Uvod

Tato skripta jsou urc¢ena poslucha¢um pedagogické fakulty vSech sméra studia.
Jsou rozdélena do t¥{ ¢asti: V prvni ¢asti je uveden stru¢ny piehled vyvoje mate-
matiky od nejstarsich dob az po soucasnost. Je zfejmé, ze uvést detailné takovyto
prehled by pfesahlo rozsah téchto skript, proto se autor soustiedil na ty partie,
které se probiraji na zakladnich a st¥ednich skolach. Kromé samotnych fakti jsou
zde uvedeny i mozné piiklady vyuziti dané problematiky p#i vyuce. V druhé ¢ésti
jsou uvedeny zivotopisy vyznamnych matematik, pfednost dostali opét ti, s je-
jichz jmény se mohou Zéci setkat v hodindch matematiky. Kone¢né tfeti ¢ast je
sestavena z referatii, zde muze ¢tenar nalézt inspiraci pro svou pedagogickou praxi.
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Kapitola 1

Starovéka matematika

Zatimco historikové mapujici vyvoj matematiky feknéme v druhé poloviné 19. sto-
leti maji relativné snadnou tlohu, jelikoz tehdy bylo bé&zné, ze védci své vysledky
publikovali a tyto publikace se zachovaly v knihovnach, tak historikové badajici
0 pocatcich matematiky, maji tlohu velmi nesnadnou, nebot se prakticky zadné
prameny nedochovaly, bylo-li jich viibec dostateéné mnozstvi. Presto existuji jisté
indicie, Ze matematické znalosti mél jiz ¢lovék ve starsi dobé kamenné. v&hlasny
moravsky badatel prof. Karel Absolon objevil pii vykopéavkéach v Dolnich Véstoni-
cich mj. i vl¢i Zebernf kost, na niz bylo 55 vryp1i, pri¢emz kazdy paty vryp byl o néco
delsi. Pozdéji byly objeveny na jinych mistech dalsi podobné kosti. Takto upra-
venym kostnem dnes fikdime vrubovky. Ackoliv o jejich ucéelu vedou védci dodnes
spory, je docela pravdépodobné, zZe slouzily k pocitani pfedmétia. Ostatné kazdy
vrchni si dnes po¢ind obdobnym zpiisobem.

Dobrodruzné knihy z pravéku, jez psaval Eduard Storch a které byly v mych
mladych dobéch mezi kluky velice oblibené, dnes jiz moZzna nejsou in, presto si
jednu dovolim pFipomenout. Hrdinou romanu Lovci mamutt je teenager Kopcem,
jenz byl velice hloubavy a na svou dobu také vzdélany, jelikoz umél pocitat do
péti, coz kromé nacelnika a nékolika pfednich loved nikdo neumél. JestliZze pocet
predméti presahoval pét, tak se fikalo, Ze véci je mnoho. Tedy dneS$ni Ry svym
zpusobem znali jiz lovei mamutd, jen s tim rozdilem, Ze pod pojmem spocetna
kone¢na mnozina se rozumély vSechny mnoziny, u nichz pocet prvki piesahl pét.
Je ovSem zajimavé, ze podobny zptlisob pocitani maji i nékteré ptrirodni narody
euroatlantickou civilizaci zatim nedotcené. Ostatné i v dnesnich Zivych jazycich lze
nalézt obdobny priklad. Poc¢itdme jedna, dvé, tii, ¢tyfi atd. Pokud ov8em bereme
jistou ¢ast celku, tak mame polovinu, tfetinu, ¢tvrtinu ap. Podobnou zajimavost
lze nalézt i v jinych jazycich, tfebas Anglicané pocitaji one, two, third, four a déli
half

Zatimco paleoliticky a mezoliticky ¢lovék byl kocovnik, lovec a sbérac, tak lidé
v neolitu se zacali pozvolna usazovat na jednom misté, alesponn po urcitou dobu,
nebot zménili zpusob obzivy. Z kocovnika a lovce se stal usedly zemédélec, lidé
si zacali budovat stala sidla, lidské spoleCnost se zac¢ala atomizovat, nebot lidé se
zacali specializovat na urc¢ity zptsob préace. Dochéazi k prvnim dvéma velkym dél-
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bam prace—oddéleni obdé&lavani pudy a pastevectvi a oddéleni zemédé&lské vyroby
od femesla. Stavba obydli, vyroba nastroju a keramiky, to vSe nasvédcuje, Ze se
rozvijely i matematické, predevsim geometrické znalosti lidi. Jak dosvéd¢uji arche-
ologické nalezy, lidé zdobili keramiku geometrickymi vzory, podle tohoto zdobeni
historikové dokonce oznacuji jednotlivé kultury, nebot nevime, jak se tyto pravéké
narody jmenovaly (lidé se spiralovitou keramikou, volutovou keramikou, kultura
zvoncovych pohari ap.). S ristem materidlniho bohatstvi si spole¢nost mohla do-
volit i do té doby nemoznou véc. Nékteri lidé byli vy¢lenéni z vyrobniho procesu
a zacali se vénovat ¢innosti duchovni. To se vSak jiz dostavame do historické epo-
chy, kterou dnes nazyvame starovék a ktera je charaktrizovana zménou usporadéni
spole¢nosti, mluvime o civilizacich.

1.1 Matematika starovékého Egypta

Egyptské civilizace vznikla na dolnim toku Nilu, pocatky egyptského statu kla-
deme do roku asi 3 000 let pf. Kr., kdy doslo ke sjednoceni Horniho a Dolniho
Egypta. Egyptskou fisi zaloZzenou Menim muzeme s klidnym svédomim nazvat ¥{si
tisiciletou, vzdyt trvala prakticky bez preruSeni az do roku 525 pf. Kr., kdy tuto
Fi8i vyvratili Persané. Abychom si uéinili jen malou pfedstavu o tom, jak velké
¢asové obdobi tato FiSe trvala, provedme malé srovnani s nasi zemi. Odec¢teme-li
od dnesni doby 2 500, dostaneme se do roku 600 let p¥. Kr. Dé&jepisci ani nevédi jak
se jmenovaly kmeny na tomto tzemi sidlici a jaké méla tato zemé jméno; keltsti
Bojové k nam totiz prisli asi o sto let pozdéji. O znovuzrozeni Egypta se zaslouzil
jeden z vojeviadcu Alexandra Velikého Ptolemaios, jenz zaloZil posledni kralovskou
dynastii starovékého Egypta.

Ptolemaiovska fiSe zazila zejména za vlady prvnich Ptolemaia velice prospe-
rovala a stala se stfediskem vzdélanosti tehdejsiho svéta. V nové zalozeném hlav-
nim mésté Alexandrii bylo zasluhou Démetria Falérského zaloZzeno Museion (Dim
miz) a v této instituci pracovali témé&f vsichni nejvyznamnéjsi védci té doby. I
nejznaméjsi matematicky spis—Eukleidovy zaklady bylo sepsano v této instituci
stédfe podporované kralem-faraonem Ptolemaiem I. Nazev této instituce pretr-
val do dnesni doby ve slové muzeum, jeji ¢innost vSak byla mnohem bliz§i dnesni
Akademii véd. Béhem kratké doby se podafilo v Alexandrii vybudovat i obrov-
skou knihovnu, v jejichz depozitafich byly statisice svitka. Traduje se, Ze pokud
nékdo pfisel do Alexandrie a mél u sebe knihu, byla mu tato odebréna a uloZena
v knihovné, ptivodni majitel se musel spokojit jen s opisem.

Po smrti posledni Egyptské kralovny Kleopatry VIL! se Egypt stal soucésti
fimské fiSe. V 7. stoleti Egypt dobyli Arabové a podafilo se jim dokonéit to, co zacal
jiz Caesar a v ¢em uspé&$né pokracovali kiestansti Ffimsti cisafové v ¢ele se zboznym
Theodosiem, totiz zlikvidovat zbytky kdysi slavné alexandrijské knihovny. Rika se,
ze kdyz se arabsti vojéci ptali svého velitele co délat s knihami, dostalo se jim této
odpovédi: "Spalit. Bud'to je v nich to, co je v koranu, pak jsou zbyte¢né, nebo je

1Tato milenka Rimant Caesara a Marca Antonia je hlavni postavou nékolika romant, diva-
delnich her a filmt a patrné nejznaméjsi Egyptankou viibec.
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v nich néco jiného, pak jsou gkodlivé."? V zajmu spravedlnosti vak musime Fici,
Ze tento postoj byl u stfedovékych arabskych vladct spise ojedinély a plati jen
pro pocate¢ni obdobi islamu. Na jimi obsazenych tzemich se védé datilo, bohuzel
i jimi zaloZené knihovny byly pozdé&ji vdéénym objektem tentokrat kiestanskych
vandala.

Pro moderni Evropu objevila Egypt Napoleonova vyprava na sklonku 18. sto-
leti, sice vojensky pro Francouze nakonec netispé&sné, le¢ pro poznéani starovékého
Egypta velmi vyznamna. Bonaparte s sebou totiz vzal i vyznamné francouzské
védce, z matematiki se mj. zucastnili Monge a Fourier. Ac¢koliv Francouzi hodlali
nalezené pamatky odvézt domii, aby je uchranili p¥ed nevzdélanymi felldhy?, diky
nim tehdejsi Evropa poznala starovéky Egypt a zrodila se nova véda—egyptologie.
Ostatné Napoleon Bonaparte byl jednim z mala modernich vlddca, ktery si uvédo-
moval vyznam védy pro spole¢nost. Traduje se, Ze pfed bitvou vzdy velel ucenci a
oslové doprostied. Pokud si uvédomime, jak velky vyznam méli oslové pro tehdejsi
armadu kvili prepravé nakladu, nevyzniva tento rozkaz pro uc¢ence vibec pejora-
tivné nybrz naopak. Tento distojnik délostielectva a pozdé&jsi cisal se zajimal o
nejnovéjsi védecké objevy a pfi udélovani poct se védci nekréili nékde vzadu, nybrz
naopak. SAm matematiku velmi dobie ovladal a dovedl ocenit jeji vyznam.

Le¢ vratme se do starovékého Egypta. Ackoliv stafi Egyptané byvaji oznaco-
vani jako nejpsavéjsi narod starovéku a zanechali ndm spoustu psaného materidlu,
bohuzel matematickych textt nam zistalo praméalo, snad proto, ze matematické
spisy nebyly tesédny hieroglyfy do kamene, nybrz psané hieratickym pismem na
papyrové svitky. Dochované paméatky, predev§im pyramidy, hrobky a chramové
komplexy dokazuji, Ze matematické znalosti starych Egyptant byly velké, i kdyz
asi mély spi§ empiricky charakter.

Nejznaméjsi staroegyptsky matematicky text je tzv. Rhindiv papyrus, ktery
byl sepsan v 16. stoleti pt. Kr., avSak jeho piredloha je zhruba o tfi stoleti starsi.
Pojmenovan je po anglickém starozitniku Rhindovi, jenz ho v roce 1858 zakoupil.
Dva velké fragmenty jsou nyni v Britském muzeu v Londyné, nékolik mensich
zlomku se dostalo do brooklynského muzea. Sestava se ze ¢trnacti listt Sirokych
38-40 cm, celkova délka obou vétsich fragmentt je 513 cm. Moskevsky papyrus byl
zakoupen Rusem Golenis¢evem koncem 19. stoleti a dnes ho nalezneme v Puskinové
muzeu krasnych uméni v Moskvé. Pivodni rozméry se odhaduji na 544x8 cm,
dnes se vSak sestava z jednoho vétsiho kusu o jedenacti listech a deviti malych
zlomki. Nékolik zlomkt papyru s matematickymi texty se nalezly v roce 1889 v
Kahinu, dva malé zlomky vlastni Berlinské muzeum. V Egyptském muzeu v Kahite
opatruji dvé dfevéné tabulky s matematickymi texty a tim vycet staregyptskych
matematickych pamatek kondi.

Podivejme se tedy, co se z matematickych znalosti starych Egyptani dochovalo
do dnesni doby. Zakladem matematiky je ¢islo a stafi Egyptané pracovali s éisly
celymi a se zlomky. Pro cela ¢isla vyvinuli desetinny nepozi¢ni systém zapisu, ktery
vyuzival ¢islice od 1 do 1 000 000. Cisla se zapisovala kombinaci potiebného poétu
¢islic pro jednotky, desitky, stovky atd. Cislo 42 bychom v egyptském podani psali

2Totéz se traduje i o dobyvateli stiedni Asie.
3Nakonec se museli spokojit jen se sadrovymi odlitky a kresbami vynikajiciho kreslife Denona;
originaly si odvezli vitézni Angli¢ané.



8 KAPITOLA 1. STAROVEKA MATEMATIKA

jako jedna jedna deset deset deset deset. Egyptané pouZivali pouze tzv. kmenné
zlomky, tedy prevracené hodnoty pfirozenych &isel. Poéitani se zlomky bylo tedy
dosti tézkopadné, nebot vysledek musel byt zapsan opét jako kmenny zlomek. Aby
si usnadnili praci, sestavovali tabulky, v nichz byly zlomky vyjadfeny jako soucet
nékolika zlomkt kmennych, naptiklad % = % + %.

Egyptané ovladali zékladni aritmetické operace, pri¢emz nasobeni a déleni bylo
zalozeno na s¢itani. Jeden ¢Cinitel se zdvojnasoboval tak dlouho, dokud jeho na-
sobky nedoséhly druhého ¢initele, vysledky se potom secetly. Mél-li tedy Egyp-
tan vynésobit &sla 51 a 11 a nemél-li zrovna po ruce kalkulacku, postupoval né-
sledovné. 1x51=>51, 2x51=102, 4x51=204, 8x51=408. Se¢teme-li polozky 1, 2 a
8, dosdhneme kyzeného vysledku 561. Naproti tomu pii déleni téchto dvou éisel
zdvojnasobujeme délitele tak dlouho, az dostaneme délence. 51=44-+4-+2-+1. Tedy
51:11=4+4/11+2/11+1/11. Umochiovani a odmociiovani neni ve staregyptskych
textech prili§ ¢asté, vétsinou se provadi na "slusnych hodnotach"a je pravdépo-
dobné, ze pri téchto operacich byla vyuzivana i geometrickd znézornéni. Velkou
pozornost byla vénovana praci s kmenovymi zlomky, podrobné&;jsi popis téchto ope-
raci by pfeséhl rozsah téchto skript, proto odkazujeme ¢tenéafe na jinou literaturu,
napf. [Vy]. Jelikoz Egyptané Fesili pouze praktické alohy, museli po¢tafi také bez-
pecné ovladat prevody jednotek.

Ze zachovanych matematickych textii usuzujeme, ze Egyptané méli pomérné
zna¢né znalosti geometrie, zejména co se tyce praktického vyuziti, tedy vypoctiu
obsahii a objemi. Egyptané dovedli spocitat obsah pravotuhelniku. Trojuhelniky
znali pouze rovnoramenné a jejich obsah se pocital jako obsah obdélnika se stejnym
obsahem. Obsah lichobézniku poéitali pfevedenim na obsah rovnoramenného troj-
uhelniku, jehoz zakladna byla stejné dlouhé jako soucet délek zakladen lichobéz-
niku, tedy znali vzorec S = % Kruh byl uréovan délkou poloméru a jeho
obsah se pocital pfevedenim na ¢tverec o pfiblizné stejném obsahu. Strana ¢tverce
pritom odpovidala % prumeéru zadaného kruhu. Egyptané nepracovali s ¢islem m,
vysledky k nimz dospéli odpovidaji hodnoté = = 3, 16.

Jak dokazuji pyramidy, jediny ze starovékych divi svéta, ktery se zachoval az
do dnesnich dnt a ktery patrné budou i nasi potomci dlouhou obdivovat, méli
Egyptané i dobré znalosti stereometrie. Ovladali vypodcet objemu kvadru a valce,
kdy postupovali stejné jako se postupuje nyni, tedy obsah podstavy se nésobi vys-
kou. Uméli vypocitat i objem komolého jehlanu, avsak je zajimavé, Zze pro toto
téleso neméli specialni nazev a zobrazovali je pouze ideogramem. Postup bychom
dnes charakterizovali vzorcem V = %v(a2 +ab+b?). V Rhindové papyru lze nalézt
i alohy na vypocet sklonu pyramidy. Ani ve stereometrickych tlohach nenajdeme
odvozeni postupu a na rozdil od tloh planimetrickych se nezachovala ani jednotné
terminologie. Vzhledem k tomu, Ze nalezené matematické pamatky pochazeji z re-
lativné pozdni doby, je pravdépodobné, Ze v nich byly ziroceny tisicileté zkuSenosti
egyptskych inZenyru.

V dochovanych matematickych textech lze nalézt i tlohy na aritmetickou a ge-
ometrickou posloupnost a praktické tlohy, mimo jiné na srovnavéani kvality chleba
a piva. Jiné dlohy vedou na FeSeni rovnic a v nékterych nalezneme feSeni metodou
falesného predpokladu. Maly vybér ze staroegyptskych tloh uvadime v nasleduji-
cich radcich.
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Trojihelnik, jehoZ vyska je deset a zdkladna ctyri. Udej mi (obsah) jeho plochy.
Spocitej polovinu ze Ctyf, je to dvé, pro udani jeho obdélniku. Pocitej s deseti
dvakrat, vyjde dvacet. To je (obsah) jeho plochy. (Moskevsky papyrus, uloha 4)

Metoda vgpoctu (obsahu) kruhové plochy o (priméru) 9 chet. Jaky je obsah
jeji plochy? Odecti jednu devitinu z toho, je to jedna, zbytek je osm. Pocitej s
osmi osmkrat, vyjde Sedesat ¢tyfi. Toto je jeji obsah v plose. 64 secat. (Rhindiv
papyrus, tloha 50)

Metoda vypoctu pytle s mnoha drahgymi kovy. Rekne-li se ti: pytel, v nem# je
zlato, siibro a cin. Tento pytel mizZe bijt ziskdn za 84 Satej. Co je to, co prislusi
kazdému kovu, kdyZ za deben zlata s dd 12 Satej, (za) st¥ibro to je 6 Satej a (pro)
deben cinu je to 8 Satej. SeCti to, co se da za Satej vSech kovii, vyjde 21. Pocitej
s témi 21 az najdes 84 Satej. To je, za co je mozné ziskat tento pytel. Vyjde 4. To
das za kazdy kov. Postup: Pocitej se ¢tyifmi dvanéctkrat, vyjde: zlato je 48, to je
to, co mu piislusi. 6x stiibro 24, 3x cin 12. 21 celkem 84. (Rhindtv papyrus, tloha
62)

Metoda vgpoctu 16 méFic hornoegyptského jecmene. Prevést na 100 chlebi (kva-
lity) 20, zbytek na pivo (kvality) 2, 4, 6 %% sladu pro datle. Spoéitej podil t&ch
chlebti (kvality) 20, vyjde 5. Spocitej zbytek ze 16 za 5, vyjde 11. Proved déleni 1
témi velikostmi kvalit vyjde %% Pocitej s %i dvakrat, nebot bylo fe¢eno %i sladu
pro datle, vyjde 1 %% Pocitej s témi 1%% az najdes 11, vyjde 12x. Rekni mu: toto
je prislusné pivo. Nalezl jsi spravné. (Moskevsky papyrus, uloha 13)

K této uloze pfipojime maly komentar. Je ziejmé, Ze na 100 chlebu kvality
dvacet se spotfebuje 5 méfic je¢mene. Na jeden dzban od kazdé kvality piva se
spotebuje § + § + & méfice obili, coZ po pridan{ datli dava 1 méfice. Vydélenim
11 méfic touto hodnotou ziskdme pocet dzbani piva. Pozorny ¢tenaf si zajisté
v8imne, Ze téch dzbant neni dvanéct, nybrz pouhych Sest. Je tedy pravdépodobné,
ze autor této ulohy byl velkym milovnikem piva a v tomto piipadé bylo piéani otcem
myslenky.

1.2 Babylonskd matematika

Dalsi vyznamnou oblasti, kde vznikly vyspélé civilizace, byla Mezopotamie, tedy
kraj mezi fekami Eufratem a Tigridem. Na rozdil od Egypta tuto oblast obyvalo
postupné nékolik narodd (Sumerové, Akkadové, Babylofiané, Asyfané), pro jed-
noduchost budeme mluvit o matematice babylonské, i kdyZ toto oznaceni neni
plng& presné. V této oblasti se pouzivalo tzv. klinové pismo* , psalo se pfevazné na
hlinéné tabulky, které se vypalovaly, takze pamatek na tyto riSe se zachovalo rela-
tivné mnoho. Zd4 se, Ze babylonska matematika byla na vySsi trovni nez egyptska,
alespon dochované paméatky na to ukazuji. Jednim z nejvétsich piinost Babylonie
bylo pouzivani pozi¢niho zapisu ¢isla, Babyloniané pouzivali Sedesatkovou soustavu,
snad proto, Ze Cislo Sedesat ma mnoho déliteli. Z Babylonie pochéazi déleni kruhu
na 360 dild, hodiny na 60 minut a podobné. Toto déleni je tak pevné ukotveno v
lidské mysli, Ze ani tvircové mérové soustavy SI, ktera je jinak striktné zalozena na

4Klinové pismo je nejdéle pouzivanym pismem v historii lidstva, pouZivalo se vice neZ tfi tisice
let.
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desitkové soustavé a jednotky déli ¢i nésobi az na vyjimky po tisicinach & tisicich,
si netroufli hodinu rozdélit na tisic milihodin a k tomuto déleni pfistoupili az u
jednotky nejmensi, tedy sekundy.

Sedesatkovou soustavu pouzival jiz nejstarsi narod, ktery obyval Mezopotamii
a timto narodem byli Sumerové. Zatimco my &islo 1011 vyjadiujeme jako 1.10% +
0.102 + 1.10" 4 1.10° aniz si nekdy toto uvédomujeme. Sumerové viak toto Gislo
chépali jako 16.60' 4+51.60°. Sumerové viak neznali nulu, a to ani jako symbol pro
prazdné misto. Stejné tak postupovaly i dalsi narody, které prisly do krajiny mezi
Eufratem a Tigridem. Po¢tar tedy musel poznat pouze z kontextu ulohy, které ¢islo
ten ktery zapis vyjadiuje. Teprve ke konci babylonské éry lze nalézt zapis ¢isla,
kdy je na misté nuly specidlni znak. Babyléonané byli skvélymi poctari, tabulka
YBC 7289 z obdobi znamého panovnika Chamurapiho (asi 1700 p¥.Kr.) obsahuje
vypocet \/2 s presnosti na milontiny. Pro usnadnéni vypocti si podobné jako
Egyptané pomahali rtiznymi tabulkami. Tak napfiklad tzv. Plimptonské tabulka
¢. 322 obsahuje fadu pythagorejskych trojic.

Babylénané byli také experty na feSeni rovnic jednotlivych a jejich soustav. Re-
Seni linearnich rovnic bylo samoziejmosti, troufli si v8ak i na rovnice kvadratické
a nékteré typy rovnic kubickych. JelikoZz neznali symboliku, museli popisovat jed-
notlivé operace slovné. Stejné tak neuznavali zaporna Cisla, proto museli rovnice
zadat tak, aby obsahovaly pouze kladna ¢isla a zaporna feSeni ignorovali. Jako
ukazku si uvedeme FeSeni rovnice 22 + 2 = 0,75. Leva strana byla doplnéna na
¢tverec (x + 0,5)% = 1, z toho pak plyne x + 0,5 = 1 a = 0,5. Druhy kofen
x = —1,5 je zaporny a ten nehledali, ackoliv by se snadno timto postupem nasel
(x+0,5=-1=2=-1,5).

Zajimavou ulohu lze nalézt na tabulce VAT 8398. Z (1) bur (4) gur obili jsem
sklidil. Z jednoho druhého bur (3) gur obili jsem sklidil. Obili nad obili o o (8,20)
prevysuje. Moje pole pficteno a (30,0)ddvd. Moje pole jsou co? Tato uloha je psana
ponékud Sroubované, obsahuje rtzné jednotky, jejihz prevody Babylénané dobie
ovladali (narozdil od nas), &isla jsou vyjadiena v Sedesatkové soustavé. Pro lepsi
pochopeni babylonského postupu tlohu preformulujeme. Zednikim byla privezena
basa lahvovych piv. Kvasary stoji 15 K¢, Veleny 12 K¢é. Celkem jsme zaplatili 276
K¢ (bez zdlohy). Kolik je ktergych? Babylonan predpokladal, Ze obou druht byl
stejny pocet, v tom piipadé€ bychom zaplatili 10.15410.12 = 270 K¢. je tedy jasné,
ze Kvasart je vice, pfiGemz si uvédomil, Ze zaménou Velena za Kvasar se zvedne
cena nakupu o 3 K¢&. Staéi tedy rozdil mezi skuteénou a hypotetickou cenou vydélit
tfemi a hned vime, ze Kvasarti bylo dvanact a Veleni osm. Dnes se podobné tlohy
FeSi pomoci soustav dvou rovnic o dvou neznadmych, metoda falesného ptedpokladu
je v8ak podle autorova nazoru tou nejprirozenéjsi a je Skoda, Ze v soucasnych
ucebnicich neni zminovana. Neni pfece problém zaménit piva za limonady, které
¢ernohorsky pivovar také vyrabi, ¢i za jiny, pro déti vhodny artikl, popiipadé pro
zvyseni ekonomickych znalosti pivodni uloh prevést na souc¢asné jednotky.

Babylénané ovladali vzorce pro druhou mocninu dvojélenu, rozdil ¢tvercii, sou-
¢et prvnich n ¢lent geometrické posloupnosti s kvocientem 2 a soucet prvnich n
druhych mocnin pfirozenych éisel, i kdyz formulace méli k dispozici slovni navod
na tyto vypocty by asi byla pfesnéjsi. VySe zminéné plimptonské tabulka doka-
zuje, ze uméli konstruovat pythagorejské trojice a znali téz geometrickou interpre-
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taci téchto ¢isel. Ve znalostech geometrie vSak za Egyptany ponékud zaostavali,
alesponn dosavadni nalezy svédéi o tom, ze uméli urcit obsah trojuhelniku a li-
chobézniku a znali pfiblizné ndvody na vypocet objemu valce, kuzele a komolého

IR

tyto se az na zéklady do dnes$nich dob nezachovaly.
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KAPITOLA 1. STAROVEKA MATEMATIKA



Kapitola 2

Matematika v antickém Recku

Recké kmeny v nékolika vIinach osidlily nejen dnesni Recko, ale také ostrovy v
Egejském mofi a také pobiezi Malé Asie. Pravé ve méstech na maloasijském po-
bfezi mizeme nalézt pocatky recké a tim padem i evropské védy. Teprve od téchto
dob mtzeme mluvit o matematice, teprve Rekové zacali délat matematiku tak jak
ji zndme dnes. Zatimco diive byly feSeny pouze konkrétni ulohy, Rekové zacali
budovat matematiku jako abstraktni védu, své poznatky zacali zobecfiovat a do-
kazovat. Matematika egyptska i babylonska byla pro nas v ,podstaté anonymni,
ackoliv zname néjaka jména, tak teprve z Recka znéme jména muzu, které mu-
Zeme oznadit za matematiky v dneSnim slova smyslu. A jsou to jména, ktera zna
skoro kazdy. i kdyz se matematikou nezabyva. Jména jako Archimédes, Eukleides,
Pythagoras, Thales a dalsi jsou dnes vSeobecné znama. O jejich Zivoté a hlavné
dile bude zminka predev&im v druhé ¢asti téchto skript, v kratké prehledu vyvoje
matematiky v8ak vysledky jejich prace nemohou chybét.

2.1 Figuralni c¢isla

Patrné se jiz nedozvime, proc¢ se v Recku tak vyrazné zménil charakter mate-
matiky od feSeni konkrétnich tloh k abstraktni védé. Podle n€kterych badateld
tomu mohly napomoci figurdini ¢isla. PFirozené &islo totiz miZeme vizualizovat
vice zpusoby, jednim z nich je i pomoci kaminka. Kaménky je mozné usporadat do
obrazci—takto vzniklé uspofadani nazyvame figuralni ¢isla (trojuhelnikova, ob-
délnikova, Etvercova, pétithelnikova ap.) Tiebas to byl byvaly vojak ¢i t&locvikar,
koho napadlo sefadit kaménky do dvojstupu a zjistil, Zze nékdy je tvar uzavieny
(&isla sud4), jindy je neuzavieny (Gisla licha). Stejny vysledek obdrzime, vytvofime-
li ze dvou dvojstupii jeden, pfitom vSak viibec nezalezi na tom, kolik ¢lenti maji
jednotlivé zastupy, ale vyhradné na tom, jsou-li ptivodni utvary uzaviené & ni-
koliv. Narodila se tak prvni matematicka véta a souCasné byla téZ dokdzana. Na
druhé strané mam pochybnosti, zda tento objev byl dilezity pro lidi z praxe, at
jiz to byl stavitel ¢ obchodnik s olivami.

Trojthelnikova figuralni &isla se daji vyjadiit vzorcem a = In(n + 1), coZ je
také vzorec pro soucet prvnich n ¢lend aritmetické posloupnosti, v niz a1 = 1 a

13
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d = 1. Ctvercova figuralni ¢isla jsou dana vzorcem a = n?. Podivame-li se na
jejich praktickou konstrukci, pak vidime, Ze prvni je uréeno jednim kaminkem.
Abychom dostali druhé, musime ve vodorovném sméru piidat dva kaminky a ve
svislém jeden, tedy celkem ti¥i. P konstrukci t¥etitho pak ve vodorovném sméru
priddme tfi a ve svislém dva, celkem pét atd. Tento postup je vlastné vizualizace
vzorce

14+3+5+--+2n—1=n?

neboli slovy soucet n lichych &isel se rovna n?.

2.2 Soumeéritelnost, objev iracionality

Jiz ze starofeckych béaji mtizeme usoudit, Zze Helénové byli narod hudbymilovny a
mozné pravé hudba inspirovala Pythagora a jeho zaky k vytvofeni jejich zvlast-
niho filozofického sméru. Pythagorejci si totiz povsimli, Ze toény vytvorené dvéma
strunami znéji libozvuéné pravé tehdy, kdyz jejich délky jsou v poméru malych
celych ¢isel. Zmackneme-li druhou strunu pfesné v poloving, obdrzime oktavu (2 :
1), zkracenim struny na dveé tfetiny ziskame kvintu (3 : 2), kvarté odpovida pomér
(4 : 3) atd. Pro¢ tedy hledat zaklad svéta v ohni, vodé ¢i neuréitém apéironu, kdyZ
tu mame &islo. Zakladem jsoucna je ¢islo (arithmos), jeding ¢islo nadm umozni po-
psat kvantitativni vztahy véci a jevii. A tak jako hudba je uchu lahodici kdyZ jsou
délky strun v poméru malych celych é&isel, tak i svét musi byt krasny, budeme-li
ho moci vyjadfit obdobnym zptisobem.

Podle jejich predstav byl ve stfedu vesmiru centralni ohen, kolem néhoz obihaji
na jednotlivych sférach Zemé, Mésic, Slunce, jednotlivé planety a hvézdy. Jelikoz
Rekové znali pouze pét planet, bylo nutno vymyslet jeSté Protizemi, aby sfér, po
nichz nebeska télesa obihaji, bylo deset. Desitka byla pro pythagorejce symbolem
dokonalosti, proto by nepfenesli pres srdce, kdyby mélo byt sfér pouze devét. Je
samoziejmé, ze sféry byly kulové, jejich poloméry v poméru malych celych ¢&isel
a pohyb nebeskych téles rovnomérny. Tak jako pi¥i pohybu struny & pfi chvéni
vzduchového sloupce vznika hudba, tak i pfi pohybu nebeskych téles musela podle
pythagorejskych predstav vznikat hudba, nddherna, dokonalé, kterou mohli vnimat
jen velei duchové, nebot tato hudba mize byt vnimana pouze rozumem. Recké
slovo kosmeo znamené krasny, proto nazev kosmos a ze stejného slovniho zakladu
méame i slovo kosmetika.

Jednic¢ku nepovazovali za ¢islo, nybrz za zakladni stavebni kdmen aritmetiky.
Pfirozena ¢isla byla souctem urcitého poctu jednotek, suda ¢isla byla Zenska, liché
muzska. Racionalni ¢isla byla pfedstavovana jako poméry pfirozenych éisel. Kazda
dvé ¢&isla byla souméfitelna, tedy vzdy existovalo nejmensi ¢islo, které délilo obé
ptuvodni &sla. Tato pohoda v8ak nepanovala dlouho, nebot pfisel objev iracionality
(nesouméfitelnosti) a pythagorejeiim se zhroutil svét. Bylo zakizéano tento objev
zvetejnit, le¢ §idlo v pytli neutajis a o iracionalité se brzy dozvédéli i lidé mimo
jejich komunitu. Hippas z Metapontu, ktery mél tento objev zvefejnit, byl podle
nékterych legend zabit, podle jinych se zabil sdm, podle jesté jinych byl dokonce
potrestan bohy.
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Diikaz, ze odmocnina ze dvou je ¢islo iracionaln{ patii dnes ke skolskym piipa-
dam aplikace ditkazu sporem. Pokud by v/2 byla &islo racionélni, bylo by mozné
ji psat ve tvaru zlomku, tedy /2 = %, pfifemz (p,q) = 1. Po umocnéni a tpravé
mame p? = 2¢2, tedy p? je sudé a proto i p je sudé, tedy lze je psat ve tvaru
p = 2k a po dosazeni do predchozi rovnice obdrzime, Ze i ¢islo ¢ je sudé, coz
je spor s predpokladem, Ze ¢isla p a ¢ jsou nesoudélna. Tento dikaz je jednodu-
chy, avsak Rekové pravdépodobné na iracionalitu v/2 p¥igli jinym zpiisobem; dvé
nejpravdépodobnéjsi hypotézy uvadime v nésledujicich odstavcich.

Mgjme ¢Etverec, jehoz strana méri a jednotek a thlopficka u jednotek. Alespon
jedno z téchto ¢isel je liché, protoze kdyby byla obé suda, mohli bychom volit
dvojnasobnou jednotku. Podle Pythagorovy véty plati u? = a? + a? a &islo u? je
tedy sudé, proto je také u sudé, proto celym poctem jednotek mizeme zmérit i

u

polovinu thlopiicky. Opétovné pouziti Pythagorovy véty dava a? = (5)2 + (%)2
a tedy i a je ¢islo sudé, coz je spor s predpokladem. Tento dtkaz je v podstaté
geometrickou modifikaci dikazu uvedeného vyse.

Pythagorejci méli v oblibé pravidelny pétithelnik, jemuz pfipisovali magicou
moc. Méame-li sestrojit pravidelny pétithelnik ABCDE, stadi sestrojit rovnora-
menny trojuhelnik ABC, zbyvajici body se snadno naleznou. JelikoZ podle py-
thagorejci mély kazdé dvé tusecky spole¢nou miru, da se predpokladat, Ze tuto
spoletnou miru hledali. Snadno se vSak ukéaze, ze pokud takova tsecka existuje,
tak je rovnéZ spole¢nou mirou pentagonu A;B;Cy D1 E7, jehoz vrcholy jsou pri-
se¢iky uhlopfi¢ek pétithelniku ptuvodniho. Stejnym postupem muzeme vytvaret
stale mensi a mens{ pétithelnicky, jejichz strana a thlopiicka maji tutéz spole¢nou
miru jako pentagram ptvodni. To v8ak neni mozné, proto predpoklad o souméfi-
telnosti strany a thlopticky je Spatny a musime pfijmout opaény zavér ze tyto dvé
tsecky jsou nesouméritelné.

S iracionalnimi ¢isly jsou propojeny i tii slavné ulohy, o jejichZ presné feSeni
se Rekové marné pokouseli. Prvni z téchto tloh je zdvojeni krychle. K této tloze
se vaze nasledujici legenda: Na ostrové Délos vypukla morova epidemie a protoze
nepiestavala, vyslali Délsti poselstvo do delfské v&stirny s prosbou o radu. Odpoved
byla jednoduché—je t¥eba zdvojit podstavec sochy boha Apollona, ktery byl cely
ze zlata a mél tvar krychle. Podminkou bylo, aby i novy oltaf mél krychlovy tvar a
nutno Fici, Ze si Délané s timto problémem neporadili. Bohové v8ak zfejmé ocenili
alespoii snahu, protoze morova epidemie nakonec ustala.

Dalsim problémem je kvadratura kruhu, jinymi slovy sestrojit ¢tverec o stejném
obsahu jako dany kruh. Zatimco kvadratura obdélnika je zalezitost snadné, staci
vyuzit napt. Eukleidovu vétu o vysce v = ¢, - ¢ a sestrojit pravothly trojihelnik
s pfeponou ¢, + ¢, a vySka tohoto obdélnika je stranou hledaného ¢tverce, najit
konstrukci pro kruznici se nedafilo. Jako kvadratura kruhu se dnes v literatufe ¢i
v novinaiském jazyce oznacuje velmi téZce feSitelny problém.

Tretim problémem je trisekce whlu, jinymi slovy rozdélit za pouziti kruzitka a
pravitka thel na t¥i stejné dily. Bisekce ¢ili rozpiileni ihlu je tloha tak snadna, Ze by

ji méli ovladat uz zaci zédkladnich §kol, rozdéleni ihlu na tfi ahly stejné velikosti se

usecky stejné délky jako obvod kruznice a konstrukce providelnych mnohothelnikii.
Vgechny tyto tlohy musely byt feSeny tzv. euklidovskou konstrukei, tedy kruzitkem
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a pravitkem, ¢ili konstrukei koneéného po¢tu piimek a kruznic. Dnes jiz vime, Ze
tyto tlohy takto nelze fesit, nebot &islo 7 je transcendentni, jinymi slovy jedna se
o iracionalni &islo které neni kofenem algebraické rovnice.

2.3 Zaklady

O zivoté Eukleidové toho dnes moc nevime, ale jeho dilo Stoichea, Cesky Zaklady
mu zajistilo nesmrtelnost. Rika se, Ze se jedné o druhou nejvydévandjsi knihu v
déjinéch lidstva vibec a jelikoz na prvnim misté mame Pismo svaté, tak v kategorii
védeckych publikaci ¢i uc¢ebnic toto dilo bezkonkurenéné vede. Eukleides v tomto
dile soustfedil veskeré matematické védéni tehdejsiho Recka. Toto dilo je slozeno
z 13 knih, jejich vycet a charakteristiku lze nalézt napf. v [Eu]. Jisty paradox
muzeme nalézt v tom, Ze a¢ jsou Zaklady nejc¢tenéjsi matemtickou knihou historie,
tak je lze souCasné oznacit také jako knihu nejméné ctivou. Zaklady jsou totiz
sloZzeny vyhradné z definic, axiomd, tvrzeni a lemat, pfiCemz kazda véta je zde
dokazana. Nenalezneme zde Zadné piiklady, at jiz motivaéni nebo vysvétlujici,
zddny spojovaci text ¢i komentafe, ty pochézeji az z per dalsich matematiki a
umoziiji ¢tenéafi snazsi pochopeni textu.

Jelikoz partie, které se tykaji geometrie jsou pomérné c¢asto citovany vcéetné
proslulych pé&ti Eukleidovych axiomil (ty uvedeme v kapitole pojednévajici o 19.
stoleti), podivejme se rad&ji na aritmetickou ¢ast Zakladd, tedy na knihy sedmou,
osmou a devatou. Na tvod sedmé knihy uvadi Eukleides dvacet dva definic a
zaCind tim, ze definuje jednicku a (pfirozené) ¢éislo (D7/1 a D7/2). Jednicku tedy
nepovazuje za ¢islo, nybrz za zékladni stavebni kamen ¢&isla. Mizeme tak soudit z
toho, Ze Eukleides znézornuje ¢isla jako tsecky; jednicku tedy predstavuje zakladni
usecka a napft. ¢islo pét je tvofeno péti stejnymi tseckami poskladanymi za sebou.
Toto pojeti ¢ini pak nékteré dikazy tézkopadnymi, pokusy chapat jednicku jako
kazdé jiné Gislo, nebyly tsp&sneé.! Ctenar, ktery se domniva, ze néco podobného jiz
v této knize Cetl, se nemyli, tuto ¢ast prevzal Eukeides od pyhtagorejcti.

Nyni si dovolime malou odbocku, kdyZ odcitujeme nékolik v&t z uéebnice [Sm1],
ktera byla vydana zhruba pred 150 lety. Cislo (numerus, die Zahl)jest vice stejnijch
piredmeéti. Onen stejny predmét, jenz v cisle prichdzi, nazgvame jednost. V ¢isle 7
krejcari jest jednost krejcar, v ¢isle deset koni jest tim kin a v &isle pét set jest
tim sto. Tento citat ukazuje, Zze i pater Simerka psal svoji ucebnici v eukleidov-
ském duchu a na druhou stranu nam tento pfiklad pfiblizuje uvazovani feckych
matematiki.

Vratme se vSak opét k Zakladim: Dalsi definice se tykaji béznych pojm, jako
¢isla suda a liché, prvoéislo a ¢islo sloZzené, nejmensi spoleény nésobek a nejvétsi
spole¢ny délitel, tméra ap. Posledni, dvaadvacata definice pak definuje dokonalé
¢islo, jimz se rozumi to &islo, které je rovno souctu vSech svych ¢asti (rozuméj
délitelit mensich neZ je ¢islo samo). Kniha pak pokra¢uje tficetideviti tvrzenimi,
které se tykaji délitelnosti pfirozenych ¢&isel. Nalezneme zde i znamy Eukleidiv
algoritmus, byt ne v takové formé v jaké ho zname dnes. Tvrzeni 1/7: Jsou ddna
dvé riznd cisla a je-li nepretrzité mensi odecitdino od vétsiho a jestlize ¢islo, které

INapf. stoicky filosof Chrysippos (280-207) pi. Kr.
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zustane, nikdy nedéli predchozi a jestliZe odcitdme tak dlouho, dokud nezbude jed-
nicka, pak pivodni dvé ¢isla jsou nesoudélnd.

Je-li napf. a; = 19 a as = 7, pak podle Eukleida musime postupovat nasle-
dovné: 19-7=12, 12-7=5, 7-5=2, 5-2=3, 3-2=1. Zkraceni algoritmu do soucasné
podoby pomoci déleni je ziejmé, dikaz je pak snadny, nebot stadi vyuzit skutec-
nosti, Ze z predpokladu bla; A blaz plyne b|(a; — az). Tak budeme pokraovat tak
dlouho, az dojdeme ke sporu, ze b|1. Jen pro zajimavost dodavame, Ze ackoliv je
toto tvrzeni obecné, Eukleiduv dikaz je délan jen na tii odecitani. Stejné oviem
jsou dokazovana i ostatni obecna tvrzeni.

Kniha osmé obsahuje 27 tvrzeni, které se tykaji spojitych tmér nebo chcete-li
koneénych geometrickych posloupnosti. Jako ukazku uvedeme tvrzeni22/8: Jsou-li
tri cisla spojité umérnd a proni je Ctverec, pak i tieti je ctverec. Dilkaz tohoto
tvrzeni je snadny, nebot plati as = ka1, az = kas = kk?a;.

Kniha devaté se tyka teorie parity a prvocisel. Najdeme zde jiz uvedené tvrzeni,
tykajici se parity souctu ¢i nasobku ¢isel. Napf. ve vété 22/9 se tvrdi: Secteme-li
urcity pocet lichgjch ¢isel a tento pocet je cislo sudé, pak i soucet je ¢islo sudé. Dukaz
je proveden tak, Ze se vezmou Ctyfi licha ¢isla, od kazdého je odeétena jednicka,
¢imz obdrzime ¢&isla suda. Jejich soucet je ¢islo sudé, pri¢tenim ¢tyt jednicek se na
parité nic nezméni.

V tvrzeni 20/9 se fika: Prvocisel je vice neZ vic neZ jakékoliv mnoZstvi pr-
vocisel. Dikaz je proveden sporem, Eukleides vezme tfi prvocisla, najde jejich
nejmensi spoledny nasobek a pricte k ndmu jednic¢ku. Takto vzniklé &islo je bud
prvocislo (to by bylo ale &tvrté) nebo slozené. Nemize viak byt délitelné ani jednim
z piedchozich—na jedno jsme tedy zapomnéli. Rekové neznali pojem nekoneéno,
chapali je jen jako nekone¢no potencialni, tedy ve smyslu, ze dany pocet mohu na-
vySovat. Ostatné ani v ¢asti geometrické neuvadi, ze pfimka je nekonecné dlouhé,
ale tvrdi Ze tsecku (piimku) lze neomezené prodluzovat za oba krajni body.

Véta 35/9 je v podstaté vzorec pro soucet prvnich n ¢lenii geometrické posloup-
nosti. Necht je ddno jakékoliv mnoZstvi cisel, kterd jsou spojité umeérnd. Odectéme
proni ¢islo od druhého a od posledniho. Potom prebytek druhého k prunimu je
stejny jako prebytek posledniho k souctu vsech predchozich. Tato ponékud krko-
lomna formulace nefika nic jin¢ho, nez ze plati “2-% = al_‘izgi_—‘ial Odvozeni
zndmého vzorce pro soucet prvnich n ¢lent geometrické posloupnosti je pak jiz
hrac¢kou.

Posledni véta této knihy (36/9) zni takto: Mé&jme libovolné mnoZstvi cisel po-
¢inaje jednickou, kterd jsou spojité umérnd s quocientem dva a scitejme je tak
dlouho, dokud nebude soucet prvocislo. Vyndsobime-li tento soucet poslednim, pak
soucin je ¢islo dokonalé. Eukleides zde uvadi postacujici podminku pro to, aby
¢islo tvaru (2" — 1).2"~! bylo dokonalé. D4 se dokazat, Ze tato podminka je sou-
¢asné i podminkou nutnou. Cisla 22 — 1 se nazyvaji ¢isla Mersennova, v sou¢asné
dobé je zndmo asi 40, kteréd jsou prvocisla a hledani Mersennovych prvodcisel je v
soucasné dobé& velkym hitem mezi matematiky-amatéry.

Zavérem této Casti si dovolim malé zamySleni na téma Eukleides a soucasny
svét. Eukleidovy zéaklady vychazeji z nazort dvou vyznamnych antickych filozofi.
Prvnim z nich je Platén? a jeho idealisticka filozofie, ktera rozlisuje dva svéty. ten

2Platén (427/8-347 pt. Kr.), fecky idealisticky filozof, zalozil kolu nazvanou Akademie.
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realny, v némz zijeme a dale transcendentni svét idei. V nasem svété jsou lidé, zvi-
fata, rostliny a véci, které poznavame svymi smysly. Tyto vznikaji, v pritbéhu ¢asu
se méni, nakonec zanikaji. Tfesouci se ratlik je pes stejné jako doga. Odpojime-li
ve stanici nékolik vagond, to co ze stanice vyjede, bude zase vlak. Transcendentni
svét v8ak mizeme poznat poze rozumem, tento svét je dokonaly a jediny skuteény,
ovladany ideou Dobra. V tomto svété existuje jeden pes a jeden vlak. Idea vlaku ¢i
psa se nerodi a neumira, neodrézi v sobé nic jiného a také se na nic jiného neméni.
Idea psa je samoziejmé obsaZena ve vSech pejscich, ktefi pobihaji po zemi, stejné
jako idea vlaku je obsazena ve vSech vlacich, které se kdy po kolejich pohybovaly,
pohybuji a pohybovati budou. Idea v8ak neni konkrétnimi realizacemi nikterak
ovlivnéna.

Stejné je tomu tak i v Zakladech. Definice 1 pravi: Bod je to, co nemd cdsti.
Definice 2 nam ¥ika, ze: Cdra je délka bez §irky. Jenze i kdybychom si oFezali
tuzku na ofezavatku vybaveném nejmodernéjsi technikou, tak i s takto ofezanou
tuzkou nami kreslené body budou flicky a narysovana Cara jsouce patfi¢né zvét-
Sena nam bude pfipominat autostradu. Jak by fekl Vlasta Burian, geometrie se
nam abstrouhala® od realné skute¢nosti. Problémy geometrické fesime rozumem
a potom je vice ¢i méné vérné realizujeme na papite. Nebude tedy nahoda, mél-li
Platén na vstupnich dvefich své Akademie néapis Nevstupuj, kdo neznds geometrii.

Druhym je Aristoteles ze Stageiry?®, zakladatel logiky. Podle ného je tfeba vé-
novat velkou pozornost definicim pojmii, nebot lidé se domlouvaji pravé pomoci
pojmu. Cesta poznani principii vede od jednotlivého ke vSeobecnému a nazyva
se indukce. tyto principy je potom nutno zdtvodnit tsudkem neboli dedukei. Po-
kud se ukéze, ze novy princip je dusledkem principt jiz ovéfenych, udélali jsme
dikaz. Ne kazdé tvrzeni lze dokazat, takovym tvrzenim rikame axiomy. Zaklady
maji logickou vystavbu v tomto duchu a na stejném principu jsou zaloZeny i dalsi
matematické teorie.

2.4 Matematika prakticka

7 predchozich Ffadki by se mohl zdat, Ze fecti védci fesili pouze tlohy teoretické v
klidu svych pracoven. Rekové viak byli zdatnymi namoiniky, o ¢emz svédéi jednak
jejich baje (Argonauté, Odysseia ap.), jednak fakt, Ze se jim podarilo kolonizovat
valnou ¢ast Stfedomoii. Sedm bylo divi starovéku, tak jak je uvadél Filon, z
toho pét bylo na tGzemi obyvaném Reky a nejménéd t¥i (Artemidin chram v Efesu,
mauzoleum v Halikarnassu a majak na ostrové Faru) byly predeviim divy archi-
tektonickymi. Uz tyto skute¢nosti svédéi o tom, ze dovedli pouzivat matematické
znalosti také v praxi.

Rekneme-li dnes nahodnému kolemjdoucimu jméno Archimédes, tak se prav-
dépodobné vybavi téleso ponoifené do kapaliny a z toho usoudi, Ze se jednalo o
fyzika. Pokud bereme dnesni rozdéleni védy, tak s timto tvrzenim lze jisté sou-
hlasit, nesmime vSak zapomenout na to, ze Archimédes byl i skvély inZenyr a z

3Zde musime krale komiki opravit, spravné ma byt abstrahovala.
4 Aristoteles (384-322 p¥. Kr.), vedouci osobnost Lykeia, polyhystor s velkym smyslem pro
metodiku védeckého zkoumaéni.
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dila, které se do dne$niho dne zachovalo, je jasné, ze ho mizeme oznacit také jako
matematika. V kazdém pripadé lze Fici, Zze Archimédes byl nejvyznamnéj$im véd-
cem starovéku. S jeho jménem se setkavaji zaci jiz od zakladni 8koly, proto o jeho
nékterych objevech pojedname podrobnéji.

Zatimco vypocet obvodu ¢i obsahu pravidelnych mnohotihelniki necini zadnych
potizi, tak stanoveni vzorcti pro obvod kruznice ¢ obsahu kruhu jiz neni zdaleka
jednoduché a vyzaduje to od ucitelt zna¢ného duvtipu, aby zéaci vzorce pochopili,
nebot zatim nemaji k dispozici patfi¢ny aparat. Urcité by v8ak stilo za to, vratit
se po probrani goniometrickych funkci k této problematice a pokusit se odvodit
vzorce podobnym zptusobem, jakym to udélal pfed mnoha staletimi Archimédes.

Archimédova metoda vychéazi z Fudoxova exhaustacniho principu, jenZ muze
byt formulovéan takto: Necht [ je délka kruZnice, [,, je délka pravidelného n—uhelniku
této kruznici vepsaného. Pak ke kazdému k£ > 0 existuje n takové, ze [ — 1, < k.
Podobnym zpiisobem lze tento princip zformulovat i pro délku kruZznice a pravi-
delného n -thelnika této kruznici opsaného a podobnym zpiisobem miizeme po-
stupovat i pro obsah kruhu a n-thelniki kruhu opsanych ¢ vepsanych.

Méjme tedy kruznici o priméru d a ptejme se, jakym &islem musime vynésobit
prumér, abychom dostali délku. Oznac¢ime-li hledané ¢islo symbolem 7, potom
obdrzime | = wd. Pro obvod pravidelného n-tthelnika kruznici vepsaného lze snadno

odvodit vzorec

360°
I, = ndsin —— 2.1
na sin 2’[7, ( )

. . o
. Porovnanim obou vzorct dostaneme dolni odhad ¢&isla 7, a sice 7 > nsin %.
Podobné 1ze odvodit horni hranici, nebot obvod pravidelného n-thelniku kruznici
opsaného je

360°
L, =ndtg o

(2.2)

a plati tedy m < ntg %. Spojenim téchto podminek obdrzime omezeni pro ¢islo

7, které je dano nasledujici nerovnosti

60° 360°
<7 < ntg
2n

nsin (2.3)

7 téchto uvah je zfejmé, Ze se nam timto zpusobem nikdy nepodaii stanovit
presnou hodnotu ¢isla w. Pro praktické vypocty vSak staci znét jen pfibliznou
hodnotu této konstanty. Staci si tedy stanovit tuto pfesnost k a pocitat hodnoty
obou odhadi tak dlouho, az obdrzime L,,—!,, < k. Pokud tyto hodnoty nepoc¢itadme
pomoci pocitace ale jen s kalkulatorem, stac¢i vyjit z uréité hodnoty n a pocet stran
zdvojnasobovat tak dlouho, az plati poZzadovana nerovnost.

Obdobnym zpisobem muzeme postupovat i pii stanoveni konstanty, kterou
je nutno vynasobit druhou mocninu primeéru (poloméru), abychom dostali obsah
kruhu. Z praktickych divodi budeme hledat é&islo, kterym je nutno vynésobit
druhou mocninu poloméru a toto ¢islo ozna¢ime opét 7. Pro obsah n—uhelnika
kruznici vepsaného lze snadno odvodit vzorec

5 . 360° 360° 1 ., . 360°

Pr, = nresin cos 5 — = gnr sinT (2.4)
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. Obsah n-tihelnika opsaného je zase dan vzorcem

360°

P, = nr’tg —— 2.5
g2 (25)
. Pro omezeni ¢isla 7 tedy mame vztah
360° 360°
nsin — <7 <ntg — (2.6)
n 2n

a pro stanoveni ¢isla m postupujeme obdobné jako predtim.

Archimedes vychézel z pravidelného Sestithelniku a vypocet zastavil pii pravi-
delném Sestadevadesatiuhelniku. Obvykle se se uvadi, Ze pouzival hodnotu = = 27
coZ je v naprostém souladu s dnes bézné pouzivanou hodnotou 7 = 3, 14, kterazto
hodnota je naprosto postacujici pro technickou praxi.

Archimédes se rovnéz zabyval kvadraturou paraboly, tedy vypoctem obsahu
pravotuhlého trojikelnika, jeho# pfeponu nahradime parabolou y = z2. V jednom
ze zpusobu dovedné vyuzil svych znalosti mechaniky. Pfi osvétleni jeho metody
budeme pro snazsi pochopeni pouzivat soucasnou symboliku. M&me tedy péaku,
kterou ztotoZnime s osou x a ktera bude mit stfed ota¢eni v pocatku souradné
soustavy. Nalevo umistime rovnoramenny trojihelnik, jehoz strany budou y = %x,
y= f%x a r = —1. Na pravou stranu pak ddme parabolu y = 2, kde x € [0;1].
Vezmeme-li libovolné xy z tohoto intervalu, pak i pficka trojuhelnika mé tutéz
délku a moment sily bude M = xq - zgog. Aby nastala rovnovaha, musime vzit
pricku i trojuhelniku na pravé strané a umistit ji do bodu x = 1. Cely trojiuhelnik
na strané levé tedy muzeme vyvazit tak, ze vSechny pficky trojuhelniku na pravé
strané soustfedime do bodu x = 1. Jelikoz hustota a tihové zrychleni se vykrati a

rovnici )

T 1,
5 x = P(z) = 3

Toto ovSem neni jediny zpiisob, jak provést kvadraturu paraboly. Archimédes
také pro tento pfipad vyuzil exhausta¢ni metodu a vyplhoval plochu pod parabolou
trojuhelniky, viz [Zn]. Kromé kvadratury paraboly odvodil vzorce pro vypocet
objemu a povrchu valce a koule. Zabyval se i problematikou koule vepsané do
rovnostranného vélce a zjistil, Ze poméry objemi a povrchii téchto téles jsou 2 : 3.
I tuto zajimavost 1ze snadno odvodit pii probirani tématu objemy a povrchy téles
jiz na zékladni skole. Kdyz byl Cicero spravcem na Sicilii, tak nasel Archimédiv
hrob a zjistil, Zze na jeho pomniku byla vytesana préavé koule vepsani do vélce,
tak si zfejmé tento genidlni muZ cenil svého objevu. ZIé jazyky tvrdi, Ze tento
Cicerontuv objev patii k tomu nejvyznamnéjsimu, ¢im Rimané prispéli k rozvoji
matematiky.

Zavérem této Casti si opét dovolime trochu zafilozofovat. Zatimco Eukleidiv
pfistup miZzeme oznaédit jako staticky a ¢isté intelektuélni, lze Archimédovy me-
tody oznacit jako dynamické a inZenyrské (praktické). Bylo by asi dost odvazné
tvrdit, Ze Archimédes pouzival pii svych tvahach infimitezimélni pocet, zakladni
mySlenky tohoto odvétvi matematiky v8ak v jeho dile nalezneme. Tento Syrakusan
dokazal také matematiku uvadét do praxe, jak jsme jiz naznagcili a snad pravé proto

P(z)-1=

Wl o
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si vyslouzil velky obdiv autora knihy [?]. Zde se l1ze s autorem tohota dila ztotoznit,
nesouhlasime vsak s jeho zatracovanim téch védct, ktefi patfili ke sméru prvnimu.
Domnivame se, ze i eukleidovské konstrukce maji své misto ve vyuce matematiky,
i kdyz patrné malokdo bude v Zivoté konstruovat trojuhelnik urceny stranou a
vyskou a téZnici na tuto stranu. Pravé tyto konstrukce, stejné jako dikazové tlohy
ap. maji nezastupitelny vyznam pro rozvoj logického mysleni.
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Kapitola 3

Matematika ve stredovéku

Roku 476 byl sesazen posledni cisai zdpadoiimské fise Romulus. Je paradoxem
dégjin, Ze se jmenoval stejné jako mytologicky zakladatel Rima, pro jeho bezvy-
znamnost mu dali dé&jepisci prizvisko Augustulus (cisaficek). Toto datum byva
oznacovano jako prelom mezi starovékem a stfedovékem, ackoliv vychodni polo-
vina fimského impéria se pod tidery barbart nezhroutila a trvala jesté dalsich témér
tisic let. Na troskach fiSe zapadoifimské vznikaly a zanikaly fiSe rtiznych german-
skych kmenii. Nejvyznamnéjsi a také nejstabilngjsi statni tvar zalozili Frankové,
jejichz fiSe se stala zakladem dvou soucasnych evropskych velmoci—Francie a Né-
mecka. Nejvyznamnéjsim a také nejznaméjsim franskym panovnikem byl Karel
Veliky, ktery pochopil vyznam vzdélani a na jehoZ dvofre Zil u¢eny mnich Alcuin.
Karlova fi8e sice dlouho nepfezila svého tvirce, byla v8ak zadkladem pro vznik
dnesnich evropskych velmoci Francie a Némecka.

3.1 Alcuin a druzi

Dostane-li se nam do rukou néjaka publikace zabyvajici se rekrea¢ni matematikou,
miizeme s vysokou pravdépodobnosti ocekavat, ze tam bude i nasledujici offSek:
Né&jakyj muz mel prevézt pres feku vlka a kozu a hldvku zeli a nemohl najit jinou
lodku nez takovou, kterd byla schopna wvézt jen dva z nich. Bylo mu vSak nafizeno,
Ze md vSechny pievézt neposkozené. Rekni kdo muZes, jok je neposkozené mohl
prevésti.

Tato uloha je stard jiz zhruba tisic dvé sté let a myslim, Ze stale pobavi a
kdo ji nezné, musi chvili pfemyslet, nez ji vyfesi. Poprvé byla uvedena v knize
Propositiones ad acuentos iuvenes, coz bychom do mateistiny mohli pfelozit jako
Ulohy pro bystieni mladiki, za jejthoz autora je povazovan pravé Alcuin. Kromé
této tlohy zde nalezneme jesté tii dalsi, ostatné Alcuin je historiky matematiky
povazovan za vynélezce tohoto typu tloh. Uvedeme jeSté jednu tlohu, ktera neni
tak znama. Byli tvi prdtelé a kaZdy z nich mél sestru a méli se prepravit pres Feku.
Kazdy z nich pocitil touhu po sestre svijch prdtel. Kdyz prisli k tece, nalezli jen
malou lodku, v niZ se nemohli prepravit vice neZ dva soucasné. Rekm’, kdo miiZes,
jak se prepravili pies feku, aniZ by jedind z nich byla poskvrnéna. Z feSeni uvede-
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ného problému samotnym Alcuinem vyplyva, ze ¢est divky by byla poskvrnéna v
piipadé, Ze by byla o samoté s jinym muzem bez pfitomnosti bratra. Z této tulohy
vyplyva, Ze pozadavky na moralku Zen byly v dobé Alcuinové na jiné tirovni nez
v dnesni dobé.

Pred nékolika lety se k autorovi dostala tloha, jez je analogické k predchozi a
kterda mé byt idajné pouzivana v Japonsku jako test inteligence pii pfijimani do
zaméstnani. Doba na vyTeSeni je pil hodiny a protoZe autor stale ptisobi v Brné
je jasné, Ze ji do pil hodiny nevyf¥esil. Regeni vSak tloha mé. Pres reku se maji
piepravit otec se dvéma syny, matka se dvéma dcerami a policista se zadrZenym.
K dispozici maji lodku pro dvé osoby, kterou viak miiZe Tidit pouze dospéld osoba.
Synové nemohou bijt sami v piitomnosti matky, dcery zase v piitomnosti otce. Za-
téeny nesmi bijt o samoté s Zddnym clenem rodiny, kupodivu neutece, neni-li pod
dohledem policisty. Fransti mladici si ovSem nebystfili rozum jen tilohami o pfe-
vazeni, nybrz i jinymi. Znamy monolog Vlasty Buriana o piibuzenskych zmatcich
(obdobnym bavil publikum uz Jindfich Mosna) m4 sviij pfedobraz v jedné tdloze
z Alcuina ktera zni: JestliZe otec a syn uwvedou do manZelstvi pozistalou vdovu a
jegi deceru a to tak, Ze syn si vezme vdovu a otec dceru, Tekni, ptam se, jakym
pribuzenstvim budou spojeni synové, kteri by jimi byli zplozens.

Prevazna ¢ast této sbirky je vSak vénovéana tloham matematickym. Nalezneme
zde tlohy na rovnici o jedné neznamé, tlohy geometrické, tilohy na prevadéni jedno-
tek a také tlohy na posloupnosti a tilohy na diofantické rovnice jakoz i ilohy kombi-
natorické. Vétsina téchto tiloh je obdobné jako ty z dnesnich uéebnic, pouze zptsob
zadani je mnohem kvétnatéjsi, nez dnesni stroze formulované ulohy. Uvédomime-li
si, Ze v 8. stoleti nebyla k dispozici alegebraickid notace tak jak ji zname dnes,
musime uznat, ze feSeni slovnich tloh byl od tehdejsich zaka docela dobry vykon.
Je vSak docela dobfe mozné, ze kdyby stroj ¢asu prenesl tehdejsi studenty do 21.
stoleti, tak by také nae postupy nepochopili a divili by se, jak komplikované tak
snadné tlohy TeSime.

Alcuin nebyl jedinym autorem, jeho sbirka tloh se zachovala. Ctyii stfedoveké
tlohy jsou pripisovany Bedovi ctihodnému, ¢tvrta je zajimava tim, Ze se v ni mluvi
o zapornych ¢&islech. Pravdépodobné z Byzance ¢tvrtého stoleti pochazi sbirka
tloh, jez je pripisovana feckému basniku Metrodorovi, nebot jsou uverejnény v jeho
Palatinské antologii. Je ovSem mozné, Ze tlohy samotné pochézeji od jiného autora
a Metrodoros je pouze zverSoval. Z desatého stoleti se dochovala i sbirka Sesti tiloh
od Abu Kéamila nazvana Sbirka matematickych kuriozit. Tyto tlohy vedou vzdy na
soustavu diofantickych rovnic a jejich formulace je ponékud stereotypni—osoba méa
k dispozici sto drachem a jejim tikolem je koupit nékolik druht ptaki za rizné ceny.
Pro blizsi seznameni se s témito sbirkami doporu¢uji knihu [Mal]. Jako upoutéavku
uvadime vybér nékolika zadani z vyse uvedenych knih.

Lineérni rovnici o jedné nezndmé by dnesni Zactvo TeSilo tuto tlohu: Néjaky
chlapec pozdravil otce. Bud pozdraven otce, pravil. Na to otec odpovédél: Bud zdrdv
synu. At Zije§ kolik jsi Zil a tento dvojndsobek rokd ztrojndsobis a pridej jeden
z mych roki a budes mit sto let. At Tekne kdo maiZe, kolik let mél tenkrdt onen
chlapec. Kromé& matematiky bychom méli ocenit jak pékné se k sobé otec a syn
chovali.

Dnesni dlohy na prevadéni jednotek jsou jednotvarné formulovany rozkazem
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prevedte decimetry na centimetry a nasleduje nékolik ¢iselnych zadani. Alcuin v8ak
tyto tlohy formuluje s velkym Sarmem, nami vybrané pfipomina spiSe Fontainovy
& Krylovovy bajky: Hlemyzd byl od vlastovky pozvdin na svacinu ve vzddlenosti
jedné mile. Hlemyjzd viak nemohl za den ujit vice neZ jednu unci stopy. At vekne
kdo by chtél za kolik dni by hlemyZd dorazil na onu svacinu. Podminovaci zptsob
je na misté, nebot podle Alcuinova vysledku by Snek dorazil na sva¢inu za 90 000
dni.

Ulohy o spole¢né praci byvaji zadavany tak jak to trefné popsal S. Leacock v dile
Literarni poklesky. Superman A to zvladne skoro celé sam, B je bézny pracovnik
a C takovy nesika, Ze je az s podivem, Ze ho ti dva vibec vzali do party. Ne tak
Metodoros: Vyrobce pdlengjch cihel, velice moc st preji dokoncit dim. Dnesni den
je bez mraki a jd uZ nepotiebuji mnoho pdlenich cihel; dohromady je jich jenom
trista, které chybi. Tak mnoho jsi udélal sam za jediny den a dvé sté prinesla
denni prdce synova, pravé tak mnoho a jesté padesdt dodal zet. Kolik hodin to tedy
trvd, kdyz se vy tii spolecné pustite do prace? Kromé poetické hodnoty ocenime
i realismus ulohy. Syn i zet otci vyznamné pomohou a pfitom je pochopitelné, ze
mistr je na praci Sikovnéjsi nez tovarysi.

Mezipredmétové vztahy napomohou upevnit tlohy v nichz vystupuji postavy z
fecké mytologie, jednu z nich uvedeme zavérem: Jednou se zeptala Afrodité Erota,
ktery k ni prisel skliceny: "Jaky zdrmutek té€ trapi mé dité?"On tedy odpovédél:
"Prdvé jsem piichdzel z Helikonu, obtizen jablky, ale ta mi ukradly Muzy a pak
uprchly. Kleio mi vzala pétinu, Euterpe dvandctinu jablek; ddle osminu Thaleia, ta
vznesend, dvacetinu pak jesté sebrala Melpomene, Terpsichore mi ukradla ¢turtinu
a Erato uchopila jako svij dil sedminu. Polyhymnia mi ukradla tticet jablek, sto
dvacet potom Urania, s téZkym ndkladem se odpliZila pryc¢ Kalliopé s tremi sty
jablky. A tak jsem p¥iSel k tobé domii—pohled—s lehkijma rukama; bohyné mi
nechaly jen pouhych padesdt jablek.

Jelikoz Muzy inspirovaly a inspiruji umeélce a védce, tak jim tento poklesek
odpustime.

3.2 Fibonacci aneb nejen problémy chovatelské

Kdosi umistil pdr krdlikd na urcitém misté ze vSech stran ohrazeném zdi, aby po-
znal, kolik pdri krdlikd se pritom zrodi pribéhem roku, jestliZe w krdliki je tomu
tak, Ze par krdlikid privede na svét mésicné jeden pdr a Ze krdlici zac¢inaji rodit ve
dvou mésicich svého véku. JelikoZ pruni pdr v pronim mésici dd potomstvo, zdvoj-
ndsob, a v tomto mésici bude§ mit dva pdry, z nich jeden pdr, totiZ prong, rodi i
v ndsledujicim mésici, takZe ve druhém mésici budes mit t7i pdry. Z nich v ndsle-
dugicim mésici dva pdry daji potomstvo, takZe ve tietim mésici se zrodi jesté dva
pdry a pocet pdri krdliki v tomto meésici dosdhne péti...

Tuto tlohu nalezneme v knize Liber abaci, jejimz autorem je Leonardo Pisdanskyj,
téz nazyvany Fibonacci. Autor postupné rozebiré situaci v jednotlivych mésicich,
aby nakonec dospél k tomu, Ze za jeden rok bude v ohradé 377 parii kraliki. Uloha
konéi poznamkou, ze takto lze poéitat kraliky az do nekonec¢na. Odhlédneme-li
ponékud od idealizovanych podminek, jako je vérnost partnert a Zelezné zdravi
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na jedné strané a na dneSni poméry neuvéfitelné nizkd a kupodivu pravidelné
produktivita rozmnozovani, je nam zde predstavena zajimava posloupnost. Tato
posloupnost se dnes nazyva Fibonacciho a lze ji zadat rekurentnim vzorcem Fj, =
F_1 + Fy_o, Fy = 0, F; = 1.! Prvky této posloupnosti se nazyvaji Fibonacciho
¢isla a mimo matematiku se s nimi mizeme setkat mj. v knize Dana Browna Sifra
mistra Leonarda.

S Fibonacciho ¢isly se dnes setkavam v fadé oblasti matematiky, zde si uvedeme
jednu zajimavou souvislost. Eukleides v tvrzeni 11 druhé knihy Fesi nasledujici
ulohu: Rozdélit danou tsecku tak, aby obsah obdélnika, jehoZ strany jsou pivodni
usecka a jedna z éisti mél stejng obsah jako ctverec, jehoZ stranou je druhd cédst.

Oznaéime-li x stranu ¢tverce, potom musi platit

a(a — x) = 22,

coz dava kvadratickou rovnici 2 4+ az — a? a jeji FeSeni je x1 2 = ‘I(%i\/g) Pod-
minkdm tdlohy vyhovuje pouze kladny z téchto kofenti. Oznaéime-li

o= x

a
r a—z

obdrzime po dosazeni za ¢ ® = 1+2‘/5 = 1,618034. Uloha rozdélit tisecku na takove
Casti se dnes nazyva zlaty Tez a &islo ® zlaty pomér. Tento pomér je soucasné
lim,, 00 F;fl. Dalsi zajimavosti o Fibonacciho ¢&islech lze nalézt mj. v [Ja], kde je
uvedena i dalif literatura tykajici se této problematiky.

Fibonacci byl nejvyznamnéjsim stfedoevropskym matematikem a posloupnost
po ném pojmenovana neni zdaleka jeho jedinym vkladem do matematiky. Kromé
jiz zminéné Knihy o abaku je autorem dalsich ¢tyf matematickych spisti, jez uve-
deme v Ceském piekladu: Praxe geometrie, Kvét, Dopis podepsaného Leonarda
Mistru Theodorovi, cisafskému filozofovi a Kniha &tvercti. Ackoliv neni ve svych
dilech vzdy originalni a prebira poznatky dalsich matematiki, s jejimiz spisy se
ziejmé seznamil na svych cestach, jeho dilo stoji za pozornost. Nemuzeme zde po-
drobné rozebirat jeho spisy, v tomto ohledu odkazujeme ¢tenafe na knihu [Be2],
proto uvedem struéné jen nékteré jeho vysledky.

Fibonacci jako jeden z prvnich zacal pouzivat indicko-arabské ¢islice a desitkovy
pozi¢ni systém. Cast jeho dila je vénovana zapisu ¢isel, po¢etnim operacim véetné
odmociiovani a pfevadéni jednotek. V Knize o abaku v8ak najdeme i tilohy vedouci
na feSeni rovnic, a to i kvadratickych a kubickych. Jelikoz se v té dobé nepouzivala
soucasné notace a nepracovalo se se zadpornymi ¢isly, musi pfi feSeni kvadratickych
rovnic pouzivat nékolik typtu tak, aby se v nich nevyskytovaly zaporné koeficienty.
U kvadratickych rovnic dokdZzeme zrekonstruovat reSeni a prijit k zavéru, ze v
podstaté pouzival soucasné vzorce, tak u rovnice kubické tomu tak neni, ackoliv
jim nalezené feSenf je velice piesné.

Leonardo pisansky pracoval i s posloupnostmi, kromé jiz zminéné po ném po-
jmenované u ného nalezneme piiklady na soucet prvnich n ¢lent aritmetické po-
sloupnosti, piiklady na soucet ¢tverct a evergreen zabavné matematiky, totiz sta-
roegyptskou tlohu o kockach. Jelikz od prvniho uvedeni této tlohy uplynulo jiz

INazev poprvé uzil francouzsky matematk E. Lucas (1842-1891).
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mnoho let, v jeho podani se z kocek staly stafeny. V jeho spisech nalezneme i
ilohy na feSeni diofantickych rovnic. Kromé ptac¢ich tloh jako v Abu Kéamilovi zde
priklad muZzeme uvést tuto: Naleznéte ctvercové cislo, které zvétseno i zmenseno o
5 ddvd opét ctvercové cislo.

V geometrii pfi definovani zadkladnich pojmt navézal na Eukleida, vénuje se
i "méfeni obrazci", pod timto pojmem musime rozumét piedevsim navody na
vypocet obsahu. Uvadi obecny vzorec na vypocet obvodu a obsahu kruhu, v jeho
podéni je T = 2—72 Je zajimavé, Ze reprodukuje i Archimédovu metodu na vypocet
¢isla m pomoci opsani a vepsani pravidelného Sestadevadesatitihelniku. Fibonnacci
uvadi i navody na vypocet objemi téles, zejména jehlanu a koule. Vénuje se i
vypoctim délek stran a thlopiicek pravidelného pétithelnika a desetitihelnika a
zlatému fezu. Umél dokazat, Ze téznice trojihelnika se protinaji v jednom bodé a
Ze t&7i5t& deli téZnici v poméru 2 : 1.2

Zavérem se zminime o dvou zajimavych skute¢nostech. Ve Fibonacciho pracech
se objevuji naznaky pouzivani matematické notace a obecné feseni tloh. Jako pii-
klad miZeme uvést tuto tlohu: Pét koni spottebuje za devét dni Sest vdhovijch
jednotek ovsa. Za kolik dnii spottebuje deset koni Sestndct stejnyjch vdhovijch jed-
notek ovsa? Fibonacci fiké, Ze a koni spotiebuje b ovsa v ¢ dnech, d koni pak e
jednotek v f dnech. Musi platit abc = def a odsud lze vypocitat pozadovanou hod-
notu. V nékterych tulohéch na feSeni finanéni hotovosti nékolika osob; tyto tlohy
vedou na soustavu linearnich rovnic, které maji jedno Feseni zaporné. Fibonacci
uvadi, Ze tato tloha je feSitelna pouze v pripadé, Ze uzname, Zze dana osoba méa
dluh (neboli FeSenim je ¢islo zaporna).

3.3 Arabové

S Araby jsme se jiz setkali v ¢asti vénované egyptské matematice a zminka o jejich
prinosu védé byla velmi negativni. Naznacili jsme vSak, Ze se jednalo spiSe o exces
a nyni pfichazi ta spravna chvile, abychom ¢tenéare seznamili s arabskym vkladem
do pokladnice svétové matematiky. Kdyz v roce 622 uprchl Mohamed z Mekky do
Mediny, asi jen malokdo tusil, Ze se za osm let vitézné vrati a Ze jeho nastupci
dobudou rozsahla tizemi, na nichz se rozsiii jim zaloZené nové nabozenstvi—islam.

Arabové b&hem nékolika staleti obsadili tizemi, které na zapadé zacinalo ve
Spanélsku a pres severni Afriku a Blizky vychod dosahovalo az k fece Indu. Tato
fiSe byla zna¢né nesouroda a postupné se rozpadla na nékolik samostatnych celkt
a nastéaval téz postupny tupadek a ztrata dobytych pozic. Stejné jako tomu bylo
v pfipadé fiSe fimské, tak i na tzemi obsazeném Araby zili dal pavodni obyva-
telé, proto se nékdy mluvi ne o arabské matematice, ale o matematice islamskeé.
Ani tento termin v8ak neni uplné pfesny, nebot vedle dominantniho islamu byla
tolerovana i jind vyznani, zejména kiestanstvi a judaismus. My se budeme pro
jednoduchost drzet u nas vzitého oznaceni matematika arabska.

Tak jako Ptolemaiovci v Egypté, tak i bagdadsti kalifové si uvédomovali vy-
znam védy a vzdélani a védecké badani vSemozné podporovali. Za vlady Hérdna

2Tento fakt znal jiz Archimédes, jeho dikaz se v3ak nezachoval.
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ar-Raasida (786-809) byla zaloZena velkd knihovna, ktera byla neustale dopliio-
vana. Jeho nastupce Al-mamin pak zalozil obdobu Miuseia. Tuto instituci nazval
Dim moudrosti a soustiedil sem predni ucence té doby. Podobné tstavy vznikly
i v jinych mistech. Trochu zjednoduSené miizeme fici, Ze se arabsti matematikové
seznamili s vysledky svych kolegt v jinych kulturach (Recko, Babylon, Indie ap.) a
ziskané poznatky tviréim zpisobem déale rozvijeli. Arabskym ucenctm patii velky
dik za to, Ze prelozili Eukleidovy Zéklady, Diofantovu Aritmetiku, Prace Archimé-
dovy, Apolléniovy a dalsich feckych védct. Nékteré jejich objevy by zfejmé byly
bez téchto prekladi nendvratné ztraceny. Ptolemaiovo astronomické dilo Syntaxis
megalé je ve svété mnohem znaméjsi pod arabskym nézvem Almagest. K piekla-
dam pak byly pFipojovany zasvécené komentare, takze se tato dila stala mnohem
srozumitelnéjsimi. Arabové se také oprostili od geometrickych predstav v aritme-
tice.

Jednou z partii Skolské matematiky je algebra. Tento nazev ma ptivod v arabstiné
a byl pfevzat z knihy nejznaméjsiho arabského matematika Al-Chwarizmiho, ktera
nese nazev Krdtkd kniha o poctu al-dZabr a al-mugdbaly. V tomto spise se kromé
praktickych problémi (obchodni smlouvy, zavéti) zabyva i feSenim linedrnich a
kvadratickych rovnic s celociselnymi koeficienty. Chwarizmi nepouZziva symboliku,
proto musi veskeré operace popisovat slovné. Neuvazuje zaporna &isla, proto musi
uvazovat nékolik typt rovnic s kladnymi koeficienty. Stejné tak neuvazuje zaporna
feSeni. P¥i TfeSeni pouZziva dva typy operaci: al- dzabr, coz je v podstaté pric¢teni
stejného ¢lenu k obéma strandm rovnice a al-mugabdla, coz je slouceni ¢lent stej-
ného fadu. Kvadratické rovnice nebyly ovSem vrcholem arabské algebry. Omar
Chajjam napsal spis o klasifikaci a FeSeni rovnic tfetiho stupné a Al-Kasi umél
fesit i nékteré rovnice stupné ¢tvrtého. V arabské matematice se péstovala také
trigonometrie a v této discipliné dosahli zna¢nych tspéchi. Navazali jak na prace
matematikt feckych (Ptolemaios), tak i indickych. Napad méFit velikost thlu po-
moci délky tétivy pochézel z Recka, Indové to vylepsili tim, Ze pouzivali poloviéni
tétivu, tedy funkci sinus. Arabové tyto poznatky prevzali a rozvinuli. Zavedli novou
funkci stin (kotangens) a obraceny stin (tangens) a pouzivali také dnes jiz poloza-
pomenuté funkce sekans a kosekans. K usnadnéni vypoctiu byly sestaveny tabulky
trigonometrickych funkci. Je zajimavé, ze tyto poznatky pouzivali pouze pfi feSeni
astronomickych tloh. Rovinné problémy fesili podobné jako Rekové rozdélenim
obecného trojuhelnika na dva pravouhlé. Dokézali sinovou vétu a formulovali vétu
kosinovou, aniz by ji prikladali néjaky vyznam.

Arabové zanechali v matematice je$té jednu velmi vyraznou stopu, s niZ se
setkavame na kazdém kroku—tzv. arabské ¢islice. Jiz zminény Chwarizmi si uvé-
domil, jaky vyznam ma skutecnost, ze pomoci deviti znaki lze vyjadrit jakkoliv
velké ¢islo. Téch znaki je vlastné deset, nebot Chwarizmi pouziva desitkovou po-
zi¢ni soustavu a je nutné kvili jednoznacnosti mit néjaky znak pro prazdné misto.
V jeho podani to byl krouzek, tedy naSe pozdéjsi nula. Desitkovy pozi¢ni systém
neni vynalez arabsky, nybrz indicky. Indové tento systém zacali postupné pouzivat
zhruba od 7. stoleti. Od nich ho postupné ptebiraly i ostatni narody. Podobné jako
v Indii, i u Arabi se tento systém prosazoval pomérné pomalu, zato v8ak neustéle.
Do Evropy se dostal pies Spanélsko, které bylo v té dobé& ovladano Araby (Maury).
Nejstarsi rukopis, ktery pouziva arabské (lépe by bylo Fikat indické) ¢islice, pochézi
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z roku 976 a byl nalezen v severnim épanélsku pobliz mésta Logrono. Desitkova
poziéni soustava postupné vytlacovala zejména neprakticky zptisob zapisu ¢&islic po
fimském zptusobu. Co se vSak tykalo mér a vah, zde se projevila velka setrvac¢nost
a staré miry a vahy, které vesmés nebyly zalozeny na dekadickém systému, prezily
takika az do dnesnich dni.? Na zavér tohoto odstavce pridame jesté maly jazykovy
koutek. Latinskd podoba jména Al-Chwarizmiho byla nejc¢astéji Algoritmus a toto
jméno se stalo nazvem pro novou aritmetiku. Arabské oznaceni pro prazdné misto
(nulu) bylo as syfr. Z tohoto nazvu vznikla nejen zero (oznaceni pro nulu v né-
kterych jazycich), ale i cifra (dnes ve vyznamu &slice). Nula pochézi z latinského
nullus (zadny) a do hovorové fe¢i matematiki tento nazev pronikl v 15. stoleti.

3.4 Matematika v c¢eskych zemich

Jak jiz bylo feceno, prvni pamatka na pocetni znalosti lidi byla nalezena v ji-
homoravskych Dolnich Véstonicich. Podivejme se, jak si vedli nasi predkové v
matematice ve stfedovéku. PotiZ je v tom, Ze se ndm zejména z raného stifedo-
véku nezachovaly prakticky zadné traktaty, které by se vénovaly Cisté matematice.
Musime se tedy spolehnout pouze na hmotné pamatky ¢i vzit v tvahu dikazy
nepiimé. Prvnim statnim ttvarem na nasem tzemi byla Velkd Morava. VSichni
¢ty velkomoravsti panovnici byli kiestané a tato vira postupné zvitézila na ce-
lém tzemi. Ve velkomoravskych stiediscich byly stavény kosteliky a jak ukazuji
archeologické nélezy, tyto byly stavény v uréitém modulu, takze je jisté, ze stafi
Moravané méli dobré technické znalosti. Staii Moravané méli i ¢ilé obchodni styky
s okolnimi zemémi a jelikoz v té dobé byla soustava mér a vah zna¢né nejednotné,
museli se tehdejsi obchodnici dobfe vyznat v jejich pfepoctech. Nejvyznamnéjsim
kiestanskym svatkem jsou velikonoce, tyto svatky jsou vSak pohyblivé. Vzhledem
k omezenym komunika¢nim moznostem tyto svatky vyhlasovali knézi v kazdém
kostele, museli tedy pfinejmensim ovladat algoritmus pro jejich vypocet.

Koncem 9. stoleti, prakticky soucasné s padem Velké Moravy, zacala v Ce-
chach rast moc Pfemyslovei, ktefi postupné ovladli tzemi témér celych Cech a
diky Bfetislavovi téz tizemi dnesni Moravy. O matematickych znalostech v tomto
obdobi mizeme mluvit stejnymi slovy jako tomu bylo v pfipadé Moravy. S Rozvoj
feudalismu si vynutil dalsi rozvijeni pfedev§im geometrie. Bylo totiz nutné presné
stanovit rozmeéry polnosti i lesii, stejné tak bylo nutné presné rozméfit pudu pii
zakladani mést a vesnic. Zeméméfictvi se tak stalo vyznamnym oborem lidské
¢innosti a bylo v téch dobéach na velmi dobré arovni.*

Ze svatovaclavskych legend vime, Ze budouci knize a svétec Véclav navstévoval
gkolu pfi kostele sv. Petra a Pavla v Bud¢i. Tato $kola vychovavala syny pfednich
velmoz1, predevsim ke knézskému povolani. Podobné gkoly byly zakladany i pii
jinych kostelich. Nejvétsi proslulosti nabyla skola pfi kapitule sv. Vita, kde bylo

31 dobry vojak évejk tvrdil, Ze na Konopisti mélo viset ne deset ale dvanact ¢ernych prapori,
nebot na tucty to vzdycky pfijde levnégji.

4Nejvyznamnéjsim dikazem trovné ceského zeméméfictvi je Nové Mésto Prazské, zalozené
Karlem IV. v roce 1348. Kral a jeho zemé&méfici pfi planovani Nového Mésta predbéhli dobu
o né&kolik stoleti. Dobytéi trh (Karlovo namésti) se stalo nejvétsim naméstim v Evropé a tento
primat si udrzelo do dnesnich dni.
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ziizeno studium generale minor. Znalosti, které ziskali absolventi téchto skol, od-
povidaly tehdejsimu stfedoevropskému standardu. Ucilo se séitat a odéitat, pulit
a zdvojovat, nasobit a nékdy téz délit. Méné se vyucovalo pocitani se zlomky a
algoritmy. Obor prirozenych ¢&isel byl ohrani¢en zhruba milionem. V geometrii byly
uzivany zékladni pojmy jako bod, pfimkm, plocha ap. Byly zndmy postupy pro
vypocet obvodu a obsaht zakladnich plosnych dtvari, jakoZ i pro vypocet objemu
nékterych téles.

Vyznamnym impulsem pro rozvj vzdélanosti (nejen) v Cechach bylo zaloZeni
univerzity v Praze, k némuz doslo v roce 1348. Karlovi se tak podafilo uskute¢nit
to, o¢ marné usiloval jeho dédecek Vaclav II., tedy zalozit universitas magistrorum
et studentium. Prazska, nyni Karlova univerzita byla prvni svého druhu na sever
od Alp a studovali na ni nejen studenti ze zemi koruny Ceské, ale i z jinych zemi
stfedni Evropy. Néas bude zajimat pfedevsim filozoficka fakulta, kterd méla jiné
poslani nez maji dnesni fakulty stejného nazvu. Filozoficka (artisticka) fakulta byla
jakousi pripravkou ke studiu fakult lékaiské, pravnické a teologické a mimo jiné
se na ni vyucovala i matematika. Tuto fakultu miZzeme téz nazvat fakultou sedmi
svobodnych uméni: humanitné zaméfeného trivia (gramatika, rétorika a dialektika)
a prirodovédné zaméreného kvadrivia (aritmetika, geometrie, astronomie a hudba).

Od zalozeni univerzity se na vyuce matematiky podilela fada uciteli, my vzpo-
meneme dva patrné nejvyznamndgjsi. prvnim z nich je Mistr K¥istan z Prachatic
(71368-1439), soucasnik a pritel Hustiv a také farar a kazatel u sv. Michala na
Starém Mésté prazském. Jeho dilo vétSsinou neni puvodni, vychazel ze spisi za-
hrani¢nich u€enci (Sacrobosco, Jan z Erfurtu). Za nejvyznamnéjsi praci v oblasti
matematiky je povaZovéan spis Algorismus prosaycus magistri Christanni, v némz
Kristan popisuje zékladni aritmetické operace. Spis Computus chirometralis je vé-
novan sestavovani kalendare, uréeni pohyblivych svatka, slunecnich cykli ap. Jeho
dalsi spisy jsou vénovany astronomii, ale také 1ékarstvi.

Jméno dalsiho pfedniho matematika je jesté méné znamé, prestoze se s jednim
jeho dilem mohou obyvatelé Prahy mohou denné setkavat a je téz obdivovano i
turisty domécimi a zahrani¢nimi. Touto pamatkou je prazsky orloj, coz jsou nejen
vézni hodiny, ale i planetarium. Diky Jiraskovi a jeho Starym povéstem Ceskym
vime, ze toto mimofadné dilo vytvorfil genialni Hanus$ z Rize a aby se jiz zadné
mésto nemohlo chlubit takovou nadherou, byl staroméstskymi konsely oslepen.
Tato povést je romantické, avSak ke skutecnosti ma daleko. Orloj sestrojil predni
¢esky hodinaf a mechanik Mikuld$ z Kadané. Ten vS8ak nemél potfebnych ast-
ronomickych znalosti a proto je jasné, ze musel toto dilo zhotovit podle navrhu
vynikajiciho astronoma. No a timto uencem nebyl nikdo jiny nez mistr prazské
univerzity Jan Sindel (1378-21450). Astronomické spisy této vynikajici osobnosti
se bohuZzel nedochovaly, byly vsak jisté vynikajici, nebot byly ocefiovany i svétozné-
mymi astronomy rudolfinské doby Keplerem a Brahem. Podobné jako Kfistan se
vénoval i mediciné.

Husitské obdobi hodnoti Palacky jako nejvyznamnéjsi v ¢eskych déjinach. Pro
toto své tvrzeni mél zajisté své duvody, kromé tspécht politickych a vojenskych
byly Ceské zemé zndmy i naboZenskou toleranci, ve stfedovéku jev nevidany, ma-
tematice a prirodnim védam vsSak tato doba pfili§ nepiéla. Nelze Fici, Ze by se na
univerzité prestala matematika péstovat, jeji troven vSak spiSe stagnovala, da se
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fici az do doby, kdy se do Prahy pfestéhoval podivinsky cisaf Rudolf II. O této
dobé& vsak budeme mluvit az v piisti kapitole.

3.5 Dalsi jména

Zatim jsme uvedli pouze jména a dila, kterd miZzeme vyuzit pfi vyuce matema-
tiky ve Skolach. Stiedovék vSak v Evropé nebyl jen obdobim stagnace védy a
kromé jiz jmenovanych ucéencii zde pusobili i jini, jejichZ pFfinos matematice neby—
nevyznamny. Nékolik dalsich jmen uvedeme ve stru¢ném piehledu. Na dvore ostro-
gotského krale Theodoricha piisobil Anitius Manlius Boethius (asi 480-524), téz
nazyvany posledni Riman. Byl autorem ucebnic pro véechny discipliny kvadrivia
a diky nému se nam zachovaly nékteré znalosti fecké matematiky. Jeho préace totiz
nebyly ptivodni, ale jednalo se o pFeklady starych feckych autort (Eukleides, Niko-
machos aj.). Jeho pieklad Nikomachovy Aritmetiky se pouZival jako jako u¢ebnice
témér tisic let.

Jednim z nejvétsich u¢enci na prelomu prvniho a druhého tisicileti byl Gerbert
z Aurillacu. Datum jeho narozeni neni znamo, pochézel z chudé avSak svobodné
rodiny. Vychovan a vzdélavan byl benediktiny z nedalekého klastera. Jeho zajmy
byly velmi §iroké, na svych cestach se mj. seznamil se spisy arabskych ucencti. Jeho
matematickd pojednani nebyly originélni, pfispéla vSak k rozsifeni matematickych
znalosti v Evropé. Prispél k renesanci abaku, tuto pomtcku zdokonalil. Byl patrné
prvnim Evropanem, ktery se seznamil s arabskou matematikou a v omezené mife
pouZzival arabské &islice®. Jeho spis Geometria se vénuje feSeni nékterych geomet-
rickych tloh, feSeni je vSak uvidéno bez dikazi a podrobného vysvétleni. N&které
kapitoly jsou v tomto spise vénovany také zeméméfictvi. Byl také skvélym astro-
nomem, v Lateranském palaci v fimé dal adajné vybudovat hvézdarnu. Byl také
prednim evropskym politikem a radcem cisare Oty III., ktery usiloval o sjednoceni
kiestanského svéta pod vladou jednoho cisafe a papeZe. V kariéfe cirkevni doséahl
az na metu nejvyssi, v roce 999 byl zvolen jako prvni Francouz papezem a pfijal
jméno Silvestr I1.. Po ¢tyfech letech na stolci sv. Petra za nevyjasnénych okolnosti
umiré a je pohiben v bazilice sv. Jana v Lateranu. O jeho Zivoté koluje fada legend,
ne vzdy priznivych jeho knézskému stavu. Pokud je autorovi znamo, tak matema-
tikové narozdil od drtivé vétsiny ostatnich profesi nemaji svého patrona. Gerbert
by byl asi nejzhavéjsim kandidatem na tuto pozici, nebyl vSak kanonizovan.

Nejvyznamnéjsi osobnosti evropské matematiky ve 14. stoleti byl Nicole Ore-
sme (21323-1582). Jeho nejvyznamnéjsim matematickym dilem je Algorismus pro-
portionum. V tomto spise zavedl mocniny s kladnym raciondlnim exponentem a
uvedl pravidla pro poéitani s takovymi vyrazy. V traktatu De latitudinibus forma-
rum, v némz nanasi zavisle proménnou (latitudo—sirku) vii¢i nezavisle proménné
(longitudo—délku), kterou lze ménit. jedna se tedy o jisty zpusob pfechodu od
soufadnic na nebeské ¢&i zemské sféie, které pouzivali jiz starovéci ucenci, ke geo-
metrickym soufadnicim jak je zndme dnes. Je pravdépodobné, Ze toto pojednéni
ovivnilo i zakladatele analytické geometrie.

5Na jeho abaku lze nalézt symboly podobné arabskym cifrdm gobar. Ve svych spisech vak
¢isla popisuje slovy ¢ pouziva ¢islice fimské.
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Ve stoleti patnactém zil Johannes Mdller zvany Regiomontanus. Tento skvély
poctar, ale tézZ mechanik a tiskal se podilel na pfekladech a vydéanich klasickych
matematickych rukopisii. jeho hlavnim dilem bylo De triangulis omnimodus libri
quinque, které je systematickym tvodem do trigonometrie. Regiomontanus nemél
k dispozici dnesni symboliku, proto v8echny véty musi formulovat slovné. Diky
tomuto dilu se trigonometrie stala nezavislou na astronomii. Sestavil také tabulky
sintt pro intervaly jedné minuty pii poloméru 60 000. Nepodafilo se mu oprostit
od chapéani sini jako polovinu délky tétiv pro dvojnasobné uhly. Takto chapané
hodnoty oviem zavisely na délce poloméru.b

V+W v pisni ze hry Tézka barbora se o stfedovéku vyjadfovali dost nelicho-
tivé. I v tomto obdobi v8ak byla péstovana véda, i kdyz predevsim v tizkém okruhu
pfedevsim cirkevnich vzdélancti. Matematika vétSinou nepiekrocila droven staro-
veékych Rekii, na rozdil od nich byla chapana predevsim prakticky a jeji rozvoj
byl do zna¢né miry ovlivnén rozvojem vyrobnich sil. P. T. ¢tenaftm doporucuji
publikaci [Be2|, v niZz muZe nalézt vice podrobnosti o nékterych vyznamnych ma-
tematicich, ukazky z jejich dél véetné komentait a daldi zajimavosti tykajici se
stfedoveéké védy a Skolstvi.

6Jednotkovy polomér zavedl az Euler v roce 1748.



Kapitola 4

Matematika v 16. a 17. stoleti

Déjepisci se neshodli na tom, kdy konéi stfedovék, mnohdy se udéava, ze objevem
Ameriky ¢i vynalezem knihtisku. Obé tyto udalosti byly vyznamnym milnikem
v lidskych déjinach, zejména ta druhéi. Gutenbergtuv vynalez umoznil, aby vzdé-
lani postupné prestalo byt zalezitosti privilegované hrstky lidi. Objeveni nového
kontinentu Kolumbem zase podnitilo zdmoiské cesty, vyrazné vzrostl obchod. K
cesté pres ocean bylo zapotiebi vétsich lodi, bylo zapotifebi dokonalejsi navigace.
Legendarni Magalhaesova plavba dokazala, Ze je Zemé kulati, Kopernik prisel s
geocentrickou teorii, kterou pozdéji zdokonalil Kepler a Newton objasnil pro¢ tomu
tak musi byt z hlediska dynamiky.

Tyto i dalsi skutecnosti byly také impulsem pro rozvoj matematiky. Ta se nejen
vyrovnala znalostem starovékym, nybrz je pfekonala a jeji vyvoj postupoval neza-
drzitelné kupiedu. Byla objevena komplexni ¢isla, vybudovany zéklady infimitezi-
maélniho poctu, objev logaritmt zna¢né zjednodusil zejména astronomické vypocty,
pocet pravdépodobnosti privedl do matematiky ndhodné jevy, algebraicka notace
zna¢né zjednodusila psani matematickych textt a tak bychom mohli pokracovat
dale. My se podrobnéji zminime o zejména téch oborech, s nimiz se setkavame ve
Skolské matematice.

4.1 Algebraické rovnice, komplexni cisla

V jedné z prvnich tisténych matematickych knih Summa de Arithmetica, jejimz
autorem byl frantiskin Luca Paciolli se miZzeme mimo jiné dodist, Ze feSeni kubic-
kych rovnic je za daného stavu nemozné praveé tak, jako kvadratura kruhu. Nékteré
specialni typy kubickych rovnic dokézali fesit jiz staii Babylonané, dil¢ich aspéchu
dosahli i staif Rekové & Arabové, obecné formule ¢i lépe Teceno postup se vSak
nalézt nepodafilo. Re¢eno slovy kuchaie okultisty Jurajdy k nalezeni obecného
postupu pii FeSeni téchto rovnic byli predurceni az matematikové v Italii.
Prvnim z nich byl Scipione del Ferro, ktery zil v letech 1465-1526 v Bologni.
Tento nasel Fefeni nékterych typi rovnic!, své Fefeni vSak nepublikoval, sdélil

1Jeliko# v této dobé jesté nebyla vzata na milost, matematikové psali rovnice tak, aby koefi-

33
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je udajné jen nékolika svym pratelim. Benatsky poc¢tar Niccolo Fontana (14999-
1557), znamy pod piezdivkou Tartaglia, cesky Koktavec, idajné umél fesit viechny
typy rovnic, ani on v8ak svoje vysledky nepublikoval, sdélil je vSak pod podminkou
mléeni milanskému lékari Geronimovi Cardanovi (1501-1576). Tento pan se kromé
mediciny zabyval i matematikou a narozdil od vy$e jmenovanych kolegt se rozhodl
nemldet a vysledky své i svych kolegt uvefejnil ve vynikajici knize Ars magna, v
niz vylozil metody feSeni rovnic tietiho a také ¢tvrtého stupné. Oproti nékterym
védcim na sever od Alp Cardano poctivé uvedl, které vysledky jsou jeho vlastni a
které prevzal. V této knize se tedy muzeme docist, ze metodu pro feSeni kubickych
rovnic mu prozradil Tartaglia, ovSem bez ditkazu, coz ho motivovalo k tomu, aby
dikaz nalezl a publikoval. Tento podle naseho minéni ¢estny postup vsak Tartagliu
velice rozlitil a mezi obéma pany se rozpoutal spor, pfi¢emz oba ucenci si v ném
obcas nebrali servitky. V kazdém piipadé ve vSech knihach se vzorce, pomoci nichz
muzeme kubické rovnice fesit, nazyvaji vzorce Cardanovy.

Tyto vzorce se v dnesni dobé pocitac¢i jiz prakticky nepouzivaji, pfesto si do-
volime plytvat mistem a tyto formule uvedeme. Je-li dana rovnice z3 + a 2 +
azx + az = 0, lze substituci x = y — % eliminovat kvadraticky ¢len. Mizeme tedy
uvazovat rovnice tvaru x> + pz 4+ ¢ = 0, jejiz kofeny jsou dany vzorcem

sl pd g 3 P @ q
x\/\/27+4+2 \/\/27+4 2’

Resfme-li rovnici 2® — 6z 4+ 4 = 0, zjistime, Ze nemé FeSeni v oboru realnych ¢isel,
nebot vyraz pod druhou odmocninou je zaporny. Pritom bez pouziti slozitych
vypoCtl se snadno presvédéime, Ze této rovnici vyhovuje ¢islo 2. Tento paradox
si nedovedli tehdejsi fesitelé vysvétlit a byl jimi nazvan casus ireducibilis. Takovy
pripad nastava vzdy, kdyz kubickd rovnice mé t¥i realné rtzné kofeny. Snadno

-----

Cardano uvazoval i zaporné kofeny, které nazyval fiktivni. Ve svém dile uvedl i
metody FeSeni rovnic ¢tvrtého stupné, coz byl objev jeho zédka Lodovica Ferrariho
(1522-1565).

Casus ireducibilis byl s velkou pravdépodobnosti impulsem ke vzniku komplez-
nich c¢isel, nebot se dalo tusSit, i odmocnina se zaporného &isla miZe mit urcity
smysl. To uz ovSem naznaéil i Cardano, ktery uvetejnil nasledujici ulohu, kterou
uvedeme s pomoci soucasné symboliky: Je-li treba rozdélit 10 na dvé édsti, jejichz
soucin je 30 nebo 40, je jasné, Ze tento pripad je nemozny. Budeme vsak postupovat
takto: rozdélime deset na pil, polovina bude pét; to vyndsobeno samo sebou dd 25.
Potom odeéteme od 25 poZadovany soucin, feknéme 40, zistane (-15); vezmeme-li
z toho odmocninu a priddme k 5 a odecteme od 5, vyjdou veliciny, které vyndso-
beny mezi sebou daji 40. tyto veliciny budou 5 + /5 a 5 — /5. Je otazkou, jak si
vysvétlit uvedeni této tulohy, badatelé se kloni k nazoru, ze Cardano chtél timto
piikladem ilustrovat, ze i pii feSeni kvadratickych rovnic lze dospét k odmocni-
nam ze zapornych &isel. Je-li tomu tak, jednalo se o myglenku revoluéni, nebot po
cela t1i tisicileti, co byly kvadratické rovnice feSeny, takt nikdo neuvazoval. Jak
snadno vidime, uvedenou tlohu bychom dnes snadno vytesili skrze kvadratickou

cienty byla pouze ¢isla kladna. Stejné tak nepouzivali souCasné notace.
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rovnici (10 —z) = 40. Odmocniny ze zapornych ¢isel nazyval quantitas sophistica,
ve stanovovani jejich vlastnosti v8ak nijak nepokrocil. To Rafael Bombelli (1526
1572) byl jinsi kabriidk, nebot stanovil osm zakladnich pravidel pro poéitani s
komplexni jednotkou, presnéji feceno stanovil, jak mezi sebou nasobit jednicku a
imaginarni jednotku a jak se nésobi imaginarni jednotky mezi sebou. Ze w7 chapal
komplexni ¢isla v dneSnim vyznamu svédéi i nékteré vztahy, které publikoval ve
svém dile L Algebra parte maggiore dell Aritmetica. Jako pfiklad uvadime rovnost
V52 +4Ti =4+ 4.

Komplexni ¢isla se prosazovala pomérné pomalu, nebot nebyla ziejmé jejich
interpretace. Zndmy matematik a filosof Descartes jako prvni pouzil nézev ¢&isla
1magindrni, z toho potom vzniklo oznaceni ¢ pro komplexni jednotku, které zavedl
Euler. Ten zacal vyjadfovat komplexn{ ¢isla v goniometrickém tvaru a je téz auto-
rem znamé identity e*® = cos ¢ +14sin ¢. To nasvédéuje tomu, Ze chapal komplexni
¢isla jako body roviny, explicitné to vSak nikde nepublikoval. Prvnim védcem,
ktery vyslovné chépal komplexni ¢isla jako body roviny byl norsky geodet a karto-
graf Caspar Wessel (1745-1818), hlavni podil na rozsifeni této predstavy méa Carl
Friedrich Gauss (1777-1855), ktery ve své diserta¢ni praci pouzil komplexnich ¢&i-
sel pro dikaz zédkladni véty algebry a v praci Theoria residuorum biquadraticorum
podal geometrickou interpretaci téchto ¢isel tak jak je chapeme dnes. Lze tedy
tici, ze pojmenovani komplexni roviny po tomto vyznamném védci je opravnéné.
To v8ak jiz uplné neplati o rovnosti (cos a + isin o)™ = cosna + i sin na, které je
dnes znama jako Moivreova véta. Francouzsky hugenot Abraham de Moivre (1667-
175/, ktery valnou ¢ast svého Zzivota prozil v Anglii sice pracoval s komplexnimi
¢isly a tuto rovnost pouzival, nikdy ji vSak v této podobé& nezapsal. P¥ipomeneme
jestd jméno Lazare Carnot (1758-1823), ktery tato podivna &isla pokitil dnes po-
uzivanym jménem komplexni.

Z uvedeného pfehledu vyplyvéa, ze komplexni &isla byla s tispéchem pouzivana
pii FeSeni (nejen) matematickych problémi i kdyZ jejich teorie nebyla jests da-
kladné propracovana. Jako priklad lze uvést feSeni linearnich diferencidlnich rovnic
s konstantnimi koeficienty, tfebas rovnice popisujici chovani jednoduchého elek-
trického obvodu s civkou a kondenzatorem ma tvar L% + %I = 0. Charakteris-
tickd rovnice mé kotfeny komplexni FeSeni této rovnice je tedy I = Cy cos %t +
Cysin %t, konkrétni hodnoty konstant mtzeme urcit jsou-li dany pocateéni pod-
minky. je vSak zfejmé, Ze zavislost proudu na ¢ase je popsana harmonickou funkci a
v tomto obvodu probihaji harmonické kmity. Tento postup lze samoziejmé apliko-
vat i na kmity mechanické. Regenf diferencialnich rovnic se na st¥edni skole obvykle
neprobira, pomoci komplexnich ¢isel miZzeme pomérné snadno popsat i poméry v
obvodech stifidavého proudu jako je stanoveni impedance a fazového posuvu mezi
napétim a proudem.

4.2 Infimitezimalni pocet
Timto pojmem se nékdy oznacuji dvé operace, a to derivace a v jistém smyslu

derivaci inverzni operace integral. Anglicky psana literatura obé operace obvykle
oznacuje terminem kalkulus. Zatimco nékteré ¢asti matematiky maji svij pavod
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az v novovéku, tak zejména uréity integral ma starovéky ptvod. Uréity integral
nam totiz umozni stanovit obsah obrazce s kfivymi stranami,tedy jedna se o ilohu
veskrze praktickou. Jak jsme jiz uvedli, jiz starovéci ucenci dovedli stanovit obsah
nékterych takovych obrazcii. Nepouzivali sice pojem funkce, ale zakladni myslenka
urc¢itého integralu, totiz rozdélit toto téleso na ¢asti, jejichz obsah umime spocitat
a pak tyto diléi obsahy seéist, se v jejich pracech jiz objevuje.

Podivejme se, jak si poradil s problémem vypocitat obsah tseku paraboly
y = 22 jeli # € [0;1] Pierre Fermat. Ten si zvolil libovolné &islo ¢ € (0;1) a
na ose x sestrojil posloupnost bodi o soufadnicich 1, ¢, ¢2, ¢3, atd. V téchto
bodech pak vzty¢il kolmice k ose x, které protinaji parabolu v bodech se soutradni-
cemi [¢°; (¢%)?]. Parabole pak zacal opisovat obdélniky, jejichZ jednu stranu tvofily
sousedni body na ose x a druhou vlastné funkéni hodnoty na ose y. Se¢teme-li
obsahy vSech téchto obdélniki, obdrzime

11—+ g+ (@ - ) +...=

1—gq 1
- +¢1 - +¢*A—q)+...= =
(1-9)+¢(1-9)+¢"(1-9) - ¢ 11¢+d

Cim vice se budeme s ¢fslem q blizit jednicéce, tim vice se bude obsah obdélnikt
1

blizit obsahu tiseku paraboly a také ¢islu 5. Z uvedeného postupu je jasné, Ze
Fermat pouzival limitni p¥istup, ackoliv jen intuitivné, tento pojem bude muset
Cekat na své objeveni jesté dvé stoleti.

Jiny zpusob zvolil Bonaventura Cavalieri (1598-1647), jeden z nejlepsich zaka
Galilea Galileiho. Cavalieri uzil metody pricngch Fezi, tedy roziezani plochy na
segmenty nekoneéné& malé §ifky; konkrétné pro parabolu maji tyto ¢asti délku z?2
a nekonecné malou §itku. Cavalieri hleda soucet téchto kvadrati v trojihelniku
ACE, pricemz predpokladal, Ze vSechny piicky rovnobézné se stranou AC' jsou
pravé ty kvadraty. Potom

SNXVI=3 Xy?4+ > Xv?
FEA ED DA

kde D je st¥ed strany AFE. Zvolme na tseéce DA libovolny bod X . Kolmice vedena
z bodu X na odvésnu AFE protne stfedni piicku v bodé Z a pfeponu v bodé Y.
Pak plati

DOXY2=D XYY (XZ+2Y)? =Y XY?4> XZ°+Y ZY*42) XZ.ZY.
EA ED DA ED DA DA DA

Prvni a t¥eti suma je vlastné stejna, nebot jsou to obsahy shodnych trojahelniki.
Timto jsme oSetfili kiivost a tedy zbyvajici dv€ sumy miizeme povazovat za nor-
malni obrazce, takze nakonec obdrzime, Ze

ZXY2 = QZXW + i.
FEA ED

Cavalieri tvrdil, Ze dvé télesa o stejné vySce maji stejny objem, maji-li fezy ve
stejnych vyskach stejnou plochu. Toto tvrzeni dnes nazyvame Cavalieriho princip.
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Podle tohoto principu lzr tedy séitat plochy a obdrzime téleso, soucet kvadrati
tedy vyplni jehlan. MtzZeme si to pfedstavit tak, Ze Fezy jsou vlastné desticky s
nekone¢né malou tloustkou. Potom plati

1
2 2 2
ZXY = SZXY =2. gZXY
EA ED EA
a po upravé obdrzime
1
ZXY2 =3
EA

Pokud bychom pouzili dnesni terminologie, tak Cavalieri nepouzival pfi stano-
ven{ ur¢itého integralu pojem limity, ale nekonecné malé veliciny. Cavalieri tento
postup rozsifil az po devitku, znal tedy vzorec Z(l) " = n%_l, pri¢emz ona suma
je vlastné urcity integral pd nuly do jedné. S nekone¢né malymi veli¢inami praco-
val uz Cavalieriho uditel Galileo Galilei, kdyz stanovil sviij zndmy zékon volného
padu. Ten védél, ze rychlost je pfimo tmérna ¢asu, tedy v = gt. Ptame se, ja-
kou drahu urazi padajici téleso za Cas t. V jistém casovém okamziku ¢ty mé téleso
rychlost gty a za nekoneéné maly Casovy tusek dt urazi drdhu gtodt, v Case t — tg
pak drahu g(t — to)dt. Celkova draha je gtdt, ke stejnému vysledku bychom dosli,
kdyby se téleso pohybovalo v obou bodech stalou rychlosti %t. Celkova draha je
tedy s = % gt?. Puritanfim se mize zdat, Ze tento piiklad sem nepatii, aviak jiz
Archiméda fyzika inspirovala k mnoha matematickym objeviim a stejné plati i v
17. stoleti.

Dilezitym problémem bylo také nalezeni maxima a minima funkce. V této
souvislosti zmifime Fermattv spis Methodus ad Disquirendam et Maximam et Mi-
nimam. Fermattiv postup pfi hledani tefny ke kiivee y = f(z) si ukaZeme opét
na piikladu paraboly y = 22 v bodé T = [z¢; #2]. Te¢na protne osu z v bodé P a
my musime najit jeho x—ovou soufadnici. Zvétsime-li hodnotu o dx, potom se na
teéné dostaneme do bodu P; a trojihelniky budou podobné. Je-li navic dz velmi
malé, 1ze tsecku nahradit tiseCkou. Z podobnosti trojihelnikid méme rovnost

dw.z3
(o + dx)? — 2}’

PQ =

Fermat nyni pouzil ne tplné korektni trik, kdyZ druhou mocninu dx polozil rovnu
nule, avSak prvni mocninu téhoz povazoval za ¢islo nenulové a cely zlomek jim
zkratil, takze r—ova sourfadnice priseciku tecny s osou z je % a smérnice tecny
je k = 2xy. Pokud pouzijeme soucasnych pojmt, tak Fermat nahradil priristek
funkce jejim diferencialem. A¢ tento postup nebyl zcela korektni, pFesto byl mnoha
védci pouzivan a vedl ke spravnym vésledkim. Matematickym puritantim se to zase
nelibilo a vehementné proti tomu protestovali, ale o tom bliZe v partii o krizich v
dé&jinach matematiky.

Newton pry prohlasil, ze vidél dal proto, Ze stél na ramenou obrua. V piipadé
infimitezimélniho po¢tu tomu muzeme rozumét tak, ze navazal na prace vsech,
ktefi se pfed nim infinitezimalnim poc¢tem zabyvali (a ne o vSech je v této knize
zminka). Zeptame-li se dnes kdo to byl Newton, pak nam vétsina z téch, ktefi
budou védét o koho jde, odpovi, Ze to byl anglicky fyzik. Tento védec skute¢né
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dostavél budovu klasické mechaniky a jeho Principie? maji pro fyziku stejny vy-
znam jako Zaklady pro matematiku. Méné se uz vi, Ze tento ucenec ma také velké
zasluhy o infimitezimélni pocet a snad nés nepiekvapi, Zze v tomto hrala dilezitou
ilohu fyzika.

Newton vyuZil znalosti analytické geometrie a rovinnou k¥ivku (trajektorii) si
predstavoval jako mnozinu priisec¢ikii pfimek rovnobéznych se soufadnymi osami,
které se pohybuji rychlostmi & resp. gy, tyto rychlosti nazyval fluxe, zatimco sou-
fadnice nazval fluenty. Musi platit

. dx . dy
Ta VT d
Jejich pomeér je pak derivace y podle x. Newton pak formuloval dvé zakladni alohy:
1. Ze znalosti zavislosti drahy pohybu hmotného bodu na ¢ase uréime zavislost
rychlosti na ¢ase.
2. Ze znalosti zavislosti rychlosti na ¢ase uréime zavislost drahy na case.

Druhy problém fesil pomoci hledani primitivni funkce, tedy inverzni proces
k derivovani. JelikoZz v Newtonové dobé jesté nebyl pouzivan pojem funkce, da
se predpokladat, ze Newton mél na mysli pouze funkce spojité. Pokud uvazime
uzké vazby na pohyb télesa, tak ani nic jiného pfedpokladat nemizeme. Je-li dana
na uzavieném intervalu (a;b) kladna funkce y = f(z) a podafi-li se naim nalézt
takovou funkce y = F'(x), pro niZ v daném intervalu plati F'(z) = f(z), pak rozdil
F(b) — F(a) je roven obsahu obrazce ohrani¢eného osou z, pfimkami x = a, x = b
a grafem funkce y = f(x). Jinymi slovy definujeme tzv. Newtontv integral

V) [ fa)ds = Pb) - Fla)

Jiny zptisob zvolil Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716). Humanitné vzdé&lany
mlady muz priSel v roce 1672 do Pafize coby diplomat ve sluzbiach mohuéského ar-
cibiskupa3. Co by diplomat se jisté setkal s Kralem Sluncem Ludvikem XIV., aviak
osudovym se pro néj stalo setkani s Huygensem. Pravé pod vlivem holandského
ucence konvertoval k matematice a mimo jiné se seznamil s Pascalovou myslen-
kou tzv. charakteristického trojihelnika a tuto myslenku, pouZitou v jisté specialni
situaci, rozpracoval v ucelenou teorii.

Necht je dana funkce y = f(z). V bodé A sestrojme te¢nu ke grafu této funkce
a vedme kolmici k této te¢né v bodé A. Touto kolmici, osou z a rovnobézkou
s osou y v bodé A je uren charakteristicky trojihelnik APR, kde | AP |= y,
| PR |= m. Ten je podobny trojuhelmiku ABC, kde dxz =| AB |, dy =| BC |
jsou nekoneéné malé. Z podobnosti téchto trojihelnika obdrzime rovnost mdx =
ydy. Takto muzeme postupovat v kazdém bodé a vysledky secist. Leibniz se tak
pokusil porovnat kiivky y = 23 a y = 22, pficemz dospél k vysledku i 22dx = 13—3
Podobnym zpiisobem pak nalezl i integraly dalsich kiivek.

2Philosophiae Naturalis Principia Mathematica &ili Matematické zaklady piirodni filosofie,
poblikovano 1687
3Mohuésky arcibiskup byl soucasné jednim z kurfit &ili volitelt ¥imskych krald
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Newton i Leibniz pracovali nezavisle na sobé a jejich vysledky jsou v néfem
shodné a v nécem se lisi. Oba objevili souvislost mezi derivaci a integralem a odvo-
dili zakladni poucky, i kdyz jak jiz bylo Feceno navazali na dilo svych predchudet,
které zna¢né obohatili. Pokud bychom pouzili ur¢ité metafory, tak dokonéili hru-
bou stavbu budovy zvané infimitezimalni poc¢et. Newton vSak fesil spise konkrétni
problémy a inspiraci mu byla mnohdy fyzika. Naproti tomu Leibniz pracoval vice
matematicky, hleda obecné metody a algoritmy a snazi se sjednotit pfistup k riz-
nym problémim. Newtonova symbolika byla dosti tézkopadna a neprakticka. Pou-
zivat teCku nad pismenem bylo pied vynalezem techu dosti odvazné. Zato Leibniz
vénoval symbolice znaénou pozornost a jeho oznaceni pouzivame az do dneSnich
¢ast. Spole¢né ob&ma panim bylo na dne$ni dobu volné zachazeni s malymi veli-
¢inami. Co z toho vze$lo, uvidime v dalsi ¢asti textu.

Oba péanové se dostali i do sporu, co se tyce priority jejich objevu. Jak jsme
jiz uvedli, nebyli objeviteli této discipliny, jejich p¥inos pro jeji rozvoj byl zasadni.
Newton na této problematice zacal pracovat diive nez Leibniz, svoje vysledky vSak
publikoval se zna¢nym zpoZzdénim. Leibniz byl v tomto sméru jiz védcem 21. sto-
leti a v€asnym publikovanim svych vysledki ziskaval jednoho bobiika za druhym.
Ve druhé poloviné 17. stoleti navic neexistovaly védecké ¢asopisy, publikace byly
samostatné knihy a jejich $ffenf{ mimo zemi vydani bylo spiSe vyjimkou. Védecké
konference nebyly poradany, vzajemné poznatky si ucenci vyménovali korespon-
dené¢ni formou, pokud si je vibec vyménovali. Proto miZeme tuto véc uzaviit s
tim, Ze oba tito védci uéinili své objevy nezavisle jeden na druhém.

4.3 Pocet pravdépodobnosti

Jako datum narozeni této discipliny lze uvést rok 1654, kdy zacala ¢ila korespon-
dence mezi Fermatem a B. Pascalem na téma hazard. Tak jako se Pilat dostal
do kréda, tak se do matematiky dostal i rytif Antoine Gombaud de Méré. Tento
francouzsky Slechtic meél v oblibé pravé hazardni hry a ackoliv mu nelze upfiit jisté
matematické znalosti, nedovedl si s nékterymi problémy poradit, proto se s nimi
obratil na Pascala a ten sva feSeni konzultoval pisemné s Fermatem. V popfedi
jejich zajmu byl predevsim problém rozdéleni sazky mezi dva rovnocenné hrace,
ktefi z néjakych diavodt nemohli svou hru dohrat. Dejme tomu, Ze tak jako v play
off se hralo na ¢tyfi vitézna utkani (o jakou hru pifesné $lo, prameny neuvadgji),
pri¢emz za stavu 2 : 1 na zapasy ve prospéch hra¢e A museli tuto sérii predcasné
ukoncit. Hracska ¢est ovSem velela, aby sazka byla rozdélena, bylo i jasné, ze hrac
A musi dostat vic, ale na poméru jak sdzku rozdélit, se nemohli shodnout.
Fermat si uvédomil, Ze nejpozdéji po ¢tyfech utkanich musi cela série skonéit.
Budou-li se hrat jesté ¢tyfi utkani, pak je moznych 16 riiznych zpisobi, jak by sé-
rie probihala. (Variace ¢tvrté t¥idy ze dvou prvki s opakovanim, V2(4) =24 =16.
Staci tedy rozepsat vSechny mozné zpusoby jak by série pokracovala, pak zjistit
pri kterych priubézich by sazku bral hra¢ A a tloha je vyfeSena. pokud si to takto
provedeme, zjistime, Ze v 11 piipadech by sérii vitézné zakoncil hra¢ A a ve zbyva-
jicich péti hra¢ B. Sazku je tedy nutno rozdélit 11 : 5 ve prospéch hrace A. Fermat
si spravné uvédomil, Ze je nutné brat v8echny moznosti, tedy véetné téch, které by
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se realné nehraly, nebot série by byla jiz rozhodnuta. Je to jistd obdoba penalto-
vého rozstielu pii pohérovych fotbalovych utkanich. Pravidla predepisuji pét kopt
na kazdé strané, musime tedy uvazovat viechny moznosti (4°). Mala poznidmka na
zaver: Jesté o sto let pozdéji se d“Alembert domnival, Ze pii hodu dvéma mincemi
jsou mozné jen tii vysledky (lic-lic, rub-rub a napul). Pfitom by ani pro ného
nemél byt problém si vzit dvé rizné mince a mozné vysledky si znazornit.
Podobnymi dvahami se zabyval i Pascal, vSak si také ve své korespondenci
pochvalovali, Ze pravda je stejné jak v Toulose, tak v Parizi. Pascal v8ak Sel ve svych
tuvahéch jesté déle a dospél k obecnému feSeni, které mizeme strucéné formulovat
néasledujicim zptsobem: Necht hraci A chybi do skonéeni série m vyher, hraci B
pak n vyher. Za tohoto predpokladu série skon¢i po nejvyse m+n — 1 utkani. Hrac
A vyhraje sazku v pripadé, Ze jeho souper vyhraje nejvys n — 1 her, B ma Sanci,
pokud A ziskd nejvys m — 1 vitézstvi. Sazku je tedy nutno rozdélit v poméru

X man—1 ’m_l m+n-—1
()R ()

=0

Je skoda, Ze se tato tloha v uc¢ebnicich vyskytuje velmi mélo, pfitom se autorovi
za jeho stfedoskolského ptisobeni skvéle osvédéila jako motivaéni tloha pfi Gvodu
do teorie pravdépodobnosti. Vice detailt nejen o tomto problému lze nalézt napf.
v [Ma2].

Korespondence patfila v tomto obdobi k b&Znym metodam védecké prace, takze
se o problémech, které Tesili Fermat s Pascalem dozvédéli dalsi védci, mezi jinymi i
Christian Huygens.* Tato skvéla postava svétové védy zasahla i do budovani teorie
pravdépodobnosti, a to vydanim spisu De ratiociniis in ludo aleae. Toto dilo neni
prilis rozsahlé, presto stoji za povSimnuti. Obsahuje 14 témat, které jsou nazvany
Propositio. Uvedme nyni prvni t¥i.

P1: Ocekdvam-li ¢astku a nebo cdstku b, které mohu ziskat stejné snadno, pak
hodnota mého ocekdvdni je “; .

P2: Ocekdavdm-li édstky a, b nebo ¢, které mohu ziskat stejné snadno, pak hod-
nota mého ocekdvdni je %b*'c.

P3: Je-li pocet pripadi, v nichZ obdrzim cédstku a roven p a pocet pripadi, v
nichZ obdrzim dcdstku b roven q, a jestliZe predpokladdm, Ze vSechny pripady se
mohou vyskytnout stejné snadno, pak hodnota mého ocekdvdni je pa—j:qb,

V téchto tfech definicich je poprvé zavedena stfedni hodnota diskrétni ndhodné
veli¢iny, i kdyz tento termin Huygens explicitné neuvadi.Jelikoz se tato kniha tyka
her, uziva pojem ocekavana vyhra. Stejné tak neni uveden pojem pravdépodobnost,
misto toho je pouzit pojem Ze o¢ekavané vysledky lze ziskat stejné snadno.

Propositiones 4-9 resi tlohu o rozdéleni sazky. Huygens postupuje od piipadii

vvvvvv

pouze Propositio 9, nebot zde Hyugens udava obecnou metodu Feseni problému,

¢imz se dostava na kvalitativné vySsi stupen nez Fermat ¢i Pascal, ktefi v podstaté
fesili jen konkrétni ulohy.

4Christian Huygens (1629-1695), holandsky védec, ¢ast zivota prozil v Pafizi. Mj. objevil
Saturnovy prstence a formuloval vinovou teorii svétla.
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P9. Abychom mohli vypocitat podil kaZdého hrdce pii libovolné mnoha hrdcich,
z nichZ nékterému chybi vice a jinému méneé her, je treba zjistit, co ndleZi hrdci,
jehoz podil md byt zjistén, kdyz on sdm nebo néjaky jinyg hrdc vyhraje ndsledujici
hru. Sectou-li se takto ziskané casti dohromady a déli-li se tento soucet poctem
hrdci, obdrzi se hledany podil dotyéného hrdce.
které mohou nastat pfi hte tif hraca. Zbyvajici Propositia se tykaji hry kostkou.
Zavér dila tvofi pét nefesenych tloh (Problemata). Zajemce o podrobnéjsi sezna-
meni se s touto knihou opé&t odkazujeme na publikaci [Ma2].

Pokud se zabyvame matematikou 17. a 18. stoleti, miiZzeme si byt jisti, Zze na-
razime na jméno Bernoulli. Nejinak je tomu i vpiipadé pravdépodobnosti. Z této
dynastie musime zminit pfedevsim Jakoba I (1604-1705), autora spisu Ars con-
jectandi. Toto dilo zlistalo nedokoncéeno, vydal je az v roce 1713 Jakobiv syn
Niclaus I. V prvnim dile této knihy lze nalézt plné znéni Huygensovych De ratioci-
niis in ludo aleae véetné podrobnych komentaii. Druhy dil je v podstaté u¢ebnici
kombinatoriky, tfeti pak navazuje na druhy, nebot jsou v ném uvedeny kombinato-
rické tilohy s herni tematikou. V poslednim, bohuzel nedokonceném dile, lze nalézt
mj. i prvni formulaci a dikaz zakona velkych ¢isel, coz je patrné nejvyznamnéjsim
pfinosem Jakoba Bernoulliho k teorii pravdépodobnosti.

Stredoskolsti studenti, ktefl maji ve skolnim vzdélavacim programu pravdépo-
dobnost, se se jménem Bernoulli potkaji predev§im v pfipadé binomického roz-
déleni. Provedme n nezavislych pokusi, pricemz pravdépodobnost, Ze pfi jednom
pokusu nastane jev A je p a tato hodnota je pro vSechny pokusy stejna. Pak
pravdépodobnost, Ze v této sérii nastane jev A pravé k- krat je ddna vzprcem

) = (1)t =,

Tomuto usporadani se nékdy fika Bernoulliho schéma ¢ Bernoulliho posloupnost
nezavislych pokusi a skyta ucitelim velké moznosti pro zadévani piikladi z prav-
dépodobnosti. V kazdém pripadé by na toto téma mél byt zadan tento piiklad:

Test se sestdvd z dvaceti otdazek, pricemz na kazZdou z nich jsou uwvedeny ctyri
odpovédi, z nichZ jedna z mich je sprdvnd. Student se ma test nepTipravil a test
vypliiuje ndhodné. Jakd je pravdépodobnost, Ze test zvlddne, je-li k jeho uspésnému
splnéni nutno alespon patndct sprdvnijch odpovédy.

Pravdépodobnost, Ze se setka stfedogkolsky student se jménem Bernoulli jesté
v jiné souvislosti pfi probirani tohoto tématu neni piilis velikd a je to rozhodné
skoda. Jakobtiv synovec Daniel publikoval véetné FesSeni nasledujici dlohu a jeli-
ko7 se tak stalo v Petrohradé, je v literatufe znama, jako Petrohradsky paradoz®.
Autor této publikace ji nikdy neopomnél uvést, tloha méla tspéch a béhem jeho
stfedoskolského piisobeni ji Zadny ze studenttl spravné nezodpovédél. Co to tedy
je Petrohradsky paradox?

Dva hraéi, z nichZ jeden je banké® hraji nasledujici hru. Bankéf hodi minci a v
pripadé, ze padne lic, hra konéi a bankér vyplati soupeti 2 Ké. V opacném piipadé

5tato tloha byla publikovana az v 18. stoleti, jelikoz vSak téma pravdépodobnost jiz nebudeme
v dalSim textu zmihovat, zafadili jsme ji na tomto misté.
6Zde nemame na mysli majitele pen&zniho tstavu, nybrz osobu p¥ijimajici a vyplacejici sazky.
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hra pokracuje druhym hodem a je-li vysledkem lic, hra kon¢i, jenze bankéf jiz musi
vyplatit 4 Ké. Hra pokrac¢uje tak dlouho, dokud bankér nehodi lic. Stane-li se tak
v n-tém pokusu, musi bankér vyplatit souperi 2 K¢&. Otazka zni, kolik musi hra¢
vlozit korun, aby hra byla spravedliva, tedy aby vyhra ¢ prohra jednoho z nich
byla pouze dilem néhody.

Jak jiz bylo feceno, pokud autor tento problém studentim piedlozil, zadny
ho nevyfesil, ackoliv feSeni neni slozité a pat¥iény vzorec byl probrén. Stfedni
(oGekavana) hodnota vyhry je totiz

Aby tedy hra byla spravedliva, musel by hra¢ vlozit do banku nekone¢né mnoho
korun. To bylo pro studenty obrovské prekvapeni, zejména tehdy, jestli si tuto hru
v praxi pfed vypocétem zkusili. Jeji oznaceni jako paradox je tedy zcela opravnéné.

Mayji-li zaci jiz probranu nekone¢nou geometrickou fadu, lze se k této proble-
matice jesté jednou vratit. Paradox totiz spociva v tom, Ze bankéf musi soupefi
vyplatit vyhru v jakékoliv vysi. Geometrickd posloupnost je v tomto sméru velice
zradna, o ¢emZ by mohli vypravét jak jeden indicky maharadza, ktery nemohl
vyplatit slibenou odménu vynalezci Sacht, tak i davéfivcei, ktefi naletéli podvodni-
kim ve hrach typu letadlo. Hru tedy upravime tak, Ze bankér vyplati vyhru pouze
do ur¢ité vyse, my si stanovime strop vyhry 64 Ké. Ocekavané vyse vyhry hréace
tedy bude

1 1 1 11 1
E=2.242.44=. 164 — 32464 — 4+ — 4 — ...
g 2T Aty 8tqg 10T gy 3240 <64+128+256+ )

tedy asi 5,03 K¢. I v tomto pfipadé musime brat v potaz vSechny moznosti, i kdyz
by realné hra skoncila nejpozdéji patym pokusem.

Z uvedeného textu by se zdalo, ze i tak ser6zni véda jako je matematika nebyla
imunni viaéi gamblerstvi a bezuzdné mu propadla. Jenze tomu tak neni. Teorie
pravdépodobnosti nasla zdhy své misto v pojistné matematice, nebot na zakladé
statistickych adaji (amrtnostnich tabulek), 1ze stanovit pravdépodobnost, Ze se
dana osoba dozije véku v. Spojeni teorie pravdépodobnosti a statistiky je pfiro-
zené, na pravdépodobnosti je zaloZena i moderni fyzika, pfesnéji feCeno kvantova
mechanika. Zavérem povidani o pravdépodobnosti prineseme nékolik zajimavosti
z nasich luhi a hajt. Jednim z prvnich na¢ich matematiki, ktefi se zabyvali touto
disciplinou, byl Vaclav Simerka’, ktery se snazil pomoci pravdépodobnosti TeSit
nékteré filozofické otazky. [Sm2].

4.4 Rudolfinskid Praha

I zavérem této kapitoly se zminime o tom, jak to bylo s matematikou v zemich ko-
runy Ceské. Tentokrat nase povidani nebude stru¢né a hlavné nebude se tykat jen

"Vaclav Simerka (1819-1887), knéz, uditel a matematik.
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véci regionalniho vyznamu. V roce 1576 zemfel cisai Maxmilidn II. a na uprazd-
nény trin nastoupil jeho nejstarsi syn Rudolf, toho jména druhy. Ceské slechte
se pak podaril husarsky kousek, kdyz se podafilo presvéd¢it mladého panovnika k
presidleni do Prahy. Prazské soumésti se stalo centrem stfedoevropského soustati a
jeho slava se tak po vice nez dvou stech letech opét zacala dotykat hvézd. Cisar byl
sice ponékud podivinsky, mél v8ak zalibu v uméni a ve védach a Praha se stavala
oblibenou destinaci védct i "védci". Nebudeme se vénovat tém druhym, i kdyz
podle znamého Fri¢ova filmu objevili fadu uzite¢nych véci jako lepidlo, lestidlo na
parkety a slivovice. My si vice vS§imneme opravdovych védct, at jiz domécich ¢i
cizinct, ktefi byli prildkani Rudolfovou stédrosti, i kdyz mezi slibenym a skutec¢né
vyplacenym honorafem byl ¢asto dost podstatny rozdil.

V prvé fadé se musime zminit o astronomovi, botanikovi a osobnim lékafi pa-
novnika Tadedsi Hdagkovi z Hdjku (1525-1600). Pravé na jeho pozvéani pfigel do
Prahy dansky astronom Tycho de Brahe (1546-1601). Ten obdrzel od cisare zamek
v Benatkach nad Jizerou a sem pak prenesl svou astronomickou observator. Brahe
byl skvély pozorovatel, sestrojil a zdokonalil fadu astronomickych p¥istroji, avSak
panovnika o ¢ocku nezadal, dalekohled byl vynalezen az nékolik let po jeho smrti.
Brahe po sobé& zanechal spoustu materidlu o pohybech nebeskych téles, které uz
nestacil zpracovat. Tento kol vzal na sva bedra dvorni matematikus cisafe Ru-
dolfa Jan Kepler (1571-1630). Kepler se soustiedil pfedeviim na pohyb planety
Mars a ¢im vice do problematiky vidél, tim vice si uvédomoval, Ze bude nutné
opustit tisice let starou predstavu o tom, Ze kruznice je nejdokonalejsi ze vSech
kiivek a tudiZz vSechna nebeska télesa se musi pohybovat po kruhovych trajek-
toriich. Diky této revolu¢ni myslence se podarilo uvést do souladu Kopernikovu
heliocentrickou soustavu se skute¢nymi pohyby planet. Ptolemaiova geocentricka
soustava, byt byla velice slozit4 diky neustéle pfidavanym epicykltim, davala totiz
presnéjsi vysledky. Keplerova Astronomia nova méla velky vyznam pro dalsi roz-
voj astronomie, nebot jeho zakony popisovaly pohyb nebeskych téles. Keplerovi se
sice podarilo popsat pohyb objektd na obloze, nedovedl v8ak vysvétlit, pro¢ tomu
tak je.to dokézal az Newton, kdyZ objevil zdkon v8eobecné gravitace.

Pripomenime si kratce jeho zékony. Prvni fika, Zze planety se pohybuji po
elipsach, v jejichz spole¢ném ohnisku je Slunce. Druhy zékon ika, ze plochy opsané
privodici planet za stejny ¢as jsou stejné (plosna rychlost je konstantni). Diky to-
muto zakonu mame na severni poloklouli o nékolik dnt delsi 1éto nez na jizni. Kdyz
je u nas léto, je Zemé v aféliu (nejdale od Slunce) a pohybuje se tudiz pomaleji.
Rusové své telekomunikaéni druzice posilali na drahy s velkou exentricitou a ty pak
po vétsinu Casu zustavaly nad jejich tizemim. Kepler pozdéji pridal i t¥eti zédkon,
ktery ika, ze pomér druhych mocnin obéznych dob je roven poméru tietich moc-
nin hlavnich poloos. Zavérem povidani o Keplerovi—astronomovi musime uvést na
pravou miru informaci z Fri¢ova fimu. Nikoliv Tycho de Brahe, ale Kepler byl onim
profesorem, ktery zadal cisafe o ¢oc¢ku a jeho zZadost byla vyfizena priznivé. Kepler
jiz pouzival dalekohled a narozdil od Galilea mél okular jeho teleskopu spojnou
¢ocku.

Kepler patfil k prikopnikiim pouzivani logaritmi. Tabulky mu sestavil jeho
asistent a té7 hodina¥ §vycarského ptivodu Joost Birgi (1552-1652)
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Kapitola 5

Od 18. stoleti po dnesek

Béhem tohoto obdobi se v lidskych déjinach udalo mnoho pievratnych véci a zivot
se zménil k nepoznani. Tak jako se bouflivé rozvijela technika, se nutné musela
prudce rozvijet i matematika. My vSak paradoxné své vypravéni zestruénime, nebot
nové matematické objevy jsou sice velkolepé, avsak pfesahuji ramec toho, co se uci

na zakladnich a stfednich Skolach. Zajemce o podrobnéjsi informace z této peridy
musime odkéizat na dalsi literaturu.

5.1 Osvicené stoleti

Do nazvu tohoto oddilu jsme dali smér, ktery charakterizuje toto stoleti. Jeli-
koz v8ak piSeme o historii kralovny véd, 1épe by se hodil titulek stoleti Eulerovo.
Leonhard Euler(1707-1783). JelikoZ toto jméno je zminéno v jinych oddilech, ne-
budeme se jim zde podrobné zajimat. Svycarské kofeny mé i rodina Bernoulli, v
niz se matematické geny dédily tak disledné, Ze je nutné nékteré jeji ¢leny ¢&islo-
vat podobné jako panovniky. Bratii Johann (1667-1748) a Jakub (1654-1705) se
vénovali analyze, v niz dosahli zna¢nych tspéchii a jejich objevy jsou trvalou sou-
¢asti analyzy. O piinosu této rodiny k rozvoji teorie pravdépodobnosti, jak jiz bylo
zminéno. Bernoulliova rovnice z hydrodynamiky, kterd se uci ve fyzice, je dilem
Johannova syna Daniela (1700-1784).

Ze évycarska neni daleko do Francie, kde v tomto obdobi ptisobila Fada vynika-
jicich matematikd. Jean Le Rond dAlembert (1717-1783), od roku 1754 staly se-
kretar Francouzské Akademie a rovnéz vidéi postava mezi encyklopedisty v oblasti
matematiky. Stal se spolu s Danielem Bernoullim zakladatelem teorie parcialnich
diferencialnich rovnic. Pat¥i i mezi usp&sné fyziky (hydrodynamika, acrodynamika,
problém t¥i téles). Znamy je i jeho mechanicky princip, ktery redukuje dynamiku
na feSeni statickych problémi. Zavedl pojem limity. Vénoval se i pravdépodobnosti,
ovSem s nevelkym tspéchem. Zname jeho ,,paradox®, kdyz mylné urcil pravdépo-
dobnost pti hodu minci. Podle ného je napi. pravdépodobnost, Ze pti hodu dvéma
mincemipadne alespon jednou lic jako %, nebot uvaZzoval moznosti LL, LR, RR
misto spravného LL, LR, RL, RR. Spravny vysledek je tedy %.

Joseph Louis Lagrange (1736-1813) se narodil v Turiné a byl italsko-francouzského
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ptvodu. Ptsobil v Turiné, Berliné a v Pafizi. Zpoc¢atku se vénoval varia¢nimu po-
¢tu a v tomto oboru objevil fadu ptuvodnich vysledki. Kromé toho usporadal a
prepracoval historicky material, toto bylo pro ného typické i v dalsich oborech o
néz se zajimal. Poté aplikoval své objevy do oblasti mechaniky, mj. podal prva
partikularni feSeni problému tii téles. Své vysledky shrnul v knize Mécanique ana-
lytique, v niz sjednotil razné principy statiky a dynamiky. V infinitezimalnim po¢tu
zavedl algebraicky pfistup, kdy vySel z rozvoje funkci v Taylorovu fadu. Pro zaji-
mavost uvadime, Ze dnes pouZivand symbolika pro derivace je dilem pravé tohoto
péna. V obdobi francouzské revoluce byl predsedou komise pro miry a vahy.

Pierre Simon Laplace (174/9-1827) publikoval dvé velké prace: Théorie ana-
lytique des probabilités a Mécanique céleste. Ve druhé knize shrnul dosavadni po-
znatky z mechaniky. O Napoleonové vztahu k védé jsme jiz mluvili, takZe se ne-
divime, Ze se zajimal i o toto velké dilo a bylo mu divné, Ze se viibec nezmifiuje o
Bohu. Laplace odvétil: ,,Sire, nepotieboval jsem tuto hypotézu. ,, Musime vSak po-
doktnout, Ze Laplace to mél dobré i u Bourboni, jeho kratka ministerska epizoda
za Napoleona mu hladce prosla, navic se ve funkci ministra vnitra neosvédéil. O¢
byl horsi politik, o to byl lepsi védec a jeho dilo inspirovalo mnohé dalsi védecké
kolegy. Diky nému také neupadlo v zapomnéni jméno Bayes, takze pro pravdépo-
dobnost a posteriori pouzivame vzorec pojmenovany po tomto téméf zapomenutém
anglickém duchovnim.

Matematika v ¢eskych zemich se v prvni poloviné tohoto stoleti vénovala pied-
v§im praktickym aplikacim. Typickym piikladem je dilko Gruntowni pocdtek mathe-
matického umeni od Wicslawa Jozefa Weselgho, prisezniho zemského mlindie a
geometra, kde nalezneme praktické zeméméfictvi véetné trigonometrie. Jiné knihy
se zabyvaly praktickou ¢ kupeckou aritmetikou, vypocétem trokt a podobnou pro-
blematikou. Teprve ve druhé poloviné tohoto stoleti zac¢ind ceskd véda a tim i
matematika dohanst zpozdéni. Josef Stepling (1716-1778) vydava v roce 1751
knihu Ezercitationes geometrico-analyticae o integraci jistych analytickych funkci,
ktera vzbudila zna¢nou pozornost a dockala se vbrzku dalsich dvou vydani. V roce
1765 pak sepsal dilo o diferencidlnim poc¢tu, v niz se snazi rozsitit nékteré Eulerovy
mySlenky. M4 také zésluhy o vybudovani meteorologické observatofe v prazském
Klementinu, kterd se miize py$nit nejdelsi fadou meteorologickych pozorovani v
Evropé s pocatkem v roce 1775. V roce 1780 vysly Newtonovy Principie, k nimz
napsal avod Jan Tesdnek (1728-1788). V této praci se snazi zpfesnit pojem li-
mitniho prechodu a navazat tak na linii dAlembertovu. Byl také jednim z prvnich
Ciselnych teoretiki v Ceskych zemich, zabyval se mj. FeSenim tzv. Pellovy rovnice
du?+1 = v2. Patrné nejznamnéjsim jménem tohoto obdobi je Frantisek Josef Ger-
stner (1756-1832), projektant znamé koniské Zeleznice Ceské Budéjovice—Linec. To
doklada to, ze jeho doménou byly spiSe aplikace matematiky do praxe. Kolem roku
1770 byla zaloZena Ucen4 spolecnost, pozdéjsi Kralovska ceska spoleénost nauk.

5.2 Stoleti pary

Takto byva stoleti devatenacté ¢asto oznacovano, ¢imz se zfejmé chtélo naznacit,
ze doslo k velkému rozmachu priamyslu, zemédélstvi a dopravy a motorem a sym-
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bolem téchto promén byl parni stroj. Nové situaci se musela prizptisobit i véda,
matematiku nevyjimaje. Doba titantu, ktefi ovladali rizné a ¢asto odlisné védni
obory pomalu koné¢i a nastava ¢as specializace, a to i v rdmci matematiky. Mate-
matika se pak presunuje predevsim na Skoly, matematikové se kromé samotného
védeckého badéani vénuji stale vice vyuce. Toto stoleti také prineslo matematice
dalsi obory.

Jednim z poslednich védei staré skoly byl Carl Friedrich Johann Gauss (1777
1855).

Velky rozvoj zaznamenala geometrie. Gaspard Monge (1746-1818) prednasel
na vojenské akademii v Méziers o stavbé pevnosti a diky tomu zacal rozvijet
deskriptivni geometrii jako zvlastni obor. Pfi studiu prostorovych kfivek a ploch
zafal vyuzivat infinitezimalniho po¢tu, ¢imz ustavil dalsi obor—geometrii projek-
tivni. Jeho myslenky pak rozvinul Victor Poncelet (1788-1867) v dile Traité des
propriétes projectives des figures, v némz jsou obsazeny vSechny zakladni pojmy
tohoto odvétvi.

a co vyplulo na povrch pravé v tomto stoleti. Eukleides formuloval své geometrické
postulaty v prvni knize a zatimco prvni ¢tyfi jsou formulovany velmi jednoduse,
paty je proti nim dost kostrbaty a upovidany, ostatné posudte sami.

1. Umim od kazdého bodu ke kazdému bodu vést pFimou ¢aru
2. A ohranidenou pfimku nepfetrzité primo prodluzovat

3. A s kazdym stifedem a polomérem opsat kruznici

4. A v8echny pravé thly jsou navzajem shodné

5. A kdyz na dvé pfimky p¥imka padla tak, Ze vnitini thly po jedné strané jsou
mensi nez dva pravé, pak prodlouzime-li ty dvé pfimky neomezené, tak se
potkavaji na té strané, kde jsou tihly mensi nez dva pravé.

Této nesourodosti a formula¢ni odliSnosti si v8imli jiz starovéci ucenci a tu je na-
padlo, zda by tento postulat nebylo lze dokizat, tedy zda to neni matematemicka
véta.! Timto problémem se zabyval jiz Ptolemaios, Nasiruddin Tisi, Lambert a Le-
gendre. Prvni z nich Zil ve starovéku, druhy ve stfedovéku, posledni dva jmenovani
v 18. stoleti, vidime, Ze tento problém trapil matematiky prakticky kontinuilné
po cela dvé tisicileti. Ani jmenovani, ani dalsi, ktefi se timto problémem zaby-
vali, viak diitkaz nenalezli. Usp&sny nebyl ani Gauss, toho vSak napadlo, Ze tento
postulat je na predchozich nezavisly a Ze je ho tedy mozné vypustit a pripadné
nahradit postulatem jinym. Tato myslenka v8ak byla piili§ odvazna a Gauss si ji
nechal pro sebe, nastésti vsak nebyl sam, koho podobné tvahy rovnéz napadly a
tito dva panové méli tu odvahu hoknot to do placu. Prvni byl Mad'ar Jdnos Bélyai
(1802-1860), druhy pak Rus Nikolaj Ivanovi¢ Lobacevskij (1793-1856).

1Pozdgji se piislo na to, Ze i postulat ¢&. 4 lze dokéazat, ale tato skute¢nost nevyvolala zadny
rozruch.



48

KAPITOLA 5. OD 18. STOLETI PO DNESEK



Kapitola 6

Tt krize v déjinach
matematiky

6.1 Krize prvni

Nékteré pric¢iny vzniku této krize jsme jiz naznadili ve vypravéni o pythagorejcich,
objev iracionalnich ¢isel v8ak nebyl jedinou pfi¢inou. MiZeme zminit i Zendna z
Eley (490-430 pi. Kr.) a jeho slavné aporie. Téch bylo ptivodné pies ¢tyfFicet, do
dnesgka se jich zachovalo devét a je otazkou, zda jsou piivodni ¢i byly pfi prepisovani
textu zkresleny. Nejznaméjsi je o Achillovi a Zelvé, kterou snad ani netieba citovat.
Zminme je$té aporii o leticim Sipu, ktera popira pohyb. Divame-li se podle Zenona
na letici §ip, tak ho vidime jen proto, ze v tom okamziku stoji na jednom misté.
Pohyb se tedy sklada z mnozstvi nehybnych okamzikt a to neni mozné. V aporii
dichotomie zase tvrdi, Ze se nelze dostat z mista A do mista B, jelikoZ nejdfive
musime ujit polovinu této vzdalenosti, potom polovinu z této poloviny atd.

Zelvu viak predhoni i maly chlapec natoz Achilles, stielecké mistrovstvi Viléma
Tella, Robina Hooda ¢ rudych muzi dokazuje, Ze Sip se pohybuje. Stejné tak kazdy
dojede z jednoho mista na druhé, i kdyz nékdy bychom byli radi kdyby tomu tak
nebylo. Tyto skute¢nosti vsak Zendéna zmést nedovedly a argumentoval asi v tomto
smyslu: Ano, je to pravda, pohyb vidime, avSak pokud chceme pochopit to co o¢i
vidi, musime o pohybu uvazovat tak, jak jsem naznacil. Jak jsem ukazal, tak o
pohybu uvaZovat nelze, nebot pohyb je vlastni jen promeénlivému svétu smysla,
ale je cizi skute¢nému byti. Zen6n ve svych aporiich ukazal na protiklad spojitého
a diskrétniho, pohybu a jeho odrazu ve védomi neboli protiklad smyslového a
rozumového poznani. Ostatné s timto protikladem se v matematice setkadvame
Castéji, krasnym piikladem je tfebas neeuklidovska geometrie.

S problémem iracionélnich ¢isel se Rekové vypofadali tak, ze matematiku zacali
geometrizovat. Vzdyt odmocninu ze dvou si muZzeme predstavit jako thlopiicku
¢tverce o strané velikosti jedna. Nazorné to vidime v knihach 7—9, kdy Eukleides
ve svych ditkazech chape ¢isla jako tsecky.
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6.2 Krize druha

Také pri¢iny druhé krize jsou jiz v antickém Recku, avSak plné propukla az ve
stoleti osmnactém. Rekneme-li to zjednodusené, tak tuto krizi ma na svédomi infi-
mitezimalni pocet, ¢i presnéji feceno zpiisob, jakym se tato vyznamné matematické
disciplina konstituovala. Pfipomenime si jak Archimédes provadél kvadraturu pa-
raboly. ZjednoduSené fe¢eno, tak obrazec vypliioval trojihelniky tak dlouho, az
se mu vypod¢itand hodnota zdala dosti pFesna. Archimédes v8ak byl svym zpiiso-
bem solitér, kdezto v 17. stoleti se danou problematikou zabyvalo stale vice a vice
uCenci. Z uvedenych piikladi je zfejmé, Ze problematiku uchopili zna¢né volné
a detaily se nezabyvali. Podivame-li se napiiklad na Newtontv zpisob odvozeni
vzorce (z") = nz"~ ! je z dnesniho hlediska t&Zko pochopitelny. Vzdyt kdy# se
nam to hodi, je nekoneéné mala veli¢ina o rovna nule, takze ji miazeme zanedbat.
Na druhé strané vsak touto veli¢inou obcas potfebujeme délit, tam se nam vSak
nula nehodi, proto ji beze studu prohlésime za nenulovou a dle libosti ji délime.

Budovéani infimiteziméalniho po¢tu muZzeme sméle piirovnat k dobam, kdy se
osidloval Divoky zapad. Vznikal objev za objevem, aniz by se matematikové piilis
zabyvali zpiisobem, jak k danému objevu dosli, hlavné Ze daval vysledky, které
byly v souladu s realitou a poméhal k pochopeni skute¢nosti zejména ve fyzice.
Postup pfi odvozovani novych a novych objevii byl dosti forméalni, tehdejsim véd-
cim vSak nelze upfit to, ze méli fantazii a predev§im ¢uch na dosahovani spravnych
zyce vSak pres veskeré usili vhodné slovo nenaSel. Opravdovym mistrem v tomto
sméru byl Euler, jehoz umeéni si ukdZzeme na dvou piikladech—v prvnim dospél k
vysledku spravnému, ve druhém se v8ak zmylil, coz vSak v jeho pripadé byla jen
ridka vyjimka, ktera potvrzovala pravidlo, Ze Eulerovo dilo patii k pilifim (nejen)
analyzy.

P1i probirani komlexnich ¢isel na st¥ednich Skolach se bézné provadi srovnani
vypocétu mocniny komplexniho ¢&isla pomoci Moivreovy véty a véty binomické.
Obdobné postupoval i Euler, ktery uvazoval nekonecné velké n, takze ¢ = = je
zase nekonecné malé. Plati

n
.. . . ny . _
(cose 4 isine)”™ = cosne + isinne = E (3)* <k‘) sin® e cos" P e.
k=0

Porovname-li naptiklad imaginarni ¢asti, obdrzime
. ny . _ ny . _
sinz = (1> sinecos" e — (3) sinecos” Pe4....

Jelikoz € je nekone¢né malé veli¢ina, proto je cose = 1 a sine = . Protoze n je

nekonec¢né velké ¢islo, plati n =n —1=n —2 = .... Danou rovnost lze tedy psat
ve tvaru
i ne n3ed N r a3 N
sing =— ———+...=— — — +...
1 ! 13!

coZ je spravny rozvoj funkce sinus do mocninné fady. Analogickym postupem
obdrzime i rozvoj funkce kosinus.
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Euler se domnival, Ze kazdy nekonecny soucet vznikne ze "spravné funkce®.
Proto se domnival, Ze

1
1—141-1+4...==
+ + 5

nebot staci dosadit do rozvoje

1 2 3
—=14+x+z°+zx°+...
1—=
za z ¢islo minus 1. Ke stejnému vysledku dospél i pisdnsky profesor Guido Grandi,
a to vhodnym péarovanim (1 - 1)+ (1—-1)+...=1al—-(1—-1)—...=0a
statistickou tvahou zndmou z vtipt a komickych scének.!

Neni se tedy co divit, Ze uvedené metody se nékterym matematikiim nelibily a
ti je zacali kritizovat. Tak Bernard Nieuwentijdt ( 1654—1718) kritizoval Leibniztv
postup, zejména tvrdil, Ze diferencialy vyssich fadt nemaji smysl. Do Newtona se
pak jesté tvrdéji pustil biskup George Berkeley (1685-1753). Ten vydal v roce 1734
knihu The Analyst, v niz v podstaté pouZiva obdobné argumenty, jaké jsme uvedli
vySe. Popfit spravnost dosazenych vysledkd nebylo dost dobfe mozné, Berkeley
se vSak domnival, Ze ke spravnym vysledkim se dochézelo jen proto, Ze se dvé
chyby de facto vykompenzovaly. Infinitezimalni veli¢iny nazyval duchové zemie-
lIych veli¢in, fiké, Ze kdo uvéri druhé a tieti fluxi ¢i druhé a tfeti diferenci, ten
nemuze popirat zadny rys bozkosti. Berkeletiv spis totiz nese podtitul Rozprava
jednomu nevéricimu matematikovi, kterym nebyl nikdo jiny nez Newtontuv zak a
pritel Edmund Halley (1656-1742). Je to tentyz péan, ktery vyuzil Keplerovy a
Newtonovy zdkony k tomu, aby propoéital drahu jedné vyrazné komety, kterou
tak zafadil mezi obéznice Slunce. Jizdni fad, ktery ji pfedepsal, tato kometa ne-
souci jeho jméno na rozdil od vlaki a jinych prostfedki vefejné dopravy dodrzuje
a vzdy jednou za sedmdesat osm let se rozzaii na nasi obloze. Rika se, Ze bezboznik
Halley odloudil panu biskupovi jednu ovecku, coZ cirkevniho hodnostafe rozéililo
a vyprovokovalo k napsani zminéné knihy.

Tato historka je mozna jen dobfe vymySlend, avSak vystihuje podstatu pro-
blému. Ackoliv matematické nastroje byly vytvareny podivnym zpusobem, nebylo
lze popfit, Ze skvéle pomahaly fyzikim a astronomum Fesit problémy pied né sta-
véné. Véci dospély tak daleko, Zze kdyz Laplace pfedstavoval Napoleonovi svou
Méchanique céleste, mohl mu na otézku kde méate Boha odpovédét ,,Sire, nepotie-
boval jsem tuto hypotézu“. Neni proto nahodou, ze odptrci infinitezimélniho po¢tu
se rekrutovali pfedevsim z Fad idealisti. Berkeley totiz nebyl jen duchovni pastyft,
ale také vyznamny idealisticky filosof. Bylo tedy zfejmé, Ze s timto problémem
bude tfeba néco délat.

Prvnim problémem byla samotné funkce. Otcové zakladatelé sice s funkcemi
pracovali, avSak v jejich pojeti to byla né&jaka zavislost vyjadiena vzorcem a funkce
byly samoziejmé spojité. Prvni definice funkce v dneSnim pojeti pochézi od Jo-
hanna Bernoulliho z roku 1718: Funkci proménné veliciny se nazgvd veli¢ina, kterd
je sestavena libovolnym zpisobem z promeénné veliciny a konstant. V. obdobném

1Kdy# snim jedno kufe a kamarad bude hladem, tak jsme vlastné kazdy sn&dli pul kufete.
Grandi ovSem nebyl tak pfizemni a udal pfiklad dvou bratri, ktefi st¥idavé ob rok vlastni diamant
po otci.
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duchu, i kdyz presnéji postupoval Euler: Funkce promeénné veliciny je analyticky
vyraz sestaveny libovolné z této promenné veliciny a konstantnich veli¢in. O sedm
let pozdgji, v roce 1755 uvadi néasledujici definici: KdyZ nékteré velidiny zdvisi
na jingch tak, Ze pri zméné téchto se také pozmeént, Tikame, Ze proni jsou funkci
druhgch. Fourier v roce 1822 piSe: Vseobecné funkce f(x) piedstavuje posloupnost
hodnot, z nichZ kaZdd je libovolnd. neptedpokldddme, Ze jsou tyto hodnoty podiizené
spolecnému zdkonu, jdou za sebou libovolngm zpiisobem. Fourier se rovnéz opros-
til od predstavy, Ze funkce musi byt spojité, i kdyz uvazoval pouze o kone¢ném
poc¢tu bodi nespojitosti. V roce 1829 Dirichlet udava ze: y je funkci x, jestlize
kazdé hodnoté x z daného intervalu odpovidd jedind hodnota y. Dodava, ze neni
podstatné, jestli existuje néjaky vzorec nebo ne"; jeho definice se pouZziva dodnes.
Udava priklad funkce, kdy y = 1 pro z racionalni a y = 0 pro z iracionalni. Dru-
hym problémem bylo samo realné ¢islo. Zatimco mnoziny pfrirozenych, celych a
racionalnich ¢isel lze definovat pomérné snadno, at jiz intuitivné ¢ pomoci axi-
omd, jak to ucinil Ital Giuseppe Peano (1858-1932). Ten definoval pfirozené ¢islo
pomoci nésledujicich péti axiomu:

1.1eN

2. 1 nenf néslednik a™ pro Zadny prvek a € N.

3.Jeliac N,pakiat € N.

4. Je-li at =bt, pak a = b.

5. Necht S C N, 1 € S a necht pro kazdé a € S plati a™ € S. Pak S = N. Tento
axiom je axiom matematické indukce.

Pomoci téchto axiomu pak muzeme definovat soucet a souéin prirozenych Cisel,
celé ¢islo pak jako a — b a raciondlni ¢islo jako ¢, tedy jako uspofddané dvojice
Cisel piirozenych. Pritom plati, Ze usporadané dvojice (a,b) a (¢, d) urcuji totéz
celé ¢islo pravétehdy kdyz plati a+d = b+ c a tytéz dvojice urcuji totéz racionalni
¢islo plati-li ad = be. Tento postup se ¢tenaitim mize zdat ponékud komplikovany,
jednoduchou definici, kterou vyikl némecky matematik Leopold Kronecker (1825-
1891) vak bohuZel matematicka obec nepiijala.’

Konstrukce realnych ¢isel pomoci &isel racionalnich neni jednoducha, presto
se to matematikiim kolem roku 1870 podafilo. V této souvislosti uvadime jména
Charles Méray (1835-1911), Georg Cantor (1845-1918) a Richard Dedekind (1831-
1916).

Stefan Znam pouzil vtipny pFimér, kdyz v knize |Zn] pFirovnava dvé stoleti
budovany zamek infinitezimalniho poc¢tu k chaloupce Baby Jagy. Nemél tim na
mysli velikost ¢ vystavnost, ale skutecnost, Zze tento zamek podobné jako ¢arodéj-
nické chaloupka stal na kufi noze. Bylo tedy tfeba vybudovat pod tuto nddhernou
budovu pevné zaklady. Na tomto misté uvedeme jména Bernard Bolzano (1781-
1848), Augustin Louis Cauchy (1789-1857) a Karl Weierstrass (1815-1897). Prvni
dvé jména maji vztah k Praze. Bolzano v Praze zil a piisobil tam jako profesor,
Cauchy zase nékolik let v tomto mésté Zil po boku sesazeného francouzského krale
Karla X., nebot se zivil jako vychovatel jeho déti. Bolzanovy spisy vSak nebyly ve
vefejnosti prili§ znamé (pokud své myslenky viubec publikoval). Cauchyho prace
byly naopak velmi rozsifené, zejména jeho nejvyznamnéjsi dilo Course d “Analyse

2Tento pan, jenz mél i silny vliv na M. Lercha prohlésil, ze pfirozena &isla jsou od Boha, vie
ostatni je dilem lidskym.
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z roku 1821. Cauchy korektné definoval zakladni pojmy jako je spojitost (to umél
i Bolzano) a limita, pouziva rovnéz pojem nekoneéné malé veliciny, ktery dosta-
te¢né upfesni. Cauchy se (mylné) domnival, Ze kazd4 spojita funkce méa derivaci az
na koneény pocet bodu. Bolzano sestrojil jako prvni spojitou funkci, ktera nema
derivaci v zddném bodé, avSak tento objev nepublikoval. Pevné zéklady pod bu-
dovu infiniteziméalniho po¢tu dobudoval t¥eti jmenovany, ktery zavedl do dne$nich
dnt pouzivanou symboliku e-9. Jeho definice limity sice zpiisobila potiZe genera-
cim studentt, méla vSak blahodarny vliv na infinitezimalni pocet. Diky tomuto
pristupu bylo mozno odstranit z analyzy intuici a zacit tvrzeni fadné dokazovat.
pristup dynamicky byl nahrazen pfistupem statickym. Z hlediska matematického
tento pristup nema chybu, avSak pro vyuku zejména na stfednich skolach je podle
autorovych zkuSenosti lepsi zacit vysvétlovat derivace podle Newtona. Dynamicky
pristup je v souladu s technickou praxi, pti planovani Zelezni¢niho viaduktu se bere
do tvahy jen hmotnost projizdéjicich vlaki. To, Ze se na takovém mosté miize sou-
Casné s vlakem ocitnout i kiecek se v tomto pf¥ipadé do uvahy nebere, ackoliv i
toto roztomilé zviratko most zatézuje.

6.3 Krize treti

I tato krize ma ptvod v antickém Recku, kdyz se Epamenides, takto ob¢an Kréty,
ktery jsa znechucen nepoctivym jednanim svych spoluobcéanti, pronesl pamatny vy-
rok Ze vsichni Krétané jsou lhafi. Toto se skuteéné stalo, jak zaznamenal Eubulidés
z Milétu, a k této véci se pozdéji vratime. Tento vyrok zdanlivé s matematikou
nesouvisi, nebot se tyka logiky.

Treti krizi ma na svédomi teorie mnoZin a pojem nekone¢no. I starorfecti ma-
tematikové se s timto pojmem museli potykat, chapali ho v8ak vzdy ve smyslu
nekonecéna potencidlniho, tedy Ze néjakda mnozina neméa hranici. Druhy Eukleidiv
axiom tvrdi, Ze tsecku (pFimku) miZzeme libovolné prodluzovat za krajni body, tvr-
zeni knihy IX zase tika, Ze prvocisel je vice nez jakékoliv dané mnozstvi prvocisel.
V postaté az do devatenéactého stoleti nikoho nenapdlo v souvislosti s nekone¢nem
uvazovat jinak. Prvnim ¢lovékem, kterého napadlo, Ze v souvislosti s mnoZinami
lze uvazovat jinak, byl jiz zminény Bolzano v posmrtné (1851) vydaném spisu Pa-
radozien des Unendlichen. Bolzana totiz napadlo vystoupit na oblacek a podivat
se na mnozinu z nadhledu. Ve zminéném dile mj.fika: K tomu, abychom si mohli
myslet (nekonecny) celek, ktery se sklddd z pFedméti a, b, ¢ atd., si nemusime vy-
tvorit o kazdém z nich predstavu. MiZeme si prece myslet mnoZinu vsech obyvatel
Prahy jako celek, aniz bychom meéli predstavu o kaZdém obyvateli téchto mést. Na
mnoziny jako celek se dival i Cantor, nez si vSak fekneme, k ¢emu dospél, dovolime
si pro odlehéeni mensi vsuvku.

Méjmeé dvé kone¢né mnoziny a chceme zjistit, kterd ma vice prvki. Jedna moz-
nost je, ze spocitame pocet prvki jedné i druhé mnoziny a vysledky porovname.
MiZe tento problém vyfesit i osoba, kterd pocitat neumi? Odpovéd je ano, pokud
ji napadne pfedméty z obou mnozin péarovat. pfi tomto postupu je vétsi ta mno-
zina, v niz néjaké prvky zbudou. Pokud v zadné z téchto mnozin nic nezbude, pak



54 KAPITOLA 6. TRI KRIZE V DEJINACH MATEMATIKY

fekneme, ze mnoziny maji stejny pocet prvki, i kdyz nevime kolik. Matematik
by fekl, Ze dvé mnoziny maji stejny pocet prvki, existuje-li mezi nimi bijekce.
Uplatnime-li tento postup na mnozinu pfirozenych ¢isel, za¢nou se dit véci. Malo
se vi, ze prvnim, ktery na to pfisel, byl Hugo Mazany, ktery byl zaméstnan jako
recepCni v brnénském Grand hotelu, ktery véren svému jménu mél v té dobé neko-
ne¢né mnoho pokoji. Jednoho vecera sem dorazil v prudkém desti unaveny stary
¢loveék a zadal o nocleh. Panu Mazanému se tohoto ¢lovéka zzelelo a prestoze byl
hotel plné obsazen, podafilo se mu jistym organizatnim opatienim jeden pokoj
uvolnit. TuSime uz, ze hosta z jednicky presunul do dvojky, hosta z dvojky do
trojky atd., ¢imz se mu uvolnil pokoj ¢. 1, aniz by néktery z jiz ubytovanych hostt
pfisel o pokoj. Pro onoho pana to pan Mazany udélal zcela nezistné, avSak v dal-
§ich pripadech to délalaz po tplatku a tim si pfiSel na pékné penize, zejména v
obdobi veletrhii a velkych cen, nebot zvést o tom, Ze tento Sikovny recep¢ni dokaze
ubytovat n turisti i v pripadé, Ze je hotel plné obsazen. KdyZ se jednoho panu
Mazanému podarilo za veliky baksis ubytovat i vlak s nekone¢né mnoha turisty
(bylo nutno pfesunout hosty na pokoj s dvojnasobnym &slem, aby se uvolnilo ne-
kone¢né mnoho pokoji s lichymi ¢isly), tak této ¢innosti zanechal, aby mohl ve
vyhlasenych svétovych letoviscich uzivat vydélané penize.

Cantor se zabyval problémem jednoznacnosti Fourierova fadu, pfi¢emz zjistil,
ze lze zeslabit predpoklad a pfipustit v jistém smyslu nekone¢né mnoho vyjimek,
aniz by jednoznac¢nost byla narusena. Cantor proto zavedl (intuitivné) pojem mno-
Ziny, prostého zobrazeni mezi mnozinami a pojem mohutnosti. Stanovil, Ze mno-
Zina prirozenych ¢isel je spocitatelnd a jeji mohutnost oznacil Rg. Dokazal, Ze
mnoZzina racionalnich ¢&fsel je spocitatelna; stejné tak je spocitatelnd mnozina &isel
celych a na druhou stranu i mnozina druhych mocnin pfirozenych ¢&isel. Jelikoz
ne kazdé pfirozené ¢islo je druhou mocninou a naopak kazda druh& mocnina pfi-
rozeného ¢isla je ¢islo prirozené, je mezi nimi vztah inkluze. Na druhou stranu
mezi nimi existuje bijekce a maji tedy stejnou mohutnost (stejny pocet prvki).
Cantor tak poprel Eukleiduv spoleény axiom 8, ktery tvrdi, Ze celek je vétsi nez
¢ast. Cantor dale dokazal, Ze mnozina ¢isel redlnych spocetna neni, zZe tedy existuji
prinejmensim dvé rizna nekonec¢na. Mohutnost mnoziny reélnych ¢isel zna¢ime N I
pro realna Cisla plati, Ze celek neni vétsi nez ¢ast, nebot libovolny interval realnych
¢isel ma opét mohutnost kontinua. Najit bijekci mezi dvéma intervaly neni zadny
problém.

Soucasné s rozvojem nové teorie se zacaly objevovat potiZe, presnéji feceno
problémy, které nebylo mozno vyfesit a které zacaly byt nazyvany paradoxy ¢i an-
tinomie teorie mnozin. Prvnim z téchto antinomii, ktera byla znama jiz Cantorovi
a kterou publikoval Cesare Burali-Forti v roce 1897 Ize formulovat takto: Ordinalni
¢islo dobie uspofadané mnoziny v8ech ordinalnich &isel je vétsi nez vSechna ordi-
nalni ¢isla (existuje ordinalni ¢islo vétsi neZ ono samo). Dalsi antinomii muZeme
formulovat takto: Necht M je mnoZina v8ech mnozin, které nejsou svym vlastnim
prvkem. JenZe v tomto piipadé M € M a soucasné M ¢ M. Na jiny paradox
upozornil Jules Richard (1862-1956) v roce 1905. Paradox spo¢iva v této tvaze:
Kazdé pfirozené ¢islo mizeme popsat jednoznacné jednou vétou v néjakém jazyce.
Zvolime-li ¢estinu, pak tato véta predstavuje jistou posloupnost pismen ¢eské abe-
cedy. Pismen Ceské abecedy je méné nez padesat a tudiz ¢eskych vét, které obsahuji
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méné nez sto pismen je méné 50'°°. Pirozenych &isel je viak vic neZ tento pocet
a mezi nimi je nejmensi, které oznac¢ime n,,. n,, je nejmensi prirozené &islo, které
nelze popsat vétou s méné nez sto pismeny. Jenze touto vétou jsme takové ¢&islo
pravé popsali.

Obdobné problémy vSak ma i logika. Epamenides byl zcela jisté pfesvédéen,
ze je jediny pravdomluvny Krétan. Jenze podle jeho vyroku jsou vSichni Krétané
lhafi, tedy i on je lhar. V tom piipadé neni pravda, Ze vSichni Krétané jsou lhafi.
Je-li onen pravdomluvny Epamenides, pak ovSem pronesl pravdivy vyrok...Autor
rad vzpominad na doby, kdy co roztomilé pachole travival sobotni odpoledne v
holi¢ské oficing, nebot v8ichni muzi museli byt v nedéli oholeni. D4 se tedy Fici, Ze
existovaly dvé skupiny muzt. do prvni patfili ti muzi, které holil holi¢, do druhé
pak ti, ktefi se holili sami. Kam vsSak zaiadit holi¢e?

Matematikové (ale i filosofové) se snazili nalézt vychodisko z krize, ve svém
postupu vSak nebyli jednotni a postupné vzniklo nékolik sméri, jak z toho ven.
Intuicionisté odmitali aktualni nekoneéno a davali prednost intuici. Mimo jiné
odmitali princip tertium not datur (pro kazdy vyrok plati bud V nebo —V. Za-
kladatelem intuicismu byl Luitzen Egbertus Jan Brouwer (1881-1966). Jak bylo
uvedeno vySe, nékteré antinomie teorie mnozin maji svou obdobu v logice. Logicis-
mus povazoval logiku za zaklad matematiky, samoziejmé logiku novou, zbavenou
impredikativnosti (Krétan se nemtize vyjadiovat o Krétanech). Mezi nejvyznam-
néjsi predstavitele tohoto sméru patii Bertrand Russel (1872-1970) a Alfred North
Whitead (1861-1947). Formalismus, jehoZ hlavnim pfedstavitelem byl David Hil-
bert (), ktery se odmital dat vyhnat z raje, do n8hoz matematiku uvedl Cantor.
Hlavni myslenkou tohoto sméru je vybudovani piisné formalniho systému a la Eu-
kleides, tedy stanovit aplny a bezesporny systém axiémi, z néhoz by se pomoci
definic dalo dokazat kazdé tvrzeni. Takto se matematika uéi i na Skolach a zda se,
7e ani jiny smér nemuze byt mozny. To by se ovSem v Brné nesmél narodit Kurt
Gddel, ktery vyslovil a dokazal nasledujici tvrzeni. Necht S je uplny a bezespornig
systém axiomii. Pak v ném existuje nerozhodnutelné tvrzend.

Jak se shoduji soucasni matematikové, z treti krize jsme se dosud nedostali.
Kazdy z uvedenych (a i dalsich nezminénych) sméra uréité ptispél k rozvoji ma-
tematiky, avSak krizi nevytesil. Je situace v matematice podobna fyzice konce 19.
stoleti, kdy se zdalo, Ze az se roziesi nékolik poslednich problémi (fotoelektricky
jev, zafeni absolutné Gerného télesa), budou fyzikové bez prace? Pfijde matema-
ticky Einstein, ktery rozmeta souc¢asnou matematiku jako domecek z karet? Ale
tak jako newtonovska fyzika nezahynula a nadale dobfie slouzi, tak nezahyne ani
matematika Pythagora, Euklida, Archiméda, fermata, newtona, Eulera a dalSich
velikant védy v predchozich odstavcich zminénych. At jiZz matematikové v bu-
doucnu vymysli cokoliv, autor ma za to, Ze zednici budou déle vytycovat pravy
thel aneb vingl pomoci trojiuhelniku o stranich 3, 4, 5. Matematika své postaveni
rozhodné neztrati a kazdy, kdo se ji zabyvé, by mél znat i jeji historii, k ¢emuz
snad alespon trochu napomiize toto dilko.
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Cast II

Zivotopisy

o7
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V této ¢asti uvadime struéné zivotopisy nékterych vyznacénych matematiki, s
jejichz jmény se lze setkat pfi vyuce tohoto pfedmétu na zékladnich a stfednich
skolach. Tento vybér je nutné subjektivni, avSak rozsah téchto skript neumoziuje
uvést uplné vSechny osobnosti, jejichz pri¢inénim se dnes na Skolach vyucuje ma-
tematika. Zejména u starovékych ucencit mame k dispozici jen méalo Zivotopisnych
idaji, které by bylo mozno ovéfit z jinych pramenti, proto uvadime i skutecnosti,
které mozna nejsou pravdivé, ale jak pravi klasik, jsou dobie vymyslené. Domni-
vame se totiz, Ze 1 tyto véci patii do vyuky, nebot pomohou tento pFedmét zlidstit.
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Kapitola 7

Zahrani¢éni matematici

7.1 Archimédes ze Syrakus

Archimédes byva povazovan za nejvyznaméjsiho védce starovéku a domnivame se,
ze pravem. Tato osobnost helénistické védy totiz dokazala, to, co se vyzaduje i
dnes spojila teorii s praxi. Reéeno dnesni terminologii, Archimédes vynikal jak v
zékladnim, tak i v aplikovaném vyzkumu a navic ovladal nékolik obor.

Narodil se 280 pt.Kr. v Syrakusich na Sicilii. Toto mésto na rozdil od sou-
casnosti patfilo k nejvyznamnéj$im centriim fecké civilizace, a to jak v klasickém,
tak i v helénistickém obdobi. V Archimédové dobé bylo centrum vzdélanosti v
Alexandrii, Archimédes také udrzoval védecké styky se svymi kolegy z Miuseia.

Jak uz bylo Fefeno, dokazal spojit teorii s praxi. Jeho nejznaméjsi objev se
tyka pisobeni vztlakovych sil na téleso ponofené do kapaliny, tento zdkon nese
jeho jméno a lze ho formulovat takto: Téleso ponofené do kapaliny je nadlehco-
vano silou, kterd se rovnd tize kapaliny, jejiz objem je stejny jako objem ponotené
casti télesa. Tento objev je davan do souvislosti s tikolem, ktery dostal od tyrana
Hieréna II. Tento vladce si dal udélat novou korunu ze zlata a mél podezfeni, ze
byl zlatnikem oSizen. Proto se obratil na Archiméda, aby tento problém vyiesil.
Archimédes dlouho nemohl pfijit zahadé na kloub, az pii koupeli si uvédomil, Ze by
problém mohl vyfesit zvaZzenim koruny ve vodé a na vzduchu a vysledky porovnat
s kouskem zlata stejné hmotnosti. Podle legendy byl timto objevem tak nadSen, ze
vybéhl z lazni a volajic heuréka (naSel jsem), béZel oznamit FeSeni svému vladci.

Kdyz Hannibal vpadl do Italie, Syrakusy se pfidaly na jeho stranu. V roce
215 pf. Kr. byly oblezeny fimskym vojevidcem Marcellem. Pfestoze Rimané mali
velkou prevahu, Syrakusy dokazaly této presile odolavat po tfi roky a kromé sta-
teCnosti obranci to byla i zasluha Archimédova. Ten plné zapojil své znalosti do
sluzeb syrakuského vojska. Zkonstruoval jeraby, které dokazaly zachytit a prevra-
tit fimské lodi a pry dokonce dokézal tyto lodi zapalit. Zde se autofi rozchéazeji
v tom, zda se jedna o skuteCnost ¢i baji. Pfidrzime-li se prvni verze, pak ziejmé
Archimédes vyuzil toho, Ze Stity bojovnika jsou vlastné zrcadla. Pak uZ zbyvalo
jediné—mnastavit je tak, aby se jejich ohniska setkala na rfmské lodi, kam by také
byla soustfedéna sluneéni energie.
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Roku 212 pt. Kr. Syrakusy padly a soucasné se vstupem vitézné rimské armady
se naplnil i osud Archiméduv. Ac¢koliv Marcellus vydal rozkaz, aby byl Zivot tohoto
génia uset¥en, zFejmé v naddji, ze bude slouzit Rimu, nestalo se tak a archimédiiv
zivot se uzaviel souCasné se ztratou svobody rodného mésta. Legenda pravi, ze
pravé v okamziku, kdy dobyvatelé vstoupili do Archimédova domu, tento pravé
fesil néjaky problém tykajici se kruznic, pri¢emz si tyto kiivky kreslil do pisku.
Jeho zadost, aby nerusili jeho kruhy fimsti vojéci pochopili jako pokus o odpor a
jeden z nich proklal Archiméda ostépém. Jméno tohoto vojaka prameny neuvadéji,
jméno jeho velitele znaji jen znalci fimskych d&jin. Jméno Archimédovo vsak v
zapomnéni neupadlo. Kromé jiz zminéného zakona méame i Archimédiav Sroub a
Archimédovu spiralu.

7.2 Lazare Carnot

Se jménem Carnot se sice nesetkidme v uebnicich matematiky pro zakladni ¢i
stfedni 8koly, presto jsme se je rozhodli zaradit do tohoto vybéru, divody uvedeme
pozdéji. Lazare Nicolas Marguerite Carnot se narodil 3. kvétna 1753 ve stiedosta-
vovské rodiné ve mésté Nolay v Burgundsku. Od mladi projevoval velké nadéani
pro matematiku a techniku, neni tedy divu, ze vystudoval prestizni skolu v Me-
zieres, kde mimo jiné ucil i zakladatel deskriptivni geometrie Gaspard Monge. Po
absolutoriu v roce 1773 se stal dustojnikem francouzské armady, slouzil v riznych
posadkach a v kralovské armadé to dotahl na kapitana.

Kdyz 14. cervence 1789 padla Bastila, dal v8echny své schopnosti do sluzeb
revoluce. Politicky mél blizko k jakobinim, ostatné s Maxmillienem Robespierrem
se znal del8i dobu a tento charismaticky ¢lovék mél na Carnotovy néazory velky
vliv. Velké Carnotovy chvile pfisly v roce 1793, kdy se stal ¢lenem vyboru vefej-
ného blaha a mél na starosti armédu. Béhem kratké doby provedl reformu arméady
a francouzska revoluéni vojska porazila intervenéni armady Rakouska a Pruska.
Mimo jiné zavedl vSeobecnou brannou povinnost pro muze od osmnéacti do pét-
advaceti let, vyradil z dtstojnického sboru Slechtice ale také negramotné a také
spojil dobrovolnické oddily s regulérni armadou. Nelze pominout ani zalozeni to-
pografické kancelare, z niz pozdéji vznikl generalni §tab. Cestny titul Organizdtor
vitézstvr, ktery mu byl udélen, byl vice nez zaslouzeny.

Carnot neménil své presvédéeni, zejména vystupoval proti absolutistickym ten-
decim a nedemokratickym metodam, takze musel nékolikrat odejit do emigrace.
A¢ byl nazorové blizky Robespierrovi, jeho metody vlady mu byly cizi a proto
pfispél k jeho padu. Z obdobnych dtavodi byly znac¢né vyhrocené jeho vztahy s
Napoleonem, piesto se tyto osobnosti navzajem uznavaly. Napoleon ocenil jeho
schopnosti povySenim na divizniho generala a udélil mu hrabéci titul. Carnot zase
nevéhal podpofit Napoleona po jeho navratu z Elby a pfijal funkci ministra vni-
tra. Bourboni mu jeho revoluéni ¢innost neodpustili, takze po jejich restauraci
byl nucen definitivné opustit Francii. Sviij zivot dozil v Magdeburku, kde piiso-
bil jako védec a také jako poradce pruské vlady pro otazky vojenského Skolstvi a
pevnostniho stavitelstvi. Zemfel 2. srpna 1823 a byl pochovan v Berliné. V roce
1889 francouzska vladla rozhodla, Ze jeho ostatky budou prevezeny do Francie a
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uloZzeny v Pantheonu.

Carnot patii mezi nejvyznamnéj$i matematiky své doby. Zabyval se predevsim
geometrii, Carnotova véta. Jako odbornik na pevnostni stavitelstvi byl ve své dobé&
ziejmé jednickou.

Jméno Carnot by mél znat kazdy stfedoskolak, ktery studoval fyziku, ¢i pfesnéji
feéeno termodynamiku. Zasluhu na tom mé Lazare jen nepfimou, Carnotiv cyklus
a dalsi objevy jsou dilem jeho syna Nicolase Léonarda Sadi Carnota (1796-1832),
ktery podédil otcovy védecké geny. V roce 1887 byl zvolen francouzskym presiden-
tem Marie Francois Sadi Carnot (1838-1894), coZ je praprasynovec Organizatora
vitézstvi.

7.3 René Descartes

René Descartes se narodil 31. bfezna 1596 v la Haye ve Francii. Vzdélan{ ziskal v
jezuitské koleji La Fleche v Anjou, kam byl poslan jiZz v osmi letech. Jako mlady
hodné cestoval a také vojancil. Byl v fadach armady Maxmilidna Bavorského,
ktera bojovala proti ¢eskym stavim, pro jeho tcasr v bitvé na Bilé hofe nejsou
ditkazy. V roce 1828 se usadil v Holandsku, kde zil vice nez dvacet let. V roce 1649
neodolal pozvani mimoifadné Zeny na $védském triné kralovny Kristiny a odejel
za ni do Stockholmu. Drsné severské podnebi mu v8ak nesvédéilo a 11. inora 1650
zemfel na zapal plic.

Descartes patfil k nejvyznaméjsim ucencim své doby. Na rozdil od svého vé-
deckého kolegy a rivala Fermata se nebal publikovat. V roce 1637 vyslo jeho dilo
Discours de la méthod pour bien conduire sa raison et chercher la vérité dans les
science. Tato kniha obsahovala tfi dodatky, z nichZ nejvyznamnéjsi je ten posledni
s nazvem La Géometrie. Pravé v tomto dodatku formuloval zaklady analytické
geometrie, tedy Casti matematiky, kterd fesi geometrické problémy algebraickou
cestou. Podafilo se mu také zjednodu8it matematickou symboliku, oznacovani ne-
zndmych pismeny z konce abecedy a konstat ze za¢atku pochézi pravé od ného.
Méme i kartézské soufadnice, avSak zde prvenstvi patif Fermatovi. Descartes Tesil i
problémy fyzikalni, pfedevsim v mechanice a optice, mj. podal dplnou teorii duhy.

Descarta znaji ovSem velmi dobfe i zdjemci o humanitni obory, nebot patfil k
vyznamnym filosofiim a zabyval se i psychologii. Snad pravé ispéchy v matematice
vedly Descarta k tomu, Ze i do filosofie vnasi obdobné metody, tento smér se nazyva
racionalismus. Zékladem je jeho znamy vyrok myslim, tedy jsemRozlisuje boha
jako nestvofenou a nekoneénou substanci a dvé substance stvorené—svét téles a
svét duchovni substance s atributem mySleni. Pokusil se i zformulovat obecnou
metodu poznani, kterd je zaloZena na ¢tyfech pravidlech: 1) Pfijimat jen to, co
je jasné a zietelné a mimo jakoukoliv pochybnost. 2) kazdy problém rozdélit na
jednodussi ¢asti, které mizeme bezpeéné poznat. 3) Postupovat od jednoduchého

na nic nezapomnéli.
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7.4 Leonhard Euler

Leonhard Euler se narodil 15. dubna 1707 v Basileji. Jeho otec byl evangelickym
pastorem a chtél, aby syn kracel v jeho stopach. Nastésti se tomu tak nestalo a svét
nepfisel o jednoho z nejvétsich matematikt v8ech dob. Velkou zasluhu na tom ma
Johann Bernoulli, ktery byl jeho uéitelem na basilejské univerzité. A¢ narodnosti
évycar, feCeno sportovni terminologii, hral za Rusko a Prusko. Panovnici téchto
zemi si totiz uvédomovali vyznam védy a proto na prestizni pracovisté dokazali
prilakat nejlepsi svétové védce.

Euler mél kromé matematického nadani i fenomenalni pamét a predstavivost,
takze mohl pracovat az do konce svého zivota, ackoliv pfigel o zrak. Jeho produkti-
vita byla obdivuhodna, diky jeho rukopisiim méli petrohradsti tiskafi praci desitky
let po jeho smrti. Pfitom mél daleko k obrazu matematika coby roztrzitého clovéka
zijictho pouze svou abstraktni védou a do realného svéta se absolutné nehodiciho.
Rika se, 7e to byl zovialni pan, #l normalni Zivot.

Zaséhl do vSech oblasti matematiky, je velmi tézké na tak malém misté psat o
jeho dile. Jeho dilo prispélo k rozvoji teorie ¢isel. Ve své praci Sel v podstaté ve
Fermatovych stopach, podafilo se mu dokézat ¢i vyvratit vétsinu jeho tvrzeni, mj.
dokazal Velkou Fermatovu vétu pro n = 3. Radu jeho poznatkt rozsitil a zobecnil,
napf. Malou Fermatovu vétu rozsitil pro pripad slozeného modulu. Jeho FeSeni
problému sedmi mosti v Kralovci se stalo zakladnim kamenem nové discipliny—
teorie grafii[Sal.
roku 1755 rozSifuje pojeti funkce z pouhého analytického vyrazu na vzajemnou
zéavislost dvou veli¢in. KdyZ nékteré veliciny zdvisi na jingch tak, Ze pri zmeéné
téchto (druhgch) se také pozméni, vikame, Ze proni jsou funkci druhijch. Tento
ndzev md mimorddné Siroky charakter a zahrnuje vSechny mozné zpisoby, jak lze
jednu velicinu vyjddiit pomoci jingjch velicin.

7.5 Pierre de Fermat

Toulossky soudce Pierre de Fermat patii k nejpozoruhodnéjsim postavam svétové
matematiky. Byva oznacovan jako knize amatéri, avSak v dobé v niz Zil nebyla
znama profese matematika v dnesnim slova smyslu, proto je toto oznaceni ponékud
zavadéjici. Narodil se v roce 1601 , alesponi podle dosud publikovanych materiali.
Fermatiiv otec byl bohaty obchodnik s kiizemi a dal svému synovi dobré pravnické
vzdélani. Za svoji zivotni ruzku si Pierre vyvolil vzdalenou piibuznou Luisu de
Long, s niz mél dva syny a tfi dcery. Vice nez dvé stoleti pfed tim, nez poprvé
zaznéla slavna arie Kecala i Fermat patrné pocital co mu to vynese. Diky své dobré
finanéni situaci si mohl zakoupit soudcovsky urad v Toulose, kde prozil cely svij
zivot. Svij ¢as délil mezi arad, rodinu a své velké hobby-matematiku.

Neni presné znamo, odkdy se zacal vénovat matematice, je vSak jisté, ze se
zhruba v poloviné tficatych let pfipojil ke krouzku kolem patera Mersenna. Ve
Fermatové dobé nebyly zaddné védecké Casopisy a nebyly téz organizovany védecké
konference. Védci tudiZ museli své objevy publikovat v knizni formé, coz vsak Fer-
mat z riznych divodia odmital. Dalsi moznost byla korespondence se svymi kolegy
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a tento zpusob pater Mersenne zdokonalil tim, Ze se stal jakymsi tajemnikem sku-
piny badateli a organizatorem permanentni koresponden¢ni védecké konference.
Fermatovi tento zpisob velice vyhovoval, nebot mu umoziioval zlistat v tstrani.

Riké se, 7e kazdy muz ma mj. vychovat syna a pro Fermata bylo splnénf této
povinnosti kli¢ové. Tento pan si predevsim hledél svého povolani a véda mu byla
jen konickem. Ackoliv si dopisoval s védeckou elitou tehdejsi Evropy, s uchovavanim
své korespondence si nedélal tézkou hlavu. Starsi syn Samuel se po otcové smrti
stal jeho nastupcem v soudcovském uradé, zajimal se i o matematiku, z tatinkova
talentu toho vSak zdédil pramalo. Pfesto Fermat jr. m& pevné misto v dé&jinach
matematiky, jelikoZ se mu podafilo shromazdit zachované dopisy jak z otcovy
pozustalosti, tak i od jeho kolegi a tyto dopisy vydal. Kdyby nebylo Samuela
Fermata, d&jiny matematiky by jméno Fermat bud vibec neznaly nebo by toto
jméno bylo uvedeno pouze v téch nejpodrobnéjsich spisech. Matematika by navic
prisla o nejvétsi zahadu své historie, kterou ¢esky psana literatura nazyva Velkd
Fermatova véta.

Do Fermatovych rukou se dostalo Bachetovo vydani Diofantovy Aritmetiky a
tato kniha ho tak zaujala, Ze ji nejen podrobné prostudoval, ale pifimo do ni psal
své poznamky a komentare. Samuel tuto knihu v pozistalosti objevil a spolu s
otcovymi komentafi ji vydal. Jeden problém reSeny Diofantem se tykal pythago-
rejskych trojic a Fermat pfipsal néasledujici pozndmu: Nelze rozdélit krychli ve dvé
krychle, bikvadrdt ve dva bikvadrdty a obecné Zddnou mocninu ve dvé mocniny. Pro
tuto skutecnost jsem nalezl nddherny dikaz, tento okraj je vsak prilis izky. Reéeno
dne$nim matematickym jazykem diofantické rovnice " +y™ = 2™ nemé pron > 2
feSeni v celych ¢islech. Jednoducha formulace a zejména sebevédomé Fermatovo
prohléageni, ze zna dikaz bylo obrovskou vyzvou a od zvefejnéni do dne$niho dne
profesionalové i amatéri hledali ztraceny dikaz. Wiles sice platnost této hypotézy
v roce 1994 dokazal, pouzil v8ak k tomu takové prostiedky Fermatovi prokazatelné
nezndmé. I po tomto datu trvaji pokusy najit nddherny Fermattv diikaz, ¢im je
perpetuum mobile pro fyziky, tim je velkd Fermatova véta pro matematiky. Dnes
se vétsina badatela kloni k tomu, Ze Fermat nespravné zobecnil ditkaz pro nékteré
konkrétni hodnoty a Ze se toto tvrzeni elementarnimi prostfedky dokéazat neda.

Fermat je povazovan za zakladatele moderni teorie ¢isel. Kromé jiz uvedené
Velké Fermatovy véty je znama i tzv. Mala Fermatova véta a?~' =1  mod p,
je-li p prvocislo a (a,p) = 1. Zabyval se i ¢isly tvaru F,, = 22" +1 (Fermatova ¢isla),
o nichz se mylné domnival, Ze jsou to prvodisla, diikaz vSak zfejmé nenasel. Tento
problém neni dodnes vyfeSen, zatim vSak kromé prvnich péti, které znal jiz Fermat,
zadné nové prvocislo nalezeno nebylo, naopak mnohé z nich byla faktorizovéana.[Le]

Fermat patfil k nejvétsim postavam svétové védy prvni poloviny 17. stoleti.
Polozil zaklady analytické geometrie a jen diky tomu, Ze Descartes své myslenky
publikoval knizné kdezto Fermatovy objevy byly znamy jen tzkému okruhu lidi
méame dnes kartézské souradnice a ne fermatské. Jeho korespondence s B. Pasca-
lem polozila zékladni kdmen k budové teorie pravdépodobnosti. Znal kvadraturu
paraboly, umél napsat rovnici teény ke kfivce, je zakladatelem moderni teorie ¢isel.
Resil i problémy z mechaniky a optiky, i ve stfedoskolskych ucebnicich fyziky lze
najit Fermativ princip, jimz popisuje §ifeni svétla.

Fermat byl zdrojem inspirace generacim matematiki. Zdalo by se, Ze po roz-
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fesnf jeho slavné hypotézy nas tento Francouz nemiize jiz ni¢im pfekvapit. Koncem
20. stoleti vSak némecky historik matematiky objevil, Ze v€k udany na Fermatové
néhrobku neodpovida dattim narozeni udévanych v literatute, pfi¢emz toto datum
je dolozeno matrikami. Jelikoz se neda predpokladat, ze by Samuel Fermat nevédél
vek svého otce, nabizi se toto vysvétleni. Pierre narozeny roku 1601 zemfel v utlém
véku, pficemz v témze ¢ase ovdovél i jeho otec. Tento se podruhé ozenil a se svou
druhou Zenou zplodili syna, jemuZ bylo opét dano jméno Pierre. Matriky z této
doby jsou ztraceny, takZe tuto hypotézu jiz nebude mozné dolozit.

7.6 Johann Carl Friedrich Gauss

Gauss se narodil 30. dubna 1777 v Braunschweigu jako jediny syn zednika a vod-
niho mistra. Byl velmi nadany, pokud by chodil do 8koly v dnesSnich ¢asech, byl
by zfejmé oznacen psychology jako hyperaktivni. Vypravi se, ze ucitel mu zadal
seCist ¢isla od 1 do 1000, aby ho alesponn na chvili zabavil. Jaké bylo ucitelovo
prekvapeni, kdyz vzapéti Johanek hlasil spravny vysledek 500 500. Uvédomil si
totiz, Ze soucet prvniho a posledniho é&isla je stejny jako soucet druhého a predpo-
sledniho atd. Staci tedy se€ist prvni a posledni a tento soucet vynasobit poctem
takovych dvojic, ¢ chcete-li, pouZit vzorec pro soucet prvnich n ¢lent aritmetické
posloupnosti s, = WT“ - n. Tato historka je velmi zndma, méné se traduje, ze
maly Gauss jiz jako t¥ileté dité upozornil otce na chybny vypocet mzdy pro jeho
délniky.

Se jménem Gauss se setkame také v mechanice, elektrostatice, nauce o magne-
tismu a astronomii, my se vSak soustfedime na to, ¢im pfispél k rozvoji matema-
tiky. Pokud jsou do vyuky zafazena komplexni ¢isla, tak si kazdy vybavi Gaussovu
komplexni rovinu, neboli vzijemné jednoznacné prifazeni komplexnich ¢isel a bodu
v roviné. Mame-li experimentalni data a chceme-li je znazornit graficky, tak pouZi-
jeme metodu nejmensich étverci. Tato metoda ndm umozni sestrojit z naméfenych
hodnot takovou kiivku, aby soucet druhych mocnin vSech odchylek byl minimalni.
Zabyval se také konstrukci pravidelnych n-thelnikt a dokézal, ze eukleidovska kon-
strukce je mozné pouze v piipadé, ze n = 28\ Fy --- F,,, kde F; jsou Fermatova
prvocisla (viz Fermat). Proto lze zkonstruovat pravidelny sedmnéctithelnik, je-
hoz konstrukci nasel, naproti tomu pravidelny sedmithelnik sestrojit nelze, byt je
sedmicka povazovana jinak za $tastné &islo.

Jeho dilo Disquisitiones arithmetique patii k stézejnim dilim teorie ¢isel. Mj.
zavedl pojem kongruence a dokazal kvadraticky zakon reciprocity. Zabyval se také
patym eukleidovym postuldtem a pfisel k nédzoru, ze kromé eukleidovské geometrie
mohou existovat i dalsi, své poznatky v tomto sméru v8ak nepublikoval. Jeho
plodny Zivot se uzaviel 23. Gnora 1855 v Gottingen, kde po mnoho let ptsobil na
zdejsi univerzité.
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Cesti matematici

8.1 Matyas Lerch

Matyas Lerch se narodil 20. unora 1860 v Milinové u Susice v rodiné drobného ze-
médé&lce. Jeho Zivot ovlivnila nehoda (pad z pidy), p¥i niZ si vaZzné poranil nohu,
kteréa zustala ohnuta v kolené, takze se maly Matyasek mohl pohybovat jen s po-
moci berli. Do 8koly za¢al chodit az v deviti letech, kdy se jeho rodina prestéhovala
do Susice. Jiz na zékladni skole projevoval maly Matyés velké nadani, takze neni
divu, Ze se rozhodl pro studium nejprve na skole stfedni a poté i na ¢eské technice
v Praze. Nasledky tirazu ho v8ak neustale pronasledovaly. Vzhledem k té&lesné vadé
se nemohl stat gymnazialnim profesorem jak pivodné zamyslel. Rozhodl se proto
pro kariéru matematika a vysokoskolského ucitele, coz bylo pro ¢eskou matematiku
velkym Stéstim. Jako stFedoskolsky ucitel by patrné byl jen velmi primérny, v ma-
tematice v8ak dosahl velkych tspécht. Po roénim studiu na Karlové Univerzité a
ro¢ni stazi v Berliné byl jmenovan asistentem na prazské ¢eské technice. V té dobé&
zacala jeho publika¢ni ¢innost a to jak v ¢asopisech domacich, tak i v prestiznich
¢asopisech zahranic¢nich.

V roce 1895 nastala v jeho zivoté dalsi vyznamna zména. Jelikoz asistentsky
post jiz nemohl déle zastavat, pokousel se ziskat profesuru na nékteré vysoké skole
v Ceskych zemich. Jeho snaha vS8ak nebyla tspésna, coz bylo s podivem, nebot
Lerch v té dobé jiz byl ¢eskou matematickou jedni¢kou. Je mozné, Ze zde hrala roli
i zavist a také skutec¢nost, ze Lerch déaval své kvality patfi¢né najevo. Nastésti se
objevila nabidka ze $vycarského Freiburgu, kterou Lerch pfijal a byl tak jmenovan
profesorem na tamnéjsi université. Deset let stravenych ve Svycarsku bylo pro
Lercha patrné nejstastnéjsim obdobim v jeho Zivoté, a to jak v soukromé, tak
i v pracovni oblasti. V roce 1900 absolvoval naro¢nou operaci, ktera vsak byla
ispésnad a Lerch mohl vymeénit berle za vychazkovou hil. V témZe roce za nim
prijela jeho netef RuZena Sejpkova (v roce 1921 ji Lerch pojal za manzelku), ktera
mu vedla doméacnost. V tomto obdobi vyvrcholila i jeho publikaéni ¢innost a jeho
matematické dilo bylo ocenéno Velkou cenou paiizské Akademie v roce 1900. Tuto
prestizni cenu ziskal Lerch jako prvni ¢esky matematik (a druhy ¢esky uenec po
Purkyném).
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Ptes v8echny tspéchy se Lerch touzil vratit zpét do vlasti. Mistem jeho pobytu
se stalo Brno, nebot se v rooce 1906 stal profesorem na ¢eské technice v tomto
mésté. Kdyz byla v roce 1919 zaloZzena v tomto mésté nova universita, bylo celkem
prirozené, ze se stal jejim prvnim profesorem matematiky a kone¢né se mu tedy
dostalo mista, které odpovidalo jeho kvalitam. Bohuzel se v8ak z tohoto tspéchu
dlouho netésil, pti koupani v fece se nachladil, dostal zapal plic a 3. srpna 1922 v
Susici zemfel.

Lerch byl bezesporu vynikajicim matematikem, jako osobnost vSak byl poné-
kud kontroverzni. Mozné na to mél vliv jeho traz z détstvi a v pozdéjsich letech i
nepiili§ dobry zdravotni stav nebot onemocnél cukrovkou, v té dobé nelécitelnou
nemoci. V jednani byl pfimy a dokéizal stat za svym nézorem i za cenu konfliktu
s okolim. Jiz v mladi musel po konfliktu s katechetou prestoupit z Plzné do Ra-
kovnika, o jeho potizich s hledanim patfi¢éného uplatnéni jsme se jiz zminili. Na
druhou stranu byl vazeny a uznavany.

Lerch byl velice ovlivnén kroneckerem a jeho dilo bylo ve stylu tohoto némec-
kého matematika. Resil konkrétni problémy, ackoliv publikoval vice nez dvé sté
praci nikdy nenapsal Zadnou monografii, ackoliv v nékterych oblastech matema-
tiky (eliptické integraly, malmsténovské fady, kvadratické formy) vynikal a roz-
hodné by byl schopen monografii napsat. Nenapsal ani zadnou ucebnici, ackoliv
by to bylo potfebné. Afkoliv nebyl p¥ilis dobrym ucitelem co se tyce formy (slaby
a jednotvarny hlas ap.), jeho prednasky byly po odborné strance skvélée. Udajné
m¢él prohlasit, ze kdyZ nebyl dobry pro éeské vysok gkoly, tak ted tyto zase nejsou
dost dobré proto, aby pro né psal ucebnice. Presto se Lerch zapsal nesmazatelné
do Ceského skolstvi a zejména v sedmdesatych letech, kdy se zacalo vyucovat na
mnozinovém zakladé nepiimo strasil rodi¢e vSech tehdejsich skoléki. je totiz témer
jisté, Ze autorem novotvaru mnozina je pravé Matyas Lerch.
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