrie (obrázek 11) kolem roku 300 př. n. l.

Obr. 11: Eukleides.
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KNIHA GEOMETRICKÝCH KOUZEL

Asi bude nejlepší, když si hned na začátku ujas-
níme, že přesné věty a jejich důkazy v Eukleidových
Základech (obrázek 12) se týkají ve své podstatě ima-
ginárních objektů.

Obr. 12: Nejstarší dochovaná kopie Eukleidových Základů (rukopis
D’Orville 301, opsaný v roce 888 v Konstantinopoli písařem Štěpánem
pro kaisarejského biskupa Arethase z Patry).

Eukleidovská přímka například není jen „dokonale“
přímá, má nulovou tloušŅku. Takže kdybychom ji do-
kázali správně narýsovat, nebyla by ani vidět.
A bod není tečka malé velikosti, bod nemá vůbec

žádnou velikost. Či, jak to popsal Eukleides,

bod je to, co nemá žádnou část.

Je třeba také říct, že Eukleides nijak nepoužívá nic,
co bychom nazvali „jednotkou míry“ pro délku. A ne-
najdeme u něj ani žádné stupně. Jednotce velikosti
úhlu se u něj nejvíc blíží pojem pravého úhlu, kterého
ovšem využívá hojně (obrázek 13).
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KAPITOLA 3: EUKLEIDOVY ZÁKLADY

Obr. 13: Důkaz tvrzení, že vrcholové úhly mají stejnou velikost, ve
vydání Eukleidových Základů z roku 1732.

Bez ohledu na to všechno a navzdory strohému stylu
výkladu předčí Základy svým dopadem i počtem vy-
dání téměř kteroukoli jinou knihu v lidské historii.
Je však jisté, že nemůže existovat jediný „nejlepší“

způsob, jak dělat geometrii, a všichni si musíme k to-
muto předmětu najít svou vlastní cestu.
A pokud v této knize budeme bez ostychu předpo-

kládat víc nežEukleides, je to proto, že chceme rychleji
dospět k zajímavým a překvapivým výsledkům...
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Eukleidovy Základy, 1732

Jedno z nejoblíbenějších raných vydání
Eukleidových Základů je od Isaaca
Barrowa. Poprvé vyšlo v roce 1660,
moje kopie je však z roku 1732.
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4

THALETOVA VĚTA

Thaletova věta říká, že úhel v půlkružnici je vždy
pravý, má 90◦.
A pro její důkaz budeme potřebovat jen pár dalších

klíčových myšlenek.

Shodné trojúhelníky

Shodné trojúhelníky jsou takové, které mají přesně
stejný tvar a velikost.
Asi nejjednodušším způsobem, jak pevně určit přes-

nou velikost a tvar trojúhelníka, je stanovit délky dvou
stran a velikost úhlu mezi nimi.
To nás přivádí k velmi jednoduchému testu shod-

nosti, kterému se neformálně říká „strana-úhel-strana“
či sus (obrázek 14).

Obr. 14: Shodnost podle sus.
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KAPITOLA 4: THALETOVA VĚTA

Rovnoramenné trojúhelníky

Rovnoramenný trojúhelník je takový, jehož dvě
strany mají stejnou délku.
Trojúhelníky tohoto druhu mají v geometrii vý-

znamnou roli, z velké části proto, že úhly při základně
rovnoramenného trojúhelníka jsou shodné (obrázek
15).

A B

C

Obr. 15: Rovnoramenný trojúhelník.

Mnozí lidé asi považují tento výsledek za dosti
zřejmý. Koneckonců, když se na rovnoramenný troj-
úhelník „podíváme zezadu“, bude vypadat přesně stej-
ně.
Formálnějším způsobem lze výsledek dokázat tak,

že sestrojíme úsečku CD, která půlí úhel při vrcholu
C (obrázek 16).

A B

C

D

Obr. 16: Důkaz toho, že jsou úhly při
základně rovnoramenného trojúhelníka
shodné.
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Trojúhelníky ACD a BCD jsou pak shodné podle
sus a každý je ve skutečnosti „zrcadlovým obrazem“
či „převrácením“ toho druhého. Pak ovšem úhly při
vrcholech A a B musejí být shodné.
(Když jsou všechny tři strany trojúhelníka stejně

dlouhé, říkáme, že trojúhelník je rovnostranný. Ta-
kový trojúhelník je pak rovnoramenný třemi různými
způsoby, a všechny tři jeho úhly jsou tedy shodné.)

Kružnice

Určující vlastností kružnice je to, že všechny její
body mají stejnou vzdálenost od jednoho určitého
bodu O, který se nazývá jejím středem.
Některé další běžné termíny související s kružnicí

jsou uvedeny na obrázku 17.

O

obvod

tětiva
průměr

po
lom

ěr

Obr. 17: Kružnice.

A to je vše, co potřebujeme k důkazu Thaletovy
věty.

Thaletova věta

Chceme dokázat, že když P je nějaký bod na půl-
kružnici na obrázku 18, pak �APB = 90◦, kde
�APB označuje úhel mezi PA a PB.
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KAPITOLA 4: THALETOVA VĚTA

Skutečnost, že bodP leží na půlkružnici, využijeme
nepochybně nejjednodušeji tak, že nakreslíme úsečku
OP a uvědomíme si, že OP = OA = OB, protože
všechny body na kružnici jsou stejně daleko od jejího
středu.

Obr. 18: Důkaz Thaletovy věty.

Rázem dostáváme dva rovnoramenné trojúhelníky
PAO a BPO.
Oba „základnové“ úhly a jsou proto shodné a to

platí i pro úhly b.
A protože tři úhly ve velkém trojúhelníku ABP

musí dát dohromady 180◦, platí

a + (a + b) + b = 180◦,

takže a + b = 90◦. Z toho plyne, že �APB = 90◦,
a tím je věta dokázána.
Pamatuji si to celou tu dobu od okamžiku, kdy jsem

tento důkaz onoho chladného rána v roce 1956 uviděl.
I když je na první pohled obtížné tomu výsledku

uvěřit, o několik minut později si asi řekneme, „ach,
ono je to vlastně docela zřejmé – stačí podívat se na
to správným způsobem.“
A to je – aspoň podlemých zkušeností – jeden z cha-

rakteristických znaků matematiky v celé její kráse.
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Svět matematiky

ve starověkém Řecku

Řím

Krotón

Syrakusy

Athény

ŘECKÉ IMPÉRIUM

Milét
Samos

Alexandrie

Středozemní moře

Thales žil v Milétu.

Pythagoras pocházel z ostrova Samos,
ale později přesídlil do Krotónu.

Thales

Pythagoras

Eukleides

Archimedes
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KAPITOLA 4: THALETOVA VĚTA

Platónská Akademie v Athénách měla
nad vstupem proslulý nápis

Bez znalosti geometrie sem nikdo nevstupuj!

Maják na ostrově Faros u Alexandrie

Eukleides napsal Základy v Alexandrii.

Archimedes žil a pracoval v Syrakusách.
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