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PREDMLUVA

Ukolem této knihy je odpovédét na nékteré otdzky, které si poloZi ulitel
a snad i zvidavy Zdk pii vikladu Skolnt ldtky z matematiky a kieré se tikaji
vzniku matematickych pojmi, symbolii, pocetnich vykond a rozmanitych
Jingch problémi souvisicich s yyvojem matematické védy.

Déjiny elementdrni matematiky obsahuji velké mnostol zajimavjch
skutecnosti. Zachycuji objevy a déje z dob nejstarsich aZ po dnesni lasy, kdy
jsme svédky renesance matematiky elementdrni. Mnohé oddily télo védy se
sidvaji predmétem objevnych tivah vynikajicich matematiki, vidényeh z hle-
disek zcela novich a s visledky piekvapujicima.

Bylo proto Fddouci ucinit uriity wjbér z této rozsdhlé ldtky. Vénoval
jsem predevsim pozornost tém odvétvim, kterd lze struiné nazvat Skolskou
matematikou. Odtud vyplynulo také rozdéleni knihy do jednotlivych éldnkil.
Neli&il jsem Zivotnt osudy matematikil, af je to téma velmi poutavé.

Fsem si védom toho, Ze zdjem o historii uréitého oboru roste se znalosti
Jednotlivich podrobnosti historického vpvoje uddlosti. Proto jsem byl obSir-
néjsi tam, kde — jak se domnivém — mohla by ddt litka podnét k samostatné
prdei Zdki (symbolika Cisel, rizné uspofdddni algoritmil pocetnich vykonil,
nékteré zpiisoby zdznamu algebraickfch vjpolti, tlohy fesené ve starfch
ulebnicich apod.).

V nékterjch &dstech knihy jsem timysiné zachoval epickou Sifi starjch
spistt. Postupoval jsem tak proto, aby si étendt uvédomul téZkosti, s mimil
byla matematika budovdna, a soutasné aby byl zdiraznén celkovy kolorit
uréité doby. Uplné dokresleni téchlo skutecnosti by si vak yyZddalo neiinos-
ného piekroceni rozsahu publikace.



Toto dilo vzniklo z ,,Historickjch pozndmek*, kieré byly souidsti meto-
dickjch privvodcd k ulebnicim vseobecné vzdéldvacich kol od r. 1954. Velkjm
pFinosem pro mne byla jedndni autorskych kolektivii téchto uéebnic, zejména
diskuse, konané v dobé soustfedéni kolektivii v Hamru na Jezeie a v Pod-
hradi u Ledée nad Sdzavou. Zvldst plodné byly debaty se soudruhem Zelin-
kou, soudruhy docenty dr. HruSou, Vvsinem, Holubdtem a prof. dr. Metelkou.

Spoluautorem nekdejsich ,,Historickjch pozndmek® byl prof. dr. Koutskp.
Jemu dékwji za dcast na lélo prdci i za cenné rady, které véci hodné
pomdhaly.

Velikymi diky jsem zavdzdn svému synovi inZ. lljovi Baladovi, ktery mi
velmi déinné prispel pit pofizevdni prekladi ze sovétské literatury. Sou-
casné mi 1 pomohl s opaifovdnim mnohjch sovétskjch prameni.

Mapky mist viznamnych pro vjvoj matematiky ve siarovéku a ve st¥edo-
véku peclivé piekresiila a umélecky doplnila soudruzka Farka Sitafovd.

LlepSeni rukopisu podstainé pfispély také Cetné pripominky obou recen-
zentil 1 peclivé pozndmky odborného redaktora Jaromira Dubského. Je moji
milou povinnosti vyslovit jim srdeiné diky.

DR. FRANTISEK BALADA
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MISTA VYZNAMNA PRO VYVO] MATEMATIKY VE STAROVEKU

1. Rim: Agrimensofi, 6. Athény: Platén, 12. Nicaia: Hipparchos
Vitruvius Piolemaios 13. Perge: Apolldnios

2. Syrakusy: Archimédes 7. Stageira: Aristoteles 14, Alexandrie: Euklides,

3. Elea: Zenon 8. Chios: Hippokrates Eratosthénes, Apotlonios,

4. Tarent: Pythagoras 9. Samos: Pythagoras Heron, Ptolemaios, Dio-

JSantos, Pappos

5. Kyrene: Eratosthénes 10, Knidos: Eudoxos
15. Kroton: Pythagoras

11. Milet: Thales
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MISTA VYZNAMNA PRO VYVOJ] MATEMATIKY VE STREDOVEKU

1. Ujjain: Brdhmagupta, 4. Cordoba: Stfedisko zd- 7. Pisa: Leonardo Pisdn-

Bhaskara padoarabské kuliury sky
2. Patna: Aryabhata 5. Toledo: Arabskd pie- 8. Konstantinopol: S#e-
kladatelskd Skola disko byzantské kultury

3. Bagdad: Stredisko vy-

chodsarabské kultury 6. B,ugiz,:l: Leonardo Pi- 9. Alexandrie
sdnsky 10, Chorezme: A4l Chova-
rizmi
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VYVO] MATEMATIKY

1. UVOD

Matematika byla doneddvna obvykle poklidana za védu o veli-
¢indch. Tak napf. némecky matematik a filosof G. W. Leibniz
fika: ,,Obecna matematika je véda o velikosti v obecnosti, nebo-li
o zptisobu odhadovani a tim ur¢ovéni hranic, do nichz néco spada.®
I kdyz se snad na prvy pohled zd4 toto vymezeni matematiky
spravné, poznidme po kratké uvaze, Ze lzc tuto vétu povaZovat
za velmi nepfesny a netiplny popis podstaty a obsahu matematiky.
ODbtiz spo¢iva pfedeviim v tom, Ze pojem velidiny neni obecné
stanoven a miize byt definovéan teprve prostfedky matematickymi.
Kromé toho viak fadime do matematiky mnohé discipliny, po-
jednéavajici o pojmech, které ani zdaleka nelze zahrnout pod pred-
stavu nauky o veli¢inach. Piipomeiime si nap¥. teorii komplexnich
¢isel nebo projektivni geometrii.

Dnes povazujeme za nejvhodnéj$i definici Engelsovu, kterd vy-
stizné charaktcrizuje obsah i pivod matematiky témito slovy.

,,Pfedmétem ¢isté matematiky jsou prostorové formy akvantitativ-
ni vztahy skuteéného svéta, tedy velmi redlni latka. Skutecnost, Ze
se tato latka jevi v nejvySe abstraktni formé muzZe pouze povrchné
zastfit jeji pivod z vngjsiho svéta. Abychom mohli tyto formy
a vztahy zkoumat v jejich ryzosti, musime je uplné oddélit od
obsahu a ten jako lhostejny ponechat stranou; tak dostaneme body
bez rozmért, Cary bez tloustky a 3itky, rdzna e a ,,0%, ,,x“ a,, 5",
stalé a proménné veli¢iny ... Pravé jako viechny ostatni védy
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vznikla i matematika z praktickych potieb lidi, jako z mé&feni ploch
pozemkd a objem® nadob, z potitini tasu a z mechaniky.” (B. En-
gels, Anti-Dithring, Ceské vydani 1949, str. 27).

Témito slovy Engels zachytil stav matematického védéni ve
viech tdobich jeho vyvoje. Obsahovou néapl Engelsovy definice
je oviem nutno pro razné doby vyklddat riizn€, piiméfené rozsahu
matematickych znalosti té ¢ oné doby. Nicméné forma Engelsovy
definice matematiky zstava stale taZ, i kdyZ se matematickd véda
¢im dale tim rychleji viestranné rozviji.

Slavny sovétsky matematik, akademik 4. N. Kolmogorov, roz-
délil na podkladé zvyiujicich se redlnych vysledkii d&jiny mate-
matiky do tf¥i hlavnich vyvojovych obdobi.

V prvém obdobi, které trvalo od nejstarSich dob az do XVIIL
stoleti n. 1., se tvofil a vyvijel pojem ¢&isla, pojem veliiny i pojem
geometrického ttvaru. Tyto pojmy byly chépdny vesmés jako
neproménné a picdem dané.

V druhém obdobi, které zahrnuje XVII. a XVIII. stoleti, se
matematika stdvd védou o zménach veliCin a geometrickych
utvara. Rozhodujicim se stiva pfifadéni prvka dvou nebo vice
mnozin. Do popiedi vystupuje pojem funkce a pojem geometrickych
transformaci. V pracich tohoto obdobi studuji matematikové za-
vislost prvkf jedné ¢ vice mnoZin na prvcich téze nebo jinych
mnozin,

V tietim obdobi (XIX. a XX. stoleti) matematika zkoumé
kvantitativni vztahy a prostorové formy skutetného svéta v celé
jejich obecnosti. Cisla, veli¢iny, geemetrické utvary a jejich trans-
formace (premény) sc stdvaji toliko zvladtnimi ptipady onéch
nejobecnéjsich kvantitativnich vztaht a prostorovych forem, jakym
jsou napt. pojem grupy nebo pojem topologického prostoru, jehoZ
,,body** mohou byt zcela libovolné prvky néjaké mnoziny. Typic-
kym znakem tohoto obdobi je, Ze se matematika rozvétvila v fadu
disciplin, které se zabyvajf jak nejteoreti¢téjsimi otazkamu, tak 1 re-
$enim konkrétnich Gkold techniky a praxe.
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2. PRVNI VYVOJOVE OBDOBI:

MATEMATIKA JAKO NAUKA O CISLECH,
VELICINACH A GEOMETRICKYCH UTVARECH

Védi ¢ast matematiky, kterd se rozvijela v prvnim vyvojovém
obdobi, je v podstaté, atkoli ne zcela piesné, shrnovadna pod
jménem ,,matematika elementarni®.

Prvé obdobi ve vyvoji matematiky trvalo od vzniku prvotnich
matematickych pfedstav aZz do potatku XVII. stoleti. B¢hem tohoto
obdobi lidé vytvorili pojem piirozeného a raciondlniho ¢&isla
1 poznali existenci nckterych iracionélnich &isel. Vytvoiili riizné
zplsoby zapisovéni &isel a vybudovali vhodné algoritmy pro podi-
tani s nimi. Stanovili dale pojmy a vlastnosti jednoduchych geo-
metrickych utvarf, jako jsou mnohotihelniky, kruh, mnohostén,
vidlec, kuzel, koule a nékteré dalsi kiivky a plochy. Podnéty, které
pusobily na vyvoj matematiky v tomto obdobi a tkoly, které mate-
matika fefila, vznikaly z bezprostfednich praktickych potteb Elo-
veka v jeho zépasu s piirodou, pfedeviim z jeho spoletenské ¢&in-
nosti. Velmi zdhy polozila matematice vyznamné tkoly astro-
nomie. Jejich feSeni pak dalo vznik trigonometrii, zvIa§t& trigo-
nometrii utvart na kouli, ¢ili trigonometrii sférické.

Na potdtku tohoto obdobi byl pojem ptirozeného &isla vypra-
covan jako charakteristika toho, co je spoletné viem ekvivalentnim
kone¢nym mnoZindm. Soutasné vznikaly nejzékladnéjii geometrické
predstavy. Daldi abstrakei vznikly nové pojmy matematické, jako
nekteré pocetni vykony, nékteré zlomky, délka usetky, obsah,
objem apod.

Prvni dochované poletni zdznamy jsou babylénské hlinéné
desticky a egyptské papyrusy. Ty shrnuji jednotlivé poznatky
aritmetického, geometrického a algebraického charakteru i fadu
pocetnich pravidel, ale podédvaji tato pravidla bez dfikazfi. Ne-
existovala Zadnd obecnd teorie, z niZ by se tyto poznatky daly
odvodit. Nékterd pravidla nejsou dokonce ani spravna.

Z téchto potatetnich védomosti vytvorili Rekové matematiku
jako védecky systém. Vychazejice z praktickych poznatkd egypt-
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skych a babyldnskych, zkoumali zprvu matematické otédzky na
zvlastnich piipadech, jednotlivé a oddélené, a zdhy uvedli tyto
problémy do souvislosti s uvahami filosofickymi a vytvofili z mate-
matiky a zejména z geometrie pomérné dokonaly logicky systém.
Thales z Miletu (asi 624—>548 pred n. L) se uvadi jako prvy, kdo
provadél samostatné geometrické uvahy.

V VI a V. stoleti pfed n. 1. zaklada filosof Pythagoras (asi 570 az
500 pied n. 1.) z ostrova Samu celou $kolu, které jsou ptisuzovany
velké zasluhy o rozvoj nékterych matematickych disciplin. Pytha-
gorovci se zabyvali zejména naukou o &islech a nékterymi ¢iselnymi
posloupnostmi a dédle naukou o imérach. V geometrii je pythago-
rovcm piipisovana zéasluha zejména o vétu Pythagorovu.

Pro dalii vyvoj starofecké matematiky a filosofie jsou zvldsté
dilezité poznatky pythagorovc o Usetkdch nesoumciitelnych.
Pythagorovci se téZ zabyvali naukou o zlatém fezu, tj. Glohou roz-
délit tsecku na dvé ¢asti tak, aby vetd{ Cast Gse¢ky byla stredni
méfickou tmérnou celé tsetky a zbyvajici mensi ¢asti. Tato tloha
vede k rovnici % = a(a — x). Pythagorovci poznali vyznam zlatého
fezu pro konstrukci pravidelného pétiGhelnika a pravidelného
pétitthelnika hvézdicového. Pravidelny pétithelnik hvézdicovy,
pokladany za symbol zdravi, byl poznidvacim znamenim pythago-
rovci. Dile doplnili fecké znalosti pravidelnych téles objevem
pravidelného dvanictisténu. Tento objev byl jejich nasledovniky
nejvice cenén.

Pythagorovei méli nesporny vliv na vyvoj matematiky jako védy
o tislech, veli¢indch a geometrickych utvarech. V pythagorejské
nauce o ¢isle Ize spatfovat prvy uvédomély pokus o pristup k za-
chyceni kvantitativnich vztaht hmoty a piirodnich jevil. Pfesto
viak matematika byla pythagoroveiim soulasti naboZenstvi. Byla
pifpravou k povzneseni dufe na jeji cesté k splynuti s bohy. Bih
uspotadal svét podle &isel a &islo je zédkladem vieho, udili pythago-
rovci. Biih je jednotka, svét je mnoZstvi. Ve svété je deset zédkladnich
protikladd, na kterych svét spo¢ivd: mez a neomezené, liché a sudé,
jediné a mnohé, pravé a levé, muzské a Zenské, klidné a pohyblivé,
rovné a kiivé, svétlo a tma, dobré a §patné, étyfahelnikové a riz-
nostranné. Harmonie sjednocuje protiklady v ,,Kosmos*, je boZska.
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Tvoii ji poméry &isel. Poznanim ¢iselné harmonie dospiva tlovek
k boZstvi a nesmrtelnosti.

Aristoteles v Metafysice ¥ikd: ,,Pythagorovci se zabyvali védami
matematickymi a prvni v nich znaéné pokrocili; ponévadz jimi
byli vychovéni, zalali pokladat jejich principy za principy viech
véel. V oboru téchto véd vSak zaujimaji ¢isla prirozena prvni
misto, a proto u ¢isel spatfovali, jak se zd4, mnoho podobnych ryst
s tim, co existuje a vznika. Napiiklad uréita vlastnost &isel je spra-
vedlnost, jind je duSe a rozum a jina Gspéch. MoZno fici, Ze ve
viech ostatnich pripadech je tomu stgjné. Kromé toho vidéh
pythagorovci v &islech vlastnosti a vztahy harmonickych spojeni.
Protoze tedy viechno ostatni ukazovalo celou svou podstatou po-
dobnost s ¢isly a ¢isla jsou v celé prirodé prvni, pokladali prvky
¢isel za prvky viech véci a cely vesmir povazovali za harmonii
a ¢islo.*

Neni zapotfebi poznamendavat, Ze byl tento svétovy ndzor na-
prosto idealisticky a zpusobil odtrZzeni pythagorejské matematiky
od objektivni zkufenosti, Mél za nasledek, Ze se pythagorovci
dostali na cestu neplodnych spekulaci.

Velky vliv na dalii rozvoj matematiky mél Sokrativ 24k, athénsky
filosof Platén (427 —3477? pt.n.1.). Platéon byl vynikajicim stoupen-
cem reakéni athénské aristokracie a nesmifitelnym protivnikem
materialistického atomisty, svého star§iho soucasnika Demokrita
(460?—370? pf. n. 1.). Zasluhou Platéna a jeho $koly je vypraco-
vani presného zplhsobu matematick¢ho mysleni. Byly zavedeny
definice 1 ndzvy geometrickych utvarii a vypracovan systematicky
postup pro feSeni konstruktivnich uloh. Platén je jednim z prvych,
kteti pocali pouzivat nepfimého dikazu.

Cestou k poznéni pravdy je Platonovi dialektika.

O cilech a hodnoté matematiky mluvi Platén zejména pfi popisu
planu vychovy mladeze ve spise ,,0 staté*. Platén rozlijuje mate-
matiku &istou -a uzitou. Jind je aritmetika obecného lidu, jina
aritmetika filosofa. U obecného lidu se pocitaji nestejné jednotky:
dva tabory, dva voli, dvé véci nejmensi nebo zase nejvétsi. Pfi my-
riddé jednotek se jedna od druhé nelisi. Jinak poéitaji a méri stavi-
telé nebo obchodnici, jiné jsou polty a méfictvi ve filosofii. Jak
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v aritmetice, tak v geometrii je jedno uméni Cist¥ a druhé méné
Cisté.

Matematika ma velky vzdélavaci vyznam, protoZe bystii rozum
pro vicchny jiné nauky a je mimorddné pracna a obtiZzna pii udeni
i cvideni.

Podle Platéna povzndii nauka o &isle dusi vzhiry, nuti ji uvazo-
vat o Cislech samych, bez ohledu na jejich smyslové projevy a bez
ohledu na jejich uzitetnost v praktickém Zivoté, jako je tomu
napfiklad pii kupovani a prodavani,

Na druhém misté piikladd Platén vyznam rovinné geometrii
(planimetrii). Jejim pravym u&elem je odvraceni mysli od svéta
vznikani a zanikdni k véénému jsoucnu. Geometrie je i pro-
sttedkem k lep$imu pochopeni viech ostatnich véd.

Tieti misto vyhrazuje Platon stereometrii (prostorové geometrii).
Tento obor viak nenf jedté spravné védecky vybudovén, protoze
pro n¢j v obcich neni nalezit¢ho porozuméni a vaznosti ani vhod-
neho vidce. Nicméné je to podle Platénova soudu véda budouc-
nosti. Ve své ,,Ustavé o ni Platén iika: ,», Kdyby méla celd obec
tento obor (tj. stereometrii, pozn. autora) ve vdznosti a Géastnila
se toho viid¢iho ukolu, jednak by se ji lidé podrizovali, jednak by se
soustavnym a usilovnym péstovanim ukdzala prava podstata védy.
Nebot i nyni, pfestoze je u lidi v nevaZnosti a byva komolena od
takovych péstitelt, kteti si neuvédomuji, v ¢em zdleZi jeji uziteg-
nost, prece pii viech téchto okolnostech se svou silou pro sviij
puvab vzmaha. Nebylo by nic divného, kdyby se v budoucnu
ukdzala v pIném svétle.*

Posléze hodnoti Platén astronomii: ,,Astronomle disti a znovu
zazihad rozum (zvlastni nastroj dude), hasnouci a znedisfovany od
ostatnich zaméstnani, jehoZ zadchrana je cenn&jdi nez zichrana
tisice o¢i skute¢nych, nebot jediné jim je mozno vidét pravdu.‘

V planimetrii vyslovil Platén pozadavek, aby konstruktivni
tlohy byly feSeny pouze uZitim pravitka a kruzitka.

Svym idealistickym vykladem o matematickych disciplindch
zdiivodiioval Platén vyznam a uZite¢nost matematiky.

Platénova filosofie je zaloZena na objektivnim idealismu, tj.
protikladu proménlivého svéta piirody a skute¢nosti a transcendent-

14

niho, neménného svéta duchovnich podstat -~ pravzord (ideji).
Svét ideji je prvotni, svét smyslovych véci je druhotny, odvozeny.

Dne$ni véda ovsem nemuzZe souhlasit s timto Platonovym ude-
nim. Lemin je charakterizoval jako ,,arcinesmyslnou mystiku ideji*
Bylo to uceni reakéni, nevédecké, Nicméné bylo po dlouhou dobu
pramenem idealistickych filosofii a rfznych ndboZenstvi.

Duisledkem tzv. Pythagorovy véty bylo objeveni nesouméfitel-
nych tsecek. Na poméry téchto tseéek nebylo vidy mozné pouzit
definici a vét o pomérech usedek, které maji spolecnou miru. Bylo
proto nutno, aby se prepracovala nauka o pomérech, zejména
o pomérech usetek. Bylo téz potfebi zavést novou definici rovnosti
dvou pomérd. Tyto tkoly rozifcdil slavny matematik, 1ékat a astro-
nom, Eudoxos z Knidu (asi 408 —356 pr. n. 1.).

Védecky zpisob mysleni, ktery od dob Thaletovych zdomacnél
zasluhou Pythagora a jeho zakd 1 jinych starofeckych matematikd,
rozmnoZzil do té miry poznatky feckych filosofil, Ze nejvétsi staro-
Fecky filosof Aristoteles (385—322 pred n. 1.) mohl usporadat viechny
tehdejsi védecké poznatky a podat vyznamnou klasifikaci védnich
obort, o niz Lenin pravi, Ze je felena ,,skvéle, presné, jasné a mate-
rialisticky, tfebaZe se autor nedrZi dusledné tohoto stanoviska‘’,
Z popudu Aristotelova byl zachycen téz historicky vyvoj matema-
tiky. Znaéna ¢ast tohoto historického pichledu se ndm dochovala
prostiednictvim filosofa Prokla Diadocha {412—485 n. L), ktery jej
zaznamenal v pfedmluvé svého komentare k prvni knize Euklido-
vych ,,Zakladd®. Jemu vdélime za vétSinu naSich védomosti
o historii matematiky z této doby.

Platén nazyval viechny nauky ,,mathémata®. Teprve u Aristo-
telovych zakd nabylo slovo matematika svého nyndjsiho vyznamu.
V nisledujicim obdobi fecké matematiky, kdy reéti védci budovali
na pracich matematikd VI., V. a IV. stoleti pfed n. I., bylo dosa-
Zeno znamenitych vysledkll v rozvoji matematiky a zejména geo-
metrie. Proto byva toto obdobi nazyvano ,,<latou dobou Fecké mate-
matiky*. Nejvyznamnéj§imt zastupci této epochy jsou FEuklides,
Archimédes a Apolionios z Pergy.

Jiz pted touto dobou bylo feckymi védci nashromazdéno tolik
matematickych, zejména geometrickych poznatk, ze byly ¢inény
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pokusy o jejich soustavné shrnuti a systematické wuspoiddani.
Proklos ve svém historickém ptehledu feckych matematikii pozna-
menava, Ze takové soubory, zvané obvykle ,,Stoicheia®, latinsky
pElementa® &ili ,,Zaklady®, byly napsany jiz dtive. Hippokrates
z ostrova Chiu byl prvy, ktery podobné ,,Zaklady*‘ napsal. Autofi
dalSich podobnych spistt naleZeli do okruhu uéenct z Akademie
Platonovy. Proklos tika, Ze v Akademii se navzajem stykali a sd¢lo-
vali si sv4 zkoumani. Lze proto soudit, Ze tyto soubory byly v Pla-
ténové Akademii pti studiu uziviny jako uéebnice.

Tradici téchto ,,Zaklada’ dovr§il svym znamenitym spisem,
napsanym kolem roku 325 pf. n. 1., Euklides. O 7ivoté Euklidové
nemame mnoho zprév. Podle sdéleni, které ndm dochoval ve svych
spisech geometr Pappos, 71l Euklides v Alexandrii kolem r. 300
pi. n. . Pappos vyzveda jeho svédomitost, skromnost a ptatelskou
laskavost ke vSem, ktefi — t¥eba i skromnou mérou — piispéli
k rozvoji matematiky. Euklides byl soudasnikem faraéna Ptole-
maia I. Tento farac pozidal jednou Euklida, aby jej zasvitil
snadnym zplsobem do taji gecometrie. Euklides odpovédél: ,,Neni
pro krdle soukromé cesty ke geometrii. Kralové totiZ mivali ke
svym komnatdm v paldcich soukromé schodisté.

Euklides byl nesmlouvavym zastincem ¢isté matematiky. V jeho
spisech nenajdeme zadnou aplikaci matematiky, ba nejsou tu ani
poutky pro délky ¢ar, obsahy obrazct nebo objemy téles. Mluvi se
vidy jen o pomérech téchto velicin. Matematika — ve smyslu
platénské Akademie — byla mu cestou k proniknuti do problémi
filosofie. Nebyla prostiedkem k vydélku. Vyprévi se hezka ptihoda
o jednom z Euklidovych zaki: Mlady muZ se zalal vzdélavat
u Euklida v geometrii. Sotva se zacal utit prvni poucku, zeptal se
Mistra: ,,Jaky zisk mohu mit z toho, kdyz se tuto véc naudim?*
Euklides zavolal svého otroka a porutil: ,,Dej mu tii oboly, nebot
tento ubozak si musi vydélavat tim, co se udi.*

Euklidiiv spis ovlivnil vyvoj geometrie na tisicileti, tfebaZe mnohé
Jjeho odstavce nejsou zcela pavodni. Snadno totiz lze ukdzat, Ze
nejobtiznéjsi z jeho tindcti knih byly napsdny Euklidovymi pied-
chiidci: knihu V a XII napsal Eudoxos, knihu X a XIII Theaitetos.
Tyto knihy maji také vysokou logickou uroveiny, podobné jako arit-
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netické casti knihy VII a IX, kdezto jine pel\.rtie. nedosahgéi
jejich logické dokonalosti. Euklides byl skvél};f mte'rpretwaoprl-.
kladny ucitel. Byl tak znamenitym ucitelem, Ze rada’ jeho ?‘aku ant
dnes nekondd. Jesté nedavno se na anglickych %kf)lacho?‘cﬂa geo-
metrie podle - piepracovanych Euklidoxi')"ch ., Zakladt“ a také
gkolni geometrie v Anglii se nazyva ,,Euklid®.

Druhym vedoucim matematikem ,,leaté dolv:)}f’ f}eckt’f mater{la-
tiky* je mladdi soucasnik Euklidav Archzrr_zédes, Zijict v Syra.klisavl’ch
na/Sicﬂii v letech 287 —212 pred n. 1. Archimédes nalezi k nqvetsxrﬂn
matematikiim viech dob. Jeho prace o vySetiovani obsahtt obrazc'u,
omezenych bud z&asti nebo aplné kfivkami, a jc.:ho ﬁ\fahY olobJe~
mech — zvlaité objemu koule — daleko predstihly Archlmledovu
dobu. Archimédes pti nich uzivd exhaustni mctody‘, ,ktcra byla
objevena sice Eudoxem, ale kterou piivedl Avrch1m<fdes kwnc'e—’
obygejné utinnosti. Jeji podstatou je vétzf: ,,Odectem(?-h od'nqake
veli¢iny polovinu nebo vice nez polovinu a opakujcr.xz.c-lvl tcnt(?
postup dostatetné dlouho, pak se vzdy dostanemc‘:‘k veli¢ing, ktera
je mensi nez néktera dand veli¢ina t¢hoz druhu.

Archimédovo jméno je téZz spojeno se zném}’frr_x axiémer’n, kteroy’/
musi byt splnén pro veliciny, které chceme méi'lt obvyk’ly,m %pu:
sobem. Tento axiém byl viak znam jiz Euklidovi a pochazi patrné

od Eudoxa.

Archimédes mél velké zasluhy téZ v oborech, kde. se mate.mati’ka
spojuje s praxi, zvIaste v mechanice a v hydrostatlce; Byl jednim
z prvych, kdo v matematickych uvahach slcdovv;ll ’zmen},f studova-
nych ttvard, ¢ili uplatmil prvky funkéntho mySleni, 'l’itleC se v dal-
Sich vyvojovych obdobich matematiky staly rozhodujicim ¢initelem
matematického pokroku. .

Tieti vynikajici matematik ,,Zlaté doby fecké mateinatl/ky",
Apollénios z Pergy (asi 265—170 pied n.1.), b}tl mlads$im svoucasvml,{em
Archimédovym. V osmi knih4ch spisu ,,Konika™ ,(O liuzeloseck’ac.h)
studuje kfivky, ve kterych roviny protinaji rota¢ni kuzel. A}:)olvlon’lo§
se rovnéz nevyhyba prvkiim funkéniho mysleni. Pro Vy:S(?trO\V/anl
kuzelosetek vytvoiil Apollénios damyslnou metodu, kterd je pred-
chidcem analytické geomctrie.
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Po ,,Zlaté dob¢ fecké matematiky*" nastalo ochabnuti v kladeni
teoretickych problém® matematickych i v hleddni novych metod.
Piesto viak jesté po nékolik stoleti byla Feckd matematika vedouci
a jedinou védecky péstovanou matematikou vitbec. Viestranny
Herdn z Alexandrie v 1. stoleti pfed n. 1. zabyva se ve spisech ,,Geo-
metrika®, , Metrika‘* a ,,Dioptrika® praktickou geometrii a na-
hrazuje nespravné staroegyptské predpisy pro vypolty obsah,
o méfeni Ghld atd. pfedpisy presnéjsimi a piitom prakticky vhod-
néj§imi,

Po vypravé Alexandra Velikého se Rckové seznamili s astro-
nomickymi a geometrickymi védomostmi babylénsko-chaldej-
skymi. Zakladatelem fecké astronomie a sférické trigonometrie se
stal Hipparchos (11. stol. pf. n. 1.), Studium gcometrie na kouli
vedlo Hipparcha téz k objevu stercografické projekce, kterou pro-
vddel tak, ze promital body nebeské koule z jejiho pdlu do boda
v rovin€ jejtho rovniku. Lze snadno dokazat, %e pti tomto
zobrazeni se viechny kruznice (kromé& polednik@) promitaji jako
kruznice. Rovnéz thly, pod kterymi se kruznice — respektive
kruznice a piimky — pramétny protinaji, zfistanou zachovéany.
K dalsimu rozvoji trigonometrie piispél Menelaos z Alexandrie
(kolem r. 100 n. L.).

Hiavnim spisem starovéku, ktery se =zabyval trigonometrii
a soucasné byl nejrozsahlcjsim starovékym kompendiem astrono-
mic opirajicim se o geocentricky nézor, bylo dilo ,,Mcgalé syntaxis*
napsané Klaudiem Ptolemaiem (100—178 n. 1.). Spis tento, atkoli
byl napsén pohanem, byl po tisicileti oporou katolického dogma-
tismu a bylo potiebi velkého usili pokrokovych védet XVI. stoleti,
Galileo Galileiho, Giordana Bruna, Mikuldse Kopernika aj., aby byl
Ptolemailiv nespravny ndzor vymycen.

Politické déjiny prostoru, obyvaného Reky, jsou v druhé poloving
prvniho tisicileti pfed n. 1. z prevazné ¢4sti déjinami spord, valek
a bojt mezi jednotlivymi feckymi staty. Nejen viak feckd nesvornost
sama, ale 1 bohata ¢&lenitost feckych osad na ostrovech Egejského
more, v Malé Asii, Egypté, Jizni Italii a na Sicilii svadéla nékteré
silné sousedy — zejména mohutnéjici Risi fimskou — k ozbrojenym
vojenskym zdsahtm.

18

Popsané nepiiznivé okolnosti a souasné rozdilnd kulturni
a hospodaiska uroven jednotlivych feckych stath mely za nésl(—:d.ck
postupny tpadek Tecké otrokaiské spolecnosti. S tim Dbyl spjat
i tpadek staroveké matematiky, vrcholici zvladté na potitku n. L
Jesté se sice vyskytuji slavni matematici, jako napf. Diofantos
7 Alexandrie (111, stol. n. L), ktery se ve své , Aritmetice’ zabyval
hlavng aritmetickymi a algebraickymi problémy, nebo Pappos
z Alexandrie (konec 11L. stol. n. L), ktery u¢inil fadu vyznamnych
geometrickych objevil. To viak jsou uz posledni vynikajici za-
stupci kdysi slavné tradice fecké matematiky.

Diofantovi piislugi zasluha o prvy vyznamny pokus symboliso-
vat potéetni vykony a vztahy zvlaStnimi znaky. Odchylil se osi
geometrické tradice fecké a ve svych dilech o rovnicich polozil
zaklad nauky, kterd byla mnohem pozdéji nazvana algebrou.

Dédicové politické a hospadafské moci Fecké, Rimané, nestali se
déstojnymi pokracovateli starofeckych matematikd. V' rukach
¥imskych agrimensora se matematika zvrhla v prakticismus a nebyla
teoreticky dale rozvijena. '

Dalii pokrok do vyvoje matematiky piinesli narodové zijici
v Asii. Zdc se od pradavna rozvijela ¢inskd matematika, kterd spolu
s feckymi spisy pronikla do Indic a tvofivé ovlivnila taméjsi vyspélou
matematickou kulturu. Zatim co feckd matematika byla prevazné
geometrick¢ho rdzu a zachovavala piisny logicky systém, byla
indickd matematika spife aritmetickd a nazornd. Vrcholn¢ho vy-
voje dosahla ve dvou obdobich. Prvé se vyznatuje jmény mate-
matikt Aryabhata (* 476 n. 1) a Brdhmagupta (* 598 n. 1), druhé
predstavuje matematik Bhaskara (1114-—-11857). .

Nejveétsi zasluhu o rozvoj matematiky a tim i o kulturni vyvoj
lidstva viibec si ziskali Indové myslenkou psani Cisel pomoci deseti
znakd a zavedenim mistni hodnoty &islic. Zaroven s psanim Cisel
v desitkové soustavé vytvofili Indové nékteré zvlasini formy zépist
potetnich vykont. Rovnéz v geometrii, zejména v trigonometrii,
znamen indicky piinos rozhodny pokrok. Indové zavedli uzivani
poloviéni tétivy piisluiné k danému stfedovému uhlu (sinus)
misto celé tétivy, jak tomu bylo pod vlivem feckych geometri
az do této doby.
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Cinské, indické a tecké védomosti prevzali Arabové a arabsky
piSici zakaspi¢ti narodové, Uzbeci, TadZikové, AzerbejdZané
a Chorezmejci, ktefi rozvedli indické myslenky v Géinné matema-
tické nastroje. Nejvyznaénéjsi ze zastupct téchto narodi je tadzicky
matematik Abu Abdalah Muhamed ben Musa z Chorezmu, struéné
nazyvany Al Chovarizme (IX. stol. n. 1.}, ktery byva nazyvan otcem
algebry. Jeho spis Aldzebr v’almukakabala, pojedndvajici hlavné
o rovnicich, dal prvni ¢asti svého jména nazev celé algebie.

Dila zakaspickych matematikl byla zahy preklddana do latiny.
Je zajimavé, ze opis jednoho prekladu Al Chovarizmiho byl téz
v majetku  Tadedse Hdjka 7 Hdjku, Zeského matematika a 1ékaie,
ktery zil v XVI. stol.

Vedouci politické postaveni arabské ¥i¥e v doh¢ prclomu prvého
tisicileti je provadzeno téZ mohutnym rozmachem arabské kultury.
Bohaty kalifav dvir v Bagdadu soustfedil védce zakaspickych
ndrodii i védce arabské a tim podnitil rychly rozvoj arabské védy.
Zejména v trigonometrii bylo dosazeno vyznamnych uspéchi
pracemi Albattaniho (zemiel r. 929), Abw’Lvafi (940—998) a Nasir
eddina al Tusiho (1201 —1274).

Kfiestansky starovék a stfedovék celkem neptispél k daliimu
rozvoji matematiky. Zapadni narodové se jen pozvolna seznamo-
vali s arabskymi matematickymi spisy, které tehdy znamenaly
vrchol matematického védeéni. Latinské vytahy ze spistt feckych
byly nedokonalé. Teprve piimy styk s Araby a latinské preklady
z arabského jazyka, pofizené piedeviim ve XII. stoleti $kolou
v Toledu po dobyti Pyrencjského polcostrova Araby, ptinesly
hlubsi poznatky do zapadnich zemi. Prekladani byli Al Chovarizmi,
Albattani, Ptolemaios, Euklides a jini tehdy znami autoti matema-
tickych spisQ.

Tim byla skonc¢ena dlouhd cesta, kterou prodélala feckd geo-
metrickd matematika, doplnénd aritmetickymi poznatky &inskymi,
indickymi, algebraickymi pracemi Zakavkazskych matematikd
a polotétivovou trigonometrii Arabi. Tato cesta vedla ze stiedni
Asie na pobfezi severni Afriky, ddle na Pyrencjsky poloostrov
a odtud do kulturnich zdpadoevropskych zemi.
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Od XIII. do XV. stoleti se seznamovaly zdpadoevropské narody
hloubégji se zakladnimi matematickymi védomostmi pfinesenymi
Araby.

Rozvijejici se hospodaiské potfeby a vzkvétajici obchod kladly
zvyiené naroky na pocetni techniku, kterd se zejména vlivem bo-
hatnouci burzoasie ¢ile obchodujicich italskych stata stale zdoko-
nalovala. V této dob¢ — na pocatku XIII, stoleti — napsal
Leonardo Pisdnsky dvé vyznamné ucebnice matematiky. V prvé,
zvané ,,Liber abaci (kniha o abaku), vykladd Leonardo indicky
zptisob poditani, zdokonaleny podle Al Chovarizmiho. Druha
kniha: ,,Praktika geometriae®, obsahuje soubor tehdejsich geo-
metrickych védomosti, které poznal Leonardo na svych cestach
po severni Africe a u maurskych védet.

Velké zasluhy o rozsifeni tehdy moderniho a zaroven praktického
zplsobu poditani indickymi ¢islicemi a o zavedeni novych ideji
do strnulé evropské scholastické matematiky mél téz Jordanus Ne-
morarius (kolem r. 1200), ¢len dominikdnského fadu v Pafizi.

RovnéZ nejstar§i zndmy rusky matematicky spis pochazi z této
doby. Napsal jej ¢len novgorodského klastera Kirik a jmenuje se:
,,Kirika diakona a ¢&lena novgorodského Antonievova kidstera
uceni, jimz lze ¢lovéku poznati viechny letopoéty™. Kniha ma
19 odstavc, které jsou vénovany prevazné aritmeticko-chrono-
logickym vypodtim. Podle této knihy a fady daldich prament
(,,Ruskd pravda® Jaroslava Moudrého, novgorodsky letopis z
XII1. stoleti aj.) je zfejmé, ze v této dobé byly matematické
védomosti staré Rusi na téze drovni jako v zapadni Evropé. Oviem
dvé stoleti tatarského jafma zle dolehly na rozvoj ruské kultury
a zabrzdily 1 v matematice jeji dalsi vyvoj.

Béhem XV. stoleti se znalost indickych &isel stala majetkem
§irokych vrstev. Ulelnost a hospodéarnost tohoto zplsobu poéitani
zvitézila nad rlznymi svétskymi 1 cirkevnimi reakénimi zdkazy
a zapisovani Cisel fimskymi <&islicemi zmizelo i z obchodniho
poditani prave tak, jako jiz pfedtim bylo vytlateno z vypottd
védeckych.

Pad Caiihradu r. 1453 mel velky vliv na vyvoj evropské spolec-
nosti. Mnozi Fecti filosofové a védei odedli do zapadni a jizni
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Evropy, zvlasté do Ttalie. Jejich vlivem i vlivem jinych okolnosti
se obratil obecny zdjem k antické kultufe. Vynalezeni knihtisku
koncem XV. stoleti umoznilo $ir3l a rychlejsi rozsifovani védomosti
mezi lidem. Némecké tiskdrny vydaly zdhy rlizné uéebnice pocti,
slavné bendtské tiskdrny zacaly vyddvat rozmanité klasické spisy.
Znovu probuzend snaha po poznani vedla k rozsahlejiimu pésto-
vani ryzich véd, v neposledni fadé téz ved piirodnich a matematiky.

Daleké a smélé ndmotni plavby, podnicené neustale se stuptiuji-
cimi obchodnimi a hospodarskymi potichami, rozvijejici se uméni
valetné (stavby pevnosti, zdokonalovani stielnych zbrani, rozmach
délosticlectva a strategickd potieba uréovant vzdalenosti neptistup-
nych bod a vyick), dile rozvoj architcktury, pokrok realistického
malirstvi (perspektiva) a sou¢asné i rostouci wvnitini potieby
vytvafely problémy a otdzky matematiky, které vedly k stale
mohutndjsimu rozvoji matematickych véd. To se tykd zejména
trigonometrie, nauky o rovnicich vysSich stupiid a pocitani s pis-
meny. Byla soustavné propracovana nauka o desetinnych zlomcich
a byly objeveny logaritmy,

Zapadni matematicky svét se seznamil s trigonometrii jednak
prostiednictvim spisu ,,De triangulis omnimodis* (O obecnych
trojahelnicich), ktery napsal Regiomontanus (Johannes Miiller;
1436 —1476), jednak pracemi videniského astronoma a matematika
Georga z Peuerbachu (1428--1461). Také slavny polsky astronom
Mikulds Kopernik (1473—1543) uvedl ve svém proslulém spise
»De revolutionibus orbium coelestium® (O pohybech téles ne-
beskych) struény tvod do trigonometrie.

Algebra, zvIasté nauka o rovnicich vy$ich stupii, byla tsping
péstovina v Ttdlii. Scipione del Ferro (1465—1526) a Geronimo
Cardano (1501 —1576) se zabyvaji obecnym fefenim rovnic tietiho
stupné a Lodorico Ierrari (1522—1565) pak objevuje obecné fefeni
rovnic ¢tvrtého stupné. V. matematickych spisech pomalu zdo-
mdcnuji zaporna &isla a jsou objevovéna ¢isla imaginarni (Cardano).

Rozhodujici vyznam pro pokrok matematického mysleni a jeho
zhospeddrnéni nejen v algebie, ale 1 v ostatnich matematickych
disciplinach, ma odvadznd myslenka zavedeni symbol&t pro mate-
matické operace, Tu provedli angli¢ti a némeéti matematikové
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koncem XV. a béhem XVI. stoleti. Neméné vyznamné je oviem
i disledné zavedeni pismen ve vyznamu &isel, které uskuteénil
francouzsky matematik Frangots Viete (1540—1603). Tento objev
bezprostiedné ukézal, zZe mnohé dlohy a problémy, jez predtim
bylo nutno fefit oddélené a nezavisle, jsou ¢asto jen specidlnimi
pripady téhoZz problému obecného. Jcho feSeni pak okamzité
poskytlo i fefeni onéch zvl4stnick piipada; postatilo v ném jen
nahradit pouZzitd pismena vhodnymi ¢&isly.

V této dob¢ téZ nizozemiti matematikové zasdhli rozhodujicim
zplisobem do vyvoje matematiky. Mohutny rozvoj zimoiského
obchodu, zalozen¢ho zvlasté na vykofistovani bohatych kolonii
a vyhodna poloha Nizozemi pii Usti velkych fek, zplsobily bo-
hatnuti méstanstva i hospodarsky rozkvet venkova. Inzenyr Simon
Stevin (1548—1620) vybudoval nauku o desetinnych zlomcich
a Gemma Frisius (1503 —1555) napsal ulcbnici aritmetiky, kterd
t¢Z u nds byla hojné uzivana. Ludolf van Ceulen (1539 —1610) se stal
populdrnim svym vypoltem &isla w na 35 desetinnych mist. Velmi
Gsp&né byly téz prace nizozemskych matematikét v oboru trigo-
nometrie. Adriaen van Roomen (1561--1615) zdokonaluje trigono-
metrické metody, Willebrord Snellius (1591 —1626) icdi dalezité
geodetické tlohy.

Rozsahlé vypolty v nejrizngjsich oborech teoretické i praktické
matematiky, sestavovani trigonometrickych tabulek, astronomické
vypocty, kupecké a obchodni poéty a vojenské pozemni i ndmofni
tkoly vedly k réiznym pokustim a metoddm, jak usnadnit obtizné
potetni postupy. Poc¢atkem XVII. stoleti byly tyto snahy koruno-
vany vyndlezem logaritmt. Hlavni zasluhu o to ma anglicky
matematik John Napier (1550 —1617) a Svycar Joost Biirgi (1552 —
1632), ktery roku 1620 vydava v Praze spis ,,Progress Tabulen.

Tim kond& prvni nejdelsi obdobi matematiky jako statické
nauky o Cislech, veli¢indch a geometrickych dtvarech.
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3. DRUHE VYVOJOVE OBDOBI:

MATEMATIKA JAKO NAUKA O ZMENACH VELI-
CIN A O GEOMETRICKYCH TRANSFORMACICH

Na sklonku XVI. a po¢atkem XVII. stoleti byly u¢inény v mate-
matice dalezité objevy, které pripravovaly padu k jejimu dal§imu
mohutnému rozvoji. V aritmetice se pocaly pouzivat desetinné
zlomky a byly objeveny logaritmy. Francouzsky matematik
Franzois Viéte (1540—1603) zavedl do algebry uzivani pismen
ve vyznamu cisel, ¢imZ dovrsil dosavadni dialekticky vyvoj pojmu
¢isla. Soucasné se pak pracemi fyzik a astronomi nahromadilo
mnozstvi latky dcekajici na matematické obory, které podstatné
zménily tvarnost celé matematické védy. Byla to predeviim analy-
tickd gcomctric a pak infinitesimalni pocet.

V analytické geometrii se jiz zcela jasné projevuje smér, jimz se
matematika druh¢ho vyvojového obdobi lifi od matematiky obdobi
prvniho. Zatim co se v prvnim obdobi provadély jednotlivé a pro
kazdy Gtvar jiné Gvahy, vystupuje v analytické geometrii jiZz obecna
myslenka a jednotny postup. V matematice prvniho obdobi, kterd
se zabyvala ¢&isly, velicinami a geometrickymi obrazci, byly uva-
zovany pouze jednotlivé okamziky existence urcitych véci. Proto
v ni ncbylo mozné dostatecné presné zobrazit kvantitativni vztahy
a prostorové formy skute¢ného svéta v celé jejich proménlivosti,
nybrz jen jakési , fotografické momentky® onéch ustaviné se meé-
nicich forem a vztahii. V souvislosti s obrovskym rozvojem vyrob-
nich sil a nové se pretvarcjicich spoledenskych vztaht, které pod-
nitily bouflivy rozvoj piirodnich véd a vyvolaly ovzdudi pilné
horeénaté prace a védeckého zapalu, presla matematika XVII, sto-
leti k proménnym veli¢indm a zdvislostem mezi nimi. Do matema-
tiky vnikly takto dvé nové zdkladni mySlenky — idea pohybu
a zmény — jez pak urdily jeji cclkovy rozvoj v XVII., v XVIII.
a v prvni poloviné XIX. stoleti ,,. .. celd priroda,” pravi Engels,
,,0d nejnepatrnéjsich zrnek az po slunce, od prvokia az po ¢lovéka,
Jje vevécném vznikani a zanikdni, v neustalém toku, v ustavi¢ném po-
hybu zemé* (B. Engels: Dialektika ptirody, ¢eské vyd. 1950, str. 31).
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Tvlrcem analytické geometrie je slavny francouzsky filosof
a matematik René Descartes (1596—1650), jenz roku 1637 podal
ve své ,,Geometrit naértck nové metody pro rovinu a poukdzal
1 na moznost jeji prostorové aplikace. Vychazeje z urdeni polohy
bodd pomoci &iscl (soufadnic) ukazal, Ze lze geometrické vlastnosti
vyjadfit aritmetickym zplsobem. Obrovsky vyznam soutadnicové
metody se stal okamzité patrny z jejiho pouziti na vySetfovani
rozmanitych kiivek. Analytickd gecometrie odstranila také posledni
pochybnosti o davodech pro zavedeni zdpornych &isel do mate-
matiky.

Soucasné s Descartesem pojal zdkladni myslenku analytické
geometric duchaplny francouzsky pravnik a matematik Pierre
Fermat (1601 —1663), ktery si dobyl pfedniho mista v matematice
té% svymi piispévky k teoril Ciscl. Jeho — tfebaze Gryvkovité a jen
na rovinu se omezujici — tuvahy o analytické geometrii vynikly
v mnohych smérech nad metody Descartesovy. Analytickou
geometrii pak propracovali éetni dalsi odbornici, vyzkouseli jeji
vyhody a rozvinuli jeji metody pii vySetfovani krivek vy$siho
stupné.

Objev analytické geometrie vynutil si pieorientovani starSiho
zplasobu matematického mysleni, které vét§inou rozlifovalo mezi
poznatky aritmetickymi a geometrickymi. Zvladnuti vlastnosti
geometrickych atvard aritmetickymi prostfedky vytvorilo z arit-
metiky jakési centrum, kolem néhoz se soustfedilo téméf viechno
matematické badani. Tim se dosdhlo ideové jednoty aritmetiky
a geometrie, jeZz sice jiz predtim byla leckdy nejasné tulena, az
dosud vsak nikdy spolehlivé prokazana. Stard klasickd geometrie
ztratila svou dominujici tlohu, neboft ta se pfesunula na aritmetiku,
kterd poznenahlu ptijala zaruku za spravnost vieho matematického
védeéni.

Zasadni dilezitost prechodu matematiky prvniho vyvojového
obdobi k obdobi druhému, pfechodu od studia jednotlivych
okamzika existence véel k studiu jejich zmén a vyvoje, prechodu
od statického studia &isel k studiu funkci a jejich zmén, krasné
charakterizuje B. Engels témito slovy:



»Obrat v matematice znamenala Descartova proménna veli-
¢ina. Tim pronikl do matematiky pohyb a dialektika, tim se stal
necdkladné putnym diferencidlni a integralni polet, ktery pak
ihned vznika a ktery byl celkem vzato dovrien a nikoli vynalezen
Newtonem a Leibnizem* (Dialcktika ptirody, &eské vydani 1950,
str. 220).

Pfesnost Engelsova vyroku dobfe pochopime, jestlize si uvédo-
mime, Ze se jiz v starofecké matematice (zejména u Archiméda)
objevuji tvahy o spojitosti, o meznych hodnotach (limitach),
o veli¢inach nekone¢né malych a jejich pouziti k stanoveni obsahu
a objemu téles. Téz Galileiho Gvahy o mechanice z potatku
XVIL. stoleti se zabyvaly podobnymi probl¢my. Slavny astronom
Jan Kepler pak provedl podle Archimddova vzoru fadu vypoéta
objemi téles (zejména kubatur sudd). RovneZ italsky geometr
Bonaventura Caralieri (asi 1598~ 1647), tviirce principu po ném nazva-
n¢ho, objevil metodu, pomoci niz bylo moZno stanovit obsah
rovinnych obrazcd i objem téles srovnanim jejich rovnobéZnych
fezl s rovnobéZnymi fezy ploch a téles, jejichZ obsah, resp. objem
byl jiz zndm.

Vlivem analytické geometrie nabyly tyto a podobné metody
Jednotn¢ho rézu a vyhranily se ve dva dalezité obecné problémy.
Jednim z nich bylo stanoveni teény k dané kiivee v daném jejim
bedé, druhym pak uréeni obsahu plochy omezené danou kiivkou
a urleni objemu télesa ohrani¢eného danou plochou. Tyto dva
tkoly pak vedly bezprostfedné k objevu infinitesimalniho poctu.

Po pozoruhodnych pokusech iz vzpomenutého matematika
Fermata i dalsiho genialniho, tfebaze idealistického francouzského
myslitele Blaise Pascala (1623—1662) a jinych matematikil dospéla
véc tak daleko, Ze objev infinitesimdlniho (= diferencialniho
a integralniho) poctu jiz del3i dobu p¥cd Newtonem a Leibnizem
takrka ,,visel ve vzduchu®. Koncem XVII. stoleti nabyla potieba
Jistoty poznéni ptircdnich jevi a jejich presného popisu pomoci
obecnych zdkond tak vysok¢ho stupné, Ze dosavadni matematika,
vietné analytické geometrie, jiZz nebyla schopna podat exaktni
vysvétleni a piijatelny popis piirody. A pravé tehdy dochézi
k objevu infinitesimdlniho pottu, ktery soucasné a na sobé nezavisle
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vynalezl slavny anglicky fyzik Isaac Newton (1642—1727) a némecky
matematik a filosof Gottfried Wilhelm Letbniz (1646 —1716).

Newton vy3el z potieby stanoveni okamzité rychlosti bodu, ktery
s¢ pohybujec podle urcitého zakona; tato tloha je v podstaté totozna
s ulohou stanoveni te¢ny k dané kfivce v daném jejim bodé. Promén-
livé soufadnice pohybujiciho se bodu nazval Newton ,,fluentami‘,
slozky rychlosti pak ,,fluxemi‘. Svou metodou pak Newton hravé
rozic§il nejen problém stanoveni okamzité rychlosti z dané drahy,
nybrz i fadu tloh o minimech a maximech, o teén¢ k dané kiivce
atd.

Leibniz st polozil geometrickou otdzku urlit podetné teénu
v libovolném bodé dané kiivky. Prvni Leibnizovo peojednani
o diferencidlnim poctu vyslo v roce 1684. Dvé Iéta na to Leibniz
vylozil zaklady po¢tu integralniho. Je nespornou zdsluhou Leibni-
zovou, ze do diferencidlniho a integralniho poétu zavedl struénou
a udelnou symboliku. Pro diferencial pouzil znatky d, pro
integral znacky [. Znacky tyto se ihned ujaly a jsou uZiviny aZ
dodnes.

Infinitesimalni pocet je jednim z nejvétsich uspéchd matematiky
vibec, nebof mél rozhodujici vliv na rozvoj nejen matematiky
samé, nybrz i ostatnich piirodnich véd a techniky. Proto je objev
infinitesimalniho podtu vysoko hodnocen jako jeden z nejvétSich
triumfl lidského ducha. Bedfich Engels pise o ném takto: ,,Ze viech
teoretickych pokrokt neni Zadny pokldddn za tak wvelky triumf
lidského ducha jako vynalez infinitesimalniho poétu v druhé polo-
viné XVII. stoleti. Jestlize mdme vibee nekde ryzi a vyluény ¢éin
lidského ducha, pak jej mame zde* (B. Engels: Anti-Dithring,
¢eské vydani 1949, str. 294).

Treba viak jeité poznamenat, Ze tento pocet vznikl skoro v téze
dobé, kdy na§ Komensky umira jako vyhnanec v ciziné a kdy u nas
nastala doba nejhlub$iho temna. Je proto pochopitelné, Ze objev
tak pokrokovy, jako byl polet infinitesimalni, mél mnoho zaujatych
nepifatel. Napf. anglicky biskup a idealisticky filosof Berkeley
piSe o infinitesimalnim poctu jako o ,,fadé zdludnosti, absurdnosti,
zmatkd a dokonce nemoznosti a rozpora®, ba jako o ,,poblouznéni
kiestanského ducha®. Nicmén¢ infinitesimalni pocet zvit¢zil svynmu



praktickymi uspéchy nad vSemi podobnymi hlasy a krok za krokem
nabyval stale vétsiho uznani. Mlada vznikajici burZoasie 1 panov-
nici, ktefi se jeSt¢ zcela neoprostili od cirkevni moci, si zdhy po-
véimli novych moZnosti, které jim infinitesimalni pocet daval.
Pouzili ho k potrebdm délostfelct a budovatelt pevnosti, lodai,
narcdohospodara 1 majiteld prvnich manufaktur.

Mezi prvni péstitele infinitesimalniho poétu naleZeli slavni
Svycati, bratii Jakub Bernouilli (1654 —1705) a Jan Bernouilli (1667 —
1748), kteti se pledstihovali s Leibnizem v hledani a fe§eni riznych
problému, jimiZz prokdzali mimofadny vyznam nového podtu.
Infinitesimalni pocet déle rozvijcli zejména Gaspard Monge (1746 —
1818), zakladatel deskriptivni geometric a organizdtor prvni poly-
technické skoly v Parizi, jenz pouzil infinitesimalnich metod v oblasti
geometrie, 7. L. Lagrange (1736—1813), jchoz d{innost jak v teorii
poctu infinitesimalniho, tak i pii jeho aplikacich v mechanice byla
velmi vyznamnd pro dal3i rozvoj matematickych véd, P. S. Laplace
(1749—1827), ktery svym zakladnim dilem o pohybové mechanice
nebeskych téles ukdzal neobycejny dosah infinitesimélniho podtu
v astronomii. Vedle nich oviem celd fada dalich znamenitych
matematikd, jako napt. A. C. Clairaut (1713—1765), 7. d’Alembert
(1717—1783), A. M. Legendre (1752—1833), 7. B. J. Fourier (1768 —
— 1830} aj. pracovala v teorii ina praktickych aplikacich infinitesi-
malniho poétu a docilila mnoha pronikavych Gspéchd.

Nad v$emi vSak svou vynikajici a prebohatou ¢&innosti stoji
Svycar Leonard Euler (1707—1783), jenz zdokonalil objevené
metody a vyzkousSel jejich vykonnost a Géelnost v nejrozmanitéjiich
odvétvich matematiky. V algebfe, v teorii &isel a nauce o fadach,
v geometrii kfivek, v trigonometrii i v infinitesimalnim poctu,
viude je dodnes patrny jeho tvaréi duch. Rikd se o ném, e byl
poslednim matematikem-polyhistorem.

Prudky vyvoj matematiky v XVII. a XVIII. stoleti byl pte-
deviim zptsoben tim, Ze se tato véda ncodtrhovala od praktickych
ukold. Ve Velké sovétské encyklopedii, sv. 30, str. 370 je
tato doba charakterizovana nasledujicimi slovy: ,,Autofi XVII.
stoleti chdpou a s oblibou zddraziuji velky prakticky vyznam mate-
matiky. Rust burZoasni spole¢nosti v XVII. stoleti umoznil dat
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védé dkoly na nékolik stoleti dopredu s plnym pozndnim jejich
praktické ceny. Opfena o tésnou souvislost s matematickou ¢asti
pfirodnich véd, mohla matematika XVII. stoleti nastoupit novou
etapu dialcktického vyvoje. Nové pojmy, které se nedaly vtésnat
do starych formalné logickych kategorii matematiky, nabyvaly
svého prvého plného opravnéni v odpovidajicich jim vztazich sku-
te¢ného svéta. Tak napf. vyplyva realnost pojmu derivace z redl-
nosti pojmu rychlosti v mechanice. Nebylo proto otdzkou, je-li
moZno tento pojem logicky zdivodnit, nybrz jenom to, jak jej
formulovat.*

Zakladnim pojmem matematiky druhého vyvojového obdobi
byl pojem funkee, jenZ az do dne¥ni doby st plné zachoval svou ne-
smirnou dalezitost. Zpocatku byla funkce povaZovana za promeén-
nou veli¢inu, jejiz hodnoty jsou urcovany podle néjakého vzorce
(tzv. analytické vyjadfovani funkce) libovolné volenymi hodnotami
druhé proménné veliéiny (nezavisle preménné ncholi argumentu).
Tak Euléer ve svém ,,Uvodu do analysy* pravi napf.: ,,Funkce
proménné kvantity je analyticky vyraz slozeny né¢jakym zpisobem
z této proménné kvantity a ¢isel neboli konstantnich kvantit.®

Dalsi vyvoj] matematiky vedl oviem k daleko obecnéjdimu pojeti
funkce, které je zaloZeno na vzijemném piifazovani prvka dvou
mnozin. Toto pojeti funkce mohlo viak byt uskutecnéno teprve
ve tietim vyvojovém obdobi, kdy byla vybudovéna teorie mnoZzin.

Dnesni obecny pojem funkce je tento: Jestlize kazdému prvku «
néjaké mnoziny M je podle néjakého pravidla piifazen jisty
prvek y mnoziny N (kterd pepfipadé mazZe byt i totoZzna s mnoZinou
M), pak fikdme, Ze na mnoziné M je definovana funkce (jedno-
znadnd) a pifeme y = f(x). Prvky mnoziny M se nazyvaji hodnoty
argumentu, jim pfifazené prvky mnoziny N pak hodnoty funkce
nebo téz obrazy prvki mnoZiny M. Je oviem myslitelny i pfipad,
Zze mnozina N obsahuje i takové prvky, které nejsou obrazem
Zzadného prvku mnoziny M. Prvky mnozin M, N mohou byt zcela
libovolné podstaty, tj. nemusi to byt vyhradné &isla. Pripad, kdy
prvky mnozin M, N jsou ¢isla, je oviem velmi dalezity, nicméné
jsou bézné 1 piipady, kdy tomu tak neni. Jestlize prvky mnoZzin
M, N jsou napiiklad body, pak mame jednoduchy piipad geo-
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metrického zobrazeni (bodové zobrazeni). Tak je tomu napf.
v deskriptivni geometrii pit rtznych druzich promitani. Kazdému
bodu zobrazovaného objektu je v roviné (pramétné) prifazen
podle zvlastniho pravidla urcity bod, zvany pramét. Ono pravidlo,
pomoci né¢hoz sestrojujeme praméty bodd v prostoru, _]C oviem
rizné podle druhu promitani (zobrazeni).

Snaha po zachyceni pohybu a zmény se v XVII. 1 XVIII. stol.
projevila v matematice 1 mimo analytickou geometrii a infinitesi-
malni pocet. Bylo to zejména v klasické ryzi geometrii (syntetické),
v niz rovnéz doflo k dualezitym objevam, které pripravily padu
pro pozd¢si mohutny rozvoj projcktivni  geometrie. Lyonsky
architekt Girard Desargues (1593 —1661), vychazcje z malifské per-
spektivy, zpracoval tcorii centrdlni projekce, zavedl nevlastni
(4bézné) prvky a pouzil jich k vySetfovani geometrickych atvard.
Jeho myslenky viak nebyly soucasniky pochopeny. Pouze jiz dfive
uvedeny francouzsky matematik Blaise Pascal vytvoril na jejich
zakladé zcela novou nauku o kuzeloseckach.

Sem také patti i vznik deskriptivni geometrie, kterou, jak jsme
st uz rekli, zaloZil Gaspard Monge. Zpotatku byla deskriptivni
geometrie tajnou vojenskou védou a teprve francouzska burzoasni
revoluce ji ulinila §iroce piistupnou lidu. Poslani a daleZitost
deskriptivni geometrie vyzdvihl Monge pii zahdjeni svych pied-
nasek v roce 1795 témito slovy : ,,Deskriptivni geometrie se¢ v budou-
cnostt stane jednou z hlavnich ¢asti narodni vychovy, protoze jeji
metody jsou pro pracujici tak dalezité jako ¢teni, psani a aritme-
tika.

Jestlize obsah matematiky prvatho obdobi se obylejné, byt
1 ne zcela presné, oznaéuje nazvem ,,elementadrni matematika®,
pak lze nazvat matematiku druhého vyvojového obdobi (také ne
zcela presné) ,klasickou vy$§i matematikou‘. Matematickd latka,
kterda se u nds vyucuje na vSeobecné vzdélavacich Skolach, patii
prevéaznou vétsinou do elementarni matematiky. Nicméné 1 elemen-
tdrni matematika obsahuje ¢etné oddily, které se vymykaji z rdmce
$kolskych moznosti. Podstatnym &astem klasické vy$§i matematiky
(vy$si algebre, matematické analyse, analytické geometrii a diferen-
cidlni geometril) jsou vénovany predndsky aZz na vysokych Skolach.
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4, TRETI VYVOJOVE OBDOBI:

MATEMATIKA JAKO VEDA
O KVANTITATIVNICH vzTAZICcH
A PROSTOROVYCH FORMACH SKUTECNEHO
SVETA V CELE JEJICH OBECNOSTI

XVI., XVII. a XVIIL stoleti vytvorilo viechny predpoklady,
aby se mohla matematika mohutné rozvijet. Zejména se stalo béz-
nym uzivani indickych &isel a posiéniho systému. Stdle vice pro-
nikal potet s desctinnymi Cisly. Tim se usnadnilo provadéni
slozitych vypottll, k ¢emuz dopomohl pfedeviim vynalez logaritmi.
Pohodind algcbraickd symbolika prispéla k rozvoji teorie rovnic
a algebry viibcc. Analytickd geometrie vedla k zobecnéni pojmu
funkce a pomohla soucasné opodstatnit skute¢nost zdpornych
¢isel.

V XIX. stoleti se nahromadilo velmi mnoho poznatka v riiznych
oborech matematiky. Stale vice mohl byt zdirazfiovan nazor,
Ye matcmatika je véda o mnohem obecnéjsich kvantitativnich
vztazich, nez jakymi jsou &sla a veli¢iny a o mnohein obecnéj$ich
prostorovych forméch, nez jsou obydcjné geometrické tUtvary
o jednom, dvou nebo tfech rozmérech. Matematika tietiho obdobi
se vyznatuje bohatosti a viestrannosti svého obsahu, mé naprosto
abstraktni charakter a piitom dovede feSit i necjkonkrétné)si
tkoly, které ji predklada praxe, Toto ticti obdobi trva od podatku
XIX. stoleti dodnes.

Vyznam pojmu funkce a transformace je stile pronikavejsi.
Teorie funkci se osamostatituje od poétu infinitesimalniho a za-
sluhou fady matematikdl se stava jednou z nejdulezitéjsich kapitol
matematiky.

Z vynikajicich pracovnik na tomto poli je to zejména na§
Bernard Bolzano (1781 —1848), francouzsky matematik 4. L. Cauchy
(1799—1857), mlady norsky matematik Henrik Niels Abel (1802 —
1829) a némedti matematikové Georg Riemann (1826 —1866) a Karl
Weiersirass (1815—1897). Protéjikem tohoto rozvoje v oblast
analysy je neméné bouflivy rozvoj v oblasti geometrie. Na zakladé
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studia transformaci rozviji se projektivni geometrie, kterou se
zabyval zejména jeji tvirce francouzsky matematik 7. V. Poncelet
(1788—1867) a po ném rada dalsich matematikl francouzskych,
némeckych a italskych, k nimZ se ve druhé polovine XIX. stoleti
fadi také Ceska gkola projektivni geometrie, representovand prede-
v8im vynikajicim Emilem Weyrem (1848 —1894).

Teorie obecnéjsich transformaci (biraciondlnich) byla studovana
italskym matematikem Luigi Cremonou (1830—1903). Vyznamny
pojem grupy zavedl do teorii transformaci Nor Sophus Lie (1842 —
1899) a némecky matematik Felix Klen (1849 —1925).

V prvé poloving XIX. stoleti dochézi téz k vyvrcholeni dialektic-
kého vyvoje pojmu ¢isla. Nor Gaspar Wessel (1745—1818) a po n¢
Némec Karl Friedrich Gauss (1777—1855) zndzornili komplexni
¢isla pomoci bodl roviny a pouzili jich pii feseni mnohych problé-
mu, predeviim v reorii déleni kruhu (Gauss).

Teorie funkce komplexni proménné se nyni stala nepostradatel-
nym prostfedkem ke studiu mechaniky kontinua homogennich
latek. Uplatnuje se tak v nejrazngjsich oborech techniky, zgjména
v aerodynamice, teorii pruznosti a v mnohych dalfich oborech.

Némecti matematikové Karl Weierstrass, Richard Dedekind
(1831—-1916), Georg Cantor (1845—1919) a Francouz Charles
Meéray (1835—1911) polozili védecké zaklady teorie iraciondlnich
Cisel.

Jejich Givahy o iracionalnich ¢islech byly podnétem pro vytvoreni
pojmu mnoziny, ktery je jednim z nejdtlezitéjsich pojmt moderni
matcmatiky. Rozvijenim teorie mnozin se zabyval z¢jména
G. Cantor. Stejné jako v historii &isel zdpornych a ‘komplexnich
objevila se pfi zacatcich teorie mnozin fada logickych rozpori —
sofismat. Ty vedly nékteré konzervatival matematiky k presvédceni,
Ze teoric mnozin nepatii vlastné do matematiky a ma byt z ni proto
vyloudena. Jini — méné zaujati — vyslovovali minéni, Ze teorie
mnozin byla objevena prili§ brzy.

Teprve zatitkem XX. stoleti vybudoval matematik FE. Jermelo
teorii mnozin na axiomatickém zdkladé. Tim byly v podstaté
odstranény hlavni rozpory, které vedly k pochybnostem o sprav-
nosti této discipliny.

© 32

Na podkladé teorie mnozin vznikla zahy fada novych matema-
tickych nauk. Je to zvla§té mnoZinovad topologie, funkciondlni
analysa, teorie redlnych funkei, teorie svazfi a koneéné i matema-
tickd logika. Vicchny tyto discipliny nachézeji vétdi ¢ mensi
uplatnéni v praxi, nebo jsou ptipraveny, aby mohly byt pouzity
pii stale rozsahlejsich aplikacich teoretickych Gvah v nejraznéjich
oborech tviréi lidské ¢innosti.

Dalsim charakteristickym rysem tiettho obdobi vyvoje matema-
tiky je rozvoj a uplatnéni matematické piesnosti, Bouflivy rast
n¢kterych matematickych disciplin, zejména pak poétu infinitesi-
malniho v XVIII. stoleti, mél za nasledek kvalitativni rozvoj mate-
matickych poznatk®, nicmén¢ dokazovanych Casto zptisoby, které
sice svedeily o znamenité intuici autord, ncobstdly viak pod piisnou
kritikou doby pozd&jsi. Bylo proto nutno podrobit kritickému
zkouméni zéklady viech matematickych disciplin.

Presné zaklady tcorie algebraickych rovnic vybudoval K. Fr.
Gauss, H. N. Abel a francouzsky matematik Frangois Evarist Galois
(1811—1832).

Vystavbé a kritickému zkoumdni zdklada =zpalysy se vedle
Cauchyho vénoval jiz jmenovany Abel, Ricmann, Weierstrass
a dale francouzsky matematik Charles Hermite (1822 —1901).

Badéani o zékladech axidmatické vystavby geometrie, hlavné
otazka pat¢ho postulitu Euklidova, vedla genidlniho ruského
matematika Nikolaje Tvancvide Lobalevského (1793—1856) k vybu-
dovani nové geometrie, ve které neplati paty axiom Euklidav.
Tato geometrie se nazyva podle svého objevitele geometrii Loba-
¢evského nebo geometrii necuklidovskou. Podobnymi otdzkami se
zabyval také Fr. Gauss, ddle madarsky matematik Jan Bolyai
(1802—1860) a pozdgji téz B. Riemann a jini.

Matematické tvahy, provadéné v tretim obdobi, sméfuji k nej-
SirSi obecnosti. V aritmetice a algebie jsou zavedeny zcela abstraktni
pojmy Cisel a veli¢in vibee, v teorii funkei se dospiva k sloZitym
a matematicky obtiznym funkeim, v abstraktni teorii grup a jinych
podobnych teoriich se studuji kvantitativni vztahy v celé jejich
obecnosti. V abstraktni geometrii se zamita nazor jako pomicka
prostorove predstavivosti. Dospiva se k abstrakini piedstavé pro-

385004 33



storu o vice nez tfech rozmérech. Dal$im zobecnénim pojmu prostor
vznikaji prostory metrické a topologické.

Veskerd tato zobeenéni maji dilezity vyznam nejen v rlznych
disciplindch matematiky, ale i v piirodnich védach, ze¢jména
ve fyzice.

Dal§im vyzna¢nym rysem vyvoje matematiky tfettho obdobi je
mnchostrannost predmétt, které moderni matematika zkouma,
i viestranna rozmanitost pracovnich metod. Vedle fefeni problémi,
které matematice pfedklddaji prirodni védy a technika, se rozvijeji
téz odvétvi vysoce abstraktniho rdzu. Matematickymi dvahami
se fesi mnohé problémy spoleenského déni 1 obtizné otazky dobyti
meziplanetarniho prostoru. V geometrii se uplatiiuji vysledky
algebry a analysy a naopak.

Logaritmy odstranily obrovské potiZe pri numerickych vy-
poctech, které zejména astronomam komplikovaly Zivot. Osvetlily
soutasné mnohé otazky z funkéni analysy a ptipravily Feieni &et-
nych problémi této discipliny. UZiva se metod statistickych Setfeni
1 grafickych metod pocetnich; do sluzeb matcmatiky jsou pojaty
1 matematické stroje (stroje na zpracovéni informaci) a elektronové
mozky velké vykonnosti a pickvapivé pocitaci rychlosti.

Jejich pomoci jsou hravé feSeny mnohé problémy, které cekaly
dlouhou dobu na své vyicSeni. Nieméné se objevuji dal¥i nefeené
problémy zcela novych druhd a podstat. Byla vyslovena obava, Ze
nové problémy rostou rychleji, nez vibec mohou byt Fefeny.
Piesto se lze dommnivat, ze nahromadéni problémé urcit¢ho druhu
v jistém Casovém obdobi povede k vytvofeni teorie, kterd tyto
problémy bude fesit z vyisihio jednoticiho hlediska. Timto zptsobem
byly uZ nejednou ve vhodné dobé feseny problémy, které vyvstaly
pred sta a tisiciletimi. Pocet diferencidlni a integralni fesil z jednot-
n¢ho hlediska mnoh¢, tehdy zdanlivé izolované problémy, kte-
rymi se zabyvali Fudoxos, Apollénios, Archimédes, Pappos,
Guldin, Kepler, Cavalieri aj.
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IT.

ARITMETIKA

1. PRVNI POCETNI PREDSTAVY

Jednim z nastroju, jichz pocal velmi zdhy ¢lovek uzivat, aby si
usnadnil boj s pfirodou, byl soubor predstav a pojmi, které pozdéji
daly vznik matematice. Spolelenské vztahy ldi vytvorily brzy
pfedpoklady pro vznik ¢isla a pozvolna také pro vytvoreni pocet-
nich vykont. Bylo potfebi predvidat, jak dlcuho vydrzi nahroma-
déné zasoby, odhadovat, na jakou dobu postadi ulovend zvér
k vyzivé kmene. Vyménovaly sc rozliéné predméty, srovnavala se
velikost stad ruznych majitelt apod. Pocalo se uvazovat o mnozstvi.

Pojem mnozZstvi vznikl patrné dtive, nez vznikla jména pro jed-
notliva ¢isla.

Méme Cetné zpravy o tom, Ze primitivni pastevee zjisti takika
Jedinym pohledem, zda mu néjakd ovee ve stadé chybi. Pritom ne-
ma predstavu éisla, udavajictho poéet ovei ve stad¢ a nedovede je také
zadnym zplsobem vyjadiit. V takovém piipadé jde o zvlaSini pa-
métnou schopnost primitiva nezatizené¢ho radou poznatka, ktery
poznd, Ze mu ve stadé chybi dobytée urcitych vlastnosti, jak je
ma ve své predstavé. V tomto stadiu chdpdni mnoZstvi jeité ne-
vystupuje ¢&islo jako abstraktni pojem. Ten se teprve velmi pozvolna
buduje abstrahovanim ostatnich vlastnosti potitanych objektd
(barva, velikost atd.).

Bedfich  Engels ve spise ,,Anti-Dithring®® fika: ,,Pojmy poltu
a obrazce nejsou vzaty odnikud jinud, neZ ze skutetného svéta.
Deset prst, na nichz sc lidé naudili pocitat, tedy provadét prvni
aritmeticky tkon, jsou v§im jinym, jen ne volnym vytvorem
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rozumu. K potitini patii nejen poditatelné piedméty, nybrz
i schopnost opomijet pii pozorovini téchto pfedméti viechny jejich
ostatni vlastnosti, vyjimaje jejich pofet — a tato schopnost je
vysledkem dlouhého dégjinného zkuSenostniho vyvoje.”  (Anti-
Diihring, ¢eské vydani 1949, str. 36).

Cisla byla nejprve vyjadiovana piifazovanim ekvivalentnich
mnozin stejnorodych piedmétd jako byly prsty na rukou a na
nohou, pii vétgich &slech i kotniky, klouby, jindy zase kam¢nky,
htlky apod.

Vzé4jemné piitazovani riznych mnozstvi hrlo velmi ddleZitou
tilohu pii sménovani rozlitnych druhft zboZi a bylo velmi ndzorné.
Soudime tak z toho, Ze i v nadi dobé primitivni nadrodové — podle
zprav rtznych cestovateli — provadéji obchodovani na podkladé
velmi konkrétniho vyménovani malé skupiny prodavanych pied-
métii za stanovenou protihodnotu. Domorodec prodéaval napf.
dvé ovce a za kazdou pozadoval dva svazky tabakovych listd.
Nevzal viak najednou &tyfi svazky a nedal ani hned obé ovce.
Dal napied jednu ovci a vzal za ni dva svazky, pak dal druhou ovei
a vzal si dal§i dva svazky tabakovych listd.

Nazornost byla také oviem zachovana viude tam, kde okolnosti
vedly k vytvoteni trvalého iscln¢ho zdznamu. KdyZ bylo tfeba
poslat n&jakou zpravu, kterd obsahovala Ciselné tdaje, bylo ¢islo
vyjadfeno kaménky, vloZenymi do sicku. Prijemce si kaménky
prepotital a tim poznal &islo, které posilajici timto zpdsobem
,,zapsal®’,

Obr. 1. Dopis pohlavara domorodého kmene na Cejlonu

Na obr. 1 je vyobrazen dopis pohlavéra domorod¢ho kmene na
Cejlonu, psany na stromové kife. Nagelnik si timto dopisem objed-
nava dva hrnce medu a deset kusi divoké zvéfe. Horni prohnuta
dvojita tara predstavuje ty¢, na které ma byt zbozi neseno, dva hrn-
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ce jsou znazornény dvéma kruhy, deset kust zvéfe pak vyjadruje de-
set vodorovnych &ar, seskupenych soumérné do dvou skupin po péti.

Casto se setkavame se ,,zdpisem® &isel na dievénych holich
pomoci zatezi. Hole, do nichz se Cisla ,,zafezavala®, se nazyvaji
rabue, zatezm fikame vruby. Rizné druhy &selnych zaznam
na rabudich nachazime takika u viech ndrodd. I u nas na Valaisku
zaznamendvali obecni pastyii na rabufich veskeré ciselné udaje,
spojené s obhospodarovanim ovci, které jim byly jednotlivymi
sedldky v obci svéfeny do opatrovani. Pocet ovci, patiicich jednot-
livym hospodaffim vesnice, si pastyl zaznamenaval na jedné strané
rabuge, na druhé zapisoval odevzdané maslo, na tieti syr a na &tvrté
strané sil, dodanou na salas.

Nejstardi ,,vrubovy*‘ zdpis pochdzi z vykopévek z Dolnich
Véstonic na Moravé a je asi z doby 50 000 az 60 000 let pied nasim
letopoétem. Je to stchenni kost z mladého vika s 25 a 30 zafezy.
Je pravdépodobné, Ze lovec mamuth si iu poznamenal své alovky.
Pocet zafezt patrné ukazuje na zarodky pétkové soustavy.

Nekteré narody uZivaly uzlél na provazcich jako zépisu isel.

Tibetské modlitebni $itary, stejné jako katolické razZence, jsou
vlastné potetni $ntry k zaznamendvani poctu predepsanych ndbo-
Zenskych ukont.

Nejznadméj§i &isclné zapisy na provazcich se dochovaly z doby
fite Inkd, ktefi kdysi zfidili bohaty stat se svéraznou kulturou na
tizemi jihoamerické republiky Peru. Provazce se nazyvaly ,kipu®
a tvoiily svazky §iidr, az nékolik kilogramd tézké. Veskeré ,,pisem-
nictvi® fise Ink? bylo zaznamenano na takovych svazcich provazet.
Utedni oznameni byla po celé Fi§i rozesilana v téchto svazcich.
Uzly byly vazany zvlaitnimi ufedniky a ti jedini jim téZ rozuméli.

Rovnez Cinané uzivali kdysi uzlovych zapist. Cinsky mudre
Laotse v V1. stoleti pt. n. L. napomind své spoluobcany, aby se vra-
tili k jednoduchému zplsobu Zivota a radi: ,,Nechte lidi délat opét
uzly z provazct a uzivat jich jako pismen.*

Vyjadiovani &isel pomoci uzld byvalo donedavna v riiznych
oborech lidské &innosti bézné a nékde se dochovalo az dcdnes.
Na japonskych ostrovech Rjikja oznatuji si délnici vyslouze-
nou mzdu zna¢kami rdzného druhu na poviislech.



9. CISELNE SOUSTAVY

Jak jsme vidéli v pfedeslém €lanku, pomahal si pravéky ¢lovek
pii potitani a zapisovani Ciscl jednoduchymi pomiickami jako
napf. prsty, kaménky, uzly nebo vruby, popiipade i jinak. Zasoba
sel tak stale rostla a tim rostla i odvaha poditat s isly vétsimi
a vétdmi. Zahy se viak ukdzaly rozmanité potiZe. Prili§ velky
pocet uzld nebo vrubt nebyl prehledny. Bylo proto nutno shrnout
uréity polet jednotek v jeden ,,vySsi® celek, v jednotku vyssiho
#4du. Po¢itani na prstech, které jsou nejpiistupnéjsim pocitadlem,
piivedlo lidstvo logickym vyvojem k navyku, shrnovat v jednu
jednotku vy$siho fadu zprvu pét, pozdgji desct a treba 1 dvacet
jednotek. Tak patrné vznikla Cisclnd soustava pétkova, desitkova
a dvacitkova.

Zkratkové znaky pro ,,vySi jednotky® byly pravdépodobné
wsivany jeité pred vznikem pisma. Na kostech, které pochazeji
ze star§i doby kamenné, nachdzime vruby tvaru V a X, které by-
vaji vykladany jako znaky pro tyto vyssi jednotky. Znak V pted-
stavuje snad obraz ruky s péti roztaZenymi prsty a byl to tedy
symbol pro &islo 5. Je pak nasnadé vyloZit znak X jako obraz dvou
spojenych rukou, tedy symbol pro &islo 10.

Zbytky pétkové ciselné soustavy se dochovaly az do nedavné
doby u nékterych narodd stiedni Afriky. Taméjsi domorodci méli
velka stada dobytka a jeho potiténi bylo pro né tézkym problémem.
Délali to tedy tak, Ze jeden domorodec odpotitaval na prstech
jedné ruky jednotky (4. jednotlivé kusy dobytka vidy po péti),
druhy zase ,,zaznamendval® na prstech své ruky pocet téchto
(oviem zase jen do péti) pétek, tret zachycoval pocet ,,péti-pétek®
(. vzdy 5.25= 125 kusd dobytka, znazornénych na prstech
jedné ruky).

Dvacitkové soustavy uzivali Indidni kmenec Mayt ve Stfedni
Americe jeité v VI stoleti nascho letopottu. Stopy této soustavy
jsou patrny z nazvi nékterych &isel v mnohych indoevropskych ja-
zycich. Tak napf. ve francouziting se &islo 80 nazyva quatre-vingts,
co? v doslovném pickladu znamend &tyfi dvacitky.
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Pomérné &asty vyskyt dvacitkové soustavy v rtznych dobach
a kulturdch prameni pochopitelné z okolnosti, Ze ¢lovék ma na
viech konéetindch dohromady 20 prstt. V dobé, kdy lidé chodili
bosi, poutaly prsty na nohou pozornost potitajictho stejné jako
prsty na rukou. Pak oviem soubory ,ruka® (pét) a ,,clovek’
(dvacet) byly pochopitein¢ prvnimi stupni pii budovani &iselné
soustavy.

Ve vzdalenych konéinach zemékoule zachovaly se dosud stopy
potitini v jinych &selnych soustavach. Tak napi. Eskymaci
na poloostrové Cukotském maji svij svérazny zptsob podle poctu
prstd na rukou a na nohou. Znamy sovétsky spisovatel Semuskin
vypravuje o matematickych znalostech Cuked v knize ,,Zil jsem
na Cukotce® toto: ‘

,,Hodiny poc¢ttt mély cukotské déti stejné rédy jako ,,rozhovor
na papitce. Pickazel pii nich viak jejich domaci zplisob pocitani
do péti podle pottu prstii na rukou a na nohou. Dosptli Cukeové
takovym zptisobem poéitaji velmi dobic az do tisice. Ziidka se
zmyli, i kdyZ jim takové poditani trvd dlouho. Pro vétsi pohodli
se nékdy zouvaji a potitaji na dvaceti prstech rukou a nohou.
Pét lidi pii tomto pocitdni tvoii jednu stovku.®

Shrnovéani né¢kolika jednotek do vésich celkl se velmi zahy stalo
bézn¥m zvykem. Usnad®ovalo to pfchled o mnozstvi kupovaného
a prodavaného tovaru. Takové véisi celky mély razna jména podle
poétu kusti a n¢kdy také podle druhu zbozi, ze ktercho byly tyto
soubory tvoteny. Tak vznikly pojmy a nazvy mandel, kopa,
tucet apod.

TvoFenim ekvivalentnich skupin stejnych pfedmétt si usnadno-
vali lidé odedavna pichled o svém vlastnictvi. Byl to téZ jeden
z dblezitych predpokladit umozitujicich spravedlivé obchodo-
vani. Soudasné to viak byla i dfilezita cesta, po které ¢lovék pronikal
stile dal v pozndvani posloupnosti prirozenych &isel. Zde se dosti
brzy ustalila soustava desitkova, kterd posléze ovladla vSechno
béiné potitani. Veskera technika, méfeni délek, ploch, objem,
vazeni, procentcvy polet a celé desctinné déleni se opird
o desitkovou soustavu,



3. PSANTI CISEL

Zapisy ¢isel na rabusich nebo pomoci uzld vyhovovaly primitiv-
nim potfebdm v urcitém obdobi lidského vyvoje a pro svou jedno-
duchost se v riznych formach udrzely hodné dlouho. Nicméné
tvofivy vyvoj lidského mygleni Sel dale a pisemné znalky se pocaly
psat na vhodné volené hladké plochy. NaSe veédomosti o &islech
a cifrdch nesahaji dale nez do ¢tvrtého tisicileti pred pocatkem
nascho letopoctu. Opiraji se o ndpisy na starych budovach a pamat-
nicich — zejména v udoli feky Nilu — jsou viak téz vysledkem
studia z&pist na hlinénych destickach, nalezenych jako pozistatky
starych , knihoven® v tdolich ¥ek Eufratu a Tigridu.

Nase védomosti o starych Ciselnych zépisech jsou doloZeny téz
prameny psanymi na papyrech. Ty pochdazeji predeviim z vdoli
feky Nilu. Pyramidy a razné hrobky byly tisiciletymi tschovnami
staré kultury cgyptské, kterd je nyni krok za krokem znovu obje-
vovana.,

Presto jsou tyto dochované doklady psani ¢isel jen jednotlivé
¢lanky dlouhého vyvoje, ktery muizZeme v celé Uplnosti pouze
tusit. Mohutné stavby pyramid, chrami, hrobck a jiné stavitelské
pamatky vyzZadovaly vyspélou pocetni 1 geometrickou kulturuy,
ktera se ndm objevuje ve stavu znaéné¢ dokonalém a na dlouhou
dobu ustrnulém a neménném. Lze proto predpoklddat, Ze se tyto
pocetni kultury vyvijely jiz tisicileti pred dobou, ze které mame jeji
prvni pisemné doklady.

Ritzné narody béhem svého vyvoje dospély k odlisnym zpasoblim
psani ¢isel. VSechny staré kultury — babylonskd, egyptska, fecka,
indicka, ¢inskd a arabskd — vytvorily svoji vlastni ¢iselnou symbo-
liku. |

Néarody, jejichZ piinos pro dalsi rozvoj ¢&iselné symboliky byl
nejsmérodatnéjii, Ize podle zpusoba, jak ¢isla psaly, rozdélit do tif
odlisnych skupin. Kazda z téchto skupin ma vidy uréitou spolednou
mySlenku, na které je psani &isel zalozeno. Vznikl tak systém:
A. obrazového pisma, B. zaloZzeny na mistni hodnoté ¢islic a C. za-
pisu ¢&isel pomoci pismen abecedy.
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A. OBRAZOVA PIisMA

Do prvni skupiny nélezeji ty narody, které uzivaly obrazkovvch
znakd. V této skupiné mnejvyznacndjsi je ten systém, kterého se
uzivalo ve starém Egypté. Tam se k psani 1 pocitdni uzivalo znaki,
kterym dnes fikame hieroglyfy. Ukazku takového Ciselného hiero-

Obr. 2. Reliél's &isly psanymi hieroglyfy
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1 10 10°10° 10" 10° 100 1
Obr. 3. Hieroglyfické &islice
glyfického zapisu nam predstavuje obr. 2. Na obr. 3 je prehled
hieroglyfu pro nckterd Cisla. Znak pro 1 predstavuje halka, obraz

ruky je symbolem pro 10, spirala pro 100 je patrné stvlizovany
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obraz svinutého palmového listu. Znak pro 1000 ukazuje kvét
lotosu — symbol Nilu — kterému Egypt vdéZi za svou trodu.
Soucasné to byl také symbol hojnosti, jejimiz bohy byli Osiris
a Isis. Cislo 10 000 je picdstavovano ohnutym prstem, hieroglyf
pro 105 ¢ili 100 000 je obrazkem zdrodku zdby (kterych se vzdy
po nilskych zaplavach objevovalo nesmirné mnozstvi). Milidn je
vyjadfen obrazem zasnouciho muze; podle jinych prament pred-
stavuje kosmického boha, ktery drzi oblohu a jehoZ jméno znamena
nekone¢nost. S pojmem nekoneéna byva téZ spojovan posledni
znak pro 107, Jindy v$ak i znaky pro 10° a 10° jiz znamenaji ,,velmi
mnoho.

Popsanych znakl se vétsinou uzivalo pro vyjadfovani &isel na
monumentéalnich zadpisech na stavbach. Zobrazované jednotky se
pfi Cteni Cisla scitaly; jejich seskupovani se ddlo podle hledisek
praktickych i estetickych. Radéni jednotek podle fadu ncbylo
jednotné. V nékterych textech sc psalo od levé ruky k pravé,
v jinych zase obracené. Symbol pro milién béhem doby vymizel
a pokud se psala ¢isla, v nichz se vyskytoval, napsal se znak pro 10°
a pod n¢j poticbny nasobek.

Pri rychlém psani nabyvaly znaky zkrdcenych a zjednoduienych
forem. Vzniklo tak zvané pismo hieratické, uZivané vétSinou
knézimi. Toto pismo nachdzime také zpravidla v papyrech staré
egyptské fise, kde se dochovalo v riznych variantach. Nejstar$i po-
Cetni pamatky tohoto druhu jsou slavné papyry, tzv. papyrus mos-
kevsky a papyrus Ahmesiv, které oba pochazeji z XVIII. stoleti pt.
n. 1.

Asi v VII. stoleti pt. n. 1. se objevuje pismo, které fecky déjepisec
z V.stoleti pt. n. . Herodot nazval démotické ¢ili lidové. V egypt-
skych pamatkdch byva nazyvano pismem knihovym, kdeZto pisma
hieroglyficka i hieratickd byvaji zvana pismy boh.

B. SYSTEMY ZALOZENE NA MISTNI HODNOTE

Druha skupina zahrnuje ty narody, které pi¥i ¢&isla pomoci
mistni hodnoty ¢islic. Tento zplsob psani &isel nachdzime na hling-
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nych destickdch u narodd v tdolich Eufratu a Tigridu, sem patii
také &iselnd symbolika stfedoamerického indidnského kmene Mayt
a oviem i &iselna soustava, které uzivdme my a kterd mé své prvé
pocatky v Indii.

Hlinéné desticky pochézeji ze &tvrtého tisicileti pred n. 1. a z dob
mladsich. Obsahuji zpravy z nejriznéjsich obort tehdejsiho Zivota,
zejména pak zdznamy vyznamnych udalosti a ndbozenské pied-
pisy. Jsou té7z dochovany celé zdkoniky i zdpisy ze zivota hospo-
datského, dale zapisy z astronomie a také zdpisy matematické.
Psalo se rdkosovym rydlem do mékkych desticek, které se pak vy-
palovaly. Znaky, ze kterych se pismena a Cisla skladala, mély
vét§inou tvar klind, a proto sc tyto systémy nazyvaji pismy kli-
novymnii.

V Mezopotamii se béhem tisicileti vystiidala fada ndrodd,
z nich kazdy tak ¢i onak ovlivnil kulturni vyvoj a picjimal kulturni
navyky narodd podrobenych. Tim vznikla cela fada kultur, které
mély své vice méné odlisné Cisclné systémy.

aj by
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1 2 4 9 10 28 59 71
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Obr. 4. Cisla psan4 klinovymi znaky

Od poloviny tfetiho tisicileti pted n. 1. se vedle jinych zptsobd
psani &isel uzival 1 zplsob, ktery kromé vlastni hodnoty ptisuzoval
¢iselnym znaklm téz hodnotu mistni (pozi¢ni systém). Jednotka
byla znamenéna svislym klinem, dvé jednotky se zapisovaly dvéma
svislymi kliny apod. Desitka byla psdna klinem lomenym. Zpisob
psani ¢sel od 1 do 59 je patrny z obr. 4a. Obr. 4b predstavuje
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¢islo 71. Svislému klinu, napsanému vlevo od klinu lomeného
pro deset, je plisouzena hodnota ,,mistni, Sedesatkrdt vt
nez ta, kterou mel svisly klin na misté jednotek. V obr. 4c jsou
zapsana ¢isla 1.60 4-2.10 + 6 = 86, ¢&islo 602 + 10. 60" -
+ 60 + 10 + 1 =4271 a &islo 4.60° + 37.60% + 46. 60! +
-+ 40 = 1 000 000.

Na zdkladé téchto pravidel neni obtizné prepsat néktera &isla
z naeho &iselného systému do systému tohoto klinového pisma. PH
zapisu mnohych ¢isel klinovou symbolikou se viak Zasto setkame
s obtiZzemi. Nevyskytne se vidy znak pro 10 (lomeny klin), ktery od-
déluje jednotky nizsiho fadu od jednotek vy$$iho tadu a kromé toho
neni posud zndm zpisob, jak vyznadit chyb&jici jednotky nekterého
fadu. S t¢mito obtizemi se napf. setkdme, kdyz chceme prepsat
do klinového pisma ¢islo 3 602 = 60% + 2. Je samozfejmé, Ze i Ba-
bylonané se setkali s touto svizeli, kterd vznikne pii kazdé symbo-
lice, zaloZené na pozitnim systému, pokud ta symbolika nema
zvlastni znak pro nulu. Babyldiiané si pomahali v riznych dobach
riznym zplsobem. Chybéjici fady byly vyznadovany kupt. meze-
rou apod. Ve Ctvrtém stoleti pf. n. 1. se poprvé objevuje znak dvou
malych §ikmych klind psanych nad sebou. Tento znak oznadoval
misto, kde chybély jednotky uréitého tadu. Pouzitim tohoto znaku
bylo zminéné ¢islo (3 602) zapsino v obr. 4d.

Zminény uz stredoamericky kmen Indidnd Mayt mél vysp&lou
¢iselnou symboliku, zaloZenou na systému mistnich hodnot o za-
kladu 20. Protoze se ¢iscl uzivalo zcjména k tdajtim kalendafovym
a k zapisovani sledu dni, jevil se soubor (18 .20 =) 360 jednotek
(§. dnt) jako ¢asovy cclek, ktery po piicteni péti dnti ¢ini jeden
slune¢ni rok. Proto nebyl &iselny systém kmene Mayt désledné
stupfiovan po dvaceti. Prvnich dvacet jednotek (nultého fadu)
tvofilo jednu jednotku ¥édu vyStho (prvniho), dale viak uz jen
18 jednotek tohoto ¥adu bylo shrnovano v jednu jednotku ¥adu
druhého. Méla tedy jednotka fadu druhého celkem 20 . 18 jednotek
fadu nultého. Tvofeni jednotek vy$ich ¥ada pak pokratovalo
opét vzdy po dvaceti. Zpiisob zdpisu &isel je zfejmy z obr. 5.

Tento zplsob psani &isel se u Mayft vyskytoval témét od potatku
na$eho letopoctu. Kdyz Spanélé v XVI. stoleti pocali dobyvat
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zemi, byla kultura téchto kmeni jiz v Gpadku. Jeji nejvétsi rozkvét
byl pravdépodobné v obdobi mezi VI. az XI. stoletim.

e} ©9 se0 [ 114 ] ———
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Obr. 5. Giselna symbolika indidnského kinene Maya

N&3 nynéj§i zplsob psani &isel spociva rovnéZ na poziénim
systému, Za jeho objevitele jsou vScobecné pokladani Indové.
Nejstardi ¢iselny systém, znamy na ¢dstech vzemi nyndjsi Indie
ve I11.stoleti pt. n. 1., uzival znakd pisma, zvaného kharosti, vznik-
1ého z abecedy perskoaramcjské. Napisy timto pismem byly nale-
zeny vychodné od Afghénistanu a v severnim Pandzibu. V pod-
staté byly pouZivany znaky, které se pii psani ¢isel opakovaly
tolikrat, kolikrat bylo tfeba.

Bezprostiednimi predky nalich ¢iselnych znakd jsou pravdépo-
dobné ¢&islice brahmi, které byly v Indii rovnéz od ddvnych dob
uzivany.

Pri psani &isel vétSich neZ sto byval znak pro 100 nebo 1000
spojovan s &islem, které urcovalo, kolik stovek ¢i tisicovek je v Cisle
zahrnuto. Z tohoto zpiisobu psani ¢isel se v dobé kolem roku 500 n. 1.
vyvinul zasluhou Indé zavedenim poziéniho systému zapis Cisel
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pomoci deviti znakd (¢islic) a zvldstniho znaku pro chybéjici jed-
notky (nuly) na$ nynéjii zptisob psani &isel.

.Zk(_)umam problémi, souvisicich s plvodem poziéniho systému
v indickych ¢&islicich, je velmi obtizné také proto, Ze mnoho listin
z té doby tvori padélky. Tak ze sedmndcti &asti textd, které obsa-
hovaly poziéni zptsob psani &sel, se ukazala pouze dvé mista
bezpetné spravna.

C. ZAPISOVANI CISEL UZITIM PISMEN ABECEDY

Ttet zptsob zapisovani ¢isel spotival v tom, ze se &isla oznado-
vala uréitymi pismeny abecedy. Timto zpasobem psali &isla jonti
Rekové, Zidé, Arabové aj. U Slovani se objevuje tento systém
jednak v abecedé glagolské, jednak v abeced® Kkirilické, ktera
byla uzivana na staré Rusi.

=1, =2, y=3. 0=4, €=5 (=6, -7 p-8, V-9,

(=10, =20, A=30, =40, V=50, &=60, 0=-70, JT=80, G=90,

p=7oo, O =200, C=300, (J=400, 50=500, }(,=600,95=700, (J=800,%=900.

Obr. 6. Recké &isclné znaky

V obr. 6 je piehled feckych znakd pro &isla. Tento zptisob psani
cisel v Recku byl uzivin od V. stoleti pf. n. 1 a vystiidal nevhodny
a tézkopadny diivejsi zphsob Eiselnych zapisii.

Aby se ¢isla odliZila od slov, byvala oznafovdna &¢arou nad
tislem nebo néjakym jinym vhodnym zptisobem. Cisla vétd ney
myrdida (10%) byla psina pomoci symbolu M s nadepsanou islici,
kterd vyjadiovala, s jakym nasobkem myriddy se mé potitat. Nej-
vetsi Cislo, kterc jonsky zptsob podle uzivanych pravidel umoziioval
napsat, bylo 10% — 1. Archimédes a pozddji i Apollénios vyjadro-
vall jinymi prostfedky velkd &isla a priblizili se pFitom velmi blizko
myslence pozi¢niho systému.
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Ve staré Rusi — podobné jako ve starém Recku — se zapisovala
¢isla pomoci pismen. Cirkevné slovanskd abeceda byla vytvorena
v poloving IX. stoleti n. 1. pro jizni slovanské ndrody, u nichz
vykondvalo byzantské duchovenstvo misionafskou ¢innost. Autory
této abecedy byli bratfi Konstantin (Fadové jméno Gyril, zemfel
r. 869) a Metodéj (zemicl r. 885), oba ze Soluné. Jimi sestavena
abeceda, dnes nazyvand ,kirilika®, méla za zaklad velkou feckou
abecedu. Tato abeceda pronikla na piidu Kyjevské Rusi v X. sto-
leti soucasné s cirkevnimi knihami.

Ve slovanské &iselné soustavé se uzivalo pismen bézné abecedy,
nad pismenem ve vyznamu &sla se viak delal znak , titlo™, ktery
mél rézny tvar, ncjéastéji ale podobu kratké vlnovky. Kazdé pis-
meno predstavovalo jedno &islo (viz obr. 7).

Staroruské _Ciselné znaky

G-1 -2 F-3 A-4 €-5 86
§-7 Wi-g -9 T-m K-20 -3
-0 fi-50 3-60 0-70 f-e0 ¥-00
B —100, € =200, T=300, $=400, §-500, X=600,
§ =700, (3-800, (=000 rebo  AA=0900.
Priklady:

Pii8-m6 Rl «7 B-r002.

Obr. 7. Staroruské iselné znaky

T4z pismena znamenala i &isla vySich radd. Tak k oznaleni
tisict se psal pred kazdym pismenem zvlaitni znak (viz obr. 7Y,
k oznaleni desetitisici (fmy) se pismena psala do krouzku, k ozna-
geni stotisictt (legionti &ili nevédi) se kolem &isla delal krouzek
z tetek a pro vyjadieni milidné se krouzck vy&arkoval.

Z4pis nékterych &isel ve slovanském systému uvadime na obr. 7.

Kromé uvedeného &iselného systému, ktery Sel do miliardy a na-
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zyval se ,,malé &islo®, byl uzivan jesté druhy systém, zvany obvykle
»velké ¢islo® nebo ,,velké slovénské &islo™. Tento systém obsahoval
¢isla az do 10% a nékdy 1 do 10%. Za hranicemi tohoto ,,velkého
¢isla® bylo ,,vice nez muze lidsky rozum obsdhnout. Nazvy,
ktervch bylo uzito pro pojmenovani ¢isel v ,,;malém isle®, byly
pouzivany i v ,,¢isle velkém®, ale mély jiny vyznam. Tak ,,{ma‘ ve
,,velkém &isle® znadila ne deset tisic, ale tisic tisica, ¢ili milidn,
»legion® znadil ,,tmu tém ¢ili milidon milidnt, {j. bilion, ,,leodr
znacil legion legiond® (10%); dédle se rikalo deset leodrdi, sto
leodrt . .. a nakonec sto tisic t¢m leodra (10%47); ,leodr leodri*
(1048) se nazyval ,,voron‘. Deset voront (104?) byla ,koloda‘.
Numerace viak ani zde vidycky nekondila, atkoli v prehledech
staroslovanské numerace byvala poznimka , vétitho &isla neni®.
Jsou dochovany nckteré doklady, podle kterych staroslovanska
numerace pokracovala i nad tuto hranici.

4. POCETNI VYKONY S PRIROZENYMI CiSLY
Abacisté a algoritmekové

Je na prvy pohled zie¢jmé, Ze pocetni vykony s Cisly zapsanymi
babylénskymi, egyptskymi, fimskymi ncbo staroruskymi ¢islicemi
nelze prakticky provadét zpasobem, jakym pocitdme dnes, tj. na
podkladé zdpisu ¢isel uzitim indickych &islic. Cisla byla vyjadfovana
poloZenim drobnych stejnych predmétl — kaménkd, penizi apod.
— mna vhodné upravenou desku, zvanou v Itdlii abacus. Proto
poctafi tohoto druhu byvaji nazyvani abacisté. Deska byla opa-
trena mezerami nebo linkami pro polozeni jednotek uréitého fadu.
Tyto mezery a linky byly zprvu vertikdlni; pozdgji se vyvinul
zpasob, zvany u nas ,,polet na lindch®, s linkami horizontal-
nimi. Tento systém byl obvykly ve stfedni a zdpadni Evrope
az do XV, stoleti. K psani ¢isel se uzivalo fimskych islic - ale
v ponékud jiné podobé, nez je pifeme dnes.

V Rusku sc vytvotila obdobnd praktickd pocetni pomucka,
tzv. sC¢oty. Poltdl na sCotech vyjadiuje Cisla plesunutim kulidek
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na dratu z jedné strany na druhou. Kulickdm na riiznych dratech
jseu prisuzovany rézné mistni hodnoty, které obvykle stoupaji
zdola nahoru. Pocetni vykony se provadéji velmi ndzorné posuno-
vanim kuli¢ek. Pfitom se zachovdvaji urcité praktické tmluvy,
které jsou obdobné pravidlim po¢td na lindch. Sovétiti pracujici
na kolchozech, a ¢asto i jinde dovedou v béZné praxi uzivat scotl
se zru¢nosti, ktera z nich ¢ini Gspéiné konkurenty jednodudsich
kanceldfskych pocitacich stroji.
V Cin¢ byla uZivana podobnd poletni pomicka zvana ,suan-
pan*. Japonci ponékud pozménénému pocitadlu fikaji,,soroban®.
Dnes rozezndvame ¢tyfi zakladni poéetni vykony: s¢itani, od-
itdni, ndsobeni a déleni. Difve k nim byla poditdna téz numerace
¢itani), duplace (zdvojeni) a mediace (ptleni). Nicméné jiz Cesky
poétai Klatovsky ve svych , Knizkidch pocetnich® z roku 1530
#1kd v prvém traktatu o poctu na cifrdch: ,,Duplatio a mediatio,
ty dvé species zdaji se mi zbyte¢né a daremné zaneprdzdnéni, neb
duplatio jiného nic neni, nez skrze dvé multiplicatio, mediatio jest
skrze dvé divisio. Protoz o nich krdtce zavru, pii kterych neni se co
zastavovati, neb multiplicatio a divisio o tom §if oznamuji.**

—~ X

Zptisoby, jimiz dnes provadime &tyii zdkladni poletni vykony
s vicemistnymi &isly, difve zndmy nebyly. Vznikaly aZ po zavedent
indického zptsobu psani &isel. S rostouci znalosti tohoto vyhodného
zplisobu zapisovani &isel se postupné vyvijely a zdokonalovaly.

Znamenitd myslenka mistni hodnoty cifer spolu s revolu¢nim
objevem symbolu nééeho, co je nic, tj. nuly, pickonaly prvni
rozpaky i po¢iteéni odpor nékterych konzervativnich pottafi. Ti
se jedte v prvé poloviné XVI. stoleti zpetovali uzivat arabskych
¢islic 1 v nékterych velkych centrech obchodniho Zivota — vletné
Prahy. Déavali pfednost ,,bezpe¢n&jsimu® zplhsobu psani Cisel na
rabusich nebo &islicim Fimskym pied zapisovanim nespolehlivymi —
jak se jim alespon tenkrat zdalo — &islicemi indickymi.

Navod k provedeni ur¢itého podetniho vykonu a pozdéji i naved
uréité stereotypni opecrace v matematice vitbec byvad nazyvan
,,algoritmus‘ (viz str. 83). Odtud poctafi, kteii podobnych navodd
pouzivali, se nazyvali algoritmikové.

W
=]

4+ 85.0-4



A. SCITANE

V IX. stoleti pronikly indické objevy psani &isel pomoci deviti
znakfl a nuly do zakaspickych a arabskych zemi. Vyvinul se takovy
zptisob uspofddani poéetnich vykont, Ze se pii poditani postupovalo
odleva doprava. Tento zpfisob s¢ udrzel v u¢ebnicich pocti az do
XVLstoleti, nékde i déle. Vysledek se zpravidla nadpisoval nad dané
s¢itance. Odtud také pochazi ndzev ,,summa‘. Pii potiténi od levé
strany musel po¢tai nekteré ¢astetné vysledky korigovat, protoze
vypolet v niz§ich fadovych jednotkich ovlivnil vysledek v jednot-
kach vy$sich. Tato okolnost necinila obtize poltaitm indickym,
popiipadé ani arabskym, kte¥i pocitali na popréfenych deskach.
Nevhodné &islice se koncem pisdtka odstranila (vymazala) a nahra-
dila jinou. UkaZme, jak si potinal poltal pii s¢itini. Jednotlivé
kroky pfi vypoétu vidime na nasledujicim piikladu (soucet se tvofi
na hornim tadku; na desce byl oviem jen zapis ze sloupce posled-
niho):

6 80 807 8 083
2837 2837 2 837 2837
3 524 3524 3 524 3524
1722 1722 1722 1722

Kdyz byly pozdgji ve stfedovéku poletni vykony zaznamenavany
na papir, nebylo vymazdvani nevhodnych vysledkd jiz tak snadné
a nahrazovalo se proto $krtdnim tastednych vysledk a nadepiso-
vénim ¢islic opravenych. Ctenaf necht sleduje tento postup na pie-
deglém pripadé, ktery jsme prepsali stiedovékym zpisobem:

8 8 8 8
b B0 807 b 073

2837 2 837 2837 2 837
3 524 3524 3524 3524
1722 1722 1722 1722
Viimnéte si, Ze vysledek ted ¢teme na dvou fadcich (plati ne-
preskrtnuté &slice). Vypolet je oviem opét rozloZen na jednotlivé
kroky, aby postup byl prehlednéjsi a srozumitelnéjsi. SkuteCny
zapis vypadal tak, jak ukazuje posledni sloupec.
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Podstata algoritmu s¢itdni se po vyndlezu indickych &islic
v podstaté nezménila. Béhem staleti se viak objevily riizné varianty
zépisu. Byly podminény jednak rdznosti technickych prostfedka,
kterych se uzivalo pfi psani (psani na popraienych deskich, na
voskovych desti¢kdch, na kife stromd, na pergamenu, na papiru
atd.), jednak tim, Ze sc lidé scznamovali stile podrobnéji s indic-
kym zpisobem psani Cisel a poznavali hospodarnost a wlelnost
tohoto systému.

B. ODCITANI

V zdpisu od¢itani se po proniknuti indického zplsobu psani
¢islic objevilo rovnéz nékolik variant.

Indové postupovali pii odéitani na poprajenych deskich stejné
jako pfi scitani, {j. odleva doprava. Nevhodné ¢astetné vysledky
vymazdvali a nahrazovali spravnymi. Postup vypottu ukazuje
nasledujici pfiklad, v némz odéitame 824 — 735:

1 9 89
824 824 824 824
735 735 735 735

Zapis, ktery mél poltat na desce, je ve sloupci ¢tvrtém,

Z tohoto zapisu od¢itani se vlivem arabskych a evropskych mate-
matikd vyvinul ve stfedovéku algoritmus, ve kterém uz ncbyly
Castetné vysledky mazany. Vypodet byl opét provadén od levé
ruky k pravé. Postup je patrny ze zapisu prikladu 8 946 — 6 983:

19

2¢63
8946
8987

Vysledek odeitani 1963 ¢teme na dvou hornich #adcich.

Vedle tohoto zptsobu od&itdni se béhem stfedovéku vyvinuly
jesté jiné algoritmy tohoto poletniho vykonu. Jednim z nich byl
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postup, ktery uzival desitkového doplnku. Desitkovym doplikem
gislic 1, 2,...,9 rozumime &islici 10 — 1, 10 —2,...,10 — 9.
Zapis potetniho vykonu odé¢itdni se déje stejnym zptsobem, jak
jej provéadime nyni. Prvy radek je mensenec, druhy, ktery pod-
trhneme, j¢ mengitel, a pod ¢irou se pile rozdil. Odé¢itame od pravé
ruky k levé. Je-li v menSenci vétsi cifra nez pod nim stojici cifra
mensitele, pak od¢itdme stejné jako pi1 bézném zpasobu odéitani.
Jestlize viak je v mendenci cifra men§i neZz v meniteli a od¢itani
nelze takto provést, vychdzi poctar z identity:

@ —b=a-+ (10 - b) — 10.

Vylozme cely postup na piikladu:
62 315
47 836

14 479

6 od 5 nedovedeme odedist. Stanovime desitkovy doplnék &islice 6,
j. 10—6, ¢ili 4 a pricteme k Cislici v mensenci, tj. k 5. Soucet 9
napiSeme pod jednotky do rozdilu. ,,Vyptjcenou® desitku pii-
Cteme k trem desitkdm mengitele (3 + 1 = 4); zase nemlZeme
od¢itat od vyde stojici jednitky v men3enci. Stanovime tedy opct
desitkovy doplnék &islice 3+ 1 = 4, tj. 6. Tento doplnék piicteme
k ¢islici 1, kterd je v menfenci nad trojkou mensitele. Soucet 7
napifeme do rozdilu. Podobné¢ pokratujeme v téch piipadech,
kdy nelze provadét bezprostfedni odd¢itdni.

Také cesky poctat O. Klatovsky v ‘poletnici ,,Nowe knizky wo
pocztech na Cifry a nalyny‘ pouziva desitkovych doplnkd pii
od¢itani ,,na cifrach®.

C. NASOBENT{

Historie vyvoje zapisu nasobeni je mnohem rozmanitéjsi, nez
historie algoritm® s¢itdni a odéitani. Indové, Arabové i nékteré
evropské néarody se podilely na vytvareni formy zépisu tohoto
pocetniho vykonu, az nabyl nynéj§i ulelné, hospodarné a jedno-
duché formy, kterou poznavame uZ na narodni skole.
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Viechny zptsoby algoritmu nésobeni, které spo¢ivaly na indic-
kém Ciselném systému, vychazely z predpokladu, ze poctai dovede
pouzivat malé nasobilky. Proto utitelé¢ petovali pfedeviim o to,
aby jejich Zdci se naucili pohotové stanovit soutiny &sel od 1-1 a3
do 9-9. Nejndrotngjsi ucitelé pozadovali, aby poltar tyto souciny
tvofil zpaméti. Tento pozadavek byl viak pro poctare stiedovéku
a rancho novovéku piilis veliky. Hledaly se cesty, které by pocita-
Jicimu umoznily uzivéni nasobilky s nejmend namahou. Za tim
tcelem byly sestaveny pichledné tabulky. malé nasobilky, které
byly pravidelné¢ v rizném uspofddani uvadény v &ele kapitol
0 nasobeni. ’

Vznikly je§té jiné metody, které mély usnadnit podtafi uzivani
celé malé ndsobilky. Byly hledany navody, jak stanovit souciny
»druhé poloviny*“ ndsobilky, (tj. soutiny od 5-5 do 9. 9) za pred-
pokladu, ze poltaf dovede stanovit zpaméti souciny ¢isel mensich
nez 5.

Uvedeme jeden z fady takovych zptisobi.

Chceme stanovit sou¢in dvou pfirozenych ¢isel a, b, kdyz

5=a=10, 5<b<10.
Vypotitdme desitkové doplitky obou &isel, tj. stanovime ¢isla
10 —a, 10 — 5. Tyto dopliiky vynasobime. Jednotky soudinu
téchto doplitkd tvoi jednotky soucinu isel a, b; pocet desitek
soutinu a . b obdriime, kdyz od souétu a + & obou &isel odeéteme
10. Je-li soutin doplitkt vétd{ ne? 10, ptipodteme piisluinou opravu
k poctu desitek ve vysledku.

Ndsobme podle tohoto névodu ¢isla 6 . 8. Po stiedovitkém zptisobu
Jje napiSeme pod sebe:

€ 4
8 2

Do pravého sloupce pak zaznamendviame desitkové zbytky. Cisla
pravého sloupce vyndsobime: 2 . 4 = 8, obdrzime tak pocet jedno-
tek hledaného soud¢inu. Od soudtu &isel v levém sloupci odeéteme 10,
coz je pocet desitek; soucin ¢sel 6.8 davd tedy 48.

Podstatou tohoto zplisobu nasobeni dvou prirozenvch ¢isel
mezi al0jeidentitaah = 10(a + b — 10) + (10 — a) . (10 — b).

-
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Na podobném principu spotiva tvofeni soutinu ,,druhé poloviny*
malé nésobilky pomoci prstd dvou rukou. Tento vtipny zplsob
nasobeni byva nékde nazyvan ,,cikanskd nasobilka®. Poltaf ma
napt. za kol nasobit opét &isla 6. 8. Na jedné ruce vztyti jeden
prst, na druhé t prsty. (Obecné vidy tolik prstl, o kolik je kazdy
z Cinitelt vétsi nez 5.) Soulet vztylenych prsti pak udava pocet
desitek soutinu, sou¢in nevztylenych prsti (viimnéte si, Ze jsou to
desitkové doplitky obou ¢isel) tvofi jednotky.

Stredovéky zpisob ndsobent

Indicky zptsob nasobeni, pii kterém se — podobné jako pfi
s¢itani — Casteéné vysledky vymazaly a korigovaly, byl vhodny,
pekud se &islice zapisovaly pisitkem na poprafenou desku. KdyZ se
roziifilo uZivani papiru, nebylo mazini neplatnych cifer a jejich
nahrazovani opravenymi ciframi ani snadné, ani pohodlné, zv1aste
kdyz uvazime obtiznost kontroly vypoétu. Ta pravidelné spotivala
pii indickém zpfisobu potitani v tom, Ze se cely vypotet provedl
ZNovu.

Tyto okolnosti vedly jiz zakaspické matematiky v IV. stoleti —
a pak zvlaté evropské pottafe — k takovému uspotddani zapisu
nasobeni, pii kterém vymazavani cifer bylo nahrazeno $krtinim
a spravné cifry byly nadpisovdny. Pii tomto zdpise musel poctak
piedem pamatovat na to, aby mél nad &isly i pod ¢isly, ktera na-
sobi, dost volného mista na zapisy. ‘,

Ukazme toto ndsobeni na piikladg, kterym udil némecké poltafe
tomuto algoritmu matematik Apianus: nasobime Cisla 4 876.
. 2395, Za&atek zdpisu je stejny jako pii indickém zplisobu naso-
beni:

4876
2395

Apianus v ndvodu k tomuto piikladu fika: ;,Nasob nejprve 2 ¢tyfmi,
facit 8. Ty posad nad 2.
8 4876
2395
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Pak fekni 4. 3 je 12, posad dvé nad 3, jednic¢ku 9
pripocite] k 8, bude 9, Skrtni 8 ¢aretkou, posad § 2 4876
nad ni 9. , 2395

Rekni 4.9je 36, posad 6 nad 9 a 3 piicti k 2, 9 2

facit 5, skrtni 2, posad 5 nahoru. 2264876
2395

Potom nasob také pét &tyfmi, fekni 4.5 je 20, ¢ 5 g

posad nulu nad 4, 2 piicti k 6, skrtni 6, posad g 9 548 7 6

nad ni 8. 2395

Potcm posuit multiplicant (nasobitel) o jedno 9 5 8 0

misto, 5 pod 8, 9 pod 4 etc. A délcj, jak jsidelal 82 ¢ 48 76

dosud.* 239855

239

Potud Apianfiv vyklad o ndsobeni dvou vicemistnych &sel. Ro-
zepsdni jednotlivych krokd, jak jsme
je provedli pro snaz§i porozuméni,

8
Apianus neprovadi, nybrz cely vypo- ; ; 0
¢et dava do jednoho zapisu, ktery re- 3 %
produkujeme niZe: 64171 Z
£9¢64¢2
1112239
$880080
8764876
2395555
23999
233
2

11678020
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Pro snazii porozuméni poznamendvame, Ze nasobitel byl po
posunuti napsan na dvou fadcich, pii dal§im kroku na tfech
a posléze na &tyfech fadcich. Vysledek ¢teme v piislusném potradku
v nepieskrtnutych ¢islicich na pocéatcich a na koncich fadkua
pyramidy nad nasobitelem a nad ndsobencem. Apianus zapisuje
dodate¢né jesté jednou cely vysledek pod ¢arou pod vypocltem.
Vétdinou to viak poctari nedélali a vysledek bylo nutno pracné
shleddvat v nepreskrtnutych &islech zapisu. Pro celkovy pfiblizny
vzhled obrysu hotového zapisu nasobeni byl tento algoritmus na-
zyvan ,,galea’ nebo ,,batello* (lod, ¢lun).

Tento zpdsob ndsobeni, jakoz i daldi druhy zapisu ndsobeni
a déleni (i s rhznymi jmény) nachdzime v knize, kterou napsal
r. 1494 florentsky matematik Luca Pacioli (XV. stol.).

Algoritmus ndsobeni zvany ,,gelosia®

Tento algoritmus je velmi stary. Vznikl patrné v Indii je§té pfed
vynalezenim nuly. Na obr. 8a jsou timto zplsobem nasobena
¢isla 4 783 %} 324. Poctar si nejprve nakreslil étvercovou sit. Kazdy
¢tverec sité byl Uhlopfickou rozdélen na dvé trojihelnikova pole,
levé horni a pravé dolni. Cifry nasobence se psaly nad sloupce
¢tverch sité, cifry nasobitele byly vyznaceny shora dold na pra-
vé strané vedle sité. Prislu$né soutiny byly vpisovany do Ctverct
sloupca a fadka téch cifer, které poctat pravé nasobil. Desitky
soutinu byly zapsany v levém hornim trojihelniku ¢tverce, jednotky
v pravém dolnim trojthelnikovém poli. Po vypsani ¢4ste¢nych sou-
¢inii do jednetlivych poli se scitaly cifry v pasech ve sméru dhlo-
plicek od pravého dolniho pole schématu postupné aZz k jeho
levé horni ¢asti. Pripadné pocty desitek se pricitaly k soultu cifer
v nasledujicim $ikmém pésu. Vysledek ndsobeni ¢etl poétatr na levé
strané schématu a pod schématem. V naSem pripadé je soucin
obou ¢&isel 901 692.

Tvar sité, uzivané pfi tomto algoritmu, pripominal nékterym
italskym matematikim mfiZe v oknech bendtskych piibytki, oby-
vanych Zenami. Proto Luca Pacioli nazval tento zplsob nasobeni
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Obr. 8. Nasoben{ zvané ,,gelosia‘

y,multiplicare gelosia‘‘. {Gelosia znamend Zarlivost.) ProtoZe Ctver-
cova sit pfipominala také dlaZdice, byval tento algoritmus ozna-
govan téz jako ,,multiplicare per graticola® (nasobeni po zplisobu
dlazdice) nebo téZ | multiplicare per quadrilatero®* (ndsobeni ve
¢tvercich).

Zajimavym zpusobem uspofadal tento algoritmus matematik
Dzemid tbn Mas’ud ibn Machmud, 1¢kai z mésta Kadl (zvany krdtce
Al Kasi) ve spise ,,Miftach al-muchitija® (Kl k aritmetice),
vydaném r. 1456. Spis byl vénovan ,,velikému, spravedlivému,
Slechetnému sultanovi, ktery r{di narod, padnu arabskych a adzan-
skych sultdnd, sultdnu obou Vychodd, atofisti nejvétiich sultant,
stinu Alahovu na zemi, vitézi nad vodou a zemi, znameni Alahovu
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ve viech svétech, tomu, ktery rozprostird ubrus miru, $ifiteli spra-
vedlnosti a dobrodini, niciteli kofend zla a poboufeni, ochranci
mést Alahovych na vychodé 1 na zdpadé, tomu, pro kterého se otaci
nebe, tomu, pfed jehoZ vitéznym meéem se v dobach vale¢nych
strachy rozzhavuje zemé, tomu, ktery ziskdva diky piedistého
Alaha, vit¢zi nad nepiatelt podle milosti jediného, tomu, ktery ma
dusi &istou a dokonalost lidskou, mrav andéld a povahu Mohame-
dovu, velkolepost a spravedlnost, smclost a chrabrost, $tastnému
a drahému, soucitnému, kterému pomdhd ncjlepdi z pomocnikd,
sultdnu a synu sultanovu, utotiiti pravdy a viry a celého svéta,
Ulugbekovi, necht Alah uéini vé¢nou jeho vliadu kalifa a sultina
v dédiéné Ctvrting svéta a rozdifi ve viech svétech jeho dobrotu
a Slechetnost. Na konci vénovani prosi Al Kasi Ulugbeka, aby
dilo prijal a opravil v ném, co je nespravné, odpustil chyby a do-
plnil nedostatky. Toto pfani mdélo své davody. Mocny vladar
Ulugbek (XV. stol.) byl také znamenitym astronomem, zaklada-
telem vyznamné observatofe v Samarkandu a autorem na
svou dobu presného katalogu hvézd, tabulek obchu planet
apod. DZemidovo uspofadani algoritmu nasobeni pochopi snadno
¢tenar z obr. 8b, 8c.

Finé zpiisoby ndsobeni

Daldi zajimavy zplsob zdpisu nasobeni je opét pavodu indického.
Je uveden v knize indického matcmatika Bhaskary, ktery se na-
rodil r. 1114 n. L.

UkaZme tento zpasob na piikladé. Nasobime ¢isla 9 576 a 4 213.
Napi§eme ¢isla pod sebe:

9 5 7 6
4 2 1 3
Tvofime soulty sou¢inl Cislic podle pripojeného schématu; zaci-
name od pravé ruky a silné psané ¢islice zapisujeme do vysledku:

28

6.3 =18
14+3.746.1=28
2+5.3+7.1+6.2=238
349.34+5.14+7.2+6.4=173
74+9.14+5.247.4=054
549.245.4=43
44 9.4=40

Souéin je tedy 40 343 688.

Vypocet si usnadnime tim, Ze jednoho ¢initele (napf. ndsobitele)
napifeme na prouzek papiru v obriceném poiradku (3124). Prouzek
umistime pod druhym ¢initelem (ndsobencem) tak, aby leva krajni
islice na obraceném nésobiteli byla pod pravou krajni Cislici
nasobence:

9576

13124 |

Utvotme soudin ¢islic, které jsou pod schou, tj. 3.6 = 18. Zapi-
$eme 8 jako posledni ¢islici hledaného soudinu zprava, tj. na misto
jednotek (a 1 si pamatujeme). Nyni posuneme prouzek o jedno
misto nalevo od predeslé polohy

9576
13124 ]

a utvofme soulet obou soulind ¢islic, které jsou pod sebou, tj.
3.7 4+ 1.6 = 27. Pripotteme jednu, kterou jsme si zapamatovali,
a dostaneme 28. Zapifeme 8 jako predposledni ¢islici hledaného
souinu, tJ. na misto desitek (pamatujeme si 2). Podobné postu-
pujeme dale. Prouzek papiru postupné posunujeme vidy o jedno
misto smérem k levé ruce a tvofime soulty ze soudint Cislic, které
jsou vidy dvé a dvé v jednom sloupci nad scbou. K tomu pficte-
me &islici, kterou jsme si z predchdzejiciho soudtu zapamatovali.
Posledni poloha prouzku v nafem piipadé je

9576
3124
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Pii pomocnych vypottech lze tu s vyhodou pouit séottl. Casteéné
vypolty se pak provddéji postupné vidy o jeden drat vyie.

Zplsob nésobeni, jak byl na potdtku odstavce vyloZen, nazvali
Italové ,,multiplicare per crocetta® (crocetta = kiizek), nebo
»per casella® (skriiika)., Neékdy byvad nazyvano téz ,,metodou
bleskovou®. Obratny poltaf dosahoval touto metodou v raném
novoviku spravnych vysledkd s piekvapivou rychlosti. Takovych
poctaid nebylo arci mnoho. Luca Pacioli poznamenavi o této
metodé, Ze vyZaduje ,,trochu vice rozumu a fantazie®.

Nyn¢j&i zpasob ndsobeni je pGvodu italského. Shledavame se
s nim v jednom spise, ktery uz v roce 1410 napsal Prosdocimo de Bel-
domandt.

D. DELENT

Algoritmus déleni prodélal obdobné promeény jako algoritmy
ostatnich poletnich vykont. Byl viak odeddvna povazovan za
algoritmus zvla$t obtizny. Znamenitost matematického vzdélani
na mnohych universitach ve sttedovéku byla doklddana tim, Je se
na nich ucilo 1 délit.

Nejrozsifengjsi zpasob déleni, ktery byl v XVI. stoleti uzivan,
pochdzi z indického déleni na poprasenych deskdch. Vymazavani
Cislic, které poctat nahrazuje jinymi, je pfi tomto zplisobu provadéni
déleni opét zaménéno preskrtdvanim neplatnych &slic a nadpiso-
vanim cifer, které po¢tai potiebuje k daliimu vypottu. Cely &iselny
zapis tim nabyva zvldstniho tvaru, ktery tehdej§im poltafam pii-
pominal, podobné jako zdpis nésobeni, lodku s kormidlem, stoZ4-
rem a plachtami, proto se tento zplsob déleni nazyval tasto galea
(lodka) nebo batello (¢lun).

VyloZme tento zpisob déleni na ptikladu

97535399:9876

Poctar zapsal délence a pod néj délitele. Jestlize &islo, napsané
tolika prvnimi ciframi délence, kolik jich mél delitel, bylo v&ti
nez cely délitel, nebo se miu pravé rovnalo, byla prvni &islice (zleva)
delitele napsdna pod prvai cifrou délence. Jestlize tomu tak nebylo,
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umistil poctai délitele pod délence tak, ze se prvni cifra délitele
nachdzela pod druhou cifrou délence. Tedy v nafem piipade
9 75 3 5 3 9 9
9 8 7 6

Nyni byl proveden odhad podilu 9 7 53 5:9 8 7 6. Ptibliznd
hodnota tohoto podilu je 9. (Nazyvejme ji ¢asteény podil.) Byla
zapsana za svislou ¢dru (nebo za oblouk) vpravo od délence:
9753599|9
9876

Castetnym podilem se nésobi délitel a postupné od&ita od délence,
Vypotet se provadi od levé ruky, pouzité ¢islice se $krtaji. Zazna-
mendvame jednotlivé fize tohoto poctu:

09
16 r g3
$753539919 ¥7%3599}9
$876 %76

Poctat odeita soucin 9.9 = 81 od 97 (prvni dvoj¢isii délence)
a ¢astedny zbytek nadpisuje nad ¢islo 97. Skrta ¢islice 9, 7 v délenci
a 9 v déliteli. Nyni je soucin 9 . 8 odeéten od nadepsaného &isla 165
(¢islo je psano na dvou Fadcich, skrtnuté slice se oviem neuva-
zuji). Pak je tento vypocet proveden i se souciny 9.7a9 . 6.

8 8 6

087 0975

16348 g8 %91
4783539919 $7383399,9
48176 9878

Po skonceni tohoto vypocttu posunul poctat délitele o jedno misto
vpravo. Zapis délitele byl nyni proveden na dvou fadcich:

86
0975
Y439
9733353999
48786
987



Poiet se stava obtiznéjsi, protoze jak délitele (3876), tak Casteného
délence &éteme nyni na riiznych fadcich; délence 8 6 5 1 3 docela
na &tyfech fadcich. Vypoilet se po odhadu dalsi cifry podilu (8)
provadi obdobné, jak bylo vysvétleno diive.

Po&tat oviem ncrozdéloval jednotlivé pocetni kroky do dalsich
a dalich obrazct, nybrz nadpisoval, pfeikrtival a podpisoval
cifry v jednom zapisu. Zapis celého algoritmu pak v nasem piipadé
vypadal takto:

00
Y30
787
VgZ2g0
1 43 44
gg1d22
097856358
Yg39813873
ST758838419876
SE8760846
98777
g88
g

Shrneme-li vypocet, obdrzeli jsme délenim &isla 97 535 399 &islem
- 9876 podil 9 876. Zbytek 23 ¢teme z tfeti a prvni fadky nad dé-
lencem (n-preskrtnuté &islice).

N4§ nyné&jdi zpusob zdpisu vzdjemného déleni vicecifernych
¢isel pochazi z konce XV. stoleti. Hlavni zasluhu o jeho rozsife-
ni md jiz diive zminény italsky matematik Luca Pacioli.

5. ZLOMKY

Podobné¢ jako prvni potatky vzniku pfirozenych disel, sahaji
i potatky vzniku zlomkd do dob, které nam nezanechaly piimych
svédectvi. Lze pfedpokladat, Ze tvofeni pojmu zlomkd a pocitani
s nimi bylo podminéno rostoucimi potfebami hospodaiskymi.
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Vime dnes, e zlomky vznikaly nejdiive u téch narodd, které zahy
presly k usedlému zplsobu Zivota. Hospodaiské a spolecenské
podminky Zivota téchto narodi vyzadovaly, aby byla méfena pole,
objemy nadob, sypek, délena kofist nebo uroda, vaZeny rizné
predméty. Viechny tyto vykony vyZzadovaly vytvofeni mérnych
jednotek i jejich déleni a ruku v ruce s tim se vyvijel pojem nékte-
rych zlomkda.

Lidé nevytvoiili pojem zlomku najednou v cclé §ifi. Podobné
jako se seznamovali postupné s prirozenymi ¢isly, tak také poznavali
postupné rtzné zlomky.

Déjiny matematiky zaznamenavaji ve starovéku &tyfi historicky
vyznamnda obdobi rozvoje nauky o zlomcich.

I. V Mezopotamii, kde se uZivalo §cdesatkové Ciselné soustavy,
bylo i poéitani se zlomky zaloZzeno na Sedesatinném déleni. Pii za-
pisovani téchto zlomka se uzivalo pozi¢niho systému. Sedesdtinny
zptisob zapisovani zlomki se udrzel ve vypoctech matematikia vedle
jinych soustav po cely sticdovek. Byl ptedchtidcem potitdni s dese-
tinnymi zlomky.

II. Nejstar$i dochovana poletnice, Ahmesav papyrus, obsahuje
jinou svéraznou nauku o zlomcich. Uziva se zde takika vyhradné
zlomkd s ¢itatelem jedna. Kromé téchto méla staroegyptskd arit-
metika jeit¢ znaky pro nékolik madlo jinych zlomki, napf. pro
2 a 3, Jiné zlomky vyjadfovali Egyptané jako soulty vice zlomka
o dtateli jedna. Divod k tomuto tézkopadnému opatieni spotival
v symbolice. Zlomek o ¢&itateli jedna se psal v hieroglyfickém pismu
tak, ze se nad &islem, znadicim jmenovatele, udélal znak <,
v pismu hieratickém kratka ¢arka nebo tecka. Zlomek 74 se psal <.
Toto oznateni nebylo viak uzivano disledné. Znak S neznamenal
3 — jak bychom podle amluvy otekdvali — nybrz znatil zlomek §.
Znak <, ktery mél znacit 1, byl uzivin pro 3. Symbol < znadil .
Teprve pozdéji bylo tohoto symbolu uzivdno jake znaku pro %
a zlomek 2 byl od té doby zapisovan jako soucet § -+ i

Podstatnou &4sti kapitoly o zlomcich v Ahmesové papyru je

tabulka, ve které jsou vSechny zlomky tvaru 2"2+1 (kde n jsou
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piirozena ¢isla, 2 = n = 50} vyjadfeny jako souéty zlomki o ¢ita-
teli 1 a s rlznymi jmenovateli. Tak naptiklad je:

1 1. 2 _ 1 1 1.
3 180 I‘§-§+§§+104)
1

2 =
5
7 =3+ 2s5 51 = ao T 5aa T 53w T s
a posledni zlomek této tabulky
161 = 101 T 565 + 5935 + 558 -

Byly vysloveny razné doménky o tom, pro¢ Egypfané obtizng
potitali tuto tabulku a nepovazovali prosté takovy zlomek za sou-
¢et dvou zlomkii o stejném jmenovateli a &itateli 1. Tato otazka neni
viak dosud uspokojivé zodpovedéna.

Pocitani se zlomky o &itateli 1 pievzali Rekové a jejich prostied-
nictvim Rimané i Arabové. Tak napi. fimsky spisovatel Plinius
(1. stol. n. 1.) uvddi (podle tehdejiich nedokonalych znalosti zemé-
koule) velikost Evropy jako § -+ 1, velikost Asie jako 1 -+ L a veli-
kost Afriky jako } + L velikosti celé zemé.

Prostfednictvim spist Leonarda Pisdnského a jinych matematikt
se pocatkem XIII. stoleti dostdva znalost cgyptského poéitani se
zlomky i do zdpadni Evropy a objevuje se v rtiznych obménich
ve stiedovékych uéebnicich.

IIL. Ve starovékém Rimé nebyla teoretickd matematika obli-
bena a tak Rimané neptispeli nicim podstatnéj$im k dal§imu roz-
voji matematického mySleni. Jeding v nauce o zlomcich projevili
Jakousi samostatnost. VétSinou se zabyvali pouze t¢mi matema-
tickymi otdzkami, které vznikaly z praktickych potfeb dédického
prava, urokového poctu, obchodniho Zivota i zemémétické a stavi-
telské ¢innosti. Potitani se zlomky vychazelo z déleni fimské pe-
nézni jednotky ,,as* na dvandct uncii. Potitalo se se zlomky o jme-
novateli 12 a dal$imi, jejichZ jmenovatelé byly nasobky dvandcti.
Tyto zlomky znatily pavodné rozdéleni asu, 1% byl jeden as; 2% se
nazyval deunx (de uncia — as bez uncie); 12 dextans (de sextans,
as bez Scstiny asu); % se jmenovaly triens (tfetina); % quadrans
(Ctvrtina); 55 scriptulum a jeho &tvrtina &ili L5
ceratus (odtud nale pojmenovani ,karat®). Tyto ndzvy pro dily
asu ztracely pozvolna sviij konkrémi vyznam. Casem se prencsly

se nazyvala
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na nazvy zlomkd, které oznalovaly i &4sti jinych celkd nez penéZni
jednotky asu.

Rimsky systém politani se zlomky ovl4dal praktické poditéng
v raném stfedovéku az do XII. stoleti. Nebyl viak schopen dalstho
vyvoje.

IV. Nyngj§i obeeny pojem zlomku ma své historické kofeny
v Indii. Také Indové nejprve poditali se zlomky o ¢itateli 1, ale
Jiz velmi zahy, snad ve IV. stoleti pr. n. L, pfesli k poéitani se
zlomky i s jinymi Citateli, jako jsou napf. s a ;. V pracich indickych
matematiki ze VL. stoleti n. L. je rozvinuta nauka o zlomcich
velmi $iroce.

Indickd matematika znala také viechny ¢tyfi pocetni vykony se
zlomky jiz skoro v té podobg, jak je zndme dnes. Jiz zminény mate-
matik Brdhmagupia uéi napt.: ,,Soudin z Citatelq déleny soutinem
ze jmenovateli je ndsobeni . . . Indicka nauka o zlomcich pronika
prostfednictvim spist zakaspickych matematikii, zvlaité Al Chova-
rizmiho 1 jinych arabskych védct, do dila Leonarda Pisdnského
a do d¢l ostatnich matematika XII1. stoleti. Odtud se pak znalost
potitani se zlomky rozsifila do celé zapadni Evropy. ZpGsob psani
zlomkil je u Indd takfka shodny s nagim, Jen zlomkovd ¢dra
chybi. Cela ¢isla pii psani &isel smiSenych se nadpisovala. Tak napf.
25 se psalo takto: E .

Druhym vyznamnym interpretem indického zplisobu poctu
v Evropé je némecky matematik Jordanus Nemorarius. Jak v dilech
Leonardovych, tak v pracich Nemorariovych se jevi stopy “arab-
skych prekladu, z kterych oba terpali. Zajimavy je zplsob, ktery do-
porucuje Jordanus pii déleni zlomky. Vime, e zlomek se déli
zlomkem, kdyz &itatel délence se déli gitatelem délitele a vysledek
se pak lomi jmenovatelem délence, délenym jmenovatelem délitele.
JestliZe to nelze provést, doporucuje Jordanus Nemorarius nasobit
Citatele i jmenovatele zlomku, ktery predstavuje délence, soudinem
utvofenym z Citatele a jmenovatele délitele. Pak lze vidy délent
provadét. Napriklad:
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Zlomkovou ¢aru nachazime uz u Leonarda Pisdnského. Nazyva
ji ,,virgula®. Poznal ji u nékterych arabskych matematikd (poprvé
ji patrné uzivd Abu Lagarija Alhassar). Trvalo to nicméné az do
XVI, stoleti, nez byla zlomkova ¢ara vieobecné zavedena. Poctari
ve sttedovéku se zabyvali vic roziifenim poctu se zlomky a jeho
propagaci, nez prohloubenim jcho teoretického obsahu. Jak ze
symboliky zlomka, tak 1 z pojeti mizi uplné charakter vzniku
tohoto pojmu jakoZto plvodniho oznaéeni mér a vah, z néhoz
tento potet vznikl v Babylénii, v Rimé 1 jinde.

Pocitani se zlomky je pfedkladdno v dogmatické formé, jako na-
vod bez jakychkoli dikazi a opodstatnéni. Pfitom jsou doporu-
¢ovény razné pomucky k zapamatovani téchto ,,obtiznych pra-
videl“. Tak napt. Petrus Apianus, astronom Ingolstadtské uni-
versity, uvadi 7 r. 1532 schématické pravidlo v grafické tpravé
pro viechny Ctyfi pocetni vykony se zlomky (viz obr. 9). K tomu

R ./
\/
\

A S M D

Obr. 9. Schéma pocetnich vykona se zlomky u Apiana

poznamenava ,,Jtem timto uvedenym zpasobem muzcs se vicchny
vykony sc¢ zlomky lehko naudit a tak si je snadno zapamatovat®.
(Poznamenejme, Ze pismena A, S, M, D v obrdzku 9 znamenaji
latinské nazvy poletnich vykonti: Addition, Subtraction, Multipli-
cation, Division, tj. s¢itani, odcitani, nasobeni, déleni.)

Prvy souhrn védomosti ve stru¢né, pichledné a pritom spravné
formé podava nizozemsky matematik Simon Stevin (XVI. stol.)
v knize ,,Arithmétique® vydané v r. 1585. Stevin se obracel ve
svém spise jen na vedecky skolené ¢tenafe. Mezi obecnym lidem
nebylo poc¢itani se zlomky oblibeno a platilo za nejtézsi kapitolu
matematiky vibce.

Jiz zminény frantiskansky mnich Luca Pacioli, profesor mate-
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matiky ve Florencii, se pozastavoval nad tim, pro¢ pfi nésobeni
zlomkem men$im nez 1 je vysledek mensi nez nasobenec, zatim co
v bibli stoji psdno: ,,Rostez a mnoZte se a naplite zemi!* (Mnozit —
archaicky termin pro nasobit.) Dneiniho ¢tenate prekvapi okolnost,
Ze nasobeni zlomkd se nedéje vidy podle pravidla dnes uzivaného,
tfebaze je tak jednoduché. Leonardo Pisansky (a pred nim mnozi
Arabové a Rekové) predpisuje pii nasobeni zlomku zlomkem, aby
¢tenal utvoril souin obou ¢itateld a vysledek délil napied jednim
a pak druhym jmenovatclem.

Kraceni a roziitovani zlomka bylo znadmo jiz velmi davno.
Vjednom francouzském rukopise z r. 1484 byly uZ tyto Gpravy pro-
vadény zcela modernim zpasobem a pii déleni ¢itatele a jmenovatcle
tymz dislem byl spole¢ny délitel stanoven znamym Euklidovym
algoritmem. Nicméné popularni némecky poctit Adam Ries
(XVI. stol.) radi, aby kraceni zlomku bylo provddéno tak, Ze se
nejdiive Citatel 1 jmenovatel bude délit dvéma, a to tak dlouho,
pokud to pajde u obou d&iscl, pak tfemi, péti, atd. Primitivnost
tohoto navodu nelze viak svadét na samy autory pocctnich pti-
rucek XVI. stoleti, jako spiSe na matematické schopnosti, které
mohli u svych ¢tenait picdpoklddat. AZ na nékteré vyjimky
nebyla viak ve vetding sttedovékych uéebnic vibec 23dnd zminka
o tom, Ze nasobenim nebo délenim ¢Citatele 1 jmenovatele tymz
¢islem se velikost zlomku neméni.

Priklady ve Skolnich sbirkdch byly zpravidla voleny tak, aby
vysledky byly velmi jednoduché. Tuto vlastnost nachédzime jiz
u piikladd, které kolem roku 850 n. 1. predklida k fefeni indicky
matematik Mahavira. Tento védec dava svym zakam k secteni napf.
tyto zlomky:

1 1 1 1 1 1 1 1 1.8 1 1 7 11
e Tt s Tt e Toataetg =g ot ortas e =

Dnesni nevhodny zakovsky zvyk, volit pii sluCovani zlomka za
spole¢ného jmenovatele soudin jmenovateld vSech scitanct bez
ohledu na jejich spoleéného délitele, zaznamendvame také jiz
u indickych matematik. Ani Arpabhate, ani Brdhmagupta, ani
Bhaskara nehledaji spoleéného délitele a potitaji prosté se soudi-
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nem viech jmenovatelti jakoZto se spolenym jmenovatelem.

Jedte v XVI. stoleti byla znalnad nejednotnost v psani &isel.
Uzivaly se jak zdpisy pomoci &islic Fimskych (kterym se tehdy
u nas rikalo ,figury ¢eské®™), tak zdpisy pomoci &éislic indickych
(tehdy zvanych ,figury latinské®, ponévadz byly rozsifovany
hlavné kupei, ptichdzejicimi z Itélie).

Tato okolnost ma sviyj odraz téZ v tehdej$ich uebnicich. Roku
1577 vydava Cesky matematik Jifi Goerl z Goerlslejna knihu pod
nazvem,,Arithmetica to gest knijzka podetnij neb uménij poétiiw na
lynéach a Cifrach skrze exempla a mince rozli¢né wSem w handlech,
w aufadech, a w hospodafstwij se obiragijcym welmi uZiteéna
a prospéind. Autor v ni fika, Ze ,,néktefi neuméji jind& psati
¢isla ldmana, neZ figurami &eskymi““. Pro ty pak je uveden vzor
prepisu. Laméni Ceskymi figurami se pfevede na latinské takto:
if 1, i . 3 9 5

6. DESETINNA CISLA

K vyjadiovani presnych kvantitativnich vztah@i uzivame dnes
vicobecné desetinnych &isel. Hospoddrnd symbolika, umoznéna
desetinnou ¢&arkou, ¢ini z desetinnych &isel G&nny, pohodlny
a snadno pouzitelny nastroj veskeré poletni praxe. I toto zafi-
zeni, které ndm dnes piipadd tak snadnym, rodilo se zvolna za
spoluprace nékolika ndarodd, které si predavaly své poznatky a zdo-
konalovaly je.

Piedchtidce desetinnych &sel tvoii zlomky o jmenovateli §edesat,
které se vyvinuly v Babylénii. Mély tehdy za tkol vyjadiit uréité
miry a vahy. V této Gloze zndme 3edesatkovou soustavu zlomkl
u nds i dnes, a to v mirach ¢asovych i thlovych. Hlinéné tabulky
se zaznamy tohoto druhu jsou dochovény z tfetiho tisicileti pred n.l.

’ v . 7 ’ v v 1 1 2 1
Lze se domnivat, Ze v pradavné dobé mély zlomky 5, %, 2a L

tvotivou funkei pfi volbé Sedesdtky jako zékladu poletni soustavy.
Dokazuje to napi. némecky badatel O. Neugebauer, ktery studuje
sumerskou soustavu mér délkovych, ploinych, vah a mér dutych.
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Pivodni, u vétdiny narodd prvotné rozvinuty systém desitkového
pocitani do 100, bylo tfeba na podkladé n&jaké zvolené zakladni
miry (snad loktu ¢i mile) uvést v soulad s délenim v men§i miry,
hlavné , 7, %, 1 2 10. Zde je patrny jiz dalezZity &initel 6, &imz vedle
Cisla 100 nabyvd dalezitého vyznamu i &islo 60 jako spoleiny
nasobck ¢isel 2, 8, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20 a 30. Toto jednotici stme-
leni vech mér ¢islem 60 ,,2d4 se byt disledkem védomého regula-
tivniho zasdhnuti statni moci* (citovano z Neugebauera).

Je ptitom oviem velmi pravdépodobné, ze bohatd délitelnost
tisla 60 méla podstatnou mérou vliv na volbu tohoto &isla jakozto
zakladu Sedesatkové soustavy a Ze tedy urdité zlomkové jednotky
spoluplisobily. Astronomické i hospodaiské potieby, které si vy-
nutily roziiteni pocetniho oboru vitbec, zptisobily té% rozsahlé
uziti zlomkového pottu o zdkladu 60. Tento zpiisob potitani se
roziifuje do jinych zemi, soutasné s nim se viak poznendhlu 3if
presvédleni, Ze podstatnou véci pii praktické pouZitelnosti systému
neni &islo 60 jako jmenovatel, nybrz okolnost, %e i v oboru hodnot
pod jednotkou lze zachovat princip mistnich hodnot. Ve stfedo-
veku se stale jesté misi pii pocitdni se zlomky soustava Sedesatkova
s desitkovou. Hospodarnéjsi Upravu poletni techniky vyzaduji
pfedeviim rozsdhlé propotty trigonometrické nutné pro potieby
astronomie i moteplavectvi. Pro né bylo tfeba uskute¢nit piepo-
¢teni starych ptolemaiovskych celotétivovych tabulek na indické
sinusové hodnoty. Videtisky profesor Georg z Peuerbachu (XV. stol.),
ktery se podjal tohoto tkolu, voli zakladni krufnici o poloméru
600 000, aby mohl potfebna déleni provadét s dostateénou pies-
nosti. Jeho zak a pomocnik Regiomontanus (ob¢ansky Joh. Miller, X V.
stol.) voli polomér jesté desetkrat v&tii. PH vypocétu novych tabulek
uzivaji oba autoii je§t¢ smési soustavy fedesitkové s desitkovou
a piepoditavani z jedné soustavy do druhé. Teprve pii sestavovéani
dalsich tabulek r. 1467 se Regiomontanus védomé obraci k zptisobu
pocitani na podkladé ryze dekadickém.

Alkoli se volbou stéle vétiiho poloméru (az do 10%5) piesnost
vypoltl stupiiovala, prece zlistivala vypodtena &isla (siny a tangen-
ty) Eisly celymi. Je$t& nebyl ucinén onen nezbytny krok, kterym bylo
oddéleni ,,pfedstavené* nuly — nade ,,54dna celd, nebo prosté
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celych jednotek od nasledujicich desetin. Byl-li zvolen polomér
kruznice napf. 600 000, jako v tabulkdch Pcuerbachovych, byl
sin 1° == 10 470, pfi¢emZ si byl Peuerbach védom, Ze toto Cislo je
jen pliblizné. Teprve slavny francouzsky matematik Francois
Viete (zijicijako statni Giednik a pravnik v Parizi a v Tours v X V1.
stoleti) prokazal pifesvidcive vhodnost a uziteénost desetinnych
zlomka pred Sedesdtinnymi a zavedl oddélovani mist za nasi
desetinnou ¢arkou tim, Ze je daval tisknout men$imi typy. Prilezi-
tostné uzival také svislé ¢ary, kterou oddéloval celky od zlomk.

Rozhodujici vyznam desetinnych zlomkt pro praktickou potiebu
vylozil obsdhle holandsky inZenyr a obchodnik Simon Stevin
(XVI. stol.). Roku 1585 uvefejnil ve vlamském jazyce spisek
»,De Thiende®, ktery vySel pozdéji i francouzsky jako dodatek
spisu ,,Practique d’Arithmétique® pod nazvem ,,Desitkova sou-
stava, pomoci které lze vicchny vypocty v dennim Zivoté lehce
provést celymi &isly bez uziti zlomka*. Na sedmi strankach uvadi
Stevin hodnoty 10 000 000 penéZnich jednotek, splatnych za 1, 2,
3,... az 33 let pii sloZzeném drokovani jecdnim, dvéma az
Sestndcti procenty. Pocitd 1 sc zlomky procent. Ttebaze slib, ktery
Stevin v ndzvu spisu vyslovil, je trochu prili§ odvaZny a prehnany,
je prece vyznam spisu pro roziifeni poéitani tohoto druhu rozho-
dujici. Stevin jako prvni si plné uvédomuje vyznam soustavy
desitkové, nebof ke konci svcho spisu se piimlouvd, aby viechny
tehdejsi vlady zavedly desetinny systém v penézich, vdhach 1 mé-
rich, aby ,,novy zpiisob pocitini mohl byt aplné vyuzit*. Agkoli se
pry v piitomnosti neda tato myslenka plné uskute¢nit, doufa Stevin,
ze si v budoucich pokolenich neda lidstvo vyhody tohoto nového
uzite¢ného objevu ujit. Stevin doporucuje desctinné déleni také
pro méfeni Ghla. Teprve Velka francouzska revoluce tyto vyznam-
né pozadavky inzenyra Stevina uskuteénila.

Zapis desetinnych ¢isel provadi Stevin takto:

0,3759 pise jako

307 :
8,037 @509®

8@90307 0

Pozdéji uziva Stevin i jiné zplisoby psani desetinnych &isel.
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Védomé oddélovani desetinnych mist od celkd pfi psani desetin-
nych &isel provedl poprvé prazsky matematik $vycarského pavodu
Joost Biirgi (XVI. a po¢. XVIL stol.). Dosvédeuje to jeho rukopis
y,Arithmetika®, uchovany v Keplerové pozistalosti v knihovné
v Pulkové u Leningradu a dale i svédectvi Keplera samotného.
Kepler oddéluje celky od desctinnych zlomki oblou zadvorkou
a fika: ,,Tento zplsob pocitdni se zlomky vymyslel Joost Birgi
k potitani hodnot sint.” Podobnych pokust o oddéleni celkl od
desetinnych zlomkd bylo oviem v historil desctinné ¢4rky cela fada.

Desetinnd ¢isla zacala byt pouZivdna §ir$imi vrstvami teprve
tehdy, kdyz byl splnén StevinQiv pozadavek zavedeni desetinného
déleni do penéznictvi, mér a vah. U nas byl metricky systém zave-
den az v roce 1871.

7. UMERY

Potétek nauky o umérach byl poloZen v Babylong. Babylénské
poznatky picvzali a dale rozvedli Rekové. Pythagorejskd matema-
tickd $kola rozeznavala timéry aritmetické, tj. vztahy tvarua — b =
= ¢ — d, uméry geomectrické a:b = ¢:d, tedy Gméry v najem
slova smyslu a Gméry harmonické a:¢ = (@ —¢): (b — ¢). Nej-
dokonalej$i timéra podle pythagoroved byla Giméra, utvorend ze

a4+ b
=)

dvou ¢isel a, b, jejich aritmetického priméru (g. vyrazu
a jejich harmonického praméru (4j. &isla ﬁ'i%), tedy améra
a .

a "ij:,z,qb, N b
T2 at+b "

Aritmetické 1 gecometrické uméry mély u Rekia velky vyznam.
Do jisté miry mely v fecké matematice stejné vyznamnou roli,
Jakou asi maji dnes roviize. V paté knize svych ,,Z4klad podava
Euklides nauku o tmérich, kterou buduje na geometrickém pod-
kladé; tato ¢ast Zakladl obsahuje poutky o tmérach v té formé,
Jjak se jich uzivalo po cely dalii starovék, sticdovek a znatnou &dst
novovéku.

Budeme sledovat ve zkratce vyvoj definice Gmdéry v fecké mate-
matice. V pythagorejské Skole se povazovaly &tyti veli¢iny tehdy za
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tmérné, jestliZe prvni veli¢ina byla takovym dilem nebo naopak
nasobkem druhé veli¢iny, jakym dilem nebo néasobkem veli¢iny
Ctvrté byla velitina tfeti. Tato definice zahrnovala oviem jenom
pomeéry téch ¢isel, kterd dnes nazyvame racionalni. Tento nedosta-
tek odstranily dal§i avahy feckych matematik®, zejména znameni-
t¢ho Eudoxa. Ziskané poznatky pak shrnul Euklides v V. knize
Zakladu.

Tteti, Ctvrtd a patd definice této knihy fikaji: ,,Pomér dvou veli-
¢in je jisty vztah mezi stejnorodymi veli¢inami podle jejich veli-

s, Pravime, Ze veli¢iny tvoti pomér, kdyZ nésobek jedné miize byt

vétsi nez nasobck druhé.*
s,Pravime, Ze veli¢iny jsou ve stejném poméru, prvni ke druhé
Jako treti ke &tvrté, jestlize libovolny néasobek prvni a tieti je
soucasné ve€i, roven nebo mensi nez libovolny, ale pro obé stejny,
nasobek veli¢iny druhé a &tvrté, zachovame-li piisluné poradi.*
Dnes bychom fekli: Uméra a:b = ¢:d plati tenkrat, jestlize
pro viechna pfirozend Cisla m, 2 je

ma >nb a mec > nd
nebo me = nb a mec = nd

nebo ma < nb a mc < nd.

Tento zpisob definovani rovnosti poméru dvou é&isel je jednim
z vrchold, kterych dosdhla stard feckd matematika. Pokradovanim
této nauky je znama definice Dedekindovjch Yeztt, jimiz se dnes
definui iraciondlni &isla.

Ve sticdoveku tvofila nauka o amérach jednu z nejdilezitéjsich
kapitol matematiky. Pro nedostatck vhodné symboliky bylo viak
pocitani s tmérami velmi obtizné. Bylo proto tfeba vytvofit aspon
pro nékteré Castéji uzivané poméry vhodné nazvoslovi.

V dnedni dobé¢ davame pred imérami prednost funkénimu vztahu
primé umérnosti y = ax. Také nauka o rovnicich zvolna zatlatuje
uzivani Gmér takika ve viech oborech do pozadi.
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8. TROJCLENKA, POCET RETEZOVY,
SPOLKOVY APOD.

Uz od pradavna tvofilo potitini s veli¢inami piimo a neptimo-
umérnymi nejvétsi ¢ast prakticky uzivané matematiky. Led obecnd
znalost imér a potfebnd matematickd symbolika nebyly ve stiedo-
véku a v raném novovéku takové, aby jich §iroké masy obchodnikd,
femeslnikii a ostatnich lidi, ktefi podobné tkoly fesili, mohli pouzi-
vat jako poetniho nastroje. Vznikly proto zahy rézné mechanické
poletni predpisy, Cili — jak se difve Fikalo — praktiky nebo regule,
pomoci nichz byly dlohy s umérnymi veli¢inami fefeny. Tyto
pfedpisy se béhem ¢asu obménovaly, dostavaly rizna jména a mno-
hé z nich po urtité dob¢ zanikly.

Zékladem vétsiny téchto poletnich pfedpisit byla tzv. trojélenka
(regula de tri). Troj¢lenkou s¢ rozumél urcity piedpis, podle kte-
rého ze tif danych ¢isel se dalo vypotitat &slo &tvrté. Pritom dvé
z danych cisel tvorila pomér, ktery se rovnal poméru ¢&isla tfetiho
a hledaného.

Autofi prvnich predpisi, kterych bylo pit feSeni podobnych
uloh pouzito, byli Indové. Indické védomosti poznal prostied-
nictvim zakaspickych a arabskych matematikdi nam jiz znamy
slavny italsky matematik Leonardo Pisdnsky, ktery potatkem XIII.
stoleti napsal vyznamnou uéebnici, nazvanou ,,Kniha o abaku*
(Kniha o poctech). V tomto spise bylo vénovano dalezité misto
ulohdm o trojclence a tlohdm, které s trojclenkou souvisi. Leonardo
zde probral velké mnozstvi praktickych piikladf; ¢tenai mél jejich
¢tenim a feSenim ziskat potfebnou zkuSenost a dovednost pro podi-
tani samostatnych uloh. Uvedme ptiklad jednoduché dlohy
z ,,Knihy o abaku®:

»»100 rotuli (pisanska jednotka vahy) jistého zboZi stoji 40 penizi;
kolik stoji 5 rotuli t¢hoZ zbozi?** Podle ndvodu Leonardova napsal
poCtaf na levou stranu tabulky zboZi, na pravou pak zaznamenal
Jeho vahu. Pod toto ¢&islo napsal vahu zbozi, jehoZ cenu podital:

40 penizi 100 rotuli

T 5 rotuli
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Spojil pak fikmou €irou levé horni éislo s pravym dolnim. Vyna-
sobil tato dvé &isla a jejich soucin delil ¢islem tfetim. Podle tohoto
postupu &inila cena 5 rotuli zboZi v naem pripadé 2 penize. Po-
dobné tedy podital poCtar cenu zbozi vidy, kdyz znal jeho mnoZstvi.

Slozena troj¢lenka byla Casto fesena postupem, ktery Leonardo
nazyva ,,regula kata*. Tento ndzev byva pickladan jako ,,pocet
fetézovy“, Ulohy, které zde Leonardo tedi, jsou dokladem slozitych
penéinich a obchodnich pomért na poé¢atku XIII. stoleti. Tak se
zde uvadi tloha: 12 fimskych penizt plati 31 pisanskych, 23 pi-
sanské plati 12 janovskych penizd, 13 janovskych penizd stoji
12 turinskych, 11 turinskych plati 12 peniz barcelonskych. Kolik
barcelonskych peniztt dostaneme za 15 Fimskych? Zapis provadi
Leonardo nasledujicim zplsobem:

Barc. Tur. Jan. Pis. Rim,
12 13 31 12
2 11 T 93 15

Lomenou ¢arou spojena ¢isla se vynésobi a vysledek se déli soucinem
isel zbyvajicich.

Po&et barcelonskych penizt se rovng 12:12:12. 3115
11.13.23.12

Ukoly tohoto druhu se objevuji taktka ve viech uéebnicich prak-
tickvch poctl stfedovéku a raného novoveku. Tak v eské pa & tnici
z roku 1577, kterou napsal Fifi Goerl 7 GoerlStejna, nachizime
podobny piiklad: ,,Item 6 penizi polskych plati 1 peniz uhersky,
4 uherské 12 videnskych a 4 videniské 3 penize bilé Ceské. Otazka:
Kolik polskych ma dati za 40 penizd bilych &eskych?* Vypoéi-
tejte tuto Glohu zpGsobem uZivajicim pravidla fetézového. Dostali
Jste 106 % peniza polskych?

Rozmach obchodu italskych mést v prvni poloving druhého
tisicileti mcl také za nasledek roziireni italského zplsobu feSeni
raznych tloh, s obchodem souvisicich. Rovnéz italské ulebnice
poctl se rozirily po celé Evropé a s nimi i riizné praktiky poletni
v nich popisované. Jiz v ulebnici Leonardové kromé trojelenky
a poltu fetézového se vyklada také polet spolkovy, pocet sméso-
vaci aj.
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Rozséhlé uziti trojélenky a snaha po takovém pociténi, které by
co nejméné zaméstnavalo poctdfovu mysl, vedly k formalistickému
rozdéleni zplisobl vypoltl na rozmanité polty, regule a praktiky,
které se mcchanicky ucily a mechanicky provadély. Poctar Fohann
Widmann 7z Chebu rozeznava ve své pocletnici z roku 1489 celkem
28 riiznych takovych praktik.

Teprve italsky matematik Nicolo Tarlaglia (XV1I. stol.) roku 1556
provedl nové a rozumnéjsi seskupeni téchto raznych poctd. Mnohé
z nich se vyskytuji dodnes v uécbnicich tzv. politické aritmetiky.

Postup pii feSeni praktickych uloh pomoci trojélenky byl casto
upravovan. Soubor nékterych téchto pravidel byl nazvan vlaiskou
praktikou. Ta pak zvlast¢ v XVIL. stoleti — kdy se jiZ obecné ujal
indicky zpfisob politdni i vétdi znalost desetinnych cisel mezi
femeslniky a obchodniky — doznala takového rozsifeni, Ze se stala
piimo charakteristickou pro praktické uZziti matematiky v tomto
stoleti. Le& jiz vyznamny némecky matematik Michael Stifel
(XVI. stol.) na rozdil od vétSiny soucasnych poctard roku 1545
poznamendavd, Ze sc lze bez vladské praktiky obejit.

Ulohy, které nazyvame souhrnnym jménem pocet spolkovy, se
objevuji jiz v nejstar§ich pocetnicich. Tak v Ahmesové papyru
z XVIIIL. stoleti pfed n. 1. se fedi tGlohy, které maji rdz uloh ze
spolkového pottu, jako napf.: Je zndma celoroéni sklizeit; ma se
vypoditat mnoZstvi trody pfipadajici na kazdy den v roce.

Ve stiedovéku se spolkovym poétem Fesily Glohy, pii kterych byl
potitan zisk osob, jez se zGcastnily uréitymi vklady na néjakém
obchodu. V prvé Zeské dochované ucebnici Ondieje Klatovského,
kterd vy§la r. 1530, ¢teme priklad: ,, Tii se slozili v tovarysstvi,
prvni dal 20 kop, druhy 33 kop, tfeti 45 kop, kterouz sumou vy-
délali 35 kop. Co sc dostanc z toho kazdému?** Podobné ulohy se

V kapitole o poctu spolkovém dulezité misto zaujima feleni
problémd, které vyplyvaji z prava dédického. Takové ulohy se
objevuji jiZ v prvém stoleti n. I. Nékdy byvaji vymysleny velmi slo-
zité dédické poméry. Tak napf. velmi starou je tloha: ,,Otec umfel
kratce pred narozenim svého ditéte. V zdvéti rozdélil dédictvi
takto: narodi-li se mu syn, obdrzi dvojndsobny podil nez matka,
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narodi-li se mu dcera, obdrzi polovinu matc¢ina podilu. Matka viak
porodila dceru a syna. Jak ma byt nyni dédictvi ve smyslu zavéti
rozdéleno?* Jiz za cisaie Hadriana fe§ili matematikové tuto dlohu
tak, Ze rozdélili d¢dictvi na 7 dild, syn dostal 4 dily, matka 2 a
dcera 1. Uloha se objevuje pozdéji v mnohych uebnicich podt.
Matematik Luca Pacioli (XV. stol.) rozsifuje tento ,,problém*
na trojCata a posléze aZ na pét souCasné narozenych déti razného
pohlavi, Pocdtkem XVIII. stoleti autori poletnic takové Ulohy
zavrhuji jako nesmyslné a bezicelné.

Jiz ze starovéku zname Glohy, které se pozdéji fesily ,,poctem
sméfovacim®. V jednom starofeckém epigramu se fikd: Kralovska
koruna vazi 60 vahovych jednotek. Byla vyrobena ze zlata, médi,
zinku a Zeleza. Zlato a méd tvori dohromady 3}, zlato a zinek 2,
zlato a Zelezo & celkové vahy koruny. Kolik kterého kovu je v ko-
runé obsazeno?

Podobné ulohy ptevzal téz Leonardo do své knihy s latkou
¢erpanou od arabskych a zakaspickych matematikd. Ulohy se
zde déli ve dvé skupiny. V prvni skupiné jsou dlohy, v nichz se po-
¢ita jakost slitiny kov, utvofené z nékolika slitin znamé jakosti,
ve druhé skupiné pak byly ulohy hledajici ze zndmé kvality slitiny
jakost slozek, z nichZ dand slitina vznikla. Zasluhou Leonardovou
bylo, Ze pievadél vihové poméry kovi ve slitindch na &isla cela.
Také tento pocet veSel ve zndmost cestou obchodnich stykh
v ostatni Evropé a vyskytuje se v riznych udebnicich stiedovéku
i novovéku. Zvlastni oddil tvoril ,,podet zlata a st¥ibra®, ktery
zvla§té v sloZitém stiedovékém mincovnictvi mél znaény vyznam.

Pocet zisku a ztraty tvofil az do XVII. stoleti riiznorodou a ne-
uspofadanou kapitolu v uéebnicich kupecké aritmetiky. Refent
uloh se vétSinou opiralo o trojclenku; jen ziidka bylo uZito procent.
Teprve XVII. stoleti vneslo ur€ity systém do tuloh tohoto druhu.
V odstavcich pojednavajicich o tomto poctu bylo zkoumadno, jak
zakoupené zbozi dile prodavat, aby byl docilen uréity zisk, nebo
jaky byl zisk & ztrata pii uzavieni uréitého obchodu, nebo jaka
prodejni cena musi byt stanovena, aby byl dosaZen v predepsaném
¢ase urcity procentovy zisk apod.

V ulebnid z roku 1732 je Ctendf varovan pred Eastymi chybami,
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kterych se potitajici dopusti. Tak se zvlaite zdtraziuje, Ze ph
koupi zbozi za 100 tolarii je pii desetiprocentnim zisku zboZi pro-
d4vano za 110 tolar; kdyz viak je toto zboZi déle prodavano
se ztratou 10 tolard — tj. opét za 100 tolarl — nelini uZ ztrata
10 9%, ale jen 9 %.

Slozité poméry riznorodych mér, vah a penéZnich jednotek
v réiznych obchodnich stiediscich ve stfedovéku a raném novovéku
nutily spekulujici obchodniky k rozsahlym vypoétim. Ty se tykaly
toho, jak nejvyhodnéji provadét poukazy penéz, zda ptimo z jed-
noho mésta do druhého nebo pfes razna obchodni spojeni, aby se
piitom vyuzilo vyhodnych ménovych kursi a aby tak byl zisk co
nejveétsi. Zavedeni jednotnych mér a vah a zjednoduSeni penéz-
nich jednotek &inilo tyto vykofistovatelské praktiky stale nesnad-
néj¥imi. V nasi dobé se mohou takové obchody odehravat jen na
bursach kapitalistickych spekulantfi. Zemé se socialistickym hospo-
dafstvim jim udinily pfitrz navzdy.

[

9. VLASTNOSTI PRIROZENYCH CISEL

Vlastnosti pfirozenych &isel poutaly lidskou pozornost jiz v dav-
nych dobéch. Zpo&atku pisuzovali lidé témto vlastnostem mysticky
a naboZensky vyznam; gkola Pythagorova posléze tvrdila, Ze
principem viech véci je ¢islo. Behem dalstho vyvoje se viak poznatky
o pfirozenych &islech mnozily a postupné otistovaly od vieho idca-
listického nazirani. Zasluhou nejprednégjsich matematikd rdznych
zemi byla vybudovana zvlastni nauka zvand teorie Cisel, jejiz
jedna &ast se zabyvéa védeckym zkoumdnim vlastnosti pfirozenych
&sel. O tuto teorii se predeviim zaslouZili francouzsti matematikové
Pierre de Fermat (XV11. stol.) a Adrien Maria Legendre (XVI1II. stol.),
dale rusky matematik $vycarského ptvodu Leonard Euler
(XVIIL. stol.) a n¢mecky matematik Karl Friedrich Gauss (XIX.
stol.). V posledni dobé je to zvlasté sovétska Eiselng teoreticka skola
pod vedenim akademika 1. M. Vinogradova.

Jednim z prvnich poznatkil, které lidé o piirozenych cislech
u&inili, bylo rozlifovani &isel kardinalnich a ordindlnich. Jiz ve
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starych egyptskych a sumerskych népisech jsou obsaZena slova
svedéici o tom, Ze jiz tehdy byl tento dvoji vyznam &isel znam.
Slova ,,kardinalni“ a ,ordinalni* jsou pavodu latinského a byla
v tomto vyznamu zavedena fimskymi gramatiky v poloviné prvniho
tisicileti n. L.

Rekové rozlitovali u¥ prvodisla a &isla sloZené a provedli 1 dikaz,
ze prvotisel je nckonedné mnoho (Platén, IV. stol. pt. n. l. a poném
Euklides ve 1V. stol. pt. n. L. v ,,Zékladech®).

Zkoumani otazky, jak jsou rozloZena prvotisla v posloupnosti
prirozenych &isel, je jednim z nejobtiznéjich probléma matematiky
viibec, ktery dodnes neni vyfefen. O nékteré ¢asteéné vysled-
ky pti jeho fefeni se velmi zaslouzili rudti a sovetsti matematikové.
Pro vypocet nevelkych prvodisel byva uZivan ndvod, znamy pod
jménem , sito Eratosthenovo* (Eratosthenes z Kyrene, 111 stol. pt. n. L).

Rekové se zabyvali také vypoltem nejmeniiho spoleéného na-
sobku a nejvétsiho spoledného délitele.

I délitelnost &sel nékterymi prvogisly zajimala lidstvo jiz ddvno.
Egyptané znali patrné nékterd pravidla pro délitelnost dvéma.
Velmi zahy byla téz zkoumana délitelnost piirozenych ¢isel gislem
devét. Vysetfovali ji patrné jiz Rekové ve T1L stoletin. 1. Pfisluiné
pravidlo se objevuje v arabskych ulebnicich a jejich prostiednic-
tvim se dostava do stfedovékych podetnic evropskych. Dilitelnost
tfemi byla patrng zndma jiz velmi ddvno, v matematické literatufe
se viak objevuje teprve potdtkem XIIIL. stoleti v knize ,,Liber
abaci®, Pravidla o délitelnosti dvéma a péti plynou bezprostiedné
z podstaty desitkové soustavy, byla tedy jisté znama jiz Indim;
v matematické literatuie je viak nelze pred Leonardem Pisanskym
dolozit.

Znamé pravidlo o délitelnosti ¢slem jedendct pochézi z prvni
poloviny XVIIL. stoleti. Nieméné v jedné ucebnici z roku 1767 je
vysloveno velmi tézkopddné: ,, Jestlize délime soucet cifer na mistech
sudych jedendcti a soucet Cislic na mistech lichych rovnéz jedcnécti
a jsou-li zbytky, které pii téchto délenich vzniknou, stejné, jest ¢&islo
délitelné jedendcti.*

Byla odvozena je§té mnoha dalii pravidla pro zkouméni déli-
telnosti &sel rznymi prvodisly. VEtinou jsou viak tak slozita, Ze
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je vyhodnéjd uposlechnout rady Leonarda Pisdnského, ktery dopo-
rutuje, aby bylo provedeno skutetné délent.

Decvitkova zkou$ka spravnostl vypoltu je jednim z praddvnych
prikladd praktického uzitl teorie &isel. Al Chovarizmi uZiva béine
devitkové zkousky pro zkoumani spravnosti nasobeni. Téz genidlni
filosof, 1ékat, matematik, astronom a ucitel viech védct, Tadzik
Ibn Sina (X. stol.), obecné znamy pod jménem Avicena, pochazejici
z dneiniho Uzbekistinu, zkoumd spravnost nckterych svych vy-
potth pomoci devitkové zkousky.

Zapadni matematici  poznali devitkovou zkousku zaroven
s celou matematickou kulturou indickych, zakaspickych a arab-
skych narodé. Ve stiedovékych uéebnicich a v uéebnicich ranc¢ho
novovéku byla devitkovd zkouska povazovana za velmi dilezitou.
Je vsak nespolehliva a dnes je pouze zajimavou &iselné teoretickou
kuriositou.

10. AXIOMATISACE ARITMETIKY

Od potatku svého vzniku vyrastala aritmetika Zivelné z kol
praxe a vnitfnich potieb védy. K axiématickému vybudovéni
aritmetiky doslo mnohem pozdéji nez u geometrie.

V XIX. stoleti byla vypracovana a dokonena nauka o redlnych
gislech., Tento kol vytedili Gspésné zejména matematici Karl
Weierstrass, Charles Méray, Georg Cantor a Richard Dedekind. Na
podkladé tvah, spojenych s témito pracemi a na zdkladé vysledki
prace matematiklt dob pfedchozich — zvldsté Ceského Bernarda
Bolzana — byl pak vybudovdn pojem mnoziny. Némccky mate-
matik Cantor si prvy uvédomil, Ze tento novy pojem je zakladnim
pojmem matematiky. MnozZinou sc podle Cantora rozumi soubor
n&jakych véci libovolné podstaty; tyto véci se nazyvaji prvky mno-
#iny. Teorie mnozin studuje pak takové jejich vlastnosti, které ne-
zavisi na jakosti prvki. Na mnoZinovém zdkladé vybudoval Can-
tor teorii kardindlnich a ordindlnich ¢isel.

Cantorova teorie mnozin — jako kazdd novd matematickd disci-
plina — byla zpotatku zavrhovdna mnohymi konzervativnimi
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matematiky jako nesrozumitelna, ba docela i faletni. Cantorovi
bylo vytykéno, Ze ptilel se svou teorii prili§ brzy apod. Viechny tyto
namitky mély sviij ptvod v tom, Ze teorie mnozin nebyla zalozena
na axiématickém podklad¢, a proto nékteré jeji poznatky vedly pii
naivnim uvazovani ke sporim. Vyskytli se docela i nékter{ mate-
matikové, ktefi tvrdili, Ze teoric mno%in by méla byt tplné vylou-
¢ena ze souboru matematickych véd.

Tyto rozpory odstranil poc¢atkem XX. stoleti némecky matema-
tik E. Jermelo, ktery vybudoval axiématiku teorie mnozin. Ta se
pak stala vychodiskem pfi aritmetické vystavbé mnohych matema-
tickych disciplin, zejména téZ aritmetiky. Proti myslence vybudo-
vani pojmu pfirozenych &isel na teorii mnoZin byly uplatiiovany
mnohé¢ ndmitky. Tvrdilo se, Ze pojem mnoziny piedpoklada jiz
pojem iterace (opakovani) a pojem piirozeného tisla. V téchto
pojmech byly spatfovany zaklady matematického myileni. Mnohé
teorie zaklad® aritmetiky opravdu vychdzely z pojmu posloupnosti
piirozenych ¢isel. Presto je nutno piipustit, Ze pojem koneéné mno-
Ziny predchazi pojmu &isla. Jiz kvo¢na napfiklad poznd zménu
mnozstvi kufat, aniz by dovedla vyjadtit jejich potet. Podobné
priklady lze uvést také na piikladech chapéni ur&tého mnoZstvi
u malych déti a primitivoich lidi, jak jsme se o tom zminili jiz
dive (viz str. 35). Vytvofeni univerzdlniho pojmu mnoziny, ne-
zavisicho na ¢ase a prostoru, predpokldda jiz vyspély stupet
abstrakce. , .

Axidmatické zéklady nauky o pfirozenych &islech polozil italsky
matematik G. Peano r. 1889,

Piirozend ¢isla jsou charakterizovédna podle Peana t&mito péti
axidmy:

1. 1 je pfirozené &slo.

2. Kazdé pfirozené ¢islo n ma jednoho nastupce ',

3. Vidyjen # 1.

4. Plati-lin" = m', pak plati také n = m.

5. Budiz M mnozina ptirozenych &sel téchto vlastnosti:

a) 1 patii do i,
b) patii-li m do M, pak i m’ patii do M.
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Potom je M mnozinou viech pfirozenych &isel.

Na poéatku XX. stoleti byly vybudovany axiématické systémy
pro obor viech redlnych #isel (David Hilbert), které soulasné
definuji s¢itani a nasobeni téchto Cisel.

Roku 1930 vydal némecky matematik E. Landau knihu: Grund-
lagen der Analysis (Das Rechnen mit ganzen, rationalen, irratiq-
nalen und komplexen Zahlen) [Zaklady analysy (Pogitani s celymi,
racionalnimi, iracionalnimi a komplexnimi &isly)].

V ni je poprvé vybudovana bez mezer teorie racionélnic‘h, I‘(.Zé.l-
nych a komplexnich &isel, ktera se v podstaté opira o teorii pfiro-
zenych &isel zaloZenou na Peanovych axiémech.

Definovani novych druhi ¢isel pomoci dvojic ¢isel bylo provedeno
ve XX. stoleti. K. Weierstrass vytvofil teorii celych &isel jako teorii
usporadanych dvojic &isel pfirozenych, 7. Tannery r. 1894 vytvotil
teorii zlomki jako teorii uspotddanych dvojic celych ¢isel. Pfed‘tim
viak jiz r. 1835 vybudoval anglicky matematik W. R. Hamillon
teorii komplexnich ¢isel jako teorii uspofddanych dvojic ¢isel
redlnych.
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ALGEBRA

1. VZNIK ALGEBRY

Potatky matematickych poznatkd, které shrnujeme pod spoleg-
nym nazvem algebra, miZeme sledovat piiblizng od doby kolem
roku 2000 pi. n. L. Z téchto ¢ast se dochovaly nekteré tlohy, které
nazyvame dnes souborné rovnicemi. Formulace téchto tloh i zptsob
Jejich fefeni se ménily s vyvojem matematického mysleni a mate-
matickych prostfedkii. Podstatou z@stdval stale pozadavek stano-
veni ncznamého &isla, které by vyhovovalo urgitym podminkam.

V dobéch, kdy lidé tvoiili pouze zna¢ky pro &sla a kdy nebyly
jesté znamy znaky pro pocetni vykony ani znaménko rovnosti,
byly vSechny vztahy mezi matematickymi veli¢inami vyjadiovany
slovy a vétami. Toto obdobi vyvoje algebry byva nékdy nazyvano
obdobim verbalistickym. Sem pati{ tlohy z doby asi 2 000 let
pred n. 1., psané klinovym pismem na hlinénych desti¢kdch, obje-
venych v Babylénii. Cinané kladou do tohoto obdobi piivod tloh
nékterych svych shirek; ve stejné asi dob¢ vaznikl pavodni text
Abmesova rukopisu v Egypté.

Rovn&# Rekové nerozvinuli v prvni poloving prvniho tisicileti
pred n. L. algebraickou symboliku, tfebaZe polozili velmi zdatilé
zdklady geomectrie a objevili vyznamné vlastnosti pfirozenych
¢isel. Presto viak Fesili se zdarem 1 mnohé tkoly, které dnes za-
fazujeme do oboru algebry; uzivali viak pritom pievazng pojmua
a Uvah geometrickych. Mluvime proto o gcometrické algebie

Reka.
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Teprve Duigfantos napsal soustavny spis o rovnicich, zvany
Aritmetika. V tomto dile uzil nékterych symbold, které dnes
miZeme nazvat algebraickymi. Tak zavedl symbol pro odéitani
(str. 98), dale symboly mocnéni (str. 101) a zejména oznaéil ne-
znamou jedinym znakem ¢. Diofantem bylo zahajeno druhé obdobi
vyvoje algcbry, kdy nékteré vztahy mezi matematickymi veli¢inami
byly posud jesté popisoviny vétami, jiné byly uz dost duasledné
vyjadfovany zvla§mimi symboly. Nazyvdme je proto obdobim
synkopickym. Trva asi do konce XV. stoleti n. L., to je do
doby, kdy vyvoj matematiky dospél k zavedeni operaénich zna-
mének (znaky pro séitani, od¢itani, nasobeni, déleni, znak pro
rovnost), kdy byla do matematiky pfijata pismena ve vyznamu
¢isel, zavedeny disledn& exponenty apod.

Nejvyznacnéj§im matematikem tohoto druhého obdobi je
tddzicky matematik Abu Abdalah Muhamed ben Musa al Chorezme
(struéng zvany Al Chovarizmi). Zil v IX. stoleti n. 1. a pochézel
z chandtu Chorezemského (nyn¢jsi Tadzickd SSR). Byl pozvan
kalifem Almasurcm do Bagdadu, aby tu pteklddal price feckych
a indickych matematik. Bylo mu také svéfeno méfeni poledniko-
vého stupné a fada jinych dualezitych praci. Napsal dva matema-
tické spisy, které maji rozhodujici vyznam pro rozvoj matematiky
v arabském svété a jeho prostiednictvim téZ pro rozvoj matematiky
v Evropé. Oba spisy vznikly v letech 800 az 825 n. I. Vychazeji
z feckych a indickych poznatkl, zejména poznatk? Brihmagupto-
vych. Prvni spis ,,Aritmetika® po¢ind v latinském prekladu slovy:
Algoritmi dicit (Al Chovarizmi pravi). Slovo ,,algoritmus® (po-
latin§téné jméno Al Chovarizmiho) bylo piijato za oznadeni uréi-
t¢ho piesného souboru piedpisa, ,,které umoznuji uplné mechanicky
fFedit vSechny ulohy urcit¢ho druhu®. Zcjména tak oznalujeme
predpisy pro provadéni n¢jakého pocetnibo vykonu. Tak napf.
mluvime o algoritmech ndsobeni a déleni a rozumime tim pted-
pisy, podle kterych se tyto vykony pisemné provadéji. Obsah druhé
knihy Al Chovarizmiho je v podstaté zdkladem algebry. Nazyvi
se ,,AldZebr v’almukabala®. Spis je uvedenim do uzité matematiky
a do nauky o rovnicich, kterou Al Chovarizmi vyklddd na fadé
pitkladd. Slovo Aldzebr (tj. doplnéni) znamenalo prevedeni zapor-
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nych élent z jedné strany rovnice na druhou, m kabala (vyrovnani)
znadilo seéteni ¢lenti na téZe strané rovnice. Ugebnice Al Chova-
rizmiho byla preloZena také do latiny a stala se do znaéné miry
zékladem stfedovékd literatury algebraické. Prvni &dst jejiho
nazvu ,,aldzebr se ponendhlu stala nizvem cel¢ nauky, tj. algebry.
Ve stfedovéku méla algebra jesté cclou fadu jinych jmen, pochd-
zejicich z arabského pojeti nauky o rovnicich: Ars magna (4. velké
uméni), kdezto aritmctika s¢ nazyvala ars minor — malé uméni,
praktlka spekulativa, ars rei (res znamend véc a pak neznamou),
ars rei et census (census je ¢tverec nezndmé), arte della cosa (cosa
se nazyvala neznama), regula della cosa, ars cossica, ars cosse,
cossa. Némedtl pottafi v XV. a XVL stoleti se nazyvali také
cosisté.

V tietim obdobi pouZivd algcbra znamének pro matematické
operace, pocdita s pismeny ve vyznamu &isel a uzivd exponentl.
Toto obdobi byva proto nazyvino obdobim symbolickym
a trva od konce XV. stoleti az dosud.

Citendf je moZnd zvédav, jak asi vypadal algebraicky zApis
v obdobi, kdy jest¢ ncbylo dnes béznych algebraickych symboli
kromé znakd pro Cisla.

Obr. 10 nam piedstavuje hlinénou tabulku nalezenou v Scn-
kerchu. Tabulka pochézi ze starobabylénské fiSe a z doby pano-
véni dynastic Hammurapi (asi 2000 let pt. n.1.). Je na ni zazname-
nana aloha, kterd vyZaduje, aby byly stanoveny rozméry i obsah
JlthhO obdélniku. PFitom jsou vyjadfeny urcité podminky, kterym
maji strany a obsah obrazce vyhovovat. Déle je v tabulce vyloZen
zptisob fefeni této tlohy a na poslednich ¢tyfech fadcich je prove-
dena zkouska spravnosti reSent.

Text tabulky je tento:

. Délka, ¥ika. Délku a §itku jsem zndsobil a tak jsem udglal
obsah. Opét to, o¢ je délka vewi nez diika, jsem piiced k obsahu
a (obdrzel jsem) 3,3. Opét délka a §ifka setteny (Cini) 27.
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Obr. 10, Zapis slovni ulohy klinovym pismem
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Délka, sitka, obsah (je) kolik?

27 3,3 soulty

15 délka

12 §irka
3,0 obsah

K tvému pocitani: 27, soucet délky a $itky, k 3,3 pficti; (je) 3,30.
2 pricti k 27 (je) 29. D¢l 29 na dva dily 14; 30krat 14; 30 (je)
3.30; 15. .

Od 3,30;15 odeéti 3,30; rozdil (je) 0;15. Kvadraticky kofen
¢isla 0; 15 je 0; 30. Cislo 0; 30 piicti k prvému 14; 40; (je) 15 (jako)
délka.

0;30 od druhého 14;30 odelti; (je) 14 (jako) sifka. 2, které jsi
pri¢etl k 27,0d 14, §ifku odedti; (je) 12 (jako koneéna Sitka) .Délku 15,
§itku 12 jsem nasobil. 15krat 12 (je) 3,0 (jako obsah). 15 délka,
12 §irka.

Jedna je (o) 3 vétsi. 2 k 3,0 obsahu, pricti, 3,3 (je vysledek).*
uvedena, musi byt ¢tena v soustavé sexagesimalni. Tak ¢islo 3,3
(na obr. 10 na 6. Fadku na levém kraji) predstavuje 3 .60 4 3 =
== 183. Pak je také snadné uvazit, ze 29: 2 = 14,5, coz zapisujeme
ako 14;30 v soustavé sexagesimdlni (30 == 60:2). Podobné
i souéin 14; 30 krat 14; 30 = 3,30; 15 pochopil ¢tenai jako

14,5 . 14,5 = 210,25 = 3. 60 + 30 + L.

V dneini symbolice — oznatim.-li délku x a §irku y — predstavuje
tato temel Ctyfi tisice let stara tloha pozadavek feSeni soustavy
rovnic
xp 4+ x —y =183 (1)
x+y= 27

(¢isla na pravé strané jsou oviem v soustavé desitkové).

Z nivodu tefeni, které v dalsich radcich uvadi starovéky poltat,
je ztejmé, Ze radi nahradit §ifku y pomocnou $itkou y' =y + 2,
coz vede k jednoduss$im rovnicim:

W —(x+y —2)=183, x -+ —2=27
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¢ili k soustave:
xy = 210, x + " = 29. (2)
Redukce systému (1) na systém (2) je v babylonském textu prove-
dena lakonicky radky:
27 + 3,3 = 3,30,
2 4+ 27 =29.
Regeni systému xp' = P, x -+ 3" = a provadi babylénsky poctar
postupem, ktery v nai symbolice vyjadiime vztahy: x = a + t;

rEETa— . .
Yy =la—1t= ]/ (;a)2 — P. Tato formule oviem uvedena neni.

Byl to viak ustileny postup, ktery byl provadén na fadé¢ dloh nejen
v tomto pikladg, ale i v mnoha jinych babylénskych algebraickych
textech.

Druh4 ukazka algebraické tlohy z obdobi verbalistick¢ho po-
chazi z Ahmesova papyru.

Papyrus, jak vime, obsahuje kromé jin¢ho skupinu 40 uloh,
které dnes obvykle fedime rovnicemi. Uloha &. 25 této skupiny zni:

., Mno#stvi (hau), ku kterému pii¢tena polovina, je 16. (MnoZ-
stvi znamend neznamou; bylo oznadovano hieroglyfem, ktery byva
¢ten ,,hau®’. :

Tuto a podobné tlohy Feii Ahmes metodou, kterou dnes nazy-
vime metodou faleiného predpokladu.

Dejme tomu, e hledané ,,hau® je 2.

Polovina tohoto mnozstvi je 1.

Souéet mnozstvi a jeho poloviny je 3.
Nyni je potiebi zjistit, kolikrat je soudet 3 (ktery podle textu tlohy
byl utvofen z faleiného predpokladu, ze nezndmd je 2) mensi nez
souéet, ktery je dan v tloze, §j. 16. Délime tedy 16: 3. ProtoZe
egyptské déleni a ndsobeni spotivalo na zdvojeni a palen, utvoril
pocltaf posloupnost

1.3... 3
2.3... 6
2.2.3...12

Dalii zdvojeni by uz vedlo k soutinu, ktery je vétsi nez delenec 16.
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Proto se poctaf uchyluje ke zlomkém.

$z2¢3...2

¥ze3 ... 1
Nyni vybere z této posloupnosti poctar ty éleny, které tvofi na
pravé strané soudet 16. Protoze 16 =1.342.2.3 4+ 3.3 (dili
dne$nim struénym zptsobem zapisu 16 = 5;. 3), bude se také
skutetné , hau‘‘ rovnat faleinému predpokladu 2, s kterym udélame
stejnou operaci jako s tfemi, tj.

yhau =1.2 42.2 +2.2 + 4.2 = 10%
V nai dne¥ni symbolice bychom vyjadrili uvedenou rovnici takto:
x -+ % = 16.
Za fale§ného ptedpokladu, Ze x = 2, by byl soucet x" -+ %’: 3;
protoZe x:x' = 16: 3, je x = D¢’ =2 = 10%.

Ukézky geometrické algebry Reki nachazime zejména v Eukli-
dovych ,,Zékladech®. V prvnich deseti vétach druhé knihy Zaklada
jeou pomoci geometrickych prostiedkt vylozeny véty, které mizeme
algebraicky zapsat témito identitami:

T S AR ) o

Obr. 1. Geometricka algebra u Euklida
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Véta 1. je geometrickym vyjadfenim vztahu (obr. 11)
ab +ac+ad+ ... =alb+c+d+..)

Véta 2: ab + ac = a® (kdyZ b+ c=a) a véta 3: ac = bc + ¢2
(kdyZ a = b + ¢) jsou zvldstnimi piipady véty 1. Ptisluiny obrazek
si jisté nakresli ¢tendf sdm.
Véta 4., kterd je v Zakladech doprovadzena obrdzkem, je geometric-
kou interpretaci vzorce (a 4 )2 = a® + 4% + 2ab, ktery je znim
ze viech dnesnich ucebnic, v nichz se udi o dvojmoci souétu.

Geometrickd algebra byla Reky vybudovana do znatné dokona-
losti. Re&ti matematikové tedili kvadratické rovnice i rovnice
tietiho stupné, pouzivajice k tomu geometrickych prostiedki.

JestliZe tedy projevili stafi Rekové v tolika smérech matematic-
kého mysleni takovou tvofivou pohotovost, jsou na misté otdzky:
citani s pismeny, kterému byli tak blizko svymi geometrickymi
uvahami a koneén& pro¢ se v tvahdch geometrické algebry ne-
objevuje nikde vétsi mocnitel nez 3 (s vyjimkou Diofanta).

Vylozili jsme u%, ¢ feckd ¢selnd symbolika byla alfabeticka.
Pismentim abecedy byl kromé jejich symbolického vyznamu hlasko-
veho prisouzen jedté vyznam uréitych prirozenych ¢isel. Nelze tedy
ofekdvat, Ze by se tymZ pismenim dostalo jeité daliiho vyznamu
jakychkoli &isel ve smyslu nyngjiiho zpisobu potitani s pismeny.
Lze snad namitnout, Ze napt. Euklides v Zakladech oznacuje celkem
obecné koncové body riznych tselek pismeny a Ze tedy stejnd
dobte mohl potitat s témito symboly jako s &isly. Tu viak je nutno
si uvédomit, Ze pro feckou matematiku byly operace s usedkami
operacemi $irSimi nez operace s pouhymi &isly. Cislem totiz fecky
matematik rozumél jen &isla ptirozena, nekdy snad téz zlomky,
ackoli pod pojmem zlomku spatioval uZ zpravidla pomér dvou
Cisel. Kazdé ptirozené &islo a konec koncl i kazdy zlomek dovedl
zndzornit Useckou pii libovolné volbé délkové jednotky. Naprosto
viak neplatilo obrdcené, Ze kazdou tsetku umél Fecky matematik
vyjadrit ¢islem pro jakoukoli zvolenou jednotkovou useiku. Uhlo-
pricka ¢tverce nebo thlopticka krychle se sice daly presné sestrojit,
kdyZ byla déna strana pfisluiného &iverce nebo hrana krychle —
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nedaly se viak vyjadiit jako jejich nésobky v &islech prirozenych
ani ve zlomcich. A prece veskerd pravidla geometrické algebry
fecké platila i pro tyto uselky, protoze byla odvozena prostfedky
geometrickymi. Nezdalo se proto Zadouci na tomto stavu véci
néco ménit. &

Geometrick4 algebra feckd méla sviij zaklad v avahach, které
provadéli matematikové babyléniti. Starobabylonsky priklad uve-
deny na str. 84 mluvi o délce, fifce, jejich soudinu a o vztazich
mezi témito velidinami. Je ziejmé, Ze to je geometrickd interpretace
algebraickych vyrazfl x, y a x . », které spojuje text uréitymi opera-
cemi. Rovnés v Yecké geometrické algebfe byla &isla pokla-
dana za usctky, soudin predstavoval obsah obdélnika, druha moc-
nina obsah &tverce, soudin x .y .z mél vyznam objemu kvadru,
trojmoc byla spojena s piedstavou objemu krychle apod.

Pro ¢tvrtou mocninu oviem takova predstava moZné nebyla.
Proto se také feckd geometrické algebra nemohla zabyvat uvahami
o vyrazech vy§iiho stupné nez tietiho. '

Pokrok v ,,algebraisovani algebry* ucinil Diofantos. V knize
Aritmetika oznaluje nezndmou jednim pismencm (je to prvé uZiti
pismena ve vyznamu &sla — byt nezndmého), uziva zvlastnich
symbol& a ndzvlil pro mocniny nezndmé a neboji se ani mocnin
vy§§ich nez tietich (viz ¢ldnek ,,Mocniny* na str. 101).

Al Chovarizmi je prvni arabsky matematik, ktery psal o algebre.
Urovett spistt Al Chovarizmiho je na tehdejsi dobu neobycejné
vysok4, a proto vznik4 otdzka o pramenech, které ovlivnily vyspe-
lost této arabské algebry. Vedle rozhodujiciho vlivu indickych
védeckych pramenti — zejména v oblasti ¢iselné symboliky a Gprav
algoritm@ pocetnich vykonl — projevuji se ziejmé silné vlivy geo-
metrické algebry fecké, ale také uz i vlivy Diofantovy Aritmetiky.
Tyto souvislosti se stanou tim zietelngjsimi, kdyz uvazime, Ze
v dobg kalifa Al Mansura (754—775) a za vlady Harun ar Ralida
(786 —809) a Al Mamuna (813—833) byl povoldni mnozi védci
indicti, perdti, felti, aby ptekladali védecka dila do arabstiny. Tato
fe¢ se stavala stale zietelndji spolednou Fedi vzdélanct mnohych
zemi stfedniho vychodu a pozdéji i zemi africkych, lezicich kolem
Stredozemniho moie a Spanélska.
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2. POCATKY POCITANI $ PISMENY

V druhé poloviné tfetiho stoleti n. 1. oznatuje Diofantos z Alexan-
d_rie nezndmou zvlaitnim symbolem. Rik4 v tvodu ke své Aritme-
tice: ,,Cislo, které ... obsahuje pouze nezndmy polet jednotek,
se .naZYVé, prosté nezndmou (xAoyo¢ apidpog, aloges aritmos) a ozna-
év:ge se ¢.*“ Je to prvni pokus oznadit ¢islo — oviem ¢islo nezndmé —
pismenem.

Také Leonardo Pisdnsky v prvni poloving XIII. stoleti pouzival
nékdy pismen jako symboli pro &isla. Pismeny vyjadiuje napft.
ve tfeti ¢asti své knihy ,,Liber abaci® &sla pfi vykladu devitkové
zkouSky spravnosti pii s¢itini. Podobné té# Leonardo vyklada
pomo§i pismen v devaté ¢asti obecny priklad na uiti ,,regule sex
quantitatum® (pravidla 3esti veli¢in). Nejprve poéﬁé priklad
s Cisly: 5 koni spotfebuje v deviti dnech 6 vahovych jednotek ovsa.
V kolika dnech spotiebuje 10 koni 16 téchZe vahovych jednotek
ovsa? Tento priklad pak Leonardo rozebird v nasledujici podobé:
a koni spotiebuje b ovsa v ¢ dncch, d koni spotebuje e ovsa v f dnech.
Leonardo tvrdi, Ze soudin &isel.a.e.¢ se rovnd soudinu &isel
.d.b. f. Usoudime snadno, Ze tomu tak je, kdyz napf. vyjadiime
Ze denni spotfcba jednoho koné je vidy stejnd, totiz ,

Jinak lze také ¥ici, Ze plati ¢: f = db: ac. Leonardo oviem Gméru
v této formé nepfie (tento zpasob zdpisu neznd), ale vyjadriuje ji
slovy: ,,SloZeni (compositio) poméru prvniho ¢isla e k druhému
Cislu f je vytvofeno ze &ty zbyvajicich ¢isel, pridems db tvori prvni
¢len (anterendens), ac druhy ¢len (consequentes).

Sy:mbol .a.e.c¢ v Leonardové vykladu sim o sobé neznameni
soucin. Ten je tu vyjidien slovem. Udelem telek je jen rozlifeni
algebraického vyrazu od slovniho. Leonardo uZiva &asto pismen
také v obecnych vykladech o fefeni kvadratickych rovnic.

Velmi zhusta pouziva pismen ve svych Gvahach také Leonardav
souCasnik Jordanus Nemorarius (+1237?). Ptilezitostné nachdzime
p?smena ve vyznamu cisel ve spisech, které napsal ve XIV. stoleti
biskup WNicolo Oresme z Lisieux. |
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Viechny tyto pokusy viak nelze povazovat za poctatek pocitani
s pismeny v nafem slova smylu. Nebyl splnén dalezity piedpo-
klad pro tento pofet — nebyly totiz zavedeny anebo aspon dosta-
teéné uzivany znaky pro pocetni operace. -

Jordanus Nemorarius napf. vyjadioval soutet dvou &isel tak, Ze
je psal prosté vedle scbe. Vysledek tohoto pottu oznatoval daliim
pismenem a stejné i pro vysledky véech nasledujicich operaci musel
volit stale nové a nova pismena. Tim oviem zanikla hlavni vyhoda
poétu s pismeny, totiz jeho pichlednost.

3. ZNAKY POCETNICH VYKONU

Jak jsme si fekli uz diive, byly poetni vykony ve starych spisech
vyjadtovany jen slovné. Az do XVL. stoletin. 1. nedospél myslenkovy
vyvoj v matematice tak daleko, aby se pocetni vykon mohl vyjadiit
symbolem. (Vyjimkou je 7" jako symbol od¢itdni v Diofantove
,, Aritmetice’ (111 stol.nn. L), Podobné se u n¢ho vyskytuje uz 1 sym-
bol y pro oznaceni mocniny.

Tak pise Leonardo Pisdnskp: ,,S1 vis multiplicare radicem de 5
et radicem radicis de 10 per radicem de 6 et radicem radicis 12.¢

(Pielozeno do Cedtiny a dneini symboliky: Kdyz chces V5 + V10

nasobit Vg + ]/13) Tento latinsky citat ukazuje nazorné, jak
zdlouhavé a neptehledné bylo tenkrat vyjadfovani matematickych
operaci. Casté opakovani stejnych pojmi vedlo matematiky k raz-
nym zpasobiim zkracovini. Leonardo uziva ve svych spisech pravi-
delné slavek et a ,,minus‘. Ve spisech, které vysly v pozdéjsi
dobé, se uziva zhusta vyrazf ,,plus” a ,,minus’. U mnohych mate-
matik@i jsou operace stitini a od¢itani vyjadiovany zkratkami
pam.

V tisténych knih4ch se objevuji znaménka + a — ve druhé po-
loviné XVTI. stoleti, poprvé v kniZice ,,Behende und Hiibsche Rech-
nung auf alle Kauffmanschaft (Cesky: Zrutné a hezké polty pro
viechno kupectvo), kterou napsal a vydal v Lipsku roku 1489
Fohann Widmann z Chebu. Vedle znaku ,,— vyskytuje se ve Wid-
mannové spise slovo ,,minus® jen dvakrat. Pro s¢itani uziva vidy
jen slova ,,und®, slovo ,,plus* nema nikde.
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V prvni Zeské tifténé pocetnici Ondieje Klatovského ,,Nowe knizky
wo pocztech na Cifry a na lyny* z roku 1530 se je$té¢ znaménka -
a — nevyskytuji, slova ,,plus a ,,minus* viak ano. Zato uZ na-
chazime symboly pro s¢itani a od¢itdni v knizce [Fifiho Goerla
z Goerlstejna ,,Arithmetica to gest knijzka poetnij neb uménij
po¢tiv na lynach a cyfrach skrze exempla a mince rozliéné wlem

‘'w handlech w aufadech a w hospodaistvij se obiragijcich welmi

uzite¢na a prospésna‘.

Pivod znamének pro s¢itdni a od¢itani posud zjistén nebyl.
Mnozi se domnivaji, ¢ znaménko -+ vzniklo z b&iného zapisu
slivka ,,et. Znaménko odé¢itdni — byvi odvozovano ze zkratky
slova ,,minus®, vzniklé asi v XV. stoleti v Itdlii. V kupeckych zvyk-
lostech X V. stoleti bylo v Itélii zavedeno vyjadfovani vah a cen tak,
Ze byly stanovené sumy zaokrouhleny nahoru, vdha napf. na pocet
centfl, nafez byly prebyvajici libry odeéteny. Tak vaha 3 centy
91 liber byla vyjadfena jako 4 centy minus 9 liber apod. Takovy
zapis byl vyznalovan kfidou na odesilanych bednach, které pak
$ly do celého svéta. Protoze italské obchodni a poéetni zvyklosti
byly smérodatné pro obchodniky ostatnich zemi, je celkem pravdé-
podobné, Ze nedbalé znateni beden podobnymi zapisy bylo picjato
do obchodnich polth a odtud preslo i do védecké symboliky raného
novoveku.

V nékterych spisech z pocatku XVII. stoleti je odcitani vyjadfeno
znaménkem -, aby se tak odlifilo od znaménka znaciciho pomlcku
ve vété. V anglickych spisech se nékdy tohoto znaménka uziva
pro déleni.

Pro oznaleni nasobeni a déleni byly zdhy uiivany obdobné
zkratky jako pro ,,et” a ,,minus‘‘. Nasobeni bylo oznac¢eno pisme-
nem M (z latinského multiplicare), déleni se psalo pismenem D
(dividere). Lezaty kifZek zavedl anglicky fardt Wiliam Oughired
(XVI. az XVII. stoleti).

Tetka jako symbol nésobeni se vyskytla nékolikrat ve vyvoji
matematické symboliky, zpravidla viak zase brzy zanikla bez
ohlasu. Prisla ptili§ brzy. Teprve Leibniz zavedl toto oznaleni
uvédoméle. V jednom svém spise Fikd: ,,2 . 3 significat bis tria®
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(2. 3 znagi dvakrat tfi) ; podobné dale ,,Notae divisionis 2 vel a: b
(Znameni déleni 2 nebo a: b). Rovnéz vyjadreni souinu prostym
napsanim dvou faktorit vedle sebe se vyskytlo nékolikrat ve vyvoji
znaménck matematickych a zase zaniklo. Zejména némeéti cos-
sisté, ktefi se na sklonku XV. stolet zaslouzili o vytvafeni symbo-
lické algebry a kterou nazyvali ,rcgula della cossa®, pouzivali
tohoto jednoduchého oznaleni souéinu. Podobné psal soutin také
nizozemsky matematik Stevin, Francouz Girard a Anglican Oughtred.

Také déleni bylo vyjudfovano zprvu slovy, pozdéji zlomkovou
¢drou. Do Evropy ji zavedl podle arabskych vzort Leonardo
Pisdnskp. Cossisté ji hojné uzivali ve svych algebraickych uvahach
jiz v obecné formé. V jednom mnichovském rukopisu z poloviny
XV. stoleti nachazime tyto vyrazy:
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1 aing

12 res er 45 v.l. d v _1_2x+45 d
Cll1 Anesmnt . T 3x apod.

v Ny, vivs 100
, COZ Znacl nynejsl -

1 census et 3 res

N4§ ¢tenar si z uvedenych zdpist uz vylozi vyznam jednotli-
vych slov.

Pokusy o zavedeni dvojteCky jako znaménka pro déleni nacha-
zime rovnéz nékolikrat ve spisech raznych matematikd. Anglican
John Pell uziva symbolu -i-, ktery, jak jiz bylo feceno, nachdzime
i dnes v anglickych knihach. Leibnizovu zasluhu o zavedeni tohoto
symbolu jsme uz pripomnéli.

Znak rovnosti byl v nyn&jii podob¢ piijat teprve po nékolika
méné zdafilych pokusech. Poprvé jej nachdzime ve spise ,, The
Whetstone of witte (Brousck vtipu) z r. 1557, v kterém osobni
Iékat anglického krale Robert Recorde ¥ika, Ze nic neni shodnéjsiho
ncz dvé rovnobdézky. Ve Francii byvala ¢asto rovnost vyjadfovéna
dvéma svislymi rovnobézkami, zejména téz proto, Ze u Frangois
Viety (XVI. stoleti) symbol & = & znamenal bud a — & nebo
b — a, podle toho, bylo-li @ > b ncbo b > a. Vieta sam vyjadfoval
rovnost slovem ,,acquare®.

Descartes ve svych spisech, zejména ve slavném dile ,,Géometrie®
(1637), uziva pro rovnost znaku oo, ktery se pak v tomto vyznamu
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objevuje 1 u nékterych Descartesovych stoupencid. Pozdéji ho anglic-
ky matematik Fohn Wallis zalal uZivat pro oznaleni nekoneéna.

Rovnéz znaky nerovnosti se vyskytly v réznych podobéach.
Francouzsky matcmatik Pierre Hérigone vydal roku 1634 spis ,,Cours
mathématique®, kde vztah ,,a je vét§i nez o vyjadtuje symbolem
a3|2b. Vyznam symbolu 42{3b jist¢ pochopi uZ ¢Etendd sam.
Pro rovnost a = b se pak snadno odvodi napf. symbol a2|2q,
kterého také opravdu Hérigone uzival. Oughtred mél pro slovo
,» Vs symbol [ a pro ,,mensi symbol 7.

Z4dny z téchto symbold nenael viak u ostatnich matematiki
pouziti. Nyné&jii oznaceni nerovnosti pochdzi od Angli¢ana Harriota
zr. 163]. ’

Dnes jiz kazdy zdk scdmé tfidy zachdzi docela samoziejmé
s riznymi druhy zavorek pfi operacich s algebraickymi vyrazy. Z4-
vorky totiz hraji velmi podstatnou tilohu u? pii zdkladnich tpravach
mnohoclenti. Proto neni bez zajimavosti, %e v historii matematiky
zaznamenavame zrod prvni zavorky pii poditdni s odmocninami.
Kulaté zavorky se objevujiv Tartaglijové spise ,,General trattato
(1656).

Uzivani zavorek se ovSem neprosadilo najednou. Béhem vyvoje
se objevila fada jinych opatfeni, kterd méla stejny wgel. Rovnici

{{y—4.p+5].y—128.34+17=0

zapisuje Newton takto;

)b+ — 12+ 17 = 0.
Tyto horizontalni linky byly zpravidla uZivany v XVII. stoleti

tam, kde dnes uzivime zavorek.

4, POCITANI S PISMENY VE VYZNAMU
CISEL

Nejvétsi zasluhu o disledné zavedeni pismen ve vyznamu &isel
do algebraickych Gvah ma uZ nékolikrit jmenovany francouzsky

matematik Francois Viéle, zvany téz Viela. Ve spise ,,Logistica
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speciosa’ zavadi dusledné oznacenf pismen ve vyznamu ¢isel. Aby
rozeznal veli¢iny hledané (ncznadmé) od danych, navrhuje, aby
dané veli¢iny byly oznateny souhlaskami (B, C, G, ...), veli¢iny
hledané pak samohlaskami (A, E, I, O, ...). Uzivan{ pismen velké
abecedy je zfejmé prevzato z fccké geometrické algebry, kde se
pocitalo s tseckami, obdélniky a jinymi geometrickymi utvary
(obr. 11). Tyto obrazce byly oznatovany pismeny velké Fecké abe-
cedy. Pismen malé abecedy nemohl fecky matematik dobfe pouzit,
protoze kromé svého vlastnfho vyznamu znamenala je$té pfirozena
¢isla. V fecké geometrické algebre byla také dasledné dodrzovana
zasada homogenity, to znamend, Ze se s¢italy tseéky s tiseckami,
obsahy s obsahy a objemy s objemy. Z algebraického stanoviska
se tedy operovalo s vyrazy, v kterych viechny &leny byly bud
linedrni, nebo kvadratické, nebo kubické. Vyrazy vyssich stupnt
se vyskytnout nemohly, protoZze — jak uz vime — pro né nebylo
opory v geometrické predstavé. Reckému pozadavku zdsadni homo-
genity zstaval véren i Vieta. Velkymi pismeny oznalené veli¢iny
nejsou sice veli¢iny geometrické, ale prece jen velitiny s uréitym
rozmérem, ktery v celém vyrazu musi byt stejny. Pfitom uéinil
Vieta veliky pokrok tim, Ze se neomezoval na tfi rozméry &ili na
vyrazy tfetiho stupné, nybrz pocital az i s vyrazy devétého stupné.
Jestlize se ve Vietovych tivahach objevuji zapisy, které dnes zna-
¢ime prosté a 4 zb, znali je Vieta A planum + Z in B; spatfuje
tedy ziejmé v Cisle A obsah, v &islech Z a B Gsecky. Podobné potita
s témito veli¢inami:

Oporteat 22%m adderere Z, Summa erit Aplanum + ZinB
B ) 5

CoZ znamena

md byt 2 pri¢teno k z, soudet &ini 242
Vieta povaZuje A za obsah, Z a B za délky; vyraz v Citateli je pak
kvadraticky.

Témetr moderniho tvaru nabyva algebraicka symbolika v XVII.
stoleti ve spisech Descartoyjch, ktery upousti od zdsady stejnoro-
dosti (homogenity) ¢ili pracuje s veli¢éinami riznych stupfi@i v tom-
téZ vyrazu, aniZz by uvaZoval nad jejich stejnym nebo nestejnym
rozmérem. Kromé toho oznacuje Descartes znamé veliciny pismeny
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z potatku abecedy, nezndmé pak vyjadfuje pismeny z abecedniho
konce. Béhem doby byla velkd pismena nahrazena pismeny ma-
lymi, psanymi uz kurzivou. Descartes uZival ¢asto jednostrannych
zévorek, chtél-li éleny téhoz stupné shrnout v jednu skupinu. Nékdy
také uzival svislé ¢ary. Uvedme nékteré piiklady, jak zapisoval
Descartes rovnice ve své Geometrii. Ctenéf si piitom jisté vSimne,
%e tleny, které tvoii koeficient pii uréitém stupni proménné, pise
Descartes pod sebe:

oud — 2bbed |

— 2

. + 4bed + cedd | yy — 2beeddy +

8 — 26y° + bb } )t — 0ddr » — ddss | -+ bbecdd + bbeedd
+dd + ddrr

xBFEEE _ h oo () oo . apz — zaq

Posledni dvé rovnice nejsou dneinimu ¢étendii patrné zcela srozu-
mitelné. Prvni, piepsand nynéjsi symbolikou, znati x* — b =0,
druha pak vyjadfuje vztah 2% = 072 £ apz — d@°q. Hvézdickami
vyznatoval Descartes chybgjici ¢leny — tedy jakasi nahrada nuly;
tetka znadila znaménko .

5. ZAPORNA CISLA

Sta¥i narodové uz znali zlomky a dovedli s nimi také obstojné
potitat. Domnivali bychom se, ze zaporna Cisla byla znama .asl.)oﬁ
tak brzo, ne-li jeité¢ diive nez zlomky, protoZe potitdni s mimi se
zd4 proti zlomkém jednodus. Historie vSak nas presvédeuje, 'ie
potitani se zapornymi &sly, ba sam pojem zapornych &isel se vyvijel
mnohem obtiZnéji a déle nez pojem zlomkh.

Egyptané uzivali v pismu hieroglyfickém symbold, které mély
do jisté miry vyznam nafich znaki ,,plus® a ,,minus®. Oba znaky
se skladaly z obrazu sovy a kragejicich nohou. JestliZze nohy kracely
ve sméru soviho pohledu, znamenal symbol s¢itani, hledéla-li sova
smérem opaénym, pak se od¢italo. Zaporna &isla Egyptané neznali.
Rovnés Rekové neméli predstavu &isel zapornych. Ani Diofanios
z Alexandrie ve spise ,,Aritmetika‘ nezna zaporna isla. Nicméné se
jeho potetni vyrazy skladaji z ¢isel ,,pfi¢itanych™ a ,;od¢itanych®.
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V uvodu k ,,Aritmetice’* #1k4 Diofantos v odstavei IX: ,,Odeitané”
gislo nasobené ,,od¢itanym® &islern dava &islo ,,pfi¢itané®, | od-
¢itané*® Cislo nasobené ¢islem ,,piicitanym* davé &islo ,,odgitané®.
Diofantos pocita totiz s rozdily, ve kterych je menSenec vidy vétsi
nez menditel. V daldi ¢asti téhoZ odstavee piSe Diofantos: ,,Znameni
od¢itani jest " (zkomolené a obracené fecké pismeno y).* Toto
znameni je jedinym operainim znaménkem, které u Diofanta
nachazime. Jestlize méla byt ¢isla sedtena, fadil je Diofantos
prosté vedle scbe. Pripomefime, Ze tento autor uzival alfabetické
fecké ciselné symboliky a Ze zde tedy nebylo nebezpedi omylu,
ktery by mohl nastat pii podobném druhu zdpisu &sel v systému
poziénim. Ndsobeni i déleni &isel vyjadroval Diofantos slovnimi
popisy. Pfi slozenych vyrazech psal Diofantos kladné ¢leny do-
pfedu, viecky zdporné pak néasledovaly za znakem “T. Samostatny
,»,od¢itany® (tj. zdporny) ¢len se u Diofanta nikde nevyskytuje.
Diofantos je si oviem védom vyznamu téchto pravidel pro dali
pocitani, nebot v dal§im (desatém) odstavci Gvodu ¥ikd: ,,Kdyz jsem
ti uz vylozil pravidla o nésobeni vyrazi, vysvétlim ti jejich délent.
Diive nez budeme pokradovat, bude dobfe cvidit s¢itani, odéitani
a ndsobeni téchto vyraz. Zejména je nutno porozumét séitani
vyrazd s ,pfi¢itanymi* a ,,odéitanymi® ¢leny, které maji nestejné
koeficienty, s vyrazy, které maji ¢leny ,,pfi¢itané® 1 ,,od&itané*.
Rovnéz se musime nautit od né¢jakého vyrazu s ,,pii¢itanymi
a ,,od¢itanymi® ¢leny odelist vyrazy, které obsahuji ¢leny bud
pouze ,,pfifitané®, nebo ¢Cleny ,,pficitané a odéitané®. (Uvozovky
u slov ,,pri¢itany® a ,,od¢itany u Diofanta oviem nejsou!)

I Je ziejmé, Ze Ize ve viech téchto vetach slovo ,,pti¢itany* a ,,od-
¢itany* nahradit slovem kladny a zdporny. Oviem tak Siroky vy-
znam u Diofanta tato slova neméla, proto jsme také slov kladny
a zaporny neuzili.

Zietelnou piedstavu o zapornych &islech méli ¢ingti a indi¢ti ma-
tematikové. Brihmagupta v VI. stoleti n. l. oznaluje zdpornd &isla
teckou nad nimi umisténou, Indové spojovali pfedstavu zdpornych
¢isel s piedstavou dluhu nebo s predstavou usecky, nanélené
v opa¢ném sméru, nez byla nandiena usecka, znidzoriujici ¢&islo
kladné. Brahmagupta napt. fika: ,,Soucet dvou majetki je majetek,
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soutet dvou dluhti je dluh, soulet majetku a dluhu jejich rozdil,
nebo — jsou-li si rovny — nula. Soucet nuly a dluhu je dluh, ma-
jetku a nuly majetek, dvou nul — nula.” ,,Men3i odcita se od vét-
§iho, majetek od majetku, dluh od dluhu; avak, jestlize odecitdme
vétsl od mengiho, hodnota rozdilu se méni. Je-li dluh odecten od
nuly, stdvd se majetkem, majetck se pfi takovém poditani stava
dluhem.*

Bhaskara dopliigje: ,,Soucin dvou majetk nebo dvou dluhi je
majetek, vysledek ndsobeni majetku a dluhu bude dluh. Totéz
pravidlo plati i pti déleni. Ctverec majetku nebo dluhu je majetck.
Odmocnina z majetku m4 dva kofeny: jeden je majetck, druhy je
dluh.* Indové znali také zaporné kofeny rovnic. Nékdy takova
fefeni oviem zanedbévali, protoze — jak fikd Brahmagupta —
,,absolutné zadporna &isla nejsou lidmi schvalovana®. Dfivéjsi mate-
matikové jinych zemi, napf. Diofantos, peclivé zkoumali, kdy je
rovnice teditelna (tj. Fesitelnd kladnymi hodnotami). Evropskym
védcam trvalo pies tisic let, nez dosahli takové urovné v porozumeéni
zapornym &islim, jaké projevili Indové koncem Sestého stoleti.

S pozvolnym chépdnim zipornych &isel se také pomalu tvotila
pravidla pro jejich ndsobeni. Zaporna ¢isla znal jiZz Leonardo Pisdn-
sky. Ttalsky matematik Luca Pacioli na pfelomu XV. a XVI. sto-
leti stanovil pravidla o nasobeni zapornych &isel, vyslovuje je viak
bez dtikazu. Neschopnost dokézat tato pravidla algebraicky byla
tehdy svddéna na nedostateény lLidsky rozum.

Jaky zmatek o zapornych &islech vladl i v myslich nékterych
vyznamnych matematikd, je patrno z uvahy, kterou italsky mate-
matik Geronimo Cardano r. 1570 prokazuje ,,nespravnost® poucky, Ze
sou¢in dvou zdpornych Cisel je kladny. Vychazi z identické rovnice

(@ —b)? =a%*—2(a —b).b — b?
a soudi, Ze posledni ¢len —b? pravé strany vznikl nasobenim
(—b) . (—b); proto pry je souc¢in dvou zapornych ¢isel zaporny.
Obdobné chybné usuzuje o sou¢inu (—b) . (—d) z identické rov-
nice
(@a—0b)(c—d)=ac — (a—b)d—blc —d) —bd

na zaporné znaménko. Cardanovi pfitom prislusi zdsluha, Ze pfi-
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poudti také zdporna ¢isla jako kofeny rovnic; fikd jim ,,numeri
fikti’, proti ,,numeri veri‘‘. Anglicky matematik John Wallis (XVII.
stoletl) uZiva ¢asto zdpornych ¢&isel jakoZto soufadnic pfi studiu
kiivek. Jinde vak myln¢ dokazuje, Ze z nerovnosti
Lejetaleiad,
plyne okolnost, Ze zapornd &isla jsou vétsi nez nekonecno, protoze
podle tehdejsiho pojeti § = oo.
Zaporni ¢isla, zvlasté ameéra
b (—1) = (—1):1,
byla pfedmétem pochybnosti nékterych matematika-filosofa. Po-
zastavovali se nad uvedenou Umérou vyslovujice pickvapeni, Ze
matematikové mohou piipustit, aby mensi ¢islo déleno vétdim se
rovnalo vétSimu ¢islu, délenému mensim (tzv. paradox Arnauldiv).
Leibniz tento paradox vysvétloval tim, ze ,,zaklad sprdvncho
vztahu identity je podobnost véci™ a zde je podobnost porufena.
Aviak — podle Leibnize — je vhodné této identity vyuzit jako
uzite¢né a ,trpn¢ spravné'’. Vlastni pfi¢inu tohoto paradoxu
vysvétlil Euler, ktery napsal v jednom ze svych dopist, Ze jde o pa-
radox pouze zdanlivy, a ukazuje, Z¢ ne viechny vlastnosti kladnych
¢isel jsou obdobnymi vlastnostmi &isel zapornych.

Po celé sedmnacté i osmnacté stoleti se stale vyskytovali nékteri
matematikové — a nebyli to matematikové nevyznamni — ktetd
popirali objektivnost pojmu zdporné velic¢iny. Byly proti sobé sta-
vény predstavy veli¢in opravdovych — jjabsolutnich® — a veli¢in
»lzivych®, kterym (podle soudu nékterych matematikil) neodpo-
vidalo nic konkrétniho. Zavady byly spatiovany hlavné v tom, Ze
»néco ma byt mendi nez nic {zdporna veli¢ina byla men$i nez
nula), dile v uvedeném paradoxu Arnauldové a posléze v okolnosti,
ze pokusy o dakazy pravidel pocitani (s¢itani, od¢itani, nésobeni
a déleni) s veli¢inami zadpornymi nebyly pochopitelné uspokojivé.
Odpurci objektivniho pojeti zapornych &isel byli zejména &’ Alem-
bert a Carnot. Naproti tomu Descartes, Newton, Euler, Laplace
“a mnozi jini houzevnaté zastavali a posléze také vybojovali objek-
tivnost pojmu zaporné veli¢iny a jeji védecké vyuziti v algebie.
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Descartes uziva zipornych soufadnic ve své analytické gcometrii,
Newton v ,,Universalni aritmetice®* definoval zaporné velitiny jako
mendi ne? nula, Euler v korespondenci fikd: ,,Zdpornd mnoZstvi
jsou realnd a vzdy je moZno ukdzat na to, co predstavuji,* jinde
pak pile: ,,Zaporné ¢islo neni nic jiného neZ to, co zlstava,
jestlize vétsi islo odetteme od meniiho®. Euler také ukazuje, ze
vztah —A < 0 ma smysl, protoZe ,,je lépe nemit nic, nez mit
dluh®. Pokusy dtkazu pravidel poletnich vykonil se zipornymi
sly vétsinou mlcky piedpokiadaji platnost komutativniho nebo
distributivniho zékona. Jinak vice ¢i méné skryté obchéze'y okol-
nost, %e pii zavedeni nov¢ho druhu Eisel je tieba roziitit definici
potetnich vykonti. Teprve axiématické vybudovani aritmetiky
v XIX. stoleti piispélo k uspokojivému fefcni problému objektivni
existence zépornych veli¢in a spravnému podlozeni pocetnich
vykont s nimi.

6. MOCNINY

Mocniny jako diilezita soucast algebraického potitani se vyvinuly
z ,,geometrické algebry® fecké. Umoctiovani dvima a tfemi
vzniklo z geometrického vyznamu téchto vykont. Obsah Ctverce,
objem krychle a podobné méiické problémy vedly k vytvoreni
pojmi druhé a tieti mecniny. Krok k vytvofeni vy$§ich mocnin
nebyl jiz tak snadny. Bylo nutno odpoutat se od geometrickué pied-
stavy, ktera byla spojovéana s kazdou aritmetickou tvahou. Ctvrtou
mocninu nachazime u Herdna z Alexandrie (asi L. stol. pt. n. L),

Tés Diofantos pouzival ve svych tivahach o rovnicich také vyss
mocniny (jako neznamé) a dospiva tak az k Sest¢ mocniné. Rozvoj
této nauky je u Diofanta — pfes znatny pokrok, ktery tento mate-
matik uskuteénil — ztizen téZkopadnym oznalenim mocnin. Ne-
znamou x oznaluje jako ¢ a nazyva ji arithmos, x* jako 87, ¢ili dy-
namos (&tverec); symbol » (umistény tam, kde my piSeme expo-
nent) zna&i vidycky mocninu. Razny stupen mocnin:y byl tehdy
vyjadfovan raznym zékladem. Proto a® se pise jako »” (kubos —
krychle). Dalsi pojmenovéni a symboly vznikaji spojovanim téchto
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zéklfidnich symboll; tak napt. x% se nazyva dynamokubos a piie
se 0”. Druhou mocninu uZziva Diofantos piileZitostné i pro veli¢iny
zndmé. Zna téZz pievracené hodnoty téchto mocnin. Prevriceny
étverecx_lz = 0"* (fecké pismeno chi y znaci pfevracenou hodnotu)

se Cte jako dynamoston, podobng x = k’X je kyboston. V tivodu ke

své Aritmetice zaznamendva Diofantos pravidla pro potitani s moc-
ninami. Rika nap¥. — ,,Dynamos nezndmé dava, sim sebou néso-
ben, jako vysledek dynamodynamos, ndsoben veli¢inou kubos, dava
dynamokubos, nasoben veli¢inou dynamodynamos davd soulin,
Jménem kubokubos.® Jinde Diofantos konstatuje: ,,Dynamodyna-
moston, ndsoben arithmostonem, dava dynamokuboston.‘

(tr=1)
X X X

Velky vliv na rozvoj pojmu a po&itani s mocninami mélo ziejmé
poznani indickych algebraickych znalosti prostfednictvim Arabi.
Ve star$ich indickych i arabskych spisech je nazyvana prvni moc-
nina neznamé ,kofenem‘ (radix). Tak Muhamed ben Musa al
Chorezme predklada k feseni tuto tlohu: ,,1 &étverec a 21 na é&islech
Jest rovno 10 kofentim téhoz &tverce. V na3f symbolice tedy x2? -+
+ 21 = 10x. TéhoZz druhu je podobn4 tloha: ,,Ctverec a 10 jcho
kofenti jest rovno 39, ¢&ili jestl Ze k Ctverci piittes 10 kotend,
obdrzi§ 39.“

Arabové a Italové znatné prispéli k rozsifeni a zdokonaleni nauky
o mocninich. Rovnéz némedti ,,cossisté” se zaslouzili vyrazné
o dalsi pokroky v této nauce. Byl to zejména Adam Ries (XVI. stol.),
poctaf (Rechenmeister) z Annbergu ve Slezsku, Christof Rudolf,

ver,

rovnés poCtar, Zijici polatkem XVI. stoleti v Jauer rovnéZ ve
Slezsku.

R. 1637 René Descartes uz oznatuje exponenty stejné jako my. Pred
nim némecky matematik AMichael Stifel (XVI. stol.) uzivi slova
exponent a vi, Ze nulovd mocnina je rovna 1. Lomené exponenty
znd uz v XIV. stoleti francouzsky matematik Oresme. Kolem roku
1700 je zapomenutd nauka o lomenych exponentech znovu obje-
vena v Anglii. Zde 1. Newton jiz uziva obecnych i lomenych expo-
nenta. Leonard Euler (XVIIL. stol.) stavi teorii mocnin na védecky
zdklad, pticemz také definuje nové logaritmus jako mocninu
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zékladu. Prace o mocninach vrcholi studiemi norského matematika
Nielse Henrika Abela (potétek XIX. stol.). Abel vychdzi z funkcio-
nalni rovnice f{x) . f(¥) = f{x + »), tvoii novou definici exponen-
cidlni funkce a dikladné studuje jeji vlastnosti.

7. ODMOCNINY

Objev Pythagorovy véty pry piivedl pythagorejskou Skolu ke
stanoveni velikosti thloptitky &tverce, €ili ke konstrukei VQ_ a dal-
&ch iracionalit. Zjidténi, Ze ngc vyraz, ktery nelze jako racionalni
islo vyjadiit, bylo rozhodné dilem pythagorejské gkoly. Tento
vyznamny objev, ktery geometricky znamenal nesouméfitelnost
strany a Ghlopticky &tverce, vyvolal velkou disharmonii v tehdcjsich
filosofickych a matematickych poznatcich feckych. Otfesny smysl
objevu ,,iracionalna‘ pro fecky duchovni svét dokldd4 poznamka
(scholion) k decsaté knize Euklidovych ,,Elementd®. Jeji autorstvi
se pripisuje komentatorovi ,,Zakladt Proklovi Diadochovi (filosof
a matematik fecky z V. stol. n. 1.). Tato poznamka k Elementim
zni: ,,Rika se, Zc &ovik, ktery poprvé prozradil zkoumani iracio-
nalniho, zahynul pii ztroskotdni lodi. A to proto, Ze to, co nelze
vysloviti a co si nelze piedstaviti, m&lo zbstat skryto. Proto také
byl ohavnik, ktery se ndhodou tohoto obrazu Zivouciho dotkl
a jej odhalil, na misté svého ¢inu srazen a véénymi vinami smeten.”

Objev iracionalit pfimél Fecké matematiky k tomu, aby pfe-
pracovali viechny ony ¢asti geometrie (coz vlastné byla jedind
tehdy zndm4 matematika — nebo aspoii zéklad cel¢ho mysleni
matematického), kde se dosud predpokladalo, ze kazdé dve usecky
maji spole¢nou miru. Tuto préaci provedl z velké Casti slavny astro-
nom FEudoxos z Knidu, ktery #il v Athéndch ve IV. stolet
pt. n. L. Velké zasluhy o toto piepracovani ma také jiny athénsky
filosof Theaitetos, #ijici kolem roku 400 pi. n. 1.

Redti filosofové se domnivali, Ze objevem nesouméfitelnosti je
ohrozena stard atomisticka teorie Demokritova (filosof zijici v Ab-
defe v dob¢ kolem roku 400 pf. n. 1.). Kdyby se totiZ strana a thlo-
piicka &tverce sklddaly z tychZ atomi, musely by mit nutné spo-
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le¢nou miru. Pravi se, Ze objev nesoumétitelnosti byl zpogatku
obecnému lidu zatajen z obavy, Ze by lid v existenci nesoumétitel-
nych tsetek mohl spatfovat nedostatek a nepfesnost ve stvofeni
svéta a ztratil tak viru v bohy.

Nauku o odmocninich budova'y viechny kulturni narody, které
se zGlastnily vystavby matematiky. Rekové znali tfeti odmocninu,
nebot je ji potfebi pti feSeni Delského problému zdvojeni krychle.

Nemame bezpetnéjsich zprdv o tom, jak Archimédes uréoval ve
svych vypoltech hodnoty druhé odmocniny. Patrné uzival, stejné
Jako Herdn z Alexandrie (1. stoleti n. 1.), pfiblizné hodnoty podle

vzorce |@ + 7= a + .. Je patrno, Ze nejlepsi vysledky poskytuje
vzorec pro malé r. Zpusob tohoto odmoctiovani znali asi u? stafi
Babylonané.

V Indii oznaovali odmocninu nézvem, ktery byl soulasné
nazvem kofenu rostlinného. Do latiny bylo toto slovo picloZeno
“vyrazem radix a odtud pieslo k ndm jako koten. Symbol odmocniny
se objevuje az v XV. stoleti — a sice jako tetka pred éslem, kterd
mé byt odmocnéno. Ctvrty kofen byl oznadovan dvéma tedkami.
U némeckych cossistli nachdzime u tetky pied odmocnovanym
¢islem Sikmou ¢arku vpravo nahoru. Italsky matematik Tartaglia
(XVIL stol.) pife za odmociiovacim znaménkem zévorky. Teprve
u Descarta nachézime na$i dneini ¢arku nahore misto zavorek.
Nynéjii zplisob psani odmocnin zevieobecnél teprve v X VIIL. stole-
ti. Nafe znaménko se vyvinulo zrychle psané cossistické tecky
s Carkou.

Trvalo vSak velmi dlouho, nez byla iracionalni &sla uznana za
skutetnd Cisla a jesté déle trvalo, nez byl jejich skutetny charakter
veédecky vypracovan. Velkou zasluhu o roziifeni tohoto pojmu
ma protestantsky kazatel a matematik Michael Stifel, narozeny
asi r. 1487 v Jené. Mluvi o iracionalitich vysich nez druhych od-
mocnin a ¥{ka jim ,,numeri irrationales®. Tvrdi o nich, Ze ,,irratio-
nalis numerus non est numerus* (iracionalni &isla nejsou ¢isla),
Mysli tim, jak vyplyva z jeho dalsich vét, Ze to nejsou &isla racionalni.
Naprostého uzndni se dostdva iracionalnim &slam teprve pracemi
Descarta, Newtona, Leibnize v XVII. a XVIII. stoleti.
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Védecky podklad teorii iracionélnich ¢&isel dal ve druhé poloving
XIX. stoleti Georg Cantor, Karl Weierstrass, Richard Dedekind
a Charles Méray.

8. Z HISTORIE ROVNIC
Uvod

Ulohy, které dnes shrnujeme pod ndzvem rovnice, a zejména ty,
které patii do kapitoly slovnich rovnic, se vyskytuji v matematickych
textech jiz na hlinénych babylénskych desti¢kach, ve starych éin-
skych sbirkdch ptikladt i v Ahmesové papyru. Algebra se viastné
vyvijela jako pomocnd nauka, kterd méla piedeviim vytvofit pro-
stitedky pro feseni rovnic.

Rozdéleni rovnic na rovnice rtznych stupfidt podle mocniny
neznamé pochazi z doby pokrocilého vyvoje algebry.

Formulace slovnich tloh ve starobabyldnskych textech jsou pro
dnesniho ¢tenafe velmi nejasné. V ulohach se totiz pouzivd pro-
stiedkii tzv. babylénské geometrické algebry. Tehdcejsi terminologie
geometrickd — a je$té vice algebraickd — se podstatné lisila od
naSeho nazvoslovi a nebyla oviem zdaleka tak propracovana jako
terminologie dne$ni,

Uvedme v piekladu text jedné ze starobabylénskych tloh:

,,Ctytahelnik, v ném dvé feky 13,3 (&islo je psano, podobné
jako dalsi ¢isla této ulohy, v Sedesatkové soustavé; v desitkové je to
islo 13.60 4 3 = 783) je obsah horni feky, 22,57 (v desitkové
soustavé 1377) druhy obsah, tfetina dolni délky pro horni délku,
horni Sifka vét$i nez délici ¢dra a délici ¢ara vétsi nez dolni irka,
dohromady 36. Délky, Sifky a délici ¢dry vypocitati.*

Z pripojeného textu feScni ulohy je zfejmé, Ze se jedné o licho-
béznik. Podle nyné&jsiho zplsobu vyjadfovani zni tato uloha takto:
Lichobéznik je rozdélen piickou pa dva lichob&zniky. Rozdil mezi
delsi rovnobéznou stranou a délici prickou je roven tfeting rozdilu
pricky a krat$f rovnobézné strany. Rozdil obou rovnobéZnych stran
Je 36. Obsah ¢&asti lichobéznika pfilehlé k delsi rovnobéiné strané
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lichobéZnika je 783, obsah casti prilehlé ke krat$i rovnobéiné
strané je 1377.

Z uvedeného p¥kladu je zfejmé, ze se babylonsti matematikové
neomezovali na rovnice o jedné nezndmé.

Cinané kladou vznik aritmetiky ,,Kiu ¢ang® do doby 2600 let
pred na$im letopoltem. Z této aritmetiky pochazi i zndma dloha:

,», V kleci jsou zavieni kralici a bazanti. Napoditali jsme 35 hlav
a 94 nohy. Kolik je v kleci bazanta a kralika?*

Téhoz ptvodu jsou rovnéz prastaré ulohy:

»Ve stfedu tvercového rybniku (tj. rybniku tvaru kvadru)
o strané (sténé) 10 stop dlouhé roste rakos, jehoz konec se zveda
stopu nad hladinu rybnika. Pritdhneme-li rdkos az ke stfedu
nckteré strany (horniho okraje stény) bfehu rybnika, dosdhne
pravé jeho okraje. Jak hluboky je rybnik?*

y»,Deset stop dlouhy bambus je pfelomen tak, Ze jeho vrcholek se
dotyka zemé 3 stopy od paty bambusu. Jak vysoko se zlomil ?*¢

V Ahmesové papyru je odstavec obsahujici fadu problémd, které
se dnes Fesi rovnicemi. Tyto tlohy jsou zde téZ fefeny, coZ znamena,
Zze autor uvadi nékolik aritmetickych obratfl, kterym &tendf ma
prosté veéfit. Nic se neodavodiiuje a nedokazuje.

Podobné jsou feSeny téz ulohy na babylénskych hlinénych destié-
kach. Nicméné viak v egyptském papyru (a podobné i v ulohach
moskevského papyru) se jevi nauka o rovnicich v pokrotilejdim
stadiu a ulohy maji uz ten urcity spoledny znak, ktery je dnes
charakteristickym pro rovnice. Bylo dosazeno jakési spole¢né
abstrakce, ktera je pro viechny rovnice v dne$ni algebie jednotna.
Byl zaveden spoletny nazev — a tedy také spolecny hieroglyf —
‘pro nezndmou. To je velmi vyznamny krok ve vyvoji nauky o rov-
nicich. Neznamé ¢islo, na n¢z klademe jisté podminky, pojmenu-
jeme a pod timto ndzvem s nim pak provadime potiebné operace.

Uloha 27 zni: ,,Mnogstvi a jeho pétina &ini dohromady 21.¢

Uloha 33: ,,Dvé¢ tictiny mnozstvi, jeho jedna polovina, jedna
sedmina a jeho celek davaji dohromady 37. V dne$ni symbolice
povede tloha k rovnici

ki 4 =137,
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Uloha 28 #ika: »»2 jest v piidavani, z toho 3 v odebrani, zbyv4

10. Podle nynéjiiho zplsobu psani

(x + §x) —%(x-}-ix) = 10.

Neéktera feseni prosté udavaji navod k vypoctu vysledku, aniz by se
pokousely zdivodnit, pro¢ se ty & ony opcrace provadéji. Tak
v tloze 27. se z4d4, aby bylo 21 déleno festi a vysledek ndsoben
peéti. V tdloze 28. se radi odecist od 10 jednu desetinu téhoZ (tj. de-
set1) ¢ili jednu, 9 jest vysledek. Spravnost se zjituje prosté provede-
nim naznaéenych poétd — zkouskou.

Dalezity meznik rozvoje nauky o rovnicich znamena Diofantova
kniha Aritmetika. Zékladem jeho YeSeni linedrnich rovnic, jichZ
ukazky uvedeme v dal$im ¢lanku, jsou dvé pravidla, vysloveni
v uvodu k jeho Aritmetice (viz str. 109):

1. Pric¢ist zdporné cleny, aby na obou strandch rovnice byly
pouze ¢leny kladné,

2. Stejné odctist od stejného, aby na kazdé strané rovnice zustal
pouze jeden clen.

Rekové po Diofantovi v daliim rozvijeni matematickych véd
— ani v algebfe — nepokralovali. Jejich znalosti pfeily do Indie
a Ciny, kde zahy na$li ulenlivé #4ky a znamenité pokraco-
vatele. Mnoho védeckych a tedy 1 matematickych Feckych spist
se nedochovalo, nezname dnes ani nekteré velmi dalezité spisy
Diofantovy. Nelze proto dobic odhadnout, které védomosti vychod
jen pfevzal a které jsou skutetnym disledkem vlastniho samostat-
n¢ho badéani tamnich védc.

Reck4 matcmatika méla charakter ponejvice geometricky. I zda-
vodnovani poznatkd rdzu typicky aritmetického se ddlo metodami
prevazné geometrickymi. Naproti tomu indickd matematika vstu-
puje do dé&jin v prvni poloving tohoto tisicileti vyznamnymi pii-
sptvky v psani ¢isel 1 poéetnich vykonit a téZ i v algebraické symbo-
lice. Néktetfi historikové poklddaji Indy za zakladatele algebry
vibec. Vyhodnd symbolika obsaZend zejména ve spisech, které
napsali indicti matematikové Aryabhata (VI.stoletin.l.) a Brdhma-
gupta (VII. stoleti n. 1), pfispéla k rozvoji nauky o rovnicich.
Vyznamnym ptispévkem k zobecnéni nauky o rovnicich bylo ne
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zcela zamitavé stanovisko Indt k zdpornym veli¢indm. Tak nacha-
zime u Brahmagupty rovnice, které maji na jedné strané jen sa-
motné zaporné Cislo.

Jak fecka, tak i indick nauka o rovnicich ovlivnila dila arabskych
matematikii, zejména spis AldZeber v’almukabala, ktery napsal
nam uz znamy Al Chovarizmi. Jiz v nazvu tohoto spisu je zfejmy vliv
Diofanttiv. Obé slova totiZ v podstaté znamenaji operace, kterych
Diofantos uzival pii tefeni rovnic. Leonardo Pisdnsky, ktery se-
zndmil Fvropu s arabskymi poznatky v matematice, prelozil slovo
,,aldzeber do latiny vyrazem ,,restauratio®, slovo ,,almukabala®
pak ndzvem ,,oppositio®. (Viz str. 83 —84.)

Témet soutasné s problémy, které fesime rovnicemi o jedné ne-
znamé, zabyvali se — jak jiz bylo uvedeno — staif matematikové
v Babylénii, Recku, Cing, Indii i v zemich arabskych problémy,
které dnes snadno fe$ime pomoci rovnic o vice neznamych.
UkaZeme si, s jak podivuhodnou zruénosti dovedl napiiklad Dio-
fantos zvolit neznamou tak, Ze se dal problém fesit, aniz by dalsich
neznamych bylo vitbec potieba.

Systémy rovnic se zabyvd ve druhém stoleti pf. n. 1. kniha
.»Matematika v deviti kapitolach®, kterou napsal ¢insky matema-
tik Can San. Jeho postup piipomind dne$ni zptsob fefeni rovnic
pomoci determinant(, které piipravil vhodnym oznafenim teprve
Leibniz. Pichledné fefeni systému dvou rovnic o dvou neznamych
v Evropé provedl prvni némecky matematik Michael Stifel (XVI.
stol.).

Linedrni rovnice

Problémy, které nachdzime v rtiznych babylénskych, egyptskych
a ¢inskych matematickych textech, fcfili bychom dnes z valné &asti
pomoci rovnic prvniho stupné. To oviem nebyl désledek védomého
tiidéni rovnic podle jejich stupné. Stupeni rovnice nebyl jesté tehdy
matematickym pojmem a hrdl v tvahich starych matematiki
podiadnou roli, zejména oviem proto, Ze neexistovalo ani jednotné
oznaleni, ani jednotnd metoda feSeni rovnic.
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‘Teprve Diotantos ve své Aritmetice podava jakési obecné pra-
vidlo pro upravu rovnic na tvar ax™ = b. V poslednim odstavci
uvodu k této knize fika: ,, Jestlize pti néjaké uloze dospéjeme k rov-
nici, kterA ma na obou strandch obecné vyrazy téhoZ stupné
s riznymi koeficienty, tu musime stejné od stejné¢ho odedist, az
jeden ¢len jest roven jednomu &lenu. Jsou-li na jedné nebo na
obou strandch ,,od¢itané ¢leny (my fikdme zaporné), pak je
musime na obou stranich pti¢ist, abychom obdricli na obou
stran4dch ,,pfi¢itand® (kladnd) ¢isla. Pak musime opét stejné od
stejn¢ho odeitat, az na kazdé strané zhstane po jednom clenu.
Pozdéji ukdz, jak se uloha Fedi, jestlize dvouclenny vyraz se rovna
jednomu &lenu.® (V posledni vété Diofantos patrné slibuje navod
na iefeni obecnych kvadratickych rovnic. Tento jeho navod se
v§ak nedochoval.)

Viimnéme si nyni nékterych linedrnich rovnic, kterym je véno-
vdna prvni kniha Diofantovy Aritmetiky. Problémy zde predkla-
dané vedou k fefeni rovnic tvaru ax = 5. Na tento tvar je uvedena
prevazna vétdina uloh prvé knihy. Pak nasleduje rovnice tvaru
ax® = bx a dalfich 15 uloh, které Diofantos pievadi na tvar ax* = b.
Posledni tloha prvé knihy vede opét k linedrni rovnici.

Prvni Gloha prvé knihy Aritmetiky zni:

,,Dané &islo rozdélit na dvé &isla, kterd maji dany rozdil.*
(Diofantos formuluje kazou ulohu obecné, ve vykladu si viak da-
na ¢isla vhodné voli tak, aby kofen byl kladny.)

Diofantos uvadi toto feieni: ,,Dané ¢islo budiz 100, rozdil hle-
danych &iscl 40. Budiz mensi &islo nezndmd x, pak je vétdi &islo
x + 40; obé dohromady jsou 2x -+ 40. ProtoZe jejich soucet ma
byt 100, plati

2% + 40 = 100.
Odecteme-li nyni stejné od stejného, totiz 40 od 2x + 40, i od 100,
obdrzime
x = 30.

Dosadime-li tuto hodnotu do vyrazdi pro hledana &isla, vychazi
pro mensi &islo 30, pro véts 70 a obg &isla zfejme uloze vyhovul.*
Néekteré z Diofantovych uloh by oviem mohly pii zamérné

109



volb¢ danych konstant vést i k zdpornym vysledktim. To v8ak Dio-
fantos nepripoudti a naopak v textu kazdé ulohy piredpisuje pro
konstanty takové podminky, aby vysledck fefeni byl kladny.

Viimnéme si této okolnosti v 5. tloze prvni knihy. Zni takto:
»,Dané Cislo jest rozdéliti ve dvé ¢asti tak, aby predem stanoveny
dil prvni ¢asti, selteny s rovnéZ pfedepsanym, ale jinym dilem
druhé &asti, tvorily dany soulet.* Tim by text tlohy mohl dnes
byt ukonéen.

Prepisme pro zfetelnost znéni tlohy dnesnim zplsobem: Rozdélte
¢islo @ na dvé ¢asti tak, aby souéet m-tého dilu prvni ¢asti a a-tého
dilu druhé ¢4sti dal &islo b. (Cisla m a n jsou piirozend a rizna.)
Tento pozadavek vede k rovnici

%_*_a—x:b

n

a tedy

x=-2_(n—a), a—x=-"_(a— bm)

Aby obé tisla x, a — x byla kladna, musi platit soutasné
bn >a, bm < a pti n > m.
nebo bn < a, bm > a pii n < m.

Je tedy tieba &islo & volit mezi eisly 2, 2.

ProtoZe viak Diofantos zdpornd ¢isla neznal, neméla pro né¢ho
dana tdloha v piipadé¢, Ze uvedené podminky nebyly splnény, Z4dné
fefeni. Tuto podminku pro ného nutnou vyslovuje Diofantos jiz
v textu Glohy nasledujicim zpisobem:

»Dany soucet musi leZeti mezi &isly, kterd obdrzime, kdy# z da-
ného ¢isla utvorime predepsané (nestejné) dily.

Diofantos nevoli vak vidy za nezniamou prosté hledanou veli-
¢inu.

V uvedené tloze 5 rozdéluje &islo 100 ve dve ¢asti tak, aby soulet
tietiny prvni ¢4sti a pétiny druhé ¢4sti ¢inil 30. Rik4a pak dale:
»Zlvolime pétinu druhého ¢isla za nezndmou x, toto ¢islo bude
tedy Sx. Tretina prvniho &isla je tedy 30 — x, ¢islo samo pak 90 —
— 3x. Vime, Ze soucet obou ¢isel je 100. Ob¢ &isla viak davaji
dohromady 2x + 90. Je tedy

2x + 90 = 100.
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Odetteme stejné od stejného a dostaneme
2x = 10,
¢ili x = d.
Za x jsem vSak zvolil pétinu druhého hledaného ¢isla; protoze
x = 9, je druhé cislo 25.

Tretina prvniho &isla byla 30 — x, tj. 25, je tedy prvni &islo 75.
Souclet tretiny prvniho ¢isla a pétiny druhého ¢isla je dané &islo 30,

Snadno najdeme divod, pro¢ Diofantos volil za nezndmou zlomek
hledaného ¢isla a ne pfimo cislo hledané. Za predpokladu, Ze ne-
znama je nékterym z hledanych &isel, vzniknou v rovnici zlomky.
Diofantos byl ptili§ dobrym metodikem, nei aby nevyuZil prile-
Zitosti, jak se vyhnout poctu se zlomky, ktery byl na tehdejsi dobu
obtizny.

Neékteré tlohy by fesil dneSni poltar zpravidla zavedenim vice
nezndmych. Tak napf.:

18. uloha z prvni knihy: , Najiti takova tfi ¢isla, aby soudet
kazdych dvou z nich byl o jisté dané (rozumi se vidy jiné) lislo
vétdl, nez &islo tieti.

Regeni: Pozaduje se, aby soucet prvych dvou &isel byl o 20 vt
nez ¢islo treti, soucet druhého a tietiho ¢isla o 30 vétsi nez ¢islo prvni
a konecné aby soucet tretiho a prvniho byl 0 40 vétsi nez &islo druhé.

Budiz 2x soudet viech ti{ &isel. Souéet prvniho a druhého &isla
je dohromady o 20 vétdi nez Cislo treti; jestlize na obou strandch
treti ¢islo pri¢teme, vidime, Ze soutet viech tii &isel je o 20 vétdi
nez dvojnasobek tretiho ¢isla. Jestlize tedy od soultu téchto tit
isel, tj. od 2x odedteme 20, obdrzime dvojnasobek tietiho &isla;
je tedy dvojnasobek tietiho ¢&isla 2x — 20, proto je tfeti &islo
x — 10.

Stejnym zplsobem usoudime, Ze prvni &islo je ¥ — 15, druhé
x — 20. Soucet viech tii ¢isel ma byt 2x. Sectu-li uvedena tii disla,
obdrzim 3x — 45. Je tedy

3x — 45 = 2x,
neboli x = 45.

Prvni &slo je tedy 30, druhé 25 a treti 35. Tato &isla spliuji nasi

ulohu.
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Tudime, s jakou samoziejmosti by dnes primérny &k 8. tfidy
prohlasil prvni &islo za x, druhé za y, tieti za z a pak by s véti &i
mend dovednosti pouzil algoritmu fefeni tii rovnic o tfech ne-
znamych, ktery by oviem vedl - nebo alesport mél vést — k témuz
vysledku.

V tomto ptikladé je velmi hezky ilustrovidna Diofantova poctat-
skd zru¢nost i jcho metodickd zdatnost. Mladému ¢&tenéii oviem
doporutujeme, aby provedl fefeni pomoci tii neznamych, promys-
lel operace, kterych pouziva pii Feseni Diofantos, vyjadtil je pomoci
ti nezndmych a srovnal tak zpsob svého fefent s feSenim Diofanto-
vym. Vtipnost Diofantova Yefeni je pak velmi zfejma. NenaSel by
ttenal jiné obdobné jednoduché feseni, tieba sectenim vzdy dvou
a dvou rovnic, které si sestavil?

Porozumi pak jisté lépe druhému Diofantovu zplsobu feSeni
téze ulohy: ,,Prvni a druhé &islo ma dohromady byt o 20 vétsi
ne? &slo tieti. PovaZujeme-li tieti ¢islo za nezndmou ¥, je soudet
prvniho a druhého cisla x + 20.

Protoze souéet druhého a tietiho ¢isla je o 30 vétii nez ¢islo prvni,
bude se druhé &islo rovnat poloving souctu 20 + 30, 4. bude 25.

ProtoZe viak prvni a druhé &islo davaji dohromady x + 20
a protoze druhé &islo je 25, zbyva pro prvni &islo x — 5.

Souéet tretiho a prvniho &isla je 2% — 5, proto je

2x — 5 = 63;
kdyZ odéitané ¢islo na obou stranach pfi¢teme, obdrzime
2x = 70,
x = 33.
Prvni &slo je x — 5, to je 30; druhé je 25 a tieti, které jsme
zvolili za nezndmou, je 35.

Neékteré historické slovni rovnice

Problematika tloh, které dnes fefime pomoci rovnic, byla od
prvnich dochovanych poéetnich textl velmi riznoroda. Byly fefeny
tkoly ryze aritmetické, studovény problémy geometrické a rlizné
otazky praktického zivota. Nieméné mnohé tlohy vznikly jako
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zdbavné otiazky pro ukriceni dlouhé chvile nebo za ueclem zkou-
mani divtipu pocltéarova, tlohy jiného typu pak mély sviij pavod
v ndbozenskych meditacich.

Tak jiz v Ahmesové papyru se fesi tloha:

,,Ctyfem lidem rozdél 700 chlebt. Pro prvniho necht se dostane
; mnozZstvi, pro druhého % mnoZstvi, pro tfctiho-;. mnozstvi a pro
¢tvrtého - mnozstvi.*

Znéni ulohy se snad zda na prvy pohled nesmyslné, piesto ¢tenar
ulohu snadno roztedi, jestlize si uvédomi, Ze slovo ,,mnozstvi®
tu znamenda neznamou. Dnes Fe§ime tuto ulohu rovnici

2 x x x
¥z +5+5=700

(mnozstvi -- ,,hau
¢islo!).

Velmi staré jsou tzv. ,,ulohy o studnich®. Prvni takovou ulohu
zaznamenava Herén z Alexandrie (1. stol. n. 1.):

,,Do studny objemu 12 (rozumi se objemovych jednotek) pritéka
voda dvéma rourami. Jednou rourou natece za hodinu jedna jed-
notka, druhou ¢&tyii jednotky. Jak brzy sc studna naplni, bude-li
voda pritékat obéma rourami najednou?

Kolem roku 1350 n. 1. shromazdil Rek Maximus Planudes fadu
epigramil, které jsou vlastné slovnimi tlohami. Mezi nimi jsou téZ
nékteré ulohy o studnich. Uvedme jednu z nich:

neznamend, ze vysledek musi byt celé

,,Ctvero pramentl jest; studnu naplni prvy za den,
druhému dvé k tomu tfeba dni, tfetimu tfi,
Stvrtému Etyt pak jest potiebi dni.

Kdy studnu naplni prameny tyto ¢tyfi?*

Z ruského rukopisu zc XVII. stoleti pochdzi tloha, kterd patii
do téze skupiny tloh ,,0 studnich®:

,,Lev seZere ovci za hodinu, vlk za dvé hodiny a pes za tii hodiny.
Za kolik hodin seZerou ovci viichni tii spole¢né?*

Rusky matematik Magnickij v prvé tidténé ruské matematicke
u¢ebnici nazvané ,,Aritmetika‘, predklada ¢tendiim rovnéz ulohu
z této skupiny:
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,,Jeden &lovek vypije kad ndpoje za 14 dni. Jeho Zena a on vypijt
stejnou kad za 10 dni. Jest vypocitat, za kolik dni vypije tuto kad
Zena sama.*’ S :

Viechny zpravy, které o Diofantori méme, jsou zaznamendny

v epigramu, ktery je soucasné i slovni rovnici:

,,Pod timto ndhrobkem odpociva Diofantos. Viz ten zazrak:
Diofantovym uménim mluvi kdmen o jeho stari.

Sestinu Zivota doptal mu bh byt chlapcem. '

Za dvanéctinu zivota pak vyrostly mu vousy.

K tomu sedmina, kdyz uzaviel svazek manzelsky.

Po péti letech vzesel z tohoto spojenti syn.

Béda, dité tak milované dozilo se poloviny let otcovych,

kdyz Hades straglivy jej povolal k sobé.

Jeste Etyti léta snalel Diofantos bolest, vénuje se vEdE.
Povéz vék, kdy dosdhl svého pozemského cile.*

Epigram ma teorcticky dvoji vyklad. Jestlize Diofantlv syn
umfel v dobé, kdy byl star polovinu let, kterych prave jeho otec
dosahl, pak ulohu fesi rovnice

205+ 5+ 5+5)+4=1
kde x zna¢i Diofantiv vék v dobé jeho tmrti,

Vypoéteme tak, Ze Diofantos zemiel ve véku 653 roku. Do véku
108 roku byl chlapcem, v 16} roku mu narostly vousy, ve 255 ro-
ku se oZenil, za pét rokd se mu narodil syn, ktery se tedy dozil
30% rok a zemfel, kdyZ byl Diofantos dvakrat tak star, tedy 613 roku,
Za ¢tyfi roky nato zemiel Diofantos.

Jestlize viak ptipustime, Ze Diofanttv syn dosahl poloviny véku,
kterého se dozil Diofantos, pak epigram vede k rovnici

R R R
Diofantos by pak zemfel ve veku 84 let. Je oviem dost malo pravdé-
podobné, ze by Diofantovi narostly vousy teprve ve véku 21 let.

Indické slovni rovnice vynikaji poetickym slohem. Z Bhaskarovy

knihy ,,Siddhantaciromani (Koruna systému) z kapitoly ,,Lila-
vati‘* (Libeznd) jsou vybrany tyto dve ulohy:
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,,Z hromady lotosovych kvétd se obétuje treti, paty a Sesty dil
bohtim Sivovi, Vinovi a Slunci, &tvrtina pak bohyni Bhavani.
Ostatnich 6 lotosi dano ctihodnému uiteli. Povéz, pfiteli, kolik tam
bylo Jotosi ?

,,Z roje véel usedne } na kvétech kadambovych, 3 na kvétech
silindhy. Trojndsobny rozdil obou téchto &isel letél za kvéty kutaje;
jedna véela poletovala ve vzduchu, pfitahovana libeznou viini
pandamu a jasminu. Povéz mi pocet veel.*

V rtznych sbirkdch starych 1 nov¢jsich autori nachazime tlohy,
v nichz se uréuje pocet zaki ve gkole apod. Anglicky mnich Alkuin,
radce Karla Velikého, scpsal sbirku tloh, kterd velmi piipomind
indické prameny. Jedna z tuloh zni:

. Poutnik se sedel se zaky a ptal se jich: Kolik je vds ve $kole?
Jeden ze 24kt odpovédél: Zdvojnasob nd$ polet, ndsob tfemi a sou-
¢in deél ¢tyfmi. Pripotitas-li mne k tomu, obdrzis 100.

Podobnou Glohu ptedlozil v XVIL. stoleti svym ¢tenafam také
némecky matematik Daniel Schwenter v knize ,,Deliciac Physico-
Mathematicae, oder Mathemat. und Philosophische Erquicstun-
den“ na str. 76. Odkazuje pfitom na francouzsky pramen, ktery
blize neuvadi. Ve ,,Sbirce dloh z algebry* (napsali na konci minu-
lého stoleti Fr. Hromddko a Al Strnad) je tato Gloha piebdsnéna
elegickym distichem:

,,Pythagore vznegeny, Helikonskych Mus ty potomku,
tazicimu povéz mi, kolik mas v tstaveé ucilv,

jichz snaha je ciliiv védéni viech $tastné dosici?*

,,Tof milerdd ti povim, 6 Polykrate! Slys, polovice jich
zasvétilo krasnd se matematice, Stvrtina viak

ptirodu nesmrtelnou zpytuje, viech sedmina zakav

v mysli své vddéné vielikou moudrost si uklada.

Tré piicti k tomu Zen, Theano z nich zvlast pripomindm,
tak sc dovi, co chovam knézi Musdm Pieridskym,*

V mnohych starych pocetnicich se vyskytovaly v riiznych podo-
béach tlohy na sctkani dvou jezded, dvou pésdkn, pesaka a jezd-
¢ apod. Adam Ries ve své ,,Rechenbiichlein® z r. 1525 ma tuto
ulohu:
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,,1tem jeden vozka jede z L'pska do Norimberka 6 dni. Jiny
vozka vyjede z Norimberka v stejny den a pfijede do Lipska za
8 dni. Ktery den se potkaji?*

Z téZe knihy si pripomenme jeité jednu tlohu:

,,ltem, jisty &loveék pravi: Pozdrav véas Buah, ¥ . :t tovarydd.
Tu odpovi jeden (z tovary$t) : Kdyby nés bylo jesté tv.1k, kolik nés
je a jesté polovina tolik, pak by nas bylo teprve tiicet. Jest otdzka,
kolik jich bylo.

Nisleduyjici loha je z knihy ,,Summa de Aritmetica®, kterou
napsal v r. 1494 cast¢ji zminény italsky matematik Luca Pacioli:

,,Na vrcholu stromu 60 loket vysokého sedi mys, dole na zemi je
kocka. My§ sleze kaZzdy den } lokte dold, v noci opét § lokte na-
horu. Kocka $plha kazdy den 1 loket nahoru a v noci sleze ; lokte
dol. Strom vyroste ve dne o 1 lokte, v noci se o 3 lokte zmensi. Kdy
dosdhne kotka mydi a jak je piitom strom vysoky?

Rovnéz v prvé Ceské tisténé pocetnici ,,Nowe kniZky wo pocz-
tech na Cifry a lyny* (Ondrej Klatovskf, 1530) jsou nékteré tlohy,
které fadime do souhrnu slovnich rovnic. Jsou to prvni ulohy
tohoto druhu, které se u nés dostavaji 1 mezi laiky. Klatovsky oviem
rovnic k Fefeni nepouziva, nybrz podava prosté vidy ndvod, ,,co
délat, aby to vy$lo®., Nékteré ulchy jsou provdzeny puvabnymi
dobovymi obrazky. UkaZme si (na obr. 12) dvé z téch, které
patii do skupiny piikladd o setkani.

Uvedme jesté nékolik uloh, které lze fefit soustavou rovnic
o vice neznamych:

V knize ,,Deset knih o architektute” vypravi fimsky architekt
Vitruvius (kolem pocatku naseho letopoctu) ¢ tom, kterak Archimé-
des roziedil otizku vahovych pomért zlata a stitbra v koruné,
kterou si dal zhotovit kral Hieron Syrakusky. Nepoctivy zlatnik
byl pak potrestan smrti.

Obvykla varianta této ulohy je tato: ,,Koruna krile Hierona
vazila 20 liber a ve vodé byla o 15 libry leh¢i. Kolik zlata a stiibra
obsahovala, jestlize byla vyrobena pouze z téchto dvou kovi,
kdyz 193 libry zlata ztrati ve vodé 1 libru, 10} libry stiibra ztratf
rovnéz ve vodé 1 libru na vaze?*
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Obr. 12. Slovni alohy z Klatovského ,,Nowe knizky wo pocztech *

Ze znamé sbirky feckych epigrama, kterou sebral v poloviné
XIV. stoleti Maximus Planudes, pochazi také tato uloha:

Spole¢né kraceli osel a mezek, kazdy s nakladem pytld. Osel
sténal a nafikal pod tihou bfemene. Mezek to zpozoroval a pro-
mluvil k narikajicimu druhovi: ,,Starousku, mluv, co place§ a bé-
dujes jako hol¢i¢ka? Dvakrat tolik bych unesl co ty, kdybys mi dal
jeden pytel. Kdybys mi jeden vzal, nesli bychom oba stejné.*

Tato uloha sc pak objevuje v nes¢etnych obdobach témér u vsech
spisovateld riiznych pocetnic az do novovéku. Témér ve stejném
znéni ji uvadeji ve svych knihdch také Yohann Widmann, Adam
Ries 1 Daniel Schwenter.

Kradratické rovnice

Ukézali jsme uz diive (str. 103), zejlz staif Babylonané znali kvad-
ratické revnice. Kvadratickou rovnici 1 + px + ¢ = U tedili Gpra-
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i
ziskaly hodnoty x. To je tzv. metoda kvadratického doplnéni.

vou na tvar (x +%)2 =72 — g. Odmocnénim obou stran se pak

Retti matematikové znali geometrické problémy, které vedly
k teseni kvadratickych rovnic. Tak stanoveni uhlopiicky Ctverce
o strané 1 vedlo k ryze kvadratické rovnici x> = 2. Podobné& pro-
ména obdélnika ve &tverce o témZ obsahu vedla ke kvadratické
rovnici @ . b = x2. Euklides sc ve svych dilech, zv1dsté v Zakladech,
nékolikrat zabyval kvadratickymi rovnicemi. Jejich YeSeni provadi
gecometricky.

Velmi zndmou dlohou ve starovéku byl tzv. ,,zlaty fez®‘. Euklides
v druhé knize svych Element uvadi tuto wlohu takto: ,,Rozdéliti
Usetku a tak, aby obdélnik, sestr¢jony z celé Gsetky a jedné z obou
tasti, meél tyz obsah, jako &tvercc sestrojeny ze zbyvajici ¢dsti
tsecky.* V nasi symbolice znamena tedy tato tloha fefeni rovnice

ala — x) = &2

P¥i¢inou toho, Ze se staii Rekové tak intenzivné zabyvali zlatym
fezem, byla predpeklad, Ze tsetky délené v poméru tohoto rezu
jsou zakladni podstatou veskerd svétské krasy a ze sc vyskytuji
v rozmérech lidského téla, rostlin, ba i v astronomii. Popudem
k tomu byla zejména ta okolnost, Ze d¢leni uscCky zlatym tezem
mé délezitou ulohu v teorii pravidelného péti a desetitthelnika,
jakoz i v teorii pravidelného dvandctisténu. Viechny tyto teorie
byly Rektim znamé. Zlaty fez byl proto dlezitym kritériem krasy
a udajné dokonalosti ve viech druzich vytvarného uméni: v malif-
stvi, v sochafrstvi i v architektute.

Diofantos rozeznavd tfi druhy kvadratickych rovnic, které
v dne$ni symbolice piSeme ve tvaru

ax® 4 bx =¢, ax? + ¢ = bx, ax?* = bx + ¢

(¢isla a, b, ¢ jsou kladnd, a s 0). Uvadi pro kazdy tento druh
také navod k tefeni. O rovnici tvaru ax® 4 bx + ¢ = 0 vibec ne-
uvazuje, protoze z tehdejitho stanoviska vyvoje ¢iscl neméla fefeni;
zépornd a komplexni Cisla tehdy jeSt¢ zndma nebyla.

Dalsi pokrok v problematice kvadratickych rovnic uinili Indové.
Aryabhata a Brdhmaqupta ie§i kvadratickou rovnici ax® +- bx = c.
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Reseni (podané slovni formulaci) bychom dnes zapsali vzorcem:

Voo 2 (32— %

a

Indicky zpfisob fefeni rovnic svédei zfejmé o piibuznosti s vykla-
dem Diofantovym.

Podobné jako Rekové ant Arabové — zcjména Al Chovarizmi —
nefedi kvadratické rovnice v obecné formé. Algebra nebyla je§té na
takovém stupni vyvoje, aby tato otdzka mohla byt feSena v celé
§iti. Symbolika pismen ve vyznamu &isel nebyla jesté zavedena, ne-
potitalo se s nulou a se zapornymi Cisly, komplexni ¢&isla nebyla
dosud zndma.

Metoda vykladu Al Chovarizmiho ptipomind zpiisob, jakym po-
daval algebraické posudky o rovnicich Diofantos. Postup reSeni je
vidy vyloZen na piikladech, kde koeficienty jsou &isla zvolena.

Necjprve probira Al Chovarizmi ,,jednoduché formy rovnic*:

ax? =c¢, bx =c¢, ax?®= bx.
Déle rozeznava tii typy ,,sloZenych® kvadratickych rovnic:
ax® + bx =1¢, ax®+ c¢=0bx, ax®=bx+c.

Ani Al Chovarizmi neuvaZzuje oviem o rovnici ax? -+ bx 4 ¢ = 0,
nebot tato rovnice ncma kladné fedeni a tedy pro arabské (stejné
jako fecké) matematiky neméla fefeni vibec.

UkaZme na vytahu ze I'V. kapitoly Al Chovarizmiho Algebry, jak
provadi fefeni kvadratické rovnice. Nejdiive je uvedena obecnd
formulace problému:

,,Soulet z nasobku &tverce a jeho kofene je roven danému
pottu jednotek. Jedna se tedy o fceni rovnice ax® + bx = c. Al
Chovarizmi pak #ika: ,,Vyklad provedeme na ptikladu: Soulet
¢tverce a desetindsobku jcho kofene se rovna 39 jednotkdm. Pii
tomto druhu rovnic zni otdzka asi takto: Ktery &tverec, pricteny
k desetinasobku svého kofene dd soucet 39? Abychom vyfesili ta-
kovouto otdzku, vezmeme nejprve polovinu kofenového Cinitele.
Protoze se v tomto piipadé jednd o desetindsobek kotene, vezmeme 5
a nésobime je tymz ¢islem; obdrzime 25. Toto &islo piicteme k 39;
soutet je 64. Od kotene (odmocniny), ktery je 8, odeCteme polovinu
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kotenového cCinitele 5; obdrzime 3. Jsou tedy 3 kofenem hledaného
¢tverce; Ctverec sam je 9.

Obsahuje-li rovnice nasobck Ctverce, prevedeme ji na tvar,
v kterém je pii ¢tverci soudinitel jedna. Ostatni ¢isla v rovnici musi
oviem byt zménéna v stejném poméru. Pfevedeni rovnice na uve-
denou formu objasnime na nasledujicim piikladu:

Dvojnasobek ¢&tverce a desetinasobek jcho kotene tvoii dohro-
mady 48. Tuto rovnici lze vyslovit také takto: Ktery &¢tverec mu-
sime nasobit dvéma a piicist k desctindsobku jeho koten, abychom
obdrzcli 48? Nejprve upravime rovnici tak, aby obsahovala pouze
jeden ¢tveree. Protoze ale jeden &tverec je polovinou ze dvou
Ctvercn, je ziejmé, ze je tieba délit viechna &isla rovnice dvéma.
Pak obdrzime: &tverec a pétindsobek jeho kofene je 24. To zna-
mena: ktery ¢tverec ma tuto vlastnost, ze obdrzime 24, kdyz k nému
piitteme pétindsobek jeho kofene? Ulohu fesime podle pravidla,
které bylo vySe vyloZeno. Polovina ¢initele pii kofenu é&tverce
je 2%, jeho soucin se scbou samym je 61. Pricteme je k 24 a dosta-
ncme 303. Odtud vypotitame odmocninu. Ta je 5%, Odetteme polo-
vi¢niho Cinitcle pii koteni (nezndmé), tedy 2% a obdrzime jako ko-
fen Ctverce tit. Gtverec je tedy 9.

Podobné fesi Al Chovarizmi i daldi dva uvedené typy kvadra-
tickych rovnic.

S poznatky Al Chovarizmiho se na poc¢atku XIII. stoleti sezndmil
Leonardo  Pisdnsky. Kvadratickym rovnicim vénuje hojné mista
v XV. kapitole své knihy Liber abaci. V této kapitole zkoumd
Leonardo v pestré smési kromé jiného téZ fefeni necurdité rovnice
%% + »* = b* raciondlnimi ¢isly. Prvni mocninu nezndmé nazyva
radix, jeji druhou mocninu oznatuje quadratus, qui census dicitur
(krdtce census) a konstanty se jmenuji numerus nebo denarius.
Rozeznévd ,tres simplicis modi“ (tH jedrnoduché piipady):
ax® = bx; ax® = ¢; bx = ¢ a ,tres compositi modi (tii sloZené
piipady): ax? + bx = ¢; bx -+ ¢ = ax?; ax® 4 ¢ = br. X Feleni
oviem pozaduje takovou tipravu rovnice, aby pfi 2 byl koeficient 1.
Refeni — vyjddiena slovnd — odpovidaji ndvodam, které jsme
poznali v knize Al Chovarizmiho. Leonardo téZ vi, podobng jako
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Al Chovarizmi, Ze rovnice x* + ¢ = px ma dvé fefeni, kterd dnes
zapisujeme ve tvaru

x=27)[5)e =g, kayz(2)' > 4.

Pii svych vykladech fefeni kvadratickych rovnic uziva Leonardo
Pisénsky s oblibou geometrickou interpretaci.

V XV. stoleti pronika italska algebra do Némecka, kde se obje-
vuje fada spisi, v nichz je probirdna nauka o kvadratickych rov-
nicich. Toto ufeni tu byva vyklddano casto velmi téZkopadné.
Tak znimy ,,Rechenmeister Adam Ries (v prvé poloviné XVI.
stoleti} jesté rozeznava 24 druht rovnic, od tvaru ax = 4 aZ po tvar
axt = bx* + ¢. Mezitim jsou oviem také razné formy kvadratickych
rovnic. Viechny tyto druhy rovnic a jcjich feSeni se u¢i mechanicky
a jsou predavany dale bez pokusu o obecné systematické soustie-
déni a sjednoceni.

Zaporna tefeni kvadratickych rovnic piipustili teprve v XVL
stoleti Stevin a Cardano. Cardano a s nim cela tehdejsi italska mate-
matickd Skola se také zaslouzila o uvedeni komplexnich ¢isel do
matematiky a tim umoZnila feSeni rovnice x% + px + ¢ =10
i v piipadé, ze p* — 4¢ < O.

Matematik Albert Girard, Zijici v Holandsku, vyslovuje roku 1629
vétu, Ze rovnice n-tého stupné ma n kofentl. Definitivni dikaz této
véty podal Gauss. Také néd§ slavny matematik Karel Petr uveiejnil
originalni dikaz o poltu kofent algebraické rovnice n-tého stupné.
Souvislost kofendt kvadratické rovnice s jejimi koeficienty poznal
uz Francois Viéte v druhé poloving XVI. stoleti.

Staré dlohy o kvadratickjch rovnicich

1. Dvé babylénské tlohy z doby 2000 pted n. 1.:

a) ,,Sedmina délky a obsah je dohromady 27. Sitka je 4. Délku
a obsah vypotitej.* (Uloha se tyké4 ziejmé obdélnika. V této a po-
dobnych babylénskych dlohach jsou séitdny veli¢iny nestejnych
dimensi, jako je délka a obsah. Naproti tomu mladsi matematika,
zejména stiedoveéka, se uZ peclivé vyhybala s¢itdni velicin nestej-
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nych rozmérd.) V nasi symbolice znamené uvedena uloha redeni
rovnic
I4ay =27, y=.

b) ,,Sedmina délky, sedmina §itky a sedmina obsahu dohromady
d4vaji dvé. Délka a §itka dohromady jest 5§. Délku a $itku vypo-
Eite.

2. V Diofantové Aritmetice (III. stoleti n. 1.) nachdzime nasle-
dujici dlohy:

a) Ke dvéma &islim 200a 5 jest uriti &islo, které nasobeno prvym
¢islem (200) da ¢tverec, nasobeno druhym &islem, da kofen tohoto
Ctverce.

b) Nalézti dvé &isla té vlastnosti, aby jejich souget byl 20 a soucet
jejich ¢tvercl 208.

3. Uloha ze spisti Bhaskarovfch: ,,Osmina stdda opic, povyiena
na druhou, dovadi rozpustile v hdji a t&i se ze hry, 12 ostatnich
§tébetd na kopci. Kolik opic ¢ita toto stado?

4. 7 knihy Liber abaci (kolem roku 1220 n. L) od Leonarda
Pisanského:

a) ,,13 n&jakého &isla je korenem téhoz Cisla. Které jest to &islo?*

b) Dvé véze jsou od sebe vzdaleny 60 loktdl. Jedna je 50 lokth
vysokd, druhd 40 loktd vysokd. Mezi obéma vézemi je studna,
kter4 je stejné vzdalena od vrcholu obou vézi. Otazka: Jak daleko
je studna od paty jedné véze? (Vede tato tloha vskutku ke kvadra-
tické rovnici?)

¢) Rovnici

3x -+ 4Vx2 — 3x =30

fe§i Leonardo tymz zplsobem jako dnes my.

d) Vtipné si poéind pii fefenf rovnice

3x+4Vx2—3x=x2+4

Povazuje x* — 3x za &tverec, jehoZ strana je novou nezndmou
p = |4 — 3z Obdri tak rovnici

Fri=9

122

jejiz fedeni vyslovuje ve formé, kterou dnes algebraicky zapisujeme
takto: y = 2 4- V4 — 4 =2 4+ 0. (Pozoruhodny poéet s nulou!)
Leonardo dostava oviem pouze kladny kofen 4.

5. Z knihy Leonarda Eulera ,,Uvod do algebry*:

,.Ne¢kdo si koupi za 180 tolarh §atka. Kdyby bylo za stejné peni-
ze §atkd o tii vice, byl by kazdy $atek o 3 tolary lacingjsi. Kolik
bylo §atka?*

9. LOGARITMY

Vyvoj &isel a historie po¢itani s nimi sméfovala hned od pocatku
k zjednoduleni a pohodInéjdimu zvladnuti vétiich a obtiznégjsich
vypoétil. Prvym podstatnym krokem v tomto sméru bylo zavedent
indickych ¢islic v po¢taiské praxi a zahy také v obchodnim Zivoté.
Presto se tyto novoty casto sctkévaly s neporozuménim, nékdy
docela s odporem. Méstska rada severoitalského mésta Florencie
naiidila pocatkem XIII. stoleti, aby zapisy ¢isel v Geetnich knihdch
byly provadény Cislicemi Hmskymi a pisaf pii psani Cisel nesmél
zvednout pero od papiru. V Praze jesté v 1. polovin¢ XVI. stoleti
byl velky odpor vidi kupeckym kniham, které byly povazovany
za néco nepofddného. Davala se pfednost ,,cedulim rezanym®
(tj. rabugim) a ,,éeskému poétu®, tj. poétu, provadénému rimskymi
Cislicemi tak, jak bylo tenkrat zvykem.

XVI. a XVIIL stoleti bylo dobou rychlého rozvoje védy
(zvla3té astronomie), femesel i obchodu. Dlouhé a obtiZné plavby,
které nasledovaly po objeveni Ameriky, obepluti Afriky a pak celé
zemékoule, vyZzadovaly dobrou oricntact na moii — ve dne podle
slunce, v noci podle hvézd. Astronomicka pozorovani méla vliv
na rozvoj trigonometrie, ktera se neobesla bez rozsahlych vypocta.

Poletni vykony stitani a odéitani nelinily na poctare velkych
narok, at uz podital na lvnich nebo pisemné. Vykony ndsobeni
a déleni, zvlasté kdyz se jednalo o vicemistna ¢isla (jak tomu bylo
zejména v astronomickych vypoltech), byly obtiZné a velmi zdlou-
havé. Matematikové proto hledali cesty, jak pocitani usnadnit.
Zéhy se uplatnila snaha, nahradit vykony nédsobeni a d¢leni vykony
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nizsiho stupné, s¢itdnim a od¢itdnim. V druhé poloviné XVI. sto-
leti vznikla metoda, zvand ,,prosthaphaeritis* (jeji nazev vznikl
spojenim feckych vyrazll pro s¢itdni a od¢itani). Pri této metodé
se pouzivalo n&kterych goniometrickych formuli. Soudin dvou &isel
se pievadel na soucet jistych dvou ¢&isel pomoci formule

sine . sin f = gfcos(e — B) — cos (« + f£)].
Let i tato metoda byla zdlouhava a nepohodlna.

Skutecny pokrok dalekosdhlého vyznamu pro rozvoj a urychleni
velkych pocetnich operaci, jakoz 1 pro rozvoj funkéniho mysleni,
znamenalo az vynalezeni logaritma.

V tomto obdobi jiZ znala matematika nékteré pojmy, které byly
nutné k tomu, aby mohlo byt zavedeno pocitani pomoci logaritm.
Nicméné vétiina téchto pojmi nebyla zavedena v celé §ifi, jak je
tomu dnes, a tim byl také rozvoj logaritma ponékud brzdén, Byly
sice znamy algoritmy pocetnich vykont s pfirozenymi ¢isly, ¢asto
v8ak 1 pri zdpisu indickymi <islicemi se uzivalo algoritml velmi
tézkopadnych. Desetinné zlomky zdaleka nebyly obecné znamy
a pouziviny. RovnéZz pojem mocniny n byl vybudovan v celé
obecnosti. Pres tyto nedostatky viak bylo pocatkem XVII. stoleti
zahdjeno pocitani s logaritmy zcela Gspéiné.

R. 1614 vysla v Edinburgu knitha ,,Mirifici logaritmorum cano-
nis descriptio® (esky: Popsani podivuhodného zakona logaritm),
kterou napsal skotsky matematik Fohn Napier. Kniha obsahovala
tabulky logaritmi se zdkladem o malo mensim neZ je prevracend
hodnota ¢&isla, dnes nazyvaného Eulerovou konstantou e =
= 2,718 281 826..

Roku 1620 vychazeji v Praze ,,Progress-Tabulen®, jejichZ auto-
rem je hodinif a hvézdar cisate Rudolfa, Joost Biirg:, narozeny
roku 1562 v Lichtensteigu ve Svycarsku. Zakladem téchto loga-
ritmu je (podle nynéjsiho pojeti logaritma) ptiblizné hodnota ¢islae.
Svou vahavosti a podivinstvim se piipravil Birgi o ¢&est prvniho
uverejnéni. Jeho pftitel, velky prazsky hvézdar Johannes Kepler do-
svéd¢uje, Ze Birgt mél tabulky mnohem diive hotovy, davno pred
vydanim dila Napierova.

124

Zakladni myslenka potitani s logaritmy spo¢ivala na srovnavani
¢lent geometrické posloupnosti s prislusnymi ¢leny aritmetické
posloupnosti. Vynalezci logaritmG navazovali na uvahy, s nimiz se
jiz setkdvame v knize ,,Arithmetica integra® (vysla r. 1544 v No-
rimberku). Jejim autorem je Luthertv piitel Micha  “*fel, ktery
zil v XVT. stoleti v Eslingach a v Jené. Predmluvu ke = az2 napsal
Filip Melanchton. Po vykladu o srovndni Clent jmenovanych po-
sloupnosti Stifel pravi: |, Tyvto Gvahy ukdzi na piikladé:

3 -2 10128 4 5 6
P01 112456165232 64

Mohla by se napsat cela kniha o zdzraku &isel, musim se viak
omezit a odejit se zavienyma otima. Jednu véc viak chei z diivéjsiho
opakovat, aby mi né¢kdo nevytkl, Ze jsem v tomto obo.u nic ne-
udélal. Viemu, co se v gecometrické posloupnosti provadi nasobenim
a délenim, odpovida v aritmctické posloupnosti s¢itini a odéitani.

Piiklad: KdyZ ndsobim % &islem 64, obdrzim vy-ledek 8. Tomu
odpovida (v aritmetické posloupnosti) —3 pficteno k 6, vysledek 3.
Cislo —3 jc exponent 4, 6 cxponent 64 a 3 exponent tisla 8.

Podobng, kdyz délim 64 ¢&islem 4, je vysledek 512, Odectu-hi -3
od 6, obdrzim 9. Cislo 9 je ale exponentem &isla 512.

Podobn¢, délim-li } ¢islem 64, obdrzim ;. Odectu-li 6 od —3,
obdrzim —9. Ale —9 je exponentem zlomku 5.

Obdobnymi uvahami se viak zabyval jiz Archimédes. V dopise,
adresovaném syrakuskému krali Hieronovi, hledd Archimédes
isla, kterd vyjadiuji polet takového mmozstvi piskovych zrn,
ktera by vyplnila cely vesmir. Reseni tohoto problému tvofi v pod-
staté dtkaz, ze fada pFirozenych Cisel nikdy nekondi. V této dvaze
se setkdvame s vétou, ve které Archimédes rikd asi toto: JestliZe
vynasobim dvé ¢isla, naptiklad 100 a 1000, pak jejich soucin 100 000
je takového ,,stupné®, jaky dosdhneme, kdyz scéteme &isla ,,stupnd™
3 4~ 4 danych &isel a ode¢teme jednu. Tedy ,,stupné® Sestého. Toto
¢islo — ,,stupeti‘ — neni oviem fadem ¢&isla v desitkové soustavé
v nafem slova smyslu. Ale ,logaritmicky® zplsob mysleni je tu

zfejmy.
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Logaritmické tabulky se zédkladem 10 byly poprvé uveiejnény
v roce 1617 Anglitanem Henry Briggsem.

Oznaleni ,logaritmus naturalis* (pfirozeny logaritmus) uZiva
Nicolaus Mercator (XVII. stoleti v Londyné) pro oznateni loga-
ritmu, ktery je takto definovan:

In (1 4+ a) =a—‘§+§—§+
Mercator téz zadhy poznal, Ze logaritmy piirozené jsou s logaritmy
dekadickymi v poméru 1:0,434 294 48 ... Znal tedy v podstaté
metodu prevadéni hodnot logaritm o raznych zakladech z jedné
soustavy do druhé.

V XVIIIL. stoleti zavddi Leonard Euler pojem logaritmu jako
inversni funkce k funkci y = a%, tedy jako exponent. Tento zptisob
definovéani logaritmu je uzivan v nadich skolnich ucebnicich. Euler
téz zavedl symbol e pro limitu soudinu souctu nekonec¢ného poctu
¢lent posloupnosti

e= 1414554 +g
e = 2,718281 828...

Jiz od dob zakladatele dekadickych logaritmi, anglického ma-
tematika Briggse, se potitaly logaritmy kromé jinych metod také
zpGsobem, kterym je potitd i nd§ Vydra ve své , Arytmetyce® (viz
obr. 13). Tento zpisob vychdzi z nésledujici avahy:

x4y

Jestlize x = loga a y =logb, pak loch.zE =3~ . Logaritmus
&isla N, které je mezia = 10%a b = 10¢*! bude mezi Cislyeaa + 1;
logVE = log 10%%je tedy a -+ % (VE snadno vypoéitame). Cislo N
je bud mezi 10* a 10“% ncbo mezi 10948 a 104+, Opakujeme vy-
pocet pro tento uzii interval a pokra¢ujeme tak dlouho, az obdrzime
interval dostatetné maly — ¢ili az stanovime piibliznou hodnotu
logaritmu ¢isla s presnosti, jakou pro urcity ukol potfebujeme. Na
obrazku 13 jc vypocet proveden pro piibliznou hodnotu logaritmu
¢isla 5. Za ¢isla a a b byla zvolena ¢isla 10° a 101,

Napicr ani Biirgi nevyslovili hned jasné vSechna pravidla pro
potitani s logaritmy. Shledavame se s nimi napf. az u Oughireda
(1648).
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Nazev logaritmus (Aoyog aeiduog- logos arithmos, 1. islo poméru)
a nézev numerus pochézeji od Napiera. Funkéni pojeti logaritmu
piimélo Eulera k tomu, aby zaved! nazev basis. Oznateni loga-
ritmické funkce se be¢hem vyvoje dosti ménilo. Cauchy (1821) do-
porugoval rozeznavat logaritmy prirozené a dekadické jiz v ozna-
geni funkce. V dnetni dobé se Briggsiv logaritmus ¢isla x znadli
log x, pirozeny logaritmus (tj. logaritmus o zékladu ¢) pak in x.
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Obr. 13. Stranka z Vydrovy ,,Arytmetyky*‘. Vypocet logaritmu ¢&isla 5
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IV.

GEOMETRIE

1. VZNIK GEOMETRIE

Prvni popudy k vytvaieni geometrickych piedstav nachazel pri-
mitivni ¢loveék ve svém Zivotnim prostiedi. Soumérnost lidského té-
la i téla nejraznéis lovné zvéte usmériiovala jeho vkus, geometrie
kvét, plodf a patrné také nekterych krystaltt nutila udiveného pra-
&lovéka, aby uvazoval o téchto vécech a pouzival jich predevsim jako
ozdob. Pozdéji se pokusil 1 o jejich zobrazeni. Voln€ padajici kimen,
kmen stromu, stejné jako nejkratsi cesta k usmrcené kofisti nebo
sluncéni paprsky, pronikajici skulinami mezi listovim pralesa, byly
jakési modely, které nazorné vytvatelv pivni pfedstavy usecky
a snad i piimky. Brzy se ukazalo, ¢ mnohé takové znalosti mohou
byt spojeny se znaénymi vyhodami pro ¢loveka. Poznatek, Ze usecka
je nejkiatii spojnici dvou bodd, je patrné vrozen kazdému Zivotichu,
protoze i zvét prichézi k mistu svého krmeni zpravidla po nejkratii
cesté. Bezpochyby rovnéz pudove chipe ¢lovek — a podobné i zvife
— praktickou aplikaci pougky, Ze soucet dvou stran trojihelnika je
vzdy vEt¥ nez strana tfeti. Praglovéku se naskytla pfi pronasledo-
véani koisti nebo nepiitele neséetnékrat pitleZitost ovefit si prakticky
uziteénost tohoto geometrického teorému. Bylo by velmi snadné
vyhledat mnoZstvi podobnych pifkladi, kdy strach, pud sebeza-
chovy, kofistnictvi a rizné jiné pohnutky vedly ¢lovéka k apliko-
véni geometrickych pougek podstatné diive, net byly zndmy prvni
soustavy axiomau.

Tato jakési ,,pudovd geometric* byla brzy dopliiovina dalfimi
zkugenostmi s d&ji pifrodnimi (nebot piiroda ,,geometrisuje’ ne-
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ustdle) a postupnym rozumovym vyvojem tlovéka, ktery se geomet-
risovani pomalu u¢il. Ziskané znalosti mu usnadfiovaly existenéni
boj a &inily Zivot krasngjsi i zajimavdj§i. Stavba obydli a ochrana
pied slune¢nim zZarem nebo naopak potfeba slune¢niho svitu vedly
ke zkudenosti, milidnkrat opakované a tim potvrzené, Ze stin stromd
nebo skal se pohybuje stdle v uré¢itém ohrani¢eném prostoru. Tato
védomost umoznila predvidani situaci, které za nékterych okol-
nosti byly pro ¢lovéka vyhodné, jindy nevyhodné. Podobné uvahy
vedly clovéka pfi jeho rozhodovani o tom, kde a jak si postavit
obydli, kde si zvolit pastviny a kde pole. Pozorovani zvyka zvére
i vlastni zkufenosti ho poutily o nejvhodngjisim tvaru obydli
se zietelem k prostiedi a materidlu, ze kterého se stavélo. Prva
uzaviena lidska obydli, postavend nad zemi, méla tvar polokulovy
nebo kuZelovy. Zahy ovéem byly také zrizovany stavby tvaru jeh-
Janu, kvadru nebo obydli, jejichZ dolni ¢ast méla tvar valce, stiecha
byla kuZelova apod. Clovék pietvarel réizné prostorové predstavy,
kterych zuzitkovadval k zlepieni svého Zivota. Plavba po fekach
a mofich ho poufovala, Ze lodi uréitych tvar jsou vice & méné
vhodné k tomu ¢&i onomu Géclu. Prostorové predstavy pouzité pfi
stavbé lodi se osvédeily jako velmi vhodny prostiedek k zlep3eni
bezpecénosti nebo rychlosti plavby a byly proto uchovany a pre-
davany dale. Tyto predstavy byly oviem naprosto materidlniho
rédzu, dnes oznaCované terminy kmen, tram, prkno, tytka, po-
pifpadé i terminy je§t¢ méné geometrickymi, neZ jsou tyto. Presto
uz Clovek myslel prostorové a také fesil s t&mito pojmy znaéné
mnoZstvi prostorovych tloh. Trebaze tak ¢inil zprvu primitivné em-
piricky, nahromadil fadu zkuSenosti, které ho presvédiily, Ze pte-
myslenim pred zapoéetim prace si mize usporit mnoho ndmahy
a materialu a Ze tak dosahne lepsiho vysledku.

Jinym pramenem pro tvofeni a shromazdovani predstav geo-
metrického razu byla snaha orientovat se v prostoru a touha naudit
se ur¢ité jevy a uddlosti predvidat. Dnes a denné se reprodukoval
proces pohybu slunce po obloze. Nejkratdi stin tvorilo slunce
vidy v téze vertikdlni roving, stejné polozené vzhledem k okolnim
stromum, skaldm atd. Tato odpozorovana skutecnost vedla k pred-
stavé severojizniho sméru. Dvakrat za rok, vidy v dobé rovnoden-
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nosti, zapadlo slunce ve sméru kolmém na smér sever-jih. To hyly
zakladni prvky ponékud obecnéjsi orientace v prirodeé.

Delsi cesty byly snadnéjdi a méné nebezpedné, jestlize se poutnik
mohl oprit o piedstavu okoli; ve kterém se pohyboval. Neni pochyby
o tom, Ze prvni takové piedstavy byly predavany astné. Zihy se
viak ukdzalo, ze situace, zachycena trvale na kare stroma nebo ji-
nym vhodnym zplisobem je mnohem cennéjdi nez pouhy popis
cesty.

Obr. 14. Geometrické prvky na popelnici

Od pradavna &ovek zdobil rdd sebe, své milé i predméty své
denni potfeby. K tomuto 1icelu uzival vzory, odpozorované z pti-
rody. Brzy se vSak shleddvame na jantarovych ozdobich, na niado-
bach nebo jinych predmétech s prvky, které dnes povazujeme za
geometrické (viz obr. 14). Znaéné dovednosti mérického — skoro
bychom mohli fici topologického — druhu jsou zdkladem tkani
latek. Rtiznou strukturu tkanin dnes dovedeme vyjadrit dost obtiz-
nymi rovnicemi diferencidlnimi.

130

K vzniku a rozvoji geometrickych predstav prispély predeviim
narody, zabyvajici se polnim hospodaistvim. Velikost pole byla
odhadovana prac, kterd musila byt vynaloZena pfijeho obdélavani.
Jindy se posuzovala velikost pole z mnoistvi obili, kterého bylo
potiebi na jeho osetl. Tyto piedstavy o rozloze poli byly viak velmu
nepiesné, a proto zanedlouho nevyhovovaly.

Uréovani vhodné doby seti se mezi jinym zakladalo také na po-
zorovani jevli na obloze. To predpoklddalo nékteré geometrické
védomosti, hlavné jakousi pfedstavu uhlu. Sklizena droda byla
uklddana, méfena a rozdélovana. K tomu slouzily nidoby, které
mély podobu zédkladnich geometrickych tvart (hranoldi, kuzeld,
valct).

Je ziejmé, e viechny tyto poznatky, zkuSenosti a dovednosti
tvotily zatim velmi neurtité ndznaky toho, ¢emu dnes fikame
geometrie.

Nejjednodussi abstrakini predstavy, které tvoti zaklad geo-
metrie, jen velmi zvolna uzravaly v myslich lidi. Nijak neptekva-
puje, Ze prvni zpravy o vzniku geometrie méame z krajd, které mély
nejpiiznivéj$i podminky pro Gspéiné polni hospodateni a tedy také
vhodné podminky pro rast blahobytu a vétii zalidnéni krajiny.

Nejstarsi fecky d&jepisec Hérodot (V. stoleti pt. n. 1.) vypravi ve
svém spise ,,Historiai‘“ o pivodu geometrie. Faraén Ramses II.
rozdélil padu mezi Egyptany tak, Ze kazdy obdrzel pole ¢tyithel-
nikového tvaru a stejného obsahu. Z jeho vynosu odvadél kazdo-
ro¢né faradnovi dang. Byla-li nékomu pii nilskych zaplavach &ast
pole odplavena, bylo jeho povinnosti ozndmit to faradnovi, ktery
poslal zeméméiice, aby skodu zjistili a podle zbylé vymeéry 1 spravné
uréili novou dati. Hérodot k tomu poznamendva: ,,A to byl, podle
mého minéni, podatek geometrie, ktera pak prisla do Recka.*

I kdyZ byla egyptskd geometric zdleZitosti vyhradné vzdélané
kasty kn&zi, obsahuji matematické papyry, které se nam dochovaly,
predpisy praktickych navodd, souvisicich vesmés s tkoly vymeéio-
vani poli, sypek, nadob na obili a podobnymi problémy praktického
razu. Recky filosof Isokrates (IV. stoleti pi. n. 1.) ve svych spisech
dosvédiuje, Ze se star$i egyptiti knézi vénovali dalezitéjsim zaleZi-
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tostem, kdezto mladiim bylo doporuceno z¥ici se svétskveh radost
a vénovat sc hvézdopravectvi, po&tafstvi a geometrii. ‘

Pred vice meZ &tyfmi tisici lety byly v Egypté postaveny na-
hrobky faradént, zvané pyramidy, jez se zachovaly az do nagich
dni. Jsou to vyznamné pamétky stavitelského a také geometric-
kého uméni starych Egyptanti. Ukazuji viak té% nesmirnou nadu-
tost, domyslivost a zviili vlddnoucich faraénd. Pro Jjojich posmrtnou
schranku pracovaly statisice otrokai a hynuly pfitom nesmirnou
namahou v tmorném vedru. Dodnes musime obdivovat housevna-
tou vytrvalost téchto otrokt a dovednost, s niz byly pyramidy
stavény z ohromnych kamennych kvadrd velmi primitivnimi pro-
sttedky. Jejich stavitelé je zbudovali velmi pfesné. Tak napt.
pyramida Cheopsova méla témét dokonalou &tvercovou zakladnu
s rozméry 230,253 m, 230,391 m, 230,454 m, 230,357 m. Je patrno,
Ze samo vyty&eni tohoto &tverce o strané takika tvrt kilometru
dlouhé bylo tehdy obtiznym vkolem praktické geometrie. Nejvétsi
odchylka jednotlivych vrchold &tvercové zdkladny pyramidy od
horizontalni roviny ¢inila jenom 0,021 m.

T¢z Ahmestv papyrus obsahuje n&které gecometrické poznatky
o rozdé¢lovani poli, o vypoétu objemu ohilnich sypek, alohy o obsahu
rovinnych obrazct atd. Podle Ahmese to byl ,,pfedpis, jak dospéti
ku zndmosti viech temnych véci, viech tajnosti, jeZ ve vécech vidi-
telnych jsou obsaZeny.* V papyru jsou téZ zaznamendny rfizné
pokyny pro dsp&né hospodiistvi, Tak se hospodafi napt. radi:
»Hub hmyz, mysi, svézi plevel, hojné pavouky. Pros boha Ra
o teplo, vitr a vysokou vodu.*

Dejiny vzniku geometrickych predstav a prvnich poznatkd nas
uci, Ze to byla ptedeviim lidska prace, neséetné mnozstvi drobnych
tkonti praddvného &lovéka, jeho vynalézavost, snaha po lep§im,
snadnd¢j$im a soucasné bohatiim Zivoté, Jjez vedla ke vzniku a roz-

vijeni geometrickych predstav a poznatkl i jednoduchych kon-
strukei.
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9. VEDECKE POJETI GEOMETRIE

A. Praktické geometrické poucky, které wvznikly v Egypté,
v Mezopotamii 1 jinde, byly témér uplné odvozeny ze zkulenosti
a pozorovani pri praktickych dlohdch zemémértickych, stavebnich,
zemédélskych apod. Egyptané a Babylonané resili cetné priklady
aritmetického a geometrického obsahu podle zvlastnich pravidel
ancbo pomoci zvlastnich tabulek, aniz by znali n¢jakou obecnou
teorii, z niZ by se dala tato pravidla odvodit. Mnoha z téchto pra-
videl byla proto pouze priblizna, a tfebaZe v nékterych ptipadech
davala dobré vysledky, vedla jindy k vysledkim chybnym.

Naproti tomu byl vyvo] matematiky ve starém Recku podstatné
jiného sméru. Tam totiz pocinajic VII. stoletim pf. n. 1. se pocala
vyvijet matematickd teorie. Starofecéti filosofové sebrali viechny
do té doby zndmé geometrické poznatky a vytvofili z nich védecky
systém, ktery nazyvame geometrie. Slovo geometrie je puavodu
feck¢cho a znamend méfeni zemé (geos = zemé, metrein =
= mériti}.

Pti svém badani postrehli feéti filosofové rozmanité souvislosti
mez1i jednotlivymi geometrickymi vétami a oddc¢hili jejich teore-
ticky obsah od praktického pouziti. Na tomto proccsu se podilela
fada starofeckych matematikt a filosofdl, jako byli napt. Thales
z Miletu (VI. stoleti pi. n. L), Pythagoras (VI. stoleti pi. n. 1),
Hippokrates (asi V. stoleti pt. n. L), Demokritos (asi V.—1IV. stoleti pt.
n. L), Budoxos (IV. stoleti pf. n. 1), Platén (IV. stoleti pt. n. 1.)
a mnozi jini.

Jednim z nejvyznaénéjsich starofeckych matematikt byl Fuklides
(IV. stoleti pi. n. 1), ktery shromdzdil vegkeré tehdejsi dalezité
geometrické poznatky ve spise zvaném ,,Zaklady* (fecky ,,Stoi-
cheia®, latinsky ,,Elementa®). V tomto spise vychédzi Euklides z né-
kolika zdkladnich vét — tzv. postulati — a z nich pak odvozuje
logickym uvaZovanim viechny ostatni geometrické véty. Spravnost
onéch nékolika zdkladnich vét Euklides nedokazuje, ale jejich
pravdivost si ovéfuje podle zkuSenosti a praxi.

Euklidovy zdklady mély vice vydani nez kterdkoli jind kniha
na svété kromé bible a byly pielozeny do viech kulturnich jazykd
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svéta. Napf. jiz v IX. stoleti n. . byly pfeloZzeny do arménského
a gruzinského jazyka. Po dobu téméf dvou tisicileti slouzily Zaklady
jako ucebnice geometrie viem vynikajicim myslitelim lidstva. Z nich
se napiiklad ugil slavny polsky hvézdar Mikulds Kopernik (X V1. sto-
leti), skvély italsky fyzik a matematik Galileo Galilei (XV1I. stoleti),
vynikajici francouzsky filosof a matematik René Descartes (XVII.
stoleti), pokrokovy rusky védec Lomonosov (XVIII. stoleti) a mnozi
dalsi.

Velmi mnoho skvélych vysledkt fecké matematiky, kterych do-
sahl Euklides, neztratilo sviij vyznam ani v dne$ni dobé. Nicméné
méla 1 starofeckd matematika znulné nedostatky, podminéné
predeviim zvlastnostmi otrokdfské spoletnosti. Tyto nedostatky
brzdily podstatné kazdy jeji dal§i pokrok. Bylo to hlavné odtrZeni
teorie od praxe plynouci z pfesvédleni, z¢ pravad véda se nemd zaby-
vat materidlnimi potebami lidi, nebot ,,praktické uziti védy pry vé-
du snizuje®. Presto viak i v starofecké matematice se vyskytli néktetd
vedci, jako napriklad Demokritos, Archimédes (I11. stoleti pt. n. L),
Herén z Alexandrie (kolem r. 100 pi. n. 1) a né&kteii dalsi, kteri
spravné zkoumali vzdjemné vztahy mezi teorii a praxi, mezi zku-
Senostmi a logickym uvaZovanim.

Euklides propracoval velmi diikladné teorii téch geometrickych
konstrukei, pii nichZz bylo dovoleno uzivat pouze pravitka a kru-
zitka. Vychézel piitom ze dvou jedncduchych uloh, totiz

1. dané dva body spojit piimkou,
2. ze zvoleného bodu opsat kruznici danym polomérem.

Pomoci téchto dvou fedi pak i dal¥f dlohy, jako napiiklad vzty&o-
véani a spousténi kolmice k dané pfimce, pileni tsecky a thlu, se-
strojovdni nékterych pravidelnych mnohothelnikii apod. Podle
Euklida nazyvime dnes geometrické konstrukce, které lze provést
jen pravitkem a kruZitkem, konstrukcemi euklidovskymi. Jejich
dileZitost je nesporna, nebot tvoti jakysi zdklad, na némz se rozviji
celd geometrie.

Ptes rozmanité nedostatky Euklidovych Zakladd piistudi jejich
autorovi nesmirnd zdsluha o to, Ze matematika je prvni védou,
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ktera si jiz ve starovéku vybudovala spravnou védeckou soustavu
a piesny védecky zphsob mysleni.

Latku, ktcrou se FEuklides v Zékladech zabyvé, rozdélil do tii-
nacti oddild &li knih. V kazdé knize zachovava tyZz postup vy-
kladu. Nejprve definuje pojmy, o nich? se v knize mluvi. Tak
v &le prvni knihy jsou 23 zékladnf ,,definice®. V prvé z nich se
pravi ,,Bod je to, co nema &asti’, v druhé ,,Clarajest délka bez §ifky*,
v tieti ,,Hranicemi ¢ary jsou body* atd.

Po definicich nasleduji véty, které nazyva postulaty (pozadavky).
V prvé knize je jich uvedeno pét. Pozaduje se v nich

I. aby kazdy bod bylo mozno spojit s kazdym bodem piimkou,

II. aby kazdou piimku bylo moZno ncomezené prodlouzit,

IIL. aby z libovolného stfedu bylo moZno opsat kruZnici libo-

volnym polomérem,

IV. aby si viechny pravé Ghly byly rovny,

V. aby piimka, profatd dvéma daliimi pifmkami a tvorici

s nimi po jedné své stran¢ vnitini prilehlé dhly o souctu
mendim nez 2R, méla vidy prisecik onéch daldich primek
na této strané.

Tento V. postulét tvoii zaklad nauky o rovnobézkich. Pomoci
ného dokazuje Euklides poucku, Ze lze libovolnym bodem vést
k libovolné ptimce vidy jedinou rovnoblzku.

Po postuldtech pak ndsleduji véty, kterym fika axiéomy. V prvé
knize Zakladi je devét axidmf. Naptiklad: ,,Velitiny rovné treti
jsou si navzdjem rovny“; ncbo ,,Jestlize k stejnym veli¢indm pfi-
¢teme stejné velitiny, obdrzime opét stejné veliciny* atd. (Vyrazy
,,postulat® a ,,axiom* byvaji casto mezi sebou zaménovany.)

Na zakladé téchto ,,dcfinic, postulitt a axiémi - odvozuje
Euklides dal§i poutky. Na rozdil od postuléti a axiémi, které po-
klada za znamé, prokdzané zkudcnosti, a proto je nedokazuje,
viechny dalii poucky peclivé dokazuje. Kazdy pojem a kazdy ter-
min, ktery nove zavadi, definuje pomoci definic zdkladnich. Ptitom
si viak musime uvédomit, z¢ Euklidovy zakladni ,,definice nejsou
vzdy definicemi v dne$nim slova smyslu. Nelze napiiklad definovat
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bod jako ,,to, co nemé ¢asti, kdyZ jsme pfedtim nemluvili o tom,
co znamena byt &asti nééeho. O &4sti nédeho oviem mluvit nemi-
Zeme, kdyZ ani nevime, co je to bod. NemiiZeme tedy definovat
piimku a rovinu, nybrZ musime je prosté povaZovat za znidmé ze
zkudenosti.

Euklidovy zaklady jsou pfevazn& geometrického razu. Geometrie
totiz pozivala v Recku neobyéejné vaznosti. Dokazat pfesné né-
jakou matematickou poucku znamcnalo tehdy dokazat ji geomet-
ricky. Vechna matematika byla v podstaté geometrisovana. Kromé
toho byly geometrické znalosti poklddany za nezbytnou pripravu
k filosofickému studiu.

Viimnéme si nyni struéné obsahu jednotlivych knih Euklido-
vych Elementu:

Prva kniha obsahuje poutky o vlastnostech trojihelnika, pod-
minky shodnosti trojuhelnikd, nauku o rovnobézkich a rovno-
bé¢znicich a podminky pro rovnost trojihelnikéi a mnohodhelniki.
Kondi vétou Pythagorovou.

Druhd kniha jednd o proméné mnohothelnika na &tverec stej-
ného obsahu. Zde se té2 geometrickym zptsobem dokazuji identity,
které dnes zapisujeme rovnicemi

ab + (a — b)a = a?,
ab = bla — b) + b

Treti kniha se zabyva kruZnici. Kromé zakladnich vlastnosti
kruZnice je tu probirdna vzajemna poloha dvou kruZnic, poloha
kruznice a pfimky a vztah hli stfedovych k obvodovym.

Ctvrta kniha pojednidva o mnohothelnicich kruznici opsanych
i vepsanych, zvld3té o mnouothelnicich pravidelnych.

Pét4 kniha obsahuje nauku o pomérech a imérnosti aseéek. Zde
se Euklides opiral o vysledky praci Eudoxovjch.

Sesta kniha jedna o podobnosti mnohothelnikii. Euklides v ni
také vySetfuje, kdy jsou dva obrazce rovnoploché, ale nepoddva
piitom poucky, které vyjadiuji obsahy obrazcti. Kniha se opira
o vysledky prace pythagorovci.

Sedma ai devatd kniha obsahuje nauku o &slech pfirozenych,
o prvocislech atd., desata kniha pak nauku o souméfitelnych a ne-
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souméfitelnych veli¢indch. Je to v podstaté zdklad teorie iracio-
nalnich &isel.

Jedendcta kniha shrnuje véty o poloze piimek a rovin v prostoru,
tj. zéklady stereometrie. Dvanacta kniha obsahuje teorii objemd,
mnohosténd a rota¢nich téles. Euklides zde pouZivd Eudoxovy
metody (tzv. exhauséni), kterd je pfedchiidcem dnesni teorie limit.

Posledni tfinacta kniha jednd o pravidelnych mnohosténech.
Euklides zde dokazuje, Ze takovych téles je pouze pét.

Euklidovy Zaklady byly po vice neZ dva tisice let vzorem dcko-
nalé uCebnice geometrie. V nich dostoupilo starofecké abstraktni
matematické mysleni svého vrcholu a tim nabyla matematika
zvla§tniho postaveni mezi ostatnimi p¥irodnimi védami. Stalo se je-
jim charakteristickym rysem, Ze pocala abstrahovat od fady vlast-
nosti specifickych pro hmotné pfedméty a pocala studovat pouze
prostorové formy a kvantitativni vztahy, tj. takovou stranku
hmotné skute¢nosti, ktera muaZe mit platnost v nejriiznégiich ob-
lastech.

Metodé budovani gecometrie, ve které pomoci danych zédkladnich
(nedokazovanych) vét dokazujeme viechny ostatni geometrické
poucky, fikdme metoda axidmatickd. V Euklidovych zdkladech
je poprvé zpracovana geometrie skoro v celém tehdy zndmém roz-
sahu metodou axiématickou. Vyznam axiématické metody v geo-
metrii spo¢ivd v tom, Ze viechny geometrické poulky jsou pevné
skloubeny v jednotny systém a Ze se jejich spravnost dd vidy roz-
hodnout jenom pomoci axiémi a poudek jiZz difve dokdzanych.

Pavodni Euklidovy zékladni pojmy a poutky byly podrobné
prozkoumény pozdéjiimi matematiky, pri¢emz se ukazalo, Ze je
¢asto vyhodn&j§i volit za axiéomy jiné poudéky, neZ si vybral
Euklides. Nejvétsi pokrok tu znamenaly préce némeckého matemati-
ka Davida Hilberta (1862 —1943), ktery rozt{dil geometrické axidmy
do péti skupin podle toho, kterych vlastnosti a vztahl mezi body,
pfimkami a rovinami se tyto axiémy tykaji (tzv. Hilbertdv systém
axidému).

Do prvni skupiny zafadil Hilbert tzv. axiémy incidence (spojo-
vani), tykajici se jednak utvart rovinnych, tedy potiebnych pro
budovani planimetrie, jednak axiémy, tykajici se tvard prostoro-
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vych, které musi byt uZity pfi budovdni stereometrie. Jsou to
vesmés poutky zfejmé z nézoru, jako napi.: , Tremi body, které
nele?i v p¥imce, je uréena jedina rovina®, nebo: ,,LeZi-li dva body
v dané roving, pak v ni lei i celd pfimka témito dvéma body urce-
na‘‘, nebo: ,,Maji-li dvé roviny jeden bod spole¢ny, pak maji jesté
jeden dalii spole¢ny bod* apod.

Do druhé skupiny axidmi patfi ty axiémy, které popisuji uspo-
fadani bodd na piimce. Lze je opét rozdélit do dvou podskupin:

a) Axiémy uspofadani bodd na piimce:

1. Jsou-li body 4, B, C razné body piimky a lezi-li bod B mezi
body 4, C, lezi bod B také mezi body C, 4.

2. Jsou-li 4 a C dva rozné body pifmky, pak existuje vidy aspon
jeden bod B, ktery lezi mezi body 4 a C, a aspon jeden bod D
takovy, Ze bod Clezi mezi body 4 a D.

3. Ze t¥i rtiznych bodil 4, B, C lezicich na téze primce lezi jeden
a pravé jeden mezi ostatnimi dvéma.

b) Rovinny axiém (tzv. Paschiv axidm):

Jsou-li 4, B, C tii body neleZici v pfimce a je-li p pfimka roviny
ABC, kterd neprochdzi zadnym z bodt 4, B, C a ktera obsahuje
bod D lezici mezi body A4, B, pak obsahuje pfimka p bud jisty
bod E, leZici mezi body B, C nebo jisty bod F lezici mezi C, 4.

Pravidla o uspofadani bodd na piimce jsou pro geometrii ne-
postradatelnd, ackoli se zdaji tak samozicjma, Ze ani Euklides, ani
geometi dvou tisicileti po ném nésledujicich pies vytrvalé zkou-
mani zakladt gecometrie, zejména ke konci XVIII. a béhem XIX.
stoleti, nepostiehli nutnost tyto axiéomy vyslovné formulovat.
Népravu tohoto nedostatku provedl teprve znamenity némecky
geometr Moritz Pasch (XIX. stol.) v knize ,,Vorlesungen iiber
neuere Geometrie. Axidmy usporadani podavaji navod, kterak
zachdzet s pojmem ,,mezi‘‘ a vytvaicji predpoklady pro geometrické
tvahy s timto pojmem.

Geometrie, kterd se omezuje na pouziti téchto prvnich dvou
skupin axiémi, nazyva se geometrii polohy.

Treti skupinu tvori axiémy shodnosti. Pozadavky vyslovené
v této skupiné byvaji nékdy vykladany na zakladé pojmu pohybu
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nebo shodného zobrazeni. Jindy je shodnost mezi dvéma geo-
metrichymi Gtvary vytvafena na zakladé vlastnosti, které ji geo-
metricky charakterisuji. Tuto cestu pfi budovani geometrie zvolil
ke konci minulého stoleti M. Pasch, Ital Giuseppe Veronese a némecky
matematik David Hilbert. Vyslovme axidmy shodnosti podle knihy
docenta Fana Vysina: ,,Elementarni geometrie®, II1. dil.

1. Budiz dana tsetka AB a polopfimka CD. Na polopiimce CD
lexi jediny bod E rGzny od C takovy, Ze tse¢ky AB a CE jsou
shodné. Usetky AB a B4 jsou shodné.

2. Necht plati AB = CD, CD == EF, pak je také AB = EF.

3. Budiz B bod leZici mezi 4, C a B’ bod leZici mezi A’, C’
a necht plati AB = A'B’, BC = B'C’. Pak je také AC = A'C’".

4. Budte dany body 4, B, C, které nelezi v piimce a body A4,
B’, M, které nelezi v pfimce. Necht je AB = A’B’. Pak v poloro-
viné A'B’M lezi jediny bod C’ takovy, Ze A'C' = AC, B'C" = BC.

5. Budte 4, B, Ca A', B', C' dvé trojice raznych boda nelezicich
v ptimce a necht plati A’B° = AB, B'C’ = BC, (A" = CA. Budiz
P bod lezici mezi 4, B a P’ bod lezici mezi A’, B’ tak, ze A'P' =
— AP. Pak je také C'P’ = CP.

Ve ¢tvrté skupiné je jediny axiém o rovnobézkach, o némz pro-
mluvime pozdéji (str. 140).

Pro méieni délek, ploch a objemt je zvlast dilezity tzv. axiém
Archimédtv, ktery Hilbert zafadil do pété skupiny tzv. axiéomi
spojitosti. Tento axiém zni: Je-li ddna poloptimka 4B a tsectka €D
pak na polopiimce AB existuji body vesmds razné 4, 4,, ..., 4,
tak, Ze usetky AA4,, 4,4,, ..., A,_; 4,, jsou shodné a polopiim-
ky BA, BA, jsou opatné. Nazorn¢ fedeno to znamené: Zvolime-li
uréitou délku za jednotku méfeni, pak ji mizeme kazdou délku
zmétit, nebot piiklddadme méfitko tak dlouho, aZ pozadovanou
délku dosahneme nebo poprvé presihneme. Ze se tak stane, je
zaruteno pravé Archimédovym axiémem.

Do paté skupiny zatadil Hilbert dale tzv. axiém uaplnosti. Je-h
tento axiém splnén (a plati-li viechny axiémy uvedené v prvnich
¢tytech skupindch i axiém Archimédidv), pak lze teprve iici, Ze
kazdé kladné &slo je velikosti néjaké tselky. Ctenéfe, ktery by si
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pral blizsitho pouteni o tomto zajimavém problému, odkazujeme
na vhodnou ulebnici geometrie, napt. na jmenovanou uz knihu
Jana Vygina, Elementarni geometrie, I11. dil, str. 80 a dalsi.

Kdyz matematici zjistili, Ze lze axidmy vyhodné volit riiznymi
zpusoby, snazili se, aby téchto axidmé bylo co nejméné a aby sou-
¢asné byly co nejjednodusi. Souhrn viech zvolenych axiémi tvoid
tzv. soustavu axidmi. Pii volb¢ jednotlivych poudek za axiémy
neni oviem dplna libovile. Piedeviim mtZeme za axiémy volit jen
takové véty, pomoci nichz nelze nikdy dokdzat poulky vzdjemné si
odporuyjici. Ta soustava axiémi, kterd vyhovuje této podmince, se
nazyva bezesporna. Kromé toho po soustavé axiémf Zadame,
aby byla Gplna, to znamen4, Ze kazd4 geometrickd poutka se ma
dat pomoci zvolenych axiému bud dokazat nebo vyvratit. Uplny
systém axiémil pro geometrii rovinnou neni oviem Gplny pro geo-
metrii prostorovou. Proto jsme museli pro stereometrii nékteré
axiémy k soustavé axiéma rovinnych piidat. Koneéné od soustavy
axiémt vyZzadujeme, aby se Zadny ze zvolenych axiémf nedal do-
kdzat pomoci axidma ostatnich. Spliuje-li soustava axidmi i tento
poZzadavek, fikime o ni, 7e je to soustava nezavisla.

B. Euklides se ve svych Zakladech zabyva také rovnobéZkami.
Vychézi z jedné zékladni véty (patého postulatu), ovétené pouze
zkuSenosti. Tato véta v podstaté ¥ik4, e danym bodem, lezicim
mimo danou piimku, lze k této pfimce vést vidy jen jedinou rovno-
bézku. Euklides ovem nevyslovuje tuto zakladni vétu timto jedno-
duchym zplsobem, nybrz mnohem slozitéji (viz str. 185). Také ve
svych Zéakladech z ni z potatku nevyvozuje ziddnych duasledka,
ale napfed se snaZi bez této vty obejit. Teprve pozddji, kdyz jiz
u¢inil potiebné zavéry z predchozich &yt zékladnich vét, ptibird
k nim i tento paty postuldt. Timto zdmérnym uspoiddanim
geometrickych poucek patrné hledél Euklides dosahnout toho, aby
si Ctendf jeho dila jasné uvédomil, Ze tento ,,poznatek®, tak vysoce
dalezity pro vybudovani geometrického systému, se neda #idnou
logickou tivahou odvodit z ostatnich piedpokladf (zékladnich vét)
a poulek, které byly jiz predtim dokazéany.

Slozitost slovniho vyjddteni Euklidova patého postulatu, stejng
jako 1 jeho pomérné pozdni upotiebeni ve vystavbé geometrie
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bylo v minulosti chdpano zcela nespravné. Od nejstarsich dob
pokladali mnozi matematikové tento paty postulat za ,hanebnou
skvrnu na jinak Cistém $tité Euklidovy vystavby geometrie®, nebot
podle jejich minéni Euklides pry nedokédzal viechno, co mohlo
a mélo byt dokazano. Proto se také snazili tento paty Euklidév
postuldt odvodit z ostatnich Euklidovych v&t. Jiz fecky matematik
Proklos (V. stol. n. 1) a po ném fada jinych matematik se po-
kusila o odstranéni tohoto domnélého nedostatku Euklidovych
Zékladi, aviak viechny takové pokusy se setkaly s dplnym nezda-
rem, Pfezkoumdni kazdc¢ho takového ,,dikazu* ukéazalo, ze véta,
jejiz didkaz mél byt podan, se né&jakym zplsobem — Casto jen
nesnadno postfehnutelnym — vloudila do pfedpokladfi. Naprosty
nezdar vSech pokusi o domnélou népravu viak nijak neodstrail
pozd&j§i matematiky, ba naopak je spi¥ podnécoval a drazdil
k dal$imu vypéti.

Obtiznou otdzku rovnobé&Znosti rozfedil az genidlni rusky mate-
matik Nikolaj Tvanovié Lobacerskij (XIX. stoleti). Dne 6. tnora 1826
predloZzil matematicko-fyzikdlni fakult¢ university v Kazani, kde
puasobil jako profesor, obsahlé pojedndni, v ném¥ jasné¢ ukézal,
ze se paty Euklidav postuldt z ostatnich Euklidovych zakladnich
vét odvodit neda. Tento dikaz provedl tim, ze paty Euklidav
postulat nahradil tvrzenim: Je-li v roviné déna ptimka a bod
mimo ni lezici, pak viechny pfimky, které timto bodem prochazeji
a danou primku neprotinaji, vypliiuji jakysi tthel. Ramena tohoto
thlu nazval Lobalevskij rovnobézkami k dané piimece.

Na tomto zakladé pak vybudoval Lobalevskij novou soustavu
geometrie, o niZ ukazal, Ze neobsahujc logického sporu. Pritom
rozdélil geometrické poucky do dvou skupin. V prvni skupiné byly
ty véty, které nezavisi na patém Euklidové postuldtu a plati tedy
jak v geometrii euklidovské, tak 1 v gcometrii Lobacevského. Tato
skupina poucek tvoti podle Lobatevského tzv. absolutni geometrii.
Sem patii napf. poucka, Ze v rovnoramenném trojihelniku jsou
thly pfi zdkladné stejné velké nebo Ze vyiky trojihelnika se pro-
tinaji v jednom bodé apod. Do druhé skupiny pak Lobadevskij
zafadil ty poucky, které jsou na Euklidové patém postuldtu za-
vislé a které proto jsou v obou geometriich riizné. Tak napt.
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v euklidovské geometrii plati, Ze soudet vnitfnich thld trojahelnfka
se rovna dvéma pravym Uhlim, zatim co v gcometrii Lobacéevského
je tento soucet vidy mensi nez dva pravé uhly a jeho velikost se
zmen3yje soutasné s obsahem trojthelnika.

Praci Lobadevského byla definitivné rozhodnuta otdzka zdvis-
losti & nezavislosti patého Euklidova postuldtu na ostatnich Eukli-
dovych axiémech.

Rukopis ptvodniho Lobadevského pojedndni se ztratil a zndme aZ
teprve titéné pojednani, které Lobacevskij o této véci uvefejnil
roku 1829 v ,Kazanském véstniku®. Je viak pozoruhodné, ze
roku 1898 byl v archivu kazanské university nalezen rukopis dato-
vany Lobadevskym rokem 1823, v némzZ jsou shrnuty geometrické
véty, nezavisici na patém Euklidové postulatu. Do jisté miry lze
tedy tento rukopis pokladat za pripravnou studii, ktera vedla
Lobadevského k jeho pozdéjsim skvélym objevaim. Tésné pred
svou smrti vydavd Lobacevskij svou posledni praci ,,Pangeo-
metrie®, kterd se §iroce zabyva problematikou jeho nové geometrie.

Geometrické nazory Lobaclevského nebyly soucasniky pocho-
peny a staly se pfedmétem posmésnych a urazlivych kritik. Byla
mu vytykana nevédomost, drzost i nedostatek zdravého rozumu.
Toto nepochopeni genidlnich myslenek soucasniky spolu s vycerpa-
vajici védeckou a uditelskou praci podlomily Gplné zdravi Loba-
Cevského. Témér slepy Lobadevski] umira zklaman Zivotem dne
24. inora 1856. (Vsechna data jsou tu podle Julidnského kalendare.)

Kromé své prdce tykajici se zdkladu geometrie a teorie rovno-
bézek uverejnil Lobacevskij i fadu praci z matematické analysy
a vyt algebry. Pozoruhodné svou pokrokovosti jsou jeho nazory
o vychové mladeze. Od svych Ziakd vyzZzadoval presné a bohaté
matematické znalosti, aby se mohli stat dobrymi cbcany a aby
svymi vynikajicimi védomostmi délali Cest a slavu své vlasti. Pritom
pokladal za nezbytné nutné posilovat organismus télesnym cvice-
nim. Teprve pozdéj§i geometrickd badani, jez byla podniknuta az
po Lobalevského smrti, ukdzala nesmirnou hloubku a genialnost
jeho myslenek a jejich obrovsky vyznam nejen pro geometrii, ale
i pro fyziku a filosofii.
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Téméi soudasné s Lobalevskym a nezdvisle na ném objevil
novou geometrii téZ madarsky matematik Fan Bolyai (XIX. stol.).
Resenim otazky nezdvislosti patého Euklidova postulatu na ostat-
nich Euklidovych vétach se zabyval téZ slavny némecky matema-
tik a fyzik K. Fr. Gauss (XIX. stol.), ktery viak své vysledky vi-
bec neuvetejnil.

Lobatevského objev nové geometrie znamenal uplny pfevrat
v tehdej$im tradi¢nim geometrickém nazirani a dal podnét k hlu-
bokému studiu logickych zékladd geometrie, které se plné roz-
vinulo v druhé poloviné XIX. stoleti a pokracuje az do dnedni
doby.

3. 0 MERENI DELEK

Prva méfeni, kterd lidé provadéli, byla vlastné pouhymi odhady
a jen piibliznym srovnavanim odhadované délky s né¢jakou délkou,
kterou méfici ¢lovek jiz znal. Lovec srovnaval vzdalenost lovené
zveéie s dostielem svého $ipu, 3iiku potoka s délkou svého skoku,
vzdalenost dvou fi¢nich bieht s tim, jak dalcko doplave.

Zakladani lidskych obydli, rozmé¢fovani pozemkit, pfesnéjsi vy-
roba pracovniho nafadi se zahy neobesly bez jednotky pro délko-
vou miru. Tyto jednotky byly velmi rozmanité. Byly voleny podle
rozmérd ¢asti lidského téla nebo podle vhodnych predmétd, vy-
skytujicich se Zastéji v prirodé apod.

Tak napt. loket znadil délku paze a mél tii pidé. Pid pak byla
vzdalenost konce malitku a palce napjatych prstd dospélého
tloveka. Sah byla vzdalenost konct prstd rozpaZenych pazi a mél
tf1 lokte.

K odhadovdni malych délek byvalo uZivano srovnani s rozméry
ovoce nebo zrna.

Jesté dnes v nékterych krajich stfedni Asie slouzi za jednotku
délky denni jizda koné& nebo velblouda. V jizni Africe se mluvi
o ,,kohoutim kiiku‘ nebo o ,,buleni kravy a rozumi se tim vzda-
lenost, na kterou jsou tyto zvuky jeité slyditelné.

RovnéZ u nas v Cechiach byla zéhy vénovadna péée tomu, aby
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pozemky, cesty, lesy i dédiny byly fadné proméieny. Je dgchov’éna
listina kralovny Jitky z roku 1291, v niz krdlovna postupuje svému
sluzebniku Rudlinovi panstvi Lysou nad Labem a nafizuje mu,
,,aby pozemky provazcem na lany vyméril®. (Lan byla mira pro
uréovani velikosti poli. Vicobecné se ji zacalo uzivat ve XII. §to-
leti. Métilo se viak u nés i difve. Dosvédéuji to latinské zapisy,
v nichZ jsou uZzivdna jména polnich mér slovanskych jako brazda,
zéhon, licha, niva atd.).

Cesky kronikaF Viaclav Héjek z Libocan Vypravujc., kterak
Piemysl Otakar II. staraje se o to,aby v krélovstvi pokoj a spra-
vedlnost vladly, rozkdzal, aby ,,. . . ve viem kralovstvi viecky miry
a vahy zméfeny byly a zvaZeny a jeho (tj. kralovym) znamenim
cejchovany a zplisob tohoto méieni aby byl takox./_}’/: I\Igprve, aby
4 zrna je¢menna vedle sebe polozena byla a ta jich Sirokost aby

stula prst; 4 prstové vedle sebe poloZeni — ta §irokost aby jmeno-

véna byla dlati; 10 prstuov vedle sebe poloZenych aby slula pid
a 3 pidi aby jmenovan byl loket prazsky aneb cesky. Provaztac
zemsky 1 lesni kazdy aby zdéli byl na 42 loket a k toml} provazci,
kdy? se meii, aby se pridalo ,,nadél Buoh® a to jest vzdyli na 2 ;,)vcst}
aneb aby byl na dvé& pésti del§i provazec. A k tomu aby byli zvlastni
aufednici, ktef by méfili a aby méli prisahu na to obzvlast vydanou.
Také méiic lesni i zemsky, kazdy z nich aby mél provazec fetizkovy,
aby jeho rost ani vlhkosti nemohlo ubyti ani suchem piib}'ftvi a ten
fetizek aby byl z médi nebo z mosazi, aby nerezavél dedtém ani
rosou‘’. )

Vidime tedy, i kdyz mame vyhrady k této Hajkové zpréve'.:,’ze
jiz v roce vydani uvedeného nafizeni (1268) se podle tehdejsich
poméri co nejlépe pecovalo o to, aby byly vieobecné zavedeny
spravné délkové miry. ,

Od té doby se opakovalo je§té ne¢kolikrat uréovani éeskych delko:
vych mér (a oviem i mér ostatnich). Aby si mohl kazdy svou vla'stm
miru srovnat s ufednim loktem praZskym, bylo zazdéno po jed-
nom vzorném lokti na n&kolika vetejné pristupnych mistech v Pre%-
ze. Pife o tom napf. zemsky méti¢ Simeon Podolsky z Podoli ve spi-
se, zvaném ,,Knizky o mérach zemsk')’fch“,_ vyti§téném v Praze
r. 1683.
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Takové vezdéné zakladni miry byly oviem i v Jjinych meéstech,

Podobna nafizeni o mérach byla vydavéna i v ostatnich zemich.
Obecné jednoty vsak nebylo, nebot kazda zemé si stanovila jiné
délkové miry, a Casto i jednotlivd mésta v zemich uzivala svych
vlastnich mér. To vedlo k nedorozuménim a &asto k podvodiam.
KdyZ se pozdéji zatal rozrastat obchod a védecké poznani prirod-
nich jevii pronikalo ptsobenim knihtisku stile Siteji mezi pracujici
lid, kladla stile objemn&jsi pramyslova vyroba spotrebnich statkii
VEtST a veétdi poZzadavky na presnost méfeni. Doslo se konedné k na-
zoru, zZe méifeni délek musi byt zaloZeno na takové uréité pevné
délkové jednotce, ktera bude uznana pokud moZno viemi stéaty
za Ufedni jednotku délky a Ze i jeji déleni na mensi Jednotky, stejné
Jako jednotky vétd, budou v téchto statech spolecné. Tento revo-
lugni nézor se stal skutkem za Velké francouzské revoluce dne
10. prosince 1799, kde byl ve Francii zaveden mezinirodni délkovy
metr jako novéd zdkonni délkova mira.

Zavedeni jednotného metru predchazelo mnoho védeckych
diskusi a geodetickych proméfovani, az posléze byl za jednotku
délky prohlasen desetimiliénty dil ¢tvrtiny zemského poledniku.
Bylo zhotoveno metrové méitko, které se nazyva ,,archivni metr*
a podle n¢ho vyrobena i dal§i metrova méritka.

Pozdégjsimi vyzkumy se viak ukézalo, %e tento archivni metr je
0 néco malo krat¥i neZ desetimiliéntd ¢ast zemského kvadrantu.
Dnes je za jednotku miry, zvanou metr, zvolena podle mezin4-
rodni tmluvy vzdélenost urgitych dvou rysek, vrytych do prototypu
metru (zdkladniho metru). Tento prototyp je uschovan za stilé
teploty, vlhkosti a tlaku vzduchu v ,,Mezindrodnim Gstavu mér
a vah® v Sévres u PafiZe (Bureau International des Poids et Me-
sures).

Rakousko-Uhersko zavedlo metrickou miru v Cechich a na
Moravé v roce 1871. V r. 1918 po vzniku Ceskoslovenské re-
publiky bylo potiebi upravit vztah nového stitu k tzv. metrické
umluvé (Convention du Meétre), tj. dohodé, kterou byl r. 1875
ziizen zminény Mezindrodni Gstav mér a vah. K této amluve pii-
stoupilo Ceskoslovensko r. 1922. V r. 1928 zakoupila Ceskosloven-
skd republika platino-iridiové metrové méfitko vyrobené v Paiizi
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r. 1874 a oznagené ¢islem 7. Stalo 250 000 K&s. Pozdéji bylo pre-
d4no Ustfednimu cejchovnimu a puncovnimu inspektoratu v Praze
do tschovy a opatrovdni. Odtud se odvozuji vSechna délkova
méiitka, kterych se u nds uziva. Presnd délka tohoto naseho za-
kladniho méfitka je 1 metr a jedna desetitisicina milimetru pii
teploté 0 °C.

4. 0 MERENI UHLU

Prvym pocitadlem, které &lovék uzival, byly (jak uz z I1. kapitoly
vime) prsty na rukou a nohou, prvé jednotky pro délkové miry
byly odvozeny z rozmért &asti lidského téla (pid, stopa, loket, sih
atd.). Clovék zahy posttehl pfi riznych pohybech uréité obdoby,
jak ve vzajemném postaveni holené a stehenni ¢asti nohy a v posta-
veni predlokti a ramenni tasti ruky, tak i ve vzajemné poloze kra-
¢ejicich nohou apod. Vznikal tak pojem thlu. Starovéci ndrodové po-
jmenovali poloptimky, omezujici uhly, jmény, podporujicimi do-
mnénku, Ze 1 pojem Ghlu byl odvozen z rznych poloh lidskych ud4.
Rimané napf. fikali polopfimkam ohrani¢ujicim thel ,,crus® (holen).
My je nazyvdme rameny, Némeci Schenkel (stehna) atd. (V jednom
navrhu ¢eského geometrického ndzvoslovi z pocatku minulého
stoleti byl pro ramena Uhlu zvolen nazev ,hnity®; ten se ale
neujal. V prvé v&tii ¢eské ucebnici geometrie — zejména praktické
— z roku 1734 ,,Gruntovni potatek Mathematického uméni, Geo-
metria praktika ..., kterou napsal piisezny zemsky mlynaf
a geometr Vdclav Veselp, se jedna strana trojuhelnika nazyva
,,basis®, druhé dvé pak maji ndzev ,hnaty* = ,,Rowné¢ gako ¢lo-
vek, kdyZz ndpodobné stogi s swyma nohama a s linyj, kterd od
gedné nohy k druhé gde, geden triangl déld; odtud taky to podo-
benstwj pochdzy. Také tento nazev oviem zmizel, podobné jako
pojmenovani ,kaut® pro thel a odtud odvozené , tiikautnik® pro
trojuhelnik.)

Astronomické price starych Babyléniant daly podnét k vynalezu
uhlové miry, odvozené z rozdéleni plného thlu na 360 stupnd,
tj. jednotek whlové miry. Byly vysloveny rizné domnénky, pro¢
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bylo pro déleni plného Ghlu zvoleno pravé islo 360, aviak k jistote
se dosud nedospélo.

Z Babylénie se kolem r. 200 n. L. dostalo déleni dhlu na 360°
do Alexandrie v Egypté. S touto thlovou jednotkou se poprvé
setkdvame ve spisc ,,Almagest®, ktery napsal fecky utenec Ch. Prole-
maios, #ijici v Alexandrii v 11. stoleti n. L

Euklides ,,definujct Gthel v 8. definici na pocdtku prvé knihy svych
Elementt. Rika: ,,Rovinny thel je vzijemna odchylka dvou (ar,
které jsou v jedné roving, protinaji se a nelezi v jedné primce.*

V devaté az dvanacté Fuklidové definici jsou pak definovany
Ghly piimy, pravy, tupy a ostry. Je oviem ziejmé, Ze osmé definice —
tj. definice thlu — nenf definici v pravém slova smyslu. Euklides
definuje tihel na zaklad¢ odchylek dvou &ar, aniz by vSak diive
tekl, co se pod pojmem odchylky rozumi. Zda se, ze jiz Apolliniovi
(II1. stol. pt. n. .) nebyla tato definice po chuti, protoZze mluvi
o uhlu jako o ,,z0Zeni roviny v priseliku dvou ptimek.* Toto dvoji
pojeti uhlu se pak objevuje v riiznych obdobach v ufebnicich geo-
metric az do dne$nich dni. Apolldniovu zpsobu vykladu odpovida
dneini definice dutého uhlu jako priniku polorovin. Naproti tomu
definice hlu jakoZto orientované miry vzniklé otdéenim polo-
piimky vzhledem k nulovému rameni navazuje na definici Eukli-
dovu.

Oznageni ,,stupeni povstalo z latinského ,,gradus, jez opét
vzniklo pii piekladani arabskych spist do latiny a souvisi s pojmem
,,schody* nebo ,,zcbik®. Slovo ,,minuta‘ pro Sedesaty dil stupné
bylo vytvofeno podle latinského nazvu ,,pars minutae primae®,
coz v piekladu znamena ,,éasti prvého oddéleni™. Podobné slovo
,,secunda® (vteiina) pochdzi z ,,pars minutae sccundae (,,casti
druhého déleni®).

Slavny fimsky stavitel Vitruvius, ktery 7il za cisate Augusta kolem
potatku naicho letopottu, uréoval smér severo-jizni pilenim Ghlu
pomoci zvlaitniho piistroje, zvaného gndmon. Na vodorovnou
desku piipevnil svislou ty¢. Na desce pak opsal kruznici se stfedem
v paté svislé tyée a s polomérem mendim nez délka nejdelsiho stinu
tyte (kterd oviem byla podle ménici se vysky slunce proménliva).
Jednou dopoledne a jednou odpoledne byl stin pravé tak dlouhy,
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Zze tvoril polomér narysované kruznice. Tyto dva poloméry tvo-
Iily tihel, jehoZ osa méla smér severojiZni.

Méfeni Ghld ma dnes velky vyznam nejen v astronomii, ale
1 v zeméméfictvi, protoze modernimi méfickymi stroji dovedeme
méfit uhly daleko piesnéji nez délky. Do volby jednotky pro dhlové
méteni rovnéz zaséhla Velka francouzska revoluce, ktera vyhlésila
zdkon, Ze se bude pravy thel délit na sto dilkd, zvanych grady,
kazdy ,,grad‘ ma 10 ,,decigrada®, 100 ,,centigrada‘ a 1000 ,,mili-
gradd”. Desetinného déleni Ghli se pouzivd ve Francii i v jinych
zemich v zem&métictvi a ve vojenstvi. Prace s pfistroji, které jsou
opatfeny touto stupnici pro méteni ahld, je rychlejii nez préce
se stupnici, kterd rozdéluje plny tihel na 360°. Rovnéz u nds se
v mnohych piipadech uziva ,setinného déleni kvadrantu® (napt.
pii katastrdlnim vyméfovani mésta Prahy).

5. Z HISTORIE MNOHOUHELNIKU

Mezi 23 definicemi v &ele prvni knihy Euklidovych Zakladt se
na patnactém misté mluvi o kruhu, kruznici a az v definici 19. se
definuji Gtvary ,,pfimkové, omezené tsetkami. Uvadi se zvlist
trojahelnik, ¢tyfahelnik a mnohodhelnik. V definici 20. se deli
trojihelniky na rovnostranné, rovnoramenné a riznostranné. V de-
finici 21. jsou uZ trojuhelniky rozdéleny podle wGhlt tak, jak je
délime 1 dnes. V dalii definici je provedena klasifikace &tyfdhel-
nikd, kterd je ponékud odlidnd proti dnesni.

Mnohothelniky byly oviem zndmy jiz ddvno pted Euklidem.
V textech rznych slovnich uloh (jak jsme vidéli na str. 103), se
mluvi o obrazcich, které dnes nazyvame lichobéZniky. Naili by-
chom tu Gvahy i o jinych cbrazcich.

V Ahmesové papyru se politd obsah trojtihelnika, &tyithelnika
i lichobéznika.

Trojahelnik se stal dilezitym geometrickym pojmem zasluhou
Euklidovou, jenZ v prvé knize svych Elementd shromazdil véty
znamé jiz Pythagorovi a jeho kole i jinym Euklidovym predchiid-
cm. Té¢Z Aristoteles wziva ptileiitostné nékterych vét o trojdhel-
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niku, jako tfeba o vét§im hlu proti vétsi strané nebo véty, Ze soucet
dvou stran trojuhelnika je vét3i nez strana treti; velmi &asto se pak
tento filosof zmifiuje o souétu uhla v trojahelniku.

Véta o souctu Ghla v trojthelniku zaméstnivala geometry jiZ
od pradavna. Néktefi historikové matematiky tvrdi, Ze tato véta
byvala dokazovdna postupné nejprve pro trojihelnik rovno-
stranny, pak rovnoramenny a kone¢né trojuhelnik obecny. Tak pry
uvadél dikaz Thales Miletsky (kolem r. 624 pf. n. 1) a snad
i stafi Egyptané. Na zaddtku svych Elementi odvozuje Euklides
véty, které jsou nezdvislé na axidmu o rovnobézkach. Dokazuje,
Ze vnéjsi dhel trojihelnika je vét§i neZ vnitini Ghel, lezici pii jiném
vrcholu a z toho vyvozuje, Ze soulet dvou Ghld v trojahelniku je
vidy mensi nez dva pravé. Pozdéji — po zavedeni axiému o rovno-
bézkach — dokazuje vétu, Ze vnéjsi Ghel trojuhelnika se rovna
souttu dvou protilehlych Ghld vnitinich, z éehoz mu pak snadno
vyplyne znama véta o souCtu thl trojahelnika.

Uz ve 8kole Pythagorové byla tato véta dokazovina pomoci
rovnobézky vedené vrcholem trojihelnika s protilehlou stranou,
aniz by se pouZilo vlastnosti vnéjsiho thlu.

Véta o souctu dvou stran v trojihelniku byva dokazovana raz-
nymi zptsoby; v nékterych ucebnicich je uvadéna jako disledek
poucky, Ze usecka je nejkratdi spojnici dvou bodd. Euklides doka-
zuje tuto vétu jako 20. vétu prvé knihy Zakladd. Dvacaté prva véta
obsahuje znamé tvrzeni, které byva ¢asto predmétem zkouméni
zdka v 7. tfidé: Bod M je vnitfnim bodem trojuhelnika ABC. Pak
plati: MA + MB < CA + CB a Ghel AMB je vétsi nez thel ACB.

Euklides znal tfi véty o shodnosti trojuhelnikt (usu, sus, sss).
Pii pojmu shodnosti se opiral o zdsadu: ,,A co se navzajem kryje,
rovno jest.* Ctvrtd véta o shodnosti trojiihelnikd, shodujicich se
ve dvou strandch a uhlu lezicim proti vét§i z nich, pochdazi
z XVIII. stoleti n. 1.

Znalost urcenosti trojahelnika podle véty usu prisuzuji nékteri feé-
ti matematikové jiz Thaletovi z Miletu, ktery ji patrné poznal
v Egypté. Thales uroval vzdalenost lod: od biehu pomoci hloub-
kového thlu, pod nimzZ bylo vidét lod z véze znamé vysky. Na
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obrazku 15 z jedné italské ucebnice z roku 1569 je stanovena $itka
feky pomoci véty usu.

Vét o shodnosti trojithelniktt uzivali néktefi starovéci geometii
pii fedeni praktickych geometrickych aloh v terénu. ZvIa§t slavnym
geometrem-praktikem byl Herdn 2 Alexandrie. Na rozdil od
Euklida, ktery se zabyval pouze teoretickou geometrii, shromézdil

Obr. 15. Méfeni §itky feky (ze staré italské uéebnice)

Herdn ve svych spisech tehdejsi praktické znalosti z aplikace geo-
metrie, mechaniky a fyziky. Jeho nejzndmdéjsi spisy jsou ,,Geo-
metrika®, ,,Metrika®, a,,Dioptra‘. Formou uloh fe# eréon razné
problémy z praktického zemémétictvi apod. Popisuje také fadu ze-
méméfickych, fyzikalnich, valeénych a jinych piistroji. Z obr. 16
si Ctenai lehko vyleZi funkei piistroje Herénem vynalezeného,
zvanc¢ho dioptr.

Praktické zamé&ieni geometric nachézime také u Rimanf, kteti
prevzali z Fecké matematické vzdélanosti vétdinou jen ty po-
znatky, kterych mohli pouzivat v architektufe, pii vyméfovani
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pozemki, zakladéni chrami, hibitovi a ve vdletnictvi. JiZ nazev
jejich geometrd o tom svédet; fkalo se jim agrimensofi, coZ v do-
slovném piekladu znamena méfic¢i poli.

Rimsky méfie Nipsus uréoval §iku feky (viz obr. 17) tim, Ze
z bodu A4 na biehu feky spustil (vizirovinim) kolmici na protéjsi
b¥eh do bodu B. Podél bichu sestrojil use¢ku AC, pilenou bodem E.
V bodé C vztytil kolmici CF na smér CA. Pak bodem E vedl piimku
BE, jez protala kolmici CF v bod¢ F.

Obr. 16. Heronliv méfict pristroj ,,dioptr®
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Znalost trojihelnika rovnoramenného byla oviem rozgifena jiz
davno pred Euklidem. Vé&tu o rovnosti thla pii zakladng pry
objevil Thales, atkoli je tato véta jisté ptivodu mnohem stariiho.
Thales snad jen jako prvni podal jeji presny dikaz.

Staroveké veédomosti o trojuhelniku shrnul ve svych spisech
Pappos z Alexandrie (IIL. stoleti n. L.). Mnohé z téchto spisi se
ztratily, nékteré se dochovaly pouze v arménském piekladé. Pappos
viak starofecké védomosti doplituje téz svymi poznatky.

Riazné ulebnice praktické geometrie ve stfedovéku a jesté vice
po vynalezeni knihtisku v raném novovéku uvadéji navody k fefeni
Gloh o stanoveni vzddlenosti mezi dvéma body. Predpokladalo se,
Ze mezi body jsou prekizky, Ze z jednoho bodu nelze vizirovat bod
druhy apod. Pii fefeni téchto tloh bylo zhusta uzivino vét o shod-
nosti trojihelnika.

Obr. 17. Méfeni $itky feky podle fimského agrimensora Nipsa

Uloha, kter4 je zndzornéna na obr. 18, je z jedné takové staré
ucebnice geometrie. Zjidtuje se vzdalenost dvou budov, mezi nimiz
je pfekazka. Uloha je fefena pomoci vety sus. Postup si vylozi
¢tenal z obrazku. Stejné snadno lze podat i vyklad aloh z obr. 19
z téZe ucebnice.

Nejznaméjsi praktickou geometrii v XVII. stoleti byl spis
»,Geometria practica nuova®, jehoZ prvni vydéni vyslo r. 1617.
Napsal jej némecky geometr M. Daniel Schwenter. O jeho oblibé
svéd¢i nekolikrat opakované vydani. Rovnéz tato kniha obsahuje
mnozstvi praktickych ndvoda k fefeni jednoduchych geometric-

.
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staré ucebnice)

Obr. 19. Ulohy na méfeni s prekdzkami (ze staré u¢ebnice)
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kych tloh, zejména také Gloh topografickych. IX. iloha prvni knihy
druhého traktatu (vydani z r. 1617) je provazena obrazkem ¢&. 20.
Meérié ma za tkol zméfit vzddlenost 4B, pricemz bod A je ne-
pristupny. Schwenter doporuluje zvolit pomocny bod E tak, aby
body 4, E, B tvofily trojahelnik. Dalsi vhodné zvolené body C a F
na tsetkdch AB a EB se oznadi ty¢kami (dnes Fekneme vytyckami).

Obr. 20. Uloha ze Schwenterovy uéebnice

Pak se sestroji body D a G tak, aby uhly CBF a FBD byly shodné;
totéz plati pro Ghly AEF a BEG. Méri¢ postupuje nyni s dalii vy-
ty¢kou az najde bod H, ktery lezi v prascciku ptimek EG a BD.
S odvolanim na 26. vétu prvni knihy Euklidovych Zéklada zjistuje
Schwenter, Ze AB = BH. Zminénd véta je véta wsu. V pripomin-
kach k této konstrukei Schwenter rikd, Ze ulohu je mozno relit
i pomoci rovnobéznika. Konstrukci lze snadno vylozit na zdkladé
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téhoz obrazku, uvazime-li, Ze méfi¢ po zvoleni trojthelnika ABE
sestrojil hel FEG shodny s ithlem CBF.

XII. Gloha Schwenterovy knihy Fe3i obtiZnéjsi problém (viz
obr. 21). M&fi¢ mé za tikol zjistit vzdalenost bod 4 a B. Oba body
jsou viak nepfistupné, oddélené od geometra vodnim prikopem.
MEéric si zvoli vhodny bod C a vytytky umisti v bodech M a N,

i .
.**»"::’Ms- .

Obr. 21. Ulocha ze Schwenterovy ulebnice

které lezi na poloptimkach, opagnych k polopiimkédm C4, resp. CGB.
Dale zvoli vhodny bod D tak, ze Ghel DCA je pravy a tedy shodny
s thlem DCN. Pak sestroji thel CDF shodny s thlem CDE (bod E
je libovolny bod na tsedce DA). V prisetiku piimek DF a AC
stanovi vizirovanim bod L. Podobnym postupem pomoci tsetky CH
kolmé na pifmku CB se scstroji i bod K. Use¢ka KL je shodna
s Yisetkou AB a je v prostoru, kde ji lze zméfit pasmem ¢&i jinym
vhodnym zptisobem. Spravnost svého soudu o shodnosti Gsetek 4B

155



a KL podpird Schwenter odkazem na 4. vétu prvé knihy Euklidovy,
kterd vyslovuje poucku sus o shodnosti trojahelniky.

Stfedovek a rany novovék nepiispél zifejmé takika nitim pod-
statnym k nauce o trojihelniku. Nové poznatky o geometrii troj-
thelnika byly vysledkem préce teprve novodobych matematiki.

Tak v nové dobé byla jednoduchym zptisobem dokézéna véta
o prisediku vySek v trojihelniku. Vétu znal jiz ve I11. stoleti pt. n. 1.
Archimédes; rovn&Z Pappos ji pokladd za zndmou, aviak jesté
v XVIIL. stoleti byl jeji diikaz provadén velmi tézkopadng. Teprve
Karl Friedrich Gauss (XVIII. az XIX. stoleti) ji dokézal zpbso-
bem, kterého se dnes vicobecné uzivad (tj. pomoci trojihelnika,
ktery je tvofen rovnobézkami, vedenymi vrcholy daného trojuhel-
nika s jeho protilehlymi stranami), .

Roku 1723 byla matematické vefejnosti piedloZena tloha, #4-
dajici sestrojeni trojuhelnika, je-li zndmo t¢ziite T, stfed kruZnice
vepsané § a prisettk vysek V. Slozité uvahy a rozsdhlé vypotty
tehdej$ich matematikd nevedly k cili, a% r. 1765 rozfesil tuto tilohu
Leonard Euler. Zjistil, ze stied Skrugnice trojthelniku opsané a body
T, V lezi na jedné ptimce a 7S = TV. Tato ptimka byla nazvana
pfimkou Eulerovou. (Od Eulera pochazi téZ nyngjsi oznageni stran,
vrcholi a Ghla v trojuhelniku.)

Francouziti matematici Fean Viector Poncelet a Charles Fulien
Brianchon zjistili roku 1820, Ze stiedy stran trojuhelnika ABC, paty
vySek a sttedy tsetek VA, VB, VC (V je priseéik vysek) lezi na kruz-
nici. Roku 1822 objevil znovu tuto kruznici K. W. Feuerbach (%il
v prvni poloviné XIX. stoleti) a zjistil déle, Ze jeji stied pali tsedku
MV ptimky Eulerovy, jeji polomér je polovinou poloméru kru#nice
trojihelniku opsané a Ze se tato kruznice dotykd viech kruznic
dotykajicich se ptimek 4B, BC, CA. Proto se ji tik& kruznice deviti
bod nebo téZ kruznice Feuerbachova. Aviak Jiz Euler védél, ze
tato kruznice prochdzi stfedy stran i patami vysek trojuhelnika.
Byva proto jindy sprdvnéji nazyvana kruznici Eulerovou.

Badani v geometrii trojuhelnika vedlo v moderni dobé k daliim
vyznamnym disledkim.

V XIX. stoleti byla provedena dakladni revize zadkladd geo-
metrie, predeviim jako disledek genidlniho objevu Nikolaje Iva-
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novice Lobacevského. Jeden z nejvyznamnéj$ich ¢&indi, souvisicich
s teorii trojdhelnika, ktery byl v tomto sméru podniknut, uiinil
némecky matematik Moritz Pasch v knize Vorlesungen tiber neuere
Geometrie® (Piednasky o novéjsi geometrii), zndmym axidémem
Paschovym (str. 138).

Lec nejen v teorctické geometrii je trojuhelnik dilezitym utva-
rem. Rovnéz i v mechanice, statice, grafickém znazornéni, zemé-
méfictvi a ve viech technickych védach je trojahelnik jednim z nej-
dulezitéjsich obrazed aznalost geometrie tohotoitvaru je pro kazdého
technika nepostradatelna.

O vlastnostech stran a thld rovnobéZnika uvidi Euklides
dvé vety, které dnes mazZeme vyslovit asi takto: 1. Jestlize jsou dvé
usecky stejné dlouhé a rovnobézné, pak téz ob& uselky, spojujici
jejich koncové body po kazdé strang, jsou rovnéZ stejné dlouhé
a rovnobézné. 2. Rovnobézniky maji stejné dlouhé protéjst strany
a stejné velké protéjsi thly; uhlopri¢kou je rovnob&znik pilen.
Véty o vzijemném puleni uhlopficek v rovnobézniku se vyskytuji
teprve u Archiméda.

V pozdéjsi dobé se dal§i véty o vlastnostech Etyidhelnika
objevuji poskrovnu. Tak napft. az v XVI. stoleti dokazuje némecky
matcmatik Chr. Clavius vétu, Ze Ctyiihelnik je rovnobéZnikem, jsou-li
jeho protilehlé strany nebo protilehlé thly shodné. V XVIII. sto-
leti zkouma italsky matematik A. Borellt, které véty o rovnobéZniku
lze obratit a upozornuje zvlasté na tu okolnost, Ze Ctyfihelnik,
Jjehoz dvé protilehlé strany jsou rovnobéiné a druhé dvé jsou stejné
dlouhé, nemusi byt je§té rovnobéznikem. (Priklad na to si doplni
étenar sam.)

Véty o lichobézniku a jeho stiedni pri¢ce znali v podstaté jiz
stafi Babylériané a Egyptané. Tak v papyru Ahmesové s¢ mluvi
o lichobé&Zniku rovnoramenném.

Euklides neuvadi vétu o souttu uhla ve Ctyfahelniku, je vSak
mozno soudit, Ze byla zndma jiz pfed vydanim Elementl, napt.
Aristotelov: (IV. stoleti pr. n. L). Pii jejim dikazu se obvykle
vychdzi z véty o souétu uhla v trojuhelniku. Tim pozoruhodngjsi
je tvrzeni jedné byzantské ucebnice z X. stoleti nageho letopoltu,
v ném# se pravi: ,,Ze ale v kazdém mysleném nebo daném troj-
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thelniku je soucet tthld roven dvéma pravym, vyplyva odtud, Ze
v kazdém ¢Etyfihelniku je soucet Ghla roven ¢tyfem pravym a Ze
thlopficka rozdéluje &tyfdahelnik na dva trojihelniky, které maji
celkem Sest Ghla.”

Pozdéji byly stéle &astéji objevovany dalsi véty o ¢tyfahelnicich.
Tak napf. francouzsky matematik Pierre Varignon (XVIIL. az
XVIII. stoleti n. 1.} objevil vétu, Ze spojnice viech stred sousednich
stran <¢tyfdhelnika tvofi rovnobéznik. Soustavné propracovani
nauky o ¢tytahelniku bylo provedeno az v XIX. stoleti. Ve viech
ucebnicich praktické geometrie se shleddvame s hojnym uzitim
¢tytahelnikd v nejriznéjsi forme.

n
/1

!
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Obr. 22. Uloha z Herdnovy ,,Dioptry**

V XV. dloze knihy ,,Dioptra* fesi Herén historicky znamou
tlohu: V hote ma byt vybudovadn piimy horizontdln{ tunel spoju-
jici dva predem zvolené bedy na jejim upati (obr. 22).

Upati hory tvori linie ABI'A a body, kde je tunel vyustén,
Jsou B a 4. Bodem B se sestroji vodorovna usecka BE, pomoci
dioptru se vyty¢i pravy uhel BEZ a podobnym zptisobem se sestroji
dalsi strany lomené &ary BEZHORKMA. V bodu M je postaven
dioptr tak, Ze jedno rameno jeho pravého Ghlu smétuje k bodu X,
kdezto druhé rameno ma smér tsecky M A. V dalsim textu podrob-
ného navodu k provedeni této ulohy doporucuje Herén, aby si
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mérit predstavil, ze Gsetka BE je prodlouzena do bodu N tak, Ze
fisetka AN je kolm4 na EN, takZe dovede ze stran lomené tary
vypotitat délky BN a AN a tedy také jejich pomer. Necht je napft.
BN = 5. AN (podle Heréna). Piedstavme si, ze AB se prodlouzi
do bodu Z a sestroji se kolmice £0 | OB. Podobné& vznikne troj-
Ghelnik APIT. Ze vztahu BO = 5.0 £ a ze vztahu 4P = 5. PII
lze snadno oba trojuhelniky sestrojit, a tim uréit smér, ve kterém se
zaine s hloubenim tunelu v bodé B a A tak, aby se délnici uvnitf
hory setkali. Oznadeni Herénovych nékrestt bylo provedeno vel-
kymi feckymi pismeny. V nasem obrazku bylo uzito téchto pismen:
A alfa, B beta, I' gamma, 4 delta, E epsilon, Z zéta, H éta, O théta,
K kappa, M mi, N ny, & ksi, O omikrén, I7 pi, P rd.

Hérodot vypravi, e jiz kolem roku 530 pi. n. L byl vybudovén
na ostrové Samu tunel prochézejici vapencovou horou Kastro.
Tunel slouzil k zésobovani mésta vodou, nebyl tedy vodorovny.
Byl — podle vyzkumu némeckych archeologli v r. 1882 — jeden
kilometr dlouhy, 2 metry vysoky a stejné Siroky. Voda prochazela
rourami, které byly na dné tunelu ve vhodném vykopu. Tunel mél
vertikalni Sachty k vétrdni a odstrafiovani sutin a vyklenky pro
kahance délnikt. Podle vyzkumu némeckych védch byl tunel
hlouben z obou stran soutasné. Délnici pracovali s pozoruhodnou
presnosti, protoze odchylka obou &asti tunclu byla pri setkani
v nitru hory ve sméru horizontalnim mensi nez 10 m a ve sméru
vertikalnim &inila jen asi 3 m. Jakymi prostfedky bylo tohoto
vysledku dosazeno? Patrné né&jakym podobnym postupem, jaky
jsme vylicili v uloze Heronove.

Stavby feckych vodovodi se viak neomezily na tak kratké vzda-
lenosti, jako tomu bylo na ostrové Samu. Ve velkoméstech jako
byla Alexandrie se 750 000 obyvatelt nebo Athény, kde bylo sou-
sttedéno na ¢tvrt miliénu obyvatelii, nebylo zasobovani vodou ve
starovtku pravé jednoduchym problémem. Vyznam dobré pitné
vody zdiirazitoval jiz Aristoteles. Athénané byli od dob Peisistra-
tovych zasobovéani vodou vedenou do mésta Stolami. Slavny lékaf
Galenus ziidil vodovod v Methymné. Voda byla vedena kamen-
nymi rourami. Zbytky tohoto vodovodu byly objeveny ve zficeni-
nach mésta.
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Jak geometrické konstrukce a vypoéty prispivaly ke zhospodar-
néni stavby vodnich zafizeni, ilustruje zfetelné srovnani se stavbou
akvaduktu, ktery dal vyhloubit kral Ezechias z Judy ve skalich
u Jeruzaléma v VII. stoleti pt. n. 1. a kde se nepouzilo geometrie.
Délnici hloubili velmi primitivnim zptsobem vertikaln Sachty,
aby zjistili, zda smér akvaduktu jc spravny. Presto vyslednd trat
vodniho vedeni méla tvar lomené ¢4ry a byla piiblizné dvojna-
sobné délky, nez byla piima vzdalenost obou tsti vodovodu.

V geometrii se pouziva vlastnosti rovnobézniku k tefeni raznych
uloh, predeviim konstruktivnich.

Poznatky o mnohothelnicich s vétiim pocétem stran, zejména
pak poznatky o obecnych n-thelnicich, vyskytuji se ve starsich
geometriich ojedinéle. Euklides o nich mluvi velmi zfidka a po jeho
vzoru i velkd vétiina geometrfi pozdéjsich dob neuznava za vhodné,
aby o nich pojedndvala. Vétu o souctu thla v z-tthelniku dokazuje
Proklos (V. stoleti n. L) tak, Ze zvétSuje polet stran n-tihelnika
vidy o jednu. Vétu o souctu vn&jsich dhld zna Jiz  Aristoteles.
Proklos ji dokazuje pro trojuhelnik, &tyithelnik a pétitthelnik,
vyslovuje jt viak jen vieobecné.

Roz§ifeni pojmu ¢tyfuhelniku na tplny &tyiroh a Ctyfstran ve
smyslu projektivni geometrie pochazi od némeckého matematika
Stetnera (XIX. stoleti),

6. O KRUZNICI

Kruznice ndleZi k nejstar¥im geometrickym Utvartm, které
lidstvo znalo. Patrng jiz od praddvnych dob sestrojovali lidé kruz-
nici nebo jeji ¢asti pomoci provazu opatieného dvéma zaostfenymi
koliky.

O pivodu kruzitka vypravuje Ovidius ve svych ,,Metamorfosach
tuto poveést:

»;Hoch ten pétefe také si poviiml uprostied t&la rybiho, vzal
z téch kosti si vzor a podle nich vytezal do tvrdé oceli zubi fad;
tak vynasel pilu. Prvni té% v jediny kloub dvé %elezn4 ramena spojil
tak, aby stejnou si vzdycky vzdalenost uchovavala, pricemz by
jedno tkvélo a druhé krouzilo kolem* (preklad F. Stiebitze)

.
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Onim hochem vynélezcem byl Talus, synovec Dedaltiv. Dedalus,
ktery byl zéroven Talovym ulitelem, zavidél svému genidlnimu
sv€fenci jeho tspechy ve vynalézéni, a proto Tala zabil. Byl za to
odsouzen do vyhnanstvi, odkud podle povésti se pokusil se synem
Ikarem o ut¢k pomoci kiidel zhotovenych z pefi a vosku. Ikaros pry
vzlétl prili§ vysoko k slunci, jehoz Zzar roztavil vosk a Ikaros se
ziitil.

Lidsk4 prace, potfeby denniho Zivota i prirozena lidskd snaha
o jeho zlepSeni vytvately predstavy zdkladnich gcometriclky’fch
Gtvar® a spolupiisobily také pii vzniku geometrickych nastroji.

Prvni definici kruznice podava Platén (V. az IV. stoleti pi. n. 1.)
takto: ,,Kruhové je to, ¢ehoz nejvzdalengsi ¢asti jsou od stiedu
stejné vzdaleny.” Podobnou definici uvadi i Euklides ve svych
Elementech: ,,KruZnice je rovinny, jednou ¢irou tvoieny obrazec,
k némuz od jednoho bodu uvniti atvaru vedené tsecky jsou sobé
rovny.‘

Definici, ktera ukazuje, jak lze kruZznici vytvorit pohybem bodu,
uvadi Herdn: ,,Kruh vznikd, kdyz Gseka, ktera zhstava stale v téze
roving, se otadi tak, ze jeden jeji koncovy bod je pevny a druhy se
pohybuje, az se vrati do své pavodni polohy.* /

Ve svych Elementech uvadi Fuklides v podstatt téz v§cchn'y
véty o oblouku kruznice, pfisluiné tétivé a stfedovém uhlu, o spoj-
nici stiedu kruznice se stiedem tétivy a vétu, ze kolmice vzty&end
v koncovém bodu priméru je tetnou kruznice. Obr. 23 ukazuje
konstrukei teden z bodu P ke kruznici tak, jak ji nachdzime v Eu-
klidovych Zakladech.

Konstrukci tegen z bodu P (obr. 24), pri niZ se uzivad geometric-
kého mista vrcholfl pravych ahlt nad tse¢kou PS, nachdzime nej-
prve v roce 1536. Tento zplsob konstrukce tecen zatlacoval po-
stupné starou konstrukei Euklidovu.

Roku 1829 se objevuje dalii konstrukce (obr. 25) pomoci kruz-
nice soustfedné s kruznici danou a majici dvojndsobny polomér.

Zajimavd konstrukce byla uvefcjnéna v r. 1640. Primka PS na
obr. 26 protind kruZnici v bodech M, N, druha pfimka.b?dem OP
necht protind kruznici v dal§ich dvou bodech K, L. Spojnice pra-
setikt pfimek MK, NL, ML a KN protind kruznici v bodech do-
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ty¢nych. (Poznamenejme, Ze konstrukce ztistane v platnosti 1 tehdy,
kdyz pfimka PM neprochdzi sttedem kruznice. Konstrukci lze
uskuteénit pomoci hrany pravitka, bez pouziti kruzitka. Je to
jedna z kenstrukei, které fadime nyni do tloh projektivni geometrie.)

Obr, 23—26. Telny z bodu ke kruZnici
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Objev, Ze pramér puali kruznici, pripisuje Proklos Thaletovi.
Jeho praktické uziti bylo viak znadmo mnohem diive, jak dokazuji
ruzné ozdoby na staroegyptskych stavbach.

,,Ztraceny® (nevyznaceny) stfed dané kruZnice hledd Euklides
tak, Ze sestroji tétivu AB, rozpuli ji a sttedem sestroji kolmici, kterd
protind danou kruZnici v bodech M a N. Stied usetky MN je
hledanym stfedem kruznice. Na$i nynéjsi konstrukei neméme ve
starovékych spisech doloZenu.

Persky matematik Abw’ Lrafa (X. stoleti n. 1.) Ye¥ tlohu touto
konstrukei: Rozptli oblouk AC bodem B. Kolmice v bodé A na AB
a v ( na B( se protnou v bodé D. Stied § Gsecky BD je sttedem
kruznice.

Véta o pravych thlech nad pramérem je velmi stard. Pamphille,
historicka z doby Neronovy, ji pfipisuje Thaletovi. Poznamenava,
Ze za jeji objeveni obétoval osla. Je vak velmi pravdépodobné,
ze zvlasti vlastnost obvodovych ahla v polokruznici uz byla v dobé
Thaletoveé a patrné 1 pied nim obecné zndma. Jeji presny dikaz
podal Euklides ve svych Elementech. Podobné i véty o tthlech obvo-
dovych a stiedovych a dhlu dsekovém najdeme presné dokdzany
ve tieti knize Zdkladd (pomoci rovnoramennych trojuhelnika

Fol e

Obr, 27. Uziti Thaletovy véty (Schwenter)
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Obr. 28a, b: Spoleéna teéna (podle Schwentera)

a vlastnosti jejich vné&jsich whla). Obr. 27 poutuje podle jedné
staré geometrie, kterak se v terénu stanovi body kruZznice pomoci
obricené véty Thaletovy.

Vétu, ktera 1iké, Ze protilehlé thly tétivového Ctyfuhelnika jsou
vyplikové, dokdzal Euklides. Poucku o tom, Ze soucty protilehlych

164

stran teénového ¢tyruhelnika jsou si rovny, uvadi a dokazuje Jorda-
nus Nemorarius (XIIL. stoleti). Obracené véty vyslovil teprve
Christoph Clavius . 1574 (jezuita, uitel matematiky v Bambergu
a v Rimé).

Fuklides studoval t¢Z vzdjemnou polohu dvou kruZnic. Spoletné
vnéji tetny dvou kruznic konstruoval Ital Geronimo Girolamo Car-
dano (XVI. stoleti): spole¢né vnitini teCny sestrojil jako prvni
Giovani Ceva, GYednik, #ijici kolem r. 1700 v Mantui. Dnes uzivana
konstrukce se objevuje aZ v devatenactém stoletl. Schwenter se-
strojuje vngj§l spoleéné tedny dvou kruznic zptsobem, ktery je
zobrazen v obr. 28a. Poznamenejme, %e az = ¢f (polomér mensi
kruznice) a uhel aek je shodny s uhlem ief (e je stiedem vétsi kruz-
nice). Tuto konstrukei provedenou a popsanou dnesnim zplsobem
vidite na obr. 28b.

7. PODOBNOST A STEJNOLEHLOS'T

Staif Egyptané zdobili své monumentélni stavby bohatymi
kresbami a reliéfy. Z nékterych nedostavénych pamatek soudime,
e pii tom uzivali podobnosti. Z piipraveného malého nakresu
pienageli kresbu pomoci &tvercové sité na zed, kde byla sestrojena
zvétiens sit, a do ni kreslili obrazec podobny obrazci na nékresu.

Podobnosti bylo ve staroegyptském stavitelstvi uzivdno téZ jinak.
Je pozoruhodné, Ze uhly, které sviraji hrany viech pyramid s hori-
zontalni rovinou, jsou vesmés stejné velké. Naskyta se nam otéazka,
jak byl tento thel prenasen. Podle nékterych dloh Ahmesova
papyru je mozno soudit, Ze Egyptané uZivali poméri v pravouhlém
trojuhelniku a Ze uz vedely, ze z rovnosti téchto poméri plyne také
shodnost pifsluinych Ghla v trojuhcinicich — tedy 1 odchylka
hrany pyramidy od horizontalni roviny. Mnozi badatelé spatiuji
v této okolnosti prvni praktické uzid onéch pojmi, které byly pozdéji
nazvany goniometrickymi funkcemi.

Z4kladni védomosti o podobnosti trojuhelnikd mel patrné Jiz
Thales z Miletu (V1. stoleti pt. n. 1.). Podle nekterych zprav umél
pry stanovit vysku pyramidy tak, %e zméiil délku stinu svislé tyce

165



znamé vysky a délku stinu pyramidy a z téchto tii délek uréil
hledanou vysku pyramidy. Mel-li Thales jeité jiné védomosti
o podobnosti, nedovedeme dnes dobfe posoudit.

Nékteré/véty o timérnych useckich a podobnych obrazcich byly
téz pfedmétem tvah védca $koly pythagorejské v VI. a V. stoleti
pt. n. l. Kdyz viak byly objeveny tse¢ky nesoumdéiitelné, bylo nutno
celou tehdy zndmou teorii o timérnosti use¢ek znovu prepracovat.
Tento vyznamny ukol provedl Eudoxos z Knide (IV. stoleti pf.
n. L.). Vysledky Eudoxovych tivah se ndm dochovaly v V1. knize
Euklidovych Zaklada (asi 320 pt. n. 1.). Podobné jako v ostatnich
knihdch Zdkladdi vyslovuje i zde Euklides na pocatku definice
téch pojmi, s nimiz dale pracuje. V prvé definici definuje Euklides
podobné mnohouhelniky. Tato definice je v podstaté shodna s onou,
které uZivame dnes. Druhd véta VI. knihy je zdkladni vétou o tmér-
nosti usefek na dvou strandch trojihelnika, je-li kazda z nich
rozdélena na dvé¢ &asti rovnobézkou se stranou treti. Dikaz této
véty spotiva u Euklida na 1. vété VI. knthy, kde iika, ze obsahy
trojuhelniki o stejnych vyskach jsou v poméru jejich zdkladen.
V dalsich vétach této knihy pak rozvadi Euklides nauku o umér-
nosti use¢ek a pouziva ji k feSeni nckterych tloh, zvlasté ke geo-
metrickému stanoveni neznamych ¢lend v umérach. Tak zde fesi
tlohu, jak rozdélit tsecku v daném poméru, sestrojit tfeti méfickou
umérnou (tj. Yefit Uméru a: b = b: x) a sestrojit 1 Etvrtou meérickou
umérnou (tj. fefit uméru a: b = ¢ : x).

Pojem stejnolehlosti zavedl do matematiky Leonard Euler (ve
druhé poloving XVIII. stoleti). Mluvi téz o stejnolehlosti utvard
prostorovych. Uziti stejnolehlosti v praxi nachdzime ovem wuz
i v uéebnicich mnohem starsich. Tak Daniel Schwenter Te§i fadu
praktickych tloh o zv¢tiovani rovinnych obrazcd v knize ,,Geo-
metria practica* z r. 1617. Popisuje a zobrazuje zde téz pristroj,
kterym se zvétSovani €1 zmenSovani na zdkladé stejnolehlosti da
provadét takika mechanicky. Je to v podstaté dne$ni pantograf,
kterého se hojné uzivd v technickych kreslirnach.

Podobnost a stejnolchlost nagla 1 v praktické geometrii Casté
uziti. Na obr. 29 (ze Schwenterovy geometric) ma méfi¢ za kol
zjistit vzdélenost dvou bodd 4 a B, mezi kterymi je prekdzka.
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Obr. 29. Uziti stejnolehlosti pti méfeni nepiistupnych bodt v terénu

Zvoli si tedy bod E tak, aby mohl tse¢ky Ak a BE piimo zmétit.
Najde pak body F a G, pro které plati: 3EF = AE a 3EG = BE.
Je ztejmé, Ze tsedka FG je tietinou délky A4B.

Na obr. 30 je tmérnosti Gseéek pouZito v uméni valetném. Ze
zméfenych délek DK, DF, DC a KF vypotital geometr vzddlenost
véze G v obléhaném mésté od stanovist C'a D.

Rozhodné vice télesné namahy nezli duSevni Einnosti vyZaduje
Zjisténi vysky stromu, jak ukazuje obr. 31. Poznamenejme, Ze vyska
tyée BC je takova, jako vyska o&i geometrovych.

V raném novovéku ocetiovali velkou vyhodu podobnych zpi-
sobfl méfeni spojenych s télesnym cvi¢enim, mezi jinym také proto,
e tyto geometrické vykony nevyzadovaly téméf Zadnych geomet-
rickych néstrojf, coz bylo obvykle pii textech téchto tloh zdaraz-
novano.

Na obr. 32 vyietiuje podobnym zpiisobem méii¢ vysku véze AB
a vzdalenost GB od paty véze, je-li pata véZe nepfistupnd. Pouziva
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Obr. 30

k tomu u&elu dvou stejné dlouhvch holi K7 = LH. Ze Schwenterova
vykladu, ktery je k obrazku ptipojen, plyne, 7e délka tyée KT je
18 stievice, Usecka KE = LM je 19 stievich, LE je 9% stievice,
GM je 10 stfevicu. Na zdkladé téchto méfeni pak vypocitava
Schwenter vy¥ku vézc AB = 695 stievice a vzddlenost paty véZe
GB = 11112 stievici. Ctendf se uZ sdm presvédé, zda bylo potitano
dobfe.

Zcela bez néastroji - tedy 1 bez hole apod. — vySetfovali lesnici
vysku strom, jejichz pata byla pfistupnd,jiz v davnych dobéch.
Lesnik se postavil zady ke stromu {na horizontdlni rovinu jdouci
Jjeho patou) a piedklonil se. Kdyz stdl ohnu tak, 7e aby v rozkroku
vidél praveé §pitku stromu, byl od stromu vzddlen o pribliZznou
délku jeho vysky. Ze pii tomto zptsobu méteni byla zjiténa vys-
ka stromu do jist¢ miry funkci lesnikovy objemnosti, neni tieba
podotykat.
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Obr. 31. Uziti stejnolehlosti pfi zji§tovani vySky stroma a vézi

Obr. 33 ukazuje, jak méric v XVII. stoleti stanovi vysku véie
pomoci horizontalniho zrcatka. Ctenat si jisté sam vytvoii postup
méfeni, jakmile si uvédomi, Ze trojuhelniky ABC a CDE jsou
podobné.

Podobnost a stejnolehlost byla geometrickym podkladem pro
vynalezy mnohych gcometrickych piistrojd. Vedle jiz jmenova-
ného pantografu se dodnes uziva redukéniho kruzitka, které bylo
znémo jiz ve staroveéku, jak o tom svéd¢i exempldf, nalezeny v Pom-
pejich. Redukéniho kruZitka se uzivalo pii fefeni raznych uloh
technického a vojenského razu. Timto kruZitkem, které bylo
opatfeno obloukem s uhlovym délenim, méril Galileo Galilel
uhly ve vertikdlni 1 horizontélni roviné, Uzival ho podobné, jako
dnes uZivame theodolitu.

Rovnéz piiéné méfitko — uZivané hlavné pii praci s mapami —
zaklada se na stejnolehlosti. Prvé méfitko toho druhu se vyskytuje
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Obr. 32

na stiedoveékém métickém ptistroji, ktery konstruoval Zidovsky
matematik Levi ben Gerson, #ijici na prelomu XIIL. stoleti v Avi-
gnonu. Podobného zaiizeni viak uzival uzkolem roku 1000 n. I. pii
svych astronomickych pozorovanich i Tadzik Af Biruni, pochdzejict
z Kjatu, hlavniho mésta zemé Chorezmu (na tzemi dne$niho
SSSR). Vime, ze z tohoto kraje pochézel i slavny zakladatel algebry
Al Chovarizma.

8. GEOMETRICKE KONSTRUKCE

Jednoduché geometrické konstrukce provadél ¢lovek patrné jiz
na prvnich stupnich svého kulturniho vyvoje. Stavba kruhového
¢i obdélnikového obydli, konstrukce lodi a riiznych nafadi vyza-
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Obr. 33. Méfer. vysky véZe pomoci zrcatka (Orontio, Liber de Geometria
practica, 1558)

dovala fedeni jednoduchych geometrickych ukolu, jako je sestro-
jeni kruZnice, rozpileni usecky, vztyleni kolmice apod. Prvnimi
geometrickymi ndstroji byly patrné tyée a provazec, ktery slouzil
k méfeni a vyty¢ovani pfimého sméru. Opatien dvéma $pi¢atymi
koliky, stal se v lidskych rukou nejstar§im kruZitkem. Na &etnych
reliéfech a kresbach ze starého Egypta jsou zobrazeni méYici (obr,
34), zvani ,,napinadi lan® (harpedonaptos), ktefi drzi v ruce teh-
dejii zakladni gcometrické pristroje (svinuty provazec, tUhelnik,
métici prut apod.). Pii vykopavkach v babylénském Uru byly
nalezeny kamenné tezby zdobici mohutnou stupiiovitou véz Zig-
gurat. Jeden z obrazti predstavuje krédle, kterak kond obef pted
mésiénim bohem Nanarem. Bih, sedici na triné zobrazeném
jako obdélnik, drZi v ruce métici prut a peclivé svinuty provazec

(obr. 35).
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Na dolni — jen t4stetné zachované — Easti reliéfu je zobrazen
kral, kterak kra& za bostvem na misto stavby véze. Nese pritom
stavebni a geometrické naradi.

Rovnéz ve starém Egypté pusobil kral jako geometr pii kladeni
zékladti chramu. Tuto svoji geometrickou tGlohu provadel v noci
v zastoupeni bohyné knihoven a pani kladeni zdkladi Seefech.
Piitom prondSel ritudlni popis své , konstrukee®. ,,Uchopil jsem
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Obr. 34. Egyptiti napinaci lan (Harpedonapté)

dievény kolik a drzadlo kladiva; driim provaz spole¢ng s bohyni
Seefech. Muj pohled sleduje drahy souhvézdi. KdyZz moje oko
spotine na souhvézdi Velkého vozu a kdy? hodiny ukazi spravnou
dobu, tu ozna&im zaklady boziho domu.®

Zakladni dlohou bylo vytytit severojizni a vychodozdpadni
smér. Profesor praské techniky Kadefdvek 1i¢i v phvabné knizce
,,Geometrie a uméni v dobach minulych® pravdépodobny zplisob
vymétovani zakladi egyptského chramu. Vyslovuje domnénku, Ze
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jednou z prvnich konstrukci, které clovek provadél, bylo sestrojent
pravidelného $estithelnika, jehoZ vrcholy dnes ziskd snadno maly
¥itek jiz pii prvnich pokusech v zachazeni s kruZitkem. Je tedy
dost pravdépodobné, ze po sestrojeni severojizniho sméru byl kru-
sitkem sestrojen obdélnik, jehoz strany mély orientaci smérd Etyf
svétovych stran.

Obr. 35. Reliéf z véZe Ziggurat

Egyptiti geometii méli pii Yefeni podobnych uloh velké aspechy.
Potvrzuji to vysledky jejich prace, predevdim piesnost stavby
pyramid. Ctverec, tvorici zakladnu pyramidy, je orientovan podle
zdkladnich svétovych stran. Nejvéisi odchylka od spravného sméru
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piitom ¢ini 8'33”, nejmensi chyba je 2 -~ tedy 18sty dil jednoho
stupné.

Geometti rysujici obrazce v piirodé byli dobii a $patni. N4-
zorné to ukazuje obrazek z knihy francouzského geometra — inZe-

Obr. 36. Spravné a ncsp};ivné mdéfeni v terénu v XVII. stoletf

nyra 4. M. Malleta, ktera vyfla v Amsterodamu r. 1672 pod nadzvem
,,Les Travaux du Mars* (obr. 36). Pouduje ¢tenafe, jak je nutno
spravné drzet kolik na konci provazce, aby mohla byt kruznice
spravn& narysovana. Je§té poc¢atkem XVIII. stoleti vy¢itd némecky
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Ohbr, 37, Nespravné méfeni v terénu v XVIII. stoleti

geometr Fok. Penther ve své honosné ilustrované ,,Praxis Geometriae**
zeméméricam $patné méfeni useéek v terénu. V obraze 37 neklade
méficav pomocnik méritko po piimce, nybrz méfi lomenou caru
,,protoze stoji stranou métitka a nevidi chybu v bodé¢ 4. Kdyz pak
zpozoruje, Zc neni presné ve sméru A8, opravi chybu tim, Ze poloZi
méiitko do sméru bed, aby tim chybu napravil. KdyZz pak prijde
do bodu B, naméii misto spravnych 5 prutia délku o 15 stopy vEtsic.
Podobné i na druhém obrizku méfi pomocnik §patné, kdyz zveda
méiitko od zemé, ,,protoZze se nechce namdhat, aby se poradné
ohnul a méritko k zemi spravné polozil®.

Geometrické konstrukee, provadéné v praxi, piedchéazely pred
zobrazovdnim geometrickych obrazct na poprasenych destickach
a pozdé&ji téZ na papire.

Obraz gecometrickych konfiguraci se stile vice stival zobrazenim
jistych logickych piedstav, které jsou v helénské matematice vlast-
nim obsahem gcometrického uvazovani. Konstrukce jsou logicky
odivodtiovany a je posuzovana jejich spravnost. I nékteré velmi
elementarni dlohy jsou fefeny riznymi zplsoby.

Euklides ptenadi Ghly pomoci véty sss, zatimco Apolldnios uZ
doporucuje pouziti rovnoramenného trojuhelnika, podobné, jak
i dnes tuto ulohu resime.

Sestrojovani kolmic se provadélo rozliénymi zptisoby. Tuto tlohu
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iesi i Euklides ve svych Elementech. Arabsky matematik Abu’Lvafa
(X. stoleti n. 1.) sestrojil kolmici k dané ptimce v daném jejim bodé
pomoci obvodového thlu nad primérem kruZnice.

Sestrojovani rovinobézek se vétsinou opird o vlastnosti stran
rovnobéznika; pozdéji (v XVI. stoleti) se uzivad téz véty, Ze se
thlopricky v rovnobéziniku vzdjemné pali.

Pii fefeni konstruktivnich uloh byl v Platénové akademii za-
veden urgity formdlni postup (schéma), jehoz v podstaté uzivame
az dodnes. Po formulaci dlohy byl provadén rozbor (analysa), poté
nasledovala vlastni konstrukce a nakonec byla dokazovédna jeji
spravnost.

Uziti analytické metody si brzy vynutilo, aby pii fefeni kazdé
konstruktivni tlohy byly zkoumdany téZ podminky, za nichz je
tloha feditelnd (determinace). Déle, aby byl rozvinut pojem ,,geo-
metrického mista (tj. mnoZziny bod@ uréité vlastnosti), ktery ma
velky vyznam pti nékterych metodach fefeni konstruktivnich
uloh.

Athénsky filosof Platén a jeho Skola polozili pozadavek, aby sc
pii konstrukcich pouzivalo pouze pravitka a kruzitka. Tento po-
7adavek v podstaté znamend, aby pii fefeni konstruktivnich uloh
bylo pouZito pouze téchto dvou zikladnich geometrickych kon-
strukei:

1. vésti dvéma raznymi body piimku,

2. opsat z daného bodu danym polomérem kruZnici.

Pritom poéet pouzitych zakladnich konstrukei mél byt pii fefeni
jedné tlohy kone¢ny. Platéntv pozadavek pfevzal jeho zék Eukli-
des ve svych Zakladech, a proto konstrukee, které spliuji predeslé
podminky, nazyvame konstrukcemi cuklidovskymi.

Nicméné Platénovo omezeni konstruktivnich predpokladii na
pravitko a kruzitko nebylo jiz ani samotnymi Reky obecné uzna-
vano, nebof timto zptsobem nebylo mozno napiiklad rozfesit
takové slavné tlohy tehdej§i fecké geometrie, jako bylo zdvojna-
sobeni krychle, trisekce uhlu a kvadratura kruhu. Sam Platon
podal fefeni tlohy o zdvojeni krychle, pfi némz pouzil 1 jinych
geometrickych prostfedkd nez pravitka a kruZitka.
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Velmi zahy byla pro feseni nékterych konstruktivnich dloh vy-
tvofena metoda, pil které se pohybuje tsecka tak, Ze jeji krajni
body se nachazeji stdle na dvou kiivkach. Tak byla také fesena
1 uloha rozdéleni dutého Ghlu na tfi stejné casti (trisekce ahlu).

Pozdéji byly vynalezeny 1 jiné konstruktivni nastroje — jako
treba kruzitko o tfech ncho &tyfech ramenech, jimz mohl byt napi.
najednou pfencsen cely trojuhelnik ¢i étyrihelnik. Teoretické pro-
pracovani pouzitelnosti téchto nastroji byle provedeno zlasti az
v nové dobé. Zvlast¢ pak kinetickd geometrie, tj. nauka zaby-
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Obr. 38. Paleni asecky

vajici se vytvarenim geometrickych Utvart pomoci pohybu, roz-
§ifila pojem konstruktivniho nastroje na rozmanité, asto velmi
komplikované mechanismy. Ale 1 jinad odvétvi védni, hlavné optika,
prispéla k vytvoteni dalsich dualezitych konstruktivnich ndstroja.
Platénovo omezeni konstruktivnich prostiedkd dalo podnét
k dal$im podobnym tvaham tohoto druhu. Tak Irancouzi Lazar
Carnot a Charles Jfulien Brianchon na pocatku minulého stoleti studo-
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vali konstrukce, které lze provést pouhym pravitkem. Brianchon
klad]l dtraz zvla§té na to, aby mohly byt tyto konstrukce pouZity
v praktické geometrii. Tak napfiklad konstruuje bodem 4 rovno-
bézku k primce uréené body B, D a znd piitom stfed této tsecky
BD. Konstrukce se provadi na zakladé véty, ktera fikd, ze v kazdém
lichobézniku ABDE ptimka FG (kde F je prisctikem uhlopficek
a G prisetikem prodlouzenych ramen lichobéznika) ptli zékladnu
BD (obr. 38).

Italsky matematik Lorenzo Mascheront v knize ,,Geometria del
Compaso* {Geometric kruzitka) uvadi konstrukce, pii nichz s
uZiva pouze kruzitka a dokazuje, Ze timto zptisobem lze konstruovat
viechny ulohy fefitelné euklidovsky. MuZeme tedy pouzitim por.-
hého kruzitka (bez pravitka) sestrojit dal§i body piimky dané
dvéma body, zdvojnasobit tsetku uréenou dvéma body, sestrojit
patu kolmice vedené bodem leZicim mimo piimku danou dvéma
body, sestrojit prisecik dvou piimek uréenych dvéma body apod.,
aniz by jedna jedind tusctka nebo piimka byla v cbrizku ryso-
vana.

Jini matematici (J. H. Lambert, §. V. Poncelet, J. Steiner) zkou-
mali konstruktivni fe$eni geomctrickych uloh za podminky, Ze
kromé pravitka mohlo byt pouzito jen jediné kruznice narysované
na nakresné. Zvlaité némecky matematik Jacob Steiner (XIX. sto-
leti) prozkoumal tuto otédzku zcela systematicky a dokazal, ic lzc
timto zptsobem provést teoreticky viechny euklidovské konstrukee.
Bylo také uvaZovano o konstrukcich, pti nichz kromé rysovani pii-
mek a tuseéck podle pravitka bylo dovoleno rysovat pouze krui-
nice tého? poloméru. S témito druhy konstrukci se zabyval jiz
jmenovany arabsky matematik Abu’Lvafa a pozdéji pak slavny
malit, védec a vynalezce Leonardo da Vinci, malit a rytec Albrecht
Diirer a jini.

Pripustime-li pii geometrickych konstrukeich bez kruzitka vedle
pravitka jako konstruktivni ndstroj jeité pohyblivy pravy thel,
dovedeme sestrojit nejen viechny cuklidovské tlohy, jak to pro-
kdzal francouzsky matematik René Descartes (XVII. stoleti),
ale i tlohy obtizngsi, které pouhym kruzitkem a pravitkem kon-
struovat nelze.
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Pti viech konstrukcich, o nichZ jsme sc dosud zminili, sc vzdy
predpokladalo, Ze jsou splnény nékteré okolnosti, které v praxi
nemusi nastat., Tcoretické Fedeni konstruktivnich tloh piedpoklada
napiiklad neomezcnou rovinu, libovolné dlouhé pravitko a schop-
nost rysovat kruZnice libovolng velkého & libovolné malého polo-
méru. Prakticky neni ovem nikdy Zadny z téchto pozadavki splnén
a zélezi proto na povaze a rozmérech danych geometrickych utvart,
zda lze konstrukcl skutetné v dané ndkresné provést, ¢i zda nékteré
prvky (prisetiky piimek, dané body apod.) padnou mimo ni.

Tak vznikla celd skupina geomctrickych tuloh, kterd sice dove-
deme teoreticky velmi snadno rozfesit, které ale za riznych ne-
priznivych okolnosti (omezenost nakresny a konstruktivnich na-
strojll) se stavaji obtiZnymi, ale soufasné i zajimavymi problémy.
Také takovym aloham vénovali mnozi geometii svou pozornost.
Zminény uz némecky matematik Daniel Schwenter shromazdil
fadu téchto tloh ve jmenované knize ,,Geometria praktica nova‘‘.
Redi zde naptiklad tyto ulohy: Krdtkym pravitkem spojit Gseckou
dva body, jejichz vzdalenost je vétsi nez délka pravitka. Rozpilit
usetku, kterd je narysovana tésné pfi kraji ndkresny, takze lze ry-
sovat pouze v jedné poloroving roviny. Sestrojit kolmici ke kratké
useéce. Sestrojit rovnobézku s danou piimkou bodem velmi bliz-
kym k piimce. Stanovit piesné prise¢ik dvou pfimek, protinajicich
se pod velmi malym Ghlem. Sestrojit kruznici tfemi velmi blizkymi
body nebo takovymi tfemi body, které lezi téméf v jedné primcee
apod. Ponechdvame spaze naSeho (tendfe, aby tyto jednoduché
Glohy sdm vyfesil.

Geometrické konstrukce provadéné za zvlastnich podminek se
staly od té doby pfedmétem trvalého zdjmu geomctrii pro sviij
velky prakticky vyznam. Cesky matematik V. Hruska napsal o nich
knizku ,,Konstrukce omezenymi prostiedky a geometrické aproxi-
mace‘‘. Nékteré jeji odstavee jsou vhodnym tématem pro mate-
matické zajmové krouzky a mohou je studovat i Zdci nizi stied-
ni §koly.



9. OBSAHY

Piedstava obsahu rovinného obrazce, odvozend z potfeb lidské
préace (velikost a pfeména poli, ivahy o rozmérech zéklada obydli,
o rozsahu pady potiebné k zajisténi celoroéni vyzivy kmene atd.)
se objevuje jiz od dob pradidvnych a je oviem zaznamendna téz
v pryvnich pisemnych pocetnich pamatkach. Z babylénského sezna-
mu poli z doby prvé dynastie Ur (asi 2000 let pt. n. 1.), jejiz kralové
se nazyvali , krali ¢tyr Ghld svéta je mozno soudit, Ze jiz tehdy
znali Babylénané piedpis pro vypocet obsahu pravouhlého troj-
tthelnika i rovnoramenného lichobé&znika. V. Ahmesové papyru je
mnoho mista vénovdno vypoltim obsaht. Mnohé vzorce, které se
vyskytuji v staroegyptskych pocetnich predpisech, jsou oviem jenom
ptiblizné. Tak napt. obsah rovnoramenného trojithelnika o zdkladné
@ a ramenu b je politin podle vzorce P = £.b. Podobné staro-

egyptské pravidlo pro vypolet obsahu rovnoramenného licho-
béznika bychom dnes vyjadrili vzorcem £1f.), kde 4, ¢ jsou
zakladny a b je délka ramene. Piiblizny vzorec ¢}¢.2*9 pro
obsah ¢tyithelnika sc objevuje je§té u Herdna z Alexandrie
(100 let pf. n. L), ktery se zabyva hojné praktickym uzitim geo-
metrie. Herén oviem zni vedle pribliZznych vzorct pro obsahy
rovinnych mnohothelniki také vzorce piesné.

Euklides se ve svych tivahach nezabyva nikde praktickym uZitim
geometrie. Proto také nepoddva navody pro vypolty obsahh
a uvazuje nejvy§ o pomérech obsaht nékterych rovinnych obrazct.
Na konci prvni knihy Element se napft. pravi, ze ,,rovnobézniky
o stejné zakladné a stejné vysce maji stejny obsah® a dale, Ze ,,obsah
trojuhelnika se rovna poloviné obsahu rovnobéznika o shodné za-
kladné a shodné vyice** a podobné.

Velkou pozornost vypo¢tim obsahti obrazci omezenych tsec-
kami (obsahim mnohothelnikd) vénuje jiz zminény Herdn
z Alexandrie ve spise ,,Metrica®. V této knize jsou shromazdény
zékladni vzorce pro vypocty obsaht a jsou zde podany i jejich
dtkazy. Kromé jiného je tu téZz uveden vzorec pro obsah trojihel-
nika, ktery je dan stranami. Skute¢nym objevitelem tohoto vzorce
je viak patrné Archimédes.
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Dilezitym dilem praktické geometrie se stal ve XIII. stoleti
spis ,,Practica geometriac*, ktery podle arabskych prament
napsal Leonardo Pisinsky. V této knize byla téZ zachycena celd
nauka o obsazich, jak se dochovala z dob Euklidovych a Heréno-
vyeh. Cely daldi stfedovék a novovék az do XIX. stoleti nezazna-
menal podstatny pokrok v elementarnich Gvahach o obsazich ro-
vinnych mnohothelniki.

Teprve v roce 1853 uvetejnil némecky matematik P. Gerwien
dllezitou vétu, kterd 1ikd, Ze dva rovinné mnohothelniky, které
maji rovné obsahy, lze pfickami vidy rozdélit v ¢asti tak, Ze kazdé
¢asti jednoho mnohouhelnika odpovidd shodnd Cdst mnohouhel-
nika druhého. Tato véta plati stejné pro obdobné atvary na kouli,
nelze viak jeji platnost roziifit pro Gvahy o objemech. Obsahy
viech druht mnohouhelniki se zabyval dikladné slavny némecky
matematik K. F. Gauss. Nové cesty pro dvahyoobsazich (a téz o ob-
jemech) ukdzal némecky matematik A. F. Mdbius (XIX. stoleti)
ve spise ,,Der barycentrische Calcul* (1827).

10. VETA PYTHAGOROVA

Dnes je uz téméf bezpecné zjisténo, Zze vétu Pythagorovu Pytha-
goras ani neobjevil, ani nedokazal.

Prva kniha Euklidovych Elementd kon¢i vétami 47. a 48.,
z nichZ prvni dnes nazyvame vétou Pythagorovou a druhou pak
vétou k Pythagorové vété obrdcenou. Zde poprvé nachédzime také
obecny dtkaz této véty; Euklides ho provadi tak, Ze nejprve dokdze
rovnost obsahu ¢tverce nad odvésnou a obsahu obdélnika sestro-
jeného z prepony a primétu piisluiné odvésny na preponu. UZitim
tohoto poznatku pro obé odvésny dostava pak vétu Pythagorovu.

Proklos v V. stoleti n. 1. tvrdi, Ze tento dikaz byl objeven samotnym
FEuklidem.

Zvlastni pripady pravouhlych trojihelniki, v nichz délky vsech
tii stran jsou d&isla celd (tzv. pythagorejské trojahelniky) byly
znamy v raznych zemich davno, nékde i celd tisicileti pred Pytha-
gorou a byly prakticky uzivany k sestrojovani pravého thlu. Tako-
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vym pythagorejskym trojthelnikem je napi. trojahelnik o stranach
3, 4, 5 nebo o stranach 5, 12, 13 aj. Piislusnou trojici ¢isel pak na-
zyvame ,,pythagorejskou trojici.*

Mezi Glohami zaznamenanymi klinovym pismem na babyléon-
skych hlin¢nych destickdch nachazime také problémy, které byly
feSeny uZitim véty dnes nazyvané vétou Pythagorovou. Uvedme
dvé takové tlohy:

1. Vedle svislé zdi stoji trém dlouhy 30 délkovych jednotek.
Tram opfeme o zed tak, Ze horni konec je o 6 jednotek nize, nez
tomu bylo u svisle stojiciho tradmu. Jak daleko od zdi je dolni
konec tramu?

2. Roura stoji svisle vedle zdi. Opfe-li se §ikmo, snizi se jeji horni
konec o 3 lokty a jeji dolni konec se vzdali od zdi o 9 lokth. Jak
dlouha je roura?

Pravothlé trojuhelniky, o které se opird refeni dvou predeslych
uloh, maji strany v poméru 3 : 4: 5; Babyléniané vsak znali pravo-
uhlé trojthelniky 1 s jinym pomérem stran, napt. 5:12:13;
8:15:17 aped.

V starocgyptskych pamatkich z doby XII. dynastie (vice nez
4000 let pf. n. 1.) jsou zaznamenany rozmanité ¢iselné vztahy
Jako napft.

12 + (3)? = (1) nebo 62 4+ 82 = 107
jez jsou zfejmé odvozeny z pythagorejské trojice Cisel 3, 4, 5, kterd
splniuje rovnici 32 4- 42 = 5%

Pri kladeni zakladu egyptskych chramt ve III. tisicileti pt. n. 1
byl pomoci astronomickych pozorovani nejprve urfen severojizni
smér. K vyty€eni pravouhlého zakladu chrdmu bylo pak zapotiebi
sestrojit kolmici k tomuto sméru. To provadéli harpedonapté (na-
pinaci lan) pomoci svych tajnych védomosti. Patrné piitom nekdy
pouzivali trojuhelnika, jchoz strany byly v poméru 3:4:5. Toto
(pravdépodobné) pocinani harpenodapti maZzeme napodobit tak,
ze pouzijeme dvanactimetrového lana, jehoz oba konce jsou spojeny
a které je vidy po jednom metru rozdéleno uzly. Prvy, ctvrty
"~ a osmy uzel jsou vyznaceny néjakym zvlastnim zptsobem. Napne-
me-li nyni lano napi. pomoci tii kolikt tak, Ze vznikne trojuhelnik

182

s vrcholy v prvém, étvrtém a osmém uzlu, pak je tento trojuhelnik
podle obracené vty Pythagorovy pravothly s pravym Ghlem pi1
¢tvrtém uzlu.

Cinané kladou své prvé poznatky o vété Pythagorové do doby
vice nez jednoho tisice let pt. n. L. V knize ,,Cou pei*‘ se li¢i rozho-
vor dvou osobnosti z této doby. Trojuhelnik o stranach 3, 4, 5 je
uveden nasledovné: ,,Rozlozime-li pravy thel v jeho soucastky,
tu ¢ara spojujici konce jcho ramen mé délku 5, jestliZe je zékladna
3 a vyika 4. Je viak pravdépodobné, Ze fecend kniha je mladsi,
snad z doby kolem pocatku naseho letopoltu.

Indické znalosti o porovnévani obsahi, stejné jako o vlastnostech
stran trojuhelnika pravotuhlého jsou také velmi starého plavodu
a pramenily patrné z naboZenskych potfeb. NdboZensky kult Inddi
vytvofil jiz ve XIL stoleti pt. n. 1. velmi piisné predpisy pro ve}’ikost
povrchu obétni desky oltdte, pritemz ale mély tyto desky u raz-
nych oltait riizné obrysy. Pfi ivahach o plofe obétni desky byly
uplatiiovany rtzné poucky pro srovnani obsah® rovinnych obrazct
a bylo téZ uzivano véty o vztahu &tverct nad stranami pravouhlého
trojuhelnika (dnesni Pythagorovy véty). Velkou ulohu pfi indic-
kych bohosluzbach hral pravy thel, svislost hran oltafe, orientace
vzhledem k svétovym stranam apod. Jestlize tyto pfedpoklady ne-
byly splnény, nepiijalo bozstvo obit a obétujici upadl do nemi-
losti.

Véta o vlastnostech stran pravouhlého trojuhelnika a &iselny
vztah, ktery s témito vlastnostmi souvisi, byl tedy zndm jiz pied
Pythagorou a jeho ikolou. Ale ani obecny dikaz této véty nelze
Pythagorovi piiznat. Rozvoj a stav geometrickych znalosti nebyl
totiz v jeho dobé zdaleka je§té takovy, aby pomérné sloZity dikaz
zminéné véty mohl byt presné proveden. Je tedy velmi pravdé-
podobné, Zc ani Pythagoras nepodal skutecny dtkaz véty o Ctver-
cich nad stranami pravouhlého trojihelnika, nybrZ Zc tato véta
byla dokdzdna az mnohem pozdéji nékym z jeho nasledovniki.
Vidyt jiz ani v dobé Aristotelové nebylo mozno rozlisit praci a pod-
néty samotného Pythagora od toho, co uskute¢nila jeho skola.

Pythagorova véta je jednou z nejdtlezitgjsich vét elementarni
geometric. Jeji viznam sc odrdzi i v tom, Ze byla mnohokrat doka-
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zovdna nejrozmanitéj§imi zplisoby. Na poddtku minulého stoleti
bylo téchto dtkazi v jednom némeckém spise shromédéno 32,
potatkem tohoto stoleti jich bylo zaznamendno uz 96. Nyni je uz
znamo pies 100 dukazt. Podle matematickych prostfedk, které se
pfi dikazech wuzivaji, rozdélujeme je zhruba do &tyf skupin.
Prvni skupina diikazi je zaloZena na pravidlech o proménach
obrazcti stejného obsahu (obr. 39), druhd uzivd véty o roz-
déleni rovnoplochych mnohothelnikéi na shodné mnohouhelniky,
tfeti skupina pracuje s algebraickymi vztahy a do &tvrté skupiny
jsou zatazeny ty dikazy, pii nichz je pouZito podobnosti.

V elementdrnich uéebnicich se s oblibou dokazuje tato slavna
véta zpisobem, ktery byva zvan indickym diikazem (obr. 40),

Riazné formy dikazt druhé skupiny tvofily &asto podstatu skl4-
danck a hlavolamd, které byly nabizeny ke koupi v hratkaiskych
obchodech. Nékteré tyto dtikazy lze sledovat na nafich obrazcich
41, 42.

A

Obr. 39 Obr. 40
Dtikazy véty Pythagorovy
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Obr. 4143
Dikazy véty Pythagorovy
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Obr. 44
Duikazy véty Pythagorovy

K uplnému dikazu oviem je zapottebi zjistit, Ze obrazce, které
jsou stejné &slovany, jsou skuteéné shodné. Pozoruhodny dikaz
rozkladem piisludnych étverct podal arabsky matematik Annairizi
kolem r. 900 n. 1. (viz obr. 43). H. Brandes dokdzal, Z¢ v tomto
dikazu bylo pouZito nejmensiho poétu trojuhelnikd, kterych lze
pii dikazu rozkladem uzit. (Kaidy ze Etyfdhelnikid ,,2°° a ,,5%
se rozdéli Ghlopfickou ve dva trojuhelniky.) Formalni jednodu-
chosti vynika dikaz ze 3. skupiny. Z véty o mocnosti bodu ke
kruznici ihned plyne (obr. 44)

AC? = DC . EC, ¢ili 82 = (a —¢)(a +¢)
nebo AC? = AD . AE, &ili b2 = (a —¢){(a + ¢)

Byly také odvozeny &etné véty, které jsou rozsifenim a zobecné-
nim véty Pythagorovy.

Regeni Pythagorejské rovnice x% +- y? = z? plirozenymi &isly
podava Euklides v desaté knize Elementt. Dnes vime, Ze kazdé
celé Tefeni x, y, z této rovnice lze obdrzet tim, Ze vhodné zvolime
celd &isla p, g, r tak, aby pg* a pr? bylo soucasné liché nebo soucasné
sud¢ a pak poloZime

x = par, y = plg* — 1), z=14p(g® -+ 1%

Pripojime-li je§t¢ podminku, Ze &isla p, ¢, 7 jsou kladna a Zze

plati ¢ > 7, dostaneme pythagorejské trojice &isel. Pythagorovei
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znali reSeni méné obecné:
x=2¢+ 1,9 =2¢"+ 2¢, 2= 2¢* + 2¢ + 1
(¢ je kladné &islo).

11. DELKA KRUZNICE A OBSAH KRUHU

Dé&jiny uréovani délky kruznice a obsahu kruhu, jakoz i urtovani
¢sla 7, které znadi pomér obvodu kruhu k jeho priméru, lze roz-
delit do tfi obdobi:

V prvém obdobi se délka kruznice a obsah kruhu zjistovaly empi-
ricky, druhé obdobi zahrnuje geometricko-po¢tarské ivahy a v tre-
tim obdobi se jiz uZiva metod funkéni analysy, pomoci niz se pak
podatilo problém obvodu a obsahu kruhu Gplné vyfesit.

I. obdobi: Primitivni lidé se ptivodné domnivali, Ze obsah kruhu
je primo Gmérny jeho priméru. Neéktefi obyvatelé jihomorskych
ostrovl se to domnivaji az doposud.

Ale ji# v nejstar§ich pisemnych matematickych paméatkach na-
chazime spravngjsi predstavu o obsahu kruhu. V. Ahmesove papyru
je obrazek a vypotet, podle kterého se obsah kruhu rovna obsahu
étverce, jehoZ strana je § praméru. Bylo tedy staroegyptské m =
= 3,1604 ...

II. Obdobi: Ve starovéké matematice zaznamendvame cetné
pokusy o tzv. kvadraturu kruhu a rektifikaci kruznice. Kvadraturou
kruhu se rozumi sestrojeni takového &tverce, jehoZ obsah by se
rovnal obsahu daného kruhu. Rektifikace kruZnice pak znamend
sestrojeni usecky, jejiz délka se rovna délce dané kruznice (obvodu
kruhu).

Hippokrates z ostrova Chiu (V. stoleti pf. n. 1.) hledal rovinné
obrazce omezené dvéma oblouky rdznych kruZnic, pficemz obsah
t&chto obrazcit se mél rovnat obsahu n¢jakého n-thelnika. To se mu
podatilo ve &tyfech zvlastnich piipadech. Tak napf. sestrojil nad
odvésnami AC, BC rovnoramenného pravouhlého trojihelnika
ABCG polokruznice (vné trojuhelnika) a nad p¥eponou 4B dalii polo-
kruznici tak, aby prochézela vrcholem C. Soucet obsahd obou ¢asti
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roviny, jez jsou témito polokruznicemi omezeny (Hippokratovy
mésicky), rovnd se pak plose trojuhelnika 4BC (obr. 45).

Tento vztah plati pro kazdy pravothly trojihelnik. Ani tyto
uvahy nevedly oviem k vyfefeni tlohy, jak proménit kruh v rovno-
plochy r-tGhelnik.

Obr. 45. Hippokratovy mési¢ky

Rozhodny krok ve vyfefeni otdzky obvodu kruhu a jeho obsahu
ucinil Archimédes. Kromé jiného dokdzal i tyto tfi dilezité véty:

1. Obsah kruhu se rovnd obsahu pravodhlého trojuhelnika,

jehoz jedna odvésna se rovnd poloméru kruhu a druh4 od-
vésna jeho obvodu.

2. Pomér obsahu kruhu a &tverce o strané rovné priméru kruhu

se rovna priblizné 11: 14, -

3. Obvod kruhu je tfikrat tak velky jako jeho primér a jeité

0 néco vEtsi, totiz o vice nez 3§ priméru a o méné nez 3§.

Tuto vétu dokazuje Archimédes pomoci pravidelnych r-tihelnika
(n = 6, 12, 24, 48, 96), jez jsou danému kruhu opsany, respektive
vepsany. Pritom piijimé z ndzoru predpoklad, Ze je obvod kruhu
vidy mensi neZ obvod opsaného r-tthelnika a vétdi nez obvod
n-tihelnika vepsaného. Touto Archimédovou uvahou byla poprvé
udédna védeckd metoda pro vypolet obvodu a obsahu kruhu a tim
také ¢isla, které dnes nazyvame 7.

Pozdéji byly pro &islo # nalezeny jiné pfiblizné hodnoty a za-
roveii byly objeveny piiblizné konstrukce pro stanoveni délky
kruZnice a obsahu kruhu. Nekteré presnéjsi hodnoty pro » nagli
Indové. Tak Bhaskara (XII. stoleti n. 1) uvddi hodnotu 382

1250
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kterou vypotital Archimédovou metodou pouziv opsaného a ve-
psané¢ho az 384-thelniku. Brdhmagupta (V1. az VII. stoled n. L)
tika, Ze pro prakticky vypotet obvodu kruhu postadi nésobit
primér tremi. Presnéjsi vysledek obdrzime, kdyz oqinocnime
desetindsobny &tverec priméru; o = V(27)2 .10 = 2/]/10. Podle
tohoto indického matematika je tedy = = J/10.

Velkou pozornost vySetfovani obvodu a obsahu kruhu vénovali
Arabové. Potatkem XV. stoleti arabsky matematik DZemid Gia-
sedin al Kasi ve spise ,,O kruinici ma napt. kapitolu nazvanou
,,Oddil tieti o tom, na kolik ¢asti je nutno rozdélit kruznici a do
jakého (3edesatkového) Fadu je nutno provadét vykon, aby rozdil
mezi ziskanym obvodem a danou kruZnici nebyl ani vlas.*

A

ED =3 A0
Obr. 46. Kochanského ptiblizna rektifikace kruznice

7 piibliznych konstrukci je nejznaméjsi rektifikace kruznice
(obr. 46), kterou navrhl polsky matematik Adamas Adamandus Ko-
chanski (XVII. stoleti).

Konec XVI. a zatatek XVII. stoleti byl dobou velkych nume-
rickych vypolth. Aritmetika pravé kontila vystavbu své symboliky
a mezi matematiky se obecné rozsifila znalost potitdni s desetin-
nymi zlomky. Do této doby spadd téZ vznik logaritmt a sestavovani
logaritmickych i jinych tabulek. Rozvoj numerického potitani byl
podnicen predeviim potfebami astronomie a trigonometrie. Sou-

189



¢asné viak bylo numerické poéitani zneuzivano v astrologii, ktera
takto neprimo téZz prispéla k jeho rozvoji.

Odraz zaliby v numerickém pocitani jevi se i v historii ¢isla a.
Holandan Ludolf van Ceulen (XVI. stoleti} vypoc&itdva Archimédo-
vou metodou ¢islo 7 zprvu na 32, pozdéji na 35 desetinnych mist
a pouziva k tomu pravidelnych 1 073 741 248-Ghelniké. Pro tuto
obétavou praci byva ¢asto konstanta z nazyvana ¢islem Ludolfo-
vym.

Pocet postupné zjistovanych desetinnych mist ¢isla & stale roste.
Tak napi. Slovinee G. Vega, autor velkych logaritmickych tabulek,
vypocital ¢islo 2 na 140 desetinnych mist. Dalsi zvysovani pottu
nalezenych desetinnych mist ¢isla # bylo dosaZeno pomoci analy-
tickych metod a spada jiz do IIL. obdobi. Dovedny podtat Dase
stanovil 200 a po ném Rutherford 440 desetinnych mist ¢isla n.
Roku 1873 uvetejnil Angli¢an W. Shanks vypocet &isla & na 707 de-
setinnych mist. Nicméné se pozdéjiim zkouménim ukdzalo, Ze jeho
vypocet je od 528 mista nespravny. D. F. Ferguson a F. W. Wrench
vypocetli roku 1878 c¢islo = na 808 desetinnych mist a spravnost
vysledku byla v neddvné dobé potvrzena vypoétem na elektronko-
vych pocditacich strojich, jimz bylo ¢islo & uréeno béhem 96 hodin
na 2040 desctinnych mist. Viechny tyto vypocty maji oviem dopo-
sud jenom teoreticky vyznam a byly vice méné¢ diktovany snahou
o rekord.

III. obdobi: Po¢inaje XVII. stoletim staly se uvahy o ¢isle =
predmétem matematické analysy. Jeho vypocet se dal pomoci ne-
kone¢nych rad, nekoneénych soucinit a nekoneénych fetézovych
zlomkd. O obecné zavedeni znaku n méa hlavni zdsluhu FEuler,
ktery ho ¢tasto uzival ve své rozsahlé védecké korespondenci.

Viechny tyto vyzkumy vSak nefedily zasadni otazku charakteru
¢isla 7. Matematikové se sice jiz dlouho domnivali, Ze @ nenf racio-
nalnim &islem (napt. Hupgens to tudil jiz v roce 1654), ale alge-
braické prosttedky, které méli k dispozici, jim nedovolily tuto
otazku v plném rozsahu rozhodnout. Euler dokonce vyslovil do-
mnénku, Ze ¢islo 7 neni kofenem zadné algebraické rovnice s racio-
nalnimi koeficienty. Toto tvrzeni dokéazal teprve némecky mate-
matik F. Lindemann v roce 1882. Tim byl zdroven podan i dikaz,
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e neni moZno pravitkem a kruZitkem sestrojit usecku, jejiz délka
by se presné rovaala délce dané kruZnice, ani Ctvercc, jehoz obsah
by se presné rovnal obsahu daného kruhu. Tisicilety pribéh vy-
zkumu rektifikace kruznice a kvadratury kruhu byl tim konelné
definitivné ukondcen.

12. STEREOMETRIE

Prvni stereometrické Gvahy stejné jako prvni uvahy planimet-
rické vznikly z praktickych potieb naich predku. Jiz v neolitic-
ké dobé musel mit ¢lovék pomérné velmi znacnou prostorovou
predstavivost, jestlize dovedl vybudovat obydli, které bylo podle
nyngjiich archeologickych vykopavek 17 m dlouhé a 8 m Siroke.

Popud k systematickému studiu stereometric dalo teprve roz-
vijeni perspektivy. V V. stoleti p¥. n. l. zkoumal perspektivu
Anaxagoras po strance védecké, Recky malit Agatharchos v polovi-
né V. stoleti pf. n. l. postavil perspektivni dekorace pro scé-
nickou vypravu poslednich Aischylovych , Tragedii a napsal
o tomto svém uméni zvlastni pojednani.

Perspektiva viak polozila pouhé pocatky k systematickym uva-
him stereometrické povahy, z nichZ teprve pozdgji vznikla vlastni
stercometrie. Jesté Platén karal Reky v VIL knize svych ,,Zakoni*
pro jejich nevédomost ve vyméFovani vieho, co ma délku, itku
a hloubku. Tento nedostatek sam Platén a jeho soucasnici do
znafné miry napravili.

Starofecka stereometrie této doby se mnoho zabyvala pravidel-
nymi télesy, ale jiz predtim 8kola pythagorovcﬁ znala (oviem vice
méné empiricky) krychli, pravidelny ctyfstén a dvandctstén.
Pravidelny dvanactistén byl zndm uZ stiedoitalskym Etruskim,
kteti mu piisuzovali mysticky vyznam.Seznamili se s nim patrné
z tvaru krystalt pyritu, ktery se hojné vyskytuje v severni Italil
Odtud pronikla znalost pravidelné¢ho dvanéctisténu az do jizni
Italie, kde jej poznala i pythagorejska $kola. Pravidelny osmistén
a dvacetistén byly objeveny az pozdéji.

Platén uéinil nauku o pravidelnych télesech soucasti svého idea-
listického svétového nazoru. Podle ného se ohen skladal ze ctyi-
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sténi, vzduch z osmistént, voda z dvandctisténti a zemé z krychli;
obrys svéta pak tvoiil dvacetistén. Proto se pravidelni télesa na-
zyvaji nékdy télesy platénskymi.

Euklides se zabyval stereometrii jiZ zcela systematicky a znal
takika viechny véty, které na¥e $kolni stereometrie obsahuje.
Studoval i nauku o ,,vrcholech* (trojhranech), ¢ili, jak se dlouho
fikalo, nauku o prostorovych uhlech.

Prostorové vztahy mezi pf{mkami, respektive mezi ptimkami
a rovinami studovali tspéiné francouziti matematikové Legendre
a Cauchy. Legendre se v podstaté prvni zabyval mimobézkami,

Vztahy mezi poétem vrchold, hran a stén u mnohostént byly
zkoumany jiZ ve starovéku. Euler studoval mnohostény, vyhovujici
vét¢ nazvané jeho jménem, kterd pravi: Potet vrcholu zvétseny
0 pocet stén se rovna poctu hran zvétienému o dvé. Dokazal, Ze
mezi takovéto mnohostény patfi piedeviim viechny vypuklé
(konvexni) mnohostény. Mnohostény, pro néz plati Eulerova véta,
se dnes nazyvaji eulerovské mnohostény.

Velmi vhodnym prostiedkem ke zkoumaéni geometrickych prosto-
rovych datvarG je deskriptivni geometrie. Pokusy o zobrazovani
prostorovych jevl v jedné nebo i vice rovinich jsou velmi staré-
ho data. Pidorys a narys byly znamy uz babylénskym i egyptskym
stavitelim, jak tomu nasvédéuji vyobrazeni dochovana z nejstar-
§ich dob.
pii sestrojovani plant svych staveb raznych priméti. NCJZI]&I’HCJSI
Jje Vitruvius, timsky stavitel z doby kolem po&atku naSeho leto-
poctu. Metody plidorysu a ndrysu oddéleného osou v podstaté u
uzival némecky malit Albrecht Diirer, gcometr Daniel Schwenter aj.

Zéklad védeckého pojeti deskriptivni geometrie polozil fran-
couzsky matematik Gaspard Monge (XVIIL. az XIX. stoleti), ktery
svymi pracemi a piednaSkami zvl4$té z doby Velké francouzské
revoluce uvedl tuto nauku mezi matematické discipliny. Od té
doby pfispéla deskriptivni geometrie k rozifeni znalosti prostoro-

vych dtvarl a soucasné se stala i nepostradatelnou pomiickou
kazdého technika.
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13. OBJEMY

Rtzné vahy souvisici s predstavou objemil téles se objevuji
jiz u primitivnich naroda. Odhadovéani objema nadob, prostor-
nosti sypek, odhadovani materialu potfebného k vystavbé obydli
apod., to byly prvni podnéty tohoto druhu. Nejstar§i objemové
miry svédéi o tom, Ze byly odvozeny z pojmu a praktickych potteb
chovatela dobytka a zemédélct. Tak napr. dutd mira, zvana , krav-
sk&d noha®, byvala uZivana v nékterych krajinich Indie, kde krdva
byla posvitnym zvifetem. Tato jednotka piedstavovala objem,
odpovidajici objemu otisku kravského kopyta v mékké padeé.
Rovnéz u Indf se nam dochovaly staré ndbozensko-matematické
piedpisy (Sulvasutras) o rozmérech obétnich oltafa zasvécenych
raznym bohdm.

Podle dosud rozieSenych napistt babylonského klinového pisma
soudime, Ze Babylénané dovedli pocitat objemy pevnostmch vala
s lichobéznikovym prafezem.

Také v Egypté se vyvinul ur¢ity druh nauky o objemech z pottreb
zemeédélstvi, hlavné ze zjiStovani objemi sypek. Egyptské Spychary
mély bud tvar kvadria s étvercovou zakladnou, nebo byly tvaru val-
cového. Poéitdni objeml bylo obdobné jako u néds. Z objemu uda-
né¢ho v kubickych loktech bylo potitano, kolik jednotek obilnich
mér se vejde do sypky. K tomu se uzivalo vztahu: 1 kubicky loket =
= 1,5 khar; jeden ,,khar* obsahoval pét méfic obili.

Ulohy, tykajici se vypo&tu objemd, které jsou obsazeny v Ahme-
sov€ papyru, jsou dvojiho druhu; v prvnich se z rozmérd sypky
pocitalo mnoZstvi obili, které v ni lze uskladnit, ve druhych se
z mnozstvi obili soudilo na rozméry sypky. Jedna takovd tloha
zni takto:

,,Piiklad na propocitani Ctyfrohé obilni sypky, ktera je 10 loket
dlouha, 10 loket vysokd a 10 loket irokd. Jaké mnozstvi zrna se
tam vejde? Nasob 100 desiti, to je 1000. Vezmi polovinu, to je
500, dostanes 1500; to jest objem v ,kharech®. Musi§ vziti j;, to
Jest 75. Objem je tedy 7500 méfic.

V Ahmesové papyru se fedi také obracend tdloha: ,,Do obilni
sypky se vejde 7500 méfic obili. Jaké jsou jeji rozméry? Vezmi 75
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a nasob dvaceti, dostane§ 1500. Potitej s 1500; musi§ z toho vzit
desetinu — totiz 150; desetinu z desctiny, totiz 15; dvé tietiny
desetiny z desetiny, totiz 10. Rozmdéry jsou tedy 10: 10: 10.

Néavod k vypottu objemu komolého jehlanu papyrus Ahmesiv
u? neobsahuje. Zato Moskevsky papyrus, ktery pochazi z téze
doby jako papyrus Ahmestv, dava i spravny ndvod pro vypocet
objemu komolé¢ho jehlanu.

Zakladatel filosofického sméru, zvané¢ho atomismus, ulitel ata-
raxie (dokonalého dusevniho klidu) Demokritos (V.—V1. stoleti pk.
n. L) zjistil jako prvni, Ze objem jehlanu se rovné tietiné objemu
hranolu o stejné podstavé a téze vySce. Presny dikaz této véty byl
podan aZ pozdéji; podle svédectvi Archimédova tak ulinil Eudoxos
z Knidu.

V Euklidovych Elementech — jak uZ bylo fcéeno — nejsou uve-
deny %4dné navody pro vypocty objemi geometrickych téles. Na-
jdeme zde pouze véty, v nichZ se objemy riznych téles porovna-
vaji. Tak se doviddme, Ze hranoly o stejn¢ velkych podstavich
a stejnych vyékach maji tyZ objem, nebo Ze poméry objemi hranold
stejnych vy$ek jsou rovny pomériim obsaht podstav aped.

Pravidla pro po&itani objemi nachdzime ve spise ,,Metrica®,
ktery napsal Herdn z'Alexandrie (asi r. 100 pi. n. 1.). Herdn tehdy
shromazdil viechny dosavadni poznatky feckych i egyptskych
matematikl z tohoto oboru.

Povrch a objem koule potita Archimédes; jiz Euklides znd viak
jednu vétu o objemu koule: ,,;Koule jsou v trojnasobném poméru
jejich polomérd®, coZ v nadi matematické mluvé znamena: Pomeéry
objem kouli se rovnaji pomérim tietich mocnin jejich poloméra.

Odvozeni pravidel pro vypotet povrchu a objemu koule je jed-
nim z nejkrasngjiich uspéchlt Archimédova matematického génia.
Archimédes vyslovuje tyto poutky v dvoji formé: Zaprvé rika, Ze
objemy a povrchy koule a ji opsaného valce jsou v poméru 2: 3,
zadruhé dokazuje, e objem koule je &tyfikrat vEt$i nez objem ku-
%ele s podstavou rovnou nejvétiimu kruhu koule a vyskou rovnajici
se poloméru koule; povrch koule je Ctyfikrat vétsi ngZ obsah nej-
vétsiho kruhu. Odtud plyne, Ze kuzel, polokoule a vélec o stejnych
zékladnéach a stejnych vyskdch maji objemy v poméru 1:2: 3.
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Sam Archimédes tento svij objev povaZoval za tak vyznamny,
ze zidal, aby obraz koule s opsanym valcem a vepsanym kuzelem
byl vyryt na jeho nédhrobku. Kdyz za 100 lct po smrti Archimédové
navitivil Cicero jako fimsky kvestor Syrakusy, nael podle tohoto
vyobrazeni Archimédtv hrob na hibitové. Podobny obraz byl
téZ razen na mincich mésta Syrakus. ‘

Pomucky k zjistovdni objemt a povrchlt nepravidelnych téles
uvadi jiz Herén. Radi ponofit zkoumané téleso do vody a zmérit
mnozstvi vytlacené vody. Jiny zplsob uréeni objemu takového
télesa spociva v tom, Ze sc téleso vpravi do jilu, celek se upravi
do formy kvadru objemu Vj, pak se téleso vyjme a zbyld hlina se
op¢t zformuje do mendiho kvadru objemu V,. Rozdil V, — V, je
hledany objem. K zméfeni ur¢ité¢ho povrchu doporutuje Herén
zavinuti télesa do vhodného materidlu (napt.latky), jehoz plocha
se potom zméfi.

Podobné metody se znova objevuji v pozd¢jsich spisech, napt.
u Leonarda Pisdnského v Liber Abaci (1228), u francouzského
geometra Prerre Varignona v XVII. stoleti a u J. I'r. Penthera po-
¢atkem XVIII. stoleti.

Pozdéji byly oviem nalezeny mnohem vhodngj$i metody pro
vySetfovani objemu.

Je to predev§im princip Cavalieriho, ktery zni takto: Dvé télesa
T, a T, maji tyZ objem, jestlize maji tyto dvé vlastnosti: a) Kazda
rovina rovnobéZna s urlitou rovinou a protinajici jedno z téles, pro-
tind 1 téleso druhé, b) ob€ prisetné plochy kazdé takové roviny
s télesy T, a T, maji vidy tyz obsah.

Bonaventura  Cavalieri, jenZz byl profesorem matematiky na
slavné bolonské universit€¢ v XVII. stoleti, nevyslovil viak tento
sviyj princip tak presné, jak je vySe formulovan. Hlavni pfic¢inou
tu byl silny reumatismus, jimz po cely svij zivot velice trpél. To
mu branilo, aby své myslenky podrobné rozvedl. Jak sam priznava,
nemél pry k tomu trpélivosti.

Nejasna Cavalieriho formulace byla viak diivodem, Ze jeho prin-
cip nebyl dostate¢né ocenén a byl docela 1 napadén, mimo jiné
také matematikem Guldinem. Cavalieriho princip plati i pro obsah
rovinnych obrazc, nahradime-li tu rovnost obsah@t shodmnosti
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rovnob¢znych tseek. Guldin mezi jinym namitd, Ze z této ro-
vinné interpretace Cavalieriho principu by mohl plynout néasle-
dujici fale$ny zavér: ,, Jestlize v trojuhelniku ABC sestrojime vySku
BD, kter4 nam déli trojihelnik na dva pravothlé trojihelniky,
pak lze ke kazd¢é rovnobézce MN s BD v trojuhelniku ABD se-
strojit v trojihelniku BCD rovnobézku PQ stejn¢ dlouhou. Oba
trojahelniky ABD a CBD mély by tedy mit podle principu Cavalie-
riho stejny obsah.* (Kde asi je v této Gvaze chyba?)

Objemy rotaénich t&les se zabyval jiz Archimédes. Obecné
pravidlo pro vypodet objem téchto téles vyslovil ke konci tietiho
stoleti n. 1. Pappos z Alexandrie, ktery poznal, ze objem rota¢niho
télesa se vypotitava jako soudin drahy t&Zi§té a obsahu rotujiciho
obrazce. Tato véta byla viak pozdéji zapomenuta. Znovu ji objevil
po vice ne# 13 stoletich slavny prazsky hvézdai Kepler (XVI. az
XVII. stoleti) a také ji pouzil k vypoétu objemi riiznych rotaénich
téles, mezi jinym i k vypo&tu objemd sudf. Dnes nazyvame tuto
vétu Guldinovym pravidlem, tiebaze ho Guldin ani neobjevil,
ani nedokazal.

Tyto vySetfovaci metody a pravidla zjislovani objemt (a také
obsahti) byly stile zobeciiovany, aZ vedly k metoddm diferencial-
niho a integralniho poétu, ktery ve druhé poloviné XVII. stoleti
soucasné vynalezl némecky matematik a filosof Gotifried Wilhelm
Leibniz a anglicky fyzik a matematik Isaac Newlion. Metody tohoto
pottu spodivaji na pojmu limity a umoznily matematikiim obecné
a pohodlné potitat nejen obsahy a objemy, ale i délky rozmanitych
¢ar. Integralni a diferencidlni polet nael pak nejsirsi vyuZiti
v technické praxi.

14. GONIOMETRIE A TRIGONOMETRIE

Slovo trigonometrie je pavodu feckého a znamena v doslovném
piekladu méfeni trojthelnika. Slovo goniometrie znamend méfeni
uhlu.

Uloha ,,mé&feni trojtthelnika® &ili jak dnes Fikdme teSeni troj-
thelnika, tj. uréeni jeho stran a thla ze tif danych prvki, tvoiila
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od nejstar§ich dob ziklad praktickych aplikaci trigonometrie.
Podobné jako jiné védy, vyrostla i trigonometrie z lidské préce
pii procesech fefeni konkrétnich praktickych uloh. Pocatky rozvi-
jeni trigonometrie jsou tésné spojeny s vyvojem astromomie, jedné
z nejstarfich véd, ktera vznikla pfedeviim z potfeby sestavit spravny
kalendaf. Dal§im ddlezitym éinitelem pro rozvoj astronomie a s ni
spojené trigonometrie byly rostouci poZadavky rychle se rozvije-
jiciho moteplavectvi. DaleZitou tlohou pii plavbé bylo spravné
urtovéani kursu lodi na §irém mofi podle polohy téles nebeskych.
RovnéZ sestavovani piesnych zemépisnych map a uréovani vzda-
lenosti na povrchu zemském, dile nékteré rozsahlé stavebni tkoly
a zvla§té stavby mefit, které musely byt orientovany smérem k Mek-
ce, byly vyznamnymi ¢initeli v rozvoji trigonometrie. Orientace
mesit nebyla nikterak snadnou®ulohou v rozlehlé kalifové i,
nebot sahala od krajii stfedni Asic aZz na poloostrov Pyrenejsky.

Jisté ndznaky trigonometrickych védomosti se vyskytuji v né-
kterych tvahach v Ahmesové papyru. Bylo jich pouZivdno pfi
stavbé pyramid. Prvni podatky trigonometrie poznali Rekové
u Chaldejct a Babylétiani. Recky dé&episec Hérodot v V. stoleti
pt. n. L. vypravuje, #e sluneéni hodiny, gnémon a rozdéleni ‘dne
na dvanéct hodin"ptevzali Rekové od Babyléfiant. .

Po taZeni Alexandrové (356—323 pr. n. 1) do Asie poznali
Rekové blize chaldejsko-babylénskou astronomii a s ni souvisici
trigonometrické znalosti. Tam také poznali déleni kruhu na 360
dilt, pfitem? stiedové thly jsou jednotkami pro méfeni Uhld
(tj. stupné).

Z4kladni vyznam pro vyvoj trigonometrie v obdobi jejiho zrodu
mély préce starofeckého jastronoma Hipparcha (IL. stoleti pf. n. L).
Price Hipparchovy se viak nedochovaly. Podle nékterych zprdv
napsal 12 knih o poéitani tétiv. Z komentaid pozdéjsich autortt —
zvla§té Claudia Ptolemaia — soudime, Ze Hipparchos sestavil
tabulky, které vyjadiovaly délky tetiv piislusejicich riznym stredo-
vym tthlim v kruznici daného poloméru. V podstaté to byly ta-
bulky dvojnasobkd sinlt polovin stfedovych whli.

Také fecky matematik Menelaos 7z Alexandrie (kolem r. 100 n. L)
napsal rozsahlé dilo o poditani s tétivami. Z tohoto spisu zndme
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pouze ¢ast jednajici o tzv, sférické trigonometrii (tj. trigonometrii
trojthelnikd na kouli), ktera byla hodné péstovana pro Gdely astro-
nomie.

Menelaovo dilo mélo velky vliv na praci Claudia Ptolemaia (11. sto-
leti n. 1.), ktery napsal spis zvany ,,Megalé syntaxis‘* (arabsky
zvany Almagest, tj. Velkd skladba). Tim uzavicl dilo Hipparchovo
a Menelaovo. Almagest bylo velmi dokonalé dilo, které nebylo po
tisicileti predstiZzeno. Ve tfindcti knihdch obsahuje kromé trigono-
metrie 1 celou Ptolemaiovu astronomickou soustavu.

Zaklad Ptolemaiovych vypoltu tvoii véta: ,,Obdélnik, sestro-
jeny z tGhlopfi¢ek &tyithelnika vepsaného do kruznice, rovnd se
sou¢tu obdélniki sestrojenych z protilehlych stran tohoto ¢tyrahel-
nika.‘ Tuto vétu nazyvame dnes vétou Ptolemaiovou, tfcbaZe byla
znama jiz Hipparchovi. Na jejfim podkladé vypoéital Ptolemaios ze
znamych tétiv dvou Ghld tétivu soudtu, polovi¢niho rozdilu a dvoj-
nasobku téchto Ghli. Veelku tedy dospél k obdobnym vysledktim,
jaké dnes vyjadiujeme vzorcem pro sinus souétu nebo rozdilu
dvou Uhlit a vzorcem pro sinus dvojndsobného a poloviéniho
uhlu.

Ptolemaiovu trigonometrii, zaloZenou na politini délek tétiv
sttedovych dhla, nazyvame dnes ,,trigonometrii celotétivovou.

Hlavnim predmétemn " zajmt Hipparchovych, Menelaovych
1 Ptolemaiovych byla trigonometrie Gtvart na kouli, &li trigono-
metrie sférickd. Rovinnou trigonometrii péstovali pouze jako po-
mocnou védu pro vypoflty tabulek tétiv a k dokazovani vét trigo-
nometrie sférické.

Vnitini rozpory starofeckého otrokaiského ¥adu, dobyti Recka
Rimem a fada dal§ich ptitin vedly postupné k dpadku helénské
kultury. To se projevuje 1 v historii matematiky. Po Ptolemaiovi uz
nedocilili alexandrijiti védci v trigonometrii Zadnych podstatnych
objevii. Dal§i vyvoj trigonometrie, podobng jako vyvoj ostatnich
matematickych védnich oboril, je zprvu spojen s rozvojem ma-
tematické kultury narodi obyvajicich Indii, zemé Zakaspické
a zemé Blizkého Vychodu. Pozdéji se prenasi na narody, sidlici na
severoafrickém pobfezi, Pyrenejském poloostrové a koneéné i na
narody evropské,
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V obdobi V. a2 XII. stoleti n. 1. pievzali v trigonometrii vedouci
roli Indové. Na rozdil od Rekf zalali uZivat pii vypoétech ne uZ
celou tétivu odpovidajici stfedovému thlu, nybrz jeji polovinu,
tj. dneini sinus pfisluiného uhlu. Celou tétivu nazyvali Indové
,,dziva“, coz znamenalo tétivu loveckého luku. Vychazeli tedy pfi
pojmenovani této funkce z obdoby obrazu luku s tétivou s obrazem
oblouku kruZnice a pfisluinou tétivou. Pfi pickladani indickych
spisti do arabitiny a pozdgji z arabstiny do latiny byl viak ptvodni
smysl tohoto pojmenovani pickroucen a nakonec se ve védecké
mluvé zakotenil latinsky nézev sinus, zna&ici v doslovném piekladu
prohloubeni.

Nejstarsi dochované indické astronomické spisy napsal Aryabhata
(nar. 476 n. 1.). V nich nachdzime v podstaté tplnou trigonometrii
funkce sinus.

Indové zavedli také funkci cosinus a znali vzorec cos « ==
= sin (90° — a) a sin?« + cos’x = 1. Déle uméli uZ i vzorce pro
funkee souttu a rozdilu dvou uhla. Indicky matematik Bhaskara
(XII. stoleti) dosahuje jiz v trigonometrickych vypoltech velmi
znainé presnosti. Nachazi napf. pro sinus 3°45" hodnotu 222 a pro
cosinus tého# uhlu hodnotu 8%, Tato &isla se lidi od pfesnych

o méné nez 0,000 000 01 poloméru.

Podobné jako v jinych oborech matematiky, také v trigonometrii
piebirali velmi brzy indické poznatky védci sttedoasijskych zemi,
zviasté védel Zijici na Gzemi nyn&si TadZzické a Uzbecké SSR
a védci arabiti na rozsahlém vzemi tehdejiiho arabského kalifatu.

Ve stredni Asii se rozvijela matematika spolu se zemé&pisem
a astronomii. Méla aritmeticky charakter a byla zaméfena na
fefeni praktickych dloh ze zem&mdéfictvi. Presto stiedoasijsti védci
vybudovali trigonometrii jako zvldstni matematickou disciplinu,
Mezi mnoha jejich tspéchy musime si zvla$té viimnout zavedeni
viech Sesti goniometrickych funkei, z nichz Indové znali jenom dvé.

Syrsky astronom Albattani (zemel r. 929 n. 1.) zavedl na zakladé
pozorovani vysky slunce pomoci vertikdlni tyte a jejiho stinu funkei,
kterou dnes nazyvame cotangens a vytvofil tabulku hodnot pro
dhly rostouci vidy po 1°. Astronom Abu’Lvafa (X. stoleti) sestavil
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tabulku hodnot funkce tangens, tj. vypodital délku stinu vrzeného
horizontdlni ty¢i uréité:délky (a = 60) na vertikalni sténu.

Nazvy ,tangens’ (doslovné tefna) a ,,cotangens® pochdzeji
z latinského jazyka a objevily se v Evropé teprve v XVI. a XVII.
stoleti, Stfedoasijiti védci oznalovali piisluiné Gsetky nazvy
,,stiny*‘; cotangenta byl ,,prvni stin®, tangenta ,,druhy stin‘.

Abw Lvafa vyjadioval vztahy mezi goniometrickymi funkcemi
slovy. Ve svych ivahéach ¢asto predpokladal, Ze polomér kruhu je 1.
Tento zvlasté dilezity pripad byl zkouman evropskymi védci o 300
let pozdéji.

Velmi vyznamnych Gspéchit v oblasti uZiti trigonometrie, zvla§te
v astronomii, dosdhl uzbecky sultan a slavny astronom Ulugbek (XV,
stoleti), ktery byl hvézdafem na nejvétii tehdejsi observatofi
v Samarkandu (nynéjsi Mordvinska sovétskd autonomni republika).

Vrcholnych vysledktt dosahli stfedoasij$ti védci v oboru sfé-
rické trigonometrie, kterd zkouma trojihelniky omezené oblouky
hlavnich kruznic na povrchu koule. Zde si nejvétiich zasluh vy-
dobyl azerbdjdZansky astronom a matematik Nasir-eddin (XI11. sto-
leti) z mésta Tusi, které tehdy bylo vyznamnym stiediskem tad-
zické kultury. Nasir-eddin napsal {Uplnou samostatnou udebnici
rovinné i sférické trigonometrie.

V Evropé po padu ifmské fife nastal naprosty kulturni tpadek.
Védecka &innost se omezovala na neplodné scholastické spekulace,
které zabratiovaly rozvinuti skutetnych véd. Teprve vznik méstské
kultury a rozvoj obchodnich i penéznich vztaht uvniti feudalniho
hospoddfstvi zagal postupné oZivovat védy a uméni.

V obdobi obchodnich cest a kiiZackych vyprav se Evropané se-
znamili nejen s vysledky vychodnich kultur, ale i s kulturnimi po-
klady ddvno zapomenutého antického svéta, predevdim staro-
vékého Recka. To viechno bylo silnym popudem k samostatnému
védeckému tvoteni. Jedny z prvnich uspéch na evropské padé
zaznamenala pravé trigonometrie.

Némecky védec johannes Miiller, Ye&eny Regiomontanus (XV. sto-
leti) napsal traktit o péti knihach, ktery nazval ,,De triangulis
omnimodis* (O trojuhelnicich viech druht). V tomto dile vyklada
Regiomontanus trigonometrii jako samostatnou védu, nezivislou
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na astronomii, a zavadi funkci tangens do té doby v Evropé ne-
zndmou. Pii pocitani’hodnot sinti a tangent predpoklada Regio-
montanus, %e¢ polomér kruhu je 10 000 nebo i 10 000 000. Vyja-
diuje tedy v podstaté hodnoty goniometrickych funkei v desetin-
nych zlomcich a upousti uz od vypoltd v soustavé Sedesatkové.

Dalsi pokrok v trigonometrii u¢inil slavny polsky hvézdar Mikulds
Fopernik (XV. az XVI. stoleti) ve slavném spise ,,De revolutionibus
orbium coelestium*® (O pohybech téles nebeskych).

Roku 1637 wvy3el spis ,,Discours de la méthode” (Rozprava
o metod¢), ktery napsal francouzsky matematik a filosof René
Descartes. Jedna z kapitol tohoto spisu, nazvani ,,Geometrie®,
zavadi novy analyticky zptsob studia geometrickych Gtvart po-
moci soutadnic. V disledku toho se brzy objevuje i grafické
znazornovani goniometrickych funkci, Rizni matematikové se-
strojuji béhem XVII. stoleti jejich grafy, a to v jednom nebo
ve dvou kvadrantech. Isaac Barow sestrojil roku 1674 graf sinu,
sekanty a tangenty v prvnim kvadrantu. Periodicita goniometric-
kych funkci se objevuje v grafickém vyjadieni teprve zaCdtkem
XVIII. stoleti.

Francouzsky algebraik 'Frangois Vidte (XVI. stoleti) odvodil
vzorce, které vyjadiuji sin me a cos me pomoci cosinu a sinu
uhlu «. Dale pouzil goniometrickych formuli pfi FeSeni rovnic
3. stupné v pfipadé, Ze rovnice ma tfi redlné kofeny. V tom pri-
padé totiZ se tyto kofeny nedaji vyjadriit pomoci redlnych vyraza
z koeficientt rovnice.

Goniometrické vzorce prodélaly zvlastni vyvoj, ktery tzce sou-
visi s vyvojem numerického poditani. Pred vynalezenim logaritmit
bylo poéitani soudinit a podiltt pomérné obtiZzné, zatimco se s¢itant
a odditani provadélo snadndji. Proto také se ve vzorcich pro gonio-
metrické funkce projevovala snaha pocitat se soulty a rozdily
funkci. Stoupencem této metody byl zvlasté prazsky astronom
a vynalezce logaritmt jJoost Birgi (XVI. az XVII. stoleti). Obtizné
numerické vypocty s goniometrickymi funkcemi byly pro viechny
poctare diraznym podnétem k hledani prosttedku, ktery by odstra-
nil potize potitini, To nakonec vedlo k vynalezeni logaritma.
Po tomto objevu zvitézila pak snaha prevadét vypolty s goniomet-
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rickymi funkcemi na souliny, které se pomoci logaritmt uz snad-
né&ji poditaly.

Slavny §vycarsky matematik Leonard Euler (XVIII. stoleti) dal
trigonometrii nyn&j§i formu.” Difve byly ~goniometrické funkce
definovany na zdkladé kruZnice, jejiz polomér byl od XII. stoleti
nazyvan sinus totus (Gplny sinus). Mnohem pozdéji Kopernikav
¥4k Georg Foachim Rhiticus (XVI. stoleti) vySel pri definici gonio-
metrickych funkci z pravothlého trojthelnika, pficemZ prepona
byla polomérem kruZnice, na niZ se méfily piisluiné oblouky.
Tento polomér se pak stale opakoval ve vypoltech, coz bylo na
tkor jejich piehlednosti. Teprve Euler zavedl dasledné jednotkovy
polomér.

Ve své praci ,,Uvod do analysy** (1748) vybudoval Euler trigo-
nometrii jako védu o goniometrickych funkcich. Dal ji analyticky
vyklad tim, Ze odvodil cely souhrn goniometrickych vzorct z néko-
lika zédkladnich vztahi. Dal§i velkou zasluhou Eulerovou je stano-
veni vhodné symboliky. Zavedl oznaéeni stran trojahelnika malymi
pismeny latinské abecedy, jim protilehlé Ghly oznacil odpovida-
jicimi pismeny velké abecedy. Tak trigonometrické funkce nabyly
pro trojthelnik tvaru, ktery umoznil vyhodnou cyklickou zaménu.
Znacnym zjednodufenim bylo 1 oznadeni goniometrickych funkci
ublu zkratkami, jako napi. sin Z, tang Z, cos Z atd.

Euler nalezl téZ souvislost goniometrickych funkci s imagindrni
jednotkou a stanovil pravidlo pro ur¢ovani znamének funkci v jed-
notlivych kvadrantech. Tim zabrdnil mnohym chybam, jichZ se
diive dopoustéli autofi ve vétsiné matematickych ucebnic pii
vykladu trigonometrie. a

Vzorec a = 2rsin« znd uZ Brdhmagupta (VI. stoleti n. L.).
Ptolemaios zna obdobny vzorec v trigonometrii celotétivové. Sino-
vou vétu nachdzime ve spisech Nasir-eddinovjch,” byla viak znima
jiz dfive. Vétu kosinovou v trigonometrické podobé uvadi Victe,
stejné 1 vétu tangentovou, kterou vsak objevil Thomas Fink o deset
let diive. Obdobi rozkvétu holandské matematlky v XVI. stoleti
pusobi velmi piiznivé také na vyvoj a praktické uziti trigonometrie.
Matematik Villebrord Snellius ¥e roku 1617 tlohu protinani zpét.
Karl Friedrich Gauss fe¥i tento problém roku 1850 metodami
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analytické geometrie. RovnéZ tzv. Hansenovu tlohu (tj. Glohu,
jak stanovit ve ¢tyfahelniku ABCD stranu DC, je-li zméiena strana
AB a Ghly ACB, ACD a BDC, ADB) fedil poprvé Snellius r. 1617.
Soutasné provedl i jeji podrobny rozbor. Peter Hansen (XIX. sto-
leti) Tesil uz tuto ulohu prostiedky analytické geometrie.

Trigonometric piispéla svymi ‘potetnimi prosttedky k poznéni
skuteénych rozmértt zemékoule a rozmnozila astronomické poz-
natky. Francouzsky lékar a matematik jean Fernel zméfil v prvych
letech XVI. stoleti délku jednoho polednikového stupné, a to mezi
Parizi a Amiensem. M¢feni provedl na zikladé poctu otacek kola
vozu, v némz cestoval po pfimé cesté mezi obéma misty. Ze ziska-
ného vysledku pak vypocital délku celého poledniku tak piesné,
ze jim nalezena délka se liSila od skute¢né délky merididnu jen
o 40 km.

Skutetné védecké méfeni Casti poledniku provedl Villebrord
Snellius v roce 1614 zplisobem, ktery se pouZiva i dnes a nazyva se
triangulaci. Vysel pfitom ze zdkladny dlouhé 87 rynskych prutt
(ast 326 m) a vhodnym sklddanim trojahelnikt dospél k zméreni
vzdalenosti mezi dvéma body téhoz poledniku. Odtud vypoéital
délku kvadrantu zemského, kterd by v dnesnich délkovych mérach
¢inila 10 004 km.

Vyznamné trigonometrické promérovani ¢asti zemského poled-
niku bylo provedeno ke konci XVII. stoleti, kdy byla zméfena &ast
poledniku mezi Dunquerkem a Barcelonou. Méfeni se alastnila
fada francouzskych védch, zvlasté astronom Pierre Frangots André
Méchain a Jean Babtiste Fos. Delambre. Z. vysledkd tohoto méteni
byla pak vypoétena délka jednoho;stupné a délka &tvrtpoledniku
zemského. Méfeni bylo provadéno v tehdejsi francouzské mite ,,tois
(1,949 m). Desetimiliénta ¢ast ¢tvrtiny zemského poledniku byla na-
zvana ,,metre’* (metr) a zavedena jako zdkonna jednotka délkové
miry ve Francii a pozdé&ji i ve vét§ing ostatnich civilizovanych zemi.

Dalsi rozsdhlé prométovani poledniku bylo uskute¢néno v letech
1817—1852 v Rusku. Ridil je Bedfich Ji#i Vilém Struve, feditel
hvézdarny v Pulkové u Petrohradu. Méfena byla &ast poledniku
sahajici od dsti Dunaje az k Severnimu ledovému mofi v rozsahu
asi 25° a délce 2880 km. Byla provedena rada jinych rozsahlych
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méieni polednikti v Evropé, v Africe a jinde, a ziskané vysledky byly
doplnény siti méfeni podle rovnobézek. Z téchto praci je nejda-
leZitéj$i méfeni podél 51. rovnobézky mezi Irskem a Uralem, které
bylo provedeno na popud jiZ jmenovaného ruského astro-
noma Struveho v Sedesatych letech minulého stoleti a obsahlo 69°.
Za zaklad mu slouzily triangulalni sité¢ anglické, belgické, pruské
a ruské.
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V.

STRUCNY PREHLED DEJIN
CESKE A SLOVENSKE MATEMATIKY

1. UVOD

Pocetni pojmy a geometrické vztahy byly v Cech4ch znimy
a uzivany ve stejné dobé a stejnou mérou jako u narodd soused-
nich. Zivy obchodni styk na kfiZovatce tradi¢nich kupeckych cest
mezi mofem Stfedozemnim a Baltskym a mezi oblasti romansko-
germanskou na zdpadé a slovanskou na vychodé vyZzadoval zna-
losti penéz, mér, vah i jednotlivych pocetnich vykoni jisté stejné,
jako je méli kupci italSti ¢i némecti.

Nasi predkové se piedeviim vénovali polnimu hospodafeni, pro
které nasli vhodné piirodni podminky v trodnych tdolich fek
i v mirném podnebi. Bylo pfitom tieba upravovat sousedské vzta-
hy, ohranidit majetky. Vznikaly naroky méstskych prav, povin-
nosti poddanych vaéi pantim 1 statu. Prvotni hruby odhad vymeé-
ry pidy byl nahrazovan zprvu méné piesnym méfenim, pozdéji
viak pozadavky na presnost vyméfovani pady stdle vzristaly.
Rozméfovala se pida nejen pii ,,vysazovani® (zakladanf) osad,
ale i pti kontrolovani rozloh jiZ osidlenych, ale nespolehlivé vy-
méfenych.

Tyto okolnosti zpfisobily, Ze zeméméfictvi se stalo pomérné
zahy vyznamnym Cinitelem v Eeském vefejném Zivoté a po staleti
se vyvijelo vedle matematiky, pé&tované na Skolach, pozdégji
byla v nafem néarodé nouze. Nékteti z nich ulozili své védéni a zku-
Senosti ve spisech, poudujicich nejen o stavu mér tehdy v Cechéch
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uzivanych, ale i o stupni védomosti geometrickych a soucasnych
pozadavcich kladenych na pfesnost pti vyméfovani pady.

Geometrické védomosti se uplatiiovaly dosti brzy ve stavitelskych
i jinych vytvarnych dilech nalich pfedkd. Spytihnévav kostel
v Budéi (kolem roku 900) a stejné i rotunda sv. Martina na Vy-
sehradé, vystavéna v desdtém stoleti, ma piadorys kruhovy, ktery
je dveimi a okny délen na 4, respektive 8 dila.

V maliiskych dilech z XI. stoleti, jakoz 1 v pracich stoleti nasle-
dujicich, nachdzime ve stdle rostoucim rozsahu ur¢ité prvky per-
spektivniho zobrazeni.

Je velmi pravdépodobné, Ze se nékterym matematickym poznat-
ktim ucilo uz na 3kole, zaloZené knizetem Spytihnévem (asi 894 —
905) pii kostele sv. Petra a Pavla v Budéi. Skola vychovdvala synky
z prednich rod? a ptipravovala i na povolani knézské. Zakladni
aritmetické a astronomické védomosti byly potfebné pfi stanoveni
dat pohyblivych svatkd, coz byl ukol prvofadé dilezitostr.

Podle vzoru budegské $koly byly potom zakladany i Skoly dalsi.
Velké proslulosti nabyla $kola pii kapitule sv. Vita, kde bylo zfi-
zeno tzv. ,,studium generale minor® (tj. mensi obecné uceni). Kral
Vaclav II. pomyslel 1 na jeho pfeménu na ,studium generale
major'* (tj. v&t§i obecné uleni), ¢ili na zfizeni university. Zdmér
se nczdafil pro odpor panstva, které nepiélo §ifeni vzdélanosti
mezi lidem, hlavné z obavy ze ztraty moci, kterou by pak nabylo
duchovenstvo ovlddajici Zkolstvi. Presto vSak okolnost, ze se ke
konci XIII. stoleti jiz mohlo uvazovat o zfizeni university v Praze,
svédét o tehdejii nasi vynikajici kulturni drovni.

Znalost matematickych védomosti, jaké na latinskych $kolach
dosahovali ¢eiti vzdélanci, odpovidala souasnému stava védo-
mosti ve stiedni Evropé. Obor obecné uzivanych prirozenych &isel
sahal asi do miliénu a zdpis Cisel se provadél cislicemi fimskymi
i indickymi. Z pocetnich vykont se ugilo s¢itani, od¢itdni, zdvojo-
vani, pileni, ndsobeni a nékdy také déleni, piitemZ se obvykle
pouzivalo abakd (potitadel). Algoritmické politini bylo mént
znamé. Také hlub¥i znalosti potitani se zlomky byly vyhrazeny
jen nékterym poltattm. Bylo téZ zndmo scitani koneéného poctu
¢lent aritmetickych a geometrickych posloupnosti. V. geometrii
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byl uzivan pojem bodu, &ary, ptimky, roviny, plochy, télesa, troj-
thelnika a ¢tyithelnika, kruinice, Ghly, kolmosti, dale hranolu,
jehlanu, valce, kuzele a koule, a stejné 1 zdkladni mérické ulohy
o obvodech, obsazich a objemech. Elementirni méfické tlohy se
v praxi uplatiiovaly, jak jsme uZ naznatili, pfi rozmétovani po-
zemkt, zakladdni novych osad apod.

2. ROZV0O]J CESKE MATEMATIKY
OD ZALOZENI PRAZSKE UNIVERSITY

Zalozenim pradské university Zlatou bulou kralovskou vydanou
Karlem IV. dne 7. dubna 1348 se dostdva na§im zemim vysokého
uéeni (universitas magistrorum et studentium), na némz se co do
rozsahu i napln& vyudovalo viechno, femu se tenkrat u¢ilo na uni-
versité v Pa¥i#i {universitas magistrorum) i v Boloni (universitas
scholarium). Pfednéiela se gramatika, rhetorika, dialektika a tak
zvané kvadrivium, tj. aritmetika, geometrie, astronomie a mu-
zika. Uroveii piednagek byla velmi vysokd. Némedlti historikové
pfizndvaji, Ze se na praiské université uz ve XIV. stoleti pfedna-
dely i takové matematické discipliny, jeZ se na lipsh¢ université
prednaiely teprve v XVI. stoleti.

Vynikajicim utitelem matematiky a horlivym zastincem mistra
Jana Husa byl mistr Jan K#istan z Prachatic (1368 — 1439). Docho-
valo se ndm po ném nékolik matematickych rukopist z doby kolem
roku 1400. Svij statedny postoj vici cirkevni hierarchii osvédéil
tim, e odmitl &st klatbu, kterou nad Husem vyhldsil papez.
Pozdeji si také s Husem dopisoval a roku 1415 ho dokonce navitivil
v Kostnici.

Ptedeviim jako hvézdai mél vynikajici povést 1 za hranicemi
nasi vlasti Jan Sindel (1373 az asi 1450), zvany téZ Johannes
Pragensis. Predpovédél velké zemétieseni ve Vidni a v Uhréich
r. 1443. Jcho spis ,,Tabulae astronomicae® uzival jest€ i slavny
astronom Tycho de Brahe (1546 —1601) a velmi ho cenil.

Sveédectvim vyspélé trovné matematického 1i astronomického
védéni v XV. stoleti je prazsky staroméstsky orloj. Toto mistrovské
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dilo zhotovil kralovéhradecky roddk Hanus. Dokonaly hodinovy
stro] svédli o tésném spojeni teoretickych i praktickych znalosti
v oboru matematiky, mechaniky a astronomiec tchdejsi doby.

V XV. a v prvé poloviné XVI. stoleti nastava v nasich zemich
pokles v péstovani matematickych véd. Socidlni a ndboZenské
boje husitské jsou sttedem narodniho zdjmu. Presto vSak byly
v této dobé vydany ti§téné ¢eské lidové ucebnice pocti. Je to piede-
v8im spis Ondfeje Klatovského z Klatov (nar. asi r. 1504), pochazejici
z roku 1530 a nazvany ,,Nowe knizky wo pocZtech na Cifry a na
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Obr. 48a, b, Ukazky textu z Klatovské¢ho ,,Novych knizek®

lyny, przytom nicktere velmi uzytecné regule a exempla mintze roz-
lyczné podle bichu kupetzkeho kratze a uZyteéznie sebrana® (obr.
47). Ukdzky textu jsou na obr. 48a, b.

V rudolfinské dob¢ ke konct XVI. a pocatkem XVII. stoleti
se stava Praha znovu stiediskem matematickych a astronomickych
véd. Zde byly vydany roku 1620 jedny z prvnich logaritmickych
tabulek na svét& (viz str. 124) a uvefejnéna slavnad ,,Astronomia
nova‘‘ prazského hvézdare Johanna Keplera (1571 —1630).

Védeem modernich nazord byl 1ékar a matematik Tadeds Hdjek
z Hdjku (1525—1600), zak slavného videniského matematika
Georga 7 Peuerbachu. Hijek byl jednim z ncjslavnéjSich hvézdard
své doby, jak dosvédluje 1 jeho velky pritel Tycho de Brahe. O po-
volani tohoto znamenitého astronoma do Prahy ma Hajek velkou
zasluhu.

Soudasnikem Héajkovym, Braheovym a Keplerovym byl i Martin
Bachdéek z Noumétic (asi 1540—1612), jenZ byl poklddan za jednoho
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Obr. 48b

z nejulengj§ich muzl své doby. Profesorem” prazské university se
stal v roce 1582 a jak bylo tehdy zvykem, prednéscl kromé mate-
matiky 1 astronomii a klasické jazyky. Zavedl vyznamné $kolské
reformy a ujimal se vzdy velmi rozhodn¢ ¢eského skolstvi — prede-
viim universitniho.

Niarodni tragedie, poc¢inajici porazkou na Bilé hofe v r.1620,
odrazi se i ve vyvoji véd matematickych a vyvolava v XVII. a
v prvé poloviné nésledujiciho stoleti znovu jejich velky upadek.
Kdyz se roku 1622 dostava Karlovo vysoké uceni pod moc jezuitl
(sloutenim s jezuitskou akademii), projevuje se v dusledku toho
hluboky soumrak ve védach matematickych. Matematice se vy-
uéuje nedbale, neni ani vidy jmenovan profesor matematiky.

Presto se 1 nyni vyskytuji védei, kteti pfes tvrdou reakei dovedli
vyjadrit své pokrokové minéni, Jednim z nich je Marcus Marci
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%z Kronlandu (1595—1667), lékatf, filosof a matematik Cesky.
Ve sporu s jezuity se velmi zastdval prav university. Prisuzuje se mu
prvenstvi v objeveni zakond, jimiz se ridi pohyb a naraz pruznych
kouli.

Rezim zavedeny Jezmtskym fadem udusil na dlouha léta pokrok
¢eské védy, mezi jinym i tim, Ze mnoho nafich nadanych lidi bylo
vysilano do cizich zemi. Tak napt. pasobil po dlouha léta v Cadixu
a Madridé cesky jezuitsky matematik Fakub Kresa (1648—1715),
ktery byl pro své védecké prace nazyvan ,,Spanélskym Euklidem®.
Byl jednim z prvnich, kdo se (za svého kratkého pobytu v Praze)
zabyval u nas analysou. Zpracoval také trigonometrii na algebraic-
kém a analytickém zdkladé.

Praktickym tkolim zeméméfickym a zvld$té mérdm zemskym
je vénovan spis Simona Podolského 7z Podoli (narozen 1562). Svou
knizkou prispél Podolsky vyznamné k zavedeni jednotnych meér
v &eskych zemich.

Potatkem XVIII. stoleti bylo v Praze zaloZeno prvni technické
ucilidté na svété. Dne 18. ledna 1707 projevila cisafska kancelar
cesky psanym reskriptem souhlas k ¢eské zadosti inzenyra Fosefa
Willenberga, aby v Praze byla zaloZena inZenyrska skola a stavy
zemské vyzvany, aby udlinily piislund opatieni k wuskuteénéni
tohoto kroku. Roku 1806 pak bylo toto technické ucilisté zasluhou
astronoma a matematika Franiiska Josefa Gerstnera preménéno na
,Krilovské Ceské stavovské uleli§té v Praze®, kteryZto nazev byl
ve studijnim roce 1848—1849 vystiidan ndzvem ,,Cesky stavovsky
polytechnicky ustav v Praze®. Honosi se tedy Praha nejen prvni
universitou ve stfedni Evropé, ale také prvni inZenyrskou skolou
na svété viabec a druhou polytechnikou po polytechnice parizské.

V druhé poloviné XVIII. stoleti nastava opét renesance Ceské
matematiky 1 pifbuznych védnich obort. Zasluhou profesora
prazské university Fosefa Steplinga (1716—1778) a s jeho finanéni
pomoci byla v roce 1751 zfizena hvézdarna na budové Klementina.
Kdyz si velky rozvoj véd filosofickych a matematickych vynutil
v roce 1753 zavedeni nového studijniho fadu, bylo jeho provedeni
rovnéZ svéieno Steplingovi. Stepling napsal fadu spisti a byl jed-
nim z prvnich péstiteld diferencidlniho poltu u nés. Jeho spisy
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vychéazely v ,,Pojednanich® zprvu soukromé a od roku 1784 ve-
fejné ,,Kralovské Ceské spolenosti nauk®.

Stepling vychoval a do utitelského afadu uvedl svého Zdka
Jana Tesdnka (1728—1788). Podobné jako jeho ucitel byl 1 Tesanek
horlivym stoupencem Newtonovym. Jeho ndhrobek nese népis:
»Magni Newtoni commentator (Cesky: Vyklada¢ velkého New-
tona).

Mladsim Steplingovym zdkem byl Stanislav Vydra (1741 —1804),
ktery prednasel na prazské université elementdrni matematiku
{obr. 49). U Vydry si zvlasté¢ cenime jeho obrozenecké innosti.
Nejlepsim dokladem jeho vlasteneckych snah je jeho spis ,,Potdtkové
Arytmetyky* (obr. 50), ktery Vydra diktoval po aplném oslepnuti
svym dvéma zaktm Josefu Sieglerovt a Janu Dostdlovi. Vydra zde
lasto vyzvedd prednosti ¢eského ndroda, v jeho dobé ,,pomalu
z tuhé poroby se probouzejiciho®.

Z Vydrovych 24k nejvice vynikl Bernard Bolzano (na obr. 51)
{1781 —1848), ktery predstihl ¢etné své soucasniky v mnohych ma-
tematickych oborech, zvlasté v abstraktni logice a v nauce o real-
nych ¢&islech a funkcich. Jeho préce vynikaji presnosti a kriti¢nosti
a zaruuji Bolzanovi predni misto mezi svétovymi matematiky.

V Sedesatych letech minulého stoleti po¢inad soustavné péstovani
matematiky v Ceském jazyce. Predpoklady k tomu byly vytvoreny
predeviim Vydrovym spisem ,,Pocatkevé Arytmetyky* a pak spi-
sem Vojtécha Sedldcka ,,Zakladové meétictvi €ili geometrie™ (1822).
Prvnim stfedoskolskym profesorem, ktery vyudoval matematice
a fyzice Cesky, byl Vdclav Fandecka (1820—1898). Stalo se tak roku
1849 na gymnasiu v Hradci Krédlové. Sam Jandec¢ka také psal
Ceské ulebnice matematiky.

Rozhodny krok kupfedu v Ceskych vykladech exaktnich véd
u¢inil mlady profesor deskriptivni geometrie na prazské technice,
Rudolf Skuherskj (1828—1863). Ten pocal prednéset deskriptivni
geometrii &esky jiz ve §kolnim roce 1860—61, tiebaZe rovnopréav-
nost ¢eského a némeckého jazyka byla na prazské technice zavedena
aZ rok po jeho smrti. Druhym profesorem deskriptivni geometrie
byl ustanoven Frantisek Tilser (1825—1913). Skuhersky i Tilser
se stavaji zakladateli vyznamné ¢eské $koly deskriptivni geometrie,
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Obr. 51. Bernard Bolzano

z ni% pozdéji vysli vynikajici &esti geometti: Karel Pelz (1845—1908),
Vincenc Jarolimek (1846 —1921), Bedfich Prochdzka (1855—1934),
Frantisek Machovee (1855—1892), Jan Sobotka (1862—1931) a mnoho
jinych.

Mezi prvni budovatele teské matematické literatury naleZi

215



Frantisek Josef Studnicka (1836—1903), zprvu profesor matematiky
na prazské technice, pozdé&ji po dlouha léta na prazské université,
kde jiz v roce 1871 pocal jako prvni pfedndset matematiku Cesky.
Studnicka zanechal velmi mnoho spist z réiznych obori matema-
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Obr. 52. Titulni list prvniho rotniku ,,Casopisu pro péstovani mathematiky
a fysiky*

tiky i jinych piirodnich véd. Jeho publicistickd ¢innost sméfovala
pfedeviim k tomu, aby &eskd matematicka literatura byla opatiena
aspont nejzdkladngj§imi dily. Tak napf. sestavil prvni obsahlejsi
¢eskou ulebnici infinitesimdlniho poétu. Uz pYed nim udinil
podobny pokus — tieba znacné skromnéjdi — Vidclar Simerka
(1819—1887).
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Vyznamnym cCinitelem v rozvoji Ceské matematické literatury
a ¢eského matematického zivota vibec se stala ,, fednota Ceskjch ma-
tematiki a fysiki‘, ktera vznikla roku 1869. Jejich predchtdcem byl
LyOpolek pro volné piedndsky z matematiky a fysiky*, zaloZeny roku 1862,
Jednota potala v roce 1872 vydavat ,,Casopis pro pésiovdni matema-
tiky a fysiky (obr. 52), ktery byl prvnim a po dlouhou dobu také
jedinym matematickym <&asopisem v celém Rakousku-Uhersku.
Jednota si ziskala veliké zasluhy vydavanim dobrych $kolnich
uc¢ebnic matematiky, deskriptivni geometrie 1 fyziky a populari-
zaci matematicko-fyzikalnich véd.

Nové geometrické sméry — studium pribuznosti a s tim spojené
studium ktivek — zavedli u nas bratfi Emil a Eduard Weyerové.
Emil Weyr (1848 —1894) seznamil &eskou matcmatickou obec s pro-
jektivni geometrii, sepsal radu dalezitych praci svétové trovné
a zaslouzil se o proniknuti praci ¢eskych matematikd do zahranii.
Eduard Weyr (1852—1903) napsal fadu duchaplnych piispévka
k algebie, analyse a jinym oboram matematiky. Dlouho nepted-
stizenym dilem v Ceské matematické literatute byl jcho spis ,,Pro-
Jektivni geometrie zakladnich atvart prvniho fadu‘. Jeho ,,Pocet
diferencidlny* byl po 1éta dobrou u¢ebnici matematického dorostu.
Vyznamnym spole¢nym dilem obou bratrd pak byly ,,Zdkladové

vy$§i geometrie‘.

V algebfe, teorii ¢isel a v analyse pracoval velmi Gspéiné jeden
z nejvétsich Ceskych matematika Karel Peir (1868—1950), profesor
prazské university. Jeho vysokoskolské uéebnice ,,Pocet diferencial-
ni‘ a ,,Poet integralni* byly vzorem pfesnosti a staly se pod-
kladem studia matematiky pro celou dalsi generaci nadich matema-
tik(i. Analysou se zabyval 1 nd§ dal§i vynikajici matematik Matyds
Lerch (1860—1922), profesor brnénské university a piedtim radny
profesor matematiky na université ve Fribourgu ve Svycafich.

Vedle Petra a Lercha se oviem muiZze ¢eskd matematika pochlubit
1 mnohymi jinymi znamenitymi matematiky, ktef{ vykonali obrov-
sky kus védecké 1 pedagogické prace. Hitlerovskd okupace na$i
vlasti a nasilné uzavieni &eskych vysokych gkol sice na ngjaky &as
velmi ztizily védeckou i vychovnou &innost naSich matematikd,
aviak pfes veskery utisk a tyranii ji nedovedly zlomit. Po osvobo-
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zeni na¥ vlasti statetnou Sovétskou armadou v roce 1945 se znovu
u nas rozrostl védecky Zivot, a to za mnohem lepsich pracovnich
podminek, nez tomu bylo difve. Pii byvalé ,,Ceské akademii véd
a uméni* vznikl specidlni matematicky ustav, ktery se pozdéji
zménil v ,,Ustiedni dstav matematicky** a po zaloZeni ,,Ceskoslovenské
akademie véd* v roce 1952 se stal jeji soucasti. Soucasné se mnoho
vynikajicich &eskych matematikd stalo ¢leny nové zfizené ,,Cesko-
slovenské akademie véd.” Jejimi fadnymi ¢leny jsou dnes: Eduard
Cech (*1893), Vojtéch Farnik (*1897), Bohumil BydZovsky (*1880),
Viadimir Kofinek (*1899), Fosef Novdk (*1905). Dopisujicimi cleny
jsou Otakar Borfivka (*1899), Mireslav Katélov (*1918), Milo§
Késsler (*1884) a Stefan Schwarz (*1914).

Matematice, otazkim jejiho vyulovani a aplikaci je v nasi
republice vénovano nékolik ¢asopist. Ze zminéného jiz ,,Casopisu
pro péstovani matematiky a fyziky* vznikl ryze odborny Casopis
teoretické matematiky, vyddvany Matematickym tstavem Cesko-
slovenské akademie véd pod néazvem ,,Casopis pro péstovdni matema-
tiky*. Otazkam fyzikalnim jsou vénovany ¢asopisy jiné. Kromé toho
vydavd Matematicky ustav CSAV pro mezinarodni matematickou
verejnost tasopis Yexocaopansnii Matemarudeckuii JREypuaa (Cze-
choslovak Mathematical Journal). Casopis je psan ve svétovych
jazycich a kazdé pojednani je doprovézeno shrnutim (resumé)
v dalsim svétovém jazyku.

Uziti matematiky v raznych védnich i vyrobnich oborech je
vénovan &asopis ,,Aplikace matematiky*, vydavany stejnym vyda-
vatelem. Vét§ina ¢&lankd je psédna desky, respektive slovensky,
¢lanky jsou doplnény shrnutimi v jazyce ruském a v daliim svéto-
vém jazyce. V posledni dobé jsou ne&které &lanky psany v cizim
jazyce a jsou provizeny dvéma resume.

Daliim &asopisem, vénovanym otazkim matematiky, fyziky
a astronomie jsou ,,Pokroky matematiky a astronomie‘, vyddvané
Jednotou &eskoslovenskych matematikd a fyzikd.

Problémy organizace a metodami vyufovani matematiky se
zabyva Casopis ,,Matematika ve Skole”, vydavany Stitnim peda-
gogickym nakladatelstvim na popud ministerstva Skolstvi a kul-
tury.
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,,Rozhledy matematicko-fyzikdini* je Zasopis pro studujici a ulitele
§kol vieobecné vzdélavacich i odbornych a vydava jej Statni peda-
gogické nakladatelstvi z povéfeni ministerstva $kolstvi a kultury.

Otazkdm vyudovéani matematice jsou porfiznu vénovany ¢lanky
v ,,Utitelskych novindch® a v mési¢niku ,,Komensky®, ktery je
uren uditelim narodnich skol.

Studie z historie matematiky a v&d piibuznych jsou uvefejio-
vany ve ,,Sborniku pro d&jiny pfirodnich véd a techniku®, ktery
vychazi v nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd.

Ceskoslovenska vlada a komunistickd strana pozorné sleduje
a viestranng podporuje kazdou véznou védeckou ¢innost. Usp&né
dovrieni vystavby sodialismu v nadi vlasti vyZzaduje soustiedéni
viech tvaréich sil lidu obou na3ich nérodt a jeji zapojeni do pfe-
vratného déni s cilem zajisténi maximdlniho uspokojeni stale ros-
toucich hmotnych i kulturnich potteb celé nasi spole¢nosti. Cesko-
slovensk4 matematicka véda, budujici v duchu slavnych pokrokovych
tradic a neodtrhujici se od praxe a 3kolského Zivota, nabyla ne-
obytejné dilezitosti v socialistickém zfizeni. Nenl oviem mozZno
v tomto stru¢ném piehledu podrobngé a dokonale vylidit Siroky
rozmach, ktery dnes nafe matematika proziva. Péstuji se nejroz-
manit&jsi matematické obory, od téch nejabstraktnéjfich az ke
zcela konkrétnim, a fed se otdzky védeckého, §kolského i ekonomic-
kého vyznamu matematiky. Vénuje se velkd pozornost historii mate-
matiky — zvl4§té matematiky Ceskoslovenské — a utuzuje se pratelstvi
se sovétskymi védci 1 védci lidovych demokracii. V mnohych mate-
matickych disciplindch dobyli &eskoslovensti matematici tak
vyznamnych tspéchd, Ze jsou uzndvany celym védeckym svétem.

3. VYVO] MATEMATIKY NA SLOVENSKU

1 na Slovensku se matematika vyvijela jako néstroj riznych prak-
tickych odvétvi lidské ¢innosti a z potieb $kolského Zivota. Cilé
obchodni styky i drobn4 femesla podmifiovala tu odedavna znalost
béZnych elementarnich matematickych poznatkd.

Tésba kovit a raZeni penéz predeviim v Banské Stiavnici

219



a v Kremnici vyZadovala znalosti praktické aritmetiky a geometrie.
Proto také byla zdhy zaloZena banskd akademie.

Cetna vale&na tazeni v Sirych rovindch Uher a Slovenska ukdzala
potfebu podrobnych i pfehlednych map. To dalo podnét k prvnim
pokustim o kartografické zachyceni téchto rozlehlych prostor.
Mapovacich praci se zti¢astnilo i hodné¢ roddka ze Slovenska. Né-
kteif z nich byli geometii z povolani, jini byli ¢inni jako matematici
na vysokych $kolach, mnozi pfimo na tzemi Slovenska.

Vyznamné projekty map slovenské krajiny provedl Samuel Miko-
viny (1700—1750). Narodil se v Abelové a studoval nejprve v Lu-
genci, pozdéji v Némecku. Vedle vyznamnych praci kartogra-
fickych se zabyval i kvadraturou kruhu. Po néjaky ¢as byl profe-
sorem matematickych a fyzikdlnich véd na baiiské ¥kole ve Stiav-
nici.

Nutnym podkladem zdarného mapovani byla &etnd astrono-
mickd pozorovani, kterd byla provedena na hvézdarné v Trnave.
Tuto observator zalozil $tiavnicky rodék, astronom AMaxmilian Hell
(1720—1792). Hell vydéaval od r. 1757 az do 1786 ve Vidni astro-
nomické tabulky (Ephemerides astronomicae) a v Norsku konal
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pozorovani prechodu hvézdy Venu$e pies Slunce. Daldi hvéz-

darny na Slovensku byly v Kosicich, ve Staré Dale (nyn&jii
Hurbanovo) aj. Svétové povésti dosdhla astronomickd observatof
na Skalnatém plese vybudovand dr. Antoninem Beévafem a me-
teorologickd observator na Lomnickém Stitu.

Skolsk4 i praktickd potfeba vedla fadu slovenskych uéitelt ma-
tematiky k napsani matematickych uebnic.

Jiz roku 1687 vydal v Trnavé profesor taméjsi university Henricus
Berzeviczi knihu ,,Arithmetica practica®. Latinsky psané ulebnice
elementarni aritmetiky vydal r. 1753 také Igndc Heril, ucitel mate-
matiky v Trnavé a v Kosicich.

Nejstarsi slovenskym jazykem napsanou uéebnici aritmetiky je
patrné ,,Praktica arithmetica®, kterd vyila v Levo&i r. 1729,
Jejim autorem byl Fulius Caesar Padvai.

Liptovsky ucitel Martin Raduch vydal v PreSpurku r. 1776
»oprostny, ale zfetedlny Traktat Aritmeticky pro ncumélych, a
zwlasste Kupeckého a Sedlackého Stawu lidj sepsany w dwagjti
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tiech Tabuljch wtessenych obsazeny a s mnohau pilnostj a pracy
sporadany*‘.

Prorektor vysoké skoly v Kezmarku, Samuel Augustini ab Hortis
(1729—1792), mineralog a matecmatik, psal pojednadni o alge-
braickych rovnicich.

V pozdéjsi dobé se stale Castéji objevuji uéebnice a matema-
tickeé publikace nejraznéjsiho druhu. Uvedme zde né¢kolik autort.

Fi#i Lesdk vydal v PreSpurku r. 1775 lidovou pfiru¢ku matema-
tiky.

Clen uherské akademie Vojtéch Bresziyenski (1786—1851) na-
psal fadu matematickych pojednani.

Profesor na realce v Levoti Gustav KordoS (1836—1908) uve-
rejnil metodiku a uéebnice méfictvi a aritmetiky urdené predevsim
pro obecné skoly. Méfictvim se také zabyval Ivan Branislav och
(1813 —-1921), ktery vydal v Turcanském sv. Martiné r. 1873
ucebnici ,,Po¢iatky ndzornej merby*.

Slovenské uéebnice matematiky pro obecné skoly napsal 1 fan
Gyirfly (¥1829).

Rozsahlou ¢innost uéebnicovou vykazal téz Fosef Lelliger (1831 az
1886), feditel ucitelského tstavu v Trnavé.

Autorem ulebnic matematiky pro niz§i gymnasia je Martin
Culeri (1823—1894). Vydaval je v letech 1854—1866 ve Skalici.
Vybudoval gymnasium v Klastefe pod Znievem, na némz pak byl
i feditelem.

Jan BeZo (1842--1905) psal ucebnice matematiky a fyziky pro
obecné $koly.

V letech 18591862 pasobil na redlce v Kosicich jako uditel
kresleni také autor &eskych uéebnic geometrie Frantisek Sanda

(1831 —1893).

Slovensko se honosi 1 fadou slavnych jmen védct, ktefi bud
ze Slovenska pochazeji, nebo zde po né¢jaky cas phsobili.

Roku 1576 zemrel v Kosicich matematik a astronom Rhdticus,
vlastnim jménem Georg Joachim wvon Lauchen (1514—1576). Byl

zakem a pritelem Kopernikovym. Pri¢inil se o vydani Kopernikova
slavného spisu ,,De revolutionibus orbium coelestium®‘.



R. 1704 se v Predpurku narodil Jan Segner, profesor matematiky
a fyziky na r@znych universitdich v Némecku. Je velmi zndm svym
vynéalezem vodniho mechanismu, nazvaného podle n¢ho Segne-
rovo kolo. Zemiel v Géttingach r. 1777,

V Banské Stiavnici plsobil v letech 1847 —1848 s titulem ban-
ského rady jako profesor matematiky a mechaniky prosluly fyzik
Christian Doppler (1803 —1854). Piisel sem z prazské techniky. Jeho
asistentem a po kratky ¢as 1 nastupcem byl vyznamny prakticky
geometr (geodet) Karel Kofistka, ktery ze Stiavnice odegel r. 1849
na nové vznikajici techniku v Brné.

Vyznamné misto v dé&jindich matematickych v&d zaujimaji ro-
déci ze Spisské BElé, bratii Petzwalové. Stari Fosef (1807 —1891)
plsobil na université ve Vidni, mladsi Ot (1809 —1883) byl ucite-
lem matematiky na primyslové $kole a pozdéji profesorem na
université v Budapesti. Napsal u¢ebnici vy$si matematiky.

Budovani samostatného slovenského Skolstvi ve svobodném
Ceskoslovensku podnitilo bohatou a plodnou ¢innost také na poli
matematiky. Zrodila se fada dobrych ulebnic fetnych matema-
tickych disciplin a mnoho védca starsi 1 mladsi generace se podili
na intenzivnim studiu riiznych odvétvi matematiky.

V roce 1953 byla ztizena Slovenskd akademie véd. Jejimi fadnymi
lleny z fad matematikdl jsou akademici Juraj Hronec (*1881)
a Stefan Schwarz (*1914).

222

V1.

STRUCNY PREHLED RUSKE
A SOVETSKE MATEMATIKY V DRUHEM
A TRETIM VYVOJOVEM OBDOBI

Matematické védy v Rusku XVII. a XVIII. stoleti — po ozdra-
véni ruského néroda z dlouhé tatarské poroby — se pocaly slibné
rozvijet. Z této doby se zachovalo mnozstvi rukopisti, které sveédei
o dobré urovni ruské matematiky, zejména uZité aritmetiky a geo-
metrie. Pokrokové snahy Petra I. zptsobily rychly rést ruské vzdé-
lanosti ve viech oborech, coZse vyrazné projevilo také v matemati-
ce. V Moskvé byla zalozena ,,Skola matematickych a navigacnich,
tj. moreplaveckych nauk®, ktera pozdéji byla pfeloZzena do Petro-
hradu a preménéna v namoini akademii. Petr I. zakladal také
tzv. ,,ciferni gkoly“ a ,,garnisonni tkoly* 1 jind, pfedeviim vojenska
udili§té.

Roku 1703 byla vydana znamenitd uéebnice ,,Aritmetika neboli
nauka pocetni®, kterou napsal vynikajici rusky pedagog a matematik
Leontij Filipovi¢ Magnickij (1669—1739). Tato uéebnice vSak obsa-
hovala nejen aritmetiku, ale i znadné mnozstvi poznatki z algebry,
geometrie, trigonometrie, meteorologie, astronomie a navigace.
Z popudu Petra I. byla téz zaloZena petrohradska Akademie véd
(r. 1724), jez méla rozhodujici vyznam pro rozvoj matematiky
v Rusku. Hned od potatku tu phsobili jedni z nejskvélejfich mate-
matik@ tohoto obdobi bratit Mikulds Bernouillt (1695—1726) a Da-
niel Bernouilli (1700—1782), déle Christian Goldbach (1690 —1764)
a kone¢né slavny Leonard Euler (1707 —1783).

Euler se narodil ve Svycaiich v Basileji. Od roku 1727 pracova
na petrohradské Akademii véd. V roce 1741 presidlil do Berlina
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ale po pétadvacetiletém ptisobeni na akademii cisate Bedficha I1.
vratil se r. 1766 opét do Petrohradu, kde zastal az do konce svého
sivota. Euler stravil v Petrohrad¢ celkem 30 let a uvefejnil zde
Ghrnem 473 velmi vyznamné price ze vsech oborli matema-
tiky, které ji urdily vyvojovou drahu na staleti dopfedu. Petro-
hradskd Akademie véd brzy po svém zaloZeni pocala vydavat
védecky asopis ,,Commentarii Academie scientiarum imperialis Petropoli-
tanae**. Ten se uvedl tim, Ze v jeho prvnim svazku byla zveiejnéna
fada pojednani o integralnich a diferencialnich rovnicich, poprvé
v historii matematiky zkoumanych bez souvislosti s geometrickymi
a mechanickymi Glohami.

V roce 1755 pak byla zaloZena v Moskvé pti¢inénim nejvetiiho
ruského védce Michajla Vasiljevice Lomonosova (1711 —1765) prvni
ruskd universita.

Vicchny tyto udalosti se vyrazné odrazeji ve vyvoji ruské mate-
matiky. Nejvyznaéngj§i zahranidni matematické ucebnice jsou
piekladany do ruského jazyka. Vznika i fada skvélych plvodnich
ulebnic aritmetiky, algebry, geomectrie, trigonometrie a analysy,
které se vyrovnaji ncjlep$im soucasnym uéebnicim zdpadoevrop-
skym. Je vénovana velkd pozornost metodice matematického vyu-
tovani. Vedle jiz vzpomenutého L. Magnického je to zejména
vynikajici metodik matematiky Semijon Emeljanovic Gurjev (1761 aZ
1813), v jeho# pracich se poprvé kladou a fe§i mnohé obecné otazky
metodiky vyutovani matematice. Mohutny rozvoj ruské matema-
tiky béhem XVIII. stoleti je zvlast& patrny z toho, Ze v prvni po-
loving tohoto stoleti vyilo v ruském jazyce 30 ucebnic, jei
bud zcela nebo aspoii z&asti byly vénovany matematice. V druhé
poloviné tohoto stoleti uz vy$lo 98 knih takového obsahu. Tyto
knihy p¥ipravily ptidu k daliimu neobytejnému pokroku a rozviti
matematickych disciplin v Rusku, které hned pocatkem tfctiho
vyvojového obdobi piineslo bohatou Zeii v genidlnich pracich
Nikolaje Tvanovide Lobaéevského (1792—1856) a jeho ndslednikd.

Slavni sovétsti matematikové 7. M. Vinogradov a N. J. Muschelisvili
pravi: ,,Rozvoj matematiky jako celku je moZny pouze za sou-
¢asného harmonického rozvoje viech jejich slozek. Velky tspéch
v jednom odvétvi obyéejné ovlivni i rozvoj jinych, nékdy jemu vzda-
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lenych odvétvi ... Casto se vysledky na prvni pohled izolova-
nych oblasti matematiky ukazi neoceckavané aplikovatelnymi na
ncjkonkrétnéjsi otazky piirodovédy a techniky ... Bohata histo-
ricka zkuSenost tedy ukazuje, Ze se matematika vzdy rozvijela jako
Jediny celek ptisoucasném pokroku vicch jejich odvétvi. Z toho ply-
ne nutnost soucasného rozvoje viech hlavnich odvétvi moderni
matematiky. Jen pfi takovém viestranném rozvoji dokdze mate-
matika vyhovet potiebam ptirodovédy a techniky.

Ve tretim vyvojovém obdobi ruské matematiky doslo k tak proni-
kavym uspéchtim ve vSech matematickych disciplinach, %e v tomto
pichledu lze podat jenom zcela struénou charakteristiku nejvy-
znacnéjiich objevi.

Vedle castokrate jiz vzpomenutého genidlntho pévodce ne-
cuklidovské geometrie N. [I. Lobatevského jsou to predeviim
matematikové tzv. petrohradské gkoly, kterd wvznikla v dobg,
kdy Lobacevskij tvoril v Kazani svou novou geometrii. Hlavnim
predmétem badani této skoly byla teorie ¢isel, matematicka fyzika
a teorie pravdépodobnosti.

M. V. Ostrogradskij (1801—1861) pracoval v oblasti matematické
fyziky a mechaniky nebeskych téles, kde zahy predéil zdpadni védce.
Zajimal se téZ o teorii algebraickych funkei a provedl metodu
Integrace raciondlnich funkei tim zptsobem, jaky je ‘dodnes
pouzivan v uéebnicich.

Vynivkajicim piislu§nikem petrohradské matematické koly byl
P. L. Cebysev (1821 —1894). Proslavil se svymi pracemi z matema-
tické analysy (tcorie ncjlepdi aproximace) stejné jako skvélymi
pracemi z teorie ¢isel a z teorie pravdépodobnosti. Cebyev byl
zastancem sbliZeni teorctické matematiky s praxi a sam dosahl
v tomto oboru vyznamnych tspéchi. Ve svém pojedndni ,,Kresleni
zemcpisnych map® (1856) pravi: ,,SbliZeni teorie s praxi ma velmi
prospéiné vysledky. Neziskava jim toliko sama praxe; 1 védy se
vyvijeji vlivem praxe, nebot tato pro né nachéazi nové tkoly nebo jim
}lkazuje nové stranky véel jiz davno znamych. Pies vysoky vyvo-
Jovy stupen, jehoz dosahly matematické védy praci velkych mate-
matikli poslednich tif stoleti, odhaluje praxe jasné jejich netiplnost
po mnoha strankach. Predklada otazky, jez jsou pro védu uplné
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nové a nuti ji tak, aby hledala a nachéazela aplné nové metody.
Ziskava-li teorie mnoho novym pouzitim staré metody nebo jejim
rozvijenim, je§té mnohem vice ziskdvd odkrytim metod novych.
V tomto piipadé nachéazi véda spolehlivého vidce v praxi.®

Dalsimi predstaviteli petrohradské {pozdéji leningradské) mate-
matické §koly jsou: S. V. Kovalevskaja (1853 —1891), jez byla prvni
Zenou, kterd se vénovala pies pfedsudky a odpor tehdejsi ruské snoh-
ské spole¢nosti cele matematické védeé; A. M. Ljapunov (1857 —1918),
ktery zpracoval skvélym zpasobem nejtéz$i problémy soucasné me-
chaniky (teorii stability pohybu a tcorii rovnovahy rotujicich kapa-
lin); A. A. Markov (1856 —1922), ktery zvlasté vynikl v teorii pravdé-
podobnosti; V. A. Stéklov (1863—1926), ktery zalal pracovat pro
sovétské ziizeni jiz od prvni chvile sovétské vlady a postavil se
v &elo ,,Svobodné spoletnosti pro rozvoj a §iteni zdkladnich védo-
mosti; D. A. Grave (1863 —1939), jenz jako Cebygevily zék zalozil
slavnou kijevskou algebraickou kolu. Koneéné sem patii i akade-
mik a hrdina socialistické prace 4. N. Krylov (1863 —1945), jenz
s vyjimetnym (spéchem roziesil fadu obtiZnych matematickych
otazek, majicich zasadni vyznam pro stavbu lodi. Z dosud zijicich
¢len? leningradské matematické $koly jmenujme jeste V. 1. Smir-
nova {*1887) a S. L. Soboljeva (¥1908).

Dilezitym predchidcem sovétské matematiky byla téz moskev-
skd matematicka $kola, jejiz vznik klademe do roku 1864, kdy byla
zaloZena Moskevskd matematickd spole¢nost, jedna z nejstarSich
matematickych spole¢nosti viibec. Nepfihlizime-li k mechanice,
v niz se velmi proslavil zakladatel acrodynamiky N. . Zukovskiy
(1847—-1921), méla moskevskd matematickd $kola za carského
Ruska mensi dileZitost nez §kola petrohradskd. Jeji vyznam viak
potatkem XX. stoleti prudce stoupl, pfedeviim zasluhou D. F. Fego-
rova (1869 —1930) a jeho zaka V. N. Luzina (1883 —1950). Po Velké
ijnové socialistické¢ revoluci se stala Moskva vedoucim centrem
bddéani v teoril mnoZin a pribuznych oborech,

Souéasné se viak dale iroce rozvijela i leningradskd (diive petro-
hradskd) matematickd %kola. Atkoliv mély zpocatku ob¢ skoly
dosti odliné zaméieni, sblizovaly se ¢im dal tim vice, zejména
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po roce 1934, kdy sovétska Viesvazova akademie veéd presidlila
do Moskvy.

Velka fijnova socialisticka revoluce od zdkladu zménila Zivotni
podminky ruského lidu a zéroven vytvofila nejlepSi predpoklady
pro védeckou préaci. Sovétsti védci v naprosté vétsiné rychle pocho-
pili epochéalni vyznam Rijnové revoluce pro postaveni védy. Rovnéz
matematici se radostné piipojili k obrovskému dilu, které so-
vétskd vlada a komunistick4 strana zafala uskutechovat pro lepsi
zivot pracujicich. Vedle Moskvy a Leningradu vznikla za sovétskeé
vlady tfada velmi vyznamnych kulturnich stfedisek v oblastech,
kde pied Rijnovou revoluci nebyla ani jedina vysoka skola.

Vitézstvi Velké fijnové socialistické revoluce zahdjilo zcela
novou epochu v dg&inach ruské védy. Skromné fady védci pied-
revoluéniho Ruska se v Leninové epode rozrostly v ohromnou
armadu sovétskych védeh. Ti maji dnes k dispozici tisice skvéle
vybavenych védeckych ustavidl, rozmisténych po celé zemi.

Mohutny rozvoj védy v Sovétském svazu si vyzadal zifzeni mnoha
specialnich védeckych ustavil, mezi jinymi i Gstavi matematic-
kych. Takové ustavy byly zfizeny nejen pii Akademii véd SSSR
a pfi ukrajinské, gruzinské a uzbecké akademii, ale i pti Cetnych
sovétskych universitach, jako napft. v Moskve, v Tomsku a jinde.
ZaloZeni téchto institutii a kolektivni price v nich dokézala sovét-
skym matematikiim, Ze jejich védeckd tinnost nemd jenom osobni
vyznam, nybrz ze je celostatng duleZitd a Ze znamend tvaréi silu
v rukou celé socialistické spole¢nosti.

Vznik takovych matematickych tstava zptsobil, Ze mnohé mate-
matické kolektivy nafly nové cesty védeckého baddni, a tim od-
kryly nové mo¥nosti tviiréi &innosti v matematice. Soucasné
s védeckou praci zabyvaji se tyto tstavy i vychovou védeckého do-
rostu. Nejnadanéjsi Zaci vstupuji po skonéeni svych studii na uni-
versité do téchto Gistavl a pod vedenim nejlepsich specialistd se
zdokonaluji ve svém oboru.

Diky této nebyvalé péli, kterou vénuje sovétskd vlada a komu-
nisticka strana vychové védeckého dorostu, a porozuméni, s nimz
vychazi vstiic kazdé vazné védecké praci, dopracovala se sovétska
matematika na jedno z nejpiednéjfich mist v matematice svétove.
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V mnohych matematickych disciplinach ma absolutni primat, ktery
Je uznavan celym svétem, a v Cetnych dalfich k svétovému primatu
nezadrziteln¢ spéje.

Vyzadovalo by rozsahly rozbor, abychom se podrobné sezndmili
s nesmirné bohatou a firoce rozvétvenou védeckou ¢innosti sovét-
skych matematiki. Mezi nimi zvla§te: vynikli 1. M. Vinogradov
(*1891), L. G. Snirebmann (1905—1938), C. N. Bernstejn (*1880),
A. N. Kolmogorov (¥1903), P. S. Alexandrov (*1896), P. S. Uryson
(1898—1921), I. G. Pewrovsky (*1901), A. F. Chinfin (¥1894),
L. S. Pontrjagin (*1908), M. V. Keldys (*1911), M. A. Lavreniév
(*1900}, V. L Muschelisvili (*1891) a mnozi dalsi.

Hloubka a $varéi smélost, oprena o dialekticko-materialisticky
svétovy nazor a spojend s pronikavym porozuménim potfebam
praxe, charakterizuji smér badani vSech sovétskych matematiki.
V zéapadnich kapitalistickych zemich viak mnozi burZzoasni védci
nepochopili, Ze matematika tkvi svymi kofeny ve vztazich a formach
realného svéta. Pokouseli se ji péstovat zcela teoreticky, odtrzené
od praxe, jako néjakou neomezenou a k ni¢emu uréitému zamére-
nou, tiebaze duchaplnou hru rozumu. Matematické pojmy pokla-
dali za volné vytvory lidského ducha, které nemaji nic spole¢ného
s redlnym svétem a s nimiz lzc operovat podle vlastni vile a fantazie.
Tento fale$ny vyklad pavodu, acelu a zaméreni matematického
poznani, propagovany reakénimi burzoasnimi filosofy 1 védei s idea-
listickym svétovym ndzorem, vedl v kapitalistickych zemich k dlou-
hodobé krizi studia a vyvoje matematiky.

Naproti tomu sovétiti matematici jsou plné presvédéeni, Zze
matematickd véda vyplyva ze zkuSenosti a z potieb praxe a Ze musi
byt v podstaté zaméfena na feSeni konkrétnich tkold védy a tech-
niky. Soutasné oviem intenzivné péstuji 1 velmi abstraktni Gseky
matematiky, jako napf. teorii ¢isel a topologit. Pohlizeji viak na né
nikoli jako na samoudelnou hru s pojmy, nybrz jako na dileZitou
rezervu k pickondni novych pickdZek, jez nutné vyrostou dal$im
vzestupem veédy a techniky (podle sovétského akademika S. 1. Va-
vtlova).

O jedinecné zdatnosti sovétskych védeckych pracovnikd a o sprav-
nosti védeckych, vychovnych 1 pracovnich metod, pouzivanych
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v Sovétském svazu, svédéi nepochybné obrovské Gspéchy sovétské
védy a techniky témér ve viech oborech hdské ¢innosti. Vyslani
umélych zemskych druzic a planet do kosmického prostoru, které
Sovétsky svaz uskuteénil jako prvni ze viech stath na svété, jas-
né ukazuje, Ze jeho védecka 1 technicka vyspélost den ode dne roste
a nabyva stale vétsi vahy.

Spojeni teorie s praxi, kolektivni prace, smélost, s niz sovétska
véda lame zastaral¢ tradice, staré normy a prezita zafizeni, ne-
oby¢ejné pochopeni a zdjem o déjiny vlastenccké védy 1 oddana
sluzba pracyjicimu lidu postavily sovétskou matematiku v Cclo
matematiky svétové. Tim se zaroven jasné prokazalo, Ze ma-li byt
matematika védou, slouzici k poznavani a preméné prirody, musi
se Tidit pckrckovym sovétskym piikladem.
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