DEJINY MATEMATIKY

Doporu¢ena literatura:
1. D.J. Struik:D¢jiny matematiky
2. A. Kolman:D¢jiny matematiky ve staréku
3. S. Znam a kol.Poady do dejin matematiky
4. Sborniky z edice ,giny matematiky“ vydavané nakladatelstvim PROMETHEU
(Clanky J. Bevére ,Hrdinsky Wk recké matematiKy ve sbornicich Historie

matematiky I, llapod.)

5. Van der Waerden, BErwachende Wissenschaftostupsjsi je asi rusky feklad
Probuzdaju&jasja nauka, nebdgklad anglicky).

6. P. Bero: Matematici, ja a Ty(knizka psana pro talentované 7aky ZS, obsahuje
zjednoduSené, ale vystizné ukazkkterych matem. postup.

7. A. Rényi: Dialogy o matematice

8. J. MrazekTaje matematiky
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D. Guedj:Papouskv teorém

POCATKY MATEMATIKY
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Paleolit Mezolit Neolit MI’, Eneolit Bronz Fe

Paleolit: Jeskyni malby (Francie, Sp#sko - znazatovani prostoru na plochu jako qatky
geometrickych pedstav ).
Vrubovky - prvni numerace (Byly nalezenyidznych¢astech siéta, wstonicka je
povaZzovana za nejstarsi). Charakteristické zna&kyepé numerace:
1. UzZival se jedewtiselny znak, ktery zid ¢islo jedna <arka nebo zZ#z.
2. Opakovanim znaku se dalo zap&ato &tSi nez jedna (dvéarky znamenalyislo 2,
tii ¢arky ¢islo 3 atd.).
3. Pxi vétSicheislech setarky sdruzovaly do skupin g8inou po pti), aby byl zapis
prehledrjsi.



VRUBOVKY
"OBR 1 - OBR.2 OBR 5

O R Ul T g

VT

it

i

if

kL

El

Ak

I

=T

”Tnnn L TTILI "

(‘ T ) g wn vy

ik

i

4|
.

jit

-
{7

1
£

7

%

}

Na obr. 1 je tzv. vEstonicka vrubovka, kost mladého vlka dlouhj 18 cm,
opatfend 55 zdfezy. Objevitel prof. Absolon odhadl Jejf stdfi na 10 az 30.000
let.

Obdobné vrubové zaznamy byly nalezeny i jinde. Na obr. 2 je kresba vru-
bovky ze Zaire, stara 6.500 az 9.000 let.
Na obr. 3 jsou vrubovky z Advejeva (Rusko). Na obr. 4 jsou vrubovky anglic-

ké finanéni spravy ze 13. stol., na obr. 5 vrubovka z roku 1627 z olomouckého
muzea.



Neolit — sidliS&, zenmédélstvi, femesla, obchod (rozvégi, rozvojciselnych pestav),
vymgerovani pozemi, stavitelstvi, urni — geometrie.
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V’éza_z Mezopotamie (5. tis. pred n.l.); vdza z Bavorska (3. tis. pE. n.L.) zdo-
nd vplchv)_'. (d) Ukazk:; vyzdoby nédoby z Domice (4. tis. pt. n.L.), (a) pasovy
otiv z luzické kultury (2. tis. pf.n.1), (b) meandry v halstatské keramice,

) meandry v laténské keramice.



EGYPT

- nejstarSi zaznam 3 300.ipl. — vy€isleni vojenské ksti
- Papyrusy
Moskevsky (1 890ipnl.) 25 uloh

Rhindv (uloZzen v Lodys) 1 700 .nl. 84 uloh — byly v #m nalezeny chyby

Tyto dva papyry jsou hlavnim zdrojem informaci otemaatice ve star@kém Egypt. Krome

nich se dochovaly matematické tabulky zapsanéinbeekiiznéciselné zapisy. Jinak té&in
nic dalsiho.

Numerace ve staréikém Egypé

Podobs jako v pra¥ku se znaky afi sdruzovaly do skupin, skupinu des&trek vSak

nahradili novym znakem, ktery ozfwval ¢islo deset. Mli specielni znaky i pro dalSi
mocniny deseti.

Cislo Egyptské Pravdépodobny vyznam
iselné znaky znaku

1 | ‘

10 N kost
svitek nebo.
100 Q stoleny provaz
1 000 i lotosovy kvét
10 000 % prst
100 000 m pulec
1 000 000 ﬁ fasnouci muZ -



Zapisycisel
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- téZkopadna aritmetika, neznali péai systém

Nasobeni 12 x 13: Deéleni 1120: 80
12 13 Stej paiinaje od 80 dokud nedostane$S 1 120
12 1* 80 1
24 2 800 10*
48 4* 60 2
96 8* 320 4*
156 1120 14



%...?, }..3 atd. Fmo zapisovali pouze pro tzv. kmenové zlomky, tj.

w

Zlomiyypu % jedinou vyjimkou bylazislo §§

Dochovaly se tabulky vyjadjici ¢isla 2/n jako satty kmenovych zlomi,
nap 2/5=1/3+1/15, 2/7=1/4+1/28

GEOMETRIE

0 obrazce: trojuhelnik = pole

hranice

_zv
2

0 c¢tyfrohé pole — pravouhelnik

S=alh
T
o lichobsznik
+ b e
s=270
2
— I/

o kruhové pole - kruh

2 2 2
s=(d—9j Pozn./™ :(§dj o 7=4%%:316
9 4 |9 81

Uloha 17, MP:Vyméra kruhového pole
Jak poznas vyimu pole? Zjistis jeh®, to je 1. Zbytek je 8. Vypitej 8 krat 8.
Bude to 64. Vypdsteno, jak ma byt.



0  Obecnytyithelnik d
- giblizny vztah

[

a+c _b+d
= b

2 2

Vymeéiovani pravého Uhlu: Napiigorovazi udajre
konstruovali pravy Uhel provazcem s 13 stejpdalenymi
uzly

sever
Jak mohli dosahovat velkégsnosti pi vyméiovani

pravych Ghi pyramid? B
i

Hypotéza (Spafisky archeolog Lopez Ferreiro,
1890):
VyuZzivali konstrukci pravidelného Sestiuhelnika.

Na napisech i obrazech chranv Dendée, Edfu i

jinde se uvéadi, jak faraon v s bohyni Sefech-abui
napina provazec. Odtud Ize vykonstruovat nasleidujic
postup. n

V noci ugili podle hwzd sever a naipdem upravené
roviné sestrojili pomoci provazce a kotlikkruznici
k s ptimérem AB (velikosti fadow 100 m) severojizniho sfru (obr.). Déle pak kruhové
oblouky m, n téhoZ poloniru, jako kruZnicek, se stedy v bodectB, A. Oblouky protnuly
kruZnici ve vrcholech obdélnika. K vytgvani pouzivali specialni provazec dumgru kolem
1 cm, upleteny fiblizn¢ ze sta vlaken stmelenych prysiky. Zbytky takovych provaZcbyly
nalezeny. R napnuti se provazce neprotahovaly a ufioealy p'esné konstrukce.



0 Znali presny vzorec pro objem komolého jehlanétsercovymi podstavami:

S =g( &+ abr B), hje vyska,a, bdélky stran podstav

Zjistili to pravdépodobré rozkladem na jednodusgidsa. Existuje &kolik hypotéz, jak to
mohli uctlat. Na obrézcich je jedna z nich:




MEZOPOTAMIE

Ji? v ﬁep’n) tisici_letl’ ped naSim letopdem dlali Sumerové v jizni Mezopotamii zapisy
otiskovanim trojhrannérdwvené tyinky na hlirgné tabulky.

Obr. 12

Znacka ‘ vytisknuta do mékkého jilu takto sefiznu-
tou ty&inkou znamenala Cislo jedna. Opakovanim dostali
postupné &isla 2, 3 a% 9. Pro Cislo deset zavedli novy Ciselny

znak, ktery se dal jednoduse vytvafet stejnou tyCinkou: ( :

Po Sumerech pievzali tento zpiisob zapisovéni Cisel
Babylofiané, ktefi ovladli asi kolem 1800 pf. n. 1. celou
Mezopotamii. Po nich se nazyva tento zplsob zapisovani
Cisel babylonsky.

Opakovanim t&chto dvou znakii zapisovali Cisla od 1
do 59. Napf. zapis

(1

znameni Cislo 23. Na prvnim misté odprava se zapisovaly
jednotky, nalevo od nich desitky. Zapisy jinych Cisel uka-
zuje tabulka.

6 12 38 45

Il m "
" 1 ((('”‘ ((((”‘




Pfi zapisovéni v&tsich Cisel ne¥ 59 usivali Babyloiiané
soustavy se zakladem 60. Sedesét jednotek tvofilo jednotku
vyssi skupiny, Sedesdtku, 60 Sedesitek tvofilo dalsi sku-
pinu, 60 x Sedesitku (tj. 3600) atd. K oznaCovani t&chto
vysSich skupin uZivali stejnych symboli jako pro ozna&o-
vani Cisel od 1 do 59. Ciselny znak znamenal jednotky,
Sedesatky nebo 60 x Sedesdtky podle toho, kde byl umi-

stén.
Tento zplisob z4pisu si ukdZeme na nékolika piikla-
dech.
160 x 60 Sedesatky | jednotky znadi

I (1] 160 23-43

(I 1T {1160 2 =662

I (1 (1 | 2.60.60 +

4+ 22.60 + 11 =
= 8531

! (M| 160604 25

= 3623

1. obdobi ]
NejstarSi matematickeé texty z doby sumerské remmesan

osledni sumerské obdobi ~21G0m.) ] ] ] ] o
(ana“:né pa&etni zkEhlost — multiplik&ni tabulky. Rvodni desitkovy systém zapigisel byl

doplrén dolie pripravovanym Sedeséatkovym, jak jsme jiz uvedli: Faaif pozicni systém.
Cislo z prvnihaadku posledni tabulky budeme zapisovat takto:
(5,23)=5x60 +23 =323

-10 -



Priklad jinéhogisla: (5,2,1)=5x66-2x60+1=18121

Prvni cifra v zavorce zrapaocet skupin po 3600 prvcich, druha bykpb,Sedesatek" feti
pocet jednotek. (V originalnich zapisech jsou misicek u@lany velké mezery a misto
dnesSnich cifer jsou pouzivany vysSe uvedené dvayzhakpis nebyl jednoziay, protoze
nemuselo byt jasné, od jakéfamlu mame vychazet. Zapis poslednifsta bylo mozno
napiklad chpat i takto:

(5,2,1)= 5x60+2x1+1x 1/60 = 3021/60

Pozini systém, Sedeséatkova soustadrvaly majetek lidstva neznali nulu
Déleni hodiny na Sedesat minut a minuty na 6@ivistejré jako ctleni kruznice ne 360°
pochazi od Sumér PozEni systém usnaudije ndsobeni agteni (jednoduché algoritmy).

Pozn. Zkuste vydlit 3451 : 29 a MMMCDLI : XXIX
Pozn. Rimskégislice | =1,V =5, X =10, L =50, C =100, D580, M = 1000.

2. obdobi

Od 19. stol p.n.l. ovladli uizemi Semité, kolem roku 1800ml. VelkatiSe, které viadl
Chamurappi (Akkadové, Asgné, Babyléané). Rozvinuta algebra. Winiesit rovnice
linearni, kvadratické a bikvadratické, kubické&i§pznaeSeni), soustavy linearnich rovnic i
kvadratickych rovnic.

ZapisteSeni se omezuje na slovni popis postupu. Geonsetri@zviji z praktickych
meti¢skych problém ma algebraicky charakter. Byly znamy postupy Wpmbsalki
jednoduchych ploSnych utwaa objemu hrandla valce.

Kruh piiblizng: S = 3F, o = 6r, znali pesné vzorce pro trojuhelnik a lickdimik. Nevime, zda
urcili i objem kuzele a jehlanu.
Objem komolého kuZele&iblizné: V =% (R + P)h.

1 a-b

(—)?]h nebo

Objem komolého jehlanu s¢&vercovymi podstavami/ =[(ib)2 + —

2 3

V= [(%b)2 +a%b]h (originalni zapis ma @bmozné interpretace)

Znali pytagorejské trojiceisel

3. obdobi

Doba novobabylonska, perska, selekuovska 6003300.

Matematika byla ovlivéna silnym rozvojem astronomie, znali téZ sloZerukovani
(napiklad na jak dlouho se vioZegstkacastka zdvojnasobirp20% Groku)
Patatky pouzivani nuly v zapisecisel.

-11 -



Priklady rekterych babylonskych posttfgz 1. a 2. obdobi)

1. Piiklad pavodniho textu:

DELKA, Si RKA

Délku a S¥ku jsem vynasobil a dostal plochu.

Prebytek délky nad Sfkou jsem pridal k ploSe. Obdrzel jsem 183.
Pak jsem séetl délku a Skku: 27

Ma se urit délka, Sirka a plocha. Sodty 27 a 183

Vysledek: 15 délka, 12#&a, 180 plocha.

Obdris takto: 2 T 183 21

27+ 2= 29
Vezmi polovinu z 29, tj. 14,5
14,514,5 210,2!

210,25 21G- 0.2

Odmocnina z 0,25 je 0,5
14,5+ 0,5= 15.. délka

14,5- 0,5= 14, odebereme 2, které jsriegbi

a dostaneme skuteou Stku ...12
1512=180.. ploch

15 délku a 12 gku vynasobimei5-12= 3
180+ 3= 183.

V dnesnim, algebraickénigpisu byreSeni vypadalo takto:

. iz " .. Xy+ x-y=183
Mame najit delk, Sictkuy a obsals=xy, je li y Y
X+y=27
Rovnice séteme: xy+2x=210

a provedeme substituai= y+2, pak totiz xy+2x= xz
Dostaneme soustavi+z=29 a xz= 210

2
Poloiimex:§+ d a z:%;— d, dosadime do druhé rovnic(e?z—gj -d? =210,
2 2
odtud d? =(%’j -210=>d= [%gj -210= 0,5

x=14,5+ 0,5= 15z= 14,5 0,5 14 ay =14-2=137 xy 1

2. Komentar. Babylaianécasto gevadili ulohy vedouci na kvadratickou rovnici na
ulohu: najdte dw ¢islax ay, je-li dan jejich sotetp a sodin g

-12 -



Babylonsky postup Dnesni standartni postup

(prepsano do dnesni symboliky) (napstudenta (sedni Skoly)
Xty=p y=p-—X
Xy=q X(pP—x) =4
2 _ —
x=£—d X" =px+q=0
2 D=(-p)’-4q
y=§+d y _pENpP*-4q
D D 1,2 2
(5-d)+d)=q R
2 2
Py2 42 _
(5) d”=q 0 )
p X2=E+1’(E)2_q
d*=(3)*-q
2 X =Y UY, =%
_P_ /By
X=3 (2) q
:£+ Py2
y=5+5) " -d

-13 -



3. Priklad Fe3eni kubické rovnice x*(12x+ 1)= 1, 7¢

Babylonsky matematik vynasobil ®ktrany rovniceislem 12, dostal

(12xY (12x+ 1)= 25:, a napsal hned vysledek 12x=6, tedy x = 0,5. Ptz tabulku
n - nf(n+l).

b b, = A
4. Najdéte a rozcklte pravouhly trojuhelnik podle obrazku tak aby platilo S O0S = E
a=C

Kde A, B, Cjsou gedem dan&isla. Uloha
a, sSwed¢i 0 rozvinutém abstraktnim algebraickém

mysSleni a o rozvijeni matematiky jak@dy

(nejen z praktickych pttb, ale pro sebe

a samu).

E}z b

5.  Uréeni délky z @i¢ky rovnobézné srameny
pravouhlého lichobézniku o zakladnach délekx, y za \ S, =5,
podminky, Ze pricka déli lichobéznik na dva atvary

stejného obsahu

LS |

Je uvedena tabulkasel
X y z
1 5 7
7 13 17
17 25 31

Tim je definovana posloupnost
{[xv.4d.x=28-1y= R+ (#1f, z 2(n 1§- 100 N

6. UhlopFi¢ka étverce

Na destice uvedena strariverce &islo kterym nutno nasobit, abychom dostali
uhlopricku:

J2= (1;245110)=1+§+ °1, 10

— +—>=141421296..
60 60 6C

-14 -



dnes uvéti hodnota/2 = 1,41421356...

N °

o \
" -‘ 1,244,451, .

Ym/

7. Znalosti vztahi

1) (azby=a+2abt+ Iy
2) (a+b)(a-bh=&-8
3) 1+2+4+ .+ 2=2+ (2- 1)

4) 1+ 4+ 9 .4+n*= é+§n)(l+ 2 3 .4n)

5) Pythagorejské_trojicex=p°— o y= Bg z= P+ 4§

-15 -



STAROVEKE RECKO
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'MISTA VYZNAMNA PRO VYVO] MATEMATIKY VE STAROVEKU

1. Rim: Agrimensofi, 6. Athény: Platén, 12. Nicaia: Hipparchos
Vitruvius . Ptolemaios 13. Perge: Apollinios
2. Syrakusy: Archimédes 7. Stageira: Aristoteles 14, Alexandrie: EukliZes,
3. Elea: <enon 8. Chios: Hippokrates Eratosthénes, Apoildnios,
4. Tarent: Pythagoras 9, Samos: Pythagoras . Heron, Ptolemaios, szd- .
5. Kyrene: Eratosthénes ~ 10. Knidos: Eudoxos Jantos, Pappos (.
' 11. Milet: Thales 15. Kroton: Pytkagorqs

Kolem roku 1000 pn.l. boulivé obdobi v oblasti kolem idozemniho me, sthovani
narodi, valky. Dobu bronzovou vyi§tlala doba Zelezna. Kolem r. 90@.rpl. zmizela
MinoovariSe afiSe Chetil, Egypt a Babylon ztratily na vyznamu, objevilyrsevé narody:
Zidé, Asyané Rekové, Féniané

Zelezo: pevzat ve valknictvi, zlevréni a zkvaliteni vyrobnich nastrdj

-16 -



Rast spoléenského bohatstvi - vice lidi se podilelo naeygich a hospodakych
zélezitostech. Ekonomicky a kulturni rozvoj: zaveid@zenych peiz , objev abecedy.

Mésta ktera vyrostla na ptéri Malé Asie &ecka ngla novy charakter: byla to obchodni
mésta, v niz starasci latifundisté (vlastnici jody) bojovali s nezavislou a politicky
uvédonglou tfidou obchodnitk.

7-6 st. p.n.l.: Kupeckaitda dosahla nadvlady a musela naopak obstat viniahitbojich

s malymi obchodniky gemeslniky vytvéejicimi lid (démos).

Vysledek: vznik samospravnychéstskych stat (polis):
v Recku — Milét, Korint, Athény,
v Itélii - Kroton, Tarentum,
na Sicilii - Syrakusy.
Kupec: Nezavislglovek, ktery wdél, Ze jeho nezavislost je vysledkem urputného a
tvrdého boje.
- Zil v dobke velkych geografickych objév
- neuznaval absolutniho vladce, ani absolutni bod mo
- meél dost volnéhaiasu, ktery mu zajistilo jeho bohatstvi a pracekdtro
- ,vydélaval hlavou” a filosofoval o svem &, diivejSi mysticismus nahradil
racionalismem, tradni otazku ,Jak?“ vystdalo ,Pra?“. Snaha o &decky vyklad

s\éta.

JONIE: Milét, Efesos

MiSeni kultury a ¥domosti z EgyptaRecka a Babylonu. Prvni filosofové géstens
osvobodili od naboZenstvi. Jonsk&irpdni filosofie: nédboZenstvi bylo nahrazeno
kosmologickym vykladem vzniku s8ta, ktery se u vSech filosobpiral o pralatku a hybny
princip.

NejstarSi znamy filosof Thales z Milétu (625? — B4%.n.l.), zakladatel tzv. Milétské
Skoly

Pokraovatelé: Anaximandros, Anaximédes

Thales byl snad fénickéhdipodu, byl

- zdatny obchodnik (odéptiteln oliv skoupil vSechny lisy v Milétu a pak v dblvelké
arody oliv zbohatnul na jejich pronajimani).

- politik, usiloval o spojeni jonskych osad

- filosof - dilo ,PERI FYSEOS* zakladni pralatkanda, nebo se vyskytuje ve vdech
skupenstvich a neobejde se bez ni Zivot. Hybnycgrimhugovani a redovani

- skwly astronom navstivil Babylon a seznamil se s mrjdmnatky.

Predpowdeél zatmeni r. 585 .n.l.

- matematické znalosti snad ovliny Egyptem

Ovladal podobnost.iPoznaeni podle obrazku, kde je

B'C'|| BC plati M=@

A8 |BG

Toto tvrzeni byva &kdy také ozn&vano jako
Thaletova ¥ta.

-17 -



Rika se, Zze na zéakladéto wty uréoval vzdalenosti lodi na nio Necht oko v bod A,
vzdalenostAB predstavuje délku natazené ruky, v mid€d’ se na mb nachazi |ld a
v misg¢ C' je vrchol jejiho stzné a Uséka BC predstavuje t§ku, kterou drzime v zakrytu
se stzném. Jestlize Thales¢dl, jak vysoké se &aji stzne, pak tuto vySku dosadil za
déelku useky B'C, delky BC a AB zmfil a uril vzdalenost lod jako
x=|AB|=| BC|AlY| BE

Urcoval vySku pyramid z podobnosti trojuhelaik/ doke, kdy byla délka stinu svislédy
rovna jeji vysce, z#fil délku stinu pyramidy a usoudil, Ze tato délkaégé rovna vySce
pyramidy.

UZival kruzitko a uhlorgr. DalSi matematické éty:

- pramér déli kruh na d¢ poloviny

- Uhly @i z&kladré rovnoramenného trojuhelnika jsou shodné

- vrcholové uhly jsou shodné

- vS8echny obvodové Uhly nadipnérem jsou pravé (tzv. Thaletovéta)

Pythagoras (570? — 500Pochazel z ostrova Samos (lezi nedaleko MiléEfiesu).
Politik, myslitel, filosof, matematik. PoZjl se gesidlil do Krotonu v jizni Italii, kde
zalozil filosof Skolu, ktera ®la zarové charakter ndbozenské sekty a politické strany.
Pythagorejci prosazovali studiurkvadrivia - ¢ty zakladnich ¥d, které rozvijeli:
Geometrie, aritmetiky, astronomie a hudby.

Pozn.: Boethius (480 — 525 - poslediian a prvni scholastik) sepsal pte¥ansky st
ucebnice pro vyuku kvadrivia.

Mystika cisel: ,veci jsoucisla“

Cislo 1 ... zakladni stavebni kamen aritmetiky, vyjfm& postaveni neni to ofsjnécislo,
ale pochazifmo od Boha jako zaklad vSech dalSttsel.

Sud&cisla ... Zensk@, lich4 ... muzska, 5... manZelstvi{gbprvniho muzského a prvniho
Zenskéhaisla), 4 ... spravedinost, nebd = 2+ 2= 2[12

10 = 1+2+3+4 ... jsoucno a dokonalost

Hudba: vyslovili zakon ugrnosti vysky tonu na délce strunyfi(gtejném nagti) nebo na
vySce vzduchového sloupce.

Zakony harmonie — tony které k sokadi vznikaji tehdy, jsou-li délky stran v pém
malych celychtisel.

Oktava 1:2, kvinta 2:3, kvarta 3:4

Vztah mezi oktavou , kvintou a kvarto%::

ING N
wlr

Hudebni andra bylacétverice (12, 9, 8, 6), ktera v sékryvala mnoho vztah 6:12 utuje
oktavu, 8:12 , uuje kvintu, 9:12 utuje kvartu islo 9 je aritmeticky prmér z 6 a 12,
¢islo 8 je pak harmonicky aritmetickyipnér z 6 a 12:

g=212 5 2 2, 1 (tj. 8= 2—6]12;
8 6+ 1

Krychle ma 12 hran, 9 rovin symetrie, 8 vrahal 6 s¢n.
Kosmologie Ve stedu vesmiru je olie Kolem rg&j 10 sfér - na jedné jsou &xdy, na

dalSich pti po jedné z g znamych planet, na dalSi¢tyrech pak Slunce, Bic, Zend a
Protizent. Sféry se otéi rovhongrnym pohybem a pohyb #pobuje dokonale krasnou
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hudbu, kterou ale nelze slySet, vnimat ji Izedistlym rozumem ,Harmonie kosmu a hudba
sfér"

Geometrie Pythagorova &a (byla v Mezopotamii a Egypt znama davno ied
Pythagorem - Pythagoras ji vSak pry jako prvni deka

Zlaty ¥ez. Pravdpodobré z Babylonie pochazeji znalosti Pythagolejcprimérech, které

snad Pythagoras aplikoval na hudebni teorii. Jsayd kladn&isla, pak  harmonicky

pramér H ::;jk;, aritmeticky péimér A:aTer a geometricky gimeér G =/ab.

Zlaty fez byl pak pro pythagorejceratiem dalSich spekulactsly. Zlatyrez je rozdleni
Use&ky v takovém poréru, aby jeji delSi Usek by

geometrickym pimérem z délky celé usky a délky | l

kratsiho UsekuCastji se uvadi, ze pown délek celé A * 7 % B
Useky a delSicasti je stejna jako pogndélky delSicasti a délky kratSfasti.

P oznaeni podle obrazku tedy plati: x= x: (a— %, respektivex = m.

Nazev ,zlatyiez“ Rekové neuZivali, pochazi z daleko p&sd doby. Pondru zlatéhotezu
pripisovali pythagorejci mysticky vyznantasto se vyskytuje vifrok, a je vyznamny i

z estetického hlediska (renegahumelci hovarili o ,bozskeé proporci).

Vypoéet poméru zlatého Fezu. Umocrenim posledni rovnice mame = a(a— X
a odtud po Gprav¢® —¢ —1=0, kde ¢ =2 je poner zlatého
X

fezu. Smysl ma jen kladny fen této kvadratické rovnice,

Konstrukce zlatéhéezu je zndzorna na obréazku.
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Znakem pythagorejcbyl hwzdicovy pravidelny gtidhelnik (pentagon, pentagram), nébo
v sol& skryva pondr zlatéhorezu - kazdé jeho duwazn¢ dlouhé Uséky jsou v pordru ¢.
Pti oznaeni podle nasledujiciho obrazku totiz plati

EF| _|EG _|EG_|EG_| F¢ (1)
IFG| |EF |EG |Fd |G¢

Vztahy dokazeme doptnim na konvexni pravidelnypuhelnik (na obrazku napravo).
Uhlopricka AD aEC ohranéuji spolu se zakladnamiC aED rovnoramenneho
lichob¢ZnikaACDE dva podobné trojuhelnikfkCF aDEF. Z jejich podobnosti plyne

IAC_[CH pgtug ZXEY XY
|ED| |EF| a X

(2)

Déle vidime, Zzettyrthelnik ABCF je rovno&Znik, v remz |AB|=|BJ= a je to tedy
kosatverec, a takAB| =|CF|, nebolia= x+ y. Odtud a z druhého ze vztati) plyne
2x+y _ x+ y_¢__x
X+y X y'

a odtud dostdvame vSechny vztahy (1). (pokteh& nepochopil odkud plyne posledni
rovnost ¢ = x/y, tak ji nagiklad ziskame ve tvark =gy odetenim jiz dokazanych
vztahl 2x+ y=¢(x+ y) ax+y=¢Xx)

Vyznam pythagorejai pro rozvoj matematiky

1.Matematika se stala deduktivriéidou (vyZaduje se fdodinovani a dkazy),
2. obecny kvantifikator, ikazy &t typu ,pro vSechny ... plati ...%
3. objev nesoutstitelnosti Uséek (iracionalniisla) — prvni krize matematiky

Bod 2 je rozvinut v odstavéiiguralni ¢isla, bod 3 v odstavdPrvni krize matematiky.

Figuralni ¢isla

Figuralni ¢isla nela spojovat geometrii s aritmetikou. Pythagorejd@apovala
piirozenécisla. SnaZzili se v nich najittjaky rad, zakonitosti. frozenacisla z&ali tridit
podle tvah (prirozendacisla byla¢asto nahrazovana hromadkou kandirgk kaminky pak
téidili do tvan, do kterych je bylo mozno srovnat). Figuralislo je tedyislo dané pétem
kaminki v obrazci. Tak dogi k cislam trojuhelnikovym, ¢étyruhelnikovym,
pétithelnikovym ...

Jedni¢ka byla chapana jako zakladni stavebni kamen - jednatkepdtla mezi
Cisla trojuhelnikovagtvercova, obdélnikova ani Zadna jina. Jednotka lagiyvazovana za

¢islo, méla vysadni postaveni. Bod sam byl definovan jakimgeka, ktera ma polohu.
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Trojuhelnikova ¢isla 3, 6, 10, 15 ...Rdame-li

“ . y n(n+1
¢islo 1 jako 1¢len: T, ~n(n+1) Tento vzorec . :.

* LA LR R
muzeme jednoduSe odvodit z faktu, Ze &xu * & 8 5 5 e

dvou trojuhelnikovycltisel jecislo obdélnikové :

Dusledek: 1+ 2+ 3+ ..+n= n(n2+1) .
Tato metoda odvozovani matematickych vitae nazyva 4
pséfoférie (pséfos = kaménky)

Ctvercovéasisla: 4,9, 16,25 ... T

. s e » h+1
. * . " 8
- . * . 8 * @
- . * . 8 & »
Obecn &tvercové &islo ziskame vzorcem &= n2
Pomoci nasledujiciho obrazku Ize pséfoforii
odvodit vztah pro sowet prvnich n lichych :
disel: 143+ 5+ 7+...+ (h- 1= nr? i
. » * »
n . o e
. B8l
T' ... .. ... .....

Pétiihelnikova ¢islaa 5, 12, 22 ...

7

Obecre petilhelnikoveécislo ziskame pomoci vztahay :% n(3n-1).
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Je totiz gtihelnikovéeislo slozené zeittrojuhelnikovych, které se

piekryvaji na sousedicich stranach (viz obrazek). o e
o« ™~
- N
\ /‘/\'
c :3T—2nzw_ﬂ:_ln(3 1) * Y
noo 2 2 2 \ w
\0—0—¥—i

Analogicky odvalte obecny fedpis pro utvienin-tého
m-Uhelnikovéhaisla a, =g(2+ (n-1)(m- 2)) , ktery se pipisuje alexandrijskému

matematiku a astronomovi Hypsiklesovi (190? — 1207?)
Obdélnikova ¢isla jsou cisla, ktera mizeme vyjadit sowinem dvoucisel wtSich

nez jedna a odpovidaji uspdani kameénkdo obdélniku

. = = * »

.« & » @ « & & &

. » @ & & % 8 . 5 » & 8
. * » . » * » . = & & &

Nejvétsi vyznam pikladali pythagorejctislam, které se tvaravnejvice piblizuji ¢istaim
¢tvercovym, tj.¢islam 6, 12, 20, 30 ...

Obecné obdélnikovéslo ziskdme vzorcema,=n(n + 1).

Tridéni a rovnanicisel do uéitych tvari prispélo vyrazre k pochopeni &kterych
matematickych poznaidka jejich dikazi. Jako piklad si mizeme ukazatikaz tvrzeni, ze
souwet dvou sudych nebo dvou lichyétsel jecislo sudé.

Kazdé sudéislo mizeme srovnat do obdélniku, kde jedna strana je 22dy

* #(e & | | & & 9
* #|e & 8| | & & »

kdeZzto lich&islo do obdélniku nesrovhame, vzdy nam jeden k&mee gebyvat.

L * » .« * @
& B8 & 8| (8 & »

sudégislo + sudgslo = sudislo
. ® . & . o
. » + . _ . & & »
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lichéislo + lichéslo = sudsslo
* » . % » » . | ® & = @
. + . * » _ - * *| % » =

Analogicky dokazte, Ze sudéslo + lichécislo = lichégislo.

Je teba si ugdomit, Ze takovéiikazy byly kvalitativnim skokem v matematickém

mysleni.

Tak napiklad posledni tvrzeni vipsrEjSi formulaci zni:Sowet kazdych dvoyprirozenych
c¢isel, z nichZ jedno je sudé a druhé lich&igo liché. Fritom existuje nekona¢ mnoho
moznosti, jak zvolit za jedergitanec sudé&islo a za druhy liché, a takkdy neovérime

pravdivost posledniho tvrzeni pro vSechny situacdXesto umime dokazat, Zéta plati.

Néktera dalSi tvrzeni objevenda pythagorejci

Poznatky o ditelnosti:

T o o 0 e o 0 o0
PP ® 00 _ (o0 0 o
klaOk|b= k|(a+ b o._l_ ® 060 000 0o
® o0 o 0o o ® e 0 00
o ® o 0 o
® O 0o O
D{A2,8)= 4 e o oo
® e o oo

Nasledujici obrazek #gtodnuje dw tvrzeni:
1. Souet kazdych dvou po s¢b

jdoucich lichychtisel je ¢litelny

Ctyrmi, IXXX Kxxx
2. kazdé&tvercovécislo dava p
déleni ¢tyfmi bud’ zbytek 1 nebo
zbytek 0 (nikdy nedava zbytek 2
nebo 3).

Promyslete! T(
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ELEATSKA SKOLA

Xenofanés z Kolofénu (580? — 480r2ml.)

Potulny basnik, satirik, filosof povznesliifmdu na UGrovie bozstva a ,zlidstil
pythagorejsky kult rozumu.r®dchidce eleal. Odmital kazdy druh pavy, bojoval proti
vite v zazraky a vedsteni i proti pouzivani pefz jako platidla.

.Kdyby vSak voli, kor, Ivi méli ruce

kdyby mohli rukama kreslit a dovrSovat dila jakmélj
pak kor¢ konim a voli zase vém podobné

tak kreslili by podoby baha tvdili téla takova,

jako pr&¢ sami maji postavu.”

Parmenidés (540?-4507%.1pl.) ,Otectecké filosofie,“ zakladatel eleatské Skol
Snad Xenofafiv Zak. Uv¥domil si kvalitativni rozdil mezi vnimanim a mysien
(smysly a rozumem): Rovn&ara nakreslena na papiru netiimka, je to jen jeji
(nepovedeny) model

Zenon z Eley (490 — 430ip.l.) Nejslavrgjsi filosof eleatské Skoly. Pokiaval
v Parmenidov praci, hluboka analyza pojm,pohyb*, ,zména"“, ,jedno a mnohé“, ¢as",
~,nhekon&no".

Zenonova apoéria

l. Dichotomie. Neni pohybu, protoZe to, co se pohybuje, mudt d
nejprve do poloviny cesty, nez dojde kcili ... nelpgojit
nekon€nym patem mist v konénémcase.

Il. Achilleus a Zelva Pokud ma Zelva sebemensi naskok, pak
chvili, kdy se Achilles dostane z bodu A na bodeBzelva jiz v
bodk C. Kdyz je Achilles v bodl C, je Zelva uz v badD.
Vzdalenosti mezi body se neustale sniZuji, ale gpattnona
Achilleus Zelvu nikdy nedohoni.

[I. Letici Sip. Letici Sip pozorovany v jakykoliv okamzik svel
pohybu se nachazi na jednom mistkterém je
de factov klidu. Pokud je ale v klidu v kazdém okamZziké#kwe letu, znamena
to, Ze je v klidu i Wase, coZ znamena4, Ze se nepohybuije.

V. Stadion.

Podle Zenona tedy i nejjagai veci, jdeme-li jim kriticky do jadra, mohou se ukajako
pochybné, nejisté, rozporné. €htipozornit na nedostatky formalniho logického reysl
Tiebaze paradoxy snadno vydime pomoci nekorimych geometrickychirad, jsou
Zénonovy argumenty z hlediska filosofie dodn&sdpEtem spod.

Rekové rozliSovalipotencialni nekonéno, tzn. nekonéno v moznosti (nap k libovolrg

velkému ¢islu mizeme zvolit¢islo jeSE vétsi) a aktualni nekone&no, tedy nekonéno
Luskuteinéné,” nekoneéno jako celek (nap use&ka jako mnozina nekorie¢ mnoha bod).
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Vzhledem k Zenonovym aporiim $eti matematici vyhybali pojmu aktuélni nek@ne a
pracovali zasad& jen s nekonem potencialnim (Nagiklad Euklides netvrdi, Ze
prvatisel je nekongné mnoho, ale vyjaflije se opatri: , Prvocisel je vice, nez jakékoli
dané mnozZstvi pretsel” coz je v podstétekvivalentni s tvrzenimk;, libovolné velkému
prvocislu mizeme nalézt jeSwetSi prvasislo.)

Retti atomisté(Leukippos (5007 — 440%.p.l.), Demokritos (460? — 370%.p.l.)) fesi
Zenonova aporiadenim, Ze skt je tvaen atomy - zakladnimiasticemi, které jiz dale
nelze alit. Atomy riznych latek jsoutizré velké, fizné hmotné, neviditelné, nélitelné a
nezntitelné. Jsou oddeny prazdnym prostorem a jsou v neustalém pohyhknik a zanik
véci je vlast spojovani a rozkkovani aton. VSe se dje podle osudu a zakona. Atomisté
uznali nejsoucno (tj. prazdny prostor) pohybgnam vznik, zanik.

Pozn. Zenon byl mistrem dialektiky a disputaci, hopouZziva ,dikazu sporem* —ifjimal
argumenty protivnik, které chil vyvratit a dovedl je do absurdit a nesrovnal@gtiklad -
rozhovor s Protdgorem).

Objev nesouwtitelnosti, prvni krize matematiky

Ve staro¥kémRecku znali pouze s kladriésla, ktera bylo mozné znazmvat jako délky
Useek. Redstavovali si, Ze kazdé &use&ky a, b jsousounsritelné To znamenalo, Ze lze
pro ré najit spolénou miru, tim je migna Usékad, kterou lze beze zbytku ,naskladat” jak
do Useéky a, tak i do Us&ky b (viz obrazek). Délky usek budeme ozravat stejnymi
pismeny jako usé&y. Navic ozndime pismenenp (resp.q) potet uséek d, které se vesly
do Useky a (resp. do usky b). Pak

a=pda b= qd neboli%zg—g:—g (na obrazku jep=7aq= 3.)

a b d

- .

Je Zejmé, Ze kazdé @vuseky a, b maji nekon&né mnoho spolénych ner. Je-li totizd
spole&nou mirou Uséek a, b, pak je jejich spolou mirou i Uséka d, =d/n, kden je
prirozenécislo.

Jestlize zvolime za jednotku délky ke b, ma Gsskaa délku a:%m:—s, kdep, g jsou

piirozenégisla. Odtud plyne, ZRekové tehdy znali jeracionalni kladn&isla.

Pythagorejci vSak objevili dvojice sk, které jsou nesouifitelné (tj. nemaji spot@ou
miru) - napiklad strana a Ohldftka c¢tverce nebo strana a Uhli¢ka pravidelného
pétidhelnika. Objev nesouritelnosti vyvolal znany adiv, snad i zé&Beni, zhrouceni
puvodnich pythagorejskychigdstav o vzajemném vztabiisel a geometrickych veéin.
Nesoundtitelnost strany a uhldfEky ctverce pry dokazal pythagorejec Hippasus. Podle
powesti byl pozdji svrzen z lodi do mie a utopen. Podle jedné verze proto, aby tentorobje
zastal utajen, podle jiné proto, Ze objev vyzradil.
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Objev nesounitelnosti zmgisobil tzv.prvni krizi matematiky.
Nez si sdlime, jak tuto kriziRekovéresili, uvedeme ¢kolik hypotéz, jak asi
nesoundtitelnost objevili.

Vlastnosti¢tverce D C D C

Predpokladejme, Ze strara i
Uhlopricka u ¢tverce ABCD U a
jsou soundiitelné Useky a S,
jako jednotku délky zvolme a
jejich nejwtsi spolénou miru. 4 B A4 : B
Pak jsowisla '
a=|Ag=[Bq, b=| A ® ®
piirozena a nesowtha.

Z Pythagorovy ¥ty pro trojuhelnikABC plyne u® = 2a® - viz obr. (a), je prota?® sudé a
tedy icislo u sudé (zdvodréte pra). Jestlize vSak v poslednim vztahu polozimes 2k,
kdek je pirozené, nizeme jej upravit na tvar2k® = a>. Je tedy i¢islo a je sudé, a to je
spor s pedpokladem nesosbhosti&isela, u. Useky a, u tedynemaji spol&nou miru.
Diikaz nesounéritelnosti strany a uhlopri¢ky ¢tverce metodou nekoné&ného sestupu.
Nech’ stranaa i Uhlopricka u ¢tverce ABCD jsou souniiitelné Useéky, jejich libovolnou
spole&nou miru zvolime jako jednotku délky. Pak jsfislaa, u piirozena a z Pythagorovy
véty 2k* = a® pro trojahelnikABC - viz obrazek (b) - plyne, 2eje sud&islo. VyskaBS
rozckluje trojuhelnik ABC na dva polosi (rovnhoramenné a pravouhlé) trojuhelniky.
Prepona i délky odisen kteréhokoliv z nich, n#&glad pravouhlého trojihelnikeABS

jsou ofgt prirozenatisla, neb6 |AB|=a |AS|=|BY= yi2, aviaku je sudé. Analogicky
zjistime, Ze i délky stran trojuhelnikdS E, ktery je polovinou trojuhelnikah\BS,
jsou girozenacisla, stejd tak délky stran jeho poloviny, to znamena trojafled S E S

atd. Mizeme takto flit (zmenSovat) trojuhelniky donekotrea a pd#ad budou mit jako
délky stran pirozenacisla. To vSak neni mozné, protoze jakkoliv velkgfimzenéhcatisla
n maze zmenSovanim vzniknout nejvySe-1 piirozenych cisel. Jsou to ¢isla
n-1,n-2,.. 2,1

Pravidelny gtidhelnik

Predpokladejme, Ze u0hldigka a strana pravidelnéhr
pétilhelnika jsou soudtitelné Uséky a jako jednotku D
délky zvolme jejich nejtSi spolénou miru. Pak jsou a a
délky u, a nesoudind cela cisla (viz obrazek).
Z podobnosti trojuhelnikABF a CEF plyne

u a - . ] )
—=——, coZ je ekvivalentni s rovnogtil{u—- a) = alla
a u-a

Budeme zkoumat posledni vztah podle parity. Protpze
nemohou byt obsud&isla, mohou nastat jefi situace:
a)aje sudéuy liché,

b) aje liché,u je liché,

c) aje liché,u sudé.
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Nastava-li situace a) je leva strana vztahu typu(L — S), tedy lichécislo, kdezto prava
strana jetislo sudé, a tak rovnost[{u— a) = alla neplati. Analogicky ostte, Ze neplati ani
ve zbyvajicich dvou situacich.

Z predpokladu soustitelnosti Useéek u, a jsme zjistili, Zze vztahuOy- a ¥ ala nemize
platit. Je proto Uhlopficka pravidelného pétidhelnika

nesoungritelna s jeho stranou.

Dokazeme toto tvrzeni j&Stmetodou nekormého

sestupu. Na dalSim obrazku jsme prodlouzilié d T
nesousedni strany pravidelnéhogtigghelnika a do
vzniklého Uhlu vepisujeme stale mensi a me
pravidelné ptidhelniky uvedenym Zisobem. Jak jiz
vime z pedchoziho, pro jvodni ptithelnik je

Ghlopricka a strana v poénu zlatéharezu U-cl U=l a
u_ a a
S= 2 +)
a n-a

H-al
Postupujeme-li shora, ma druhy pravidelnstighelnik
délku strany u—a a uhlogicku a, Tieti ma stranu
a—(u—a) =2a- uauhlogicku u—-a, ¢tvrty stranu 2e1-11
(u-a)—-(2a-u=2u-3a a Uuhlogicku 2a-u atd.
Aplikaci vztahu (+) postupgnna vSechny &iuhelniky
dostavame

2u-3a
Sa-3u

a _u-a _ 2a-u _2u-3a_

u_
a_u—a 2a-Uu 2u-3a 5a-3u

(++)

Jak vidime zd&chto vztal, citatelé i jmenovatelé zlonikse neustéle zmensuji &tpm to
musi byt stalefirozenacisla (rozdil dvou prozenychéisel je vzdyislo celé, navic to zde
musi byt¢islo kladné, neh predstavuje vZzdy délku U8ley). To vSak neni mozné&nit
donekonéna, a tak jso@, u nesoundiitelné Uuseky.

Poznamenejme, Ze koeficienty¢itatelich a jmenovatelich zlonik (++) tvari tzv.
Fibonacciho posloupnost 1,1, 2, 3,5, 8, 13, ..., kter&macisly 1, 1 a v niZ je kazdy
¢len od tetiho p@inaje roven satiu predchozich dvou.

Disledky prvni krize matematiky

Zacaly se studovat iracionality:

5. st. @.n.l. Theodoros z Kyrény u(dajre dokazal
iracionalitucisel typUx/ﬁ, kde nON, az po V17. Jejich
konstrukci provad podle obrazku.

Archytas (428? — 365?fm.l.): /n(n+1) je iracionalni.
Theaitétos (414? — 3697 im.l. ) provedl Kklasifikaci
iracionalit.
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Eudoxos z Knidu (408? — 355?im.l. ), Archyfiv Zak, vytvdil teorii proporci. Byla to
teorie pondra a umeér geometrickych vetin, kter4 pedstavovala staréiou teorii
iracionalnich¢isel. Byla gedchidkyni Dedekindova zavedeni realny&isel pomoci tzv.
rezll.

Dodnes obechnedokazemeipsré urtit pomoci aritmetiky sotty, mezi jejichz &itanci
jsou iracionalni¢isla (nap“riklad \/_2+\/_3) Tento problém vedReky k odklonu od

aritmetiky a algebry. Matematici pali uprednosiiovat geometrii, neliov ni Slo (alespi®d

VvV principu gesré) souty s iraciondlnimi ¢isly sestrojovat. Tak vznikla tzvirecka
geometricka algebra pomoci niz byly feSeny algebraické problémy konstrukcemi
geometrickych Gtvair

Recka geometricka algebra

Ve snaze vkeSit problémy prvni krize matematiky doSlo fleghodu od aritmetického
chapani veliin ke geometrickému. Pracovalo se s geometrickygtitinami; s délkami
¢ar, obsahy utvara objemy &les. Ritom se disledr® dodrZovalprincip homogenity —
stitat a odcitat Ize jen velkiny téhoz adu. Veli¢iny prvnihotfadu byly délkycar, velginy
druhéhoradu byly obsahy, veliny tietihotadu byly objemy. Pokud Slo o nasobeni, pak
sowinem dvou délek mohl byt jediré obsah, sodinem obsahu s délkou objemsolin
dvou obsat nentl smysl| apod.

Geometrické nasobenigigni a oditani veltin prvniho fddu znazatuje nasledujici
obrazek:

b ab

b

a

a b b

a+b a-b a

Pro paitani s obsahy (valinami druhéhdadu) se vyuzival poznatek, Ze pro libovolny bod
M uvnitt Uhlogricky rovnolEZznika odezavaji z
rovnokEznika gimky, které jsou vedené bodem M

rovnok¥zré¢ se stranami rovna@linika  ABCD, Db il ¢
rovnokezniky téhoz obsahu (viz obrazek). Pro obsahy / / /
/ M / -

trojuhelnilki na obrazku totiz fizeme polozit
G

SACD = SACB: % SAMG = S‘AME = §’
S\/ICF = $/ICH = §’ 4 E B

a tak ma modry i hrdly rovnokéznik obsahS=S -(S+ §).
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Geometrické &tani obsah n-uhelniki Ize provést nasledo¥n(viz dolni sérii obrazk):
Kazdy n-uhelnik Ize ro#ezat na trojuhelniky. Kazdy trojuhelnik aeme pevést na
rovnoplochy rovno&Znik a ten pak na pravouhelnik téhoZz obsahu. Takwoayouhelnik
pak Ize pevést na pravouhelnik téhoZz obsahu, avSak sépevalenou délkou strany,
ozname ji c. Konstrukci vidime v levém dolnim rohu: ObdéliBCD ma strany délek,
b a chceme jejigvést na pravouhelnik o témze obsahu a s jednanostrdélkyc. Bod E
sestrojime jako finik pologimky opa&né k polopimce DA a kruZnice se s#demD a
polomérem c. Bod F ziskame jako fseik primek AB a EC. Obrazec doplnime na
obdélnik AFGE. Hmky CD a BC vam ohranti pozadovany (hdé vybarveny)
pravouhelnik. Pravouhelniky se stranou délkge snadnodtat, jak naznéuje nasledujici
obrazek.

('r

K L . K’ D a C
’ I
¢ I
‘_l B:(‘T' ‘_l E B:‘—_l_r_Er
E G
JS"I + 15"2
i ¢
D c
8 151 15‘2 ¢
b
a
4 B F

Vzorce (a+ b)* = &+ 2ab+ I byly odvozovany pomoci obrazku
napravo. Pro kazdy ze vzérdopkite do obrazku oziani délek.

T b D a C
K dikazu vztahu
L ;-b a? —b? = (a+b)(a-h)
U M Ize vyuZzit obrazek vlevo, kde

b levou stranu vzorce, tedy rozdil obgattverai
ABCD a AKLM, mizeme interpretovat jako
obsah tzv. gndmoénu - obraz&BCDML. Ten
4 K B lze rozalit na dva pravouhelniky. iBmistnim

toho z nich, ktery je Zlgtvybarven, do polohy

UMDT ziskame pravouhelnifUVC jehoZ obsah je dan pravou stranou dokazovaného

vztahu.
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Dnedni zapis kvadratické rovniad + bx+ c=0 by ve starovkém Recku nensl smysl,
pokuda, b, ¢ jsou veltiny téhoziadu (nelze &tat Gséku ¢ s obsahyx® a ax, navic neznali
zaporn&isla a nulu). Proto se rozliSovalékolik ruznych typi kvadratické rovnice:

ax+ X = I, ax—x2=b2probs%, X’ —ax=0 a x*=ah

ReSeni kvadratické rovnice ax+ X =  sestrojovali M
postupem na obrazku (a). Sestrojili &laeKL délkya, na jeji (a)
osu nanesli od sdu Useky délku b (Us&ka SM), pak na
Useku LM kruzitkem penesli délkua/2, tim ziskali bod\.

Délka useky MN pak utovala kdenx dané rovnice.

b al?

K al2 gf al2 I

e

Zdavodnéni konstrukce

Leva strana rovnice ipd- i
stavuje  sotet obsah ax A
pravouhelniku &tverce na N
obrazku (b). Otizneme (b)
polovinu pravouhelnika po- (al2)?
dél ¢carkované uskky a fi- /
lozime kdolni strah
Ctverce, jak znazdwuje (c)
obrdzek  (c). Vznikne

gnémon, jehoz obsah je

roven rozdilu obsahétverai

2 2
0 stranéchx+% a %. Mé vsak téz obsalax+ ¥ = I, a tak plati(x+%j —(gj = b’

Odtud plyne vySe uvedena konstrukce détkyeba vztah gedstavuje Pythagorovistu
pro trojuhelnikMLS na obrazku (a).

Poznamka.Porovnejte uvedeny postup s tzv. dépim na Uplnytverec, tzn. Upravou,
ktera se dnes pouziva néesinich Skolach: Rovniax+ X = I¥ prepiSeme do tvaru

2 2 2 2
x2+2§x+(i—ij _(_aj =IF, z rgjz plyne (X+Ej —(Ej =
2 2 2 2 2

AnalogickaieSeni dalSich dvou typovnic nazn&ime ¢tendi ve forme ukoli s napoedou.
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1. Pomoci obrazk (d) a (e) dokazte
metodou feckych matematik Ze je « 5
rovnice ]

\

ax-¥X = (bsgj
2

ekvivalentni se vztahem @ (&)
2 2 )
SRERAL "
2 2
a ,/
Pak tento vztah vyuzijte ke o /‘
konstrukci Uséky o délcex. R — | >
X na e
2. Pomoci obrazk (f) a (g)
analogicky dokazte ekvivalenc T R (©
rovnic x? — ax = b? o =
Calz oal? @

(5] -

Posledni vztah pak vyuzijte ke konstrukcidisedélky x.

VSechna uvedend vyuziti gnoniomaji spolénou viastnost, kterou pogjd(~ 300 @.n.l.)
formuluje ve svych Zakladech (kniha Ikta V, citat grevzat ze Servitovarekladu)
Eukleides takto:

,Kdy? se giimka rozcili v iseky stejné a nestejné, pravothelnik nestejnymikasei celé
seveny se‘tvercem Usé&ky mezi pise’iky rovna setverci pilky."

Abychom si ujasnili 6 jde, vyslovime ¥tu v dneSnim jazyce matematiky takto:

Je-liAB Use&ka se sedemC aD libovolny vnitini bod Useky AB, pak

|AD|fBD[+|CDf" =| B". (+)
Dukaz plyne z obrazku. Abychom ukazali
algebraickou interpretaci vztahu (+), ozime 4 C D B
[AD|=aa[Bg = b.Pak|ac| =277 1 . —
[
cD|=|Bd-|Bg=2P_p=3"P E G /

2 2 \BG| = |BD|

! Toto slovo znamena (e, nikoliv piimku v dne$nim slova smyslu. filkami rozungli Rekové Gseky
libovolng zvolené délky.
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Plati tedy

(a— bjz _( a+ bjz
ab+ - ’
2 2
(++)
coz by dnesni s#doskolak snadno dokazal po umédrvyrazi v zavorkach.

Posledni rovnice,
x? = ab, Q)

se metodamirecké geometrické algebryiyodre prevadla zpisobem nazr@nym v
poslednim obrazku na ekvivalentni vztah

2 2
xzz(a+bj _(a— bj : (+*)
2 2
z rejz pak lze sestrojitx pomoci Pythagorovy éty
(promyslete cely postui@Senti).

Rovnice (¢) pedstavuje tlohu, v niZ se ma najit stran.
ctverce téhoz obsahu, jako ma pravouhelnik se striar 4 C D B
a, b. (Jinakieceno, mame igveést dany pravouhelnik n ;
Ctverec téhoz obsahu.) Pémé slozitou konstrukci b
pres rovnici (e*) pozdi zjednodusil Euklides ve & L
14 druhé knihy Zéklaiddo postupu (pouzivaného j&s a
dnes na gednich Skolach ), ktery jelgmy z obrazku

napravo.

Pavodni Euklidovo zdvodreni konstrukce mizeme zformulovat nasledodn

Pomoci vztahu (+) a Pythagorovity pro trojuhelnikCDE dostavame

|AD|BDf +|COf" =| BG" =| D§" =| DE"+| CD"

Tedy|AD|[BD| =| DE]2 a odtud |DE| = x= Jah

Vztah |DE|2 =|AD|IBD pro vyskuDE v pravothlém trojihelnik\DE s freponouAB

dnes nazyvame Euklidov&ta o vySce. Euklides ji vSak jako samostatnéw wevyslovil.
V jeho Zakladech vztah vystupuje jerfeeni ulohy, v niz se m4 k danégtyiuhelniku
sestrojit¢tverec téhoz obsahu.

D C

Linearni rovniceax=b pro veltiny a. b, x téhoz
fadu nentla ve starovkém Recku smysl. Naigklad

pro Usegky predstavovala leva strana rovnice obsah a
ten se nemohl (viz princip homogenity) rovnat™
Usece. Proto se linearni rovnice zapisovaly ve tvar / /
ax=0. Kijejimu feSeni se vyuzival jiz zminy 4 F

poznatek, Ze pro libovolny boél uvnitt Ghlopicky
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rovnokEZnika odezavaji z rovnok¥nika gimky, které jsou vedené bodem M roviibhe
se stranami rovn@inika ABCD, rovnolEZzniky téhoz obsahu (viz obrazek). Pro obsahy
trojuhelnilki na obrazku totiz fizeme polozit

SACD = SACB: % SAMG = S\ME = §’ SVICF = %/ICH = §’
a tak ma modry i hidly rovnokéznik obsahS=S -(S+ §).

ReSeni rovnice ax=b* predstavuje nasledujici obrazek. StraAB ctverce ABCD
s obsahemb® prodlouZzime za bod o

Uuseku BE délky a. Pak sestrojime bowl

jako priseik primek EC a AD. 2-]M H G
Trojuhelnik  AEM doplnime na
pravouhelnikAEGM FPrimky 3 a 4 vedené D ¢ X 7
bodem C rovnokzn¢ se stranami 4

rovnokEznika AEGM urcuji pravouhelnik a
CFGH s obsahemb® = ax a stranouCF

délky a. M& tedy sousedni straR& délku
X. a

b2

Poznatek o stejnych obsazich rové&ob
nika byl vfecké geometrické alg&bcasto 3
vyuzivan. Uvedeme jeStjiednu ukazku -
dukaz 27. ¥ta z Sesté knihy Euklidovych Z&kiadPivodni zreéni Wty je dosti slozité, ale
muzeme ji (s ohledem na dnesSni matematidieglgtavy) vyslovit takto:
Ze vSech rovnaliniki AKLM vepsanych ‘
do daného trojuhelnika ABC tak, Ze bo
K, L, M lezi na stranach AB, BC, C,

(v daném peadi) ma nejytsi obsah ten, M, Ly U T
u rnéjz se bod L nachazi veretiu Useky \ 435 o
BC. . =

I R
Diikaz (podle Zaklad, upraven): 9 / >

Z obrazku vidime, Ze vepsany rovnc T Z
béznik AK,L,M,, kde L, je sted strany v
BC, ma \tSi obsah, nez ktery-koli vepsany rovabtik AKLM, pro ktery jeL # L. Plati
totiz

S S\KOLOMO -AStA P
avsakAS> AP, neba

AS= Sioem, = Brmy O F

(Rovnolzniky K,KLQ aLRTU totiz maji stejny obsah.)
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Proslulé ulohy starowku

Casem se ve starékém Recku ustalila pravidla rysovani geometrickych obiiado tzv.
euklidovskych konstrukci. Termircukelidovska(resp. euklidovska konstrukce nebo
konstrukce pomoci kruzitka a pravitkanauje konstrukci geometrickych objékpouze
pomoci idealizovaného pravitka a kruzitka. O pkavie pedpoklada, ze ma nekaimou
délku, jen jednu hranu a zadné &apro ntieni, o kruzitku seipdpoklada, ze bre
nakreslit jakkoli velikou kruznici, nelze jim vSgkenasSet vzdalenosti (nelze je uzivat jako
tzv.odpichovétko).

S rozvojentecké geometrické patfrsouvisi vznik tzv. proslulych uloh stagw, coz byly
konstrukni dlohy, které se nedlo vyreSit eukleidovskymi konstrukcemirdbaZe dnes jiz
vime, Zenasledujici ulohy jsou eukleidovsky néeSitelné najde se stale dost lidi, kitse
je snazi vyesit.

Jsou to tyto ulohy:

1. Kvadratura kruhu - k danému kruhu sestiajierec téhoz obsahu.
2. Zdvojeni krychle - sestrojit krychli, jejiz @m je dvojnasobkem objemu dané krychle.
3. Trisekce uhlu - rozdit dany uhel nait shodné ahly.

Neékdy se k nim pidavaji jest tyto dw:

4. Rektifikace kruznice - sestrojit &s@, jejiz délka je rovna obvodu dané kruZnice.
5. Konstrukce pravidelnyafruhelniki (nékteré nelze eukleidovsky sestrojit).

Rekové ungli geometricky sitat obsahyn-thelniki nagiklad takto: Kazdyn-thelnik Ize
rozezat na trojuhelniky. Kazdy trojuhelnikiteme peveést na rovnoplochy rovn&imik a
ten pak na pravouhelnik téhoz obsahu. Takovy ptaeloik pak Ize fevést na
pravouhelnik téhoz obsahu, avSak s gewwolenou délkou strany, ozfrae ji c, a
pravouhelniky se stranou délkyze snadnodtat. Postup naziaje nasledujici obrazek:

x L K D a C

A |
;f b :
ra |

4 B=C"' 4 g B=A' E'
S+,
c
8, s,
b
a
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Obsahy kruf vSak geometrickycstat neungli. Proto hledali konstrukci, kter&@vadi kruh
nactverec téhoz obsahu. To byl problém kvadratury kruh

Z analogické problematiky geometrickéhditéni objent téles patri pochézi problém
zdvojeni krychle.

Pokud jde o deni velcin, pak neni problém eukleidovsky r@hd Usetku nan stejnych
dila. (Vzpomaite na konstrukci ze zakladni Skoly.) ¥gads Uhli vS8ak nastaly problémy
jiz vuloze rozdlit dany uhel nait shodné uhly, festoze konstrukceétbni Ghlu na
poloviny je snadna (stejnjako geometrickécdtani a oditani uhh).

Rektifikace kruznice vznikla pra¢dodobré z poteby geometricky &tat a oditat délky
kruznic.

Podivame se nyni na jednotlivé problémy (omlouv@&nza nekvalitni obrazkyasem je
nahradim lepSimi).

Kvadratura kruhu

(@) (b) (€)

Slibn¢ vypadajicich vysledk dosahl Hippokrates z Chiu (okolo r. 448 p. l.), z jehoz

Zakladh se dochovaly pouze zlomky. Hippokrates zjistit, ze

|.  Pomer obsali kruhi je roven pordru obsahutveral nad jejich pamery.

Il. Pomer obsalt podobnych kruhovych Useje roven ponsru obsahwitverai nad jejich
tétivami.

lll. PalkruZnice nad usg&ami AB a AC rovnoramenného pravouhlého trojuheln&kBC na
obr. (a) ohrardiuji ,mésicek,” jehoz obsalf je roven polovi obsahu trojihelniku.

IV. Na obr. (b) je rovnoramenna lich&imik vepsan doipkruhu. Usee nad &tivami AD,
DC aCB jsou navzajem shodné. Je-li kazda z nich je poélals@i nad &tivou AB a
pongr podobnosti je 1:4/3, pak obsah vybarveného ésicku je roven obsahu
lichobéZnika.

V. V petithelniku na obr. (c) plafiAE| =|ED=| D = a| AB=| B{= laa: b=+2:/3.

Obsah vybarvenéhodsicku je roven obsahwpuhelnikuABCDE
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Dokazte, Ze saiet obsah mesicka ohranéenych pilkruznicemi nad stranami pravouhlého
trojuhelniku na dalSim obrazku je roven obsahuitrejniku.
Dale zkuste dokézat tvrzeni | — V.

Zdvojeni krychle

Nazyva se tébélsky problém podle po¥sti 0 moru v roce 430ipn. |. na ostro¥ Délos,
kterd se o vzniku problému vypravi: [

Rekové ostroy Délos byli postizeni

morem. KdyZz mor neustaval, ani &b
bohim nepomahaly, vyslali poselstvo d
proslulé ¥stirny v Delfach. (Msto Delfy
de nachéazi asi 150 km severozagadd
Athén. Zbytky Stirny vidime na
obrazku.) Na dotaz, jakadni moru
ukortit dostali odpowd, Ze Ze malo
uctivaji boha Apollona, ktery pozZadujé¢
aby zdvojnasobili velikost jeho zlatéhs
oltdre tvaru krychle. Obyvatelé ostrov
vyrobili jeS€ jednu steja velikou zlatou & -
krychli a postavili ob krychle na sebe. Motadil dal Znovu vypraV|I| poselstvo do
delfského chramu,

kde jim hih Apollon vzkazal, Ze jsou Spatni geoimeChtl oltar tvaru krychle, avsak
dvojnasobného objemu.

Je dana krychle s hranou délkyMame sestrojit krychli, ktera ma dvojnasobny afjd
vyieSeni pdebujeme sestrojit Usku takové délky, aby platilo x> = 2a3.

Rekové patebovali najit Uséky délekx ay, které spiuji vztah ————— , kdea= g
y

Kdyz totiz ozndime —:k, plati a=kx x= kya y= kt Odtud a=k’h to znamena
X

13=k3— ¢

a
X b

:%, neboli x* = 2a°, resp.x = a¥/2. v =140
E
Hledali tedy eukleidovskou konstrukci pravounhlél

trojuhelniku ABC s geeponou AB a s nasleduijici
vlastnosti: Je-ID pata vySky z vrcholl a E pata

kolmice zD na AC, pak plati |[AB=2|AH a D B

trojuhelniky ADE, ACD a ABC jsou navzajem [ 4B| =b =2a
podobné (viz obrazek).
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Archytas z Tarentu (428? — 365. m. |.) naSel prostorové seskupeniirbtatnich €les,
z jehoz pimétu takovy trojuhelnik ziskame. Eukleidovsky se ¥@em sestrojit nedalo.

Platon ukézal, Ze k sestrojeni &mle x, y

délkam a, b tak, aby platilg=—x=%, stati
X

dva vhodné tesaké ilozniky, které se

umisti podle obrazku.

(Tzv. ,Platoniv kiizék - “viz obrazek.)

Menaechmos (4. stolipn. |.) ukazal, Z€isla
X, Yy ze vztahuE:E:—y jsou sowadnice
X y b
priseiku parabol x*=ay a Yy = bx Jeho
prace pedstavuje prvni nam znamy vysk

kuzeloseéek v cEjinach matematiky.

Trisekce thlu
Geometrické &tani uht a Uséek je jednoduché, jak vidime na prvnim obrazku.
c
“AVC = o +p

B

[AC|=a + b o

A a B b C A

Rozdlit usetku AB eukleidovskou konstrukci mashodnych dil neni problém. Popiste a
zdavodnéte znamou konstrukci rozni uséky AB na ti shodné dily, kterou znazaarje
dalSi obrazek.

Pokud jde o rozileni Uhlu na shodné uhly, umime Gh

eukleidovskou konstrukci (kruzitkem) rddip, ale rozdlit 1

jej na ti shodné uhly je eukleidovsky neproveditelRékové 1

ve snaze \WeSit tento problém nalezli c¢hteré
neeukleidovské konstrukce. Z nich uvedeme Archiméd
trisekci. Nejprve vsSak fijpomeneme &u o vrEjSim uhlu
trojuhelnika.

V trojuhelniku na obrazku se Uhly, 5, y nazyvaji
vnitini Ghly trojahelnika. Uhly k nimiglehlé jsou

Vv s

4 !l 1l B

viN s

piilehly k ahlu 3. Plati

y+y=180=a+p+y.
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Odtud plyne ¥ta o vrgjSim Uhlu, kterou Ize zapsat vztahgir= a + 8 nebo vyjadit slovy:

Velikost vnéjsiho ahlu trojuhelnika je rovna sowtu velikosti protilehlych vnitinich
ahli.

Trisekci Ghlu undli Rekové vyesit metodou vkladani (5. az 4. stdl. p. 1.). Postup vidime
na obrazku.

Mame provést trisekci UhlaVB. _}t AN
V bodk B sestrojime rovnaliku p i B 5

s ramenenYA a kolmici na toto rameno. /

Prouzek papiru, na kterém jsme sestro > -
rysky X, S = |

a Y tak, aby |xg=|sy=| By &
umistime podle obrazku. TrojdhelniXYB je pravothly, proto plati|BS =| SY
(zdivodnste!). Je tedy i rovnoramenny a Ize polo#it=|JBYS=|0 YBS Podle Wty o
vnejsim Ghlu pro trojahelnikBSje [IBSV =|0 BY$+|O YBS 2¢.

Z rovnoramenného trojuhelnikiSBdale plyne, Ze [OSVB = 2¢.

Navic plati|JAVY|=|0 YVB=¢ (Uhly stidavé). Odtud mame

|DAVB = |0 AVY+|0 YVB= ¢ +2¢ = 3p. Jinymi slovy: Sestrojeny Gh&IAVY) je tretinou
uhlu |[OAVH. Trisekce je provedena.

Archimédova trisekce

V zeler¢ vyznaene Kruznici

s polongremr je AVB sttedovy uhela, Ca T2,

jeho? trisekci chceme provést. Prouz ™ - — { (= 4/ \ |
papiru srys-kami K, L, jejichz V4 \i“w A

vzdalenost je, prilozime podle obrazku

a polozime ¢ =|0VKL.

Dokazte, Ze dalSi uhly maji ty velikosti, jeZ jsoa obrdzku vyzrgeny. Z obrazku pak
plyne a =3¢.

Hippias z Elidy (5. stol. n. I.) vyesil trisekci thlu ’JC“_
pomoci Kivky zvané kvadratrix nebo téz .r 1 1
Hippiova k¥ivka: Predstavte si, Ze v&verci SABC '

na obrazku se #ae Uséka AB posouvat \
rovnonmernym pohybem doleva a id@ SAse zéne
ot&et kolem boduS s konstantni Uhlovou rychlost
proti sméru pohybu hodinovych ricek. Oba
pohyby sodasré zatnou a sotiasreé skorti v poloze .
SC Priseik X obou useéek bithem pohybu opise .L\
Hippiovu kivku AD. Tato Kivka umo#uje prevest ,;1 :

trisekci Ghlu A, SA na trisekci Ustky A A > A, A
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V pozcjSich dobach vymysileli lidéaené trisektory — fistroje, které umauji provadt
trisekci uhlu. DalSi obrazek znaaaoje trisektor zvany ,tomahawk®, ktery si tibete
vyrobit nagiklad z kreslici félie. Zakladem je

pulkruh a dva obdélniky umisté podle obrazku. TorarAw K, B

Pri oznaseni na obrazku platjDE| =|EF| =, kder  [b&l=[EF =

je polomer kruhu. Tomahawk umistime do dhl o =[¥ave|
AVE, pro r&jz chceme init trisekci, tak, abyD
lezel na ramenltCA, ramenoVB bylo te&nou ke
kruhu a okraj ,togrka“ vymezeny kolmici ndF
v boct E prochéazel vrcholery.

Trojuhelniky VDE a VFE jsou sounirné podle osy
VE a trojuhelniky VFT a VFE jsou soundrné podle

osyVF. Ze sounarnosti plyneJDVE|=|0 EVA =|0 FVT=|0 AVE3.

= g L 4
PODORNME SE  U2Iva

TEALTO TRISEKTOR:

VYCVETLETE JAK

Recka matematika po zaniku Alexandrovy¥ise

R. 334 PK — zahdjil Alexandr Veliky taZzeni do Pers<thtl vytvorit svétovouiisi, v niz by
si byli Rekové a Per3ané rovni. Na dobytych Gzemich toléroghoZenstvi fvodnich
obyvatel, jejich kulturu a&du, zakladal nové #sta. Alexandrem dobyta Uzemi postépn
obsazovaliRekové (tzv. Heléni - odtud termiryelénské obdobHelénismus Do mist
piinaSelifeckou kulturu, ¥du a femeslnické dovednosti. S&asré piijimali od mistnich
obyvatel wdecké i kulturni poznatkyRecka matematika pronikla do orientu, zachovala si
své tradini rysy, ale byla Orientem ovliéna. Uzky stykiecké ¥dy s Orientem byl
nesmirg plodny.

Roku 323 PK, po dobyti velkych Gzemi Alexandr ¥elnv Mezopotamii. Dobyta Uzemi si
rozcklili vojevudci. Egypt — Ptolemaiovci, Mezopotamie a Syrie +eBgovci, Makedonie
— Antigon.

Alexandrie- nové hlavni misto Egypta nailehu mde, vybudovano v roce 331 P.Kr. Bylo
to moderni velké ®&sto vybudované z kamene a mramoru (tedy odolné po#aim),
mélo kolem 300 000 obyvatel (negitaje otroky), Siroké ulice po nichZz mohly projéd
Ctyii vozy vedle sebe, dvarigtavy, které chranil ostrov Faros s pswiym majakem vice

2 Omlouvam se, Ze z pismeAabyla na obrazku jen horssést. Je to bodifmky VD napravo od.
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nez 100 mefr vysokym. Majak byl jednim ze sedmi digwta, byl znten az roku 1 302
obrovskym zeritiresenim. Ptolemaios zde zalozil Museion (,stanék“m odtud dnesni
slovo museum s péhkud jinym vyznamem):sttedisko @enosti s proslulou knihovnou.
Prvni statem placenicgci. Ptolemaios vydalifkaz shromadovat knihy. Do celé byvalé
Alexandrie vyrazilafada posl, Ufednici v giistavu prohliZzeli vS8echny léd zabavovali
knihy, cElali jejich opisy a pak originaly (nebo u cennychitk pouze kopie) vraceli
majitelim. Casem nila knihovna pes 400 000 svazk
Athény, dosud nejvyznamyj$i filosofické centrum s dlouholetou tradici (Safas,
Platonova Akademie: Theaitetos, Eudoxos, Archytag)upily do pozadi.

Vyznamni alexandrijsti

Apollonos z pergy. v Alexanarr || 2 | 3 [ X s [X] 7 [XIX[X
E?gr?/d[r)zksgjsdoob\ﬁlv iSyf\a:ﬁzisn;Sger?é " X » X x X W x s X
Sicilii. X X 23 x XX Xx 2% x
Koo veity vsoamammmnny |3 X[ X[ XXX |7 | X X| X
vyznamné  objevy  viznych | X 43 X X X 47 X x X
e B X DO
prvocisel, tzv. Eratostenovo sito | 61 X XX X X 67 X X )(
ptrosensen cisal od tisla 2 |7 | X | 73 XX X] XIX] 7 [ X
prent prucslo, ke orému dosp | 3| 2% [ 83 | K | X X[ &7 X | 50 | X
nasieauy nasoigtada me pry XX XK I X XX |9 | X X[ X

zapsanu na voskové deése a
zmintné nasobky odstranil pomoci horké jehly. Na mistedktragnych ¢isel Zistaly
dirky, odtud nazesito.

Eratostenes stanovil obvod z&mule. Ri méteni pouzival prawtpodobr jako jednotky
délky egyptska stadia. Pokud tomu tak bylaijl by vysledek jeho r&eni 39 960 km, cozy
se rekvapiw malo liSi od dnesnich 40 000 km.
Podstatu jeho #teni zde budeme interpretovat jak@éawani polongru Zeng. Bylo znamo,
Ze v st Syena, které se nachazelo 5000 stadii¢jiad Alexandrie, sviti Slunce
v poledne v dob letniho slunovratu jimo do studni,” tzn. Ze zde slumé paprsky
dopadaji svisle (vertika#). Zmefil v téZze dok smer slun€nich paprsik v Alexandrii.
M¢éteni provadl pomoci gistroje zvaného skafé, coz byla nadoba tvaru moilek se
svislym trnem, tzv. gnémoénem, jehoz hrot &bnve sitedu polokoule (obr. 1).
Z podobnosti kruhovych vygeACSaKOL na obr. 2 plyne

R _ s

r d

kded je délka obloukKL ar jeho polongr.

- 40 -



1)
2)
3)
4)

5)

Obr. 1 Obr. 2

Euklides (Euklid, Eukleides) byl jeden z nejslaysich alexandrijskych matematik celé
éry staroekéhoRecka. O jehofvodu a zivot mnoho nevime.

Proslavil se tim, Ze sepsabklady (stoicheia). Byl to soubor 13 knih, které obsatpva
souhrn dosavadnich matematickych pozinatdoplréeny o Euklidovy vlastni objevy.
Nasleduje strény obsah knih, v zavorce je zdroj, ze kterého Eigdi pravdpodobrE
cerpal:

Zakladni vlastnosti trojuhelnika rovnokzniki, zakladni konstrukceéty o shodnosti
trojuhelnika, Pythagorovaita a jeji obraceni (pramen Pythagorejci ).

Vzorce &— I, (a +b¥, kosinova ¥ta, zlatyiez, transformacétyithelnika nastverec tého?
obsahu, kosinovasty (Pythagorejci ).

Kruh a kruznice, gedové a obvodové uhly, Thaletovata, mocnost bodu ke kruznici
(Pythagorejci ).

Tétivove a ténové mnohouhelniky, vepsana a opsana kruznice,trkdie rekterych
pravidelnychn-uhelnila (Pythagorejci ).

Eudoxova teorie proporci (Eudoxos).
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6) Podobnost Utvar zobecgni Pythagorovy $ty (pramen neznamy).

7) Vlastnosti pirozenychcisel (pojednani o teoriisel - ta je budovana pomoci geometrie a
délek Useek), dtlitelnost D(a,b,c) (Pythagorejci ).

8) Spojité ungry (kong&né geometrické posloupnosti)

9) Teorie parity a prvéisel, dikaz, Ze prvdisel je nekongné mnoho, sotet geometrické
fady, dokonal&isla (Pythagorejci ).

10)Studium kvadratickych iracionalit (Theaitetos).

11)Zaklady stereometrie (kolmost, rovridinost, rovnobZznostny)

12)Objemy, pondry obsati (Eudoxos z Knidu).

13)Platonskadesa a jejich vlastnosti (Theaitetos).

V Zakladech se poprvé setkavamaxsomatickou vystavbou matematiky.Kazdou knihu
Zakladh Euklides z&ina definicemi, zakladnich pojmCelkem je v Zakladech ud&ji30
definic, které jsou intuitivni (opiraji se 0 nazownpgredstavu) naipklad:

Bod jest, co nema dilu.

Cara je délka bez &ty.

Hranicemicary jsou body.

Primka (rozurgj libovolne dlouha Useka) jestcara ktera svymi body tdhne se révn

V Gvodu prvni knihy navic uvadi zakladni pravidlpremisy (axiomy, postulaty), jejichZ
pravdivost pedpokladame (a tedy nedokazujeme). Obvykle se pnvziEuklidovych
axiomi je pat:

1. Mame-li dany dva body, existuje jedndrpka, ktera jimi prochazi.

2. Kazda gimka (tzn. dséa v dnesni terminologii) fiie byt libovold prodlouzena.

3. Je mozné nakreslit kruznici libovolnynmiestem a polodrem.

4.VSechny pravé uhly jsou si rovny.

5. A kdyz pimka protinajic d¥ primky tv@gi na téze stratvnitni (prlehlé) thly mensi
dvou pravych, ty dvpiimky prodlouzeny jsouce do nekéme Ze se shihdjna té strag,
kde jsou uhly mensi dvou pravych

Krom& téchto axiont jes& uvadi skupint daldich deviti pravidel, ktera matematicky
vlastnosti relaci rovnosti a nerovnosti a ré&&maji charakter axiot

1. Veliciny ttmuz rovné i navzajem rovny jsou

2. KdyzZ se pdaji veliciny rovné k rovnym, i celky jsou si rovny
3. A odejmou-li se od rovnych rovné, zbyvajasti rovny jsou
(4. A kdyzZ se fidaji k nerovnym rovné, celky jsou neroyny

5. A dvojnasobky téhoz vespolek rovny jsou.

(6. A poloviky téhoz vespolek rovny jspu.

7. A co se navzajem Kryje, navzajem rovna jest

8. A celek v¥tSi nez dil

(9. A dw primky mista neomezyji

% Tzv Gkoly prvotnéodle Servitovaiekladu Zaklad.
* 7 hlediska dne3nictrgdstav: protinaji se na té stéan
® Tzv zasadypodle Servitovaigkladu Zaklad.
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Pomoci definic a axiotnEuklides dokazaligs 465 matematickych tvrzengkera z nich
vSak formuluje jako ulohy, za niz nasledogSeni. Zpsob, jakym debnici sepsal byl tak
genidlni, Ze sedebnice uzivala po celém &w prakticky az do dnesni doby. Synteticka
geometrie na gednich a zakladnich Skolach ma stale mnoho ze svésmhu od Euklida

vvvvv

knihtisku (Guttenberg, 15. stol.) vySlotwznych statech sta pes 1 000 vydani.

Jak jsme nazridi, je mnoho poznatk v Zakladech fevzato z praci jinych matemaiik
Uvedeme giklady nekterych \&t, resp. dkazi, které snad pochazfipmo od Euklida.

1. Euklid v diikaz Pythagorovy Wty

Pii dikazu Euklides elegantrvyuZil M
jiz diive doké&zany poznatek:
Lezi-li bod X na fimce CD a ABCD je K \
rovnok¥znik, pak ma trojuhelnik ABE ~
obsah roven polovih obsahu rovno- o
beZznika ABCD .
i a
D C E L g ! .
b , i
[V 5 l—{ C
4 O B B
Ob
A B r.3
¢
(Viz obr. 3 - pravdivost tvrzeni plyne z
vztahi pro obsahy obou obraxzg
G F

Obr. 4
Pythagorovu ¥tu dokazal nasledo¥n
Na obr. 4 jsou trojuhelnikbAB a CAG shodné podledty sus, nebtd

|AB =|AQ = ¢| All=| AG= b(stranytverai) a|0 LAB=| BAG 90 +a

(Dnes bychom to mohli Zarodnit i vyuZitim poznatku, Ze rotace je shodnéraméni:
TrojuhelnikLAB je obrazem trojuhelnik@AG v otaieni kolem bodW o Uhela).

Vrchol B trojuhelnikalLAB lezi na pimceKC actverecLACK je rovnolgznik. Podob#
vrchol C trojuhelnikaCAG lezi na pimceEF a obdélnikAGFEje rovnolEZznik. Podle
predchozi ¥ty tedy plati

S.ACK =2 S.AB =2 %AG = §GFE’
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neboli

b? =cl, kdeg =| A 1) (
Analogicky zjistime
a’=clt, kdeg =|EB. 2)
Odtud
a’+b’=c%

Poznamenejme, Ze tvrzeni vyjada vztahy (1) a (2) Euklides jako samostatiéy v
v Zakladech neuvadi. Dnes jittkame Euklidovy ¥ty o odwsre.

Podobr tzv. Euklidova ¥ta o vySce se v Zakladech vyskytuje jen jakocast dikazu
véty 14 z druhé knihy Zaklag coz byla konstrukce strarigverce, ktery my stejny obsah
jako dany obdélInik s roz#ry a, b (ukazali jsme v kapRecka geometricka algebya

2. 20.ta 9. knihy: Prvocisel je vice, nez jakékoli dané mnozstvi gised

3. Euklidiv algoritmus na hledani neptSiho spoléného dlitele D. Je vyhodny pro
hledani nejutSiho spoléného dlitele velkychcisel. Vychazi z poznatku, Ze kdyislo d
déli sowet a+b a naviad déli a, pak takéd déli b.

Méame napiklad najitD(4292, 3944). ¥tSi z¢isel napiSeme ve tvaru sow mensiho a
itanceb = 4292 — 3944: 4292 = 3944 + 348, pak
D =D(4292, 3944) D(3944, 348).

Analogicky postupujeme dale, postup urychlime, kalya zvolime vhodny nasobek
mensiho Zisel 3944 a 3483944= 111348 11¢Vidime, zeD déli 3944 a dli sowin
11B48,, tak musi dlit i ¢islo 116

D =D (348, 116).
Dale 348= 11613 0 odtudD =D (116, 0) = 116

4. 36. wta devaté knihy: Pokud sodet po sob jdoucich druhych mocnitisla 2 dava
prvocislo, pak sodin posledni druhé mocniny v stu a tohoto prveisla je dokonaléislo.

Dokonaléaéisla jsou ta, ktera jsou rovna stiu svych dlitelu. Nagiklad ¢isla 6 a 28:
6=1+2+3, 28=1+2+4+7+14.
Z véty 36-1X nagiklad plyne:
1+2+4=7jeprvdslo, proto¢islo 7[#= 28 je dokonal&islo.

Bylo jiz znamo, zel+ 2"+ 2 +... 2t = X - 1 Véta tedy tvrdi:Pokud je 2“ -1 prvasislo,
pak sodin 2"‘1(2k —1) je dokonalé:islo.
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Rikéa se, Zze Euklides svym Zak zadaval dlohit riznych skupin obtiZnosti.

Do prvni skupiny pdily konstrukeéni alohy, druhou tviily dikazy matematickych &t a
tieti, nejezsi skupina se skladala z uloh, v nichz Euklidéedped! zdanli¢ spravné
odvozeni ¥ty, ktera byla #ejm¢ nepravdiva, a Zak ghza ukol najit chybu.

Proslulé Euklidovy vyroky.

Kdyz se jeden Zak Euklida zeptal, jaky bude mitekziz toho, Ze se n&ugeometrii,
Euklidestekl: ,Dejte rekdo tomuiloveku obolo$, ar méa uZitek z toho, Ze sé .t

Egyptskému viadci Ptolemaiovi se zdalo ke zvladnout matematiku studiem Zaklad
tak se ptal, zda neexistuj&jaky snad#jSi zpisob. Euklides odp@dél: ,K matematice
nevede kralovska cesta.

Archimédes ze Syrakus (287 — 212 p.khyva povazovan za nejvyznaggiho wdce a
starovku, proslul jako matematik, mechanik a astronony.t®t ¢loveék ,nizkého mivodu”
syn matematika a astronoma Feidia snad vzddagiiznén s viadcem Syrakus Hieronem.
Poznatky ziskal od otce, pagidstudoval v Alexandrii a po navratu do Syrakusigpisoval

s Euklidovymi zaky.

Powsti a vynalezy.K usnadgni prace i pro vojenskécaly Archimédes vynalézal stroje,
které vyuzivaly paky a kladky. Pomoci nich pry wihdl na sous &ce naloZzeny korab
.lehkym pohybem ruky”. Je znam jeho vyrok ,Dejte pgvny bod a pohnu Zemi“.

Za druhé Punske valky (216 - 212 p. |.) dokazaly Syrakusy odolavidtskym utokim
témei tfi roky. Rika se, Ze to bylo prévdiky Archimédovym valknym stroim. Pro
ilustraci maly citat z Plutarchova popisu bitvy:

, Kdyz Rimané zaltdli ze dvou stran, zavladly v Syrakusacke&ahi a Uzkostné ticho,
protoZe se kazdy ve svém strachu domnival, Zetpkolirozné sile neni mozny odpor. Nyni
spustil Archimédes svoje stroje. Na pozemni vdgtiaty stely rizného druhu a obrovské
kamenné bloky, které dopadaly s hlukem a #éelnou rychlosti, rozdrtily svou vahou
vSechny, ki& se nekryli, a zfsobily zmatek vadach vojska. Sa@asre se z hradeb proti
lodim vysoko vysunuly berany a silou obrovskéhkutkhora je potagly do hlubin nebo
Zeleznymi chapadlgi kleSemi podobnymi zobaim je abi uchopily la?, zvedly ji pidi do
vySe, takZe stéla na zadi, a péihoji. Jinou lod’ obranci gitahovali lany a haky kefehu

a tadli ji do kruhu, az
narazila na skaliska pod \
hradbami, takze posadka loc |
byla wtSinou zniena a
zahynulaCasto se stavalo, Z¢
nektera la byla Uplre
vyzdvizena z mie, taiila se
jako ve viru a vznasejic se v
VySi skytala hiznou

podivanou; nakonec namo

nici z lodi vypadli nebo byl
vymrséni a prazdna |d
narazila na hradby, anebc

® Obolos - tehdejgecka mince.
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kdyz chapadlo povolilo, spadla do ifed

Vedle €chto mechanickych valeych strofi se traduje i zprava o tom, Ze Archimédes
zapalovaliimské lodi sousednim slunénich paprsk odrazem od vyle$hych Stifi jako
zrcadel na uiité misto vysmolenychrdwenychtimskych galér (obr. 2.10). k@sto, Ze tato
zprava nebyla zaznamenana Zzivotopiscem Plutarcheamé ji od proslulého |éka
Galena az z poloviny druhého stoleti), stala sehéadtorka trvalou saiasti archimédovské
tradice. Je malo pra¥dodobné, Ze byly lad zapalovany specieinzkonstruovanym
zrcadlem, jak byva zobrazovano &lo Podle rkterych hypotéz Archimedes spiSe
uspdadal fadu bojovnik
tak, aby svymi nale&t
nymi kovovymi Stity vytvo- £
fili velké parabolické zrcad- |
lo, které odrazelo slugai
paprsky proti kordbu. V ro-
ce 1973 nechal lonnis Sak-§
kas postavit teweny model
antické bojové lodi a pomo-
ci 50 lesklych kovovych
Stith  soustedil  slunéni
paprsky na model ve vzda-
lenosti 40 m. L4 timto M
zpasobem zapAlil.

Archimédiv Sroub je dalSi z jeho vynaliezDodnes se vyuZiva jakeerpadlo.
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Archimédiv objev hydrostatickeho zakona Kral Syrakus, Hieron I, si nechal zhotovit
zlaty vawinovy wnec. Ml podezeni, Ze zlatnik nepouZil vSechno zlato, &#st ho
nahradil stibrem stejné vahy. Pozadal proto Archimeda, alstizjzda je ¥nec z ryziho
zlata. Archimedes udajnnaSelreSeni pi koupeli ve vas, kdyz si ug¢domil, jak ugit
vztlakovou silu, kterou jsou do vody pdeoda Elesa nadletovana. Archimedestipom
zavedl novy, dlezity fyzikalni pojem, hustotitkesa.

Princip owteni pravo-

sti vénce je ¥ejmy

z nasledujiciho obraz- }

ku: Kdyz vyvazime 1 i

nepravy ¥nec zlatem,

l. s -
pak po ponteni do : o b ﬂ 1
vody dojde k poruseni -:’Afl _ > ;
rovnovahy. Objem ] T
b

zlata na pravém rame-

ni vah je totiz mensi,

nez objem ¥nce

vyrobeného ze slitiny o mensi hustdProto je ¥nec nadletovan ¥tsi vztlakovou silou.

Dochovalé spisyjsou jen ¥decké prace a dopisy. Popisem svych vynasezArchimédes
nezabyval. (Aplikacemi&dy prav@&podobr pohrdal.)

1) O rovnovaze ploch I, 1l

2) Kvadratura paraboly

3) Poselstvi Eratostenovi o mechanické met@$eni geometrickych uloh (palimpsest)
4) O kouli a valci I, Il

5) O spiradlach

6) O konoidech a sféroidech

7) O plovoucichdlesech I, Il

8) Mg¢ieni kruhu

9) O paitani pisku

TéziSté je pojem ktery pochazi od Archiméda. Definujgidte télesa jako sobisE jeho
tihové sily a penasi jej i do geometrie€Zistt geometrického Utvaru chape jakispbist
tihy jeho modelu vyrobeného z homogenniho materidagiklad kruh si pedstavujeme
jako kruh vyezany z velmi tenké de&kiy, ktera ma vSude stejnou hustotu i tidus bod
jako kulicku s velmi malym pimérem nebo jako kvadr zanedbatelnych réaimapod.
Archimedova mechanicka metoda (metoda hmotnych baid spaivala na fyzikalnich
Gvahach s takovymi fyzikalnimi modely geometrickyatvarfi. Byla to &inn& metoda
objevovani novych poznaik ktera vychazela négsnych pedstav. (Kruh ve skuteosti
neni destika, bod nema rozény atd.) Archimédes protduto metodu uzival pouze
k objevovani poznaik Ve svych pracich pak poznatek regh uvedl a pak dokazal
piesnymi matematickymi postupy. ukazy casto provad tzv. exhaustivni (tzn.
vycerpavajici) metodou zaloZzenou na limitnich Uvahdamto dikazim se nedalo nic
vytknout, avSakten& z nich nezjistil, jakou Archimédes poznatek ohbjevi

Archimédes popsal svou metodu hmotnychtbedlopise alexandrijskému knihovnikovi
Eratostenovi. Dopis byl objeven az na@iku dvacéatého stolefoselstvi Eratosthenovi o
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mechanické meto#l FeSeni geometrickych Globyl totiz palimpseét- . pergamen, ktery
byl po oSkrabani znovu pouZzit.

Kolem roku 1000 byl fivodni opis Archimedova dila O meto@Efodos) pouZzit jako pergamen k
zapsani biblického textu. Roku 1906 jej objevil stambulském kostele dansky lingvista
J.L.Heiberg a podroknjej prozkoumal Cast textu pecetl a opsal. Pak se rukopis za valkgki s
Turky ztratil, a objevil se az v roce 1929 v rukedné francouzké rodiny. Roku 1998 byl vydrazen
(2 miliony dolafi) a novy majitel jej zafjcil k prozkoumani do Waltersova muzea dnhv
Baltimoru (Maryland). Podrol#ji viz http://www.archimedespalimpsest.org/

V Uvodu Rozpravy o met@édArchimédes pise:

» POCitil jsem nutnost napsat Ti a v téhle knize Ziyldnu zvlastni metodu, pomoci niz
ziskdS moznost nalézatkteré matematickéety pomoci mechaniky.édm, ze Ti tato
metoda bude neménuzite'na i k dikazim samotnych &. Skuténe, cokoliv jsem #ve
nahlédl pomoci mechaniky, peidsem dokézal i geometricky, protoZe to, co selédne
touto metodou, neni jeStdizkaz. Nicmé#é je mnohem snazsSi ziskat pomoci ni jakousi
predstavu 0 zkoumaneéor a pak najit i dkaz nez kdyZ se zkouma a nic se nevi. ... proto
ni nezistavaly prdzdnymi slovy, jednak proto, Zg&Zenginést matematice nemaly uZitek;
predpokladam, zedkteri sowasni nebo budouci matematici budouétmpredvedenou
metodou nalézt i jinésty, které nam jedtnepisly na mysl

Mechanickad metoda vychazi z empirickych fyzikalnpdznatki, zejména zéchto:

|. Kazda hmotna soustava ma p#gedno ezise. A T &
IIl. (Zakon paky)Tezig¢ dvojice hmotnych bad ' ! T @
A, B o hmotnostechm, m, je takovy bod T

useky AB, pro ktery platim [JAT|= m I BT (obr. 6). Obr. 6

lll. (Princip redukceYeézist hmotné soustavy se nexy zandnime-li libovolnou jejicast

(tzv. podstoustavu) jednim hmotnym bodem splywajgitZiSem této podsoustavy a
majicim celou jeji hmotnost.

IV. TeziSe useky je v jejim sedu.

Podstatu Archimédovy mechanické metody ukazemeéeah tFikladech. V nésledujicim
textu si misto matematickych ek, bodi i jinych geometrickych utvar ¢asto
piedstavujeme jejich fyzikélni modely, i kdyZ proushost uzivame terminy G8e, bod
apod. Fyzikalni modely ugek maji nenulovou tloku a hmotnost, modely rovinnych
Gtvari jsou planparalelni desky s velmi malou (avSak nenulovou) tldkéu apod. Po
roziezani Gtvaru na Usky miZzeme Uséky premistit a opt z nich slozit gvodni Gtvar.
Podobné operace provadime i s rovinnymi Gtvatedqgji tenkymi destikami), na ®2
jsme roZezali soustavou navzajem rovidhych rovin &eso. To je vSak z hlediska
matematiky nefesny, resp. nekorektni postup. Rr&wvali témto problénim Archimédes
pravdépodobré vahal se zviejnénim mechanické metody.

" Z reckého oskrabati.
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1. Tézisté trojuhelnika. Predstavme si trojuhelnikABC jako mnoZinu us&k
rovnokEznych se stranod\B, obr. 7 (a). Kazdou U8ku Ize nahradit hmotnym bodem
umiseénym v jejim €Zisti, které se nachazi vaetiu uséky. VSechny takové hmotné body

v 7w

redukce totozné $istm soustavydchto hmotnych boll a tak lezi na ugee C,C.

C ' o

i

) A

\\\ 1 // o7, 3}““\\
% Y .’_’_/ _______ I S 4

(a) (b) (c)

Obr. 7

Analogicky dokazeme, z&4ist lezi na Uséce A A kde A, je sted stranyBC - obr. 7 (b)

- resp. Ze &St lezi na Us&ce B,B, kde B, je sted stranyCA Protoze trojuhelnik ma
praw jedno £zist, protinaji se us&y A A B Ba C Cv jediném bod T.

Dale ukadzeme, Ze soustav¥ahmotnych bod A, B, aC, které se nachazeji ve vrcholech

Ve T

trojuhelnika a maji stejnou hmotnast - obr. 7 (c) - ma&is€ ve stejném bag jako
puvodni trojuhelnik. €ZiSt této soustavy iteme nalézt tak, Ze hmotné body 1n) a B,
m) nahradime jejichéziStm (T,,2m), které vSak lezi ve igdu C, Useky AB. TeziSte T

soustavy vsechrit bodi A, B, C lezi na uséce C,C, neba je (podle principu redukce)
tezisStm bodi (T,,2m) a (C,m). Cyklickou zam¢nou bodt A, B, C v posledni Uvaze
zjistime, Ze bod T lezi takeé na dkach A A a B,B, tedy v €Zisti trojuhelnikaABC. Navic
pomoci pravidla paky pro bod{C,,2m) a (C,m) dostavame2m(iiG Tj= nifICT, neboli
2|C,T|=|CT].

Zavér: Neclt ABC je trojuhelnik a A, B,,C, jsou pofact stedy stranBC, CA AB.
Usetky A A B Ba C C, zvané &Znice trojuhelnikuABC, se protinaji v jediném bedr,
téZisti trojihelnika, ficemz plati| AT|:|TA|=| BT:| TB|=| CT:| T¢=2:1.
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2. Kvadratura paraboly.

Archimédes mechanickou metc
dou zjistil a exhaustivni metodo
piesré dokazal ¥tu:

Kazda usé sevena parabolou p
a jeji tetivou AB ma obsah rovny
4/3 obsahu trojuhelnika ABC
kde C je bod dotyku parabol
S jeji te'nou rovnoldZznou s pim-

kou AB. Obr. 8

Archimédovo odvozeni &y je pongérné narané. UkaZzeme proto hlavni mySlenku na
jednodussi uUloze. Mechanickou metodou naleznemeaholobrazceOAB pod grafem

parabolyy = x* (obr. 9).

osay osay

B _ B

e

O oga x C O 08a X
C A 7 v 4=[a0] a A 2a/3 p A4

Obr. 9 Obr. 10

K obrazciOAB, ktery nazvem&) piidejme trojuhelnikABC a oznéame jejV. Rovnolkizka
s osouy V libovolném bod X =[x, O] useky OA vytne na utvardJ use&ku DX deélky

y =% a na trojihelnikl GUse&ku EX, jejiz délku uéime z podobnosti trojihelnikOXE a
OAB

H=M, neboli@ =X OdtudEX| = ax

|AB |OA d a
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Déle povazujme osk za paku poddgnou v bod O, ktery je jejim ¥ziSttm. Na této pace
ponechme pouze (hmotné) kg EX a DX , pricemZ Uséku DX posuneme do takové
polohy CH, aby byla s us#&ou EX (ponechanou na svém néstyvazena. Protoze délky
useek jsou undrné jejich hmotnostem, ma zakon pakii enaeni podle obr. 9) tvar

X’ [JOQ = axx Odtud |OC|=a Vidime, Ze poloha bodG nezavisi na volbboduX, a

tak se rovnovaha na pace neporusi, kdyz vSechrikyiBX premistime do bodQC, kde je
sloZzime opt v UtvarU, ktery v bo@& C zawsimepodle obr. 10(Trojuhelnik OAB zistane

na mis¢.) Hmotnosti desek - obrazcjsou ungrné jejich obsatm, |OF|:§a a
Ssc =% &. Vztahy dosadime do podminky rovnovaBy (JOG = S, [ OF pro situaci

na obr. 10 a z ni pak dime §, :%a{‘. Spravnost vysledku Ize &fit integralem:

T 1
S,—!)("dx=§ a.

Shrnuti. Neclt je dan atvarlJ, jehoz obsals neumime nalézt standartnim postupem.
Podstatou hledani obsal8Archimédovou mechanickou metodou je umistit GtMana
totéZ rameno paky (reprezentovanécies, jez je podegena v bod O ) spolu s vhod&
zvolenym utvarenV znamého obsahg, tak, aby bylo mozné po riezani obou utvérna

Useky (presrgji velmi tenké prouzky ohradéné navzajem rovnébnymi pimkami a
hranici Utvaru) kolmé k ramenu paky a palerpistit iséky Gtvaru U na druhé rameno
paky do mistaC tak, aby vyvaZovaly Gtvdd a gitom meély vSechny stejnou vzdalenost
od osy otéeni. Pak Ize obsaBurcit z podminky rovnovahys{lOG= $ [ OF, kde F je

4

kolmy primét t&Ziste UtvaruV na rameno paky.

V. Y

Poznamenejme, Ze podstatnou adisgjicasti postupu je nalezeni vhodného Utwaraijeho
polohy tak, aby se jeho Gde po gremisEni vyvazovaly s fisluSnymi Usé&kami UtvaruU.

3. Vypocet objemu koule

Pomoci své mechanické metodgilArchimédes jako prvni objem
koule. Tohoto poznatku si velmi cenil, protoZze galp(jak uvadi

Plutarchos), aby byl na jeho nahrobku vytesan dwaktery / \

znazotiuje valec s vepsanou kouli. Pémobjemi i povrchi téchto

dvou €les je totiz 3:2 (preswdcte se a dejte do souvislos
s pythagorejskou mystikou). Ve svazcich O kowlidéci dokazuje
fadu vztali pro objemy a povrchy Valce, kuZele, koule a jejiéisti

opét presnou, exhaustivni metodou. Cestu k nalezeni vzfabu
objem koule odhaluje az ve zmimém Palimpsestu.

Kouli o polomeru r svalcem a kuzelem, které maji vySkua polongr podstavy 2,
umistime do sebe podle obr. 11 (obrazieldptavuje osoviez €lesy). Jejich spolma osa
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OJ predstavuje paku, ktera je podepa v bod O. T¢lesa rotezeme na tenké platky
(,kruhy*) rovinami kolmymi na os®J. Na ose zvolime boX ve vzdalenostk odO. Ta ze

soustavy rovin, ktera jim prochazi, vytina sesech kruhy s polodny |FX|=x (neba
trojuhelnik OXF je rovnoramenny, wdomte si, ZeAOJD je ¢tverec), |GX| = X2r-x)
(jak plyne z Euklidovy ¥ty o vy3ce pro trojihelni0JG) a |HX|=2r. Ptame se, do jaké

vzdalenosti od bod® je nutno posunout na afy@ rameno paky dva mensi¢ghto kruh,
aby byly v rovnovéze z kruhem né&f8im. Ozname KK ' aLL ' polohy kruli FF' aGG'
po premiseni, bodE je jejich spolény sted. Hmotnosti vSechitkruhi jsou Ungrné jejich
obsaliim. Podminka rovnovahy mé tedy tvar

(nx2 + 7x(2r - x)) [JOg = (n(z r)z) [IOX.

A H D
- z G 2r 2r
K /
P O/ v | X 7 o
T
K &
IF G 2?'
H' 2r
B 2y C
Obr. 11 Obr. 12

Po dosazenfOX| = x a k&znych tpravach dime [OE|=2r. VzdalenosOE tedy nezavisi

na poloze boduX. MiuZzeme tedy vSechny platky, n&znjsou koule i kuzel raezany
soustavou rovin, igmistit, slozit z nich oft kuzel i kouli a za¥sit je na paku do bodH,
aniz ny se porusSila rovnovaha (obr. 12). Hmotnigss jsou unirné jejich objendim. Proto

ma podminka rovnovahy na pace gremistni tsles tvar(V +\V, ) [JOF = \| [JOT, kdeV je
objem koule,V, :?1)’B7(2r)2 [2r objem kuzeleV, = 7(2r)*[(2r objem valce dOT|=r
vzda-lenost jehas#ist od boduO. Uréime tedy
-t -Llemi=2pe
2r 3 3

nebo, jak byiekl Archimédes, objem koule je roven édva tetindm objemu kouli
opsaného valce.
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Postup dikazu exhaustivni metodou
ukazeme v tkazu nasledujicidaty:

Obsah kruhu je roven obsahu pravo
hlého trojuhelnika, jehoz délk
odwsen jsou rovny polo#nu a obvodu
kruhu.

p=2nr

Obr. 13

Obr. 14

Naznak dikazu exhaustivni metodouVe shod s obrazkem 13 ozname obsah kruh® a
obsah trojuhelnikd :% pLt, kdep je obvod kruhu. Mame dokazat, 8= P. Kdyby bylo

S< P, maZzeme opisovat kruhu-uhelniky, jak je nazrno v hornifac na obr. 14.
Pomoci obrazku zjistime, Ze opsamythelnik ma obsal§, > S a zarové S, > P, neba

S :% p, [, P=% plf a p,>p. S rostoucimn se vSak S, neomezed priblizuje

k hodnot S Pro dostainé velkén tedy budeS< S < R coz je spor s tim, z& > P,
Kdyby naopak bylo S> P, miZzeme kruhwn-Uhelniky vepisovat, jak je nazteno v dolni
rac€ na obr. 14. Vidime, Ze vepsanyihelnik ma obsal§, < S a zarové S, < P, neba’

S, :% R, OV, S=% plr p,<p. a Vv,<r. S rostoucimn se vsakS neomeze&

priblizuje k hodnot P. Pro dostatné velkén tedy budeP < § < § coz je spor s tim, ze
S, <P

Zawer: Sneni mensi ne, ani neni ¥tsi neZP. Je tedyS= P.
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Pappovou zasluhou se uchovalo
swdectvi o Archimédo¥ objevu
polopravidelnych mnoho%tid, tj.

takovych vypuklych mnohosta,

jejichz v8echny ghy jsou pravidelné
mnohouhelniky vice nez jednoho

druhu, ale vSechny uhly &t jsou @
vzajem@  shodné nebo jsou
symetrické podle s¢du mnohosghu.
Archimédes naSel 13 takovycHds
ohrantenych 8, 14, 26, 32, 38, 62

nebo 92 sthami ve tvaru trojuhel- @
nika, ctveral, petidhelnika, Sesti-
Uhelnilka,osmidhelnik nebo 12-ti

Uhelnika.

Archimédes je ziskal z ¢&p
Platonskychdes. Sedm Archimédo- @
vych €les vzniklo rovinnym odsek-

nutim vrchot, ¢tyfi odseknutim hran
a dva se ziskaji slozitym agobem.

Archimédova spirala

Je to cara opisovana bodem rovneme se
pohybujicim po polofimce, zatimco se tatc
polopgiimka rovnongrné ot&i v roviné kolem svého
pocatku.

Arbelos (obuvnicky riiZ)

Archimédes dokazal, Zze
obsah obuvnického noze

a HREREEEE narysovaného na obréazku je
roven obsahu kruhu nadipnéremBD. Dokazte to také!

Stomachion (kratochvile)

O tomto hlavolamu referuje Magnus Ausonius (31®5 3
n.l.) a nazyva jej Archimedova kraka. V listopadu
2003 naléza Bill Cutler na piaci vSech 536 mozZnost

12

12

21

21
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jak sestavittverec ze vSech 14 dilkFxitom jsou uz vylodenaieSeni vznikajici rotacemi a
zrcadlenim.

Dr. Netz ze Stafordu po prozkoumani Palimpsestazhal im i Stomachion. Dr. Netz se
domniva, Ze zde Archimedes v tomto diletzjjg paet konfiguraci, kterymi lze ze 14

dilkd hlavolamu sestavittverec. Bylo by to prvni kombinatorické dilo jithdch
matematiky.

Archimédes byl zabitipdobyvani SyrakusRika se,
] Ze jeho posledni&a byla: ,Neru$ mi mé kruhy.“
Udajny Archimédyv hrob
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Appolllonios z Pergy(262? — 200?ipn. |.) byl tieti nej\&tSi matematik Helénistického
obdobi. Zil gevazré v Alexandrii, kde sedil od Euklidovych nastupc

Sepsal osmisvazkoveé dikuzelos&ky (zachovalo se prvnich 7 knih)

V prvni knize definuje kuzelogky jakotezy kuzZelové plochy s rovinou (kuzehige byt i
Sikmy). Déle zavadi vztahy mezitpnérem kuzelos&ky a sdruzenymigtivami, které

v dnesni terminologii vedou k rovnicim kuzZeléske v kosouhlych saadnicich.

Druh& kniha zavadi asymptoty hyperbolyskteré dalSi vlastnosti hyperbol, dale se zabyva
vlastnostmi a konstrukcemiden ke kuzelosdgam.

Treti kniha obsahujesty o obsazich utvarohranéenych ténami a sénami kuZeloséky,
polarni vlastnosti kuzelogek. Dale zde zavadi ohniska elipsy a hyperbolyaumia jejich
vlastnosti.

Ctvrta kniha, v niz se studuji vzajemné polohy kagelek, uzavira snadjsi ¢ast celého
dila.

Od 5. knihy naréngjSi zpasob vykladu, zkouma normaly éznych bod jako gimky
extremalnich délek, dopracovava se kediin kiivosti.

Apolloniovy véty. Souet ¢tveral sdruzenych @imera je konstantni. Plocha rovné&gmiku
se sdruzenych pmera je konstantni.

Prvnich 7 knih obsahuje 382tvDopracoval se k metodam, které vedly k dneSalyéicke
geometrii.

DalSi dila zname jen podle ndiza z toho, co o nich napsal Pappos.
Apolloniova uloha: Mame mnozinu bad piéimek a kruznic. Vybereme z i prvky a
mame sestrojit vSechny kruZnice, které&shitio prvki dotykaji (je-li rekterym prvkem

bod, pak to znamen4, Ze hledana kruZnice timtorbquechazi).

Podle volby prvik mame vlasté celkem 10 Apolloniovych Gloh. B£eme je znazornit
schématem, které uvadi trojice zadanych piik zna&i bod, P pimku a K kruznici):

1. BBB 6. BKK
2. BBP 7. PPP
3. BBK 8. PPK
4. BPP 9. PKK
5. BPK 10. KKK

Na zé&kladni Skoly séeSi uloha 1 (BBB), v niz se méa vlastsestrojit kruznice opsana
trojuhelniku s vrcholy v danych bodech. Jejédtje pfisetik os stran trojuhelnika. (Na obr.
2 mamereSeni pro trojuhelnikBC) Rovrez je jednoducha uloha 7 (PPP), ktera drydi
reSeni, kdyz seifimky protinaji v bodech, B, C(obr. 1). Stedy kruznic lezi na osach uhl
piimek.Cervené kruZnice na obrazku se nazyva kruZnice wépsajuhelnikulABC, modré
jsou kruznice trojuhelnikBC pripsané pi stranachAB, BC aAC.

Jestlize jsou dvprimky v uloze PPP rovnehné ateti je protina, ma uloha jen &ieseni.
Promyslete konstrukci.
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Obr. 1: PPP Obr. 2: BBB

Obecna uloha KKK rize mit az &eSeni, jak ukazuje nasledujici obrazek, ktery j@ikv
piehlednosti rozkreslen dditdiléich obrazk. Na kazdém z nich jsodgernou barvou
vyznaeny ¥ zadané kruznice. il obrazek (a) znaztuje dw feSeni, sicetervenou
kruZnici, kterA ma s kazdou z danych kruznié&j$hdotyk, a modrou, ktera ma s kazdou z
danych kruznic vnini dotyk. Na obrazku (b) vidimé dalSiteSeni.Jsou to kruznice modré
barvy a kazd4 z nich m& s jednou z danych kruznitini dotyk a se zbyvajicimi dwma
vnéjSi dotyk. Obrazek (c) fipdstavuji kruznice hmlé barvy posledniiit moznateSeni.
Kazda z nich ma se 8wma danymi kruznicemi vrithi dotyk a sereti danou kruznici #Si
dotyk. P@&etieSeni ulohy KKK zavisi ha vzajemné poloze zadarkya#nic.

(c)

Apolloniova kruznice: K ={ x|AX:[BX= h 00 ]} .

-57 -



Anticka matematika v obdobimské nadvlady

Alexandrie Zistava stediskem staratké matematiky. Ve &tSi forme se objevuji kompilace
a komentée klasickych dl. (Diky nim se dochovaly mnohé vysledky stafioych wenai.)

Nikomachmos z Gerasy(~ 100 n. 1.): Uvod do aritmetiky
(nejvyznamusjSi vyklad pythagorejské aritmetiky — figuralfisla)

Klaudios Ptolemaios(~ 150 n. |.): astronom a matemati
Velka sbirka (Almagest) — obsahlé astronomické c
matematicky popis Hipparchovy geocentrické soust:
ze 2. stol. pn.l.

Ptolemaiova ¥ta pro ttivovy ¢tyruhelnik: ac + bd = ef
Pouzil ji kvypatu tabulek délek étiv piisluSnych
obvodovym uhim v jednotkové kruznici. Odpovida ti
tabulkam funkce sinus.

Planisphaerum — dilo o stereografické projek
Stereograficka projekce byla mimo jiné podkladero
konstrukci astrolabu.

Geographia — Zaklady obecného 2pimu. Ugovani polohy mist na Zemi pomocH§i a
déelky zemské sféry.

Ptolemaiovo dilo @lo po mnoho staleti pro astronomy a geografy dsiviky vyznam,
jako Euklidovy Z&klady pro matematiky.

Heron (1. stol. n. I.) vSestrakmadany tenec, vynalezce, matematik a astronom.

Matematika: Herofvn vzorec pro obsah trojuhelniku ABC ma tvar
S=\/s(s— a( s [ s ), kde sje polovina obvodu:
o= at+tb+c

2
Urcil objemy pravidelnych mnohaosta.

tryska

para

duté
trubice

Astronomie: Pedpowdél zatmeni Slunce r. 62.

V dile Pneumatika popisuj@du vynale#t, nevime vsak,
zda vSechny pochazeji o@&jnVyuzival paru k pohonu
stroji. Na obrazku vidime Heronovuiidau, jejiz modely
se [ vyuce fyziky vyuzivaji k demonstraci princip!
reaktivniho pohonu.

kotel s vrouci
vodou

Diofantos (~ 250 n. |.) obsahlé dilo Aritmetika. Z originae zachovalo 6 knih, pry byly
nedavno nalezeny ddalsi.

Tato sbirka probléin je velmi tiznoroda afeSeni jsowasto velmi vynalézava. Poprve
systematicky vyuziva algebraické symboly (zvlaztmk pro neznamou, pro ,minus“ a pro
pievracenou hodnotuResi Kizné typy neufitych rovnic (i vysSich stugh), hleda vzdy
kladné raciondlni keny.
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Pappos alexandrijsky (3. stoleti) dilo Synagoge (Sbirka) je&irpckou ke studiu
klasickychireckych matem. &. Je zde mnoho historickych poznamek, vylepSekianych
dukazi, obmeny a zobeceéni rékterych ¥t. Mnohé vysledky star@kych wenadi zname
jen z této knihy, nagklad Archimédova polopravidelnélésa.

Hypatie napsala rov&¥z komenté&e ke klasickynteckym matem. diim. Byla zavrazéha r.
415 stoupenci sv. Cyrila.

Orient po upadkiiecké spolénosti

Indie
Siddhantas - prvni dochované, fpvaz astronomické dilo. Mnoho poznatk
praveEpodobrt prevzatych Recka a Babylonu. Sedesatinné zlomky, tabulky §iya).

Matematici a astronomové

Arjabhata(476-550), dildArjabhattija (499)
Aproximacen = 62832/2000 = 3,1416, tabulky 8ia kosiri, feSeni diofantovskych rovnic.
Heliocentricky model sluri@i soustavy, planety obihaji po elipséach.

Brahmagupta(598-668): Pouzival nuldasté&né i zaporn&isla. Prvni obecna caliselna
feSeni rovnicax — by = ¢ Tétivove ¢tyruhelniky: B. vzorec a B.&a. B. identita. Napsal
astronomické dil&iddhanthakde se poprvé setkavame se znaky 1, 2, ... Soc¢éeitricky
nazor, popisuje gravitaci.

Bhaskara 11(1114-1185) Vedl observatw Ujjainu. NejznamyjSi dilo je tinactisvazkova
Lilavati. Rozsfil Brahmaguptovy prace na&iselném systému, vgSil mnoho typ
diofantovskych rovnic, geometrie, trigonometrigrafka trigonometrie. Gvahy blizké dif. a
integral. patu.

Arabsky st

Kulturni arover Arabia byla pivodre nizka, na dobytych Gzemich se setkavali s vysSi
kulturou, brzy si toto kulturni bohatstvi osvoglivytvdili vlastni, osobitou kulturu.

Po celém uUzemi vznikldada ¥deckych center, nd#p DamaSek, Bagdad, Buchara,
Samarkandna Pyrenejském ostréepak Cérdoba, Sevilla, Granada
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Vyznam arabské matematiky:

1. Pe&livé prelozili klasicka Fecka dila Nektera z nich jsou dnes znama jeréchto
piekladi. U¢inili feckou matematiku srozumitejsi tim, Ze ji prostudovali a komentovali a
rozpracovali.

2. Jejich zasluhou se v Evro@ pozdji po celém swté rozsftilo uzivani symboh 1,
2, ... 9 a poaini soustavy

3. Algebraizovali matematiku, zavedlystém a moderni metody dd&eSeni rovnic
uzivali slovni ozné&ni pro neznamou a ¢@itali s ni tak, jako by to bylo (znaméjslo;
Upravami sestavené rovnice pak nalezli hodnotu aren VSe ovSem popisovali slavh
ozn&eni prom¢énnych pomoci pismen bylo propracovano az v 17. stol

4. Kladli duraz naaplikace matematiky. Rozvinuli numerické vypay, trigonometrii.

Bagdad(Mésto miru, zal~770) — kalifHarin ar-Rasid(~800) zde zalozZil knihovnu, jeho
syn al-Mamin rozstil na Duam moudrosti— wdecky Ustav s observdtoa knihovnou -
obdobu alexandrijskéhiliiseionu Velky sbor @endi prekladal do arabstinyédecka dila
dovazena ze vSech zemi. (Pazs$tvi nad Byzanci vysmil al-Mamin 1000 keg'anskych
zajat@ za knihy).

al-DZafar Mohamed ibn Muasa al-Chorézmi(~780-~850) —nejvyznam¥)si bagdadsky
matematik.

1. Kniha o titani a odditani podle indického pd@tu: ,Rozhodli jsme se ukazat indicky
pocet, uzivajici deviti znak kterymi Ize jednoduSe a kratce vyjadtazdé jejichrislo ..*

2. Kitab al-much-tasav al-dzabr wal-mukabala (Pojednani o napravovacim a
konfronta&nim vypaitu). Zde se poprvé objevuje termiovnice a je popsan Zfsob, jak
rovnice sestavovat a jak jgSit. Zkomolenim slovaal-dZzabr (napravovani, spraveni
zlomené ¥ci) vznikl termin algebra.

Omar al-Chajjam (1048-1131) persky astronom, matematik, filozbfanik.

Jako jinoch byl poslan k slavnémditeli imamu Movafrakovi v NiSapuaru, oémz Sla
powst, Ze kdo s nintetl koran, dojde v Zivet Ststi. U rtho se setkal se spoluzaky
Nizamu-l-mulkem a Hasanem ihn Sabbah, se kteryrsjpgaelil do té miry, Ze v mladické
horlivosti si slibili podlit se o své $sti v budoucnosti.

KdyZz se pak Nizamu-l-mulk stal vezirem sultana Algiana (1063-1073), pomohl
Hasanovi k hodnosti dvorniho tajemnika. Ale tentiomzil po mist svého pitele a
dobrodince. Stal se svymi podlymi pletichami u dvaemoznym a zbaven svéhiadu
klesal, az se stal vélnikem zlo¥stné sekty Ismailia posléze pry i vriahem svéhiitple
Nizdmu-I-mulka.

Druhému piteli, Omaru Chajjdmovi, nabidl Nizamu-I-mulk spuaMiSapuru s islusnou
provincii. Ale skromny filosof Omar namitl, Ze ne& po spra¥ provincii a vlad nad
lidem, a spokojil se ki pensi deseti tisic diraze statni pokladny v NiS4puru. Vedl
astronomickou observatov Isfahanu. Tim mu bylo umo&no cele se &novati jeho
oblibenym ¥dam, matematice a bxd&stvi.

V obojim proslul tak, Ze jeho hlavni dilo o algepbnapsané arabsky, a jiné jeho prace toho
druhu ho postavily mezitpdni ¥dce v oboru. Roku 467 byl sultanem povolan do
osmtlenné komise k reforth kalendde. Vysledkem praci této komise bylo opravené
vydani astronomickych tabulek a zavedeni tzv. édyich-i DZaldli, jez z&na 10.
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ramazanem 471 A. H. (15ftdznem 1079). Vedle toho napsal Omana ¥decka dila, z
nichz vSak se zachovaly jen ,Ukazky probféralgebry* (vypd@ty druhych a fetich
odmocnin, metodyeSeni algebraickych rovnic) a ,8t@ nikterych nesnazich definic
Euklidovych®, kde se zabyva problematikou Euklidgpé&ého postulatu.

Literarre cerena je jeho poezie — charakteristichgiversi, giklady:

Svym vypa@tem Ze jsem, di o ni¥rswt,
pry Iépe uéil pravou drahu let?
Vzdyr z kalend& jsem jen mrtvy &r
a nezrozeny zi¢k odeet.

Lidé, co daji jen na rozum a logiku,
jsou blazni, kt& doji mléko od byk.

At navlgou se do maSkarnich ha!
Za rozum koupi$ dneska leda papriku.

V tom kruhu nebes, ktery spina kolébku i hrob,
nepozna nikdo zatek i konec dob

a nepovi ti také Zadny filozof,

odkud jsme fiSli a kam zajdem beze stop.

Neuzaviral jsem se nikdy poznatk véd.
Zbyvalo malo, co bych mohl n&gt.

Teprve dneska vim, Ze nevimbec nic,
i kdyZ jsem badal dvaasedmdesét let.

MATEMATIKA VE ST REDOVEKE EVROPE
Stredowkem se rozumi obdobfiplizné od r. 300 do r. 1500.

Ranny stredowk. Starokka wda byla s nastupemidg’anstvi potlaena. Budovaly se
klaStery, dochazelo k rozvoji cirkevnidadi. V klaSterech se preferovala teologie. Jen
vyjimecné se weni mnisi ¥novali swtskym wdam (tzv. scholastici). V matematice byl
dulezity kalenda (aby byla znamaipsna data cirkevnich svajkvypacty dani apod.

Boéthius (480 — 525). Pochazeliimského patricijského rodu Anici Frijal kieg’anstvi.
Jako ttednik na dvie krdle Theodorika byl poctivy a neuplatny. Snagilchranit lid ped
vydiranim dednild. Usiloval o zachranu duchovnih@dictvi svého umirajiciho sta.
Byva ozna&ovan jakoposledni Riman a prvni scholastik V disledku intrik upadl za
nevyjasgnych okolnosti v nemilost. Byl gznén, muwen a nakonec popraven.

Chel prelozit celé Platonovo a Aristotelovo dilo do latifBodailo se mu to jen &Asti.
Napsal fadu knih o logice a filozofii. Zaved| termikvadrivium pro ¢tyii (pavodns
pythagorejské) kvadrivialni discipliny: aritmetikuidbu, astronomii a geometrii. Ke kazdé
Z nich sepsal tvod. Veizeni sepsal své nejzngjsi dilo Filozofie utSitelka.

Pozdji ke kvadriviu gibylo trivium . To byl zaklad, ktery f@dchézel studiu kvadrivia.
Byla to gramatika, rétorika a dialektika. Kvadrimua trivium gedstavovaly tzv.7
svobodnych unéni.
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Klasterni matematika se zprvu omezovala jen naaggklaritmetiky, Boethius byl
nejvysSim  zdrojem autority. Mezi nejvyznagsi
matematiky patl Alcuin (Anglie, 2. polovina 8. stol., nowe——.
obrazku uprosed). Sepsal shirkUlohy k ostreni rozumu® F =
Ukézka dvou uloh:

1. Prevoznik ma pevézt pesieku vlka, kozu a zeli. Do
lodky miZe naloZit je dva. Navic nesmi nechat §
biehu pohroma#l vika s kozou, ani zeli s kozou:
Kolikrat musi frevazet a jak to provede?

2. Pes pronasledoval kralika, kterglmaskok 150 stop.=
Pes skaéil pokazdé 9 stop, zatimco kralik jen 7 sto®
Po kolika skocich chyti pes kralika?

12. stoleti Z&inaji se znovu budovat kulturni styky s oriente™
Sparlsko a Sicilie jsou nejblizsimi stgymi body. Plavba po
mori je bezpeéngjSi, rozvoj obchodu. Vznikaji mocna obchod
mesta v Italii: Janov, Pisa, Benéatky, Milan, Florenci

Obchodni spojeni s arabskyméwam a evropskym severen
Obchodnici (nab Marco Polo) poznavali daleké kraje
poznavali i kulturu orientu. Snazili se vyuzivatgté poznatky
v novém experimentalnim systému kapitalismu.

Leonardo Pisansky (Fibonacci, 12. stol.). Jeho otec b
Uirednikem, pige@m a notéem v obchodni kolonii v severng
Africe. Tam Leonardo studoval, stal se obchodnilernodre =SS
cestoval (Egypt, Syri&kecko, Sicilie, Byzanc, ...). Po roce 1220 byl jamym @encem
na ciséském dvaée v Pise. (CigaFridrich Il, kral Neapole a Sicilie, kterého vojy a
politicky podporoval Bemysl Otakar I. Remysl pak ziskal od Fridricha&dicny kralovsky
titul — zlaté bula sicilska).

Leonard byl vyznamny matematik. Brzy si¢domil, Ze z&kladni aritmetika pouZivajici
arabské&islice je mnohem jednodussSi nez do té doby v Bvpmuzivan&islicefimskeé.

Liber abaci je jeho nejvyznanmijSi matematicka prace (asi 450 stranétisho vydani).
Obsahuje velké mnozstvi poznatlk metod, z nichZerpalo mnoho dalSich matemaditik
nag. i Euler.

Prinesl do Evropy indicko-arabsky @et, cislice 1, 2, ..., 9, dekadicky pdmi systém a
S nim uziténé a jednoduché algoritmy pro nasobeniemi apod. Nap devitkova zkouSka
se uziva dodnes: Vypitame 123.456 = 56 088 a chceme sEs@dCit, zda jsme neudiali
chybu. Pokud ma sdin cifernych sotta cisel na levé stranpri déleni deviti jiny zbytek
jako vysledek, ufit¢ jsme udlali chybu. Pokud jej ma stejny, je praygbdobné, Ze jsme
pocitali dokre.

Uvadi zde také pravidla pro gitani se zlomky @&adu zajimavych dloh. Nejzn&si je
tloha o krélicich:

8 Jejicesky eklad naleznete v knize Nk, K.: Tii sttedowké sbirky matematickych Gloh, Prometheus,
Praha 2001.
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Kolik parni kraliki se hem jednoho roku narodi z jednoho paru, jestliZzalgapar da
mesiche priristek jeden par, jenz bude schopen plodit po dwiaich, kdyz ftom zadny
par nezahyne?

Na za&atku roku mame jeden par narozenych kigl#da nésic ot 1 par, za dva #sice
jich budou dva pary, zditmésice @t, potom po kazdém &sici bude péet pan porad
roven 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233 a nakone@ari/ Kazdy ngsic je pdet pat roven
SOWwtu pastu pah v predminulém ndsici (ty nyni jiz zplodili novy par) a @tu pag v
minulém ngsici (zadny par nezahynul). Ziyodniho paru se tedygbem jednoho roku
kréli¢i populace rozmnoZzi o 376 fgar

Cisla gredstavuiji tzv. Fibonacciho posloupnost: 1,1,5,8, 12, ..F,,, =F_ +F.
Fibonacci dale uvadi obsahlou teorii linearnich vadkatickych rovnic,ieSi i rékteré
kubické rovnice a diofantovské rovnice.

Daki publikace Liber quadratorum , Practica geometricae

Priklad z Liber quadratorum: Najtk takova racionalniislax, y, z abycisla

X+y+z+ X, X+ W 7z X+ ¢ x y ¥ ¥ 3 °
byla ¢tvercova.

Fibonacci nalezl| tatteSent:

a) x=35,y=144,z= 360 (dostaneme %42 ,150 , 3¢

2 2 2
b) leog ,Yy=64,z= 160 dostanem%@j (2_00) (izi .
3 3 3 3

14. stol.
MikulaS Oresme (biskup v Lisieux, Normandie)
UZival mocniny s lomenym exponentem

1 pl 1} §
Zapislp—-4, nebo 4 znamenal dnesmi 2 = 42
2 1002

Pojednani ,DE LATITUDINIBUS" (o konfiguraci kvalit)
Prechod k dneSnim seadnicim

Latitudo — Stka — nezavisle proémna

Longitudo — délka —zavisle pramna

Zkouma zde pohyby:

»,Néco se pohybuje 1.den jistou
rychlosti, druhy den dvakrat poma-
leji, tieti den dvakrat pomaleji nez —
druhy den, atd... .
Jakou drahu urazi?*

Znazoreigni: S:1+%+%+é+'" odtudl1+¥%+Va+..=2
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Uvaha:
2 shodné&tverce, z druhého odkrajuji &gavam

e~

A ;
2 zvl&Stnosti:

a) fyzikalni: nekonéné dlouhy pohyb, ale kot draha
b) matematicka: konfigurace ma nekoémé roznéry, ale jen konény obsah

Jiny piklad:
Useika délky 48, odebirame vzdy % aitwoe pravouhelniky:

—‘—1
-
1| A ]

1048+ 212 413 833+ = 4

I
e
=
N =
+

(=
+
N—
1
©

15. stoleti— nist obchodnich &st — roste zajem o aritmetiku¢atnictvi,
rozviji se finadni matematika.

Se zanikem byzantsk&e (1453) se mnoheckych @endi sthuje na zapad
Studium fivodnichireckych text, prekladani do latiny, rozvoj univerzit.

NejstarSi univerzity vnikaji jiz ve 12. stoletitélii , Francii a Anglii,¢asto z katedrélnich
Skol.

Salermo: Iékeska Skola

Paiz: filosoficko teologicka

Palermo: Iékiska Skola zaloZzena benediktiny kolem roku 1150

Bologna: pravnicka Skola

Neapol: 1. statni universita

Kolem roku 1300 existovalo 20 univerzit

Praha : 1348 Karel IV zakladaci listina Prazskébecoého &eni.

Johanes Miller — Regiomontanus- nejvyznamsjsSi matematik 15. st.

Pactar, tiska, ucenec, vynalezce (tvce fFistroji)

Prelozil prace Apolloniovy , Heronovy, Archimédovy

Napsal: Uvod do trigonometrie (sinovéta pro sférické trojuhelniky). Trigonometrické
tabulky.
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Leonardo Da Vinci (1452 — 1519)
VSestranna reneséam osobnost. Proslul hlagjako malf a sochg zabyval se vSak také
anatomii, astronomii, matematikou, fyzikou, metémy a navrhifadu vynalei.

Luca Pacioli— Matematik, fispél k zjednoduSeni algebraické symboliky¢atky
pravcEpodobnosti. Bsobil na univerzit V Bologni.

Summa de aritmetica

(Summa de arithmetica, geometria, proportioni epprtionalita ) Bylo vydano tiskem
roku 1494, prvni tighé dilo o algete.

Zjistil, Ze rovnicix* = a + bx¢ Izetesit kvadratickou metodou,

ale rovnicex* + ax¢ = b nebox* + a = b’ neund| vyresit.

,Reseni rovnicd + mx= n a ¥+ = m:je nemozné pravtak jako kvadratura kruhu.*

De divina proportione - dilo o boZzské proporci. Studium vlastnosti Zlatéezu, které
ilustroval Leonardo Da Vinci.

Kubické rovnice a objev komplexnichéisel.

Scipione del Ferro (~ 1500matematik na univezitv Bologni,

ovladal metodueSeni rovnice rovnicg® + ax = b (a,b > 0) Metodu uchovaval v tajnosti,
jednou ji vSak sélil svému zeti a ten ji po Ferrévsmrti prozradil svémuifieli, ktery se
jmenoval Antonio Maria Fiore. Antonio Fiori &a vyzyvat matematiky k soupeni. Roku
1535 vyzval Niccola Fontanuigzdivaného Tartaglia, na séut Kazdy z nich ulozil u
not&e 30 problém pro svého protivnika. Ukolem bylo kggit co nejvice ze zadanych
problémi béhem ¢tyriceti dni. Tartagia vieSil Fioreho Ukoly hem rekolika dni, kdezto
Fiore nevyeSil ani jeden Tartagdiv problém. Fontana totizédél, Ze del Ferro umfesit
rovnice typux’ + ax = b a sprava piedpokladal, Ze tlohy od Scipione del Ferra budou
vyhradré tohoto typu. Po jistém usili nalezl postup jeji@$eni a navic objevil, jakeSit
rovnicex® = ax + b.

Niccola Fontana (Tartaglia). Otce ztratil kdyz mu bylo Sest let. Kdyz roku 1511
francouzsti vojaci plenili jeho rodnou obec Bresda spolu s matkou ukryli v kostele.
Katoli¢ti vojaci se vSak nezastavili aniggl rabovanim katolického kostela a vrazdili Zzeny i
deti, které v kostele hledali ttdste. Maly Niccolo utrzil rekolik setnych ran me&em, z
nichZz jedna mu raala Usta a podnebi Ustni dutiny. Masakr siéeZih ale se Spatn
srostlymi usty mohl jenégko mluvit a koktal. Tehdy ziskaligzdivku Tartaglia (italsky
Koktavy), kterd jej doprovazela po cely Zivot. ¥&nacti letech se mu dostalo 15udn
Skolniho vzdlani. Na takové obdobi totiz byla jeho matka sclopaplatit Skolné. V
abeced se dostali k pismenk Zbytek se natil sam. Byl pilny, natil se latinsky a od
véku 23 let si ve Verahvydélaval vyukou matematiky. Stal se & mwvyborny matematik.
Resil matematické problémy, s nimiz se g abraceli obchodnici, stavitelégldstelci a
pod. Napsal knihu o balistice, prvrieglad Eukleidovyctzaklad: do ItalStiny a Sestidilny
kurs matematiky.

Po sowZi se @ekévalo, Ze Fontana Zegni postupiteSeni kubickych rovnic. Ten se
vymlouval Ze postup zvejni ve svém matematickém dile, které se chystaasel roce
1537 vydal knihuNova scientiactendi zde v3ak misto slibovanéheSeni kubickych
rovnic nalezli pojednani o balistice.
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DalSim muzem tohotoffibchu byl Girolamo Cardano, italsky l&kdilozof a matematik.
Byl nemanzelskym synem milanského prokuratora F&aedana. Facio po#jl koupil v
Milan¢ dam pro Claru, Cardanovu matku, dokonce se i k niistgihoval, ale Claru si za
Zenu nevzal. Girolamovo detstvi bylo poznamendmmymi nemocemi, Urazy a hlayn
nelaskavym az krutym zachazenim. Matka se¢danbila, otec ho vyuzival jako sluhu a
jeho vrstevnici se mu posmivali. Clare sa nakorastafo premluvit Facia, aby dal syna
studovat. Girolamodhem si ti let osvojil poznatky pgebné ke studiu na univerzitRoku
1524 z@al studovat na Padovské univegzaiedicinu. Jiz v ponizené&tdké dusi se zrodilo
rozhodnuti, Ze bude slavny. Stal, se jednim z anjSich 1ékan své doby - krélové i
velmozi jej zvali na s§ dviar. Napsalfadu praci z oblasti mediciny a filozofie. V
matematice se jeho jméno spojujeSenim rovnicietiho stupa.

Kdyz se Cardanovi donesly &ti o Tartagliovych usgich, vetel se do jeho ifizné a
casem z § pod slibem, Ze tajemstvi neprozradi, vymamil ppseSeni kubickych rovnic
(slibil Fontanovi, Ze mu najde mecenaSe pro jeHosttelecké vyzkumy). Roku 1542 se
do rukou Girolama Cardana dostala {mialost Scipione del Ferra. Cardano se pak jiz
necitii danym slibem zavazan. Sepsal dAes Magna (1545), kde popisujgeSeni
algebraickych rovnic prvniho a%vrtého stupi. Prozradil zde Tartagliovu metodu. Proto
se vztahy pro ki@ny kubické rovnice nazyvaji Cardanovym jménemdgyzje Cardano
neobjevil, ale pouze je zobecnil a jako prvni kddal. Kromé zesystematizovani
Fontanovych vysledkobsahuje Ars Magna i vyznamny objev, teasus ireducibiliskdy
ma rovnice dva komplexXnsdruzené kieny. Tehdy ovSem jeSinebyla komplexntisla
znama. Cardano wipact casus ireducibilisukdzal vypdet realného kieenu gres formalni
pacitani s odmocninami ze zapornygkel, které se v Cardanbvzorci vyskytly. Vyznam
vypoctu nepochopil, ozrd jej jako ,vychytraly a neuzitgy'. Podrobnosti co v Ars
Magna Cardano napsal naleznete na adrese
http://www.matika.sk/archiv/kvasz/Dejalg/Cast5/Batthtm

Fontana se citil byt podveden a za poruséisapy se clit Cardanovi pomstit. Roku 1546
vydal knihuOtazky a #izné vynalezy niZz mimo jiné popsal, jak jej Cardano podvegila
z rgj vylakal jeho tajemstvi. Cardana proti Fontanogatovani branil jeho Zak Ludovico
Ferrari. Vyzval Fontanu na ¥gnou disputaci a sot#t v roce 1548 v Mila# Fontana vSak
nentl Sanci proti o 22 let mladSimu Ferrarimu, obklopmw Fateli a Zaky. Sotva ho
pustili ke slovu a pokud ano, byl zesnén kvali svému koktani. Proto nakonec bez slova
odeSel a timifiznal poraZzku. Fontanovifimesla porazka trpky osud. VSechny tivee ped
nim zaviraly. OdeSel do Benatek, kde pokkal vo svojom boji o prvenstvo. Napsal jest
nekolik knih. Z jeho nejvyznami#jSiho dila, Sestidilného General Trattato, mu erb656
vySly prvni ¢tyii dily. Niccolo Fontana v roce 1557 z#ah a tak se jiz nedozil vyti&ti
patého dilu. Sesty dil, pojednavajiciteseni rovnic ietiho stupd, jiz vytisten nebyl a
rukopis se ztratil.

Ludovico Ferrari byl ve svych patnacti letech zastnan u Cardana jako pdsk.
Cardano si vSiml jeho talentu, velmi si ho oblididovolil mu chodit na svéiednasky.
Ferrari se&tasem vypracoval az na profesora matematiky Bolagnskverzity. Proslavil se
tim, Ze naSel postuSeni rovni&tvrtého stupa.

Rafael Bombelli (1530 - 1572pyl dalSi matematik na univerZiv Bologni. Napsal knihu
L"Algebra, kde uvadi vypity odmocnin pomocfettzovych zlomk, pravidla pro peitani
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se zapornymicisly a pravidla pro p#tani s odmocninami ze zaporny¢fsel. Takové
odmocniny na rozdil od Cardana povazujetisda. Poznamenejme, Ze termimaginarni
c¢islo zavedl Descartes ve své Geometrii v roce 1637 aorngni komplexnichtisel jako
bodi v rovineé pochazi od Gausse (1799).

Pro kden rovnicex® = ax+ b uvadi Cardano vzorec

2 3
x:§/9+ D+3E—\/B, kdeD:(Ej —(i—ij )
2 2 2 3

V piipack casus ireducibilis j@ <0, ale rovnice m4 realny ken.

Napiiklad rovnicex® = 15« + 4 maD <0 a presto ma kienx = 4, jak se snadno
preswdéime.

Po dosazeni do vzorce je= %/2 +4/-121+ %/2 -4-121

Pokud budeme pracovat (form&)rs V-1 jako scislem, plati

(2+/-1P =8+ 12/~ 1+ 6(/- 13+ {- 1
V1 =-1/-T=V-1 J-1=—-1
tedy: (2tvV-1f = 2 14— £ 2/- 121
x=3(@+y-1F +(2-v-1F = 4

Objevem komplexnichisel stedowka matematika poprvé&gkonala Antiku
Vice podrobnosti naleznete na strankach
http://www.matika.sk/archiv/kvasz/Dejalg/Obsah.htm

16. — 17 stol.
Johanes Kepler.

Narodil se 27. prosince 1571 ve svobodné
meéste SvatériSerimské Weil der Stadt nedaleko
Wirttenburgu. Jeho otec byl Zoldnénatka byla
dcerou hostinského. Johannes byl jejich prvn
dit¢. Ve svych Sesti letech pozoruje Kepler naf
obloze vyraznou kometu a to wm probouzi
zajem o astronomii. V roce 1588 dokare sva
prvni studia na univergit v némeckém
Tldbingenu, kde studoval, s umyslem stat se
knézem luteranské cirkve. O rok p@&jfdzacina
studovat filosofii, matematiku a astronomii na
téZe universit. Zde studoval astronomii u
vyznamného astronoma té doby Michaela
Maestlina. Roku 1591 ji absolvuje ach# se
pripravovat na teologické povolani. Péech
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letech myslenku stat se &aem opousti a nastupuje jakatel matematiky a astronomie v
rakouském Styrském Hradci.

V roce 1595 vytvl kalend& astrologickych pedpovdi pro tento rok (tvorbou
astrologického kalend@ si vylepSoval sy ptijem).

Rok na to vydava

Mysterium cosmographicunNajdeme zde jeho
piedpoklad, Ze vzdalenosti vSech Sesti znAmych
planet od Slunce mohou byt porovnany&i p
pravidelnymi geometrickymi étesy (tyisten,
krychle, osmisin, dvanactisin a dvacetish).
Saturn a Jupiter — krychle

Jupiter a Mars €tyisin

Mars a Zemi - 12 - sén

Zeme a VenuSe — 20 - &t

VenuSe a Merkur — 8 —&t

Roku 1598 je Kepler Kili pronasledovani
protestani katoliky pinucen opustit Hradec.
Rok stravi v Praze a &pse vraci do Styrského
Hradce. Odtud je nasledujiciho Iétaébpyhnan
a vraci se do Prahy. Stdvd se pomocnikem
danského astronoma Tychona Brahe. V roce
1601 Brahe umira a Kepler pém prebird jeho funkci dvorniho matematika ¢es&vaté
Roku 1609 vydavastronomia nova(Nova astronomie), ve které formuluje prvni dva
zakony pohybu planet.

Dva roky nato publikuj@®ioptrice, spis ¥novany optice a navrhu dalekohtedeho navrh,
jak konstruovat dalekohled se stava v astronomriddrdem.
Po smrti cisée Rudolfa 1l. (1612) Kepler odchazi do Lince a étase vrchnim

matematikem Hornich Rakous.

Vroce 1615 publikuje knihuNova Stereometria
Doliorum Vinariorum (Nova stereometrie vinnyct

sudi). Odvazil se opustit Archimédovskougsnost,
urcil objem asi pro 100 rotaich tles gibliznou
metodou. Pd&tal objemy é&les, které vznikly rotaci A

kuzeloseéek kolem osy lezici v jejich rowvén Pritom
pouZil infinitezimalnich metod a toto dilo znamensz
vyznamny krok ke vzniku modernich integnéch

metod.
AV = m*AX
Toroid P
V =Y. m°Ax=mp® Y, AX
> Ax=2mr
V =217 p°r
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Na zakladnich Skolach se keplerovskou metodou ageozorec pro obsah kruhu.

V praci Harmonices Mun-
di (Harmonie svta -

1619) systematicky studo
val mimo jiné problemati-
ku konvexnich a hzdi-

covitych mnohouhelnik a

publikoval swij tieti za-

kon.

V roce 1628 se stava soukromym matematikem Albeecht ValdStejna, vévody
Frydlantského a velitele ciskeé armady Ferdinanda II.

Dne 15. listopadu 1630 \vidledku horéky na cest doRezna v Bavorsku umira.
Keplerovy zakony:

|. Kepleriv zakon. Planety se pohybuji kolem Slunce po etips&teré jsou malo odlisné
od kruznic, v jejichz spotemém ohnisku je Slunce.

Il. Kepleriv zédkon. Obsahy ploch opsanychiyandicem planety za jednotktasu jsou
konstantni.

lll. Kepleriv zakon. Porer druhych mocnin aiZznych dob dvou planet se rovna pom
tiretich mocnin hlavnich poloos jejich trajektorii.
Doporuwena literatura:

Kitty Fergusonova: Tycho a Kepler
James A. Connor: Keplero¥arodijnice
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Francois Viete (1540-1603)- francouzsky pravnik a
advokatc¢inny v riznych statnich imdech a rozlustil mj. tajny
Spartlsky kédovaci ki, ktery obsahoval 50Qiznych znaek.

Francie tehdy vélla se Spagiskem. Nakonec to diky svyn
schopnostem a ¢holikanasobnou z#mou naboZzenskéhq.
preswdéeni dotahl az na tajného radu francouzského krale.

Roku 1591 vydalln artem analyticam isagoe(Uvod do i
analytického deni). Zavedl tzv. koeficienty, coz byla pismen}.
kterd oznsovalacisla. Je proto povazovan za ,otce algebry £
zakladatele modernich  algebraickych  zépispomoci | -
promennych. Oddlil tak algebru od aritmetiky, tj. pdtani
pomoci pismen od gdani s konkrétnimgisly. 3
Ze staro¢ku prevzal zdkon homogenity: Kazda witia ma
svij rozner. Kitat a oditat lze jen veliiny téhoz rozmru. Fi nasobeni se rozry
»Scitaji.

Ars analytica(Analytické urdni) - feSeni obecnych tvariznych rovnic.

Marin Mersenne (1588-1648)- teolog, filosof, [
piirodowdec a hudebni teoretik. V matematice s@oval |
editaci prace Eukleida, Archimeda, a jinych matekdatieho |
nejdilezit¢jSi prispevek k zaloham &eni byla vSak jehoi ' ol
rozsahla korespondence (v l&ts matematiky a jinymiadci f.;"‘:; S\
v _mnohych zemich, neBov dokE neexistence &deckych |
casopisi byl Mersenne centrem &ipro vynenu informaci. =
Oznaovan jako tajemnik uéené Evropy'. V Minoritském
klaStege v Pdizi se u ® kazdy tyden schéazeli¢dci a
filozofové. Okruh dastniki téchto sclizek bylzakladem
pozckjSi Akademie ¥d (zalozil Colbert, ministr Ludvika XIV
osmnact let po Mersendsmrti).

V Cogitata Physica-Mathematiaaved|, Zesisla tvaru M=2"-1 jsou prvaisly pron = 2, 3,
5,7,13, 17, 19, 31, 67, 127, 257, kdezZto vSectatsi M, pron <257 jsowcisla slozena.
Nikdo nevi, jak na tento objeviipel, ale piliS se nezmylil. V roce 1947 bylo pomoci
prvnich p@itacu zjiSttno pouze 5 Mersennovych chyb:gMa Mys; nejsou prveéisla a
naopak M, Mgy @ Mio7 jsou prvéisla.Cisla M, se nazyvaji Mersennovis|a.
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Pierre de Fermat (1601-1665).Pochazel z francouz
ského Slechtického rodu, nebyl matematikem z paovplale
pravnikem mistniho parlamentu v Toulouse a potécam

hrdelniho soudu. VSestrahnnadany, studoval i ifpkladal
originaly antickych autdr. Matematikou se zabyval ve volné
case - nejtSi matematik amatér.éBem svého Zivota zadn
matematické dilo nepublikoval a nerad cestoval.oJghisy
vydali az Fermatovi &licové. Dopisoval si s vyznamny
ucenci (nap. Descartesem a Pascalem). Stal u zrodu analyt
geometrie, p&u pravapodobnosti, matematicke analyzZgs
a geometrické optiky. &inil vyznamné objevy v teortisel. /

o ] ‘LM e

Pocet pravdépodobnosti - Fermat se otazkou praymbdobnosti zabyval jiz v mladi
spolg&né se svym fitelem Blaisem Pascalem. V r. 1653 narazil Pasaalento problém
znovu, kdyz byl pozadan, aby odhadl Sanci nazstvi @i hie v kostky. V nasledujicim
roce si Pascal s Fermatem wmii sérii dopigi, ve kterych se fakticky zrodila teorie
pravdEpodobnosti. Inspirovali tintadu dalSich matemafika novy obor, u jehoz gatka
stoji hazardni hry, byl na &«.

Analyticka geometrie - Fermat a Descartes objevili analytickou georngirakticky
souwasre, za tvirce analytické geometrie je povazovan Descartesope ji roku 1637 jako
prvni publikoval. Vtémze roce sepsal Fermavod do rovinnych a étesovych
geometrickych mist.. Nepublikoval je vSak a navic pouzival mdé@rmodnou symboliku
K mySlence analytické geometrie jej inspirovalo Apoiobo dilo o kuZelosgach.
Fermatova prace nebyla prakticky znama a neovawallSi vyvoj.

Matematicka analyza - Studiem Kkvek, pri kterém se dsré priblizil k vytvoreni
integrélniho a diferencialniho @i, za jehoz zakladatele jsou povazovani Newton a
Leibnitz..

Vlednu 1638, bezprasdre po zvéejnéni Descartesovy Geometrie, napsal Mersenovi
dopis, ve kterém popisuje metodwemi t&ny ke Kivce na zakladl ,minimalniho rozdilu
mezi Kivkou a t&nou” v blizkosti bodu dotyku. Fermatovaiani te&ny ke Kivce:

AR _ |2 y

PT| [RZ

[TZ|=h- 0, pak |UR= ¢

odiud|RZ]=|UZ= f(x+ h~ () [0 )] =T

AP _ h — [
f(x) f(x+h- f(%) A P C

FO%+h)= ()
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Zlomek rozsfil vyrazem % a pak polozil trojuhelnikh=0. To odpovida zanedbani velmi

malych veltin vysSichfadi. Z dnesniho pohledu je po této Uprge vyraz ve jmenovateli

derivaci:
f +|I - f ’

I
h-0

UzZitim postupu Fermatova prb(x) = x¥* dostavame

__hog _ hCy
|AP|_(x0+h)2_>§+2h>g+ H- %

2

X
2x,+h

a odtud po roz&éni zlomku vyrazem% méme|AP| = . Nyni po Fermato¥ vzoru

polozime h=0 a dostane,dAP :%. Tento vztah umaiuje sestrojit bodyP a T pro

zvoleny bodT grafu funkce a tim i tawu v boa T. Dnes bychom wovali teinu bodem T a

e . . - . f(x)_ X .
jeji smernici k= f'(x,) =2%,. Z obrazku vidime, z&k =tang =——==——= 2x,, c0Z
AR /2
odpovida vypétu uzitim derivace.

Fermat si uvdomil hluboky vyznam této metody, ktera je podstatdedani lokalnich
extrémi. V dopise Mersenovi piSeMetoda nikdy nezklame au#te byt pouzita na@adu

nadhernych problé skrze ni lze ufit téZiS¥ Utvani ohranicenych zakvenymi a pimymi
carami, ¥les a mnoho dalSichewi, které budu vyS&ivat postupd, jestlize budu mitar.”

Pri hledani lokalniho extrému funkce vychazel Fdrmtaktu, Ze extrém je v bédlotyku s
tecnou rovnolsZnou s osowx (obr. 2). RBi hledani tohoto bodu @p polozil Af (x) =0, pak

rovnici vydlil velic¢inou h, o niZ gedpokladal, Ze je neko#i@ mala, a nakonec zanedbal
¢leny obsahujich. Ukazeme to naifkladu funkce f (x) = xX* —6x+10.

Obr. 2

(06 +1)? =60+ N +10)=( %~ 6x+ 10 = ¢
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Po Upra¥ dostaneme
—2%,h+ If + 6h= 0,

odtud po vydleni ¢islemh mame
-2%,+6-h=0

a po zanedbani malé v@tiy h zjistime x, =3, f(3)=1. Z grafu zjistime, Ze je to lokalni
minimum.

Zakon lomu

Kdyz vroce 1637 odvodil Descartes ve své Dioptri~=
zékon odrazu a lomu &tka na zaklad analogie pohybu
mic¢e, vyvolalo toradu diskusi.

Fermat byl jednim zth, kterym se Descartigs postup
nelibil. Domnival se, Ze otdzku lomu netesit balisticky,
protoze swtlo si vzdy ,vybird" trajektorii, ktera odpovidé -
nejmenSimwasu. Zpdatku si ale nebyl se svym nazore
jist. Fermat k tomuto principu nejkratSiktasu dos@ na
zéklad studia praci Herona Alexandrijského. Poc
Herona totiz totiz sitelny paprsek, ktery se ma dost
z bodu A do boduB odrazem na zrcadle nebo vod
hladir r, zvoli vzdy nejkratsi trajektorii. Na obr.2 je t X, X
lomena caraAX,B, kde X, je priseik piimky A'B

s pfimkour a je A" obraz boduA v soungrnosti podler.
Snadno nahlédneme, Ze draba|AXB je nejkratsi pro "4’

X = X,, protoze Obr. 2

s=[AX+| Xg=| AX+| XBe| AB=| A+ X[B[ ARr| X

Z konstrukce na obrazku pak Ize odvodit tzv. zakdrazu:
a' =a (dikaz prove'te sami). A

Pfi lomu neni drdha nejkratSi, to by trajektorii masbyt ¢ i
useka AB, ve skuténosti se s#tlo lomi podle obr 3. # cetle X
Heronova spisu si Fermat ¢domil, Ze nekratSi trajektorie
v pripact lomu je zarov trajektorii nejkratSih@asu, a ze by .. L
tento postulat mohl platit obegntedy i pro lom. AZ v roce B
1657, kdy de la Chambre vydal knitught, v niz vyjadil
nesouhlas <mi, co se snazili vys¥lit pohyb swtla
balisticky, dospl Fermat k peswdceni o spravnosti principu Cor.
nejkratSihatasu a dal se do hledani zdkona lomu pomgci n

Problém vyeSil az v roce 1662, tedy t€m25 let po vydani Descartesovy Dioptriky. Ke
svému pekvapeni zjistil, Ze zakon lomu ma stejny tvar, jglodvodil Descartes:
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SSI_EC; :% kdea aa' jsou Uhly dopadu a lonwu¢' , rychlosttiaw prvnim a druhém prasd.
i

Poznamenejme, Ze z&kon lomu jako prvni objevil mady matematik Willebrord van
Royen Snell 1580-1626) a na unive¥z¥ Leidenu jej sdil na prednaskach svym
studentm. Nepublikoval jej vSak, a tak zakon nebyl naeyeosti zndm. (O Snellgv
objevu piSe az Huyghens v roce 1703). Descartextpiirci tvrdi, Ze Descartes se o0 tomto
zakonu od 8koho doz¥dél a své odvozeni vykonstruoval tak, aby to vyslo.

A
Pozdiji se ukazalo, Ze
Fermativ princip, pozdji
vysloveny  jako princip
extremalniho ¢asu, je nejen
zékladnim  principem celé
geometrické optiky, ale mé
obecrgjSi platnost. =X Y=x+h

Fermat zakon lomu odvodi
svoji vySe uvedenou metodo
urcovani extréem, vypacet byl

slozity. Proto ukazeme
jednodussi postup zalozeny r
stejné metod tak, jak jej

uvadi Feynmann ve svén B
kurzu fyziky.

Pri oznaeni podle obr. 4 a pro Obr. 4
velmi malé h splyvaji oblouky

XL aKY kruznic k(A|AX) a I( B| BY) s &tivami XL aKY, trojahelnikyXYL a XYK

jsou pravouhlé se spaieou [feponouXY a plati|OLXY|=a a |[OKYX=a".

Hledame minimalntas, v kterém sitlo dorazi z bodlA do boduB, ptitom jeho rychlost
Sieni je v prvnim prosedic a ve druhénxt'. Jestlize trajektoriAXB odpovida minimalni
¢as, pak rozdi€adi t(x,+h) —t(x,), které odpovidaji trajektoriitAYBa AXB je pro velmi

maléh roven nule. To znamena, Ze

XY|sina | XY sina’
{0+ )= 1) = 'C : YTC, =0

a odtud
sinag’ _c
sinag ¢

-74 -



Velka Fermatova wta. Pri studiu jednoho antického spisu, Diofantovy Aritikg, ji
Fermat napsal na prazdny okraj vedle textta¥ika, ze

rovnicex” +y" = Z' nema Zadn#é&sSeni (v firozenycheislech) pron vétsi nez de.

(Pfi n = 2 existuje nekorimé¢ mnohoteSeni, jsou to tzv. pythagorejské trojice, iildpd
(X, y,2=(3,4,5) Pron = 3 nebo ¥tSi uz zadné takov@&seni nalézt nelze.)

Fermat na okraj stranky jédpripsal: "Mam skutené nadherny dkaz tohoto tvrzeni, avSak
tento okraj je piliS Uzky na to, abych jej zde uvédKdyz zentel, v jeho po#istalosti nebyl
zminény dikaz nikde nalezen. Od té dobytw zkouSelo dokazat mnoho matematik
VSechny ostatni Fermatovy hypotézy byly mezitim &y nebo vyvraceny, ale jeho
velkd wta vzdorovala vSem pokars. V roce 1908 vypsala gottingenska univerzita
odmenu 100 tisic marek pro toho, kdék&z velké Fermatovydty nalezne. \€ervnu 1993

se frihlasil anglicky matematik Andrew Wiles z Cambridgde uz v prosinci téhoz roku
oponenti odhalili v dkaze chybu. Wiles poté spolu s dalSim matematikeayloFem
proved| opravy a i@dlozZil novou verzi dkazu. Tentokrat oikazu nikdo nepochyboval.
Dtkaz po dkladné kontrole vySel roku 1995 ve fafrdvou ¢lanki v ¢asopiseAnnals of
Mathematics Celkovy rozsah obou
¢lanki byl 130 stran.

ey K& CESKA REPUBLIKA

Obrazek znamky, kterou vydaldeska
republika vroce 2000 u fitezitosti ¥ PIERRE DE FERMAT 1670
swtového roku matematiky. '
Na prouzku, ktery f@Skrtava rovnitko, je
napsano:

ANDREW WILES 1995

Pozn.Podle kterych hypotéz Fermat ~ “20.0.0 SVETOVY ROK MATEMATIKY[
patrré dokazal ¥tu metodou nekori@é-

ho sestupu jen proskteran a domnival se, Ze ten postup Ize uplatnit proljakan cela a

VeétSi nez 2.

gy ,5} A

Mala véta Fermatova (1640, bez tkazu)
l. pro kazdéallZ a pro kazdé pruiislop plati p/(a® —a)
Il. pro kazdé celéislo a, které je nesouthé s prvaislemp, plati p/(a®™ - 1),
vétu dokézal Euler, ktery ji navic zobecnil.

Fermat se téz zabyval problematikou dokonalychiatsfgnychiisel.
Dokonala¢isla jsou rovna sottu vSech svychditelt menSich negislo samo

Napriklad 6=1+2+3
28=1+2+4+7+14
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Spratelenaéisla: sowet vlastnich ditelt kazdého z nich se rovna druhémuchtocisel:
220 a 248 jsou sptelena:

1+2+4+5+10+11+22+44+455+110=284
1+2+4+71+142=220

Fermat objevil Thabitovu formuli (1636): Jsowlb,cprvciisla a pro vhodna>1 plati
a=3[2"-1b=312"- 1¢c= WI'-

pak jsowisla 2"ab a 2"c spratelena.

| pies uvedenou formuli seigpelen&isla €2ko hledaji. Pran < 20000 Ize najit jertit
dvojice

220a 284 (n=2),

17 296 a 18 416 (n=4)

9363584 a 9437 056.

Euler naSel 60 dvojic.

Skolék N. Paganini nasel v roce 1868la 1 184 a 1 210.

Fermatova ¢isla

Roku 1640 sdil Fermat Mersenovi, Ze vSechiigsla F, = 22" +1, kdenO N,, jsou
prvccisla.

Tento vyrok vyvratil v roce 1732 EuldfislaF, maji mnoho zajimavych vlastnosti.

René Descartes (1596-1650)

Francouzsky Slechtic, filosof, matematik. ¢H@m studii
(jezuitska kolej La Fleche, universita v Poities® seznamil
s M. Mersenem. Ztratil iwéru k zaklagm wed kromg
matematiky.

Po ukorgeni studii (prav, medicina) dadfk nazoru, ze ,velkd = |
kniha sw¥ta“ a vlastni rozum jsou uziteejsi, nez nejlepsi 4
university.
1618-dobrovolnik holandského vojska Cest vyuzivaktkani
s vyznamnymi ¥deckymi osobami:

Simon Stevin- knihkupec a vojensky inzenyr (vekjory

Snell Van Rojen — profesor matematiky u Leidenkdnalomu)
Isaac Beeckmann — matematik, fyzik, l&ka
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Johann Faulhaber — vojensky inZzenyr (ULM) (prostéraobecini Pythagorovy #ty)

Od roku 1619 psobil Descartes ve vojsku Maxmilidna Bavorskéhbatorskym vojskem
proselCechy, Moravu, Uhry. V dalSich letech h@doestoval (Svycarsko, Italie), &ds
navstvoval PdiZz. V roce 1649 pozvan kralovnou Kristynou na gjiir do Stockholmu,
kde o rok pozé&i zemrel nasledkem drsného ¢asi a chatrného zdravi.

Jeho hlavnim dilem jRozprava o metedvydana roku 1637 séeimi dophkovymi spisy:
Dioptrika, Meteory, Geometrie

Heuristika-metoda objevovani. Heuristici se snaialiézt obecnou metodu reseni
problémi.

V GeometriiDescartes popsal metodu analytické geometrie
DalSi velké préace:

1641 Uvahy o prvni filosofii,

1644 Zaklady filosofie (§hovano Alzkte Falckeé) -
nejvétsSi Descartesovo dilo,

1645 - 46 O zakouSenich duSe (traktat obsahupezkg o
nichz si dopisoval s Alaitou)

AlZzbéta Falcka (1618 - 168Q)dcera Beticha Falckého
(tzv. zimniho krale),éeska princezna. Byla vSestr&n
nadand, zabyvala se filozofiii a matematikou. daees se
zapojil do jeji vyuky a jejich vztah sasem zmanil v pratelstvi.

Zachovala se jejich korespondence o eti¢epgowde, filozofii a psychologii.

Descartesiv matematicky prinos

1) Analytickd geometrie.
2) Rozsfeniciselnych obai (uzivani zapornych a komplexniéisel).
3) ZjednoduSovani matematické symboliky

-~ znamée veliny: a,b,c

- nezname: X, Y, Z

_. z&pisy mocnin ad

- uZival jiz dive zavedena znaménka ,+“a , -, pKotani a odaitani.

4) Zakladni ¥ta algebry: kazda algebraicka rovnicézma mit tolik kaen, kolik je
jeji stupea (ekvivalentni ¥ty byly publikovany jiz dive — P.Rothe, A. Girard.
Presny dikaz podal az Gausus)

Deskartes ukazuje, jak rovnice vznikaji postupnysaienim rovnic nizSich st

nagiklad x-3=00x-2=0 - X-5x+6=0

5) Znaménkové pravidlo:
Rovnice ma tolik kladnych keni, kolik je znaménkovych zém v posloupnosti
jejich koeficient. Deskartesovi sefiguzuje metoda netitych koeficienti
(Schooten)
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6) Odstragni zakona homogenity

Podle Vieta: Jsou — &, bdélkové vekiny, pakab je plocha, ale/b nelze uvazovat

(nema roznyr).

Descartes: Chceme-li, alap byla délka, pak mistab vezmemeab/e, kdee je

délka jednotkove Usky.

Velic¢inu E si analogicky mZeme pedstavit jako%e, pak ma vyznam delky.

Podobs veliginu va interpretujeme jaka/ale, coz je delka

Zduvodiuje to pomoci Euklidovy &ty
0 vySce

7) Byl pieswdcen o néeSitelnosti trisekce \

Uhlu a zdvojeni krychle pravitkem a
kruzitkem.

8) Prispel k rozvoji pronénna a funkce

=

9) Deskartesv list (viz obrazek):

X+ y*-3axy=0
Asymptotax +y + a= 0 vrchol listu:
[3a/2, /2]

Obsah: 3/&° (je stejny mezi
asymptotou a&tvemi)

10) Deskartesovy ovalyada dalSich
mensSich vysledk

Vypocéteny polibek

V roce 1643 se René Descartes a Aidh-alcka zabyvalieSenim Apolloniovy ulohy, jak
vime z jejich korespondence. Descartes &#lulozil, aby se pokusila vygdat sted a
polomer kruznice, kterd se dotyk&itdanych kruznic. Alz&ta jej prekvapila svym
pristupem k problému i svymi vysledkyiebaze nakonec obecnou ulohu riegyi.
Povedlo se jim vSak ziskat velmikmy vysledek pro situaci, kdy se dané kruZnice
navzajem dotykaji. Nalezli vztah mezi jejich pokosn a polongrem hledané kruznice,
ktera je bd’ mezi dané kruznice vepsana nebo je jim opsakajigime na obrazcich 5 a
6. Je to krasny symetricky vztah. Detailni v§pbse nezachoval, tak nezname jejich
piesny postup. Z korespondence plyne, Ze uzZivalidggttovu ¥tu a zmihovali i Heroniv
vzorec pro vypdet obsahu trojuhelniku z délek jeho stran a trdjiike, jejichz vrcholy
tvoii sttedy kruznic. Nevime ani, jakouémou se kdo z nich na vyptu podilel. Je vSak
ziejme, Ze Descartes ocenil Atim vypatet a zndnil svij pristup k ni. Zaal ji povazovat

za kolegyni, ne jiz za pouhoudkal.
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©

Obr. 5 Obr. 6

Descartes uvadi v dopise, Ze potoyrkruznic na obr. 5 spliji vztah

(orali+rf f 2Py Al =
=2rrg AL SRy S H2 (T S ﬁZrlrzi ferts .,

Tuto rovnici |ze snadnorfpvést na ekvivalentni tvar

1 1 B
2| S+S+S+S = S+ )

1 1 1 1 1 1
2 2
- ry Iz Iy, rororgly

ve kterém se obvykle uvadi dnes. Vztah pro pslgmavzajem se dotykajicich kruznic byl
jinymi matematiky &kolikrat ,znovu objeven”. Nkdy Slo o specialni situace. Nédad
na jedné z desek SANGAKU byla nakreslena situaalerz7 a uvedenifslusny vztah pro
polomeéry tii kruZnic. Poznamenejme, Ze v Japonsku se v 18. atdleti zabyvali ¢kteri
mnisi hledanim metrickych vztahpro rizné konfigurace kruznic, @s& a n-Ghelnik.
SANGAKU byly drevéné desky, které vygovali na zdi chraia znazatovali na nich sve
geometrické vysledky. Je zndmo asi 800 takovyckldes

Popularnim se vztah (x) stal az v roce 1936, kdyzp@vu ,o0bjevil* chemik Frederick
Soddy (nositel Nobelovy ceny za praci o izotopexhyl tim objevem tak nadSen, Ze jej
publikoval véasopisuNatura a vysledek uvedl formou b&snkterou nazvaNVypaiteny
polibek

V dalSich slokach Soddy slovy popisuje vzorec ktgry odvodil. \éta o dotykajicich se
kruZnicich byva nazyvana ,Kissing Circles Theorem®.
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Blaise Pascal (1623-1662)

Pochazel ze zamozné a ¢lahé rodiny. Matka brzy zeffala
a otec, ktery se 163ligsthoval s d@tmi do Pdize, mu
poskytl vynikajici humanitni vadani; & sdm byl dobrym
matematikem, f®d chlapcem &du zatajil. Musel vSak
kapitulovat, kdyz zjistil, Ze si ve 12 letech saumivodil Ze
souset velikosti Ghi v trojuhelniku je 18% Od 14 let chodil
se svym otcem na sitkky u Mersenna.

V 17 letech napsdPojednani o kuzelogkach

které ocenila R&ska kralovskd akademie

Descartes spis pokladal za préaci jeho ot
V této Pascaloy praci je uvedena i slavni
Pascalova #ta z projektivni geometrie:

Body 1, 2, ..., 6 leZi na téZe kuZeldse pra¢
tehdy, kdyz piisetiky pitimek

1,2 a 45 (pseikP)
2,3 a 56 (mseik Q)
34 a 6,1 (miseikR)
lezi na téze fdmcep (tzv. Pascaloy piimce)

V 19 letech (pesrEji v obdobil642 - 1645) zkonstruoval pro otce, afyusnadnil praci,
pocitaci stroj (tzv. pascaline), ktery vykonaval 4 [zéki aritmetické ukony. Stroj postupn
vylepSoval.

- 80 -



Jeho prvni fyzikalni pokusy (kolem r. 1647) navgzad Torricelliho pokusy se rfavou
trubici: ve Ferrandu a na blizkém Puy-de-Dome pitbzae véejné asistenci&adu gesnych
srovnavacich gteni rtwového sloupce viznych nadmiskych vyskach a dokazal jednak
moznost vakua, kterou starSi fyzika popirala, j&dakazal, Ze rttovy sloupec podiéha
pouze gravitaci a tlaku atmosféry. DalSi pokusyy&aly spojitych nadob ai&ni tlaku v
kapalinach, kde formuloval tzv. Pasoaprincip: tlak v kapalit se Sfi vSemi sniry stejre.
Na tom je zaloZena celd hydraulicka technika. N® jpaest se proto jednotka tlaku
nazyva Pascal.

Od mladi &l chatrné zdravi, tf raznymi bolestmi a roku 1647 ngs ochrnul. Roku
1654 se p jedné vyjid’ce malem zabil, kdyZz se na mbst splasili ko a jeho kdar
zastal viset na z4bradli; Pascal se zachranil, atallupa dva tydny do begdomi. Kdyz
koncem listopadu 1654fiBel k solg, mél mystické vidni, z rthoZz si zapsal: ,,Ohe Bih
Abrahaniiv, Izakiv a Jakobv, ne Bih filosofi a wend...“ a vénoval se pak uz jen
filosofii a ndbozenstvi.

Seznamuje se s panem de Megtey¢kem vzdlanym a rozumnym, ale trochu povrchnim.
De Mere psal Pascalovi dopisy tznych otazkach, detné matematiky. Mimo jiné mu
kladl otdzky o pravépodobnosti ufitych situaci pi hie v kostky. Nkteré z &chto
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problémi Pascal konzultoval s Fermatem vroce 1654. Jdfisitespondence poloZila
zéklad teorie pravgbodobnosti jako &dy.

Ve stejném roce 1654 publikoval Pascal ,Traktatritmeetickém trojuhelniku®, ktery se
dnes nazyva Pascalovym trojuhelnikem, i kdyZ seaika Ze byl znamy jiz v Staréke
Indii. V knize byl poprvé zmi&n princip matematické indukce

Vyznamné jsou Pascalovy prace z oblasti hydrostatk praci ,Pojednani o rovnovaze
kapalin“ formuloval zakladni zakon hydrostatiky,tzvascalv zdkon. V¥islil velikost
hydrostatického tlaku, popsal hydrostaticky parado&kon spojenych nadob a princip
hydraulického lisu.

Z matematiky se dale zabyval kuZelovymi plochamgstnostmi cykloidy, ufovanim
objem rotanich €les. Lze jej povazovat zagrlchidce Newtona a Leibnitze.

Vznik matematické analyzy

Za zakladatele infinitezimalniho §ol jsou povazovani Isaac Newton a Gottfried Wilhelm
Leibnitz.

Sir Isaac Newton (1643 — 1727)
anglicky fyzik, matematik, astronom.

Vytvoril zaklady infinitezimalniho pé&u, klasifikoval Kivky 3.
stupré, pomoci Newtonovych zakanpolozil zaklady pozemske i
nebeské mechaniky. Pomoci gra#itdnho zakona odstranil rozdily
mezi pozemskymi a nebeskymi jevy. Formuloval kokplgrni teorii
swtla, zkonstruoval zrcadlovy dalekohled. Studiem adp
kladeného progedim pohybujicimu se¢lesu polozil zaklady
hydrodynamiky

Isaac Newton se narodil na vesnickém panstvi v ¥tbotpe severovychodmd Londyna.
Jeho rodina vlastnila statek, ktery vSak nebyl gwbrdrojem obzZivy. Navic otec £decek
zenteli jeSt pred jeho narozenim. Jeho matka se znovu provdaldsghovala se do
blizké vesnice. O malého Newtona se starala jeb@km Ve vesnické Skole se ri@ucist
a psat afadil se mezi pmérné Zzaky. Poté nawdtoval King's School v wstetku
Grantham, kam ho poslali ve dvanacti letech, alezde ilis nevynikal. NaSel podporu u
svého stryce, ktery mu naifgaroku 1661 umoznil nastoupit do Koleje sv. Troj(@einity
College) v Cambridge.

Jako chudy student si &vpobyt v koleji odpracovaval posluhamiipidle a drobnymi
pracemi pro starSfleny koleje. Nav&voval pednasky, hodncetl, rad experimentoval,
avSak v kolektivu nevynikal. ifom zvladal obtizna dila klasiki sowasnych autar.
Krom¢ matematiky a fyziky fedevsim teologické prace, dila z biblické histaristarych
jazyku.

Newton se zdedil Aristotelove filozofii a od tetiho roku studia si mohl do dité miry
zvolit, co chce studovat. Rozhodl se pro studidozéifie Descarta, Gassendiho a Boylea.
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Déle studoval novou algebru a analytickou geom&escarta a Wallise.fPahovala ho
také astronomie Galilea.

Triniti College Newton absolvoval v r. 1665 a va@6ll byl zvolertlenem spravni rady této
univerzitni koleje. Mezidmito dwma daty doSlo k epidemii moru, univerzita bylaizsma

a Newton stravil 18 ¥sial doma na vesnickém statkuetim této doby rozpracoval tzv.
metodu fluxi (matematickou analyzu¥adu koncepit, které pozdji vedly k jeho slavnym
objevim v matematice a fyzice.

Roku 1669 byl jmenovan profesorem i@yzal od Barrowa katedru geometrie. Tehdy mu
bylo 27 let. Newtonova prvni prace se tykala optiBghem dvou let morové epidemie
Newton zjistil, Ze s#tlo neni jednoducha entita. KdyZz Newton nechal pézet slunéni
swtlo sklertnym hranolem, objevil barevné spektrum. Newton HéSedwru, Ze bilé
s\wtlo je slozeno Zady typi paprski, které se lamou podiznymi Uhly, a proto kazdy typ
téchto paprsik ma jinou spektralni barvu a navrhl teleskop s pimzzrcadla. Za tento
objev byl v roce 16721ipat zac¢lena Kralovské spotmosti. V dalSim se omezime jen na
jeho matematické vysledky.

Teorie fluxi. Newton rozliSoval:

Fluenty, coz byly pronrdnné velEiny, které byly funkcemi jedné nezavisle promé —
¢asu. Napiklad rychlostv, sodadnicex, y, z pohybujiciho se bodu apod.

Fluxe byly rychlosti, s nimiz se fluenty &ni. Od fluent je rozliSoval t&ou nad pismenem
ozn&ujicim fluentu: v, X, V, z...

Déle definovahekonainé malou velinu o amomenty fluxi vo, Xq yq zq..

Zakladni ulohou bylo z daného vztahu pro fluentyitmeztah mezi fluxemi. To é&al
vV podstat Fermatovou metodou.
Piiklad. Plati

X2 —axy=0, (1)
kde a je konstanta, x, y fluenty. Mame najit vztah fluxe.
Reseni podle Newtondestlize fluenty x, y spuji vztah (1) v gjakéméasovém okamziku
t, pak jej sphuji i bezprostedre nasledujicimtasovém okamzikua +o. V tomto okamziku
jsou vSak jejich hodnotx+ xoa y+ yq plati tedy

(x+x0)* - al{ x+ XQ[{ y+ 'yp=0.

Roznasobenim dostaneme

X° +2xxo+ XdIXo- axy axye ayxo  Xoyd.
Souwet prvniho &tvrtého gitance v poslednim vztahu je podle (1) roven ral@ak

2XX+ XX0— g Xy yx “Xxyp= 0.

Rovnici vydlime velginou o a pak v ni zanedbame vSechny nekosenalé cleny, tzn.
vyrazy, které obsahuji vélnu 0. Dostaneme

2xx—a(xy+ y3=0,

coz z dnedniho pohlediiquistavuje derivaci explicitniho vztahu (1).
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Jak je vi@t, Newtonovo pojeti infinitezimalniho ptu vychazi z pdtb fyziky. Derivaci
Newton chape jako okamzitou rychlost, s niz se dati&ny méni (zménu dané vetiny
,Za jednotkucasu®).

Gottffried Wilhelm Leibniz (téz Leibnitz, 1646 — 1716),
némecky filozof, kenec, vynalezce a diplomat.

Syn vazeného universitniho profesora z Lipska. Br@hna
doktora prav v Norimberku. Tam se seznamil s baro
Boineburgem a vstoupil do jeho sluzeb jako diplom&4izi,
kde poznal slavného nizozemského matematika a dy
Christiana Huyghense. Od roku 1676 byl dvorn
knihovnikem v Hannoveru. Po vzoru Francouzské akael
véd prosadil v roce 1700 zaloZeni obdobrdecké spolénosti
v Berlie a stal se jejim prezidentem. & také studovat
Pascalovy a Descartovy spisy. Na &edb Anglie poznal i
matematiky anglické. Jako filozof dovrSil raciomstitkou filosofii 17. stoleti (reforma
logiky, nomadoligie, heuristika). Od mladi touzilymyslet logicky stroj, obecny
mysSlenkovy algoritmus, umdajici najit takka na kazdou otazku spravnou odfbv
V matematice a s ni souvisejicich oborech se ti@yito nasledova:

1. Vynalezl p@itaci stroj, ktery byl na rozdil od Pascalovy kd#kiy zalozen na dvojkové
&iselné sousta¥. Ta se stala zakladem funkce dne3nidatitasi.

2. Vyznamg prispél k rozvoji logiky. Je povazovan z:
zakladatele logicismu, filosofického 8m, ktery chape y
matematiku jako saidst logiky®.

3. Nejvyznamgjsi byl jeho objev infinitezimélniho
poctu (v letech 1673-1676), nezavisle na Newtonc
Zaklady diferencialniho gitu publikoval v roce 1684 v
¢lanku "Nova Methodus pro Maximis et Minimis.v.
casopiseActa Eruditorum ktery sam zalozil v Lipsku ¢ ¥
dva roky dive. Jeho fistup je geometricky. Pro velmi

malé girastky prongnnych X, y, (tzv. diferencialy) za- Obr. 1

ved| oznéeni &, dy apod. Uzival tzvcharakteristicky trojuhelnik(obr. 1), ktery se vSak
objevil jiz diivejSich pracich (Pascal, Barrow). Popis je suchyasm] a bez ikazi.
Leibniz pracuje spiSe s diferencialy nez s derivagvadi pravidla d(uv) = udv+ wdu,
dE =M, podminkudy = 0 pro lokalni extrém, pro inflexi pa#®y = 0.

v

\/2

°® Poznamenejme, Ze jako prvni uZival dvojkovou sousF. Bacon, ale systematicky ji propracoval aZ
Leibniz. Prudky rozmach jejiho pouzivanfiSgl s nastupem géaci, protoZze informace Ize zakddovat
pomoci konené posloupnostéisel 0 a 1 a realizovat v iteci schématem: 0 - neprochazi el. proud, 1 -
prochazi el. proud.

19V dnesni dob je logicismus jednim Zitsnri, které se snazi vgsit tzv. teti krizi matematiky.
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V roce 1686 publikoval dalSi praci, v niz seznamgj@ravidly integralniho @tu. UzZiva
symbol j . Délku Kivky vyjadiuje jako sodet element ds=./dX+dy* ve tvaru

s= J':\/1+(dy/ dx)” dx

Nasledujiciho roku byla publikovana Newtonova zasamace Principia’. Newton svoji
metodu "fluxi" dokogil v roce 1671, ale nepotllb se mu ji publikovat tiskem, dokud ji v
roce 1736 neglozil John Colson z latiny do anginy. Doslo ke sporu mezi Leibnizem a
Newtonem. Slavny anglicky fyzik se totiz form&ldopracoval k tymZ vysledin, avSak
jinou metodou. Rstupoval ke probléim z fyzikalni stranky. Pracoval se zavislosti &el
nacase, dosfl k derivacim a integrém, avSak jeho mémpirehledna symbolika se neujala.
Dnesni symbolika, stejnjako nazvy ,calculus differentialis“ a ,calcullusitegralis*
pochazeji od Leibnize.

Leibnizovy prace zaujaly bratry Bernoulliovy, ktgeho metody nadSérpiijali a rozvinuli.
Prvni webnice diferencialniho a integralniho¢po pochazi od markyze de I'Hospitala,
Zaka Johana Bernoulliho.

Jacob Bernoulli (1654-1705)8vycarsky matematik a fyzik.
Podle gani svého otce se dnstat pastorem, vystudoval ted
filozofii a teologii. Vice se vSak &oval matematice, fyzice a
astronomii. Bhem svych studijnich pobytv Zenew a PaiZi,
Nizozemi a Anglii si vytvél fadu kontaki s pednimi
piirodowdci Robertem Boylem a Robertem Hookem. Od rok
1683 pednasel experimentalni fyziku v Basileji a v ro@31 se
zde stal profesorem matematiky. Spolu se svymdrattohannem
polozil zaklady diferencialniho a integralnihocpeo V letech 1684
az 1686 napsaityii ¢lanky o logice, jeden o pravdodobnosti a
spolu s ¥meckym @encem G. Leibnitzem zavedl v této oblasti
terminologii. Posmrt&, v roce 1713, byla vydana prackrs conjectandi (Umeni
predpokladat), kterou nedok&ih Kniha se zabyva pra¥godobnosti a logikou, je tu
zminka o zakonu velkyctisel, vlastnostechiisel pozdji nazvanych Bernoullih@isla. V
letech 1689 az 1704 se zabyval teoaid, publikoval dkaz divergence harmonickédy,
vyuzival mocninnérady k vypd@tam délek kivek a obsah ploch. Na j& roku 1692
objevil a o dva roky pozgi publikoval "zlatou ¥tu" - vzorec pro
polomer kiivosti v bod kiivky. Stal se také fikopnikem varianiho
poctu rozvinutého o fil stoleti pozdji L. Eulerem.

Johann Bernoulli (1667-1748)3svycarsky matematik a fyzik.
S bratrem Jacobem propracoval infinitezimalnigio Zabyval se
hodre studiem kivek. Diky svému fspivku kieSeni problému
brachystochrony byva povazovan za zakladatele drdha pdtu.

Brachystochrona je ikvka, po niZz urazi hmotny bod nejrychleji¥
vzdalenost mezi ddma body v gravitéenim poli. €
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Daniel Bernoulli (1700-1784)syn Johanna Bernoulliho. Otec
chtl, aby se Daniel &noval obchodu, ten vSak nakonec vystudova
v Basileji medicinu, &hem pobytu v Milas vydal svou prvni
matematickou praci a byl pozvan na univerzitu dodheadu. Tam
ucinil fadu vyznamnych objév Matematicky popsal kmitani strun,
vytvoril vyznamnou praci zteorie praygodobnosti a své

kapaliny - Bernoulliova rovnice), které vSak vy&a v roce 1738. @
Daniel se v Petrohradnecitil astré navzdory plodné spolupraci s i
Eulerem. Vroce 1733 odtud odeSel a od roku 1734olpl na
universi¢ v Basileji. Ovlivren otcem zde ifednaSel botaniku a pogd fyziologii.
Vyznamnych vysledk vSak dosahl v matematickeé fyzice, hydrodynamiesteonomii.

Mikulas Bernoulli (1695-1726) syn Johanna Bernoulliho (a bratr Dafngl Zabyval
se diferenciélnimi rovnicemi a teorii prapddobnosti. S Danielem odcestoval koncem
roku 1725 do Petrohradu, kde po osnésfich pobytu zenel.

Leonhard Euler (1707-1783) S&vycarsky wdec,
nejvykonrgjSi matematik 18. stoleti. Pochézi z Basileje, jeter
studoval matematiku u Jakoba Bernoulliho, LeonHayldzakem
Johanna Bernoulliho. NA univergitv Basileji studoval fivodre
teologii. Studium uko&il vroce 1726, pcemz jest st&il
prostudovat mnoho matematickych praci. Téhoz roku vySel
prvni matematickylanek v odborném tisku a o rok p&gddalsi.
Vroce 1727 se zastuje prestizni sodke o Velkou cenu
paizské Akademie. So&it sice nevyhral, ale byl druhy, coz b
pro mladého absolventa velky ésh.

Téhoz roku mu bylo nabidnuto misto na Akademiid v

v Petrohradu, kde pakipobil az do roku 1741. Poté pracoval 25 let v heké Akademii
véd a od roku 1766 @b v Petrohradu. Bhen 25 let stravenych v Beréimapsal kolem 380
¢lanki. Po navratu do Ruska jehérd zniil v roce 1771 pozéar. O¢no pozdji cast&ng, a
nakonec upla oslepl. V této slepétvytvoril témé polovinu svych praci (itom naf.
jenom prace o gsicnim pohybu mila 775 stranek), kterych bylo vice nez 800.

Euler gispel vyznamnymi objevy ke vSem o&wvim matematiky. Ohromnéa autorita jeho
ucebnic ustalila symboliku algebry a infinitezimélailpaitu. Chapani goniometrickych
funkci jako pongri a jejich dnesni zapis pochazi odj.nEuler sepsal velice kvalitni
ucebnice matematické analyzy. VSechny jeho pracenadn® studuji, protoZe jsou psany
jednoduchym a vystiznym stylem. Systematicky pojpsedzsiil poznatky o nekongych
fadach vetns rozvojn funkci €, sin x, cosx apod., dosf ke vztahué? =cosa + i siny
analyticky popsakadu Kivek a ploch, rozvedl teorii diferencialnich rovnijsou znamy
Eulerovy integraly, provedl prvni zpracovani vandno pa&tu. V fadk drobnych praci dosel
vyznamnych objem i v elementarni matematice, jako je fillad Eulerova fimka, vztah
mezi p&tem vrchoti, hran a sin konvexniho mnoho&tu (v+ h= s+2), reSeni problému

mosti mésta Kralovce.
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Ve fyzice popsal podroknmechaniku pevnycheélies (Eulerova rovnice pro rotacilésa
kolem bodu, zaved! téZ moment setivasti €lesa), popsal pohyb &ice jako specialni
piipad tzv. problémurt téles, napsal knihy o hydraulice, stévodi, balistice, podal teorii
prachodu paprsk soustavou optickyctiocek, novou matematickou teorii hudby.

Den 18. z& 1783 prozivaEuler zpatatku jako obvykle. Daval hodinu matematiky svému
vnuku, pak dlal vypoty kiidou na tabuli o pohybu balbra diskutoval o prévobjevené
planet Uran. Kolem paté hodiny odpoledne se mulaid nevolno. Stél jeSte fici
“umiram” a ztratil wdomi. Zentiel kolem 11 hodiny weer. Petrohradsk& Akademie &850

let pokra&ovala ve vydavani jeho dosud nepublikovanyeh d.

Druha krize matematiky

V roce 1734, sedm let po Newtorgosmrti, napsal irsky biskufeorgie Berkeleknihu
»Analytik, ¢ili rozprava urend nevricimu matematikovi“V ni byl podniknut velmi ostry
atok proti Newtonovym manipulacim s v@tiou o, jejiz druhé a vySSi mocninyfip
Upravach beztrestrmizely, steji jako libovolné nenulové kokieé veltiny ji vynasobené,
Z rovnic, aniz se rovnost naruSila. Ony ,nekiméemalé veléiny” byly podle rgj ,duchové
zentelych veltin® s nimiz matematici zachazi, jak se jim to zravodi.

D’Alembertse jako prvni matematik pokusil inbdnit mysticky Newtoniv — Leibnizv
pocet pomoci rigordzni teorie limit. Snazil setwddnit infinitezimalni pdet bez pouziti
vnitiné rozporného pojmu, kterym je aktuélnekonéné mala. Oste vystupuje protigmto
nekonéné malym, & maji podobuNewtonovych momehheboLeibnizovych diferenciél
PredevSim og$e odmita scholastické vymezeni nekowemalé jako pechodného stavu
mezi konénou veltinou a nulou.

D”Alembertnemluvi v newtonovském smyslu o poslednim gmmmizejicich veliin, ale
zdsada o limit¢ poneru kone€&nych veltin, tj. vyhyba se aktuathnekoné€né malym
velicinam obsazenym g&itateli a jmenovateli limitovaného pamu. D" Alembertsestrojuje

ponmer konenych veltin % a definuje diferencialni koeficierﬁ%, potebny pro hledani
v o . . Ay

tecny kiivky jako lLrpom .

D’Alemberttedy neoperuje s diferencialy izolovanych #elijako Leibniz ale zasadh

s diferencialnimi koeficient)% (dnesiikame s derivacemi, al@” Alembertnikdy tohoto

vyrazu nepouzil). Diferencialni koeficient chapakg nedilny celek, ktery jiz neni ani
nekonéné malou a ani zlomkem s nekam& malymi, ale je zasadnlimitou pomeru
konenych veltin.

Samotna progna ,Ay v dy ... se vyskytuje teprve jako posledni vysledgioje nebo
piinejmenSimdsre pied uzavenim brany, zatimco se u mysiti iniciatof poctu objevuje
jako vychodisko.”

-87-



D’Alemberfiv vypccet diferencialniho koeficientu prg = X miZzeme rozdlit do t&chto
fazi:

1. Sestrojime porr %:

(x+Ax)3— X

A =3x* + 3XAX+ A XA x# 0. (1)
X

V limitnim procesulim0 leva strana fgchazi v diferenciélni koeficiengi a prava strana
X~ X

predstavuje zavrdeni limitniho procesu ve vyr&xd. Akt zavrseni se uskutei prostym
dosazenimAx =0. V d"Alemberto¥ operaci se &i opravrené (Ax#0), Ax se k nule jest
nedostalo. Bli secislem, které se k nulefiplizuje a az pak se stanovuje limita zavrSenim
celého procesu poloZzenimhx =0. Touto procedurou byla stanovena skote hodnota

neucitého vyrazu typu%. Toto d"Alembertovo pojeti infinitesimalniho ¢a lze

povazovat za iwezity krok k vyreSeni tzv. druhé krize matematiky. Nedostatkeéamtd
avah byl intuitivni pojem limity. Resné vymezeni pojmu limity proveBernard Bolzano
roku 1817, avSak jeho praceistala neznamaDefinitivni vyieSeni druhé krize
matematiky se proto fisuzuje Karlu Weierstrassovi, ktery zavedl| roku 1838 epsilon -
delta definici limity:

lim f(xX) =L, praw kdyz ke kazdémw >0 existuje 0 >0 takové, Ze pro vSechna# a,
pro rez |x—g <d, plati|f (x) - L|<e.

Hovoii se o nastupu racionalniho obdobi infinitesimanplctu, které je charakterizovano
Ustupem ze sita aktualniho nekorea a pechodem do s¥a, ktery jefizen kategorii
potencialniho nekorea.

Jean Baptiste Le Rond d'Alembert(1717 —1783)francouzsky matematik a fyzik
a filosof, ¢len francouzské, berlinské a petrohradské akadetdie

D'Alembert byl nemanzelskym diem a jako takovy byl nalezen ng
schodech kostela St Jean Le Rond, podle kteréhmaldng jméno.
Jeho otec Louis-Camus Destoucheslgstielecky distojnik, ktery
byl v doke jeho narozeni mimo Francii) se vSakdomu pihlasil a
zajistil jeho vychovu a vadani. Za svych studiiipal jméno Jean-
Baptiste Daremberg, které pa&fd zmeénil na “francouz&{si"
d'Alembert. Stal se advokatem, i kdyZz jej to stdiee tahlo
k matematice. V roce 1741 byfijat do PdiZzské akademieed za
své prace o integralnim ¢o. Zhruba po @i letech zaal
spolupracovat s Diderotem na jeho projektu Encyddi, do niz
sepsalfadu ¢lanki o matematice, fyzice a astronomii. Zeiv Pd&izi a protoze byl
bezwrec, byl poliben v neozrigeném hrob.

Zabyval se mechanikou, teorii gravitace a pohybebeskychdes, diferencialnim pem
a rovnicemi a jejich aplikacemi ve fyzice, napsaitklad praci o ¥trech v atmosfié@ nebo
o kmitani struny. Zvlastvyznamné jsou jehdlanky v Encyklopedii, které se zabyvaji
limitami ve 4. svazku, kde je Wtl Ze d'Alembert chipal vyznam funkci pro matematik
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Karel Weierstrass (1815 — 1897)gmecky matematik,
¢asto nazyvany ,otec moderni matematické analyzy*

Byl synem tednika. A ziskal studiem matematické znalos
jakych by se nenadal, a byl schopen dat matematikilani
svému mladSimu bratrovi, jeho otec sfalp aby studoval
financnictvi, a tak Karl nastoupil na Univerzitu v Bonstwdovat
pravo, finance a ekonomii. Na kariéru v pruskeé adstriativé to
byla vskutku dobrd volba vzthni, ale Karl nesmign trpel
rozkolem mezi poslusnosti k otci a tajnym studienéh®
milovaného pedmétu — matematiky. Vysledkem bylo, Zze Ka
propadl u obého a zal studovat matematiku sam ¢étenim
Laplaceovy mechaniky a poté Jacobiho praci o ekptih funkcich, kterym propad| do
konce Zivota.
Po dalSim studiu se nakonec stalitelem na gymnaziu. Po deviti letech praxe
z&al trpet sérii vaznych nemoci, ktera trvala asi dvandca len&né mu ztr@govala praci.

V roce 1854 publikovaZur Theorie der Abelschen Functioneliky ¢emuz ziskal misto na
Univerzit v Breslau. Publikoval teorii hypereliptickych igraki, coZz mu vyneslo nabidky
mnoha univerzit. Bjal misto profesora na Berlinské univetzisjizcli se za nim studenti z
celého swta. Neslouzilo mu vSak zdravi. Roku 1861 zkolabavatvalo mu rok, nez byl
opét schopen ¢it. Posledni Iéta svého Zivota byligoutan k invalidnimu voziku. Zefel

na zapal plic.

Vznik moderni algebry

Neils Henrik Abel (1802 — 1829)syn norského pastora, samouk
1822 — Universita v Christiani (nyni Oslo)

1823 — domnival se, Ze nalezl obecnou mettsfieni algebraickyct
rovnic 5. stupi

1824 — poznal své chyby a jako prvni nat&\dokazal, Ze neni mozni
obecrt teSit rovnice 5. stupn Ziskal stipendium , navstivil Berlin
Paiz. Bylo pro @& velkym zklamanim Ze August Cauchy odmitl jet
navstvu. Vyznamné jsou Abelovy prace z teorie eliptidkyiatefrah
(Abeliv theorem) a kompexniatisel. Po navratu z Fide do Chtistianie
byl téZce nemocen a bez priedki. Roku 1829 urrel ve &ku 27 let.

Evariste Galois (1811-1832)Syn starosty wsta Bourg-la-
Reine. Evariste byl, podobnjako jeho otec, republikdn Zivo
vyrazre ovlivnily praktické udalosti doby (Napoleon, Luévi8.,

Karel 10.)

Do dvanacti let se vzthval doma, poté nawdtoval lyceum
Ludvika Velikého, V roce 1827, kdyz musel opakovainik, se
zatal venovat matematice a rychle se v ni zdokonalovalrodé

1828 se pihlasil na Exile Polytechnique, ale nebyljat. Vratil se na % »ﬁ_\

lyceum, kde zanedbaval studium na uUkor samotnéhmliast: # . \1 NET Joer TN

matematiky o e o it‘/
s
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V roce 1829 publikoval #kolik ¢lanki v Annales de matematiques. V témze roce spachal
jeho otec sebevrazdu a Evariste nebyit gijat na polytechniku. Zsl studovat na Ecole
Normale. Posila nov§lanek o teorii rovnic a dovida se o Abelovych aohdtwo pracich.
1830 — publikoval Xlanky ale hlavni prace zaslana akadeniibec nebyla posuzovana.
Cena akademie byla &éiéna Abelovi a Jacobimu. ¥rvnu vypukla revoluce. Galois byl
vyloucen ze Skoly.

1831 — Galois byl vyzvan Poissonem, aby publikaveti verzi své prace. Z politickych
davodia byl uwzrén a zanedlouho propust Dobyti Bastilly, Galois znovu @zren,
pokusil se o sebevrazdu

1832 — Onemoct a byl pevezen do pensionu zamiloval se do Stephanie-EdHoterine
du Motel, Iékarnikovy dcery. V dubnu byl proptr$t30. k¥tna jej vyzval d’Herbinville na
souboj pod zaminkou, Ze svedl Stephanii, iglagiHerbinvillovu snoubenku. V nociied
soubojem napsal dopis na rozleaou, v ®mMZ pipomenul své nejvyznandjsi
matematické objevy. V souboji byZce zrafin a 2.¢ervna zeriel (ve wku 21 let, picemz
se matematikou zabyval 5 let).

Teorie grup - spis zaslanyiqd soubojem s Zadosti oigmé edlozeni Gaussovi a
Jaccobimu.

Teprve 14 let po Galoisévsmrti, v roce 1846, byly jeho prace publikovangejthem
Liouvillem. Uznani dosahly jeStpozdji, v devatenactém stoleti. Francouzsky matematik
Camille Jordan (1838-1922) prozkoumal jeho praeerace 1870 vydal o nich obsahlou
knihu s podrobnym komeri&m.

O Zivot Evarista Galoise napsal Leopold Infeld (polskyikya Einsteiriv spolupracovnik)
roman, ktery vySel v roce 195Zestiré pod nazvenYyvolenci bok.

Johann Carl Friedrich Gauss (1777 1855) némecky
matematik a fyzik. Sil& ovlivnil vétSinu z €chto obof veédeni.

Narodil se v Braunschweigwdsky Brunsvik v dnesSnim Dolni
Sasku), jako jediny syn chudych r&dli Koluje rekolik historek o
jeho brzké geniakita o vSech se da pochybovat. Podle jedné z
se jeho nadani projevilo uz véku tii let, kdy opravil chybu svéhg
otce i poctech. Jinym znamymifbéhem je epizoda scitelem J.
G. Bittnerem na zéakladni Skole, ktery svym tiakzadal, aby se
pokusili spa@itat sodet vSech¢isel od 1 do 100. Mlady Gaus
odpowdél behem chvilky, nebt si uwdomil, Ze s&tenim opanych
prvkua z rady¢isel dostane vzdy stejny vysledek: 1 + 100 = 10498 = 101, 3 + 98 = 101,
atd., coz dohromady dava 50 x 101 = 5050.

V roce 1788 (v jedenacti letech) Gaussatatudovat na gymnaziu. Otec &haby syn Sel
v jeho Slépjich a stal se tak kamenikem. Nebyl tedy nadSem{;zauss studuje matematiku
a wdy. Gausse hlavnpodporovala matka a Karel Il., vévoda brunsvickiery uclil
Gaussovi stipendium na Collegium Carolinum a poté umoznil studium na univerzit
v Gottingenu. kde dale studoval od roku 1795 darbk98.

Prilom nastal v roce 1796, kdy se mu piildaukazat, Zze kazdy pravidelnyuhelnik je
eukleidovyky sestrojitelny, prévkdyz n je Fermatovo pruvéslo (posléze dokazal ze
muze byt i sodin nékolika riznych Fermatovych prégsel a mocningisla 2) To byl velky
objev z pohledu matematiky.
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Téhoz roku objevil aritmetiku zbytkovychid a zjednodusSil tak vygty v teorii ¢isel, také
objevil, Zze kazdé kladné celédslo jde vyjadit jako sowet nejvice iti trojuhelnikovych
Cisel.

Mezi jeho stzejni dila paf spis, ktery napsal jiz ve¢ku 21 let (1798) . Tato prace
polozila zaklady teoriéisel jakozto matematické discipliny.

Roku 1799 podal v disettai praci dikaz zakladni &ty algebry. Gaussova disettd prace
kritizovala d'Alembeifiv dikaz, ale jeho vlastniu#kaz nebyl pijat, protoZze pouzival dosud
nedokazanou Jordanovetu. Gauss ghem svého Zivotargel jesE s femi dalSimi dkazy
zakladni ¥ty algebry, pravépbodobr diky odmitnuti jeho diserai prace. Posledniiéaz

z roku 1849 je povazovan za matematicky rigoréznipohledu dneSnich matematickych
standard. Jeho dkazy zn&né objasnily chdpani komplexnicisel.

Gauss také uthl obrovsky pokrok v teoritisel diky knizeDisquisitiones Arithmeticae
(1801), ktera obsahoval&quivedeni aritmetiky zbytkovychid a také prvni ikaz zakona
o kvadratické reciprocait V ten rok (1801) italsky astronom Giuseppe Piazabjevil
trpaslii planetu Ceres, ale byl schopen ji sledovat jendpd. Gauss fesré predpowdél
pozici, na které se bude znovu nachéazet, a tak anoyil a byla v dalSich dnech znovu
pozorovana. Roku 1807 se stal profesorem astronat@ditelem hézdarny v Gottingen.
Na tomto mist pasobil po zbytek jeho Zivota.

Piazziho objev Cereseaipedl Gausse k teorii 0 pohybu planetek oftivanych velkymi
planetami. St postup, ktery v mnohém zjednoduSil metody Wtpodrah &les v 18.
stoleti, publikoval pozgi jako Teorie 0 nebeském pohylRostup je zadkladnim kamenem
vypocta i v dnesni dob FriSel s Gaussovou graviiai konstantou a obsahoval mocnou
metodu nejmenSickétveral, metoda, kterd se pouziva ve vSech ¢bdeh wdy k
minimalizaci chyby nseni.

V roce 1818 Gaussi@dved| své p&etni schopnosti prakticky, kdyZ uskéd geodeticky
praizkum statu Hannover a navazal tak rradeslé danské fmkumy. Aby si pomohl v
prizkumu vynalezl Gauss heliotrop, nastroj ktery odrating&ni paprsky na velkou
vzdalenost a pomaha takeitrpozici.

Gauss také tvrdil, Ze objevil moznost neeuklidovgkémetrie, ale nikdy ji nepublikoval.
Prizkum Hannoveru poz{l vedl k objeveni gaussovského rglehi, znamého jako
normalni rozdleni, které popisuje chyby dreni. Navic nasirovalo to Gauss/ zgjem k
diferencialni geometrii. V tomto oboru zaved!| tzmittni geometrii plochy, pomoci niz
muZeme pracovat stikocarymi sodtadnicemi na ploSe, a objevitiléZitou Wtu, theoremu
egregium ktera tvrdi, Ze uhrnn&ikost plochy je invariantnid&i ohybani.

V roce 1831 Gauss navéazal plodnou spolupraci £pooém fyziky Wilhelmem Weberem.
To vedlo k novému pochopeni magnetismdef{ nalezeni jednotky magnetismu v
zavislosti na hmdat velikosti acasu) a objeveni Kirchhoffovych zakionGauss s Weberem
zkonstruovali v roce 1833 prvni elektromagnetickiegraf, ktery spojoval kedarnu a
institut fyziky v Goéttingenu (1,2km). Gauss nechalzahrad hwézdarny vybudovat
magnetickou observat@ zarové s Weberem zaloZiinagnetischer Vereif,magneticky
klub*), ktery podporoval rf¥eni zemského magnetismu dznych ¢astech sita. Vytvail
metodu néfeni horizontalni intenzity magnetického pole, kteeas Usfchem pouZzivala az
do druhé poloviny 20. stoleti. Na jejim zakiaoylo mozné dojit s matematickou teorii,
ktera oddlila vnitini (jddro a kra) a vrjSi (magnetosféra) zdroje magnetického pole
Zeme.Na Gaussovu pamatku byla pojmenovana jednotka etiagg indukce Gauss.
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Vznik neeukleidovskych geometrii, axiomaticka vystaba geometrie

Pokus o prvni axiomatickou vystavbu matematiky pdivEukleides ve svych Zakladech
(kolem r. 300 p.k.) Nejprve pomoci nazoru definoxakladni pojmy a vztahy mezi nimi.
Poté uvadi @ axiomi (postulai™) - zakladnich ®t, které pedklada jako jednoziimé
pravdy realného sta, plynouci ze zkusenosti. Posledni, paty axiom zn

A kdyz pimka protinajic d¥ pFimky tv@i na téze strafivnitini (pfilehlé) thly mensi dvou
pravych, ty dv pFimky prodlouZeny jsouce do nekame Ze se sbihdfi na té strad, kde
jsou uhly mensi dvou pravy.ch

Tento postulat se po&dim generacim matematikzdal byt zavisly na igdchozich
postulatech. Je znama cetdda jeho ,dkazi.” VSechny vSak maji nachterém mist
logickou chybu, autor se opird o nedokazanou wastrktera se zda byrggma z nazoru.
Dnes jiz vime, Ze tento postulat je v Eukleid&onstrukci geometrie nezbytny.

Nekteri matematici se snazili usnadnitikhz patého axiomu tim, Ze dokazovali tvrzeni,
které je s 5. axiomem ekvivalentni mezi takovadwizpati i tato Wta, ozngovana dnes
jako Eukleidiv axiomt™:

Neclr p je libovolna pimka a P bod, ktery na ni nelezi. Pak v revincené bodem P a
primkou p existuje nejvys jednépka rovnobzna s pimkou p.

Kdyz neSlo dokazat 5. postulatimo, zkouSeli matematici provéstilhz nepimo:
Nahradili jej jinym, ktery tvrdil opak, a zkouSalitohoto nového axiomatického systému
vybudovat novou geometrii, analogickou geometriklEidovské. @ekavali, Ze se z tohoto
axiomatického systému paddaodvodit &tu, ktera je ve sporu jakym axiomem nebo
S jiz diive odvozenou &ou. Mezi nejvyznam¥jSi z €chto pokuf v 18. stoleti p&t prace
Girolama Saccheriho z roku 1733 a Lambertdva eorie rovnobznych pimek (1766).

Usili vyvrcholilo v 19. stoleti objevem neeukleidiych geometrii a poznatkem, Ze
matematickou teorii Ize vybudovat z kazdé soustaxipmi, ktera spiuje jisté obecné
pozadavky. Vznik neeukleidovskych geometrii je sgja temi jmény: Gauss, Bolyai a
Lobatevskij.

Carl Friedrich Gauss (1777-1855) se jiz jako pditedg snazil dokazat 5. postulat. V roce
1817 dospl k nazoru, Ze je postulat nezavisly na ostatrighiech a studoval isledky
geometrie, v niz fize byt bodem nelezicim na danénce vedeno &kolik rovnokEzek

s touto pimkou. Zminil se o tom jen v dopisectageiim, ale nikdy nic nezvejnil. Patrré
se bal kritiky a nepochopeni ze strany ostatnictematika, neba’ v té dolg nebyl snad
nikdo ochoten vzdat se eukleidovské geometrigipugtit, Ze niize platit jina.

1 Eukleides je nazyvaikoly prvotné — nerozliSuje matematické&ty od Gloh (dikazovych, konstrudnich).

12 7 hlediska dnesnichigdstav: protinaji se na té stéan

13 Jiné tvrzeni ekvivalentni s 5. axiomem: Setwvelikosti vnitnich Ghti v trojuhelniku jen. Dokézal
Legendre.

14 Johann Heinrich Lambert (1728 — 1777) na rozdibadcheriho netvrdi, Ze 5. postulat dokazal. Miouel
zasluhu na korimém vyeSeni problému 5. axiomu, podstaytvoril zaklady absolutni geometrie (viz str. 6).
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Nikolaj Vasiljevic Loba‘evskij predlozil roku 1826 fyzikalérmatematickému oddeni
kazaiské univerzity Kratké pojednéni o zakladech geometrieraspym dkazem teorie
rovnokeznych pimek’ Byla to francouzsky psana prace, ktera je je eyp@jpa se zrodem
neeukleidovské geometrie. Jeho prvnitiagtprace o neeukleidovské geometrii byla psana
rusky a vysla v roce 1829. Paty postulat Legheskij nahradil tvrzenim, 2eroviné urcené
bodem A a fimkou p existuji asgodw rizné gimky, které prochézeji bodem A a
neprotinaji gimku p Ztakto ziskané soustavy vytonovou ucelenou geometrickou
teorii. Az v roce 1833, byl vydan jejiemecky peklad, a tak prace pronikla do Evropy.
Setkala se s naprostym nepochopenim.ifdajyé ohlasy zfisobiyl, Ze Lob#&evskij pisel

0 misto rektora univerzity v Kazani i &d sv. Anny Il. tidy, coZz bylo nejvysSi
vyznamenani dostupné lidem, itenebyli ¢leny carské rodiny. Lolsavskij podrobg
rozpracoval svou teorii v cet@dt dalSich praci.

Janos Bolyai byl m#iarsky distojnik, syn matematika Farkase Bolyaie. DoSel dopmym
zawram jako Lob&evskij, aniz by znal jeho praci. Své vysledky pkiial na 24 stranach
jako appendix v otcav knize v roce 1832. Otec napsal svéntitgli Gaussovi dopis s
dotazem, jak se ma ksynovym neortodoxnim mysSlenkachovat. Gauss, ktery si
Janosovu praci prostudoval, odpd¥ otci, Ze jeho syn je génius prvniti@du. Ripojil
vSak poznamku, Ze jemu samotnému jsou tyto myslgikydavno znamé, a tak by
pochvala z jeho strany znamenala sebechvalu. JagbsGaussovou odp@di velmi
zklaman. Myslel si, Ze si slavny matematik #tgd rodiny Bolyaii privlastnil jeho
mySlenky. Navic se vSude setkaval s nepochoperpmrameckém vydani Lokizvského
prace klesl na duchu a jiz nikdy nic z matematikyveejnil.

Prijeti neeukleidovskych geometrii matematickoueyeosti znamenalotevrat v pojeti
matematiky jako celku. &lci si uwdomili, Ze eukleidovsky ifistup ke geometrii seritis
opiral o nazor, coz v jisttm smyslu brzdilo po mmadét vyvoj matematiky. Zslo se
prosazovat, Zze nazor v matematice je Skodlivy anagematické teorie se musi budovat
axiomaticky, pisnou logikou oproghou od nazoru.

Axiomaticka vystavba matematické teorie ma obsahat:
1. vycet skupiny z&kladnich objakt
2. uvedeni zakladnich vztalmezi €mito objekty,
3. skupinu axioni (z&kladnich ¥t, jejichZ pravdivost fijimame).
Soustava axiofhmusi byt:
* bezespornatj. nesmi z ni byt mozné odvodiitu a zarov# jeji negaci,
e nezavisla Zadny axiom nesmi byt odvoditelny z ostatniclomn,
* Uplnd, matematicka teorie je pomoci pravidel logiky ugibvana jen
z téchto axiond.

Roku 1899 publikoval David Hilbert dildGrundlagen der Geometridteré je zakladem

nového pohledu na geometrii jako abstraktni diguiplv niz geometrické pojmy nemusi
mit Zadny konkrétni vyznam, ale jsou pouhymi péonymi v axiomatické konstrukci.
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Hilbertovy axiomatické definice zakladnich geometickych pojmi:

Jako primitivni pojmy zavedeme prvkii mnozinB, P, R a fti relace ¢, u, =, piicemz
prvky mnoziny B budeme nazyvabody, prvky mnozinyP primky a prvky mnozinyR
nazvemeroviny. Body budeme téz nazyvat prvkgearni geometriebody a pimky jsou
prvky rovinné geometrie@ body, pimky a roviny jsou prvkyprostorové geometrieRelaci
£ nazyvame incidence a misto spojeni ¢k incidentni s fimkou p (resp. s rovinou
a )" budemeftikat ,bod A lezi na pimce p (resp. vrovig a)“ nebo ,pimka p (resp.
rovina a ) prochézi bodend." Jestlize kazdy bodifmky p lezi v rovire a, fikame, Ze
.pfimka p je incidentni s rovinowr “ nebo ,p leZi v a “ nebo ,rovinaa prochazi pimkou
p.“ Body A, B, Chazvemekolinedrni jestlize lezi na téZefimnce. NeleZi-li na téZetjmce,
nazyvame jenekolinearni Body A, B, C, Dnazvemekomplanarnj lezi-li v téZze rovis.
Nelezi-li v téZe roviy, nazyvame jeekomplanarni

Relace = predstavuje shodnostyje relace usp@dani. Vyse zmimé prvky a relace
sphuji nasledujici axiomy, které jsou razeny do @t skupin (celkem 19 axiof):
axiomy incidence } (pavodrg je nazval axiomy spojovani), us@dani -U, shodnosti -S,
Spojitosti —A a axiom rovnotZnosti.

Prvni ¢tyfi skupiny axionti vytvati tzv. absolutni geometrii Axiom rovnokEZnosti Ize
formulovat temi zpisoby, a tak z absolutni geometrie vznikaji tizné matematické
discipliny:

1. Parabolickd geometrieje eukleidovska geometrje kterou zname ze Skoly.
Dostavame ji ze systému, U, S, A, B, kdeE je tzv. Euklid v axiom:

E. (Euklidiv axiom) Necht’ p je libovolna gimka aP bod, ktery na ni nelezi. Pak
v roviné urcené bodenP a pimkou p existuje nejvys jednaipmka, ktera nema
spole&ny bod s pimkoup.

Tvrzeni ekvivalentni s axiomers:

(E1) Existuje aspojeden trojuhelnik, vémz je sodet velikosti vnitnich Ghti 7.

(E2) Souet velikosti vnitnich uhti v kazdém trojuahelniku je roven.

(E3) Existuje aspojeden obdélnik.

(E4) Existuje asppjedna pimkap a bod A0 p s takovou vlastnosti, Ze v ro¥ipA
existuje nejvys jednaifimka, ktera prochazi bodefna neprotind.

(E5) Kazdym vninim bodem dutéHd Ghlu je moZné véstifmku, kter& protina ab
ramena uhlu v jejich vribich bodech.

(E6) Existuji dva trojuhelniky, které se shodugi vnittnich Ghlech a fitom nejsou
shodné.

15 Dutym, resp. konvexnim Ghlem v celém textu rozuenithel o velikosti, ktera jext&i nez 0 a mensi nez
71
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(E7) Mnozinou vSech bdg které lezi v dané polorowirs hranéni piimkoup a maji
od p pevre danou vzdalenost, jegimka.

(E8) Kazdymiiemi nekolinearnimi body je mozné prolozit kruznici.

2. Hyperbolicka geometrimazyvana tak&obacevského geometrige dana systémem
[I,U, S, A, L], kdeL je Lobaevského axiom:

L. (Lobacevského axiom)Existuje gimkap a bod AO p tak, Zev roviné urcené

bodemA a piimkou p existuji aspa dwvé rizné gimky, které prochazeji bodema
neprotinaji pimku p.

3. Elipticka (Riemannova) geometrievznikne, kdyz k systémd [U, S, A] piidame
Riemanniv axiom

R. (Riemanniv axiom) Libovolnym bodem AL pneprochazi ani jednatipka,

ktera byneprotinala imku p a pitom lezela v rovig uréené bodenf a griimkoup.
(Jinak: Kazdé d¥ primky, které lezi v téZe rovi#n se protinaji).

Elipticka a hyperbolicka geometrie jsou tmeeukleidovské geometrie

Neékteré zakladni vlastnosti Lobevského rovinné geometrie

(LO1) Souet velikosti vnitnich thti kazdého trovuhelnika je mensi nez

(LO2) Existuji trojuhelniky které majizné sotity velikosti vnitnich uht.

(LO3) Maji-li dva trojuhelniky shodné odpovidajg uhly, pak maji shodné i odpovidajici
si strany. (Neexistuji podobné trojuhelniky s koieintem podobnosk # 1.)

(LO4) BodemA, ktery nelezi na dan&imcep lze vést pra¥ dvé rizné gimky m, n které
se k gfimcep asymptoticky bliZziRikame, Ze fimky p, m(resp.p, n) jsousouk¥zné
pirimky (souk¥zky). SoulZnost pimek je utena jednak danym smyslem
(orientaci), jednak danym bodem. Jedingka b, jeZz prochazi danym bodes
soulzna s pimkoua v daném smyslu, pak [esoul&zna s pimkoua vzhledem ke
kterémukoli svému bodu.

(LO5) Soul@znost je relace symetricka a tranzitivnde-li pimka b soul&Zzna v daném
smyslu s pimkou a, pak je také imka a soulEzna v témze smyslu gimkou b.
Dve¢ primky souldzné sieti grimkou v témze smyslu jsou také navzajem soné.

(LO6) Jestlize se bod pohybuje po jedné z olianych soubzek ve smyslu sowkinosti,
pak se jeho vzdalenost od druhé sy neomezeh zmensSuje. Jestlize se vSak
pohybuje ve smyslu nesouhlasném se smyslemégnabkti, potom tato vzdalenost
neomezed vzrista. Vzdalenosti bodA od pimky p rozumime rozumime délku
Use&ky AB, kde B je priseik piimky p
s kolmici na pimku p vedenou boderA.

(LO7) Rozk¥Zné grimky (rozkézky)
jsou takoveé ipmky, které nemaji spoiay
bod. Asymptoticky se k séegiblizuji. Pro
rozkezky a soubzky uzivame téz spaiay
nazevrovnokézky. BodemA, ktery nelezi na
dané pimcep lze vést k pimce p nekongné
mnoho rozbzek (gimka q na obrazku je P
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jednou z nich) a nekotie¢ mnoho tiznokezek (tj. gimek, které protinajp — viz
piimka r na obrazku). Rozliky a fiznokeZzky lezi v dophkovych oblastech
ohrantenych pimkamim, nsoulZnymi s gimkoup.

Déjiny teorie grafi

Jako nejstarSi uloha, jez souvisi s teoriiwgss uvadi
Uloha o jezdci MuaZze jezdec projit Sachovnici (o 64
polich) tak, aby kazdym polem proSel prgednou a
poslednim tahem se vratil na vychozi pole?

Jedno z prvnichieSeni podal p@tkem 18. stol.
Abraham de Moivre.

V dnesni terminologii teorie grathledame kruznici,
kterdA obsahuje vSechny uzly grafu - tzv
hamiltonovskou kruznici. Dodnes se nevi, kolik
hamiltonovskych kruznic v tomto grafu existuje.

DalSi slavnou Ulohou jeproblém mosti mésta
Kdnigsbergu (Kralovce), ktery v roce 1736

vyieSil Leonhard Euler.

Solutio problemas ad geometriam situs pertinentis

V Kralovci bylo umiséno 7 mosi podle obrazku. Problém &nzda rtkdo mize vykonat
prochazku rastem, pi které projde pes vSechny mosty, avSakep kazdy pravjednou.
Uloha je ekvivalentni s tkolem projit graf v pragésti obrazku, po kazdé heapraw
jednou a Zadnou hranu nevynechat. Eulet@geni: Jestlizedhem cesty dodkterého uzlu
po ukité hraré vstoupime musime Zppo jiné hrag vystoupit. Odtud plyne, Ze uzly musi
byt sudého stugn(tzn. Ze poet hran, ktery jim gislusi, musi byt sudy). Vyjimkou z tohoto
pravidla mize byt jen poateni a koncovy uzel. Cesta tedyibe byt realizovatelna lku
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pro grafy, které maji vSechny uzly sudého stufra gedpokladu, Ze ji ukafime v tom
uzlu, ve kterém jsme gmali), nebo pro grafy, které maji ptadva uzly lichého stugn
(pak je nutno z jednoho #dhto dvou uzl vyjit a ve druhém z nich
cestu skodit — prikladem takového grafu je ,dorek” na dalSim
obrazku).

Po uvedeni Eulerova vysledku se grafova probleraatitnatematice
neobjevila vice nez sto let.

W. R. Hamilton vySébval v 1. pol. 19. stol. otazky existenc
nekomutativnich algeber. Pro jednu znich naSel ehodez
predstavoval cesty v grafu pravidelného dvanagtist Na zaklad
modelu vznikl hlavolam ,Cesta kolem &&,“ ktery se od r. 185¢
prodaval. Vrcholy dvanacti&tu — koliky — pedstavovaly résta a
ukolem bylo natdhnout vidkno, aby Slo kolem vSeglikk a tvdilo
kruZznici (viz obr.).

V roce 1847 se G. Kirchhoff (1824-1887) zabyval a§tpm
neznamych proud v elektrickych sitich. V souvislosti s
feSenim soustav linearnich algebraickych rovnicrékigi
vypoctu obdrZel, rozpracovakkteré otazky z teorie straim
Tato problematika se pak rozvijela zejména v sdostiss
praktickymi ulohami z chemie. V roce 1857 se arkylic
matematik Arthur Cayley (1821-1825) zabyval otazkoiik
existuje izomek uhlovodiku GHzn+2 Znézornil si jednotlivé
atomy jako krouzky v rovih a spojil ¢arou (hranou) ty
krouzky (atomy), mezi nimiz je chemickd vazba. Chetak z&ala vyuzZivat grafického
znazorrni chemickych vzoric

Otazkami stroma (jednotlivé isomery byly reprezentovany stromy)dsde zabyvali v 2.
pol. 19. stol. C. Jordan a J. J. Sylvester, §d pochazi nazev graf vtom smyslu, jak jej
chapeme dnes.

NejznangjSi ulohou 19. stoleti, kterodeSilo mnoho matematik i nematemati, je
~problémctyi barev” vyeSeny az v roce 1976 s vyuzitiméfecu:

Jaky je nejmenSi get barev, ktery vzdycky stana obarveni mapy v rownresp. na
kulové plose? Jedna se o takové mapy, kde ka&dypgstidstavuje souvislou oblast. Od
barveni pozadujeme, aby kazdé dwané staty rély riznou barvu, pokud maji spdheou
hranici na gjakém Useku nenulové délky. Pokud maji pouze &ongaiet spolénych
bodi, mohou mit tutéz barvu. Od ¢hitku existence tohoto problému se matematici snazil
dokéazat, Ze 4 barvy vzdy pos&ita

Ulohu (Wetrg hypotézy, zetyti barvy stai) vymyslel mladik Francis Guthrie, seznamil
S ni svého bratra Fredericka, studenta na Uniye@itlege v Londyd. Ten otazku fedal
svému uiteli de Morganovi, ktery row¥ nenalezlieSeni a napsal r. 1852 dopis
Hamiltonovi. Hamilton sdil, Ze se otazkou v nejblizSi délzabyvat nebude.

Zasluhou de Morgana se problém stal popularni gvzdd se jim mnoho lidi.

Po 28 letech, v r.1879, publikovallchz problému 4 barev Alfred Bray Kempe, londynsky
advokat. Ukazal, ze seipdikazu staéi omezit na tzv. trivalentni mapy. ukaz dale
provedl mat. indukci a vyuzil tzv. metodu Kempeteiczci, kterd je v teorii grdf
pouzivana dodnes. tlRaz byl povaZzovan za spravny az do r. 1890, kdycydohn
Heawood ukazal, Ze metoda &kterych situacich selhava. Jeho prace v3stata bez
odezvy.
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V roce 1896 upozornil na Kempeho chybu Carles dé&/dfiée Poussin (nezavisle na
Heawoodovi). NareSeni problému se galo intenzive pracovat, zejména v Americe.
Nasledky: rozvoj teorie graf

V sedmdesatych letech Kenneth Appel a Wolfgang Halestavili péitacovy dikaz, ktery
rozliSoval nejprve 1936, poZj 1405 riznych situaci.  V roce 1976uklaz provedli na
pocitaci, predstavoval 1200 hodin strojovébasu. Gikaz byl véejnosti definitivié prijat o

2 roky pozdji.

Prvni publikace z teorie grafi a prispévek ¢eskych matematiki

Prvni praci, ktera podava ighled nejstarSich vysletlk teorie grafi, nalezneme
v Encyklopadie der mathematischen Wissenschaften]ldiRutoti Max Wilhelm Dehn
(1878-1952) a P Heegaardcasti nazvan@nalysis Situseznamujictende na ®kolika

stranach s problematikou cest v grafech, s vlasmosstromi, s rozkladem graf

S problémenttyt barev a s ¢kolika dalSimi problémy.

Prvni ,grafovou“ praci weské matematické literawi publikoval v roce 1926 Otakar
Boravka (1899-1995). Prace nazvar@ jistém problému minimalninse zabyvala
problémem nalezeni minimalni kostry grafu. Bd@ vytvail prvni algoritmus nalezeni
minimalni kostry. KieSeni tohoto problému fipedly Boravku praktické otazky
ekonomické vystavby elektrovodnich siti. Kratcetm& roce 1930 stejny problém iegil
zcela jinym zgsobem Vojéch Jarnik (1897-1970) v praci, kter&le stejny nazev jako
prace O. Bakvky. Tyto dw prace ovSemistavaji v obdobi ied druhou sétovou valkou
jedinymi prispivky ceské matematiky k teorii griaf

Prvni monografii zcela&novanou teorii grdf je kniha maarského matematika Dénese
Kdniga (1884-1944Theorie der endlichen und unendlichen GrapHeera vysla v Lipsku
vroce 1936. Podruhé vysla ve Spojenych stateobcer 1950 a v roce 1986iadk
TEUBNER-ARCHIV zur Mathematik ve které vychazeji klasicka matematicka dila
minulosti. Konig vectrnicti kapitolach své knihy soustlil prakticky vSechny tehdejsi
znalosti této nové matematické discipliny. Tatohlnslouzila po dlouha léta jako jedina
ucebnice teorie grét

DalSi knihy ¥nované teorii grdf se objevuji az na konci padesatych a v Sedesé&iath.

V této dol& dochazi k botlivému rozvoji teorie graf, ktery trva prakticky az dodnes.
Z nejznangjSich knih jmenujme alespio Théorie des Graphes et ses Applications
francouzského matematika Clauda Berge (vySla v d@&8). V roce 1962 ji nasledovala
kniha Theory of Graphyyznamného norského matematika Oysteina Oreho ¢1868).

V roce 1969 napsal svoji prvni knihwnovanou teorii grdf (Graph Theory)americky
matematik Frank Harary. V nasledujicim obdobilsievaije cel&ada dalSich publikaci od
raznych autoll a grichazeji i prvni knihy ¥nované speciélnifastem teorie gréf

Prvni knihou z teorie grafu nas byla kniha flho Sedldka Kombinatorika v teorii a praxi
(Uvod do teorie graf) z roku 1964. Tato kniha potom vy3la jednou bulkyra dvakrat
némecky. Pro druhéeské vydani z roku 1977 ji autor Zna rozstil a prepracoval. V roce
1981 vysla kniha pogti.

| dnes, pes veSkeré moznosti, které namcipae nabizeji, existujgada jednoduSe
formulovatelnych dloh, pro & dodnes nebyl nalezen ,efektivni* algoritmus pejich
reSeni.

Napr. problém obchodniho cestujicihtakkoli jednoduchy se zda, jde o jeden z nejkempl
kovargjSich problénd diskrétni matematiky.

Obchodni cestujici méa projit danou mnozinatsna vratit se tam, odkud vySel. Naklady na
jeho cestu ptom maji byt co nejmensi. Situaci Ize popsat olumenym grafem, vémz
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vrcholy jsou jednotliva @sta, hranou spojime &sta, mezi nimiz existujeifmé dopravni
spojeni a kazdé hrampiitadime naklady spojené s cestovanim mezi danymolych

V praxi se takova uloha obvykteSi pouze fiblizné (heuristickymi algoritmy). Tim se (za
cenu vzdani se naroku na nalezeespéhdeseni) dosahuje prakticky pouzitelnyiesi.

Bourbakisté

V prvni polovirg 20. stoleti se ve Francii objevila skupina nadanstudeni matematiky,
kterd nebyla spokojena se stavemiowéni matematice na univerzitdch. Studenti se
rozhodli, Ze dosavadni pojeti matematiky zmodejhiZalozili tajny spolek a od roku
1935 publikovali své prace pod jménéetkého generala Nicholase Bourbakifitenové
této skupiny jsou souhrgnozna&ovani jako Bourbakisté. Zamerem Bourbakist bylo
vybudovat celou matematiku na zaklagorie mnozin. Tim ®la byt matematika pkh
axiomatizovana a postavena na pevny zaklad. Skuginknes psobi na v Pédzi pod
oficialnim nazvenAssociation des collaborateurs de Nicolas Bourbaki

Vice se dozvite v nedavno vyslé publikaci vydagate ACADEMIA
Amir D. Aczel: Umélec a matematik
Pribéh o Nicolasi Bourbakim, genialnim matematikovi,rigteikdy neexistoval

Z informaci o knize:

Identita genialniho francouzského matematika Nem®IBourbakiho, autora rozsaltikdy
monografii, které vyznangnovlivnily vyvoj moderni matematiky a jeji vyuky \dvacatém
stoleti, byla vzdy ofedena zavojem tajemstvi. Zaseni znali skut@énost, mnozi tusili
n¢jakou certovinu, ostatni dodneséiv tomu, Ze Bourbaki jeclovék z masa a kosti.
Z urcitého pohledu i pravdu vsichni. VZzdy je tu jeho Uctyhodné dilo, byl ctihodnym
¢lenem jistée Akademie &d, zval gatele na svatbu své dcery... Alze tvrdit, Ze nddsv
dnes neni matematik, kterého by Bourbakihddidé dilo neovlivnilo. Autor ve své knize
vyswtluje nejen zabavnou stranku skirié-neskuténé osobnosti, igdevsSim se vSak snazi
poutavou formou vysilit co, pra: a jak Bourbaki vykonal v matematice, jak tifispel

k rozmachu ¥deckého srru strukturalismu a jeho metod a ovlivnil tak mysle mnoha
oborech zejména ve druhé polavidvacatého stoletCten& se dozvi mnoho zajimavého
o prednich francouzskych matematicich, ale takéredpich osobnostech lingvistiky,
antropologie, psychologie a vytvarnéhoamindvacatého stoleti a o tom, co tyto osobnosti
a jejich na prvni pohled velmi vzdalené obory spajo.
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Treti krize matematiky

Rychly rozvoj této matematické discipliny vedl nglpmu 19. a 20.stoleti k objeveni
paradox teorie mnozin, které Zgobily zasadni krizi ve filosofii matematiky. Takoize
vedla k gisné formalizaci teorie mnozin (a tim i celé mateékyx — jejim vysledkem byl
vznik axiomatickych systéfn z nichZ nejtsi zivotnost v pibéhu 20.stoleti ukazaly dva
dnes nejbzrgji pouzivané: Zermelo-Fraenkelova teorie mnozincal&-Bernaysova teorie

mnozin.

Priklady paradoxi

1. Russealv Paradox Holi¢ na vsi holi vSechny muze (z dané vsi), ktery deohesami,
ale neholi muze ktése holi sami. Kdo holi hak.

2. Problém s mnozinou vSech mnozin

w7

3. Richardiiv Paradox. Cislo n je nejmensi firozenégislo, které se neda popsatseském
jazyce) ¥tou s mén nez 200 pismeny.

Filozoficko matematické snméry, které se snazi najit vychodisko z krize

Intuicionizmus (Poincaré, Brouwer) — odmita vSe co je zaloZendntaci, neexistuje
aktualni nekongo, dikazy musi byt konstruktivni.

Logicismus (Russel, Whitehead) — matematika jako opatirybudovana logika a
souvisejici s teorii mnozinizné kategorie mnozin).

Formalismus (Gilbert) — matematiku je iéba zformalizovat ikaz je posloupnost
logickych formuli.
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