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Predmluva

Ceska literatura postrada vysokoskolsky udebni text vénovany
uvodu do studia déjin matematiky a hlavnim rysum vyvoje
matematiky vibec. K zaméru napsat tuto knihu jsem byl veden
mnohaletou zkusenosti z prednédsek pro pregradudlni studenty,
které jsem konal na Matematicko-fyzikalni fakulté a na Pedago-
gické fakulté UK a zejména pak seminari s posluchaci poslednich
let studia, z nichz mnozi ptipravovali diplomovou praci z déjin ma-
tematiky a bylo nezbytné jim neustale predkladat soubor hlavnich
praci prevazné zahrani¢nich autort, upozornovat je na knihovny
a jejich fondy vyuzitelné v jejich praci, na praci s archivaliemi,
seznamovat je s referativnimi casopisy ap. a v neposledni radé
i na metodiku prace v historii védy, ktera se prece jen trochu lisi
od bézné badatelské ¢innosti v exaktnich védach. Kdyz jsem pak
vidél i zdjem o tuto problematiku u postgradualnich doktorandd
z oboru, rozhodl jsem se pfipravit tuto uc¢ebhnici a hned v tvodu
ji predfadit ivod do metodiky prace v déjindch matematiky spolu
se struénym prehledem vétSinou v nasich knihovnach dostupné
zejména cizojazycné literatury. V tomto sméru mize byt ucebnice
uziteéna i pro ucitele majici zdjem o vyvoj svého oboru a pokou-
Sejici se o vlastni odbornou praci v ném.

Pro studenty pregraduélniho studia je mozné avodni kapitoly
zprvu prejit a vratit se k nim jestlize zdjem o tuto védni disciplinu
prejde z pasivni do aktivni oblasti. BéZny rozsah ucebnice bohuzel
nuti k tomu, Ze jeji prva c¢ast je vénovana nejstarsimu vyvoji
matematiky. Dalsi ¢ast by méla zahrnout renesanci matematiky
v Evropé a pocatek matematickych vybojt predchézejicich a napl-
nujicich védeckou revoluci 17. stoleti a véfim, Ze se podafi dokoncit
i tfeti cast.

Praha 1997 05 15 Jaroslav Folta

Text, ktery mate pied sebou, vznikal delsi dobu, a mnohdy byla
prace nad nim na nékolik let pferusovana, protoze autor byl za-
meéstnan velice ¢asové naroc¢nou praci, kterd nedovolovala navratit
se k tomu, co se mu stalo dlouholetou naplni ¢innosti. Posledni
redakce byla provedena v fijnu 2004.

Jaroslav Folta



1. Vyvoj matematiky

Na pocatku si polozme nékolik otazek, na které tfeba ani ne-
budeme odpovidat. Jedna z prvych, kterd pied historikem ma-
tematiky vyvstava, ale nikterak mu nebrani, aby ani pri jejim
nezodpovézeni pokracoval ve své praci, je spise filozoficka:

Co vlastné povazujeme za matematiku 7

a za ni nasleduje dalsi:

Kam matematiku zaradit v systému véd?

a konecné i pro historika zvlast dulezita otazka:

Je matematika ve své podstaté stale stejna, nebo se méni?
A méni-li se, pak co je pri¢inou téchto zmeén?

A jak je to pak s jejim postavenim v systému véd v pri-
béhu vyvoje?

To vyvolava dalsi otazku:

Co je podstatou matematiky? Lze viubec o podstaté ma-
tematiky mluvit?

Existuje vZzdy v daném historickém okamziku néco co by spojovalo
veskerou matematickou ¢innost té doby, nebo alespon jeji prevaz-
nou ¢ast?

Neékdy se mluvi o predmétu matematiky, ktery byva spatfovan
predevsim v charakteru objekt, které matematickymi prostiedky
jsou matematici schopni zpracovavat.

René Descartes v Rozpravée o metodé k témto otdzkdm v prvni
tretin€ 17. stoleti rikéa:
Srovndval jsem tajemstvi prirody se zdkony matematiky. Byl jsem
a jsem presvedcen, Ze tentyz klic otvird dvere k pochopeni jednoho
1 druhého. KdyZ jsem vse peclive zvdZil, dosel jsem k ndzoru, Ze
do matematiky patri vSechny védy, majici co delat s pozndnim
rddu a miry bez ohledu na to, zda tuto miru hledaji v cislech,
obrazcich, konstelacich, zvucich ¢i jinych objektech. Proto must
existovat universdlni véda, zkoumagici vse, co se tykd miry a Tddu
a uplné nezavisla na tom ¢i onom pouziti. Tato veda je nanejvys
hodna oznaceni ,matematika®, nebot vsechny ostatni védy se k ni
maji jako cast k celku.

O tfista let pozdéji se Albertu Einsteinovi pfipisuje vyrok:



Matematika je produktem lidského mozku nezdvislym na zkuseno-
sti, ale presto nddherné odpovidd redlnému svétu a prekrdsné ho
vysvetluge.

Znamy americky historik matematiky Morris Kline ve své

knize Matematika ztrdta urcitosti (1980) fika, snad proto, ze se
na celou problematiku diva o¢ima historika:
Hlavni pricinou rozvoje matematiky je jeji pouZiti ke studiu pri-
rody. Matematické pojmy i matematické metody pozndni, jsou nej-
ucinnéjsim prostredkem vyzkumu a vysvétleni nebeskych téles, po-
hybu teles na Zemi a v jeji blizkosti, svételnych, zvukovych, tepel-
nych a elektrickych jevu, elektromagnetickych vin, stavby hmoty,
chemickych reakct, stavby oka, ucha i jinych organi lidského téla
a mnoha set jingch duleZitych jevi.

Pfi tom je bezesporné, Ze historie obecné (a historie mate-
matiky rovnéz) neni rekonstrukci minulosti, ale je spiSe jistym
pokusem o zobecnéni a hledéni ptic¢innych vazeb a jejich dtsledk
— tedy vlastné opét jakousi filosofii déjin tohoto védniho oboru.
V tomto sméru by bylo mozné do jisté miry polemizovat s vyrokem
J. W. Goetha, %e historie védy je sama véda. Ano, soucasny stav
védy je vysledkem cesty poznani v dané oblasti védéni, ale historie
védy neni opakovanim této cesty, je snahou o jeji pochopeni,
objasniovani, vysvétleni. Neklade si jen otazku jak to bylo, ale také
otazku proc¢ tomu tak bylo.

Do zpracovani historie védy vSak historik védy vklada i mnoho
nevysloveného, co ovliviiuje, aniz by si to uvédomoval, jeho nazory
a prameni z doby ve které Zije, z jejich problémi a i z jejich feSeni.
Ne nadarmo se mnohdy v n€kterych jazycich historie neklade mezi
védy (science), ale spiSe mezi uméni (arts). S timto nazorem neni
tfeba souhlasit, ale je dobré o ném védét. Bezesporu by nam
meél hluboky historicky pohled na dlouhy vyvoj védy pomoci pre-
klenout tyto problémy a nakonec i umoznit objasnéni nékterych
otéazek, které jsme si v tvodu polozili.

Vytvareni matematiky

Matematické poznatky, obdobné jako poznatky o prirodnich je-
vech, ziskavalo lidstvo v pribéhu svého vyvoje a v neobycejné
slozitém historicko-spoleé¢enském procesu. O jeho pocatcich prak-
ticky nemame zadné ptimé doklady, ale bezesporu zacinal s proce-



sem polidsfovani hominidi, s utvafenim jejich spolecenské struk-
tury, jejich dorozumivacich prostfedk i nastroji a zptsobtu zis-
kévani obzivy.

Nase ivahy se v tomto sméru opiraji zejména o neprimé ana-
logie vytvafené z dostupnych (i kdyz ne ptili§ dokonalych) popisi
o tom, jak se rtizné izolované kmeny donedévna ulpivajici na
primitivnim stupni kulturniho rozvoje, snazily zmocnovat kvan-
titativnich vztahii a postupnym zobectiovanim vyuzit (pfipadné
poznat) zakladni vlastnosti jednoduchych geometrickych tvart.
Tento proces probihal zna¢né obdobné — a pritom prokazatelné
nezavisle — na rlznych mistech zemékoule. Ukazuje tedy asi
i zpusoby jak se prvotni matematické pojmy a vztahy utvarely
uz v davnovéku.

Vedle pravidelné se opakujici zkuSenosti (empirie) se uplat-
niovalo predevsim porovnavani (komparace), postupné provazené
lidskou schopnosti abstrahovat od konkrétnich jevid ¢i kvantit
a vytvaret jejich abstraktnéjsi zobecnéni, dospivat k vyjadieni
vlastnosti téchto zobecnéni a pravidel pro operace s nimi. Protoze
matematika pracuje uz jen s témito zobecnénimi, pak mutizeme sou-
hlasit s Einsteinem, ze matematika je produktem lidského mozku,
avSak svymi historickymi kofeny vyrtstajici ze zkuSenosti a prave
proto miize opét nalézt uplatnéni v problémech redlného svéta.

Uz od pocatku se matematické poznatky vyvijely jako pro-
stredky poznavani nékterych vlastnosti jevi, tvari, a vztahi exis-
tujicich realné v objektivnim svété. Nezbytnost uvédomovat si
existenci téchto jevi a potreba poznavat jejich vlastnosti byla vy-
volavana potfebami spolec¢enského zivota, potfebami pomérovani
velikosti, porovnavani mnozstvi, smény vyrobkid a pod. V tom byl
hnaci motor rozvoje poznavani prirody i rozvoje matematického
poznani.

Porovnavani mnozstvi, predstavy o stejnosti poctu konkrét-
nich pfedméti nebo jejich vzdjemnych ekvivalentli, vytvareni
kvantit (hromad kaménkt, zafezti na holi, vazani uzli a pod.),
s nimiZz bylo mozno srovnavat vse, zkuSenosti s pridavanim a ubi-
ranim, zbytky a prebytky konkrétnich srovnavanych poctu, pri-
spivaly v dalsim stadiu abstrakce k vytvoreni abstraktniho pojmu
Cisla a operaci s nim.

Podobny proces vytvareni matematickych pojmit a poznatki
se v matematice udrzuje stale, i kdyZ objekty, jez jsou predmeé-



tem uvah, ztratily svou p7ilis konkrétni nebo zddnlivée nazornou
podobu a nabyly tfeba tvaru abstraktnich matematickych struk-
tur. Matematici o tom nehovoii ani o tom nepisi, ale abstraktni
struktury, s kterymi pracuji, pro né nabyvaji opét charakteru
velmi konkrétnich pojmt, jejichz vlastnosti velmi dobfe poznali
a zvladli zpisoby jak s nimi operovat. Je vSsak nespornym fak-
tem, Ze o realitu se opirajici zaklad vytvareni matematickych
poznatkd a neustald vazba matematiky na problémy poznavani
mnohotvarnych projevii nas obklopujicitho svéta, jsou dilezitou
regulaci umoziujici t¢innou aplikaci matematiky v ostatnich ob-
lastech lidského poznani a spolecenského zivota. A to vse trva
pres stale se zesilujici abstraktni charakter matematiky, to je
zakladem rostouci matematizace dalsich oblasti poznani, pro néz
se matematika stava jednou z metod zkoumaéani reality.

Sledovani historického procesu matematické tvorby, pojmu,
metod i moznosti aplikace matematiky nas presvédcuje, ze ma-
tematické poznatky jsou stale ve vyvoji. Jde o objektivni proces,
ktery probihéa ve vazbé na fadu dalSich jevi, procesi a souvislosti,
které utvareji urcité etapy ve vyvoji této védni oblasti. Nalézat
a analyzovat vSechny podstatné souvislosti urcujici pfislusnou
vyvojovou etapu matematiky je jednim z dutlezitych tkold déjin
matematiky.

Problém periodizace vyvoje matematiky

Hledani etap vyvoje matematiky ma samo o sobé rovnéz svoji
historii. Dlouhou dobu se historiografie matematiky pridrzovala
rozélenéni vykladu déjin matematiky podle dzemi a doby. Mlu-
vilo se postupné o matematice egyptské, babylonské, ¢inské, in-
dické, fecké a helenistické nebo antické, arabské, evropské. Toto
teritorialné chronologické c¢lenéni zdtraziiovalo vzdy to obdobi,
kdy prislusnad oblast nejvice prispé€la k rozvoji matematického
poznani. Setkdvame se s tim dodnes napt. v dvousvazkové knize
H. Gericke, Mathematik in Antike und Orient (1984), Mathematik
im Abendland von den romischen Feldmessern bis zu Descartes
(1990). (Pfitom kazdy pocituje, Ze i v terminech napf¥. egyptska
matematika a matematika v Egypté je rozdil); pfitom se nekladla
otazka, zda lze nalézt néjakou pribuznost mezi takto vymezenymi
,matematikami“, zda lze porovnavat popisované etapy matema-



tického vyvoje hloubéji a nalézat v nich jisty obdobny ramec
(obdobny predmét, metodu ¢i pod.). Ziejmé to souvisi do znacné
miry s prevazné popisnou metodou prislusné c¢asti historiografie
matematiky, kterd se snazila predevsim popsat a poznat co bylo.

Dalsi pokusy o periodizaci vyvoje matematiky probihaly bud
na zékladé stupnu abstrakce v matematice, nebo jednalo-li se o lo-
kéalni (omezené teritorialni) vyvoj tak byl sledovan vgvoj instituci,
které v daném tzemnim celku zajisfovaly rozvoj matematiky; za
zéklad byl bravan i postup diferenciace v matematickych védach.
Setkame se také s tim, Ze za zaklad periodizace jsou brany vnéjsi
faktory — jako tfeba spolecenské formace — a jimi dané mezniky
spoleéenského vyvoje (napf. Wussing, Vorlesungen zur Geschichte
der Mathematik, Berlin 1979).

Zcela nové hledisko rozclenéni latky uplatiiuje ve své knize
Ivor Gratan Guinnes (Rainbow of mathematics — New York 1997).
Zde se snazi spojit historickou (éasovou) osu vyvoje s hlavnimi
obsahovymi trendy v danych obdobich.

Mohlo by se stat, ze vzhledem k nékdejSimu politickému
vyvoji v na$i zemi se odvrhne kritérium zmény predmétu ma-
tematiky jen proto, ze se zde pouzivalo pro jeho zdivodnéni
citatu z Engelsova Anti-Dihringa. Nicméné myslenka sledovani
zmén predmétu matematiky, za ktery se povazuji prostorové tvary
a kvantitativni vztahy, se objevila uz u italského matematika
Salvatore Pincherle (1853-1936) a dostala pregnantni vyjadieni
u A.A. Kolmogorova, ktery rozdélil vyvoj matematiky na ¢
hlavni obdobi a to mezniky polozenymi do pocatku 17. a pocatku
19. stoleti: Za prvni etapu bylo povazovano obdobi pfevazné mate-
matiky konstantnich veli¢in a neménnych geometrickych tvard; na
to navazovalo obdobi matematiky proménnych veli¢in a geomet-
rickych transformaci; a od 19. stoleti se rozviji podle Kolmogorova
obdobi matematiky ,,moznych“ kvantitativnich a geometrickych
vztahi. Dalo by se Tici, Ze toto pojeti vystihlo velmi dobte nékteré
podstatné zmény ve vyvoji matematiky, davalo charakteristiku
prevazujici podstaty jejiho charakteru v dané etapé a snazilo se
proniknout hloubéji do podstaty procesu vyvoje matematiky.

Postupné se vsak ukazovalo, ze Kolmogorovova periodizace,
prestoze spravné vystihuje podstatnou stranku vyvoje matema-
tiky, trpi urcitou jednostrannosti. PfedevsSim se zaméiuje na pe-
riodizaci matematiky jako védy v tom smyslu, jakého pojem
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védy dosahl teprve v antickém Recku. Tim vlastné vylucuje ze
svych tvah ono dilezité obdobi formovani zakladnich abstraktnich
pojmt matematiky, které trvalo az do 5.stoleti pied n.l. a zahr-
nuje vysledky vypracované ve starovékém Egypté, Mezopotamii
a v dalsich oblastech , fi¢nich kultur”. Rovnéz se ukazuje, Ze nelze
pouhou zménou predmétu vystihnout odlisnosti, které jsou patrné
v onom dlouhém obdobi mezi 5.st. pfed n.l. a 17. st. n.l., kdy
se rozvijeji napriklad dva tak od sebe odlisné pfistupy k matema-
tickym objektim, jaké vykazuje feckd helenistickd véda a na ni
navazujici tendence na jedné strané a véda v zemich pod ideologii
isldmu na strané druhé.

Naznacené problémy do urcité miry fesi prijeti dalsiho pod-
statneho kritéria, které urcuje charakter matematiky a to forem
a metod, jakymi matematika dosahuje svych vysledkd a jakymi
je zdlivodiiuje. Vytvareni metod matematického badani a posléze
tfeba i jednostranna preference nékteré z nich, zdanlivé nejvy-
hodnéjsi (af uz z praktického nebo teoretického hlediska), také
podstatné méni charakter matematiky.

Logickd deduktivni metoda vykladu antické matematiky od-
lisuje dalsi vyvoj matematiky od poctarskoempirickych postupt
predeslého obdobi. Geometricka algebra, kterd preklenula kon-
cepéni krizi pythagorejské matematiky (zpisobenou objevem ira-
cionalit), musela byt negovana diofantovskou algebrou a zejména
algebrou islamskych matematiki, ktefi odvrhli pouta nasazena
algebfe (absolutné pojatou) svazujici geometrickou nazornosti.

Vychdzime-li tedy pri periodizaci matematiky jen ze zmény
predmétu matematiky, prehlizime dalsi urcujici souvislosti jejiho
vyvoje, které navic jsou vnitrnimi problémy samotné matematiky.
Stejné tak i pomijeni vyvoje metod matematiky (pfedstava, ze
v celych déjinach matematického badani se uplatnuje jedind mate-
matickd metoda) vyplyva z chybného pfendseni dnesni vykladové
metody (zdaleka ne heuristické ¢i badatelské) do minulosti a svédéi
o nedostatecné znalosti vyvoje matematiky.

Jsou zde ovSsem i dalsi vazby, které pomahaji spoluvytva-
fet charakter matematiky daného obdobi a které je treba vzit
v uvahu pfi zdmeéru periodizovat jeji vyvoj. Matematika vznikala
jako jeden z nastroji poznavani redlného svéta a sama se stala
metodou (néstrojem) pfirodovédeckého poznéani a jeho vykladu.
Galilei Tika: Filosofie je napsdana v té velké knize, kterd je stdle



otevrend pred nasima oc¢ima. Myslim ji vesmir. Tuto knihu vsak
neprecteme dokud nepozndme jeji 7e¢ a abecedu. Byla napsdina
matematikou.

Tato historicky se prohlubujici vazba se neprojevuje ve zméné
pfedmétu matematiky a malokdy (a rozhodné ne okamzité) je
doprovéazena zménou metody matematického zkouméni. A pfitom
rist tohoto prolindni — souhrnné nazyvaného matematizaci —
prispiva k obohacovani obou oblasti: prirodovédnych disciplin,
jejich metodiky, vymezovani a zpresniovani pojmu i dosahu vy-
sledkt, i k rozsirovani matematikou zkoumanych struktur.

Do zdéanlivé uzaviené cisté matematiky tak vstupuje diile-
zity impuls Siroce chdpané spolecenské praze, jejich pozadavki
na matematiku, ale souCasné i touto praxi pripravené podminky
pro rozvoj matematiky. Spolecenské struktury, které si uvédomuji
uzitecnost matematiky pro své vlastni zajmy, pomahaji spoluvy-
tvaret pfedpoklady pro jeji dalsi rozvoj, coz se projevuje v systému
vzdélavani, v zajisténi badatelskych a pedagogickych instituci,
zaopatrovani a vydavani matematickych periodik a dalsich tiskt
a v celé skale dalsich faktort, mezi nimiz nechybi ani popularizace
matematiky.

Jesté jeden moment je tfeba pripomenout na tomto misté.
Na jedné strané od 19.stoleti se matematika stale siln€ji snazi
o vlastni formalizaci a odtud pro ni vyrustaji vnitini badatelské
problémy, o jejichz aplikabilité se nemusi jesté dnes nic védét,
na druhé strané se objevuji stale vice spolecenské problémy ne-
fesitelné jednotlivci, ale vyzadujici Sirokou mezioborovou spolu-
praci. Mezi né patii i globdlni problémy fesené tymy odborniki
z ruznych oblasti védy, které potfebuji vyuzit pomoci matematiki,
aplikaci urcitych matematickych metod, ev. vytvofeni novych
matematickych prostfedki k svému vyreseni. Takze se da Tici,
ze matematika stéle silnéji dostava popudy ke svému rozvoji ze
dvou zdanlivé oddélenych prament. Jestlize Morris Kline soudi,
ze v soucasnosti neecristuje jedna, ale mnoho matematik a kaZdd
z nich z mnoha duvodu neuspokojuje matematiky patrici k ji-
nym Skolam, pak zda se, jde predevsim o problematiku piistupu
k vnitfnimu vyvoji matematiky a ke koncepci jejich zakladt, kde
se od konce 19. stoleti stale intenzivnéji zpiesnovala vychozi kri-
téria.

Nicméné je tfeba se divat na matematiku jako na spolecensky
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jev rozvijeny spole¢nosti koneckonct pro potieby spolecnosti, bez
ohledu na postoje, prani a obzory jednotlivého matematika, ktery
miize byt ovlivnén jen svou osobni zkusenosti a prameny a zptsoby
vlastniho dalstho vzdélavani.

Hlavni obdobi ve vyvoji matematiky

Kolmogorovova periodizace dala spolu s dalsimi kriterii zaklad
dnes prijimanému déleni vyvoje matematiky do urcitych obdobi,
pricemz i toto déleni je tieba chapat s jistou mirou volnosti.

Predevsim mezniky této periodizace nejsou okamziky, ¢asové
zlomy, ale mnohdy i delsi obdobi, v nichz se vytvaii novy charakter
matematiky, nebo nartistaji pro dalsi rozvoj urc¢ujici nové proudy
v matematice.

Dale je treba vidét, Zze se matematika rozviji nerovnomeérné
v riznych oblastech svéta, a Ze je to podminéno stavem moznosti
kulturniho, socialniho a ekonomického rozvoje daného regionu.
To je — dalo by se fici — pohled globalni, urcujici celkové mi-
lieu matematiky, nevylucuje vsak nikterak, aby se v dané oblasti
pres celkové nepfiznivé podminky neobjevil vynikajici jednotlivec,
jehoz osobni podminky mohou byt bud zcela vyjimeéné, nebo
jehoz intelektu postacuji velice malé podnéty k tomu, aby nakonec
prispél velkou mérou dalSimu vyvoji matematiky.

Nelze vsak nikterak popfit, ze vyvoj matematiky v jedné
zemi ¢i regionu je bezesporu urc¢ovan hlavnimi, objektivnimi, celo-
svétovymi proudy matematiky, je vSak celkové silné modifikovan
mistnimi spole¢enskymi podminkami dané oblasti.

Toto vse je tfeba mit na paméti, jestlize se pokousSime stanovit
hlavni epochy vyvoje matematiky:

1. Obdobi tvorby elementarnich matematickych pojmu
(Od prehistorické doby do 6.st. pred n. 1.)
2. Obdobi matematiky konstantnich veli¢in
a. Obdobi vytvareni deduktivni matematiky
(Recko od 6. st. pied n.1. do 4. st. n.1.)
b. Obdobi elementarni matematiky ve stfedovéku
(zavrsené v Evropé na konci 16. st.)
3. Obdobi matematiky proménnych veli¢in
(od 17.st. po za¢.19.st.)



4. Obdobi matematiky zobecnénych kvantitativnich a prostoro-
vych vztaht

(Od 1.pol. 19.st. do soucasnosti)

Pro tuto posledni etapu se uvazuje, zda 2. pol. 20. stoleti uz
nevytvari opét dalsi obdobi, které se sice nevymyka dostateéné
Siroké charakteristice 4. obdobi pokud jde o pfedmét matematiky,
ale v metodach je uz zna¢né ovlivnéno kybernetikou, informatikou,
teorii her a pod.

Prvé obdobi zahrnuje kromé dlouhé prehistorie, o nizZ mame
nepatrné doklady, predevsim obdobi egyptského a mezopotam-
ského starovéku. Nejstarsi dochované matematické texty z pocat-
ku 2.tisicileti pred n.l. ukazuji uz znac¢né vysokou uroven ma-
tematickych znalosti té doby. Pojmy ¢islo, geometricky utvar,
primitivni numerace, ¢iselné posloupnosti, elementarni metody
vypocti mér utvart, konstrukéni postupy vytvareni nékterych
geometrickych utvart, zdznam d¢islic, ale i feSeni pomérné kom-
plikovanych tloh drokovani, sc¢itani rad, déleni majetku byly ve
své konkrétni podobé predmétem prace matematikt. Dochovana
terminologie naznacuje rust geometrickych pojmt z problémt
znovuvymeérovani pozemki po zaplaviach. Rozdé€lovani potravin
vedlo k aritmetickym tloham. Rozsah matematickych znalosti si
v té dobé vynucoval roztfidovani aloh podle urcitych metod feseni
a pak predavani poznatka ve Skolach.

Druhé obdobi je déleno na dvé odlisujici se epochy. Prva
z nich je nejvyraznéji charakterizovana vytvorenim matematiky
jako deduktivné budovane teorie, jejiz jednotlivé vysledky byly
vyvozovany z fetézce predeslych vysledki; v niz byl vytvofen ur-
¢ity systém zakladnich vztaht (axiomi) a pozadavka (postulati),
o ktery se celd stavba teorie opirala. Tato etapa zahrnuje prede-
v&im obdobi antického Recka (dilo pythagorejcti, Thaleta, Eudoxa,
Eukleida, ale i Archimeda, Apollonia a Diofanta), kdy se plné
uplatriovala a vyuzivala tzv. geometrické algebra. Objevily se i né-
které matematické myslenky, k jejichz plnému uplatnéni nemohlo
v té dobé dojit, ale které se udrzely, prokazaly svou plodnost
az v mnohem pozdéjsi dobé (napf. infinitesimalni tvahy Eudoxa
a Archimeda, nebo Apolloniovo analytické zkoumani kuZelosecek
stojici na pokraji myslenky soufadnic i funkéniho vztahu). Eko-
nomicky, kulturni, technicky a predevsim filozoficky rozvoj fecké
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spolecnosti podnitil dosazeni této irovné matematického myslent;
rozklad této spolecnosti pak znemoznil souvislé pokracovani.

Druha etapa matematiky konstantnich veli¢in byla zaméfena
k rozpracovani elementarni matematiky. Ozivila poctarsky cha-
rakter matematiky, z Orientu Cerpala tzv. indickoarabsky pozi¢ni
¢iselny zédznam a hlavni aritmetické algoritmy. Diky vlivu Diofan-
tovy Arithmetiky byla v zemich pod arabskym vlivem rozpracovéa-
vana algebra jako nauka o FeSeni rovnic, dochézelo zde ke kritice
nékterych partii Eukleidovych Zdkladu, i k pokustim o syntézu an-
tickych geometrickych proporci s aritmeticko-algebraickymi kva-
dratickymi iracionalitami. Zivé péstovani této problematiky od
6.st. ve zminénych zemich, pomohlo pfedat orientalni i antické
tradice do — do té doby védecky znacné sterilni — zapadni
Evropy. Od 11. az po 15. stoleti se Evropa seznamovala s vysledky
jak antickych matematikt, tak i arabskych komentaiti a rozpra-
covani. Na konci této etapy se evropskym matematikim poda-
filo dospét k samostatnym vysledkiim v oblastech souvisejicich
pravé s vypoctarskou praxi (trigonometrické vypocty a tabulky
nezbytné pro rozvoj astronomie, tabelovani logaritm, feseni rov-
nic 3. a 4. stupné a pod.)

Tieti obdobi zahrnuje matematiku, kterd se uplatiiuje pii
zkoumani promén. V tomto obdobi se ji podafilo kvantifikovat
fyzikou zprostfedkovany problém pohybu. V analytické geometrii
(Descartes, Fermat) nalezla prostiedek, jak rovnici popsat drahu
pohybujiciho se bodu. V diferencidlnim a integralnim poc¢tu (New-
ton, Leibniz), pak dospéla k rozlisovani kvality pohybu bodu po
draze. Tak zacCala problematika mechaniky prortistat nékterymi
oblastmi matematiky a matematika dala prostiedky k vytvoreni
analytické mechaniky a jejich neobycejnych aplikaci. Do tohoto
obdobi spada celd epocha klasické analyzy (Bernoulliové, Euler,
Wolff, 'Hospital, Laplace, Lagrange, Clairaut, d’Alembert a j.),
ale také pocatky teorie pravdépodobnosti i snah o konstrukci
prvych kalkulatort.

Ctvrté obdobi vyvoje matematiky se zacalo prosazovat
v prvni poloviné 19.st., kdy se zacal ménit vztah matematiky
a jejich aplikaci. Matematika nahromadila uz tolik poznatkt, ze
vétsinu problém, které ji byly predkladany, mohla fesit zndmymi
metodami. Nahromadeéni vysledkti, ovérenych hlavné uplatnenim



v aplikacich, si vynutilo pro dalsi vyvoj novou abstrakci predmétu
matematiky. Matematika presla na vyssi stupen abstrakce, aby
mohla hloubéji proniknout do problematiky redlného svéta. Vzda-
lila se od jednotlivosti, aby lépe porozumeéla jejich zdkonitostem.
Matematika se prestala soustfedovat na zodpovidani podnéti z ji-
nych oblasti a zacala se obracet vice ke svym vlastnim problémutim,
vytvéaret svébytné, logicky spravné matematické konstrukce (teo-
rie), které nebyly matematickym modelem zadné zndmé situace
v readlném materidlnim svété. Kolmogorov mluvi v tomto ohledu
o zobecnéngch kvantitativnich vztazich a prostorovych formdch
moznych ve smyslu moznosti jejich redlného uplatnéni béhem
dalsiho vyvoje véd a spolecenskych potieb. Piikladem takovych
teorii jsou neeukleidovské geometrie (Lobacevskij, Bolyai, Gauss,
Riemann), jakozto teorie, které dlouho nenachazely svou aplikaci.
Teprve relativistickd fyzika mohla vyuzit hotové a matematicky
spravné teorie neeukleidovskych geometrii.

Stejné jako neeukleidovské geometrie vznikly ze snahy o vyre-
Seni otazek kolem zakladt geometrie a zahajily proces zobecnovani
predmétu geometrie, zrodilo se ve stejné dobé z problematiky
feSeni rovnic (stupné vyssiho nez ¢tvrtého) zobecnéné chapani al-
gebry jako teorie algebraickych struktur (teorie grup, téles a pod.)
v dile Galoise a Abela. Rovnéz i zpfesniovani zakladt matematické
analyzy, poc¢inajici u Bolzana a Cauchyho, pfineslo prvni kroky
k budovani abstraktnéjsi teorie funkci, jakozto nezbytného vy-
chodiska pro pozdéjsi pozadavky funkcionalni analyzy, topologie
apod. Specializace, kterd v matematice té doby provézela snahu
o zpresniovani zakladl, vedla ke vzniku rady relativné samostat-
nych dil¢ich matematickych teorii.

V posledni tfetiné 19.st. byla tato tendence dopliiovana sna-
hou po hledani sjednocujicich principt, které by postavily na
spolecny zaklad tyto specialni, ale oddélené vysledky, resp. hle-
dani jednoticiho metodického vychodiska, o které by se jednotlivé
matematické teorie mohly opirat. Tak se vytvafely abstraktni
geometrie; v Kleinové koncepci se teorie grup vyuzila ke klasifikaci
do té doby disparatnich geometrii; teorie mnozin, podnéty jejihoz
vzniku byly rtizné, se postupné stavala vychodiskem a zakladni
teorii pro celou fadu matematickych disciplin a pod.

Ve

tosti nabyly matematicka logika, topologie, teorie diferencialnich
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rovnic; vytvorila se teorie integralnich rovnic; teorie pravdépodob-
nosti a matematicka statistika vyrostly z problematiky zpracovani
hromadnych dat, statistickych Setfeni a méfeni a ovlivnily rozvoj
této oblasti. Zde nasla posléze ve 20. stoleti své kofeny nejen teorie
strategickych her, ale i studium optimalizace, matematicka infor-
matika a dalsi obory, které jakoby predznamenéavaly uz dalsi etapu
vyvoje matematiky, na jejimz okraji se pravdépodobné nachazime.



2. Struény tvod do metodiky odborné
prace v déjinach matematiky

Je to snad jen zvlastnosti nasi védecké obce, Ze problematika
historie védy, do niz bezesporu dé&jiny matematiky spadaji, je zcela
na okraji jejiho zadjmu, zatimco v ostatni Evropé dochézi k jejimu
intenzivnimu badatelskému rozvoji, ktery se projevuje navenek
zvétSovanim poctu vydavanych tituli monografii, po¢tu nové za-
kladanych casopisil, i poctu sympozii a konferenci a koneckonct
i ristem ucastnikd pravidelnych mezinarodnich kongrest v této
oblasti.

Mizeme vsak konstatovat, Ze historie matematiky, ktera
v nasi zemi byla dlouho jen jednim z vedlejSich zajm® nékolika
nasich matematiki, dostala na pocatku 60.let a poté v poloviné
80. let 20. stoleti vyznamné impulzy, které v posledni dobé zac¢inaji
nést své vysledky. OvSem stéale slaba rozpracovanost problema-
tiky déjin matematiky u nés dava prilezitost pro Sirsi i hlubsi
odbornou a védeckou praci v oboru (bez naroku na stalou pfi-
tomnost v nékterém z hlavnich védeckych center stétu) za pted-
pokladu dobré orientace ve vysledcich svétové literatury z déjin
a filozofie matematiky a znalosti trendd vyvoje problematiky.
Hlad matematicko-fyzikalnich periodik po ¢lancich z téchto oblasti
muze na druhé strané vést i k produkci a publikaci stati s nizkou
odbornou urovni, kompilativnich ¢lankt z neseridzni literatury,
prinasejicich nepodlozena fakta ¢i nespravné uvahy, coz se muize
opravnéné projevit v odporu Sir$i matematické vefejnosti vici
takovym c¢lanktim, ale nepravem to miize ptisobit i na celkové
snizovani vyznamu a urovné védeckosti historiografie matematiky
v o€ich matematické obce, tim spiSe, Ze metodicka prace (zptsob
prokazovani zavért i dokumentace argumentii) se v tomto oboru
znacné lisi od metodiky ostatnich ¢isté matematickych disciplin.
Spolecenskovédni charakter déjin matematiky dava discipliné svoji
metodiku a i kdyz se musi opirat o znalost matematiky, pfevazuje
tato ,historickd“ metodika nad formalné-logickym charakterem
koneénych vysledki a teorii ostatnich matematickych oblasti
(i kdyz i zde v prvotni fazi badatelského procesu se heuristicky
uplatnuje mnohem komplikovanéjsi proces, jehoz probadani stale
jesté ¢eka na psychology, sociology a filozofy védy). Pfitom se

17



18

zd4 neicelné déjiny matematiky vytazovat z matematiky (i kdyz
nelze popfit, ze patii téz do historie a filozofie) uz proto, ze z
matematiky vyrastaji, ddvaji nam poznat jeji podstatu, vyvojové
trendy a spoleCenské zafazeni a tim pomahaji spoluvytvaret dalsi
vyvoj matematiky v $irsim slova smyslu.

To jsou dtvody, proc je treba, aby i prace v oblasti historie
matematiky nabyla u nas védecké akribie adekvatni Grovni této
oblasti v prednich stiediscich svétové védy, aby erudovanost nasich
badateld v téchto oblastech dovolovala nejen plnit tlohy, které
pred né klade okamzita potfeba nasi matematickofyzikalni publi-
cistiky (kterd do zna¢né miry dychti jen po uréité problematice —
»syntetického“ nebo ,jubilejniho“ charakteru a analytické studie
nechéva na okraji zajmu), pfipadné naroky na udrzovani trovné
narodni vzdélanosti v oboru, ale také umoziiovala zapojovat se
do celosvétovych védecko-vyzkumnych tendenci v téchto oborech,
pripadné i v téchto smérech pomahala spoluprosazovat progresivni
trendy. I v tomto sméru vedle sectélosti a specializace je nezbytna
schopnost orientace v soucasné (ale i starsi) literatufe nejen z déjin
a filozofie matematiky, ale z dé&jin védy viibec.

Snad jen nékolik iivodnich poznéamek ptiblizi moznosti v tom-
to oboru. Ostatné metodika, o niz bude v nasledujicim fe¢, muize
byt s ispéchem vyuzita i v jiné odborné ¢innosti v matematice.

Volba problematiky

Jiz jsme naznacili, ze pfi vhodné volbé problematiky je mozné
v déjindch matematiky dospét pomérné brzy k ptivodnim vysled-
kiéim, které budou obohacenim nasich znalosti vivoje matematiky
a tim také budou zasluhovat své publikovani. V tomto sméru je
pochopitelné nezbytné vedeni zacinajiciho pracovnika. Jsou ale
nékteré skutecnosti, kterymi se lze ridit témér vseobecné. Prede-
v8im lze fici, Zze 19. a 20.stoleti patfi mezi ta obdobi, v nichz
lze najit historicky z&vaznou matematickou problematiku dosud
nezpracovanou historiografii matematiky a k tomu nosnou: Je to
vSak problematika naro¢na na matematické znalosti, mnohdy ale
ani na vysokych Skoldch neprednéasené. Naproti tomu tolik laka-
jici antickd matematika nejen ze predpoklada jazykové znalosti,
ale predevsim seznameni s neobycejné hojnou literaturou. Zde



se nelze opirat pouze o prehledné syntetické prace, které z nej-
ruznéjsich divod nemohou postihnout celou problematiku a tak
tvori vlastné jen tvod studia. Proniknuti k podstaté problematiky
vyzaduje dlouhodobé dalsi detailni analytické studium.

Nékdy jsme pfi volbé problematiky ovlivnéni vnéjsimi faktory
(vyro¢im instituce, osobnosti), ale v zdsadé by volbu problematiky
mély ovliviiovat:

(1) ptredpoklady pracovnika,
(2) rozvaha nad zévaznosti zvolené problematiky.

Vsiméame-li si pfedpokladii pracovnika pro hlubsi praci v déji-
nach matematiky, neméli bychom v pfipadé vysokoskolského stu-
denta rozhodné opomijet, ze by adept mél byt studentem schop-
nym chéapat a fesit bézné problémy prichézejici ve vyuce, ktery méa
soucasné §irsi kulturni a spolecenské zajmy, v jehoZ projevu a vy-
stoupenich se ukazuje, Ze je vnitiné puzen k premysleni o vztahu
matematiky k jinym védnim oblastem, ke spolecnosti, k jejimu
uplatnéni a jeho efektu. Mél by to byt student, ktery je v nej-
riznéjsich oblastech schopen syntetického pohledu ¢i nadhledu
a vedle matematickych zajmi méa zajem o historii ¢i filozofii vibec.
Ze zkuSenosti vime, Ze takovi studenti existuji, ale pochopitelné
jich neni mnoho. Vedle schopnosti orientace v dané problematice
by mél adept prokazat i schopnost analytického rozboru, kritic-
kého prejiméani faktd a soudt z ruznych prament, komparace
riznych jevi a postupného vypéstovani schopnosti formulovani
zaveért zobecnujicich studiem dosazené vysledky.

Volba problematiky by se vzdy méla pfimykat k té Sirsi ob-
lasti, jez je blizkd zajmtm pracovnika a méla by postupnym stu-
diem vést od orientace v Siroké oblasti ¢etbou prehlednych knih,
pres referovani vysledkt hlubsiho studia uz specidlni (¢asopisecké)
literatury, az po pokusy o samostatné zvladnuti urc¢itého problému
ve vyvoji daného sméru treba formou diplomové prace. Tim by
bylo mozno privést studenta az na pokraj samostatné badatelské
prace v oboru.

Pro préaci v déjinach a filozofii matematiky je zna¢nym pred-
pokladem nezbytné alesporn pasivni znalost vice svétovych jazyki.
Je to dano nejen tim, ze ceskd a slovenska literatura z oboru
je velice kusa, ale stejné jako v kazdé jiné védni oblasti tim,
ze progres oboru probihd celosvétové a nejnovéjsi vysledky jsou
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publikovany v cizich jazycich a referovany ve svétovych fecech (an-
gli¢tina, rustina, francouzstina, némcina). Nadto préce z historie
¢i filozofie matematiky jsou ,,literarnéjsi“ nez prace matematické,
z ¢ehoz vyplyva i jejich vétsi naroc¢nost na jazykové znalosti.
Zaroven je nutno uvazit, ze zvlddnuti dalsiho jazyka do urcité
miry ovliviiuje i volbu tématu. Nelze tieba dobfe studovat prace
némeckych matematiki, kdyz pro badatele dostupnym jazykem je
pouze angli¢tina. Nelze podcenovat ani rustinu, protoze literatura
z déjin matematiky v této feci je bohatd a také bohaté zastoupena
v nasich knihovnéch.

Rozvaha nad zévaznosti zvolené problematiky pak u zacatec-
niki zavisi i na vedoucim pracovnikovi, ktery po zvazeni predpo-
kladu adepta diky vlastnim zajmtm v oblasti, diky vlastnimu lite-
rarnimu rozhledu, za¢ne orientovat odborné studium zacinajiciho
badatele. Vedouci prace do znac¢né miry nejen zamétuje budouciho
absolventa do oblasti jeho piipadné budouci intenzivnéjsi odborné
a védecké ¢innosti (coz klade néroky na jeho nadhled na obor),
ale ukazuje mu, jak hledat otazky, jak se pokouSet na né hledat
odpoveédi, jak prokazovat platnost odpovédi atd. — tedy uvadi ho
i do metodiky védecké a odborné prace v déjinach matematiky,
kterd je svym zptisobem odlisné od odborné prace v matematice.

Jestlize ma tieba seminarni a posléze diplomova prace vytva-
fet predpoklady dalsi soustavné prace v dé€jinach ¢i filozofii mate-
matiky tak, aby mohla byt soucasti postgradualniho seminare, jeji
vysledky mohly vyustit do doktorské disertace a posléze k jejich
publikovani a pripadné v samostatnou badatelskou orientaci, pak
je tfeba témto cilim podrobit i konkrétni volbu Sirsi problematiky.
Proto by témata méla vychazet z té oblasti, ktera je malo zpraco-
vana, kterd vyzaduje jesté hodné analytické prace, ale pritom jiz
existuji ne€které prace, které mohou zac¢inajicimu adeptu priblizit
alespon nékteré stranky problému. Napt. konkrétné feceno:

Nevolime problematiku z antiky.

Literaturou k této oblasti se i odbornik obtizné probira, protoze
je ji velice mnoho a kazdy dalsi seridzni pokus by vyzadoval
studium originalnich klasickych textt v jazycich vétsiné studentt
nedostupnych (i kdyz i zde mohou byt ¢estné vyjimky, kdy student
béhem studia matematiky zvladne i arabstinu nebo fectinu, latinu
¢i dokonce egyptské hieroglyfy). Poznamenejme, Ze problematice



vyzkumu védy v klasickych jazycich je vénovano postgradualni
studium na Graduierten Kollege University v Hamburku.

Nevolime ani biografie.

Tam zacateénik mizZe jen kompilovat literaturu. Archivni stu-
dium (pokud nejde o doméci matematiky) nepfipadd v uvahu
a nadto je Casové narocné. Biograficka studie, pokud nesbira jen
zivotopisna data, by méla ukéazat na siti odborné a védecké prace
daného matematika, na jeji vazby se svétovou matematikou atd.,
a to prevysSuje ambice zacatecnika.

Nevolime ani prilis prehledna témata.

Pro zacatecnika obvykle znamenaji pred¢asny synteticky po-
hled nepodlozeny analytickym rozborem. Tim vedou k povrch-
nosti, k mylnému presvédceni, Ze vysledku v déjinach matematiky
lze dosahovat snadno.

Tim neni fe¢no, ze podobna témata nejsou vhodna pro semi-
narni referaty — jako prvé priblizovani k oboru.

7 uvedeného negativniho vyctu vyplyva, ze racionalné volena
témata by méla byt vybirana z téch oblasti matematiky, jejichz
vyvojové tendence je tieba jesté analyticky prozkoumat a kde
analyticky rozbor pfinasi nové vysledky pro celkové zhodnoceni
obdobi — a tim je pfedev§im dana volba 19. a 20. stoleti.
Zde je vhodné dat posluchaci uzké téma, u kterého lze studiem
literatury dojit k poznani jeho funkce ve vyvoji matematiky. Téma
by pfitom mélo mit moznost zuzovani podle vlastnich schopnosti,
moznosti i zajmt posluchade (stejné jako podle naroc¢nosti, ob-
tiznosti a pracnosti problematiky), ale souc¢asné by mélo zahrno-
vat i vedlejsi otazky, které by umoznily jisty odklon od ptvodni
problematiky, pokud by se ukazala jako nezvladnutelna ¢i mélo
perspektivni. To vSak vyplyne az z prvnich krokt prace.

Vhodna témata

jsou ta, kde je celkové tendence v oblasti jasnéd z dostupné litera-
tury a poslucha¢ ma u nékterych praci z daného obdobi studiem
proveérit, zda spadaji do schématu vytvoreného literaturou, ¢i zda
tomuto schématu odporuji. Obdobné je mozno zkoumat vliv dila
predchtidcii na praci vyznamného izolovaného védce. To znamené
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najit, prostudovat a porovnat prace, které mél (mohl mit) v ruce
a porovnat je s jeho vysledky. Zde pak pristupuje i vliv ucebnic,
kompendii, ale i stati pfedchtidcti i soucasnikt atd. Takova témata
pak mohou vést i k prekvapivym objevim ideovych proudt ve
vyvoji urc¢itého problému.

U volby témat diplomovych praci z déjin matematiky se mo-
hou projevit i vnéjsi faktory vyplyvajici ze zajmu fakulty o histo-
rické zpracovani urcité oblasti, jako jsou naptiklad:

— podklady k dé&jinam katedry ¢i skoly
— podklady pro historickd témata vztahujici se k nékteré per-
spektivné pripravované akci apod.

Specifika vedeni prace

Zacnéme nejcast€jsimi chybami. Patii k nim nepoucenost o exis-
tujicich pomuckach pro praci v déjinach matematiky a dale pak
zadani originalnich matematickych texti k analyze bez predchozi
reSerSe v dostupné literatute. Zac¢inajicimu badateli (i posluchaéi)
je nezbytné podat navod jak odborné pracovat v tématice z déjin
matematiky, nebot s podobnou praci se obvykle posluchac setkava
u diplomové ¢i seminarni prace zpravidla poprvé. Co je tedy
potreba?

Nezbytna orientace v tématu

To znamena jakou literaturu je tfeba nejprve vyhledat, kdyz zaci-
najici pracovnik hled& prvé pouceni. Vedouci prace pak z vlastni
zkuSenosti upozorni na to, co lze v daném typu literatury najit
a jak lze této literatury vyuzit.

Vseobecné encyklopedie

Velka soveétskd encyklopedie, Encyklopaedia Britannica, La-
rousse, Brockhaus, Bartelsmann aj. Z nasich: Ottiv slovnik na-
ucny, Slovnik naucny Riegeriv, Masarykuv slovnik naucny, Mald
¢s. encyklopedie, Ilustrovany encyklopedicky slovnik aj.

Je tfeba upozornit na to, co se zde da vSechno najit (vécna
i biografickd hesla, z které doby, zda se tam da najit i dalsi
literatura a v ¢em jsou slabiny dané encyklopedie).



Specidlni matematicke slovniky
Véetné starych (Kliigel) i nejnovéjsich (Mathematisches Wor-
terbuch nebo Alexandrova: Matematiceskije terminy.

Staré matematickeé encyklopedie

Napriklad Encyklopddie der mathematischen Wissenschaften
vydavana pod vedenim F. Kleina na pocatku 20. stoleti (téZ v roz-
Sifeném a prepracovaném francouzském piekladu) nebo Ernst Pas-
cal: Repetitorium der hoheren Mathematik.

Specidlni biografickeé slovniky

Poggendorfuv lexikon (Biographisch-literarisches Handwdr-
terbuch zur Geschichte der exakten Wissenschaften), vychazejici
dodnes od 60.let 19. stoleti, obsahuje hlavné Zivotopisna data (na
pokracovani tfeba i v dalsich svazcich) spolu se zestruénénou citaci
hlavnich praci predev§im matematika a fyzik.

Dictionary of Scientific Biography (Sv.1-17, Scribner, New
York 1970-1980). Obsahuje velmi obsahlé védecké biografie vel-
kého vybéru védct spolu s bibliografii jejich hlavnich dél a dél
o nich.

Wussing — Arnold: Biographien bedeutenden Mathematiker
(1975) prinasi udaje o zivoté a védeckém vyznamu jednotlivych
matematikti zafazenych podle etap, v nichz pracovali. Jen nepa-
trné je uvadéna dalsi literatura.

S. Gottwald, H.-J. Ilgands, K.-H. Schlote: Lexikon bedeutender
Mathematiker

Biographical Encyclopedia of Scientists I+ II, Bristol (1994)

A.N.Bogoljubov: Matématiki i mechaniki (1983) je seri-
osni slovnik s charakteristikou hlavni ¢innosti jednotlivych osob
a s daty jejich zaméstnani.

J.Bober: Mald encyklopédia vyndlezcov a bddatelov (1983);
velmi strucné, ale misty nepresné udaje bez dalsich literarnich
odkaz1i.

J. Tibensky: Priekopnici vedy a techniky na Slovensku I, Il
zejicich ze Slovenska nebo se Slovenskem zabjvajicich. V zavéru
uvadi i bibliografii praci, z nichz bylo ¢erpano (a uvadi i odkazy
na tuto literaturu v textu).
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Chronologické prehledy
Miiller: Zeittafel zur Geschichte der Mathematik
Folta, Novy: Déjiny prirodnich véd v datech
Schlote: Chronologie der Naturwissenschaften, Fankfurt 2002

Specidlni bibliografické prehledy k déjindm védy, pFip. pouze ma-
tematiky

Cumulative Bibliography of ISIS I (1,2), II obsahuje sebra-
nou bibliografii publikovanou kazdoro¢né v Casopise spole¢nosti
historikt védy USA — ISIS.

ISIS-Critical Bibliography (pozdéji ISIS-Current Bibliography
—viz dale). Vychazi kazdoroéné jako paté ¢islo zminéného éasopisu
a je ¢lenéna jak podle etap, tak i podle hlavnich védnich oblasti.

Bulletin signaletique — 522. Histoire des Sciences et des Tech-
niques je déjinam védy a techniky vénovany referativni bulletin
vydavany fracouzskou narodni radou badatelskou.

Kenneth O.May: Bibliography and Research Manual of the
History of Mathematics (1973) soustieduje literaturu k jednotli-
vym matematikiim a u nich uvadi jejich casové zafazeni.

Ceskd bibliografie déjin piirodnich véd, lékarstvi a techniky
(Sbornik pro déjiny pfirodnich véd a techniky II (1955) az XII
(1967), Zpravy Cs. spoleénosti pro déjiny véd a techniky 8 (1967),
13 (1969).

Vigberova bibliografie ceskych a slovenskych praci z déjin véd
a techniky 1970-1980 in: Acta historiae rerum naturalium necnon
technicarum, Special Issue 15 (1981), 22 (1985) a v pokracovani
této fady New series 6 (2002).

J. Tibensky: Bibliografia prirodnijch, lekdrskych a technickijch
vied na Slovensku do roku 1850 I-II (1976-1978).

Matematické referativni casopisy — oddil déjin matematiky
Jahrbuch diber die Fortschritte der Mathematik (1868-1941)
Zentralblatt fiir Mathematik (od 1930)

Mathematical Reviews (od 1941)
Referativny zurnal — Matematika (od 1951)
Bulletin signaletique — Histoire des Sciences et Techniques



ISIS — Current Bibliography (v soucasné dobé je obsah CB
z let 1975-2002 dosazitelny on-line na Research Libraries In-
formation Network (RLIN)).

V téchto referativnich periodikach jsou uvadény strucné re-
cenze titult (¢lankd i knih) publikovanych v daném obdobi. U vét-
deno obsahlejsi hodnoceni, takze je zde mozné poznat nazor na
danou praci v dobé jejiho vzniku. Samostatné oddily jsou pak vé-
novany déjinam matematiky a obecnym problémtim matematiky.
Je zajimavé, ze vétSina posluchacii se s témito Casopisy béhem
studia viibec neseznami.

Strojove zpracované bibliografie

V poslednich desetiletich 20. stoleti se zacalo rozvijet napojeni
nasich informacnich systému na zahrani¢ni databanky bibliogra-
fickych informaci. Tam bylo mozné hledat podle hesel (a kombi-
naci hesel) naptiklad tdaje z historie nebo z tseku ,véda o védé“
a ziskat tak uz vytisténou bibliografii. Obdobnymi systémy dis-
ponovaly napriklad téz ,,History of Science“ nebo ,,Mathematical
Reviews“, kde bylo mozné ziskat i otisk recenze ptislusného titulu.
Tyto systémy byly budovany vzdy jen od urcitého roku, takze
starsi literaturu zcela opomijely a ta musi byt zkoumana klasickym
zpisobem. Ostatné tento druh informace byl brzy pfekonavan
dalsimi prostfedky.

Internet. Pomoci vyhledavac¢t (Seznam, Google aj.) lze zvolit
heslo ¢i jméno a ziskdme nejrychlejsi informace k hledané oblasti.
Internet také rychle piinasi jak pirehledy literatury, tak nékteré
informace o odborném Zzivoté (napf. internetova konference s pii-
padnym nazvem ,mersenne“), dale nékteré prameny informaci (na
pt: Other history of mathematics pages on the web, nebo Biogra-
phies of mathematicians, Other mathematics resources, History of
Science pages aj), tak i nékteré elektronické ¢asopisy i knihy (napf.
Books on-line) z oboru. Math-Net Links obsahuje napf. ,,Mathe-
matical Museum* a v ném sekce , History of Mathematics®, ,, His-
tory of Computing and Communication® nebo ,Related History
Information“. V posledni dobé jsou na Internetu dostupné i celé
klasické knihy ¢i ¢lanky. Blize tieba Stellner, Polacek, Internet
nejen pro historiky (2003).
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Prehledna literatura k déjindm matematiky
Na tomto misté nemizeme délat obsahlejsi seznam literatury.
Poznamenejme alespon dostupnéjsi tituly. Upozornuji, ze zejména
v novéjsi literatufe najdeme mnoho dalSich bibliografickych udaja.
Cantor, M.: Vorlesungen tber die Geschichte der Mathematik I-IV (1894-1908)
Struik, D. J.: Dé&jiny matematiky (1961)
Kolman, A.: Déjiny matematiky ve starovéku (1968)
Juskevi¢, A. P.: Déjiny matematiky ve stredovéku (1978)
Juskevi¢, A.P. a kol.: Istorigja matematiki I-III (1970-1972)
Juskevié-Kolmogorov (ed.): Istorija matematiki v 19. véke I, II, III (1979, 1981)
Rybnikov: Istorija matematiki (1974 2.vyd.)
J. Stillwell: Mathematics and Its History, Springer Verlag 1989
Sedivy, J. a kol.: Svétondzorové problémy matematiky I-II1 (1983-1985)
Fuchs, E. a kol.: Svétondzorové problémy matematiky IV (1986)
Déjiny matematiky a fyziky v obrazech 1-8 (1982-1989)
Burbaki, N.: Ocerki po istorii matematiki (1963)
Kline, M.: Mathematical Thought from Ancient to Modern Time (1972)
Wussing, H.: Vorlesungen zur Geschichte der Mathematik (1979)
Diedonné: Geschichte der Mathematik 1700-1900 (1985)

Grattan-Guinnes, Ivor: Companion Encyclopedia of the History and Philosophy of
the mathematical Sciences (1994)

Grattan-Guinnes, Ivor: The rainbow of Mathematics (1997 — s 25 stranami biblio-
grafickych udaju!)

Dauben, J. W.: The History of Mathematics from Antiquity to the Present. A selected
bibliography (1985)

Jean-Paul Pier (ed.): Development of Mathematics 1900-1950, Birkhiduser Verlag,

1994, 729 str. Development of Mathematics 1950-2000, Birkhiuser Verlag,
2000, 1372 str.

N. K. Artemiadis: History of Mathematics. From Mathematician’s Vantage Point,
American Mathematical Society, Providence 2004, 454 str.
Antickd a predantickd matematika

A.A.Vajman, Sumero-vavilonskaja matematika III-I tysjacletija do n.e., Moskva
1961

K. Vogel: Grundlagen der dgyptischen Arithmetik, Miinchen 1929
K. Vogel: Vorgriechische Mathematik, Hannover-Paderborn 1958

O. Neugebauer: Vorlesungen tiber Geschichte der antiken mathematischen Wis-
senschaften, I. Bd. Vorgriechische Mathematik (2.vyd. Berlin—Heidelberg—New
York 1969)

Q. Vetter: Jak se pocitalo a mérilo na usvité kultury, Praha 1926
Van der Waerden, Probuidajuséajasja nauka, Moskva 1959 (holandsky originél 1950)
O. Nejgebauer: Toénye nauki v drevnosti, Moskva 1968 (2. angl. vyd. 1957)



H. Wussing: Mathematik in der Antike, 2. vyd. 1965

A.Szabé: Anfinge der griechischen Mathematik, Budapest 1969 (angl. vyd. 1978)
M. Ja. Vygodskij: Aritmetika i algebra v drevnem mire, 2. vyd. 1957

J.Klein: Greek Mathematical Thought and the Origin of Algebra, MIT 1968

S. Kulczycki: Z dziejow matematyki greckej, Warzsawa 1973

H. Gericke: Mathematik in Antike und Orient, Springer Verlag 1984

Déjiny specidlnich probléemi matematiky
ARITMETIKA A ALGEBRA
K. Meinninger: Kulturgeschichte der Zahlen, Breslau 1934

E. Loffler: Ziffern und Ziffersysteme der Kulturvilker in alter und neuer Zeit,
Leipzig-Berlin 1912 (1918)

A. K. Manejev: Filosofskij analiz zenonovskich aporij, Minsk 1972

G. P. Matvijevskaja: Ucenie o ¢isle na srednevekovom vostoke, Taskent 1967

J. P. Matvijevskaja, Razvitije ucenija o cisle v Evrope do 17. veka, Taskent 1971
E. P. Ozigova: Razvitije teorii ¢isel v Rossii, Leningrad 1972

F. Kympan, Istorija ¢isla n, Moskva 1971

V. Litcman: Teorema Pifagora, Moskva 1960

1. Ja. Depman: Istorija arifmetiki, Moskva 1959

L. E. Dickson: History of the Theory of Numbers 1-3, Washington 1919-1927

T. Muir: The Theory of Determinants in the Historical Order of Development, I-1V,
London 1906-1923

T. Muir: Contribution to the History of Determinants 1900-1920, London 1930

H. Wussing: Die Genesis des abstrakten Gruppenbegriffes, Leipzig 1968

H. Mehrtens: Die Entstehung der Verbandtheorie, Hildesheim 1979

L. Novy: Origin of Modern Algebra, Praha 1973

V. A. Nikiforovskij: Iz istorii algebry XVI-XVII. vv., Moskva 1979

E. Scholz: Geschichte der Algebra, Wissenschaftsverlag Mannheim, Wien, Ziirich 1990
J. Liitzen: The Prehistory of the Theory of Distributions

B. Chandler, W. Magnus: The History of Combinatorial Group Theory

Djafari, Naini, Folkerts, Schlosser, Schlote, Wussing: 4000 Jahre Algebra (2003)

ANALYZA
H.N. Jahnke (ed.): History of Analysis, American Mathematical Society 2003, 422 str.
M. E. Baron: The Origin of the Infinitesimal Calculus, Pergamon Press 1969

C. B. Boyer: The History of the Calculus and its Conceptual Development, New York
1959

I. Grattan Guinness: The Development of the Foundation of Mathematical Analysis
from Euler to Riemann, MIT Cambridge Mass., 1970

J.N. Pesin: Razvitije ponjatija integrala, Moskva 1966
F. A. Medvedév: Razvitije ponjatija integrala, Moskva 1974
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Th. Hawkins: Lebesgue’s Theory of Integration, London 1970
Markusevi¢: Ocerki po istorii teorii analiticeskich funkcij, Moskva—Leningrad 1951
A.F.Monna: Funktional Analysis in Historical Perspective, 1973

F. A.Medvedév: Francuzskaja skola teorii funkcij i mnoZestv na rubeze XIX-XX vv.,
Moskva 1976

F. A.Medvedév: Odcerki istorii teorii funkcij déjstvitelnovo peremennovo, Moskva
1975

A.B.Paplauskas: Trigonometriceskie rjady ot Fulera do Lebega, Moskva 1966

H.H. Goldstine: A History of Numerical Analysis from the 16" through the
19th Century

H.H. Goldstine: A History of Calculus of Variations from the 17" through the
19" Century

F. A. Medvedév: Razvitije teorii mnozZestv v 19. veke, Moskva 1965

E. Scholz, Geschichte des Mannigfaltigkeitsbegriffs von Riemann bis Poincaré, Birk-
h&duser Verlag 1980

G. H. Moore: Zermelo’s Aziom of Choice

MATEMATICKA LOGIKA
N.I. Stjazkin: Formirovanije matematiceskej logiki, Moskva 1967

L. E. Majstrov: Teorija verojatnostej. Istoriceskij ocerk, Moskva 1967

PRAVDEPODOBNOST A STATISTIKA

I. Schneider: Die Entwicklung der Wahrscheinlichkeitstheorie von den Anfingen bis
1933. Einfiihrungen und Texte, Wissenschftliche Buchgesellschaft Darmstadt

D.B.Owen, ed.: On the History of Statistics and Probability, 1976

A.I.Dale: A History of Inverse Probability. From Thomas Bayes to Karl Pearson,
Springer Verlag 1881

S. M. Stigler: The History of Statistics. The Measurement of Uncertainty before 1900,
Harvard University Press 1986
GEOMETRIE

J. Gray: Ideas of Space. Euclidean, Non-Euclidean, and Relativistic, Claredon Press
Oxford 1979

B. Boyer: History of Analytic Geometry, New York 1956

M.I. Crowe: A History of Vector Analysis, London 1967

D. Dz. Strojk: Oéerki istorii differencialnoj geometrii do 20. stoletija, Moskva 1941
J. B. Pavlicek: Zdklady neeukleidovskée geometrie Lobacevského, Praha 1955

J. L. Coolidge: A History of Geometrical Method, Oxford 1940

F. Kadetravek: Geometrie a uméni v dobdch minulych, Praha 1935

F. Kadeiavek: Uvod do déjin rysovdni a zobrazovacich nauk, Praha 1954

N.N. Rostovcev: Istorija metodov prepodavanija risovanija v zarubéinych skolach,
Moskva 1971

P.J.Booker: A History of Engineering Drawing, London 1963
K. Andersen: Brook Taylor’s Work on Linear Perspective, Springer Verlag 1992



P. Schreiber, Ch. Scriba: 5000 Jahre Geometrie (2001)

VYPOCETN{ TECHNIKA

W. de Beauclair: Rechnen mit Maschinen, Vieweg 1968

The Origins of Digital Computers (Selected Papers), Springer 1973

I. A. Apokin, L. E. Majstrov: Razvitije vycislitelnych masin, Moskva 1974

H. H. Goldstine: The Computer from Pascal to von Neumann, Princeton Univ. Press
1972

A Computer Perspective, Harward Univ. Press 1973

H. Glade, K. Manteufel: Am Anfang stand der Abacus. Aus Kulturgeschichte der
Rechengerdite, Leipzig-Jena-Berlin 1973

R.S. Guter, Ju. L. Poluner: Ot abaka do kompjutera, Moskva 1975

J. Vigek: Vypodcetni technika v zemich RVHP (CSSR), Praha 1975

Computing Technology. Past € Future, in: Acta historiae rerum naturalium necnon
technicarum. New series Vol. 5, Prague 2001

TOPOLOGIE

N. L. Biggs, E. Keith Lloyd, R. J. Wilson: Graph Theory 1736-1936, Oxford 1976

J.-C.Pont: La topologie algébrique des origines a Poincaré, Paris 1974

J.Dieudonné: A History of Algebraic and Differential Topology 1900-1960, Birk-
h&user Verlag 1989, 670 str.

Jean-Paul Pier: L’Analyse Harmonique. Son développement historique, Mason Paris
etc. 1990
DIFERENCIALNf ROVNICE

J. Gray: Differential Equations and Group Theory from Riemann to Poincaré, Birk-
hduser Verlag 1986, 496 str.

V. A.Dobrovolskij: Ocerki razvitija analiticeskoj teorii differencialnych uravnenij,
Kijev 1974

RUZNE

Problemy Gilberta, Moskva 1969

A.Nysabajev, G. Sljachin: Razvitije poznanija i matematika, Alma Ata 1971

W. P.van Stigt: Brouwer’s Intuitionism, North-Holland, 1990

G.I. Ruzavin: Matematizacija nauénogo znanija, Moskva 1977

Dejiny matematiky v jednotlivijch zemich
L. Novy a kol.: Déjiny exaktnich véd v ¢eskych zemich do konce 19. stol., Praha 1961
J. Tibensky: Dejiny vedy a techniky na Slovensku, Martin 1979

I. Grattan-Guinness: Convolutions in French Mathematics 1800-1840, I The Set-
tings), II (The Turns), III (The Data), Birkhduser Verlag 1990, 1500 str.

Istorija otedestvennoj matematiki, Kijev I (1966), II (1967), III (1968), IV1 (1970),
IV, (1970)

A.P.Juskevi¢: Istorija matematiki v Rossii, Moskva 1968
B. Datta, A.H. Singh: History of Hindu Mathematics I-1I, Lahore 1935-1938
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A.1. Volodarskij: Ocerki istorii srednevekovoj indijskoj matematiki, Moskva 1977
Y. Mikami: The Development of Mathematics in China and Japan

J.-C. Martzloff: Histoire des mathématiques Chinoises, Masson Paris etc. 1988,
400 str.

J.Needham: Science and Civilization in China III. (Mathematics and the Science of
the Heavens and the Earth), Cambridge 1959

Dianni, Wachulka: Tysiac lat polskiej mysli matematycznej 1963

K. Kuratowski: Pdl wieka matematyki polskiej 1920-1970, Warszawa 1973

T. Iwinski: Ponad pol wieku dzialnoséi matematykow polskich, Warzsawa 1975
G.S. Andonie: Istorija matematici in Romine I, II, Bucharest 1966

H. Gericke: Mathematik im Abendland, Springer Verlag 1990

Deéjiny matematiky a stredoskolskd problematika
F.Balada: Z déjin elementdrni matematiky, Praha 1959

J. Tropfke: Geschichte der Elementar-Mathematik in systematischer Darstellung mit
besonderer Bertcksichtigung der Fachwérter, Bd 1-7, 2.vyd. Leipzig 1921-24,
3.vyd. sv. 1-4 (1940)

M. Rode, Ch. Wiesenburg, K. Zillmann: Méglichkeiten zur Nutzung von Sachverhalten
aus der Geschichte der Mathematik fiir die weltanschauliche Erziehung im
Mathematik-Unterricht der Oberschule (Dokumentation), Potsdamer Forschun-
gen Reihe B, Heft 4, pp. 3-113, Potsdam 1974

Bunt L.N.H., Jones P.S., Bedient J. D.: The Historical roots of Elementary Mathe-
matics, 1976

Gleizer, G.1.: Istorija matematiki v skole IV.—VI. kl. Posobie dlja ucitelej, Moskva
1981

Historical Topics for the Mathematics Classrooms, 315% Yearbook published by the
National Council of Teachers of Mathematics, Washington 1969

History in the Mathematics Classroom, The IREM Papers. Volume 1 (J. Fauvel, ed.),
The Mathematical Association 1990

F. Cajori: A History of Mathematical Notation, I, II, Chicago 1928, 1930
N.I. Kobancov: Matematika i romantika, Kijev 1976

Déjiny Jednoty ceskych matematiki a fyziki

V. Posejpal: Déjiny Jednoty ceskych matematiki, Praha 1912
F. Vesely: 100 let Jednoty ¢s. matematiki a fyzikd, Praha 1962
R.Kostal: Vznik a vyjvoj pobocky JCMF v Brné, Brno 1976
M. Be¢varova: Z historie Jednoty (1862-1869, Praha 1999

Casopisy z déjin véd a techniky, obsahugjici i problematiku z déjin
matematiky

Historia mathematica, Academic Press (od. r. 1973)

Archive for the History of Ezact Sciences

Voprosy istorii jestéstvoznantja i techniki, Moskva

Kwartalnik historii nauki i techniki, Warzsawa



DVT — Déjiny véd a techniky, Praha

NTM — Schriftenrethe fiir Geschichte der Naturwissenschaften, Technik und Medi-
zin, Leipzig

ISIS — An international review devoted to the history of science and its cultural
influences, Washington

Annals of Science, London

Physis, Florence

Janus, Bruxelles

Archives Internationales d’Histoire des Sciences, Cambridge
Revue d’Histoire des sciences et de leurs applications, Paris
Acta historiae rerum naturalium necnon technicarum, Praha
Abhandlungen und Berichte des Deutschen Museum, Miinchen
Historical Studies in the Physical Sciences, Boston

Prdce z déjin prirodnich véd, Praha

Prdce z déjin techniky a prirodnich véd, Praha

Sbornik pro déjiny pFirodnich véd a techniky I-XII (do roku 1967), Praha (obsahuje
v zavéru svazkii Ceskou bibliografii k déjindm véd a techniky)

Zpravy Komise pro déjiny prirodnich véd a techniky, Praha
Zprdvy Cs. spole¢nosti pro déjiny véd, lékarstvi a techniky, Praha (Pokracovani ceské
bibliografie k d&jinam véd a techniky)

Sbornik pre dejiny vied a techniky na Slovensku, Bratislava (Slovenska bibliografie
déjin véd a techniky)

Od roku 1995 vydava Jednota Ceskych matematiki a fyzikt v nakladatelstvi Prome-
theus obsahlou ¢eskou kniznici ,,Historie matematiky*

V uvedené literatufe najdeme dostatecné mnozstvi dalsich
odkazt na literaturu, af uz detailnéjsi, nebo na starsi préce.

Uvedena zakladni pfehledna literatura z dé€jin matematiky
prinési prvé obsahlejsi seznameni se studovanou problematikou, je
podkladem pro prvé kompilativni studie o otazce, které slouzi jako
podklad k avodu do vlastni prace, protoze ukazuji, co dosavadni
literatura o zkoumané problematice zna. Stejné tak odtud cer-
pame i prvé zafazeni jednotlivych matematikt do kontextu jejich
problematiky a doby a teprve pak se snazime najit podrobnéjsi
literaturu o nich.

Vedouci prace by nemél opomenout komentovat charakter
této prehledné literatury — vyzdvihnout jeji prednosti i syste-
matické nedostatky ¢i dokonce zasadni opomenuti.

Na zékladé znalosti téchto pramenti studia by poslucha¢ mél
zacit vlastni resersni praci. To znamené vyhledavat a ¢ist dostupné
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prace, délat si vypisky, srovnavat zaznamenané nazory, pokouset
se je hodnotit a snazit se studiem originalnich textt rozfesit roz-
pory literatury.

Metodika prace v dé€jinach matematiky

Préce v tomto oboru ma4, jak jsme jiz uvedli, pon€kud jiny charak-
ter, nez prace ve vlastni matematice. Jiz jsme fekli, ze predpoklada
ziskani urcitého stupné prehledu o znalostech zkoumané proble-
matiky v dosavadni (nejen snadno dostupné!) literatute. To pred-
poklada znacny objem studia, Cteni, délani vypiski a poznamek.

V technice prace v déjinach matematiky se vyplaci od samého
pocatku si vést dvé zakladni kartotéky a systém vypiski, a to
bez ohledu, postupujeme-li klasicky ¢i mame-li k dispozici vlastni
vypocetni techniku.

a) Bibliografii, kde si presné zaznamendme autora, titul, nakla-
datele, misto a rok vydani, rozsah a prip. i signaturu knihovny,
v niz je exemplai ulozen. Navic je zde mozné dodat

(i) struénou charakteristiku ¢i obsah knihy,
(ii) udaj, kde je tfeba hledat vypisky z této publikace (pii-
padné kdy byla kniha studovéna).

b) Biografii, kde na kartotéénim listku bude zaznamenéna vedle
celého jména a zakladnich Zivotopisnych dat i charakteristika
¢innosti, mista ptsobeni, idaje o stézejnich dilech a rovnéz
bibliografie zndmych praci o dané osobé. Tyto idaje po delsi
dobé nabyvaji zna¢ného praktického vyznamu.

c) Vypisky z literatury se prakticky osvédéilo délat do sesitu
pribézné a tyto sesity také pribézné cislovat. (Cislo sesitu
se pak objevi na bibliografické karté!). Vlastni vypisky pi-
Seme jen na pravé stranky sesitu. Levou stranu ponechame
na vlastni postrehy a poznamky, které nas v okamziku cetby
napadnou, coz je velice dilezité pro konec¢nou fazi prace. Na
levou stranu rovnéz uvadime vlastni odkazy na dalsi literaturu
apod. (Nezapsany napad ¢asto upadne v zapomenuti!).

Poznamky ke zpracovdvani shromdzZdéncého materidlu. Material
shroméazdény z literatury o predmétu nebo i z Cetby originalnich
textd neni mozné jen kompilativné skladat do nového celku. Je
tfeba ho podrobit konfrontaci mezi sebou, potvrdit ¢i vyvratit



nazory predchozich autorti, kombinaci se pokusit dojit k zavérim
prevysujicim, obohacujicim zavéry dosavadniho badani. Zde se
nejlépe projevi talent zacinajiciho autora. Pfitom je nezbytny
kriticky pristup ke vSem materidlim, které byly shromézdény
i umétenost pii jejich vykladu. Zasadné pii zpracovani prevlé-
daji dvé hlediska. Prvé zduraziiuje dany fakt na zékladé roz-
boru jemu predchézejiciho vyvoje jako vysledek, dovrSeni urcitych
tendenci. Druhé se pak na dany fakt diva jako na vychodisko
dalsich tendenci v matematice. Je to vétsinou ddno zaméfenim
a moznostmi autora, ale objektivné vzato by se v kazdé praci
méla obé hlediska snoubit, protoze kazdy matematicky jev lze
chapat obéma zpusoby. Kritika prameni prace je pak nutna k pfi-
méfenému hodnoceni, zbavenému prilisné aktualizace. Bezesporu
se vSak nevyhneme skutecnosti, ze historik matematiky druhé
poloviny 19. stoleti na néktera fakta z jejitho vyvoje v prvni polo-
viné 19. stoleti bude pohlizet jinak nez historik pracujici ve druhé
poloviné 20.stoleti. Progres matematického poznani zde nutné
ovliviiuje i historické hodnoceni.

Zpracovdani vysledného textu. Ten by mél byt zpracovan tak, aby
bylo ziejmé, ktera fakta a hodnoceni autor prejima a kde za-
¢ind jeho vlastni pfinos. To predpoklada peclivé uvaddéni odkaz
na pouzitou literaturu, aby byla moznost uvadéna fakta ¢i tvr-
zeni v této literatufe zpétné ovérit. Zpusobu citace je nékolik,
kazdy se s nimi rychle seznami pri ¢teni seriozni historickoma-
tematické literatury. Jist€ neni podstatné, pro ktery ze zptisobt
se autor rozhodne, formalné by vsSak citace mély byt jednotné
a predevsim jednoznacné v celé préaci. Zptisob a pravidla ci-
tace stanovi a zavazné predepisuje ptivodni norma z roku 1970
CSN 010197, kterd je zpfesnéna v prosinci 1996 na zakladé mezi-
narodnich norem jako CSNISO 690-1. Pfedepisuje poradi prvkii
citace a stanovi pravidla transkripce a formalni Upravy infor-
maci ziskanych z primarniho informacniho zdroje. Blize napft.:
http://beta.pedf.cuni.cz/biblcit.htm

Hleddni potrebné literatury. Vyhledanim potifebného titulu nebo
nazvu ¢lanku prace s obstaravanim literatury nekondi. Je tfeba
védét, ve které knihovné je nejvétsi nadéje danou publikaci ¢i
¢asopis najit. Z toho vyplyva:

33



34

(a) poucit se (napf. v Internetu), kde jsou knihovny s matema-
tickou literaturou, kdy vznikaly a jaké tedy fondy obsahuji
(staré nebo nové). Ze zkuSenosti vime, ze vétsina posluchaci
vi o existenci fakultni ¢i Statni védecké knihovny, zpravi-
dla vSak nevi o existenci vyznamnych knihoven jinych in-
stituci. Tak v Praze existuje Narodni knihovna s vice dis-
lokovanymi katalogy, Technicka knihovna, Zakladni knihovna
AVCR, Knihovna Matematického tistavu AVCR, Strahovska
knihovna, Knihovna Narodniho muzea atd. V Brné je to
napt. rovnéz Universitni knihovna, Ustfedni knihovna VUT
s dislokovanymi knihovnami na jednotlivych fakultach, ob-
sahla knihovna AVCR aj. V nékdejsich krajskych méstech jsou
Statni védecké knihovny apod.;

(b) poucit se, ze existuji knihovny s literaturou z déjin véd a tech-
niky a v nich lze najit i fondy k déjindm matematiky. Zde je
evropsky unikatni knihovna déjin prirodnich véd na MFF UK
v Praze. Jisté fondy déle v Praze chova i Knihovna AV CR,
Knihovna Ndrodniho technického muzea, jisté fondy jsou
i v Archivu AVCR;.

(c) poudit se, Ze existuji soupisy zahrani¢nich ¢asopisi v knihov-
nach CR, které zachycuji, byt s pomérné velkym zpozdénim,
veskeré zahrani¢ni ¢asopisy v knihovnach celé republiky. Na-
vic Matematicky tistav AVCR v Praze vydal ve dvou vydanich
soupis matematickych casopisii ve vybraném okruhu knihoven
a Ceskoslovenska spole¢nost pro déjiny véd a techniky vydala
v publikaci ,,Prace z déjin pfirodnich véd 2¢ (H. Kolafova),
soupis zahranicnich ¢asopisii z déjin véd a techniky v nasich
knihovnach. Jestlize se ukéZe, Ze ¢asopis neni na tizemi CR,
je mozné si ho vyptjc¢it mezindrodni vypijcéni sluzbou, coz
vsak znamena nejistotu a v kazdém pripadé zdrzeni a financ¢ni
naklady navic.

Pokud by se prokazalo, ze literatura ke stanovenému tématu
neni vibec k dispozici, bylo by zfejmé nutno v pripadé diplomové
prace téma pozménit. Je pochopitelné, Ze v badatelské praci je
situace jina.

Prdce v archivech patii mezi dilezité zdroje dalsich informaci bez
kterych se nékteré prace historika matematiky nemohou obejit.



Tuto skutecnost je tfeba mit na paméti a snazit se uz pii volbé
tématiky odhadnout v kterych archivech by se jaké materialy
k danému tématu mohly objevit. K orientaci po ¢eskych archi-
vech poslouzi Ceskoslovenskou spole¢nosti pro déjiny véd a tech-
niky v Pracich z déjin pfirodnich véd 2(1971), 8(1976), 9 (1978)
a 10(1980) vydané prehledy fondi k déjindm véd a techniky v jed-
notlivych vefejnych archivech Ceské republiky, podle nékdejsiho
krajského ¢lenéni. Blizsi informace lze pak ziskat z vydanych pri-
vodct po archivnich fondech jednotlivych archivii. K archivnimu
studiu — také s ohledem na obdobi jehoz se vyzkum tyka — je
tfeba dalSich znalosti véetné napt. paleografickych, ale i znalosti
o charakteru administrativni spravy a jejich zvyklostech v daném
obdobi. Archivni materidly, stejné jako literarni zpracovani nelze
prijimat bez vyhrad, ale vzdy je podrobit dikladné historické
kritice.

Internet jako badatelska pomicka. Vedle peclivych a seridznich
formulaci, a zejména informaci o soucCasnych prednich védcich
(které jsou zatim v literatufe nedostupné) se zde objevuji i né-
které ,,pseudovédecké® historické pokusy, kde opatrnost pfi jejich
vyuziti a kritika obsahu jsou na miste.

Préce z historie matematiky ma mezi matematickymi pracemi
zvlastni postaveni. Neptinasi sice matematické vysledky, ale stava
se nastrojem globalniho pohledu na matematiku a tim i pro-
stfedkem jejiho poznani. Stava se i objektivni paméti matematiky
(Kenneth May ukéazal kolik ,,znovuobjevi“ neznalost predchoziho
vyvoje matematiky pfinesla jen v jedné tizké oblasti matematiky),
je nezbytna jako podklad pti vytvafeni jakékoliv koncepce v mate-
matice, skyta material k feSeni obecnych otazek a je predstupném
filozofickych zobecnéni v matematice. V neposledni radé je tieba
mit na mysli, Ze prace v historii matematiky je bez matematického
vzdélani nemyslitelna a proto je ji tfeba vénovat pozornost v ramci
matematického vzdélavani. Proto je na misté rozvijet tvirci praci
v déjindch matematiky uz v dobé piipravy na povolani spojené
s matematickym vzdélavanim. Prace v historii matematiky by
se méla rozvijet ve spolupraci matematickym studiem proslého
specializovaného historika a aktivniho matematika. Historik mtize
zkoumany problém vidét v jeho historickych (v Sirokém smyslu
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slova, tj.spolecenskych, ekonomickych, filozofickych aj.) souvis-
lostech a podminénostech, pficemZz mu nezbytné budou unikat
dtsledky a podnétnost tohoto problému pro soucasnou mate-
matiku. Tento nedostatek vSak pravé snadno pifekond aktivni
matematik. Nadto by asi v historii matematiky méla existovat
i trvaléd ,,dvoufazova“ spoluprace, kdy matematik analyzuje mate-
matické rysy problému a matematicky vzdélany historik se pokusi
o jejich syntézu. Matematik opét miiZe vyuzit historie jako jistého
druhu objektivni paméti pro vlastni védeckou inspiraci. V tomto
smyslu by asi spoluprace matematikti a historikii matematiky byla
nejplodnéjsi.



3. Prehistorické pocatky pocitani

Prvni souvislé matematické texty, jez se nam dochovaly, pochézeji
z oblasti Egypta a Mezopotamie. Radime je do 3. az 2. tisicileti
pfed n.1. Uroveni matematickych znalosti v nich obsazenjch vsak
naznacuje, zZe rozvoj matematiky zacal davno pted vznikem téchto
textt. Neprili§ znatelny dalsi vyvoj matematiky az do poloviny
1. tisicileti pf. n. 1. nAm naznacuje, Ze i vyvoj matematiky byl neo-
bycejné dlouhy a pravdépodobné zahrnoval celou etapu, béhem niz
se vytvarel ¢lovék dnesniho typu se svou spolecenskou organizaci,
fe¢i, délbou prace a celou kulturou.
7Z tohoto prehistorického obdobi nemame témér zadné hmotné
doklady, které by dokumentovaly poctaiské praktiky, znalosti
¢i pojmy, proto jsme nuceni obracet se k nepfimym pramentim
a uvazlivé tvofenym analogiim, abychom ziskali obraz prehisto-
rického vyvoje matematiky. Takovy obraz bude mit nesporné své
opravnéni, avsak bude jen logickou konstrukci — modelem, ktery
sice nebude odporovat znamym historickym faktim, ale bude
postradat presné casové zaiazeni.
K vytvafeni zminéného obrazu mohou prispét tyto prameny:
— studium zptsobti pocitani u etnickych skupin stojicich na
nizké trovni svého kulturniho vyvoje
— studium jazyka, ktery je v mnoha ohledech zna¢né konzerva-
tivni; srovnavani vysledkti tohoto studia se studiem soucas-
nych i starych jazykt predevsim ve vztahu k matematickym
pojmum
— studium a srovnavani raznych lidovych poctarskych praktik
v riznych oblastech svéta
— usuzovani na analogii mezi ontogenezi a fylogenezi, tj. mezi
tim jak se jednotlivec postupné zmocnuje kvantit a jak se jich
zmocnovalo lidstvo
— studium ndlezu z prehistorie, tj. hmotnych pfedmétt (vrubo-
vek apod.)

V roce 1923 D. E. Smith analyzoval slova oznacujici mnozstvi
v jazycich kmend, které byly na nizkém stupni kulturniho vyvoje;
dosel k zavéru, ze ,,...obecn€ lze Tici, Ze matematika v kontaktu
s potrebami primitivniho Zivota ovlddala takovd cisla, kterd byla
témito potrebami vyvinuta.“ Smith byl plné presvédéen o souvis-
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losti rozvoje pojma vztahujicich se k popisu mnozstvi a rozvoje
arovné spolecenského zivota; své presvédcéeni pritom ziskal z roz-
boru novodobych (a tedy nepfesnych) materiala.

Véstonicka vrubovka

Za jeden z nejstarsich primych dokladi matematické ¢innosti
lidi byva nékdy povazovana tzv.véstonickd vrubovka nalezena
prof. Absolonem dne 19. srpna 1936. Pfed druhou svétovou valkou
profesor Absolon publikoval o svém nélezu jen dvé kratké zpravy.
Jednu v Illustrated London News z 2.fijna 1937 a o rok pozdéji
v Casopise americkych historikt védy ISIS (vol. 28, str. 462-3).

Teprve po 2.svétové valce se dostalo celému vyzkumu kompletni
vyzkumné zpravy.

Vrubovky, rabuse, rovase, pocitaci hilky,
patfily mezi pocetni instrumenty prostych ne-
gramotnych lidi i v Evropé€ az do 20. stoleti,
a v nékterych oblastech svéta se pouzivaji
dodnes.

Véstonicky nalez tvori 18 cm dlouha vie-
tenni kost mladého vlka s 55 vyrytymi zafezy.
Ne vsichni interpreti nalezu souhlasi s Abso-
lonovym nézorem, ze ,,(zafezy) predstavuji po-
jmy ciselné, ndsobky péti ..., jednou pétkrdt
pét, podruhé Sestkrdat pét, ...“. Posledni (¢i
snad prvni?) zafezy obou skupin jsou témér ve
stiedu kosti vyrazné protazeny. Absolonova ar-
gumentace o skupinach po péti zafezech prilis
neobstoji; uz pri pohledu na obrazek je ziejmé,
ze jen nékde jsou skupiny péticlenné. Neni tedy
dtvod, abychom z jeho nalezu vyvozovali, Ze
lovei mamuti na jizni Moravé (prof. Absolon
odhadl stafi vrubovky na 10-30 tisic let) znali
pétkovou soustavu a uméli pocitat do tficeti
nebo az do 55. Véstonickd vrubovka navo- o
zuje nekolik otdzek, které se tykaji pocdatecniho (1) Veéstonickd
stavu pocetnich znalosti lidstva: vrubovka

(stari 28 tis. let)
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(a) jaké techniky pro pocitani (poc¢itadla) vyvinuli lidé nejdiive

(b) jaké zpusoby uchovavani (zdznamu) poc¢ti véci pouzivali

(c) jak souvisely tyto hmotné prostiedky pro pocitani s jazykem,
tj. s nazvy poctu véci ¢i osob, s hromadnymi kvantitativnimi
pojmy (mirami) a se symboly rtiznych mnozZstvi (¢islicemi)

(d) jak a kdy se pojem kvantity osamostatnil od pfedméti, jejichz
mnozstvi oznacoval (jde o vznik jednotlivych ptirozenych ¢isel

s vlastnostmi kardinalnich ¢isel, o vytvareni ¢islovek a jejich

soustav)?

Za ptredpokladu, ze véstonickd vrubovka je skuteéné zazna-
mem kvantit, bylo by spiSe pravdépodobné povazovat dveé skupiny
zafezl za zaznamy dvou porovnavanych mnozstvi. Kazdy zarez
by pak vyjadfoval urc¢ité mnozstvi; posuvem nehtt palci obou
rukou po zarezech by bylo mozné prifazovat vzajemné jedno-
znac¢né prvky obou mnozin a tak rozhodovat o jejich ekvivalenci.
Na véstonické vrubovce by se ukazalo, ze v jedné mnoziné zbyva
pét prvki. Vrubovku by tedy bylo mozné povazovat za pocitadlo,
které davalo moznost porovnavat velkd mnozstvi, aniz je ,,poCtar
umél spocitat — tj. pojmenovat jejich mnozstvi ¢islovkami (ale
dovedl tfeba uz ¢islovkou vyjadiit jejich rozdil, tj. zjistény zbytek).

Tento vyklad se zda byt prijatelnéjsi uz proto, ze podobné
zplsoby pocitani pfi sméné zbozi byly zaznamenany naptiklad
mezi kmeny v jihovychodni Australii i v Africe. J. Morgan popsal
sménu tthoti za koreni:

Dva muzi jednoho kmene prinesli na dlouhych kusech kiry

ryby a jint dva z druhé strany koreni. Potom své druhy zboZi

prendseli na hlavach v urcitych malych stejnych mmnoZstvich

(ekvivalentni smeény) z jedné strany na druhou, a to tak

dlouho, dokud nebyl alespori jeden druh zbozi vycerpdn. I zde

se casto mohla objevit potieba zaznamenat, co bylo preddno
navic jednou stranou, tj. zdznam druhé strany, ktery mel byt
vyrovnan pri pristi smene.

Popsana avaha o jedné konkrétni sméné zbozi doklada, ze ani
pfi vymeéné velkych mnozstvi zbozi nebylo nutné vyjadfovat pocty
ekvivalent; proto ¢iselné pojmy dlouho nemusely byt rozvijeny
a vystacilo se jen s ¢islovkami pro nékolik malo prfirozenych cisel.

Porovnavani dvojic mnozin rtuznorodych predméti (pokazdé
jinych) mohlo postupem ¢asu pfejit v porovnavéani vSech druhové
rozmanitych mnozstvi se stale stejnou mnozinou véci, ktera byla
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snadno realizovatelné ¢i stale k dispozici v jakgchkoliv podmin-
kach (prsty rukou). To opét dovolovalo vystacit s nékolika malo
¢islovkami.

Véstonicka vrubovka patfila mezi prvé nalezené artefakty tak
znacného stari. Absolontv horni odhad se ukazal jako spravny.
Stari je stanoveno na 28 tis. let.

OvsSem od té doby se objevilo dalsich nékolik nalezi: Kost
s vruby od osady Ishango u Edwardova jezera v Zaire (obr.2),
ktera je datovana do obdobi mezi 9 a 6,5 tisici léty pf. n.l. Pozdéji
byla nalezena jesté paviani kost s vruby (obr. 3) v hraniéni jeskyni
v pohofi Lemombo mezi Jihoafrickou republikou a Svazijskem.
Ta pak stafim odhadovanym na 35 tisic let prekonala i vésto-
nickou vrubovku. Rovnéz ze Sibife pochazeji obdobné archeolo-
gické nalezy jak ukazuje prace Frolova. Zda se, Ze interpretace
déavané Absolonem véstonické vrubovce stejné jako Heinzelinem
kosti z Ishango, vychézeji ptilis z nasich znalosti vlastnosti kvantit,
¢iselnych soustav a pocitani. Tak tfeba Heinzelin predpoklada, ze
lidé uzivajici ishagonskou vrubovku byli schopni pocitat v desit-
kovém ¢iselném systému a ze v prvém sloupci zarezi na kosti jsou
¢isla umisténa do dvojic pficemz jakoby zde prichazelo k uziti
zdvojnasobovani nebo piileni:

1. sloupec: 3,6 4,8 10,5 a b7
pricemz jakoby posledni dvojice spi§ patfila k tfetimu
sloupci, kde bychom mohli predpokladat Ze si zaznamenali
témér vSechna prvocisla do dvaceti

3. sloupec: 11 13 17 19
naproti tomu druhy sloupec jakoby obsahoval pric¢itani
a odecitani jednotky od deseti a dvaceti

2. sloupec: 11 21 19 9
coz je (104+1) (20+41) (20-1) (10-1)

bl

{
i
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(2) Kost s vruby nalezend u osady Ishango u
Edwardova jezera Zaire — doba 9 aZ 6,5
tis. let p.n. L.
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Na druhé strané Marshack, ktery provedl mikroskopickou ana-
lyzu vSech vrub® na ihsangovské vrubovce, dosel k zavéru, ze
zéfezy byly vykondny 39 rtznymi néastroji a znacky byly s nej-
vétsi pravdépodobnosti v tzké vazbé na data lunarniho kalendare.
Tato analyza podporuje myslenku postupného a nikoliv okamzi-
tého vytvotreni vrubového zaznamu a tedy protifeci interpretaci
Heinzelinové.

(4g

(8) Pavidni kost s vruby z hraniéni jeskyné v pohoti Lemombo
(mezi Jihoafrickou republikou a Svazijskem) — stari 35 tis. let

Zadny nalez z tak staré doby bychom neméli povazovat za
prilis védecky vysledek, zejména, kdyz jde o velice ridké néalezy
a nadto artefaktt, které se dochovavaly v ,,obchodnich“ a ,,dano-
vych® zdznamech poctu jesté dosti blizko nasi dobé lidmi (nebo
pro lidi), ktefi neuméli pocitat. Srovname-li pak poéetni techniku
primitivnich kment, jak je popisoviana nékterymi cestovateli nebo
misionafi, zjistujeme, Ze neznali Cislovky vySsi nez dvé, t¥i ¢
CtyTi a snad jejich jednoduché kombinace. A presto byli schopni
vzajemné porovnavat rizné vétsi mnozstvi bez numerace. Uzivali
velmi jednoduchého jedno-jednozna¢ného ptifazeni (dnes bychom
fekli bijekce) mezi prvky dvou mnozin, pficemz prvky zde ne-
tvorily jednotlivé predméty obdobné hodnoty, ale skupiny téchto
predmétt hodnotové ekvivalentni skupinam predmétd z jiného
mnozstvi.

Lze fici, Zze dnes porovnavani dvou mnozin prenaSime na spo-
le¢ného nositele — prirozena ¢isla. To, jak je vidét, v primitivnich
kulturdch nebylo, protoze pojem ¢isla (po¢tu) zde byl jesté znaéné
redukovan na mnozstvi jednoho, dvou, tfi pfedmétti a pojem
mnoho, a tedy nemohla existovat ani pfirozena posloupnost pfiro-
zenych ¢isel ani ivahy o ndsobnosti ¢i délitelnosti poctu (tj. vétsiho
pfirozeného ¢isla).

Pokuste se pfedlozit problém porovnani dvou hromédek tieba
kulicek a kosticek ditéti, které jesté neumi ,citat“. Ukaze se,
Ze prirozené bude pouzivat jedno-jednoznac¢ného prifazeni az do
vyCerpani jedné hromadky. A predstavme si situaci, kdy se méla
porovnévat dvé mnozstvi, ktera byla umisténa na rtiznych mistech
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a nebylo tfeba, nebo mozno, je pfenaset a porovnavat tak, jak jsme
to popsali. Pak bylo tfeba pro takovou bijekci najit zprostied-
kujiciho nositele — a to mohl byt pfipad véstonické vrubovky.
Kazdé mnozstvi se zaznamenalo od dvou dlouhych vrub® upro-
stfed na jednu nebo druhou stranu kosti. Pak stacilo jen pozornym
a synchronnim posouvanim nehtt obou palcii postupné na jedné
strané dospét ku konci. To, co na druhé strané zbyvalo, bylo navic.
Tento zbytek se mohl nakonec dopocitavat na prstech anebo jen
pamatovat, a z daného mnozstvi vyloucit tolik predméti, kolik
jich prisluselo nehty neproslym vrubim. Tedy vrubovka jako spo-
le¢ny nositel dvou porovnavanych mnozstvi a mechanicky pohyb
rukou jako porovnavaci proces. To by ukazovalo jak jednoduchy
instrument mohl pomoci ¢lovéku prekonat obtiz, kterou mu jeho
intelektualni jednostrannost kladla do cesty.

Co se tyka ishagonské vrubovky, je pravdépodobné, ze Mar-
shackova hypotéza o jejich zarezech jako o urcitych kalendainich
zédznamech muize byt opravnénd, zejména,
kdyz je znamo, Ze se podobné hilky po-
uzivaji ke kalendafnim tceltim mezi pri-
mitivnimi africkymi kmeny dodnes. Zda
ovSsem Slo vzdy o kalendaini zdznam je
nejisté. Je ovSem mozna i jinéd interpre-
tace. K.Menninger uvadi ve své knizce
vrubovku, kterou pouzival $vycarsky ho-
nak krav jako vnéjsi pamét. S jarem se-
hnal kravy z celé vesnice a vyhnal je do
hor spasat alpské louky a tam se s nimi
zdrzoval az do zamrazu. Mléko a vyrobky
z néj byly vsak transportovany do udoli,
prodavany a penize schranovany. Teprve
po podzimnim néavratu stdda do adoli pfi-
nesl pasak na své holi zdznam, kolik kterd
krava vyprodukovala mléka. To byla pak
pomiticka k déleni zisku. I u ishangovské
vrubovky by mohlo jit o zdznamy urcité
produkce ¢i lovu a nebo poc¢tu dobytka ap.

(4) Vrubovka svjcar-
ského hondka krav

Podstatné na téchto pomtckach je, ze umoznovaly pracovat
s vétsimi pocty presné podle potieb, aniz by tehdejsi lidé po-
tfebovali mit néjakou soustavu na zédkladé deset ¢i pét, aniz by



museli vytvaret nazvy vyssich ¢islovek, védét néco o nasobnosti
¢i délitelnosti a pod. Zda se zde, Ze mnozZinové pojeti porovna-
vani dvou mnozstvi bylo pfi ,,pojmové nevyzralosti lidi“ té doby
dobrou a snadno zvladnutelnou pomtckou, a primitivni instru-
ment, vhodné pouzity, rozsifoval uz na primitivnim stupni civili-
zace lidské moznosti. Nedavéa to véstonické vrubovce a koneckoncti
i vSem instrumenttim, které prodluzuji moznosti a schopnosti ¢lo-
véka, prece jen hlubsiho vyznamu ?

Cislovky

Podle D. E. Smithe se na zakladé rozboru jazykt australskych
kment dalo ukazat, Ze tficet z nich nema ¢islovku pro pocty vétsi
nez ¢tyti. Tyto vétsi poéty vyjadiuji neurcitou ¢islovkou ,,mnoho*,
,velmi“ apod. Casto existuji jen dvé &islovky, dalsi dvé se tvoii
jejich skladanim. Napiiklad Fisenstddter uvadi jazyk domorodcti
z oblasti Coopers Creek, kde se z ¢islovek »guna« pro cislo 1,
»barkula« pro ¢islo 2 tvorily slozené ¢islovky »barkula-guna« pro
¢islo tii a »barkula-barkula« pro ¢islo 4. Struik pise o kmenech
z povodi feky Murray, které mély éislovky enea (1), peceval (2),
peceval-enea (3), peceval-peceval (4). Objevily se ovSem i t¥i za-
kladni ¢islovky, jejich spojovanim se ziskalo vyjadfeni poctu az do
Sesti; Conant nasel piiklad u kmene Kamilaroi:

1 ... mal 4 ... bulan-bulan
2 ... bulan 5 ... bulan-guliba
3 ... guliba 6 ... guliba-guliba

Nejde vsak jen o australské ptavodni obyvatelstvo; Abiponové
zijici v jizni Americe maji sice dvé ¢&islovky initara (1), inioka (2),
ale dovedou vyjadrit ¢isla do 20. Cislo 3 vyjadiuji inioka-initara,
ale 4 nazyvaji »prsty pstrosa«, 5 »prsty ruky«, 10 »prsty obou
rukou« a 20 »prsty rukou i nohou.

Poziistatky primitivniho ¢iselného systému »jeden, dva, mno-
ho« nalezneme i v evropskych jazycich, kde se v nékterych usta-
lenych réenich dodnes udrzuje ¢islovka »tfi« ve smyslu »mnoho«:

latinsky ter-feliz = velmi $tastny
fecky trismegistro = velmi velky
francouzsky trés bien = velmi dobfie

anglicky » Trice is he armed« = velice se vyzbrojil
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Objevuje se i zptisob poéitani po trojicich (Demarové v Af-
rice), kdy tii kusy vytvareji trojici, k ni se pfidd druhé a tteti
trojice. Obdobny zptisob pocitani po dvojicich uvadi Smith u af-
rickych Pygmejt, ktefi pocitaji:

1 2 3 4 5 6
a 0a ua 0a-0a  0a-0a-a 0a-0a-0a

Jadzanové uzivali ¢islovek kaneli (1), kombaj (2), maten (3), ale
pro 4 si vytvorili tvar akokombaj (ve smyslu ,,dalsi dvojka®) a pro
5 akomaten (dalsi trojka po dvou).

Pocitani po skupinach a gramatika

Zbytky pocitani po skupinach se patrné projevuji i v nasem po-
¢itani ,,part“, které je bézné ve vsech indoevropskych jazycich.
Je mozné, ze pravé tato kvalitativni odliSnost parti od jednot-
livin na jedné strané a vétsich mnozstvi na druhé strané dala
vzniknout dvojnému ¢islu (dudlu) v gramatice mnoha jazyku.
(Staroegyptstina a nékteré australské jazyky pouzivaly i trojné
¢islo podstatnych jmen).

V Cestiné citime, Ze az do poctu Sest se pro nazvy skupin uziva
predevsim slov konéicich na -ice (dvojice, trojice, ..., Sestice); pro
sedm a osm je béznéjsi fikat sedma, osma nez sedmice, osmice,
pro devét, deset, jedenact atd. se ujaly nazvy tvorené z jiné rady
(pro ¢islovky) — devitka, desitka, jedenactka atd. Zda se, Ze tyto
rozdily jsou dtisledky rtiznych obdobi vyvoje jazyka v téch dobéach,
kdy se objevila potieba tvorit ndzvy pro pocetnéjsi skupiny.

Gramatické postaveni prvych cislovek je v cestiné jiné nez
dalsich ¢&islovek. Rikdme dva muzi, t¥i muzi, ale pét muzd, ... .Ito
sveédCéi o postupném rozsifovani ¢islovek pro prirozena Cisla, nej-
prve do ¢tyt, pak dale. Starsi etapu, kdy se asi uzivaly jen ¢islovky
pro 1 a 2, dokumentuji rodova rozliSeni — jeden, jedna, jedno; dva,
dvé, dvé — ktera se u dalsich ¢islovek jiz neuplatnila ¢i neudrzela
(sanskrt zachovava tyto rodové tvary i pro Cislovky tii, ¢tyfi).

Pocitani na prstech a soustavy cislovek
Uvedli jsme jiz, ze nékolik ¢islovek stacilo k ,pocitani“ vétsich

pocti predmétii a ze probéhl postupny prechod k porovnavani riiz-
norodych mnozstvi s prsty ruky (tj.s jednim mnoZstvim jsoucim



vzdy pohotové). Latinské slovo digitus = prst svédéi o souvislosti
s modernim vyznamem jednotka (digitalni pocitace, hodinky ap.).

Pislusnici kment, které byly jesté v 19.stoleti na primitivni
arovni svého kulturniho vyvoje, prstem ukazovali na pocitané
predméty. Andamani v Oceanii uzivali ¢islovek pro 1 a 2; deseti do-
sahovali takto: malickem jedné ruky se dotkli nosu a fekli ,,ibatul®
(jedna), pfi dotyku druhého prstu ,,ikpér“ (dvé) a pak s kazdym
dalsim dotykem opakovali ,,anka* (a tento). Po vycCerpéani prsti
obou rukou spojili ruce a fekli ,ardiru“ (vSechno) ve smyslu 10.

Kmen Pitta-Pitta v Queenslandu pouzival prsti rukou i no-
hou k odpocitavani predmétd, pomahal si zdznamy v pisku, ale
nemeél vypracovanu sou-
stavu nazva cisel. Papu-
anci na Nové Guineji poci-
tali na prstech jedné ruky
do ¢tyr za zvuku ,be, be,
be, be“, pak fekli ,,ibon be*
ve smyslu ,celd ruka®“ (5).
Pokracovali s prsty druhé
ruky az po ,ibon ali“ (obé
ruce = 10), ale potom téz
na nohou k ,samba be“
(15) a ,samba-ali“ (obé
nohy = cely ¢lovek = 20).
Pro dalsi pocitani pouzi-
vali prsti na rukou i nohou
dalsi osoby.

Cestovatel Samuskin
popsal stejny zptisob poci-
(5) Vyjadreni rizngch mnoZstvi  tani i u sibifskych Cukéi.

pomoct nast(wem/ prstd.. U jedné osady napodcital

Podle Lucy Pacioliho knihy 198 sobii a zeptal se hos-

Summa de Aritmetica (1494) .~ . . .
podare, kolik sobt vlastni.
Ten soby nikdy nepocital, ackoliv bezpecéné poznal, kdyz chybél
byt jediny kus; po otézce se vydal k sobtim a za dvé hodiny pfisel
s vysledkem 128. Jeho otec mu nevéril, zul se a Sel soby pocitat sam
starym zptsobem; po tfech hodinach se vratil s tymz vysledkem,
ale k jeho vyjadfeni ,Sest lidi a osm prstu* (6 x 20 + 8) nestacila
péticlenna rodina, proto privedl dva lidi ze sousedni jurty.
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Mnohem racionalnéjsi zpusob ,pozi¢niho, dekadického, ale
nepisemného® zaznamu c¢isel uvadi Vetter podle Schrumpfa. Pri
zaznamu vétsich pocti si jihoafri¢ti domorodci vypomahaji tim, ze
jeden pocital na prstech jednotky, druhy na svych prstech pocital
desitky téchto jednotek a tfeti pocital desitky téchto desitek ¢ili
stovky.

Podle Brunschvicga nékteri australsti domorodci, ktefi znali
jen ¢islovky 1 a 2, pocitali tak, ze zacali malickem levé ruky, prosli
prsty levé ruky, pak jeji zapésti, loket, podpazdi, rameno, kli¢ni
kost, hrud, poté symetricky pravou stranu téla az po malidek na
pravé ruce. Pocet pfedmétti vyjadrili slovem, které oznacovalo
misto na téle, kam dosli pfi popsaném postupu. Odtud mohlo
vzniknout slovni vyjadreni ¢islovky ,,pét“ vyrazem, ktery ptivodné
znamenal celou ruku — pést.

Toto prirazovani riznych mnozstvi prstim ruky meélo své
dtisledky nejen pro nazvy cisel, ale i pro systém cislovek, ktery
se nejcastéji opiral o pétkovy, desitkovy nebo dvacitkovy zaklad.
Na prikladu Papuanci a nékterych jihoamerickych kmend jsme
poznali pocitani zptisobem

1, 2, 3, 4, ruka,
ruka+1, ruka+ 2,

Homér, Aischylos, Plutarchos i Apollonios pouzivali vyrazu
,pempazein“ (doslova ,,do péti“) ve vyznamu , poé¢itani“; to zna-
mena, ze i predkové Rekii v prehistorii po dlouhou dobu poéitali
jen do péti (na prstech jedné ruky). Ostatné, mozné Ze i v této
¢innosti je koren naseho uslovi ,, vypada, jakoby neumél do péti po-
¢itat“. Staroslovanské slovo ,,pét“ je velmi podobné slovu ,,pést”,
a tato podobnost asi neni ndhodna.

V jedné casti Paraquaye se ,pétka“ vyjadiuje slovy ,prsty
jedné ruky“; vyznam spojeni ,prsty obou rukou“, ,prsty obou
rukou i nohou“ si snadno domyslime. Smith uvedl, Ze prizkum
sedmdesati africkych jazyku ukazal, Ze v kazdém vystupovala
desitka jako zaklad vyjadrovani ¢isel. Existuji soustavy, ve kterych
se zretelné uplatnovaly prvni tii ¢islovky praptivodniho pocitani
a pak ¢islovky pro 5 a 10, zatimco ostatni ¢islovky byly z nich
odvozeny pric¢itanim ¢i doc¢itanim. Tak tfeba sibirsti Jukadzinové
pouzivali systém, v némz byly ¢islovky tvorené takto:

1 2 3 3+1 5 2x3 2x3+4+1 2x4 10-1 10



Pocitani na prstech rukou i nohou dalo zaklad dvacitkovému
systému, ktery zanechal své stopy i v indoevropskych jazycich.
jici desitky. V angli¢tiné se uchovalo nékolik vyznamt terminu
,score; predev§im praptivodni vyznam v ustaleném rcéeni ,,a score
of times“ jako velké neurcité mnozstvi, pak ma vyznam dvacitky,
ale soucasné i vyznam zarezu, vrubu atd. jakoby pri dosaZeni
20 prstd byl poc¢tar nucen udélat vrub na holi pro zapamato-
vani napocitané dvacitky. Anglické sloveso score se uzivalo jak
ve smyslu ,,délat vrub®, tak ve smyslu ,pripsat na ucéet“. Ve
francouzstiné se dodnes tvori nékteré cislovky pomoci ,vingt*,
tj. dvaceti:

80 ... quatre-vingt (=4 dvacitky)
90 ... quatre-vingt-dix (=4 dvacitky deset)

Dvacitka byla zakladem i mayské ¢iselné soustavy; v Gréonsku
se pouziva pro 20 téhoz slova, které znamena ,,clovek®, pro 40 ,,dva
lidé“. V danstiné se 50 vyjadiuje slozenym terminem, halvtredsin-
styve, ktery doslova znamena ,,polovina tfeti dvacitky*.

Neurcita ¢islovka ,,mnoho“; znaky pro mnozZstvi

Setkali jsme se s tim, ze termin uzivany pro ¢islo 3 mél ptivodné
vyznam neurcité cislovky , mnoho“. Tato situace se opakovala
na fadé mist svéta a pro rizné cislovky; pfi rozsifovani oboru
znamych prirozenych c¢isel nabylo to slovo, které mélo vyznam
,mnoho“ v dosavadnim oboru, vyznamu zcela konkrétniho (vyja-
drilo jedno dalsi pfirozené ¢islo).

To 1ze vidét u hieroglyfti v egyptskych papyrech, naptiklad
hieroglyf pro 10® znazortnuje kvét lotosu, kterych bylo v zatokach

el [ T a

1
(6) Eqgyptské znaky pro jednotky mnoZstvi desitkovych Tadi

Nilu mnoho; obdobné znak pro 10° je hieroglyfem pulce, tedy
vyvojové formy zab, kterych bylo v nilské vodé také mmnoho.
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Oba znaky znamenaly asi pavodné neurcité cislovky ,,mnoho“,
teprve pri rozliSovani oboru zndmych prirozenych c¢isel dostaly
jednoznacény vyznam vyssich jednotek desitkové soustavy.

V Mezopotamii v souhlase s tamnimi zptisoby pisma byl pro
zédznamy mnozstvi uzivan pozicni systém o zakladu 60 vyuzivajici
jen dvou symboli — klind vtisténych do hlinéné tabulky . Pro

60", kde n je celé ¢islo, symbol ' a pro 10 symbol ( Tento systém
uz abstrahoval od konkrétnich symbol pro jista konkrétni zprvu
velkd mnozstvi a pripravoval pidu pro desitkovy pozicni systém
dodnes pouzivany v bézném zivoté.

V obou téchto soustavach byla pfirozena ¢isla obohacena o
zlomky; v Egypté tzv. kmenné (tj. s ¢itatelem 1) a v Mezopotamii
o Sedesatinné — tak jak si to vyzadovaly aritmetické operace.

Pocetni pomiicky — vrubovky a pocitadla

Pocitani na prstech umoziovalo a do urcité miry napoméhalo
rozvoji prosté numerace v oboru do 10 ¢ 20. Clovék se tak stal
,vSeobecnym Ciselnym ekvivalentem“ — prvnim pocitadlem, které
bylo vZdy po ruce. AvSak teprve vytvorenim systému konstrukce
dalsich cislovek dospély hospodaisky ¢inorodé narody, resp. jejich
obchodnické vrstvy, k potiebé pocitadel. Pro vrstvy, které ne-
dostavaly zadné vzdélani, stacily velmi prosté zptsoby zaznamu
mnozstvi pomoci vrubovek; dopliime jesté nékolika poznamkami
to, co jsme o vrubovkach uz rekli.

Pomoci zafezii (vrubi) byla na vrubovkach ¢ rabusich za-
znamenavana porovnavani mnozstvi, coz umoznilo vyslovit zavér
o nedostatku ¢i prebytku jednoho z nich ve srovnani s druhym.

V cestiné se dodnes uziva slov ,vrub, vroubek® ve smyslu
dluh (i kdyZ ne ve smyslu finanénim ¢ materiadlnim); fika se téz
,PTipiSte to na mij vrub“, v minulosti se v hospodské hantyrce
fikalo ,,Pije na sekeru® (na dluh; sekera byl nastroj, kterym se délal
vrub), , Dejte to na futro“ (,pfipsani“ dluhu vrubem na dfevény
ram dveri).



2 x 1000 ¢

100 ¢

2 score-\

10x1¢

41, score-v

100 ¢ = 16 ¢
+9s+8d

20 + 6',) ¢
Jsdd

(8) Vrubovka Bartoloméje Slepicky z r. 1627 (Muzeum Olomouc)

Vrubovka se zdznamem néjakého mnozstvi se snadnou tpra-
vou — podélnym rozriznutim pfes vSechny vruby — stala smluv-
nim dokumentem; jednu ¢ast si ponechal véfitel, druhou dluznik.
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(9) Kyj domorodce z ostrova Fidzi se zretelngmi 54 vruby
Zaznam zcela jisté prevysoval jeho dovednost ve vyjadreni tohoto mnozstvi slovné ¢i

Cislovkami

= = . e
= =3 —
o —_— S ~
== DMIE (E
— 1543, =
— =2 \ NCA =
= 75 TR
& CANWTRE /. AN
AN X3 A0 -
= \==]
. =  en .
Z I - : Ny
AN N 5 =
(I £ ‘_v_ [or ~ \ & _..\:‘
— 4 J 5 ——

(11) Soutéz mezi poctari (Spor algoritmiki s abacisty)
Protoze vruby byly nestejného tvaru a razné od sebe vzdalené,
nebylo falSovani prakticky mozné, po priloZzeni obou ¢asti k sobé
by se kazda jednostrannd tprava stala zjevnou. Tento primitivni
zpusob zaznamu mnozstvi se i v Evropé leckde udrzel az do
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19. stoleti, coz souvisi s nedostate¢nym vzdélanim Sirokych vrstev.
V predchézejicich stoletich tato okolnost zamezovala rozsiteni in-
dickoarabského ¢iselného zaznamu v ufednim styku; v Evropé se
tento zplisob prosazoval az od 13. stoleti.

Pro pocitani si lidé asi uz v prehistorické dobé vytvorili po-
¢itadla typu abaku; nasvédc¢uji tomu na piiklad navody k feSeni
uloh v egyptskych matematickych papyrech. Toto pocitadlo pred-
pokladalo uz rozvinuty desitkovy ciselny systém s predstavou o
fadech ¢islic; v ramci kazdého fadu se pocitalo jen s Cisly 1 az
9 a ,,dokoncené desitky“ se prevadély do vyssiho fadu. V trochu
modifikované formé se jako pocitani na linach udrzel tento zptsob
az do 16. stoleti i v Evropé.

Model prehistorického vyvoje matematiky

Na zakladé uvedenych faktd a na zakladé zkusenosti z dalsiho
vyvoje matematiky se mizeme pokusit o vytvoreni modelu jejiho
prehistorického vyvoje. Musime si vSak uvédomit, ze skutecny vy-
voj nemusel byt vZdy identicky s nasi logickou konstrukci. Mnohé
nové principy, které se zdaji byt logickym pokrac¢ovanim néjaké
vSeobecné uzivané metody (teorie, pojmové zasoby), nemusely na
ni v déjinéch lidstva pfimo navazovat; naopak mohly nastupovat
az s velkym zpozdénim, protoze staré principy trvaji tak dlouho,
dokud umozniuji fesit problémy na pozadované trovni. Na druhé
strané mohly vedle sebe po dlouhou dobu existovat rizné principy,
z nichz jeden se ndm jevi jako nadfazenéjsi, schopny nahradit
starsi, ale v déjinach ho nenahrazoval, protoze toto nahrazeni se
nepovazovalo za dilezity krok.

S prihlédnutim k pravé vyloZzenym skutecnostem vytvorime
jen urcitou aproximaci redlného vyvoje aritmetiky.

Velmi dlouhy a pomaly vyvoj aritmetiky v prehistorii byl pod-
minén spolec¢enskou délbou préce, rozvojem smény, a byl rozhodné
velmi nerovnomérny. V prvé etapé lze pravdépodobné vidét dveé
linie:

(1) Postupné a velmi pomalé chdpani a vyjadrovani cetnosti pred-
métu. Pocet predmétt byl zprvu pevné spojovan s predméty,
které se pocitaly; obor prirozenych cisel se rozsifoval velice po-
malu, pravdépodobné vidy po urcitych skupinach cisel. Nejprve
se zfejmé uzivaly jen cislovky pro 1, 2, onéco pozdéji snad i 3
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a ,mnoho“; v po¢itani po skupinach prfedméti a skupinach skupin
(napfiklad po trojicich az ke tfem trojicim) se patrné postoupilo
déale. To dovolovalo pieklenout nedostatek terminologie a samo-
zfejmé i pojmové problémy.

(2) Ve spoleénosti s rozvinutéjsi délbou préce mohlo z ekonomické
nutnosti smény probihat vytvareni ekvivalenttl pii sméné mezi
dvéma typy vyrobki, které nezaviselo na pocitani. Opakované
vytvdreni skupin stejniych predméti muselo asi vést k intuitivni
predstave ,,stejné mnozstvi predmét* a posléze i k jeho vyjadreni
ekvivalenci skupin pfedmétt (resp. ekvivalent®). Pfitom dlouho
nemusel byt pocet pfedméti (mnohost skupin) viitbec predmétem
zdjmu.

ODbé linie se asi seSly pii pfifazovani predmétu (ekvivalent,
zbozi) té mnoziné, kterd byla pouzitelna pro kazdého ¢lovéka —
prsty ruky, obou rukou, rukou i nohou — a stala se ,,mirou mnoz-
stvi“. Asi az tehdy se projevilo proni rozsireni oboru prirozenych
cisel na pét, pozdéji deset ¢i dvacet, spolu s vytvorenim ¢islovek
pro vSechna takto vyjadfovand mnozstvi. Tyto ¢islovky mnohdy
byly terminové pribuzné s pocitanim na prstech.

Uzivani desitkového systému pak umoznilo vznik pocitani na
abaku, vytvoreni dalsich aritmetickych operaci, predevsim zdvoj-
nasobovani a ptleni. Pomoci téchto dvou operaci bylo pak pro-
vadéno nasobeni a do urcité miry i déleni, které piineslo potiebu
rozsifit obor pouzivanych pfirozenych ¢isel o zlomky.

Ciselné zaznamy (tj. symboly &isel, rozsifeni piirozenych ¢isel
o jistou tfidu zlomku a technika pocitani na pocitadlech (aba-
cich) umoznily rozsifit i celkovy dosah matematickych vypocti.
Posouvani kaménka v pocitacich deskach (latinsky kaménky —
calculi, pocitani —calculare!) umoznilo rychlé séitani a odéitani;
nasobeni bylo provadéno pomoci zdvojndsobovani (lat. duplatio),
tj. pomoci s¢itani ¢isla se sebou samym a déleni (véetné déleni
slozenym ¢islem) bylo pfevddéno na nasobeni (z : y =? — kolikrat
y je x), pricemz se nékdy vyuzivalo i ptleni (lat. mediatio).

To pak uz v Egypté dovolovalo fesit linearni rovnice o jedné
neznamé (tzv. pocet ,h*), vypocitat procentni podil, séitat ko-
necny pocet ¢lentl geometrické fady. V Mezopotamii pak k tomu
pribyly i soustavy rovnic, kvadratické rovnice, substitu¢ni metoda
feSeni rovnic a velmi prosté aproximativni metody.
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4. Cesta k pocatkiim geometrie

Geometrické tvary se stavaly predmétem zajmu cloveka
snad uz od doby, kdy svou rukou zacal vytvaret predméty ne-
zbytné k uchovani Zivota. Pfiroda mu skytala mnozstvi motivii;
geometricky tvar byl mnohdy jejich podstatnou vlastnosti, clovek
tyto tvary porovnaval a napodoboval. Je mozné, Ze cesta k abs-
traktnéjSim geometrickym tvartim byla kratsi nez cesta k prvnim
aritmetickym pojmim, protoze geometrické tvary ptsobily na
¢loveka bezprostiednéji a na Sirsi bazi.

Pro pocatky geometrie vSak neni rychlost vyvoje podstatna;
pocatky geometrického mysleni mtizeme spatiovat az v dobé, kdy
si lidé uvédomili jednotlivé vlastnosti pozorovanych geometrickych
utvart a snazili se tyto vlastnosti cilevédomé vyuzivat pro nékteré
pracovni tkony. Do té doby bylo fazeni geometrickych motivi
spise jen prostfedkem estetického vyjadifovani ¢i uméleckého vy-
razu; opakovani téchto motivii vSak bezesporu dévalo podnéty
k myslenkdm o vlastnostech geometrickych utvart — o jejich
velikosti, oblosti, poc¢tu vrchold apod.

Geometrické tivahy vsak nepramenily ani v ddvnovéku jen
z abstrahovani geometrickych utvari, ale objevovaly se nutné
vsude tam, kde se lidé ve své praktické ¢innosti museli vypora-
davat s méfenim ¢i porovnavanim vzdalenosti, obsahii, objemii,
s vytyCovanim smérti, s plany domi a mést, s opracovanim vétsich
soch, s problémy orientace apod.

Pocatky pocitani existovaly do znacné miry jen na verbalni
arovni ¢islovek, jejichZz zaznamy byly nejen primitivni, ale i po-
mijivé (prsty, posouvani kament na pocitadlech, vruby na kos-
tech), takze se doklady o jejich prehistorickém vyvoji jen obtizné
shledévaji. Naproti tomu se ke geometrickym tvahadm potizovaly
primitivni nacrtky a zalezelo jen na druhu pouzitého materidlu
a zpusobu jeho ulozeni, zda se takovy doklad o pocatcich geome-
trie zachoval dodnes.

Doklady o geometrickych znalostech

Nejstarsi a nejcetnéjsi doklady se uchovaly v geometrické orna-
mentice, kterou lidé zdobili trvanlivou keramiku. Je pritom zaji-
mavé, jak obdobné motivy se zachovaly v riznych oblastech svéta.
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Ostatnich zaznamu se dochovalo podstatné méné, a to nejen proto,
ze byly na materidlech podléhajicich zkaze, ale specialnéjsich geo-
metrickych nacrti asi bylo podstatné méné.

Nejstarsi historické doklady geometrickych tvah (spojenych
uz s kvantitativnimi vypocty) nachdzime v egyptskych papyrech
z pocatku 2. tisicileti pf. n.1. V terminologii i zptisobu kresleni geo-
metrickych Gtvart se tam vyrazné projevuje zemémeéric¢ska praxe
spojena se zemédélstvim a celkovou ekonomikou egyptského statu.
Ta také davala dalsi podnéty pro rozvoj elementarni geometrie.

Geometrickd ornamentika na keramice (obr.12-17) se
udrzovala od neolitu az po dobu zeleznou (halstatskou i latén-
skou), geometrické vzory nalézame i na kovovych nadobéch z doby
bronzové. Slo pievazné o fazeni vpichtl, srafovanych pruhf, sty-
lizaci lomenych c¢ar do tvaru trojihelniki ¢i kosoctvercid, uplat-
novani spirdl. Meandrové ornamenty se objevovaly prevazné az
v Recku na keramice z doby bronzové.

amm

-fa

(12) Viza ze Samary na (13) Neolitickd lahvovitd nd-
Tigridu doba z kultovni jeskyné v Ba-

o imie. 5. tisiciletd vorsku, 3. tisicileti pr. n.l. Ge-
(V ezopotamie, 9. tisiculets ometricky ornament vytvdreny
pr.n.l.) vpichy



(14) Zensky symbol z Kypru, Pdlend hlina 2. tisicileti pr.n.l.,
geometrické ornamenty

(15) Geometrické motivy na stredoevropské prehistorické kera-
mice:

a) pasovy trojuhelnikovy motiv z luZické kultury (konec 2. tisici-

leti pr.n.l.),

b) meandry v halstatské keramice (pred r. 500 pr.n.l.),

¢) meandry na keramice pozdniho laténu (pred poé. n.l.)

d) nddoba z Domice (konec 4. tisicileti pr.n.l.).

Na prelomu 3. a 2.tisicileti pf.n.l. se v geometrické orna-
mentice projevil kult Slunce; kromé symbolu kruhu se uplatnily
symboly virt a hvézdic, kde pravidelnost v rozmisténi ramen viru
¢i paprskl hvézdice naznacuje védomou snahu o symetrii a o roz-
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déleni ,,plného Ghlu“ na zvoleny pocet shodnych ¢asti. Podnéty
pro uvahy o symetrii, shodnosti a rovnobézkiach mohly mit sviij
zaklad i v opakovanych motivech pruhového zdobeni keramiky.
Nesmirné zajimava je urna z halstatské doby nalezena nedale-
ko Soproné (na zapadé Madarska). Na obr. 19 je patrno, Ze na ni
geometrickd stylizace dosdhla vysokého stupné, napf.jednotlivé
postavy jsou vyjadfeny trojuhelnikovymi schématy, kterd od-
povidaji trojuhelnikové kompozici spodniho pasu. Geometricky
stylizovand je vsak charakteristika povolani prvych tii osob zleva,
stavebnika s olovnici v ruce, tkalce se stavem a hudebnika se
strunnym nastrojem. Navic jsou podobné geometrické motivy
fazeny do sebe tak, Ze mohly naznacovat tvahy o podobnosti
trojihelnikdi nebo porovnéavani jejich obsahti. Vepisované troja-
helniky nebyly pocitany (ve stfedu obrazku vidime chybu v rytmu
ornamentu), presto bylo mozné vyslovit pfesnéjsi soud o obsazich
téchto trojihelnikid na zakladé pouhého pfifazovani malych troj-
thelnikd obsazenych ve dvou vétSich. Obdobné by se dalo fici
o porovnavani mnozstvi vpicht vypliujicich dalsi typy trojahel-
nikd; vypliiovani jednéch obrazct jinymi drobnéjsimi utvary vy-

(16) Japonska neolitickd vaza z 1. tisicileti pr. n. L.
vpichovany geometricky ornament

(17) Reckd vdza geometrického slohu z 9.-8. st. pr.n. L.



tvafelo urc¢itd meéritka, pomoci nichz je bylo mozné porovnéavat.
Nase uvahy vSak predpokladaji, ze tviirce urny uplatinoval kromé
umeéleckého formalismu svého vkusu i geometrické tvahy, a to
nemtzeme ani vyloucit, ani dolozit.

Stylizované geometrické figury, které byly nalezeny na ¢in-
ské keramice z 2.tisicileti pf.n.l. a stejné jako na Sopromskych
nalezech z 6.stol. pt.n.l., mohou jen podtrhnout, Ze povédomi
o nékterych geometrickych tvarech bylo velmi silné a ze od ného
byl jen nevelky krok k hledani dalsich vlastnosti uz abstraktnich
geometrickych obrazci.

(18) Opakovany motiv lomenych c¢ar na hlinéné mise z Peru
(6. stol. pr.n. l.)

Praktické zemémeéreni patiilo mezi dilezité ¢innosti, ze
kterych pramenily geometrické pojmy a vztahy. Zavazny byl
predevsim pojem vzdalenosti a délky; pfitom nelze vyloucit uz
pocatecni odliSovani téchto pojmt. Zde se muizeme opirat jen
o nepfima svédectvi, z nichz plyne, ze bezprostfednimi délkovymi
mirami byly palec (=sifka prstu), dlan (= asi 4 palce), pid (byla
dvoji: vzdalenost konce palce od co nejvice oddaleného konce
ukazovacku nebo prostfedniku), loket, sdh (vzdalenost koncti obou
rukou v rozpazeni) nebo pulsah. Tyto miry se alespon udrzely
u rtuznych kment stojicich na nizké tirovni kulturniho vyvoje jesté
v 19. stoleti a odpovidaji i systémtim mér v Evropé pied zavedenim
metrické soustavy. Ostatné i ve starém Egypté byl tento systém
uplatnovan:
1 méficky provazec =100 lokt, 1loket (cca 52,3 cm) =7 dlani,
1dlann =4 palce, (tedy 1egyptsky palec= 1,8cm).

Obdobné soustava se zakladem v palcich a loktech existovala
i v Mezopotamii.
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(19) Viyjzdoba urny z okoli Soproné z doby halstatské (6. st. pr.n.l.)

(20) Geometricka stylizace postav
(¢inskd keramika z doby kolem 2000 p7.n.1.)

o v s

vybavend mérict holi, pro-

(21) Skupina egyptskiych zeméméric
vazct a téz tabulkou k zdznamum
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Dosud pripominané jednotky mér byly navzajem prevodi-
telné a slouzily k méfeni ,kratkych délek“. Delsi vzdalenosti se
na tyto jednotky neprevadély, vyjadiovaly se pomoci jednotek
jako , slysitelnost lidského hlasu“, ,,denni pochod zdravého muze*.
V oblastech s fidkym osidlenim byla ¢asto dolozena odpovéd na
otazku, jak daleko je k nejbliz§imu osidlenému mistu, vyjadiena
slovem ,,spanek“ opakovanym se zdvihanymi prsty. Pocet prsti
tedy znamenal pocet dennich pochodt prerusenych spankem;
tento zpusob udavani vzdalenosti byl zjistén na riznych mistech
zemékoule, napt. v Jizni Americe a na Nové Guineji. Jesté pred sto
lety vyjadiovali Mongolové velké vzdélenosti poctem konskych ¢i
velbloudich pochodt, a to s dodatkem ,,kdyz se jede dobie“ nebo
,kdyz se jede pomalu“, coz zfejmé souviselo s pochodem po roviné
¢i v horéch.

Zajimavy priklad méreni hloubky motfe — nezbytné pro rybo-
lovné sité — byl zjistén jest€ na poc. 20. stol. u rybait na ostroveé
Vuatanu. Na pobfezi vymezili tseky, které byly dlouhé 1150 m,
1300 m, 1500 m; pfi hlubinném rybolovu pouzivali sité, které mély
tyto délky (stejné hloubky jakou uvadéji dnesni ndmoini mapy
pro hloubku jejich mista lovu). Je pochopitelné, ze k méfeni se
pouzivaly provazce; tim se dosahovalo pievoditelnosti mér pro
LHkratké délky“ a mér pro ,,znacné vzdalenosti“. Tato metodika
byla asi rozsifena i v prehistorické dobé na rtznych mistech.

Miry byly dtlezitym pojmem pro rozvoj geometrickych avah,
protoze do nich vnasely kvantitativni hledisko, ovsem za piedpo-
kladu uz vyspélé soustavy tfeba jen neverbalni numerace. Opako-
vané promeérovani spolec¢nou jednotkou vyzadovalo zdznam poctu
jednotek obsazenych v méreném tutvaru, a ten mohl byt realizo-
van tfeba vruby na vrubovkach, jak jsme poznali v predchozich
odstavcich.

Zemeépisna orientace bezesporu souvisi s pradavnym kul-
tem Slunce a s poznavanim jeho pohybu po nebeské klenbé bé-
hem dne i celého roku. Pohyb Slunce byl spojen s periodickymi
proménami klimatu ovliviiujicimi zemédélské prace a jejich da-
sledky, na nichz byl neoliticky ¢lovek zivotné zavisly. Proto bylo
Slunce obklopeno mystikou, zboznovano vSude na zemékouli; na
celém svété je dolozena orientace ritualnich staveb a hrobek podle
CtyT svétovych stran. Urcovani severojizniho a vychodozapadniho
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sméru mohlo prispét i k fixaci pravého thlu a k pravouhelniko-
vym pudorystm staveb. Se zménami ve vysce slunecniho zenitu
(a tedy i zmén mista vychodu Slunce vidi fixovanym ttvartim na
horizontu) béhem roku souviselo i méfeni ¢asu a to jak denniho
tak ro¢niho.

I zde miZeme cerpat ze znalosti staveb téch kmenti, které
v dobé kontaktu s nasi kulturou byly jesté na nizkém stupni svého
vyvoje. Na Madagaskaru se dochovala kultovni chyse, ktera nejen
ze je orientovana hlavnim smérem pudorysu severojizné, jediny
vchod ma od zapadu, ale na sténéch jsou symetricky podle stiedu
chyse oznaCena mista, kam sméfuji paprsky Slunce v prvnich
dnech novych mésicii. Na ostrovech Fidzi jsou obdélnikova ritualni
mista ohrani¢end vzpfimené stojicimi kameny, s delsi stranou
42 m dlouhou v severojiznim sméru a s vychodozapadni o polo-
viéni délce. Obdobny, ale rozmérové takika dvojnasobny obdélnik
je zékladem kruhovitého systému kament v anglickém Stone-
henge, snad jen s tim rozdilem, Ze jeho kratsi strany mif k vy-
chodu Slunce v dobé letniho slunovratu. Zde je také patrno, jak

(22) Pudorys kompleru Stonehenge v jizni Anglii (z doby po
7. 1900 pr.n.l.). Zretelné je vytycen zdkladni obdélnik a délent
kruhu 56 kameny.



usporadani téchto ritudlnich mist vedlo i k déleni kruznice na
stejné Casti, a samoziejmé i k fadé astronomickych poznatki.
Pfipomenime si i prostorové zaméfeni egyptskych pyramid (sta-
vénych kolem r.2000 pf.n.l.), které se jen ve zlomcich stupné
odlisuje od severojizniho a vychodozapadniho sméru. Egyptsti
pudorysy chrami, pritom stanoveni hlavnich bodu bylo pravem
krali. Existuji vyobrazeni, jak tohoto prava vyuzivali.

Stavebni problémy a geometrie spolu tizce souvisely;
vytycovani staveb a stavebni konstrukce predpokladaly uz ve
3. tisicileti pf.n.l. znacné praktické zkusSenosti, ale také urcitou
predbéznou pripravu — projekt ¢i situacni nacrt, na kterém
se feSila dispozice stavby diive, nez se zacalo stavét. Takové
situac¢ni nacérty se dochovaly, a to nejen k jednotlivym stavbam,
ale k vétsim aglomeracim.

Ptdorysy budov byly zakreslovany jiz na konci 3. tisicileti.
Jeden s mezopotamskych panovniki Gudea (2050-2022 pf.n.l.)
dal vybudovat fadu staveb; na jedné ze svych soch je zobrazen
s pfesnym nakresem zékladi Ningirsovy svatyné (obr.22)

(22) Pldn pidorysu svatyné boha Ningirsu (kolem r. 2000 pt. n.l.)
Na pravé strané etalon Gudeova lokte.

Obdobné vypada ptdorys domu v DZocha-Umma také z doby
kolem r. 2000 pf.n.l. Babylonané zpravidla nekreslili plany v meé-
Fitku, ale nacrtli skicu a k ni pfipsali prislusné miry nezbytné pro
technické zvladnuti stavby.
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(24) Nacrt zdkladi domu v DZocha-Umma (kolem r. 2000 pt. n.1.),
v planu uveden€ rozmeéry nejsou reprodukci zachyceny.

Ze 13.stoleti pf.n.l. pochazi situacni nacrt nubijskych zla-
tych doli. Kral Sethos chtél jejich stavbu dokoncit, a proto dal
vypracovat projekt, ktery zahrnoval zejména studnu (viz Cerny
Ctverecek takika ve stfedu obr.25). Na nacrtu je zajimavé, ze
obsahuje i horsky profil, zatimco $toly jsou zobrazeny v pudoryse.

Pri technickém provadéni staveb — jak alespon ukazuji nalezy
z ostrova Phile — se nejprve vybudovala vodorovna dlazba a do
ni se vyryl presny puadorys chramu, ktery se stal zakladem pro
dalsi technicky postup. Tato metoda pripomina kolmé promitani
na jednu prumétnu.

V egyptském stavitelstvi se setkdvame i se snahou o vyjad-
feni prostorovych (trojrozmérnych) tvari v dvojrozmérném ob-
raze. Pouzivalo se kombinace nékolika pohledt, hlavni situace
byla podana v ptidorysu a dokreslujici podrobnosti v bokorysu
¢i narysu. Jeden znadmy obrazek ukazuje vodni nadrz obklope-
nou osobami a stromy; stromy jsou zobrazeny tak, ze obrazy
stromtl pfipominaji sklopené kolmé priméty pohledl ze stiedu
bazénu smérem k jeho strandm, stromy v rozich jsou zobrazeny
na thlopficce (!!). Jedinou vyjimku tvori lidské postavy, které jsou
zobrazeny v béZzném egyptském schématu (s ¢elné postavenymi
trupy, nakrocené stranou a s profilem obli¢eje zobrazenym na tutéz
stranu), na celém obraze maji vzdy nohy ,dole“, lhostejno zda
tam jsou znazornény koruny stromi; a tedy hlavy postav nékde
smeétuji ke kofenim stromi. Takova snaha o zobrazeni prostorové
situace nebyla ojedinéla, jak dokazuji dva nezavislé nacrty povozi
se zapfazenymi konmi a vozkou pochézejici z 6.stol. pf.n.l. ze
stfedoevropské oblasti (obr. 26).
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(25) Situacni nacrt nubijskych zlatych doli (13. stoleti pr.n.l. —
projekt krdle Sethose)

(a) (b)

(26) Vyobrazeni wvozi s taingmi zvitaty a kocim (vykresy ze
6. stol. pr. n. l. s tymZ principem zobrazovdni)
a) z byvalého Pruska, b) z okoli Soproné
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V egyptském socharstvi vSak se pro hrubé opracovani soch
vyuzivalo kromé kolmého primétu na vodorovnou rovinu téz kol-
mych primétd do svislych rovin zachycujicich hlavni tvary pred-
méth (narys, bokorys nebo i ortografie zadni partie sochy). Docho-
val se dvoji pohled na sfingu na jednom z berlinskych papyri (obr.
27), ktery bezesporu mohl byt pomuckou pro tesani sochy, Nékteti
autofi soudi, ze se na kamenny kvadr namalovaly pomoci ¢tver-
covych siti dva bokorysy, pudorys a dva narysy; hmota kvadrd
se nejprve odebirala podle bokorysi. Protoze tim zmizel pfedni
i zadni narys, nahradily je rdmy s napjatymi provazci, pomoci
kterych byla barevné oznacena mista odpovidajici bodim narysu;
hmota se pak mohla odebirat v tomto sméru. Dochovaly se prace
z dilny v Tel-Amarnu (1375-1350 pf.n.l.), ale téz nedokoncena
lvi hlava (obr. 28a) z konce 2.stol. pf.n.l. a skica propracovéani
kralovské lebky (obr. 28b) z 8. az 2. stol. pf.n.1.

(27) Berlinsky papyrus s kolmou projekci predni a zadni partie
sfingy ve ¢tvercové siti (z doby pred poé.n.l.)

Tyto metody se prolinaly celym vyvojem Egypta, skryvaly
v sobé jednak nékteré postupy pozdéjsiho kamenoiezu, jednak
jakési intuitivni vyuzivani soufadnicové metody (p¥i urcovani po-
lohy bodt ve ¢tvercovych sitich).
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(29) Soutadnicové vyjadreni oblouku; naznaceny vzddalenosti svis-
lic a jejich vysky

Velmi tzce s témito praktickymi geometrickymi postupy sou-
které udavaji pro aspon nékolik dilezitych bodu jejich vzajemné
vzdalenosti a dale jejich vzdalenosti od vodorovné roviny. Podobné

je to i na rysu fimsy pylonu vytesaného do kamene prii stavbé
chramu v Edfu (kolem r.250 pi.n.l.), kde jsou graficky vyzna-
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¢eny vzdalenosti nékolika bodt oblouku od jeho tétivy, coz opét
ulehc¢ovalo a zpresniovalo praci pfi tesani do kamene. Kvadry, ze

kterych se odtesavalo, mohly byt naznaceny vodorovnymi ¢arami
(obr. 30).
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(80) Ndkres pylonu v kamenné plose strechy chraimu v Edfu (kolem
r. 250 pr. n. l.), ndaznak konstrukce oblouku Timsy.

Na dokladech popisovanych v tomto odstavci je podstatné to,
ze ukazuji védomé vyuzivani dvojrozmérného rysu pro technické
konstrukce v trojrozmérném prostoru. Jako nezbytné se ukazovalo
postupné odmérovani jednotlivych bod od uréitého pevného ,,z4-



kladu“; nejjednodussi se zdaly ,,svislé vzdalenosti“, které mohly
byt odméfovany na olovnici.

Geometrie a pyramidy

Neobycejné monumentalni stavby — egyptské pyramidy vyzado-
valy i spojeni znalosti z nékolika obori: astronomie — pro pies-
nou severojizni orientaci stavby; transportu — pro dovoz potieb-
ného mnozstvi stavebniho materidlu zna¢nych rozmért ze vzdéa-
lenych oblasti a jeho umisténi v télese pyramidy; stavitelstvi
— pro usazeni jednotlivych vrstev opracovanych, ,normalizova-
nych® kament tak, aby vysledek vytvoril téleso, jehoz stény budou
mit konstantni sklon a dosdhnou predem dané vysky. Priklad 36
v Rhindové papyru ukazuje, ze zde uz se musel stavebnik opirat o
znalost podobnosti pravothlych trojihelnikti o odvésnach danych
na jedné strané vyskou pyramidy a polovinou hrany jeji podstavy,
a na druhé strané vyskou vrstvy kamene a vzdalenosti paty na-
sledujici vrstvy od hrany vrstvy pfedchazejici (viz obr. 31)

v_Vv

Q
Q

pree | —
—— —
—
-~

%a
(31)

Vzdalenost hrany od paty nésledujici vrstvy se darilo udrzet
pomoci tzv. sqd coz v prekladu znamend ,,to s ¢im se stavi“ a

hieroglyfickd podoba tohoto vyrazu ,' je dana znakem, ktery se
velmi podoba v obr. 31 na¢rtnuté pomiucce.

Egyptsky poc¢tar (Moskevsky papyrus piiklad 14) také pou-
ziva v konkrétnich ¢islech spravny vzorec pro objem komolé pyra-
midy. Jestlize hrany jejich podstav (obr.32) jsoua =4, b=2 a
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vyskovy rozdil obou podstav je v = 6, pak pro vypocet objemu
dava nasledujici predpis:

2 Pocitej s temi ctyrmi tak, abys do-
stal ctverec. Vyjde 16. Zdvojndsob 4.
Vyjde 8. Vypocitej ctverec onéch 2.
Vyjdou 4.
Secti téchto 16 a 8 a 4. Vyjde 28.
Vypocitej & z 6. Vychazi 2. Vypocti
28 krdt 2. Vyjde 56.
Hile je to 56.

a Nalezl jsi spravne.

(32)

16 +8+4=28, £+z6=2 28x2=56
(a® 4 ab + b?) x 1v coz je objem komolé pyramidy.
Neni jasné jak k tomuto spravnému vzorci dospél. Je mozné,
Ze si pyramidu rozdélil jako na obr. 33:

~

o

s awe smage Vo v necan
’

(33)

Zemédélstvi a geometrie spolu souvisely ve viech Fisich,
které vznikly na velkych fekéach; zemédélstvi se tam stalo jed-
nim z hlavnich zdroji obzivy, vedlo k usedlému zptisobu zivota
a k ristu kulturni trovné obyvatelstva.

Ve starém Egypté periodické zatopy zurodnovaly pole, ale
smazavaly meze; proto bylo nutno vzdy znovu pole vyméiovat,
pridélovat rolnikiim a na zakladé vymeéry odhadovat mnozstvi



osiva i vynosu po sklizni. Po dlouhou dobu byly jednotky objemové
a jednotky vymeéry (plosného obsahu) navzajem vazany; napfiklad
korec a méfice byly jednotky pro objem zrni vysetého na urcitou
vymeéru pole, proto oznacovaly mnozstvi obili i vyméru pozemkt
(tento jev se udrzoval od dob nejstarsich zemédélskych statt az
donedavna).

Egyptské zemédélstvi vsak prispélo i ke vzniku prvni geomet-
rické terminologie, ktera se sice neprenesla do dalsiho vyvoje, ale
jasné svédéi o svém puvodu z praxe. Obrazec byl nazyvan ,,pole“,
pravouhelnik , ¢tyfrohé pole®, kruh ,oblé pole®, trojuhelnik , za-
Spicatélé pole“, lichobéznik ,,odseknuté pole“. Predstavime-li si
tvar udoli klesajicich k Nilu, shledame, Ze zaplavené tizemi v nich
meélo tvar ,podlouhlych trojihelnikt“, které se pii rozdélovani
rozpadly na ,trojahelniky“, fadu ,lichobéznikd“ az posléze témér
,pravouhelnikt“.

Zakladnim tvarem ,,pole“ byl obdélnik, pro vypocet jeho ob-
sahu byl v papyrech nalezen vzorec (soucin ,délky“ a ,Sifky“).
Odvozeni vzorce mohlo vychazet z tzv. pruhové miry, zvané téz
,polni loket“, kterd vychazela z pruhu zorané pidy. Pocet téchto
vyoranych pruht (polnich loktt) se nasobil délkou pruhu, soucin
daval dosti pfesny odhad pro stanoveni mnozstvi zasévaného obili.

Trojahelnik, ktery vznikal na konci tdoli, kam az zasahovala
voda zaplavujici udoli (¢ili na hranici zaplav), byl vétsinou rov-
noramenny; pro néj nalézame v Moskevském papyru (Gloha 4)
a v Rhindové papyru (Gloha 51) terminy ,vtok“ (pro zdkladnu)
a ,hranice“ (pro vysku jako vzdalenost mista, kam az od , vtoku“
zasahovala voda). Obsah trojuhelnika byl pak dan vyrazem

polovina vtoku x hranice;
trojuhelnik byl tak vlastné proménovan na obdélnik.

Obdobné se postupovalo s rovnoramennym lichobéznikem
(obr.34). I tam byl ,vtok“ (a), ,odfez“ (b) a ,hranice“ (vi).

(84) Ndkres poli v zaplavovaném tzemi Nilu. S dnesni symbolikou
pro velikosti usecek.
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V 52. tloze Rhindova papyru se fika, ze vtok a odrez se sectou,
soucet se deli na polovinu, aby se to dodélalo na obdélnik a konecné
se ndsobi hranici, tedy

[(a +6)/2)] x v

Je zajimavé, ze jen v jednom pramenu (darovaci listiné svatyné
v Edfu z 1.-2.stol. pf.n.1l.) se setkdvdme s jinym ttvarem nez
byly dosud zminéné. I to nas muze utvrdit v tom, zZe praktické
vypocty vedly k prvnim spravnym geometrickym pravidlam. Ve
zminéné listiné je asi 150 prikladd na vypocet obsahi rovinnych
obrazci; pro obecné ¢tyruhelniky o stranach s velikostmi a, b, ¢, d
se uplatnuje priblizny vypocet

(a+c)/2x (b+d)/2

ktery dava presny vysledek jen pro pravothelniky. Na zdkladé
avahy, ze trojuhelnik lze povazovat za ¢tyrihelnik, ktery ma jednu
stranu nulovou, je tyz vzorec uplatnén i pro vypocet obsahu troj-
thelnikid. Egyptskd geometrie pfinesla i fadu dalsich zajimavych
vysledki.

- -

Zcela mimo praktické tlohy se
v egyptské geometrii (Rhinduv pa-
pyrus , ptiklad 50) objevuje napt.
pokus o aproximaci obsahu plochy
kruhu c¢tvercem. Velmi dobré pfi-
blizné vyjadieni kde nadto i nazna-
¢eny pomeér § mezi stranou ctverce
a a prumérem kruhu d je dan jed-
noduchym zlomkem ¥ (obr. 35).

PR

(35)

A tedy plati, Ze obsah ¢tverce je
8 2 d’? 16,2
d) =n(z) ©nx (5) a T~ 3,16049.

Do Egypta cestoval v rdmci svych obchodnich zajmt i milet-
sky kupec Thales, ktery byl o 80 let starsi Pythagora.



Thales (* 6257 Miletos, 5477)

Narodil se v Milétu, ktery byl velmi bohatym obchodnim centrem v maloasijské
I6mii. Zivil se zprvu jako kupec a byl neobycejné tspésny — traduje se (Aris-
toteles ve 4.st.p.n.l.), Ze ovladl obchod s olejem jak v Milétu tak na ostrové
Chiu. Se svymi obchody navstivil Egypt a snad i Krétu a Asii. V pozdéjsi
dobé se vénoval vefejnym zalezitostem a v posledni etapé zivota ho zajimala
stereometrie, matematika a filozofie. V Milétu zalozil ionskou skolu.

Jeho zédkem a nastupcem v ni byl Anaximandros. Pfedpovédél zatméni
Slunce v r. 585 p.n.l. V geometrii je mu pfipisovana formulace nejjednodussich
planimetrickych poucek (kruh je primérem délen na dvé shodné poloviny; uhly
u zakladny rovnoramenného trojuhelnika jsou stejné; protnou-li se dvé primky,
pak jejich protilehlé vrcholové thly jsou shodné; tihel vepsany do polokruhu
je pravy*; strany podobnych trojihelnikii jsou imérné; dva trojuhelniky jsou
shodné, shoduji-li se ve dvou thlech a strang).

Pripisuje se mu, ze byl prvy, kdo tyto jednoduché véty dokazal a tim
zavedl do geometrie logicky dikaz.

Pripisuje se mu i prvé méreni vysky egyptskych pyramid na zikladé
podobnosti trojuhelnika. Stejny princip mél uzit i pfi konstrukci dalkoméru
umisténého nad milétskym pristavem. Dalkomér mohl pomoci odhadnout dobu
prijezdu obchodnich lodi do pfistavu a tak pfipravit vSe pro ocekdvana ob-
chodni jednani.

Zavérem mizeme shrnout: geometrické tvary, vztahy mezi geo-
metrickymi objekty, vlastnosti geometrickych atvart i otazky je-
jich ,proménovani“ vyristaly z nejriznéjsich praktickych praci
a Cinnosti lidi. Mnohdy tyto tradi¢ni postupy pretrvavaly dlouho
az témér do soucasnosti a pomahaly odhadnout zrod geometrie
v dobé, ze které nemame primé doklady.

V zadném z popisovanych piikladii bychom asi nevystopovali
geometrickou teorii, ale vzdy jsme se v nich setkali s rdznym
stupném abstrakce, ktery tvoril zaklad obecnéjsich postupt, i kdyz
terminologie ztistavala hodné konkrétni. Neékteré ideje vsak na-
znacovaly, jak mohly konkrétni praktické postupy pferistat do
nosnych metod geometrie.

Thales, ktery nacerpal v Egypté mnoho zkusenosti v praktické
geometrii, se stal pak prvym matematikem, ktery jednoduché
geometrické poznatky logicky dokazal. Tim se stal vyznamnjm
podnécovatelem dalsiho vyvoje geometrie v Recku.

* Tato , Thaletova véta“ je mu pfipisovana az historickou 1.st.n.l. Pamfilou a
vzhledem k tomu, ze zadna z dfivéjsich autorit se o tom nezminuje, je otazka, zda
tuto vétu skutecné formuloval.
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5. Anticka véda

Uvod

Obdobi antické civilizace se rozvijelo vice nez tisic let od 8. stoleti
pr.n.l. az do konce 5. stoleti n. 1. Ve svém celku tvorilo neobycejné
svébytny od predchoziho a nasledujiciho vyvoje lidské spole¢nosti
se odlisujici celek, stejné jako svérazny i vici sousednim kultu-
ram s nim paralelnich. Cely tento jev umoznil rozvoj neobycejné
vyspélé kultury — v niz véda zaujimala vyznamné postaveni —
ktera zapusobila na kulturni rozvoj lidstva nejen bezprostiedné,
ale ptisobi v mnoha ohledech trvale do soucasnosti.

Nelze pritom fici, ze by toto obdobi tisiciletého vyvoje tvorilo
vnitiné jednotny celek. Naopak v celém vyvoji lze spatifovat znac-
nou vnitini dynamiku, rizné kulminac¢ni vrcholy i teritoridlni roz-
lehlost. Kulturni protiklad nap¥. Athén a Sparty v klasickém ob-
dobi, uloha ,,velkého Recka“ s jeho maloasijskymi ¢ jihoitalskymi
osadami jsou dostatecné znamy, stejné jako odlisnost klasického
obdobi helénistické doby, v niz se soustiedila antickd ucenost do
egyptské Alexandrie.

Na tomto misté se nebudeme zabyvat spole¢enskymi a filozo-
fickymi souvislostmi vytvareni antické védy. VSimneme si nékolika
otazek, souvisejicich s antickou védou, jejim vznikem, charakterem
a vyvojem uz proto, ze dosavadni literatura neni ve svych nazo-
rech na tuto problematiku zcela jednotna a ne vSechny jevy, cha-
rakterizujici antickou védu, ocenuje shodnym zptisobem. Pfitom
stejné jako vyvoj antické spole¢nosti tvori svéraznou a dlouhodobé
pusobici etapu ve vyvoji lidstva, rovnéz antickd véda se svymi
odlisnostmi od pfedchozi trovné lidského védéni, specifikami své
soustavy a metodiky je jevem, ktery podstatné ovlivnil dalsi rozvoj
svétového mysleni a védy.

V této stati pochopitelné obtizné vycerpame vsechny obecné
rysy tohoto jevu, proto se budeme snazit zachytit alespon nékteré
znaky, o kterych se domnivame, Ze vymezuji specifika antické
védy jako vyvojového procesu a urcuji i dlouhodoby vliv jejiho
pusobeni.
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Pojem »anticka véda«

Z duvodi, které jsme v Uvodu jen naznadili, poutala anticka
véda k sobé v novéjsi historiografii védy vzdy pozornost. V Ceské
¢i slovenské literature neexistuje prili§ mnoho tituld vénovanych
této problematice, proto zde pfipomenme alespon nékteré nazory
z nékterych klasickych i novéjsich praci zahrani¢nich autort.
Nelze opomenout tieba prvy dil R.Tatonem redigovanych
obsahlych déjin védy Histoire générale des sciences bohuzel u nés
malo dostupnych. Obdobné je stale cenné prislusna ¢ast Berna-
lovy knihy Véda v déjindch a nevtiravou argumentaci ukazujici
vytvareni prirodovédecké tradice v antické védé stale pozoru-
hodn4 kniha Farringtonova Véda ve Starém Recku; ostatné s jejimi
hlavnimi tézemi se nutné musi vyporadat kazdy vaznéjsi pokus
o pohled na antickou védu. Podobnéa je i prace Gordona Childa
Na prahu déjin, kterd prinasi jesté vice argumentace ve prospéch
technickych a technologickych predpokladd rozvoje antické védy
a na rozdil od Farringtona konciciho sviij vyklad Aristotelem,
si v8imé téz helénistického obdobi antické védy. V této souvis-
losti piipomefime i pokus S.V.Suchardina o vyklad vyznamu
technickych revoluci ve vyvoji spolecnosti, ktery se snazi uplat-
nit i na anticky starovék. Protoze vétsina védecké argumentace
v klasickém obdobi je vedena v oblasti matematicko-fyzikalnich
véd, neopomenme napf.specializovangjsi praci O.Neugebauera,
ale i1 zajimavy pokus o jiny pristup k pojeti ,, védeckosti“ v an-
tické matematice v A.G. Barabasovové knizce Dialektika rozvoje
matematickych znalosti, dtlezity o to vice, Ze napada vzitou
predstavu o ,vzniku védy“ v Recku. V 80.letech 20.st. se pak
objevilo nékolik rusky psanych praci, které mohou poskytnout
dalsi argumentaci k hlubsimu studiu problematiky antické védy.
Ptipomenme zde predevsim nékolik svazki z edice ,,Biblioteka vse-
mirnoj istorii jestéstvoznanija“. Piana P. Gajdénkova se v knizce
Vyvoj pojmu véda snazi analyzovat vytvareni prvych védeckych
programil od pythagorejci az po renesanci. V dalsim svazku této
kniznice (1982) je posledni stat vénovana starovéké védé, jejiz
autor I.D.Rozanskij se pak opira o své predchozi vlastni tituly.
V praci z roku 1979 se zabyval prevazné starovekymi kosmolo-
gickymi pfedstavami, feckou atomistikou a aristotelovskou pri-
rodovédou. V roce 1980 pak vydal strucnou knizku vénovanou



specialné antické védé. V ni si v§ima ranné etapy fecké ,,védy o pri-
rodé*, pak rozebira , klasickou védu* obdobi Platona a Aristotela
a dalsi kapitoly pak vénuje , helénistické védé* a védé fimského
obdobi. Trochu rannéjsi obdobi pokryva kniha F. Ch. Kessidiho Od
mytu k logu dostupné u nas ve slovenském piekladu a vénované
spise otazkam vytvareni filozofie a prirodovédy ve vztahu k pred-
védeckym mytim a nabozenskym predstavam. Pteklad knihy
V.F. Asmuse Antickd filozofie vénuje antické védé zna¢nou pozor-
nost zejména tam, kde se jedna o koncepéni filozofické otazky.

7 ponékud sirsiho zabéru je anticka véda posuzovana ve dvou
knihdch z posledni doby. Vyvoje fecké inteligence helénistické
doby si vsima T. V. Blavatskaja. Snazi se polemizovat s nékterymi
okrajovymi tvrzenimi Farringtona, jeji argumentace vsak neni
prilis presvédciva. Piinasi vSak material Sirsi, ukazujici, Ze je tfeba
mezi antické vzdélance vedle filozofi a prirodovédci zafazovat
i ucitele, 1ékare, knézi, sochare, vytvarniky, architekty, zeméméiice
apod. Zajcevova kniha shrnuje vyvoj prvé etapy antické védy do
celkového kulturniho prevratu, k némuz od 8. do 5. st. pi. n. 1. do-
slo, a pokousi se vysvétlit na rozboru spole¢enského vyvoje ,,fecky
zézrak®; poslednich 30stran vénuje ,zrozeni védy“. Vycet praci,
ve kterém by bylo mozné déle pokracovat, omezujeme jen na prace
snadnéji dostupné nasemu ¢tenari ve zdejsich knihovnach. Ostatné
tyto prace pfinaseji samy o sobé dostatek bibliografickych udaji
pro dalsi hlubsi studium.

»Véda« a »anticka véda«

V predchozim odstavci jsme pripomnéli, Zze i autofi soucasnych
praci o antickém vyvoji povazuji ,,antickou védu“ za prvy projev
,védy* viibec. Farrington cituje starsi nadzor Arnolda Reymonda,
ze ,ve srovndni s empirickymi a zlomkovitymi védomostmsi, jeZ
lidé pracné na Vychodé nasbirali za dlouhd staleti, je Teckd véda
pravym zdazrakem. Zde lidskd mysl poprvé pochopila, Ze lze stanovit
omezeny pocet zasad a vyvodit z nich jisty pocet pravd, které jsou
jejich nutnygm ndsledkem®. Kirillin v roce 1986 s jistou opatrnosti
(ale prece jen) opakuje obdobnou tezi, ze ,cinnost a vysledky
staroreckijch ucenci poprvé v lidskych déjindch zacaly vyhovovat
tem kritériim, kterd vymezuji védu“. Nebudeme piinaset dalsi
doklady. Poznamenejme jen, ze 1. D. Rozanskij, i kdyz pfipousti,
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ze predchozi civilizace ,mély védu“, udava, ze ,nemély védu ve
vlastnim slova smyslu“, ¢imz se vlastné dostava na platformu téch,
kteii tvrdi, ze ,skutecnd“ véda vznikla az v antickém Recku.
Bylo by asi vhodné tyto otazky alespon trochu ptiblizit. Zda
se, ze se zde projevuje vliv dnesniho stavu, charakteristik a forem
védecké prace. Nalezenim nékterych znakti uz v antice je pak
proklamovana myslenkova kontinuita a tim i zrod ,,dnesni védy*“.
Upozornéme na jiné TeSeni problematiky, jez se projevuje
v citované praci Barabasovové, zaméfené k nejvice rozpracované
védni oblasti staroveéku k matematice. Ve starovéké matematice
je takova situace, Ze nelze matematiku predhelénskych civilizaci
prehlizet ani ji degradovat na ,nevédeckou“ troven. Barabasov
vychéazi pri své analyze z ilohy matematiky v prislusné dobé v kon-
krétni spolecenské situaci. To mu umoziuje jinou charakterizaci
této oblasti. Aby nalezl sméry obecnych tendenci vyvoje mate-
matiky, klade si otazky: Jaky byl mechanismus vzniku poznatkt
v prislusnych etapach, jaké bylo spolecenské postaveni lidi zaby-
vajicich se v dané dobé odborné matematikou, jaka byla kritéria
spravnosti uzivanych matematickych postupt a zavazné normy
ovéfovani této spravnosti (coz se nemusi vzdy shodovat) a hlavné
v jakém smyslu byla chapana integrita veskerého matematického
védéni dané doby. Pii svém ocenovani predhelénského vyvoje tak
dospiva k jinému pohledu nez ostatni historici antické védy. Svym
zpusobem podporuje nazory vyjadrené jiz dfive napt. Neugebaue-
rem: ,, Je rozsiren ndzor, Ze v matematice starého Egypta a Mezo-
potamie se jen hromadil empiricky materidl a Ze teprve v antickém
Recku se matematické poznatky preménily v soustavu propojenyjch
turzeni. Pritom se poklddd za zcela samozrejmé, Ze jediny zptusob
usporddani matematickijch poznatku, sjednoceni matematického
materidlu je zpisob logického vyvozovani jednéch tvrzeni z dru-
hych®. Upozornuje vsak, ze , lze naprosto oprdvnéné tuvrdit, Ze
predreckd matematika mela ... zpusob systematizace ... jako prak-
ticky orientovand znalost“ a ze diky specifickym spolecenskym
podminkam byla matematika uchovavana ,jako uceleny vzdéld-
vact systéem*“. A dale pak zduraziuje, ze ,prechod matematického
védeni na teoretickou uroven nebyl prechodem z konglomerdtu se-
pardtnich poznatkiu do teoretického systému, ale znamenal rozpad
jednoho typu celistvosti a vznik jineho typu ucelené soustavy “.
Tedy nejde o to, Ze v antice ,teprve vznika véda“, ale jde



o to, co vlastné chapeme védou. Zatimco prvy nazor vidi ideal
védeckosti v deduktivnim logicky budovaném systému, druhy si
v§iméa celkové tlohy védy ve spoleCnosti a z toho vyplyvajiciho
postaveni, forem a konec koncu i obsahu. BarabaSov uziva ter-
mint ,,praktickd“ a , teoretickd“ matematika, pfiCemz za predmét
praktické matematiky povazuje méricské a srovnéavaci operace,
ale jiz odpoutané od bezprostiedni praktické ¢innosti. Pritom
dogmaticko-predpisovy zptsob vykladu spolu s autoritativnim po-
tvrzenim pravdivosti vysledku je mu vyrazem celistvosti praktické
matematiky té doby.

Za velmi dulezity impuls pfechodu od ,, praktické* matematiky
k ,teoretické“ povazuje proces predavani znalosti — vyuku —
ktera si vyzadala takové usporadani latky, které by bylo vhodné
pro feseni, a tak opustila striktni praktickou potfebu reseni kon-
krétnich piiklad® a ucivo se zacalo ¢lenit do urcitych logice pod-
léhajicich celktl.

Podstatné je, ze pripousti spolecensko-historickou podminé-
nost ,védeckosti“. A zda se, Ze uvahy vénované matematice,
bychom mohli uzit i na cely vztah helénské a predhelénské védy.
Uloha urc¢itého systému znalosti ve spolecnosti tak dava moznost
postizeni ur¢ité koncepce védy (koncepce, kterd nakonec zahrnuje
i ono uzsi pojeti védy jako urcitym zptsobem usporddaného a ové-
fovaného systému znalosti).

I kdyz fada praci klade vznik védy (a mysli tim pfevazné
vznik védy dnesniho typu) do helénské doby, prece i zde se nékteri
badatelé snazi postihnout rozdily mezi dnesni a tehdejsi védou.
Ukazme to na myslenkéch jednoho z plodnych historik® antické
védy Rozanského. Jeho tivahy vychézeji z charakterizovani védy
jako:

(1) souboru znalosti
(2) ¢innosti nezbytné k ziskani novych znalosti produkované ur-

¢itou kategorii lidi
(3) ¢innosti, kterd je schopné vlastniho ocenéni spravnosti dosa-

zeného vysledku
(4) ¢innosti majici k dispozici prostfedky k uskutec¢niovani bada-
telské prace; a to nejen matematické prostiedky (pfistroje,
nastroje), ale i metodologické a technologické postupy
(5) ¢innosti majici moznost uchovavani existujicich a ziskadvanych

informaci
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(6) zpusobu racionéalniho objasnovani jevi vnéjsiho svéta
(7) systematického postupu pfi vyzkumu a také systematického

vykladu ziskanych poznatki

Rozanskij pak dochézi k zavéru, ze ,reckd véda byla prvou,
kterd méla vsechny tyto znaky skutecné vedy“. To, ¢emu se fika
egyptska ¢i babylonska véda, ,jesté nezasluhuje takovéhoto ozna-
ceni“ ... ,reckd véda — alespomi ve svych nejvyssich projevech —
byla kvalitativné novou epochou, pro niz bylo poprvé mozZno uzit
terminu véda ve smyslu dnesniho pojmoslovi*.

Presto Rozanskij naléza jeden rys, ktery odliSuje antickou
védu od ,,soucasné“: ,je to neexistence experimentalni metody ve

tvaru, v jakém ji vytvorili tvirci novoveké vedy ... antickd véda
chdpala vyznam zkuSenostniho pozndni ... Anticti ucenci uméli
dobre pozorovat obklopujici je prirodu ... Ale experiment jako

umélé zopakovdni prirodnich jevi, pri kterém se odstranugi vedlejsi
nepodstatné efekty a ktery md za svij cil potvrzeni nebo odmitnuti
toho ¢i jiného teoretického predpokladu, takovy experiment antika
jesté neznala (!)“. A déle se Rozanskij pokousi ze spolecenskych
podminek vysoudit, pro¢ antickd véda nedospéla k experimentalni
metodé a pri¢inu vidi v odtrzeni antické védy od techniky; anticka
véda (az na vyjimky jako byl tfeba Archimedes) neméla praktické
vystupy.

Spolecenské podminky rozvoje antické védy
a nékteré jeji charakteristicke rysy

Technicka revoluce a anticka spole¢nost

V prvé poloviné prvého tisicileti pf. n.1. probéhla predevsim v ob-
lasti Recka technickd revoluce, ktera jak iikd Suchardin ,od
zdkladu zménila techniku a pracovni ndstroje v celé materidlng
vyrobé“. Vyuziti a zpracovani zeleza a v dusledku toho i Ze-
lezné radlice, pracovni nastroje, zZelezné zbrané ovlivnily celko-
vou ekonomicko-spolecenskou troveni lidské civilizace. ,Zelezné
pracovni nastroje mély znacny vliv na vykonnost a vedly k no-
vym technologickym procesim. Zelezné zbrané zviysily efektivnost
vdlek, ktere se staly hlavnim zdrojem pro ziskdvani vyrobni sily
— otrokid“. Tim byly vytvofeny podminky pro vyrobni revo-
luci, kterd — podle Suchardina — se mtize za technické revoluce
uskutecnovat jediné, jsou-li nastoleny nové vyrobni vztahy. Tehdy



na zakladé novyjch vyrobnich prostfedktl vznikd vyrobni zpisob
vyznacujici se novou délbou prace, novym postavenim vyrobct
a novymi spolecenskymi vztahy ve vyrobé, novou socialni struk-
turou spole¢nosti.

Postupné prertistani technické revoluce v revoluci vyrobni
vedlo ke vzniku vyspélych otrokaiskych stati. Remeslo se oddélilo
od zemédélstvi, které podstatné zvysilo svoji produktivitu. Zmé-
nilo se postaveni vyrobct, otroctvi se stalo podstatnou soucasti
spolecenské vyroby. Remeslo piestalo byt doplitkem ¢innosti ze-
médélce a hrncirstvi, tkalcovstvi, hornictvi, metalurgie se stavaly
samostatnymi zaméstnanimi znatelného mnozstvi obyvatelstva.

Vliv novych technologii, poznavani jejich moznosti i procesi
znacné ovlivnilo celkové spolecenské védomi té doby. V téchto
technickych a spolecensko-ekonomickych podminkach je beze-
sporu duvod prechodu otrokarské formace od autoritativni despo-
cie k otrokarské demokracii. Cely tento proces se projevil —
jak se ostatné velmi podrobné snazil pfiblizit uz Farrington —
i v preméné struktury védeckého mysleni a v jeho neobycejném
rozmachu. Zde jsou prameny rané antické védy — nauky ,,0 pii-
rodé“ (peri physeos). Nauka ,o0 pfirodé“ je podstatné ovlivnéna
znalosti tehdejsich vyrobnich technologii mezi prednimi mysliteli
té doby. Vidime to na predstavitelich milétské skoly a jejich od
mytologie uz odpoutanému, pfirozenému, prirodnimu, i kdyz stale
spekulativnimu, avsak o analyzu se zndmymi technickymi postupy
se opirajicimu vysvétlovani vzniku a obrazu svéta. Rovnéz konzer-
vativni svétonazorové spekulace pythagorejcti postradaji nadpfi-
rozené sily a v nékterych predstavach se nevyhybaji pfirozenym
a z technologii vyplyvajicim modelim.

Tak lze fici, Ze technicka revoluce projevujici se v antické spo-
le¢nosti od 2.pol. 9.st.pf.n.l. spolupiisobila v 8.az 6.st. pf.n.l.
na vyznamné zmeény hospodaiskych, socidlnich a politickych po-
meérl, které se uskutecnily v feckych méstskych statech nejprve
zejména v oblasti kolonidlnich osad a daly od 6.st.pf.n.l. pod-
néty rozvoji kultury, filozofie i védy. Protoze v dalsim vyvoji se
rozvoj techniky projevoval jen v oblastech malo spojenych s védou
(stavebnictvi, architektura, stavba lodi, véle¢na technika) a védci
svymi vysledky jen okrajové zasahovali do vyvoje techniky (Ar-
chimedes, Hérén), nedoslo zde v dalsim vyvoji k plodnému vza-
jemnému propojeni védy a techniky. Rozklad antické spole¢nosti
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a stale silnéjsi oddélovani dusevni a fyzické prace zpusobily, ze
véda se ve svém celku zamérovala do oblasti, které v dané dobé
nemohly najit Sirsiho spolecenského uplatnéni.

Otrokarska demokracie a véda

Nartstani demokratickych forem spravy mezi svobodnym obyva-
telstvem v feckych méstech vedlo k posileni spolecenského Zivota,
vytvareni vlastnich politickych sdruzeni vzajemné se snazicich
o prosazeni vlastnich koncepci, a tim se nepfimo posilovala logické
argumentace mluvcich i celkové se vyjasnovaly filozofické postoje
a koncepce. Neni ani divu, Ze nékteré spisy Platonovy a Aris-
totelovy jsou psany formou dialogii, kde se namitkami a diskusi
ovéiuje opravnénost predlozeného nazoru. Tento zptisob prijaty
rozvijejici se védou v polarité prokazovani spravnosti ve védé a ve
spolecenském zivoté, dale krystalizoval a dostal svilj teoreticky
zaklad v Sokratovych tvahach o definici a v Aristotelové logice
uvefejnéné v jeho Analytikdach. Znaény podnét v tomto sméru
znamenal i Platontiv odklon od poznani zalozeného na smyslovém
vniméni a jeho zdtraznovani myslenkové analyzy pro poznani
podstaty jevi.

Ve védé se pak tento proud projevil vyznamné az v helé-
nistickém obdobi v Eukleidovych Zdkladech, které vsak mély své
metodické vzory uz v 5.st. pf.n.l.

Etapy rozvoje antické védy

Témér tisicilety rozvoj antické védy lze rozdélit do nékolika ob-
dobi:
Rana fecka véda zahrnuje vyvoj od 6. st. pf. n. 1. do doby Sokra-
tovy (tj.do 4.st.pf.n.l.). Vyznacuje se vystoupenim pfirodnich
filozofth milétské skoly a na Sicilii se rozvijejici pythagorejské skoly.
Zahrnuje i dalsi myslitele: eleaty Parmenida, Zenona, Empedokla,
atomistu Demokrita, 1ékare Hippokratova okruhu a stoické mys-
litele poc¢inaje Protagorem a koncée Sokratem.

Farrington védu tohoto obdobi charakterizuje schematicky
jako ,,zptsob provadéni“. Z dél tohoto obdobi se zachovaly vSak
jen zlomky.

Klasické obdobi fecké védy zahrnuje dobu Platonovu (*428/7
pf.n.l) a Aristotelovu (1322 pf.n.l.). Sem patii rovnéz dilo Eu-
doxovo, Archytovo ¢i Theaitetovo, ale téz primi pokracovatelé



Platonovi a Aristotelovi jako byli Spensippos, Xenokrates, Theo-
frastos, Eudémos aj., z nichz posledni pusobili v Platonové Aka-
demii a Aristotelem zaloZeném Lykeiu. Tyto dvé tehdy vzniklé
instituce symbolizuji pfedni védecka, ale téz pedagogicka zarizeni
své doby s dlouhodobym vlivem na pozdéjsi vyvoj védy. Na roz-
dil od predsokratik dila Platonova a Aristotelova se zachovala
a v mnoha ohledech se stala normou pro védeckou praci jak co do
jejiho rozsahu, tak co do metodiky. Véda se v Platonové duchu
povazuje za ,zpusob védéni“ a mé davat spravnou odpovéd na
kazdou otazku. Spravnost je prokazovana dialogem vedenym podle
pravidel, opirajicich se o pfedem dané vychozi principy a logiku
argumentace.

Helénisticka véda rozvijejici se predevSim v alexandrijském
Miseu, zalozeném kolem r. 300 pf.n.l. Zde pisobili v prvém ob-
dobi Eukleides, Eratosthenes, Apollonios a patfi sem bezesporu
syrakusky ucenec Archimedes. Museion se stalo vlastné piedni
védeckou instituci a prvni, ktera plné zaméstnavala a platila védce
za vyzkumnou praci a za jeji Sifeni. Zde se vytvorila i na svou dobu
pozoruhodné sbirka rukopisnych svitkd. I kdyz ve své ¢innosti
Miseion pokracovalo az do 4. st. n. 1., jeho vyznam v dalsim obdobi
upadl.

Véda rimského obdobi se rozviji od prvého st.pf.n.l. a za-
hrnuje i druhou skupinu alexandrijskych ucenct (Heron, Ptole-
maios, Diofantos, Pappos, Hypatia), ktefi jesté tvofili v tradici
helénistické védy, a pak rimské praktiky a techniky jako byl tfeba
Vitruvius, Sextos Empeirikos, Galénos, Plinius aj. Toto obdobi
konéi rozpusténim athénské akademie v r.529 n.l.; coz je doba,
v niz umird tvirce jediné kompilace antické védy, ktera se pfimo
prenesla do stifedovékého mysleni, Boethius.

Nékteré zvlastni rysy metodiky antické védy

Anticka véda se v nékterych svych postupech a rysech vymanila
$imu rozvoji racionalniho pfirodovédeckého vyzkumu.
(a) Pfirodné materialistické kosmologické spekulace

Jiz ve svém prvém obdobi feckd véda zacala odmitat my-
tologické kosmologické spekulace opirajici se o existenci nadpri-
rozenych kreativnich sil. Na jejich misto pak stavéla spekulace,
opirajici se o bezprostfedni zkusenosti technického charakteru
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¢i o pozorovani prirodnich jevi. Tak se vytvorily moznosti pro
postupny vyvoj téchto spekulaci a jejich nahrazovani ,,opravné-
néjsimi“ teoriemi prirodniho charakteru a vibec pro dalsi syste-
matic¢téjsi prirodovédecké badani. Thaletova ,voda jako prapt-
vod vSeho*, Anaximandrovy hmotné zivly sjednocené v apeironu,
Anaximenova moznost promény hmoty do rtznych forem atd.,
patii do tohoto trendu, ktery odmitl dogma stvotitele fidiciho
vSechny procesy svéta.

Jestlize v helénistickém obdobi ziskala astronomie pozoro-
vanim a vypocty predstavu o realnych velikostech Zemé a je-
jich vzdalenostech od Slunce a Mésice, je to zptsobeno praveé
moznostmi prirodovédeckého zkouméani astronomickych objektt
zbavenych mytologické nadpfirozenosti. A pythagorejské heliocen-
trické spekulace dostaly u Aristarcha v pol.3.st.pf.n.L. (i u ba-
bylonskych hvézdaii o néco pozdéji) tvar astronomické hypotézy.
(b) Empirie

Pozorovani, které bylo vzdy jednim z prvych krokd systema-
tické prace ve védé, nabyva uz v prvé fazi rozvoje antické védy
na intenzité. Zkusenosti, ziskavané systematickym pozorovanim,
soustiedovanim pozorovaného materidlu, zkouméanim fyziologic-
kych pochodt a jejich privodnich jevi, komparace, pozorovani
prirozenych a patologickych jevil, hledani pfi¢in jevt vivisekei ¢i
pitvami zvifat, vytvorily pfedpoklady pro popisnou ptirodovédu
a systematizaci ptirodnich jevt. ,Nebyli jen pozorovateli prirody.
Meli zbystreny smysly, jejich pozornost byla usmérnéna a volba
pozorovanych jevi byla podminéna znalosti jistého poctu vyrobnich
technik. Novost jejich zpisobu mysleni je vysvetlena odmitdnim
mystického mebo nadprirozeného zdsahu jen negativné. Kladny
smysl si odvozovali z vyrobnich technik té doby“, soudi Farring-
ton.

(c) Experiment

Otazka experimentu v antické védé je, jak se ukazuje, slo-
védé za odlisujici prvek antické a moderni védy. Farrington ale
pripomind Boethiem tradovanou historku o pythagorejskych ex-
perimentech (1) se zvukem ruzné tézkych kladiv pfi tderu na
kovadlinu, (2) s vysSkou ténu monochordu pfi uréitém napéti,
délce a sile struny, (3) s rdkosovymi pistalami, kterymi zkou-
mali zavislost vysky ténu a velikost intervali na kvantitativnich



zménach délky znéjicich instrumentd. Tento ptiklad ukazuje, Ze
si Rekové uméli piipravit védomy experiment. Piimy doklad pak
mame od Empedokla, ktery experimentem s klepsydrou dokazal
existenci vzduchu naplnujiciho prostor a ptisobiciho silou. Pfitom
je k tomuto experimentu veden snahou po objasnéni vztahu mezi
vnéjsi atmosférou a pohybem krve v Zivém organismu.

Rozhodné vsSak nelze Fici, Ze by se experiment stal zavaznou
metodou védecké prace té doby.

Pripomenme jesté, ze velkd autorita starovéku Platon od
experimenti odrazoval argumentaci nedlvéry ve smysly a tim
mohl ovlivnit nejen své soucasniky, ale pfedevsim historiky antiky.
Ostatné vyklad obsaZzeny v Archimedové dopise Eratosthénovi
(tzv. pojednani ,,O metodé*) ukazuje, ze urc¢itou formu experimen-
tovani dokonce jako heuristickou metodu v matematice neodmital
ani v helénistické dobé Archimedes.

(d) Systematicky, deduktivné logicky zptisob vykladu

se zacal projevovat v antické matematice uz od 5.st.pf.n.L
Byl vyvolan snahou po ovéfeni moznosti logické dedukce a tim
ovéfovani spravnosti z urcitych principu vyvozovanych zavéru.
Postupné si vynutil presné vymezeni zakladnich pojmd a po-
stuldtd a zptisobil, Ze bylo poznano co lze do daného zakladu,
do dané oblasti zahrnout (vymezil jeji rozsah) a soucasné ové-
Fil moznost a metody prokazovani spravnosti vysledkd logickym
rozvazovanim. Tak tfeba Eukleides vylucujici na pozadavek Aris-
totela z matematiky (volbou axiomatiky) pohyb, vylou¢il z ni
nadlouho vSechny kinematické konstrukce, omezil se jen na kon-
strukce pomoci kruzitka a pravitka a tim vlastné postavil anticka
konstruktivni feseni tii klasickych matematickych tloh (trisekce
uhlu, zdvojeni krychle a kvadratura kruhu) mimo matematiku.

7 matematiky se deduktivné logicky zpiisob vykladu rozsitil
do fady ostatnich védnich oblasti a ne vzdy opravnéné byl pokla-
dan za vrchol védecké presnosti.

(e) Kriticky pfistup k naivnimu pfijimani smyslového vnimani
Uz v odstavci vénovaném experimentu jsme upozornili na
Platonovy namitky, které se objevuji v radé jeho vyrokiu, a uka-
zuji na jeho nedtvéru k smyslovému vnimani. Platon vSak neni
vzdy jejich Gplnym odptrcem. V dialogu Theaitetos pripousti,
ze smyslové vjemy jsou zakladem védéni, ale trvad na tom, ze

85



86

vnimani samo o sobé neni védénim. RozliSuje vnimdni a rozumové
zpracovani vnimaného pfemyslenim — vedéni. Tak vlastné Platon
poprvé analyzoval vztah smyslovych vjemt a rozumu pfi procesu
poznavani a prispél tak k poznavani tlohy mysleni a myslenkovych
abstrakci, ¢i modelti pro vytvareni abstraktnich védeckych teorii.
Tyto zavéry, které se osvédcily zejména v rozvoji matematickych
teorii, se vynotrovaly v dalsich filozofickych koncepcich.

Rysy antické védy, které jsme se zde snazili vyzdvihnout, zda-
leka nevycerpavaji charakteristiku antické védy, ale tvofi hlavni
pozitiva, kterd prispéla v antice a zejména pak v moderni novo-
dobé védé k rozvoji védeckého badani.

Spolecenské uplatnéni antické védy

Jestlize jsme konstatovali, jak se rozvoj antické techniky a spo-
le¢nosti odrazil v rozvoji antické védy, jen obtizné bychom hledali
stopy toho, jak vysledky antické védy ovlivnily zivot antické spo-
leénosti. Pfes vyznamné konkrétni vysledky i metodické postupy
nestala se antickd véda podstatnou soucasti celkového spolecen-
ského zivota fecké spole¢nosti. Mnohé technické principy, opirajici
se o znalosti hydrostatiky a pneumatiky se uplatnily jen v kuri-
6znich zafizenich, nikoliv vSak ve vyrobnich technologiich (snad
s vyjimkou odvodnovani a zavlazovéani), kde bychom dnes jejich
vyuziti ocekavali. Zfejmé zde vedle odtrzenosti téchto dvou pdla
fecké spolecnosti (védy a vyroby) hraly svou roli i ekonomické di-
vody laciné otrocké prace oproti drahému zhotovovani a zavadéni
technickych vynélezii. Udast védy se viak projevuje zietelné v roz-
voji kultury spolec¢nosti. Zde se uplatiiuji svétonézorové predstavy,
na nichz se antickd véda podilela. A tak jako nemohla anticka véda
v této oblasti rozhodnout o opravnénosti svych spekulaci, tak se
objevuji paralelné predstavy ideové protichiidné. Podstatné je také
to, ze tyto predstavy se nestaly strnulymi dogmaty, ale byly dale
dopliovany a rozvijeny ¢i nahrazovany jinymi. Véda zde pomé-
hala filozofii. Byla vSak rovnéz zpétné filozofickymi predstavami
limitovana. I zde byla jedna z pfi¢in mensi moznosti spolec¢enského
pusobeni antické védy.

Krize antické spole¢nosti byla provazena i krizi antické kultury
a védy. Prevazné teoretickd véda nenasla od konce helénistického



obdobi zadnou sirsi podporu, a praktické potieby existence antické
spole¢nosti poslednich stoleti neposkytovaly zadnych podnétnych
impulzi pro rozvoj védeckého badani.
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6. Pocatky recké matematiky

Krize koncepci. Priprava vychodisek

Spolecenské predpoklady vytvoreni
matematickych teorii

Obdobi, v némz se rozvijela feckd a helénistickd matematika,
zahrnuje témér tisicileti od 6. st. pt.n.l. az do po¢. 6.st.n. L., kdy
vychodotimsky cisai Justinidn (panoval 527-565) zrusil posledni
vyspu ,,pohanské“ védy — athénskou akademii. Zakazal ucit ja-
kékoliv filozofii a do svého pravniho kodexu zatradil odstavec ,,De
maleficiis, mathematicis et caeteris similibus® (O zlo¢incich, ma-
tematicich a jinych jim podobnych), v némz je vyslovné uvedeno,
ze zavrzenthodné umeni matematické je zakdzdno predevsim “.
Tim vlastné pravné potvrdil absurdni tézi hlasanou uz ve 2.st. n. 1.
Tertullianem: ,Po Kristu ndam neni treba Zddné touhy po zvida-
vosti, po evangeliu neni treba Zddného zkoumdni.

Spolecenska situace, vytvarejici z kfestanstvi monopolni ideo-
logii, tak ukoncila ,pohanska“ uceneckd centra a s nimi i slibny
rozbéh antické matematiky. Spolecenska situace nadto nedavala
dostatecné podnéty pro rozvoj ani rozvinutych matematickych
teorii, ani praktickych aplikaci, a tak na pocatku tohoto vyvoje
neobycejné priznivy soubéh spolecenskych predpokladii, ktery dal
antické matematice vyrtst, byl prerusen.

V 8. az 6.st. pi.n.l. se zacaly v Recku utvaiet méstské staty,
v nichZ dochéazelo k siroké délbé prace, rozvijela se femesla a ob-
chod a zacalo se vyuzivat prace otrokt. V 7.— 6.st. pf.n.l. vlada
rodové aristokracie prechazela v demokracii, v niz se k moci do-
stavaly zdmozné vrstvy a pak pfes ranou feckou tyranidu k de-
mokracii, na niz se Gcastnili ti, ktefi byli svobodni. A svobodnych
obyvatel bylo podstatné vice. Argumentace rtznych soupeficich
filozoficko-politickych seskupeni vychézela z hledani rozport v tvr-
zenich svych sokidl a své zaméry musela vyvozovat logicky tak,
aby je nebylo moZno napadat. SpoleCensky rozvoj tak Sel ruku
v ruce s rozvojem racionalni argumentace, s odhalovanim pro-
htesktl proti logice, s filozofickymi disputacemi a i s matematikou,
kterd postupné ztracela charakter praktického poctarstvi a vytva-
fela ucelené teorie, v nichz se zacCala uplatiiovat jasnd pravidla
odvozovani a potvrzovani vysledkii.
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Matematika se tak stala na jedné strané produktem spole-
¢enského rozvoje otrokarské demokracie, na druhé strané se stala
svym zpusobem uvazovani téz nastrojem filozofti a politikd té
doby — byla vzorem uméni vést spor a vyvracet nepodlozené
néazory protivnika.

Charakteristika starovéké antické matematiky

Porovname-li antickou feckou a helénistickou matematiku s mate-

matikou egyptskou a matematikou mezopotamskou, vyplyne nam

nékolik charakteristickych rysu, které ji odlisuji od predchoziho
vyvoje:

(1) Poprvé se v této etapé setkdvame s neanonymni matematikou.
Znéme jeji tvirce, vime, ze jich bylo zna¢né mnozstvi a vime
dokonce, ze patfili do uréitych skol (viz str. 90, 91).

(2) Matematika prertustd navody na feseni tloh a vytvari urcité
logicky budované teorie, které sjednocuji dosazené vysledky
a maji vlastni metodiku ovéfovani spravnosti tvrzeni v daném
systému.

(3) Poprvé se vytvareji rizné koncepce matematiky a dokonce
vyvoj v tomto sméru pokracuje natolik, Ze se vyjasnuji hranice
nosnosti téchto koncepci.

(4) Jsou zde formulovany nékteré matematické problémy, jez jsou
podnétné pro dalsi rozvoj matematiky zejména tim, ze ovéiuji
moznosti vymezenych konvencénich systémi matematickych
teorii, resp. pfinaseji nekonvencni feseni.

(5) Mezi 4.st.pf.n.1l. a 2.st.n.1l. se formuje urcité ¢asové jadro,
v némz jsou vytvareny nejvyznamnéjsi vysledky.

(6) Matematika se za¢ina poprvé ¢lenit do ruznych pfirozenych,
predmétem vymezenych disciplin, jejichz vzdjemné vazba je
volna, ale prece jen urcené. Tim se nahrazuje dosavadni fazeni
matematickych problémil podle oblasti aplikace.

V tomto odstavci se nebudeme snazit podat prehled vsSech vy-
sledkd antické matematiky. Zaméiime se na obecnéjsi rysy jejiho
vyvoje, které budeme ilustrovat nékterymi priklady. Pri ¢etbé je
proto dobré vzdy si znovu pfipominat tdaje tabulek na str.90
a 91, protoze vyklad nebude chronologicky, ale bude sledovat
vyvojovou logiku urcitych otazek.



Konstrukce mnoziny prirozenych cisel

» Tok zvani pythagorejci byli pronimi, kteri se zabyvali védamsi
(ra padnuata). ProtoZe postupné poznali, Ze vztahy a zdkony
hudebni harmonie jsou zaloZeny na cislech a stejné tak 1 vSechny
ostatni predméty, jak z jejich prirozenosti vyplyvd, se zrejmé Cis-
lam zalibily ... tak vyslovili domnénku, Ze pruky cisel jsou proky
1 véech véci a Ze cely svet vcelku je harmonit a cislem.“
(Aristoteles, Metafyzika)

Pythagoras ze Sdmu (* mezi 600-570 p. n. 1., Samos —tpo 509 p.n. 1.
Metapontum)

Zpravy o jeho Zivoté jsou malo spolehlivé, a nejstarsi jeho (spiSe smysleny)
Zivotopis pochazi az z 3.—4.st.nl. Udajné mnoho cestoval (Foinikie, Egypt,
Mezopotamie, snad i Indie). Byl stoupencem rodové aristokracie a dostal se do
sporu s nastupujicimi demokratickymi politiky z kupeckych vrstev. Presidlil
proto ze Samu do jihoitalského Kroténu. Tam kolem r. 520 zalozil uzavienou
filozofickou skolu, povazovanou i za nabozZensky spolek a politickou organizaci.
Po vitézstvi demokrati v Kroténu r. 509 musel mésto opustit, odesel do Meta-
pontu, kde zemfel. Pythagorejska skola byla autoritativni a jeji uceni bylo tajné,
predavalo se jen tistné. Clenové skoly se délili na naslouchajici (akousmatikoi),
ktefi se ucili z pfednaseného a nesméli mluvit, a védouci (mathematikoi), ktefi
mohli vyjadfovat nazory a klast otazky. Vse bylo pfipisovano Pythagorovi.
Matematice dali vlastné pytagorejci jméno. Jejich koncepci svéta, opirajici se
o pfirozend Cisla, narusil jejich vlastni objev nesouméfitelnosti a nemoznosti
vyjadrit pomérem prirozenych ¢isel kvadratické iracionality. Pythagorovu vétu
znali pravdépodobné jiz v Mezopotamii, pythagorejctim se pripisuje jeji dikaz.
O pythagorejské matematice obsirné referuje van der Waerden ve své knize
Ontwakende Wetenshap (1950).

Pythagorejska koncepce vychazela z téze, ze ,,zakladem vseho
je ¢islo“. Cislem ale byl chapan pocet véci — tedy pfirozené éislo
vétsi nez jedna. Mluvilo-li se o poc¢tu ,,dila“ jednotky, pak byl vzat
za zaklad poctu ,,dil“ a operovalo se opét s poc¢tem dilt — zde
¢itatelem, tedy opét s prirozenym cislem. Operace se zlomky m/n
(kde m, n jsou pfirozend ¢isla — tedy s raciondlnimi ¢isly) se od
operaci s pfirozenymi Cisly pfilis nelisily.

U pythagorejcii tedy byla nasnadé domnénka, Ze vse lze vyjad-
Fit prirozenym c¢islem. Poprvé vytvorili logicky budovanou aritme-
tickou teorii — uceni o sudém a lichém (viz 9. knihu Eukleidovych
Zakladi), kde jsou formulovana tvrzeni:
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(i
(ii

soucet nékolika sudych cisel je sudy
sudy (lichy) soucet lichych ¢isel je sudy (lichy)

|
(iii) rozdil dvou sudych (lichych) ¢isel je sudy
(iv) rozdil sudého a lichého ¢isla je lichy
(v) soucet sudého se sudym (lichym) je sudy (lichy)
(vi) déli-li liché ¢islo sudé, tak déli i jeho polovinu ...

V této teorii je pocatek vsech dalsich problému délitelnosti
v oboru pfirozenych cisel a tim i celé teorie ¢isel. Pythagorejci
uvazovali o rozkladu c¢isel na prvociselné cinitele a vSimali si
vztahu ¢isla k souctu jeho déliteld apod. Tak dospéli k ¢islim
dokonalym, k ¢islim spiiznénym apod.

Prirozenost vytvoreni ,,vétsich® prirozenych ¢isel v ramci po-
tfebnosti tehdejsiho poctare ¢i ekonoma byla déna systémem
sklddéni ¢iselnych symbolt af uz v herodidnském nebo ionském
zapisu, které kon¢ily u myriad (= 10?), resp. myriady miriad (10%)
(obr. 36).

5 | pente 1000 X chilioi 50 ™ pente-deka
10 A deka 10000 ™M myriot 500 T® pente-hekato
100 w hekaton

(36) Cislice herodidnské (akrofonické ¢ attické popsané ve 2. stol.
pr. n. l. Herodianem, ale existujict jiz drive)

Pfed matematikem se vsak objevily otazky jiné:

(i) Kolik je pfirozenych ¢isel ve srovnani s jinou predstavou velmi
velkych mnozstvi.

(ii) Provést algoritmizaci matematické konstrukce stéle vétsich
prirozenych ¢isel — ukédzat tedy na to, Ze mnozina vsech
pfirozenych cisel je potenciadlné nekonecna.

Tyto otazky si postavil Archimedes a odpovédél na né ve
spisku ,noaur* (O pocitani pisku). V jeho uvodu fika: ,Exis-
tuje ... kral Gelon, ktery se dommnivd, Ze mnoZstvi vseho pisku
je nekonecné velké ... Jsou vsak jint, kteri si nemysli, Ze by ho
bylo nekonecné mnoho, avsak rovnez se domnivaji, Ze jeste nebylo
vytvoreno cislo, které by bylo schopno vyjddrit jeho mnozZstvi. Je
zrejmé, Ze kdyby zastdnci tohoto ndzoru uvazZovali masu pisku
napliugici tvar Zemeé ... aZ k nejuyssim horam piskem, byli by
Jisté méne pristupni tomu, Ze vubec lze vyjadrit cislo prevysugjici
mnozstvi tohoto pisku. Ja vsak chci geometrickym dikazem, ktery



muzes sledovat, ukdzat, Ze mezi ¢isly, kterd jsem nalezl a popsal
ve spise zaslaném Zeuzippovi, nejsou jen nékterd cisla vétsi nez
mnozstvi vseho naznaceného pisku (jehoZ objem je jak zemékoule),
nybrz take takovd, jeZ co do velikosti prevysuji mnozstvi pisku ve
vesmiru“.

& B vy 8 ¢ ¢ L =0 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

L x A M v 3 0 = P
10 20 30 40 50 60 70 80 90

p ¢t v o x ¢ o
100 200 300 400 500 600 700 800 900

(37) Cislice ionské vyuZivajici alfabetu

Archimedes pak nejprve ukézal, jak ionsky systém zaznamu
¢isel dovoluje vyjadrit prirozena c¢isla az do myriady myriad, tj. do
108 a tuto mnozinu ptirozenych ¢isel nazyva oktadou prvych cisel
skladajici se z monad (10°), dekad (10'), hektad (10?), chiliad (103),
myriad (10%) ... Myriada myriad pak pro néj byla vychodiskem
pro dalsi oktadu disel, kterou nazval oktddou druhych cisel za-
hrnujici dale konstruovana ¢isla 10% az 1032 — 1. Cislo 1032 je
pak zdkladem oktddy tfetich ¢isel (1032 az 10%3 — 1) a takto
jednoduse slovné (protoze nase ¢éiselné symboly nemd) oktadou
oktadnich &isel (108197 az 1081°° — 1) uzavira tzv.prvni periodu
piirozenych ¢isel. Cislo 1081%° je zékladem &sel druhé periody
a Archimedes pokracuje v této konstrukci dale az do oktady ¢isel
oktadnich oktadni periody, tedy az k &islu (10810°)10° a uzavira, ze
tento postup lze i dale prodluzovat. Dal tak algoritmus konstrukce
prirozenych ¢isel, algoritmus jejich vy¢isleni, zvladl matematicky
aristotelovské potencialni nekonecno.

Po této konstrukci Archimedes ¢ini neméné dulezity dalsi
krok, kterym chce priblizit ¢tenaii svého soupisu na hmotném
modelu ,,poc¢tu piseénych zrnek“ rozsah moznosti zaznamu ve své
konstrukci. Vychézi z heliocentrické predstavy slunec¢ni soustavy
ve formulaci svého soucasnika Aristarcha ze Samu, ze znalosti
Eratosténova vypoc¢tu poloméru zemské sféry a chce (viz obr. 38)
naplnit celou sféru stélic piskem.
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(38) Schema k Aristarchovu obrazu vesmiru

Pak z Aristarchova vztahu R? : r? = r? : ¢? vyplyva, Ze polo-
mér sféry stalic bude R = r2?/p. Tuto sféru napliiuje prachovymi
zrnky, jejichz velikost je urcena fyzicky tak, ze jejich myriada
tvori zrnko méku a na sitku palce se sméstna 40 makovych zrn.
Pak ukazuje, ze k zaznamu poctu téchto jemnych zrnek pisku
nepiekroc¢i ve svém systému ani prvni periodu. VSech pise¢nych
zrn, kterd by naplnila sféru stalic, by byla chiliada myriad oktady
osmych ¢isel prvé periody (tedy 103).

Objev iracionality
a krize pythagorejské koncepce matematiky

Pythagorejska skola nebyla zdaleka jen matematiku péstujicim
sdruzenim. Byla to predevsim uzaviena filozoficka sekta a podle
historika Herodota bychom meéli Pythagora chapat spiSe jako
nabozenského proroka nez matematika. Herakleites v souvislosti
s pythagorejci mluvi o ,mnohoznalstvi bez rozumu“ a autoii
antickych komedii ¢leny této sekty ztvarnuji jako chudé, Spinavé
vegetariany (!), z nichz je tfeba si délat ismésky.

Pythagorejské téze, Ze vSe na svété lze kvantifikovat pomoci
prirozenych ¢isel ¢i jejich poméra (racionalnich ¢isel), vedla na
jedné strané ke snaze o zkoumani ¢isté kvalitativnich jevl kvanti-
tativnimi metodami (pythagorejska hudebni harmonie, ze které se
vyvinula ,matematickd® disciplina — musica), na druhé strané ke
spekulativnimu prifazovani ¢iselnych hodnot zcela neodivodnéné
nékterym jeviim realného svéta. Ciselnd mystika tak piifazovala
sudym ¢islim zZensky princip a lichym ¢islim princip muzsky.
Nejmensi Zenské a muzské ¢islo (2, 3) spojenim davaly symbol



manzelského spojeni; a zde byl spor, zda jim je 5 (jako 3+2) nebo
6 jako soucin (3 x 2). Soucin byl operaci plodnosti a v prvé dekadé
této plodnosti byla zbavena jen 7, kterou nebylo mozno rozlozit.
Desitka byla symbolem dokonalosti i vesmiru, stejné jako zaklad
v8ech ¢isel (jednotlivost) 1.
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(39) Konstrukce kvadratické iracionality

V nauce o harmonii, ktera pravé méla byt dikazem moznosti
kvantifikace vnéjsiho svéta, vychazeli pythagorejci z toho, ze je-li
oktava dana pomérem 2 : 1, pak kvintu vyjadiuje pomeér 3 : 2,
kvartu 4 : 3, cely tén 9 : 8 a velky pultdn 256 : 243. To zakladali
na studiu monochordu a experimentilnim zjisténim, Ze intervaly
mezi celymi tény jsou nepfimo tmérné vysce ténu. (Je-li a vyska
ténu od urcitého zakladu 0, pak interval pfislusejici tomuto ténu
od daného zakladu je 1/a).

Rozdil 1/a — 1/c je interval mezi tény vysky a a c. Mame-li
vlozit mezi oba tény tén b, tak, aby jeho interval vici a i ¢ byl
stejny, pak musi platit

1/a—1/b=1/b—1/c,

z ¢ehoz po upravach vyplyva, Ze b = 2ac/a + ¢ a tedy b je stiedni
harmonickd imérna, tedy harmonicky priumeér. Pro¢ vSak nedélit
intervaly v jinych ,amérnych“ a téch se v té dobé uzivala cela
desitka. Pak se ovsem mohla pri déleni oktavy v geometrickém
poméru 1:x = x:2 objevit hodnota » = /2. Stejnad hodnota se
mohla objevit i pii Gvahach o trojicich ¢isel vyhovujicich Pytha-
goroveé vété pro pripad rovnoramenného pravouhlého trojuhelnika
o strané rovné jedné. Piepona tam byla vyjddiena rovnéz v/2.
Jista je pouze skutecnost, ze pythagorejci dospéli k zavéru,
ze takto popsané realné skutecnosti nejsou vyjadritelné v jejich
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koncepci ¢isla. To znamené, %e /2 nelze vyjadfit jako pomér dvou
prirozenych cisel. Jejich dikaz vychazejici ze sporu s predpokla-
dem pravdivosti v2 = m/n kde m, n jsou nesoudélnd, pfirozend
¢isla, byl prevzat do 10. knihy Eukleidovych Zdkladd a ukazal, ze
v matematice se nevystaéi S aritmetikou pf‘irozenych Cisel, Ze vsak

N

mnozina pythagorejskych kladnych racionalnich ¢isel (Vlz obr. 40).
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(40) Konstrukce iraciondlnich bodi na primce pomoci Pythago-
rovy a Eukleidovy véty

Soucasné s tim doSel Theodoros z Kyrene k zavéru, ze druhé
odmocniny z pfirozenych cisel intervalu (2, 17) jsou kromé upl-
nych ¢tvercu (4, 9, 16) iracionalni, Na druhé strané se snadno
jak z konstrukci spojenych s Pythagorovou vétou nebo s Euk-
leidovou vétou (obr.40) ukézalo, Ze pro vSechny tyto hodnoty
nevyjadritelné raciondlnim pomérem — a tedy v pythagorejském
pojeti ¢isla neexistujicim — existuje obraz na geometrické tisecce.
Geometrické tsecky zahrnuly tak mnohem $irsi mnozinu ,,veli¢in“
nez pythagorejska c¢isla. Bylo pouze tfeba ovérit, zda (a jak) lze
s takovymito veli¢inami provadét bézné aritmetické operace. Ukéa-
zalo se, Ze pii zachovani nékterych podminek (homogennosti veli-
¢in vstupujicich v operace, nepfevyseni trojrozmérnosti vysledku



operace a zachovanim kladného vysledku) zde neni obtizi. Snad
nejlépe je to vidét na geometrické konstrukci déleni. Délit pomoci
tzv. pfipojovani ploch bylo mozné jen tvar vétsiho poctu rozmért
Gtvarem mensiho poétu rozmért (na obr. 41 plochu ab tseckou c).
Obr. 41 ukazuje, ze plati ab = cz a tedy z je hledany podil.
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(41) Geometrické déleni

Tak mohl soucasnik Platontiv Eudoxos z Knidu pfijit s mys-
lenkou ,,obecné veliciny“ jako struktury zahrnujici jak pythago-
rejska raciondlni cisla, tak usecky obsahujici i iraciondlni body.
Jeho ,teorie proporci“ je tak vlastné antickou podobou teorie re-
alnych ¢isel budované s tspéchem az v 2. pol. 19. stoleti (Dedekind,
Weierstrass, Cantor).

Eudoxos tak dal teoreticky zéklad k antické geometrizaci ma-
tematiky a ke koncepci, ktera se posléze stala zakladem Eukleido-
vych ,,Stoicheja“

Paradoxy pocitani s nekonec¢né velkymi
mnozstvimi a nekonec¢né malymi veli¢inami

Jednim z problému antické matematiky byly problémy pfevoditel-
nosti rovinnych atvart omezenych kiivkami (specialné tieba kruz-
nicemi) na s nimi rovnoploché rovinné ttvary omezené tiseCkami.
Problém byl komplikovan jesté pozadavkem, aby konstrukce byla
proveditelna pouhym pravitkem a kruzitkem.

Hippokratovi z Chiu se kolem roku 440 pt. n. 1. podarilo takto
zkonstruovat ti piiklady po ném pozdéji nazvanych meniski (mé-
sickt ¢i pulmésickil) (viz obr. 42). Zbyvajici typy byly objeveny az
v roce 1760. Teprve ve 20. stoleti Cebotarev dokazal, Ze podobnych
atvart mize byt pravé jen téchto pét typt. Tato skutecnost vsak
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ve starovéku nebyla znama, a tak Hippokratovy konstrukce jen
podnécovaly k hledani konstrukénich postupt kvadratury kruhu.

Bylo zfejmé, ze vepisovanim lomené ¢ary do oblouku daného
rovinného obrazce se pfi vzristajicim poctu lomeni a dostateéném
pfimykani lomené ¢ary k oblouku bude obsah vepsaného mnoho-
thelnika blizit obsahu daného obrazce. Jak si v tomto postupu ale
poc¢inat? Kolik musi byt stran onoho vpisovaného mnohotuhelnika
a jak veliké maji byt? V pythagorejské koncepci se uvazovalo
o nekonecném mnozstvi nedélitelnych castic, z nichz se téleso
sklada. O velikosti téchto ¢astic se vSak nic netvrdilo.

Zenon z Elea vsSak ukédzal v 1.pol. 5.stol. pi.n. 1., Ze je tieba
nad témito otdzkami premyslet. Jeho paradoxy (nebo aporie)
upozornuji na neptesnosti tehdejsich Gvah. Jeho aporie miry tika:
»Je-li téleso z nekoneéného mnoZstvi (co) nedélitelnych ¢asti (e),
pak mohou nastat dva pripady:

1) e =0 a pak musi byt celé téleso nulové
2) e # 0, kone¢né, byt velmi malé, a pak musi téleso z nekonec-
ného mnozstvi takovych e prvki sloZzené byt nekonecné velké.

Nebudeme zde rozebirat dalsi Zenonovy aporie (8ip, Achilles,
stadion). Ptvodné jich bylo velké mnozZstvi, ndm se dochoval ne-
patrny zlomek diky Aristotelové polemice se Zenonem. Podstatou
vSech téchto aporii je varovani pied paradoxem nekone¢né mnoha
¢asovych okamziku (koneénych byt malych), v nichz probihé pro-
ces, jehoz ¢lenové konverguji k nule. Neujasnénost vychozich prin-
ciptt by musela poprit dosazeni konce procesu v koneéném case,
jak naznacuje pravé Zenon.

Atomista Demokritos z Abder v 5. stol. pf.n.l. chtél na tyto
namitky reagovat pojetim matematiky, ve které by bylo vylouceno
nekonecno. Jeho atomy jsou sice hodné malé, ale konecné a nejsou
neomezené délitelné; je jich vétsi ale konecny pocet. Demokritos
si takovou elementarni tsecku predstavoval jako néco co mé jen
zacatecni a koncovy bod a zadny dalsi bod. Kam tato koncepce
vedla, se ukazuje pfi Antifonové uvaze (asi 430 pf.n.l.) o kvad-
ratufe kruhu. Kruh je zde povazovan za mnohotthelnik s velkym,
ale koneénym mnozstvim velmi malych stran. A protoze se uz
vi, ze kazdy mnohothelnik lze pomoci elementarnich konstrukci
s pravitkem a kruzitkem pfevést na ctverec, byla by podle této
koncepce kvadratura kruhu mozna.

Matematici tak vlastné uz v antice dospéli k poznatku, ze



(42) Hippokratovy menisky
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ne vSechny vlastnosti nelimitnich Gtvard se prenaseji na utvary
limitni.

Tak bylo mozné, ze byla zejména Eudoxem vyzvednuta mys-
lenka Anaxagorova: V malém neezistuje nejmenst, ale vZdy jesté
mensi. Tato myslenka neodmitla nekone¢nou délitelnost veli¢in,
ale pozaduje, aby cely nekone¢ny proces byl ukoncen limitou, ¢imz
rozumi hodnotu, kterd uz do procesu nepatri, ale procesem neni
presdhnuta.

Takto vlastné precisoval tuto myslenku Eudoxos ve své
exhaustivni (vycerpavaci) metodé (tento nazev dostala az v 17.
stoleti), kterd se posléze objevila v Eukleidovych Zdkladech (kniha
10, véta 1): Je-li od dané veliciny odebrdna ¢ast vétsi nez polovina
a se zbytkem vZdy udéldme totéz, pak po dostatecné velkém poctu
kroku obdrzime wvelicinu mensi, neZ je veli¢ina libovolné dand.
Velic¢iny, které zde bere Eudoxos v tvahu, vSak musi zarucovat
uréity zptisob métitelnosti dany axiomaticky (dnes tomuto axiomu
fikdme Archimediv, i kdyz ho formuloval Eudoxos podstatné
diive): Pro kaZdé dvé veliciny a, b existuji pfirozend ¢isla m a n
takovd, Ze ma > b nebo nb > a, ¢ili Ze zndsobenim jedné veliciny
prevysime velicinu druhou.

Podstatou Eudoxovy exhaustivni metody neni jen plné ak-
ceptovani Anaxagorova limitniho procesu, ale pfedevsim metoda
prokazani jedinec¢nosti limity, i kdyz v prostiedcich tehdejsi, jen
slovné bez symboliky operujici, matematiky.

M&-1i byt uréen obsah plochy rovinného ttvaru A (obr.43),
pak postupuje Eudoxos v kazdém konkrétnim piipadé takto:

1) do utvaru vpisuje vzristajici posloupnost (4,) atvart zné-
mého obsahu

2) utvary (A,) jsou voleny tak, aby rozdil A,,—A mohl po ur¢itém
poctu krok byt mensi nez libovolnd predem danad hodnota
velic¢iny b (veliCiny jsou chapany vzdy jen jako kladné)

3) aby prokézal, ze zadné A; z (A,) nemuze byt vétsi nez A,
konstruuje klesajici posloupnost (A’,) z Gtvari opsanych A,
pro které plati, ze A’,, > A pro jakékoliv n.

Ze vztahu A!, > A > A, pak vyplyva A, — A, > A— A, a tedy

plati, ze A se lisi od A, o méné nez libovolna hodnota b =

AL A,

4) poslednim krokem zde je uZ nalezeni konkrétni hodnoty li-
mity této posloupnosti, kterd se opird o vnitini aritmetické



vlastnosti, z nichz je posloupnost vytvarena.

FEudoxovu exhaustivni metodu pak vyuzil ke konkrétnim ma-
tematickym vysledkim Archimedes.

(43) Utvary vepsané a opsané dané tseci

Vylouéena feseni klasickych antickych aloh

I v Sirsi vefejnosti je znamo, ze v antickém starovéku existovaly
v matematice problémy trisekce thlu, zdvojeni krychle a kva-
dratury kruhu, o jejichz feSeni se pokousSeli matematici jesté
v 18.stoleti a které mezi ,,amatérskymi fesiteli“ nachazeji odezvu
dodnes.

Mluvime-li o téchto ulohach zde, je to predevsim proto,
abychom si uvédomili zavislost jejich formulace i feseni na kon-
cepci matematiky, na pozadavcich na presnost feseni a na pou-
zivani urcitych prostfedkti v matematice. Pravé v tomto obdobi
se tyto predpoklady feSeni zacaly fixovat a utvaret urcitou kon-
cepci matematiky, ktera odmitla liboviili do té doby v matematice
pouzivanych metod a prostiedkt.

Nezni tedy paradoxné, ze ulohy byly v antické matematice
feSeny a dokonce vyfeSeny. Ukazeme si n€kterd feseni a pak vy-
svétlime proc¢ nebyla dale matematikou akceptovana.
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Trisekce tihlu

Démokrittiv soucasnik Hippias z Elis vyuzil k feseni trisekce tthlu
kinematické metody, s jejiz pomoci konstruoval empirickou kiivku
nazvanou kvadratrix (obr. 44).
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(44) Hippiova kvadratriz

V daném ¢tverci ABC D se za¢nou soucasné rovnomérné pohy-
bovat strana DC do poloh D;C; az AB, a strana AD do poloh AD;
az AB tak, ze ve stejny okamzik ukonéi svij pohyb v tsecce AB.
V kazdém okamziku se vSak tyto pohybujici se tsecky protnou
v bodech 1, 2, 3 ... a tyto body vytvareji kfivku ¢, kterda ma tu
vlastnost, ze kazdé tseéce BC; pfifazuje rovnomérné tthel BAD;.
Vezmeme-li tedy jakykoliv thel BAD; a prifadime mu tseckou
D;C; — rovnobéznou s AB — tusecku BCj;, pak rozdélenim této
usecky na t¥i (nebo n) stejnych dili, mizeme zpétnym prifazenim
na ¢ najit bod, jehoZ spojnice s A tvori s ramenem AB tuhel
tfetinové (Ci n-tinové) velikosti daného uhlu.

O mnoho mladsi Nikomedes — soucasnik Diofanttuv (Zijici ve
2.st.n.1.) konstruoval kinematicky kfivku nazvanou konchoida,
jejiz pomoci lze zkonstruovat k jakémukoliv ostrému thlu thel
tfetinovy (obr.45):

Pevnym bodem C prokluzuje pfimka CFE, jejiz pevny bod E



se pohybuje po pfimce AD. P¥i pohybu primky CFE pak libovolny
jeji bod F opisuje kiivku — Nikomedovu konchoidu — kterd ma
v poloroviné AEC tvar podle toho, je-li vzdalenost FF < nebo =
nebo > kolmé vzdalenosti C od AE. V piipadé, ze EF se této vzda-
lenosti rovna, ma v bodé C bod vratu, v pripadé ze EF je vétsi nez
tato vzdalenost, vytvari v bodé C' dvojny bod. Pak mizeme zvolit
libovolny ostry thel o = ¥ ABC, polozit na AE tak, aby druhé
rameno prochazelo danym bodem C, a opsat z bodu B kruznici
polomérem BC. V bodé F protinad kruznice konchoidu a spojnice
CFE tvoii spolu s ABE tfetinovy thel thlu «. (Druhy prusecik
F’ kruZnice s konchoidou dava tfetinovy thel pro 180° — «).
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(45) Nikomedova konchoida a jeji vyuziti k trisekci uhlu

Nikomedova konchoida vlastné vznikla z operace ,vsouvdani®,
kterd byla uZita prdvé pro konstrukci tretinového uhlu. Operace
vsouvdni byla vsSak zndma uz Archimedovi.

Zdvojeni krychle

Rovnéz pro tuto — jindy také jako délsky problém nazyvanou
— tlohu nasla antickd matematika feseni. Uz Hippokrates z Chiu
nalezl postup, pii kterém je nezbytné vkladani dvou stiednich
geometrickych tmeérnych. Archytas z Tarentu nasel rovnéz feSeni
zakladajici se na této myslence a opirajici se o kinematicky prin-
cip. O sto let mladsi Eratosthénés — soucasnik Archimediv —
sestrojil dokonce pristroj sestavajici ze t¥i shodnych pravodhlych
trojuhelnikd z nichz byl jeden jednou odvésnou plné postaven
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na jedné z rovnobézek AB a CD, pficemz protilehlym vrcholem
spocival na druhé a zbyvajici dva (zde ¢arkované) trojthelniky
se posouvaly mezi obéma rovnobézkami tak, az pruseciky jejich
stran 1 a L vytvofily pfimku prochézejicim bodem A a bodem K
(pro ktery platilo EK = NK).
Pak platilo, ze
2NK? = ML5.

A o 2 B
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(46) Eratosthénovo mezolabium

Jde tedy opét o reseni zalozené na kinematickém principu.

Vyjasnovani principu
lezicich v zakladech geometrickych konstrukci
Proc vlastné tato reseni, proti kterym by dnesni matematik nic ne-
namital, byla z tehdejsi matematiky vyloucena jako neptipustna ?
Matematika v prvém obdobi svého antického vyvoje se zacala
pretvaret z navodu na feseni riznych praktickych kvantifikovatel-
nych problémt na nauku, v niz zacala platit urcitéd pevné zakladni
pravidla. Uz pythagorejci ve svém uceni o sudém a lichém ukézali,
ze lze postupné z primitivnich tvrzeni (axiomt) budovat logickou
dedukci dalsi nova tvrzeni a prokazovat jejich platnost. Totéz
ukazal i Thales o nékterych vétach geometrie. Sokrates (469-399)
svou formou hledani pravdy v dialogu prispél ke zpfesnénému
vymezovani vlastnosti popisovanych objektd a tedy k vyjasnéni
pojmu definice. Logicka pravidla vystavby teorie pfinesl ve svych
analytikdch Aristoteles (384-322) jen asi o dvé desetileti starsi
Eukleida. Aristoteles také naznadil, Ze matematika se nemad zaby-
vat pohybem, ani ho vyuzivat, naopak, ze zkoumanim pohybu se
zabyva fyzika, v jeho pojeti véda o jevech redlného svéta. Zde tedy



byla hlavni pri¢ina, pro¢ Eukleides pti konstrukci svého vykladu
matematiky vychézel z koncepce vylucujici pohyb ze zakladnich
principti, o néz se vyklad opiral. Proto také se antickd feSeni
klasickych tloh antické matematiky odmitala a zacala se hledat
feSeni, ktera by vychazela z Eukleidovy axiomatiky.

Zavér

Pocatky fecké matematiky zahrnuji obdobi od Pythagora a Tha-
leta az vlastné po vznik védeckych center té doby: Platénovy Aka-
demie, Aristotelova Lykea a alexandrijského Musea. Béhem této
doby se matematika zmeénila z pouhé metody na feSeni nékterych
problému konstruktivni ¢i vypocetni povahy na soubor sevienéj-
sich disciplin. Pro jejich budovani byla uz stanovena pravidla,
zakladni principy, z nichz se vychéazelo, metody formulovani, vy-
vozovani a ovéfovani dalsich vysledkt. V tomto procesu budovani
logickodeduktivniho vykladu matematiky se uplatnily vedle cisté
vnitiné matematickych podnétti dosti podstatné i impulsy spo-
le¢enského vyvoje antického Recka, kde rozvoj otrokaiské demo-
kracie pripravoval cestu k vedeni dialogu, k ovérovani pravdivosti
logickymi argumenty a k hledani rozport v tvrzenich odpftirci.
Krize nékterych matematickych koncepci byla plodna — ukazala
cesty k pfekonani, které rozsitily a zobecnily predmét matematiky
a ujasnily (a také omezily) principy, na kterych lze matematiku
budovat. Tento zptusob mysleni do zna¢né miry ovlivnil dalsi vyvo]
nejen matematiky, ale celé védy.
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7. Zlata doba recké matematiky
Rozvinuti hlavnich matematickych teorii antiky

Uvod

Spolecenské predpoklady rozkvétu antické kultury nesly s sebou
i mozZnosti pro rozvoj matematického badani. Vytvoreni Plato-
novy Akademie, Aristotelova Lykeia a PtolemaiemI. Soterem
v Alexandrii zalozeného Miuseia v obdobi 387-300 pf.n.l. svédéi
o prostoru, ktery si tehdejsi spolecnost vytvorila pro védeckou
praci. Sdruzovani ucenct, vytvareni skol, institucionalni i materi-
alni zabezpeceni této ¢innosti, povinnost prednéset své vysledky,
shromazdovani védeckych dél v knihovnéch, to vSe dévalo velkou
prilezitost pro promysleni celkovych koncepci, a nastup realizace
sirsich programt jak ve filozofii, tak i ve védé a matematika zde
nebyla vyjimkou.

Koncepéni omezenost nékterych pocatecnich pristupu byla
vlastné postacitelné pro tehdejsi matematiku pfekonana u jiz zmi-
néného Eudoxa z Knidu. Jeho teorie proporci, ptfinasejici antické
pojeti limity, teoreticky spojila aritmetiku racionélnich ¢isel, jak se
vytvorila u pythagorejcti, s po¢itanim s geometrickymi tiseckami,
o nichz objev nesouméritelnosti strany a thlopricky ¢tverce (a tedy
geometrické vyjadritelnosti v oboru racionalnich ¢isel nevyjadri-
telné \/5) ukézal, Ze se mohou stat souborem veli¢in obdobnym
pozdéjsim redlnym cisliim, zavedeme-li vhodné operace pro po-
¢itani s nimi, opirajici se o geometrické konstrukce. Obdobné
zapusobila 1 Eudoxova exhaustivni metoda na feseni limitnich
otazek, souvisejicich s pojetim nekonecné malych veli¢in a jejich
nekonec¢nych soubort a tim prispéla k vytvoreni antické podoby
diferencialniho a integralniho poctu.

Tato teoretickd vychodiska se stala odrazovym miistkem pro
vytvofeni a rozvinuti hlavnich matematickych teorii antiky —
teorii, které se staly klasickymi vzory pro dalsi rozvoj matema-
tiky — a dlouhou dobu se k nim matematici vraceli nejen svymi
komentéari, ale téz jako k inspira¢nim zdrojuim a k vychodisku
své dalsi prace. To se projevilo zejména poté, kdyz po prekonani
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stredoveéké stagnace v novych podminkach renesan¢niho mysleni
zacala evropskd matematika znovu stavét na vysledcich antické
veédy.

Lze fici, ze od roku 300 pf.n.l. prevladl vyznam matema-
tiky spojené s alexandrijskym Mtuseiem. Zde ptisobil na samém
zacatku jeho existence Eukleides, s nim je spojeno i ptisobeni
Eratosthéna, Apollonia a o néco star§i syrakusky matematik
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a mechanik Archimedes byl s timto stfediskem v tizkém korespon-
den¢nim styku. Rovnéz posledni matematici helénistického obdobi
Hérén a Diofantos pracovali v tomto stfedisku.

Nejznaméjsi vysledky helénistické matematiky jsou tedy be-
zesporu spojeny s alexandrijskym Miuseiem. Eukleidovy Zdklady,
Apolloniovy KuZelosecky i jeho teoretické zéklady Ptolemaiovy
,, Velké sbirky“: ale i heuristickd podstata Archimedovy ,kvadra-
tury paraboly“ byla vylozena v dopise alexandrijskému Erasto-
thénovi.

Eukleidovy Zdklady se na dlouhou dobu staly vzorem deduk-
tivné budované o systém axiomui se opirajici teorie, jejiz jednot-
liva tvrzeni lze logicky prokazovat, vzorem, ktery neptisobil jen
v matematice, ale rovnéz v dalSich oblastech védy. Apolloniovy
KuZelosecky ukézaly zptisob, jak do té doby jen jako fezy na kuzeli
znamé krivky lze bodové konstruovat, pficemz je uzita metoda,
kterd v jinych spolecenskych podminkach 17.stoleti dala podnét
Fermatovi k vytvofeni soufadnicového aparatu a prvych kroku
v analytické geometrii pravé na zakladé studia Apolloniova dila
a paralelné k objevu Descartovu. Archimedes dtsledné vyuzil Eu-
doxovych teorii a polozil zaklady konkrétnim vypocéttim délek ,,ob-
lych“ kiivek a obsahti ploch ¢i objemt téles omezenych ,,oblymi“
kiivkami ¢i plochami. Tyto myslenky se staly v dalsim vyvoji
zékladem rozvoje infinitesiméalniho poc¢tu. Diofantova Aritmetika,
zabyvajici se problematikou feseni rovnic, skytala do budoucna
dva podnéty: predevsim podnitila zkouméni tzv. neurcitych rovnic
a vedle toho poprvé prinesla zkratkovity zdznam rovnic zavedenim
obecnéjsi symboliky.

Anticka axiomaticky deduktivné budovana
matematicka teorie

Eukleides (* asi 365 pi.n.l., tasi 280 pt.n.l.)

Na pocatku 3.st.pi.n.l. bylo v Alexandrii PtolemaiemI. Soterem zalo-
zeno Miuseion a v ném se stal Eukleides vidci osobnosti. Museion — sta-
nek mus — stredisko védy shromazdujici vyznamné ucence vSech oboru
meélo svou hvézdarnu, botanickou a zoologickou zahradu, pitevnu a proslu-
lou knihovnu. Eukleides sem pravdépodobné prisel uz se svymi Zdklady,
které v deduktivné budovaném, systematickém celku spojily a transfor-
movaly starsi teoretické matematické vysledky a staly se od té doby na
dvé tisicileti vzorem budovani védecké teorie. Original Zdkladd se nedo-
choval, nejstarsi rukopis je z 9.st. a chovd ho Vatikdnskd knihovna, rada
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opist komentatory riznym zpusobem pretvorenych prispéla k jeho ucho-
vani.

O Eukleidovi je zndmo, Ze se zabyval i jinymi oblastmi geometrie (napf.
kuzelosec¢kami), téz muzikou (tj.kvantitativnim zkouménim hudby), optikou
i astronomii ale z jeho dila se zachovalo velice malo. Novéjsi preklady jeho
Zdkladu do modernich jazyka vychéazeji z Heibergovy a Mengeho fecko-latinské
edice Euclidis opera omnia, I (1883)-VIII (1916). Cesky preklad Eukleidovych
Zdkladd vydal v r.1907 F. Servit. O Eukleidovi piSe nap¥. P. Schreiber (Euklid,
Leipzig 1987).

Zdklady (fecky ,Stoicheja“, latinsky , Elementa“) vznikly asi jiz pred
prichodem jejich autora Eukleida do alexandrijského Museia, a i kdyz se v nich
podafrilo shrnout do jednoho proudu vykladu tehdy nejnovéjsi matematické teo-
rie jako byla Theaitetova ,teorie iracionalit“ nebo Eudoxova ,teorie proporci“,
netvorily encyklopedii tehdejsi matematiky; dokonce ani Eukleides do nich
nezahrnoval vSechny své vysledky z matematiky (mezi které pattila mj.jeho
vlastni nedochovand teorie kuzelosecek).

Eukleidav traktat se zrejmé opiral o tehdy znamé spisy, ale
zahrnul do sebe i teorie v té dobé neddvno nové. ,Stoicheia“,
i kdyz mohla mit vzor v nedochovanych spisech stejného nazvu,
jejichz autory byli Hippokrates z Chiu (? 440 pf.n.l.) & blize
neznamy Leon (? 370 pf.n.l.) ¢i Theodosios z Magnesie (7 340
pf.n.l), jsou vSak prvym znadmym zachovanym matematickym
dilem, opirajicim se o eudoxovskou koncepci ¢isla na rozdil od
pythagorejskych ,mathémat“ (tj. nauk). Pfi vytvafeni struktury
vykladu Eukleidova dila hraly bezesporu dulezitou roli Sokratovy
uvahy o ,definici“ a snad jen o dvé desetileti starsi Aristotelova
formulace zasad logiky, jak se objevila v jeho ,Prvnich analyti-
kach“.

Uz sdm nézev ,stoicheia®, ktery mize byt prekladan jako za-
klady, ale také jako ,fazeni“ ¢i ,,usporadani“ zakladnich znalosti,
ukazuje, v ¢em je pojeti Eukleidova traktatu nové. Jaké jsou tyto
nové prvky vykladu?

Vyklad zacina definicemi. Na rozdil od dnes nominativnich
definic jsou Eukleidovy definice genetické, popisné, snazi se cha-
rakterizovat objekty, které v dalsim vykladu budou pouzity na
zékladé popisu jejich vlastnosti a jejich vytvareni z objektt jed-
nodussich. Neékteré vlastnosti a pojmy vSak takovymto zptisobem
definovat nemohou a prijimaji je bez vymezeni intuitivné.

Priklady definic:
D1. Bod je to, co nema dilu.
D2. Céra pak délka bez sitky.
D4. Pfima je cara, kterd svymi body se tahne rovné.



D5. Plocha je to, co jen délku a §itku ma.
D23. Rovnobézky jsou ptimky, které prodlouzeny jsouce na obé
strany do nekonec¢na, nikde se nesbihaji.

Soucasné se v souboru definic objevuji pojmy a vztahy, které
by mély byt zarazovany do systému axiomi ¢i postulatid. Nutno
vsak vidét, ze v Eukleidoveé dile se tyto formy zakladt matematické
teorie teprve tvoii, ze pro dlouhou dobu ptredbéhly dalsi vyvoj
matematiky a Ze matematika byla schopna zpresnit piistup ke
svym logickym zakladim teprve v situaci, kdy bylo nezbytné po
rozsahlém extenzivnim rozvoji znovu usporadat, vyjasnit a zpres-
nit celé zaklady matematiky a k tomu doslo az ke konci 19. a na
pocatku 20. stoleti.

Zatimco témér kazda kniha Zdkladi zacind definicemi, pouze
pred prvou knihou jsou uvedeny axiomy a postulaty. Aziomy
(tj. zdsady) jsou spiSe aritmetického charakteru a vymezuji vlast-
nosti veli¢in, s kterymi se v Zdkladech pracuje. Veli¢inou se zde
rozumi jak raciondlni ¢isla, tak také geometrické tsecky a jejich
pomeéry, které zahrnuji Sirsi oblast kvantitativnich vztahi.

Z azriomi uvedme napf.:

Al. Veli¢iny témuz rovné i navzajem rovné jsou.

A2. Kdyz se pridaji veli¢iny rovné k rovnym, i celky rovny jsou.
A6. A co se navzajem kryje, navzajem rovno jest.

A7. A celek je vétsi nez dil.

Postulaty (tj. pozadavky) jsou vlastné fixaci predpoklada
geometrické konstruovatelnosti objekti. Jsou to vymezeni téch
geometrickych konstrukci, kterym se posléze zacalo fikat ,euk-
leidovské konstrukce®, ¢imz se rozumélo omezeni geometrickych
prostiedkti pouze na konstrukce pomoci kruzitka a pravitka. Ta-
kové vymezeni geometrické konstrukce vylucovalo z matematic-
kych tvah v eukleidovském pojeti mnohé utvary ¢i feSeni, o nichz
uz jsme slySeli a kde bylo napf.pouzivano kinematickych me-
tod.

P1. Dvéma body lze polozit pfimku.
(Prvy postulat zarucuje moznost narysovani usecky.)

P2. Pfimku omezenou lze nepietrzité rovné prodlouzit.
(Druhy postulat zduraziiuje délkovou neomezenost konstrukce
zaru¢ené P1, tj. ,,délkové neomezené pravitko“.)
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P3. 7Z jakéhokoliv stfedu a jakymkoliv polomérem lze narysovat
kruznici.

(Tteti postulat zaruc¢uje konstrukei kruzitkem libovolného ro-
zevieni.)

P4. Vsechny pravé thly jsou rovné.

(Ctvrty postulat stejné jako Sesty axiom tvoii spojovaci ¢lanek
mezi geometrickym utvarem a jeho kvantitativnim ukazate-
lem (velikosti).)

P5. Kdyz pfimka protinajici dvé piimky tvofi na téze strané
vnitni thly mensi dvou pravych, pak ty primky prodlouzeny
jsouce do nekonecna se sbihaji na té strané, kde jsou uhly
mensi dvou pravych.

(Posledni paty postulat zarucuje vlastné konstrukei nejjedno-
dussiho rovinného utvaru trojuhelnika.)

Pritom prave slozitost formulace P5 vedla uz zdhy v antice ke
kritice jeho zafazeni mezi jednoduché tvrzeni axiomatického sys-
tému. Jeho formulace navozuje okamzité souvislost s vymezenim
rovnobézek (D23). Snaha o jeho nahrazeni vedla zaroven k jinému
vymezeni rovnobézek a zde byl zdklad dva tisice let trvajiciho
asili o vybudovani ,,jiné“ teorie rovnobézek, ¢i o dokazani patého
postulatu z ostatniho axiomatického zékladu. Tyto snahy vedly
v 19. stoleti k vytvofeni neeukleidovskych geometrii a spolu s tim
téz ke zpresnéni axiomatického systému zakladi geometrie.

Usporadani vyklada v kazdé knize Zdkladu se snazi postupo-
uZ na fazeni definic, ale zejména pak na posloupnosti tvrzeni, ktera
jsou dokazovana (¢i vyvozovana) z toho, co bylo bud postulovano
nebo uz z postulovaného prokézano.

Tento zpusob vedeni vykladu védecké teorie, jeji logické —
podle tehdejsich kritérii — bezesporné konstrukce, se stal vzo-
rem ,védeckosti“ nejen pro vyklad dalsich partii matematiky,
ale i ostatnich partii védéni. , Vylozeno geometricky“ dlouho
znamenalo vylozeno zpisobem analogickym metodé vykladu Eu-
kleidovych Zdkladd. Vsimneme-li si z tohoto hlediska tfeba prvé
knihy Zdkladu, tak vidime, Ze obsahuje

— zakladni konstrukce trojuhelnika
— véty o shodnosti trojihelnik



— pfemény rovnobéznikt na trojuhelniky stejného obsahu
— na zakladé takto zkonstruovanych a prokazanych vztahti je na
zavér prvé knihy dokazana platnost Pythagorovy véty

J

(47) Dikaz Pythagorovy véty

CAD = HAB a zdrovert CAD = GAD (stejnd zdkladna AD a stejnd
vyska AG). Obdobné HAB = CHA a tedy i CHA = GAD. Z éehoZ
vyplyvd Ze i ACHI = GADF (coZ je vlastné obsah Eukleidovy
vety). Totéz plati i mezi GBEF = JCBK a tedy soucet ¢tverci nad
odvésnami ( QACHI + OCBKJ) je roven c¢tverci nad preponou
( O ABED) pravotuhlého trojihelnika ABC.

Celé Zdklady tvori tfindct knih. Knihy 14. a 15., které
jsou k Eukleidovym Zdkladim pripojovany, pochazeji z pozdéjsi
doby (z 2.st.pf.n.l. a z 6.st.n.l. a jejich autorstvi se pfipisuje
Hypsiklovi a (?) Damaskiovi). Z prehledu také vidime, z jakych
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pramenu Zdklady vznikaly. Eukleidova zasluha pak je predevsim
v usporadani znalosti zde obsazenych a mozna i v jejich ipravé do
jednotného celku a rozhodné podfizeni obsahu jednotné metodé
vykladu. Podle poétu v knihéch obsazenych , tvrzeni“ (,,vét“) lze
také nabyt predstavy o rozsahu jednotlivych casti Zdakladi.

Eukleidovy Zdklady nejsou encyklopedii staré antické mate-
matiky. Dokonce ani nékteré vlastni Eukleidovy vysledky do této
prace nejsou zafazeny. Jsou vsak dilezitym pokusem o budovani
vystavby celé matematiky a v tomto sméru se nejen udrzely az do
pocatku 19. stoleti jako soucast systému vykladu matematiky, ale
platily rovnéz za vzor axiomaticky deduktivné budované teorie
i pro jiné védni oblasti. Jeden z prvych pokusi o aplikaci této
metody lze nalézt napf. v Archimedové teorii paky.

Eukleidovy Zdklady*) Tématicky obsah

KNIHA OBSAH ROZSAH POVOD
1 Rovinna geometrie 48 vét Ionské obdobi
2 Elementarni geometrickad algebra 14 vét a
3 O kruhu 37 vét Pythagorejci
4 Mnohothelniky opsané ¢i vepsané kruznici 16 vét 6.—5. stoleti pt.n.l.
5 Rozsitfeni veli¢in o proporce 24 vét Eudoxos
6 Uziti 5. knihy na rovinnou geometrii 33 vét pol.d.st.pf.n. L
7 Teorie ¢isel. Délitelnost, prvocisla 39 vét Pythagorejci
8 Teorie ¢isel. Figuralni ¢isla, posloupnosti 27 vét Pythagorejci
9 Teorie cisel. Uceni o sudém a lichém 36 vét Pythagorejci
10 Kvadratické iracionality 117 vét Theaitetos
1.pol.4.st.pf.n. L.
11 Elementarni stereometrie 39 vét Iénské obd.
Pythagorejci
12 Exhaustivni metoda, pocitani objemt 18 vét Eudoxos
(jehlan, kuzel, koule)
13 Pravidelné mnohostény 19 vét Theaitetos

Nejstarsi dnes znamé zlomky textu Zdkladu tvoii Sest stfepu s texty a obrazci
z 2.pol. 3.st.pf.n.l. (nalezeno v Egypté r.1906-8). Obsahuji co do smyslu (ne
co do textu) 10. a 16.vétu z 13.knihy. Z doby pied 4.st.n.l. se dochovalo asi
120 radek textu Zdkladu. Ve 4.st. ucinil redakci Zdkladi Teon z Alexandrie,
o jeho verzi se opirala vétsina vydani Eukleida do 19.st. 1908 F. Peyrard nalezl
mezi Napoleonovymi vojsky ve Vatikané ukofisténymi materidly fecky kodex,
obsahujici Eukleidovy Zdklady, vznikly mimo Teonovu tradici. Je to tzv. Codex
Vat. Graec. 190 dnes opét ve vatikdnské knihovné. To byl také hlavni pramen
Heibergovy fecko-latinské edice Eukleidovych Zdkladi, edice, ktera se stala vy-
chodiskem pro vSechna vydani Eukleidovych Zdkladu v narodnich jazycich.



Archimedova aplikace antickych
infinitesimalnich metod

Archimedes ze Syrakis (*asi 287 pf.n.l., 1212 pf.n.l.)
O zivoté Archimedové prili§ nevime.
Byl synem dvorniho astronoma Phidia,
kratce studoval v Alexandrii, a pak zil
v Syrakusach na Sicilii. V dobé druhé
punské valky, kdy Syrakusy bojovaly
po boku Kartidga proti Rimu, vyuzil
fady svych vynélezti a znalosti mecha-
niky a optiky k obrané mésta. Po padu
Syrakus byl pfi plenéni mésta zabit fim-
skym vojdkem. (Zde je pramen legendy
o jeho poslednich slovech: Nedotyke;j se
mych kruhi — Noli tangere circulos
meos). Archimedes se snazil o axioma-
tickou vystavbu teorie péaky, je zaklada-
telem statiky pevnych téles a hydrosta-
tiky a zejména prispél k rozpracovani
antické infinitesimélni metody vypoctu
objemi a obsahi geometrickych utvaria
s oblymi tvary, coz inspirovalo matema-
tiky dlouhé léta a prispélo k vybudovani
diferencidlniho a integralniho poc¢tu. Ar-
chimedova aproximace ¢isla &, Archime-
. dova spirala, Archimeduv $roub, pojem
Archimedes hustoty, pojem tézisté, staticky moment,
Basrelief z Capitoline Museum pod-minky rovnovahy, yzta_h Sﬂ}f a pré‘c‘?
v Rimé (nezndma datace) na jednoduchych strojich jsou jen casti
dodnes citovanych vysledka jeho dila.
Heibergova edice Archimedis Opera omnia cum commentariis Eutocii I-1II (1910-
1915) je zakladem piekladtt do modernich jazykd (angl. 1953, ném.1963). O jeho
zivoté a dile piSe napf.I. Schneider, Archimedes, Ingenieur, Naturwissenschaftler

und Mathematiker, Darmstadt 1979.

Archimedes zacal ve svych pracich vyuzivat zminéné Eudo-
xovy exhaustivni metody asi tak sto let po jejim vzniku. Zadmérem
tohoto syrakuského matematika, mechanika a technika byly vy-
pocty obsahil ploch ¢i objemil téles nékterych znamych utvari,
zejména pak téch, které byly ,,oblé*“ a nebyl zndm vztah, ktery by
jejich , velikost“ pomohl pfesné srovnat s velikosti , hranatych“
utvartd, jako byly krychle, hranol, jehlan apod. U Archimeda
— obdobné jako v 17.stoleti u Newtona a Leibnize — slavil
uspéch pri reseni této problematiky aritmeticky kalkul, kterym se
mu podafilo skloubit Eudoxovu exhaustivni metodu a konkrétni
vlastnosti pocitanych utvard.
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Archimedova metoda tak zahrnovala:

(1) limitni ukonceni aproximativniho procesu postupného, stéle
presnéjsiho vycerpavani utvaru, jehoz ,velikost“ (obsah ¢i
objem) byla pocitana

(2) geometrickou konstrukei tohoto aproximativniho procesu vy-
tvofenou tak, ze kazdy nasledujici krok (n + 1) byl opakova-
nim pfedchoziho n-tého kroku, ¢imz se vytvarel geometricky
algoritmus a bylo mozné stanovit presné, co bude platit pro
kterékoliv n

(3) zdkon posloupnosti aritmetickych hodnot odpovidajici pfed-
chozi geometrické konstrukci; n-ty ¢len této posloupnosti tak
vyjadfoval velikost n-tého kroku v algoritmu geometrické
konstrukce

(48) Postup Archimedova vipoctu kvadratury usece paraboly.

Do usece paraboly AECDB s tetivou AB a vrcholem usece C je
vepsdan trojuhelnik ABC. Se vzniklymi usecemi BCD a ACE je
provedeno totéz. Vzniknou trojuhelniky BDC a ACE o kterych lze
z vlastnosti paraboly dokdzat, Ze plati:

BCD = 1ECC', ACE = ACC' a tedy i ACE+BCD = ;ABC.

Jestlize bychom konstruktivné postupovali stejné s usecems
nad tétivami BD, DC, CE, EA, tak by platilo o souctu ob-
saht ploch trojuhelniku mad wusecemi BD, DC, CE, EA Ze je
1(ACE + BCD) = (i)ZABO. Tedy kazdy dalsi krok vytvdri ttvary,
jejichZ obsah je jednou cturtinou dtvard predchoziho kroku. Staci
tedy prevést vse na soucet nekonecné geometrické vady, jejiz prvy
¢len je ABC' a kvocient .



(4) vypocet z pocetné dané posloupnosti potiebné hodnoty a jeji
zpétnou geometrickou interpretaci. Zde bylo vyuzivano nékte-
rych umnych pocetnich postupt nahrazujicich Archimedovi
neznamé vzorce pro soucet nekonecné aritmetické ¢i geome-
trické posloupnosti. Tak si Archimedes vytvoril pro kazdy
konkrétni atvar aritmeticky kalkul, se kterym bylo mozno
provést hledany vypocet. Tak tfeba u , kvadratury tsece para-
boly“ — tj. u vypoctu obsahu plochy tseée paraboly (obr. 48)
— bylo tfeba dospét k souctu konvergentni geometrické
posloupnosti, vyjadiujici posloupnost souctu trojahelniki
vepisovanych podle pevného geometrického vytvarného radu
(konstrukéniho postupu) do vytvarenych tseéi. Vysledkem je
pak vztah: Obsah plochy tisece paraboly AEC DB je roven 4/3
obsahu trojihelniku ABC.

Archimedes jesté dokazuje, ze skutecné tato hodnota je limi-
tou a tak je plocha tsece plné ,vyCerpana“. Tak byl zndm Archi-
mediv spis v 16.stoleti a tak ptsobil na rozvoj infinitesimalnich
uvah pred Newtonem a Leibnizem.

Teprve v roce 1906 byl nalezen Archimediv dopis Eratosthe-
novi ,,Poselstvi Eratostenovi o tom, jak zachazet s mechanickymi
vétami®, ktery prozrazuje, ze Archimedova heuristika byla Gplné
jind a zZe exhaustivni metodu vyuzival pak k tomu, aby tuSené
(odhadnuté, zmétrené) vysledky presné matematicky odvodil a do-
kazal.

Jeho heuristickd metoda v tomto pfipad€ tizce souvisela s jeho
vlastni teorii paky. Umistime nezndmy tutvar O a ekvivalent E
znamé velikosti na paku a uvedeme je do rovnovahy, pak plati:

E-b=0":a,

b a a2 | 7z C¢ehoz lze urcit velikost nezné-
mého utvaru. (Nelze zde vylouéit
ani experimentalni vazeni, které
dalo dosti aproximativni hodnotu

E] a/b). Archimedes si vSak neznamy
utvar vhodné rozdéluje na diléi
(49) ,Vizeni“ utvary a pak je scitd. Teprve po
isece paraboly nalezeni vysledku se obraci k jeho
na pdce matematickému odivodnéni.
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Infinitesiméalni metody staré helénistické matematiky pfestoze
nemély vypracovan aritmeticko-algebraicky aparat, prestoze zde
nejsou obecné formulovany pojmy limita, integral, soucet neko-
necné rady, prestoze zde nejsou ani vymezeny podminky platnosti
ziskanych vysledki a kazda tloha je fesena individualné, se staly
vychozim bodem zkouméani matematiki 16. a 17.stoleti. Leibniz
se vyjadfil: ,,Prozkoumame-li prace Archimeda a Apollonia, pre-
staneme se divit uspéchim dnesnich matematiku .

Apolloniovy kuzZelosecky

Apollonios z Perge (*262 pf.n.l., 1190 pt.n.l.)

Podle Eutokia vrchol Apolloniovy ¢innosti spadéd do let 246—222 pf. n. 1. Vystu-
doval v alexandrijském Museu a proslavil se zejména astronomickymi pracemi.
Ptolemaios v Almagestu uvadi, ze Apollonios se zabyval teorii epicykli a ex-
centrii pro jeho teorii pohybu planet. Je zndmo ze vénoval dvé knihy dnes tzv.
Apoloniovym problémtm (tj. konstrukcim dotykové kruznice ke tfem atvartim,
z nichz kazdy muze byt bod, pfimka nebo kruznice). Jeho hlavni osmidilné dilo
Konika se zachovalo v fectiné ve ¢tyrech knihach, v arabstiné pak knihy 5. az
7. Osmé kniha se ztratila. V roce 1710 je vydal zndmy astronom E. Halley,
moderni feckolatinské edice je od J. L. Heiberga Apollonii Pergaei quae graece
extant cum commentariis antiquis, 1., I1., Leipzig 1891-1893.

Rovnéz treti hlavni oblast vysledki helénistické matematiky
je zajimava predevSim svou metodou svirajici uréity matema-
ticky predmét do ucelené teorie. Kuzelosecky jako geometrické
objekty byly znamy uz u o dvacet let starsiho Archimeda, a také
se vi, ze i o témér sto let starsi Eukleides napsal o nich trak-
tat, ktery se medochoval. Nepochybné i u Hippokrata z Chiu
(z poc.5.stol.pf.n.1.) by se dala predpokladat uréitd znalost
vlastnosti kuzelosecek. Nicméné teprve mladsi soucasnik Archi-
meduv, v Alexandrii matematiku studujici a poté v Pergamonu,
tehdy praveé se rozvijejicim, pusobici Apollonios vytvofil osm knih
traktatu ,Koénika® (tj. kuzelosecky). Z nich se prvé ¢étyfi knihy
dochovaly v pozdéjsich feckych piepisech, pata az sedma v arab-
ském prekladu a osmé se nedochovala viibec. Tento traktat byl
v dalsim vyvoji matematiky komentovan a stal se v dalSim vyvoji
matematiky v 16. a na poc. 17.stol. zdkladem, z néhoz vyristala
analytickd metodika matematiky. Apolloniav zptusob vykladu ku-
zelosecek zapiisobil vedle toho podnétné i na astronomy prelomu



16. a 17.stol. a u Keplera prispél ke zpresnovani heliocentrického
popisu slunecni soustavy.

Apolloniova Kdnika pfinaseji predevsim klasifikaci fezi na
kuzeli. Vychézi se zde z rovin fezu kolmych k osovému fezu kuzele.
Na obr. 50 jde o rovinu [AB, o]. Pak je-li fezem rovina o prochéze-
jici tseckou AB; (viz obr. (b)), resp. ABs, je Fezem parabola, resp.
hyperbola a v pfipadé AB jde o elipsu. Apollonios zaroven uvadi,
ze AB je osou kuzelosecky a uvazuje pak situaci v roviné fezu p,
kdyz je dédna hlavni osa AB a wedn = 2p (tj. parametr), ¢ili délka
tétivy kuzelosecky kolm4 na osu a prochéazejici ohniskem).

Z téchto dvou prvka (hlavni osy a parametru) konstruuje
k¥ivky. Z konstrukce vyplynou Apolloniovi i ndzvy téchto kfivek.
A v 6. knize Apollonios nadto ukazuje, Ze takto konstruované
kiivky lze ,,nasadit“ na kuzel, a Ze jsou tedy shodné s rovinnymi
fezy kuzele, tedy kuzeloseckami.

Metoda vytvatreni téchto kiivek v sobé skryva zarodek metody
soufadnic a soucasné téz princip funkéniho vztahu.

(50) Apollonitv pristup ke kuZeloseckdm

(a) situace eliptického Tezu (b) osovy Tez

Jaky je postup Apolloniovy konstrukce? Vytvori si z tsecky
AB a parametru 2p jako z odvésen pravouhly trojihelnik. Body
kiivky konstruuje tak, ze kazdému bodu z € AB chce priradit
stranu ¢tverce rovnoplochého s obdélnikem AX, X M. To je vlastné
funkéni vztah, ktery kazdé nezévisle proménné tsecce AX prifa-
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zuje na ni zavislou tsecku y. Pritom je zde funkéni vztah vyjadren
jednou z eukleidovych vét (¢tverec nad vyskou (y) v pravouhlém
trojuhelniku je roven obdélniku sestrojenému z obou ¢asti pfepony
(AX, XM)). Srv. obr.51.

o & S

Rt l"\
e
zp 'l§ : \\"
ATE—— ]
Vil X Ky 7
N
\\

(51)

Zaroven je vidét, ze tyto dvé tsecky AX a y sviraji pro kte-
rakoliv AX a y stéale tyz thel a kazdy bod hledané kiivky bude
uréen dvojici tsecek (AX, y). Nutno podotknout, ze Apolloniova
uvaha je obecnéjsi, takze neni vzdy tieba, aby tihel byl pravy, jako
je tomu v nasem vykladu.

Na obrazku je nadto ukézano, jak se pii této konstrukci
uplatni cely obdélnik AX - 2p. Vidime, Ze jen v piipadé paraboly
dochézi k ,,porovnavani“ ploch bez ,nedostatk® ¢i ,prebytkd,
pro coz byl fecky termin , parabole“ — odtud se také kiivce zacalo
fikat parabola. Obdobné tam, kde vyuzivano obdélnika bez g,
tj. s nedostatkem (=elipson) vznikne elipsa, a u piebytku +¢
(=hyperbolé) se vytvaii hyperbola. Rovnice, které by vyjadiovaly
tento stav, jsou uvedeny na obr. 52, a jsou jen vyjadfenim piislusné
Eukleidovy véty v analytickém vjrazu tehdejsi matematice jesté
nedostupném.

M O
2=t ; — e
"‘\":‘qq E Be 1 1D
v ] )
2 N | Polzp N
E ~ : E \\
A X B A X Be %X A -2
elipson = nedostatek parabolé = porovnani hyperbolé = nadbytck
y'=02p-q =z v =2pz v¥=02p+q) =

(52)



V dalgich ¢astech Apolloniova spisu jsou prevazné konstruk-
tivni dlohy objasnujici vlastnosti kuzeloseéek vzhledem k jejich
osam, sdruzenym priameérim ¢i asymptotam, konstrukce tecen ku-
zelosecek i bez uziti bodd dotyku, teorie ohnisek elipsy a hyperboly
(ohnisko paraboly viibec neuvazuje). Pfinasi zde i prvé véty dnes
zarazované do projektivni geometrie a vénované teorii polid a polar
a vytvareni kuzelosecek ze dvou projektivnich svazkt pfimek.

Ctvrt4 kniha se zabyva specialné vzajemnym stykem rtiznych
kuzelosecek nebo stykem kuzelosecky a kruznice.

V naésledujicich knihdch nartistd narocnost problematiky.
V paté knize se objevuje otazka stiedti kiivosti daného oblouku
kuzelosecky a vzhledem k hledani vSech stredt kiivosti i otazka
evolvent, ktera nebyla Apolloniovi cizi uZz proto, Ze souvisela
s jeho teorii epicyklti vytvofenou pro Ptolemaitiv geocentricky
popis slunecni soustavy. V Sesté knize Apollonios ukazuje, jak
jim konstruované kiivky se shoduji s rovinnymi fezy kuzele.
V sedmé knize si v§ima né€kterych metrickych vztaht mezi atvary
vytvarenymi osami ¢i sdruzenymi primeéry.

Osmou knihu se snazil rekonstruovat soucasnik Newtonuv,
znamy anglicky astronom Halley (1656-1742), ktery usoudil, ze
jen rozvijela myslenky sedmé knihy.

Popis obsahu celého Apolloniova traktatu jsme uvadéli prede-
v§im proto, abychom si uvédomili, jaké bohatstvi mysSlenek se ob-
jevilo v ,,zlaté dobé Tfecké matematiky* a jak jejich znovuobjeveni,
kritické promysleni a rozsireni nezbytné muselo ovlivnit rozvoj ma-
tematiky v Evropé 16.—17. stoleti. Francouzsky matematik Fermat
praveé pri studiu Apollonia rozpoznal v nové situaci zavaznost jeho
metody popisu kuzelosecek a vyabstrahoval z ni — nezavisle na
Descartovi — zaklad soufadnicové metody analytického popisu
v geometrii.

Diofantova algebra

Diofantos z Alexandrie (il kolem r. 250 pf.n. 1)

O jeho zivoté témér nic nevime. Z jeho dél se zachovaly ptuvodné t¥inactidilna
Aritmetika a pojednani O mnohothelnikovych éislech. Z Aritmetiky se done-
dévna znalo jen prvych Sest knih.(Diophanti Alexandrini Opera omnia cum
graecis commentariis 1,11, Leipzig 1893-1895,P. Tannery ed.) Ctyfi nalezené
v arabskych rukopisech oznacované jako knihy IV az VII byly vydany 1982 (Se-
siano,J. Books IV to VII of Diophantus Arithmetica in the Arabic Translation
attributed to Qusta ibn Luga). Problematice, kterd vyplyva z Diofantova dila
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pro feSeni neurcitych rovnic a teorii cisel se vénuje napft. I. G. Basmakova,
E.I. Slavutin, Istorija Diofantova analiza ot Diofanta do Ferma 1984, resp.
T. L. Heath, Diophantus of Alezandria. A Study in the History of Greek Alge-
bra, Cambridge 1895, reprint Dover 1964.

Na samotném zavéru vyvoje helénistické matematiky na konci
3. stoleti n. l. se objevuje Diofantova Aritmetika. Lze ¥ici, Ze teprve
timto dilem jsou fixovana a pevné zachycena pravidla pro pocitani
rovnic, vytvorena prva algebraickd symbolika, a tak nastoupena
cesta rozvoje algebry jako teorie feseni rovnic. ReSeni rovnic se zde
také dostava z oblasti logistiky, kterou se zabyvali praktic¢ti poc¢tari
— vesmeés propusténi otroci, mezi matematické teorie. Bylo by
v8ak chybou nezminit, Zze tato prace vlastné uz v mnohém jen
kodifikovala pravidla vytvorivsi se uz v egyptské a mezopotamské
matematice, kde vSak pro obecnéjsi zdznam rovnice nebyl jesté
vytvofen pfislusny aparat a tak se rovnice fesily do znacné miry
podle naucenych pravidel na pocitadlech, pricemz se zaznamenéa-
valy jen nezbytné mezivysledky.

Soucasné s pravidly operaci s rovnicemi vytvaii Diofantos
i pojem neurcité rovnice, ovSem na rozdil od dnesniho pojeti
diofantickych rovnic — jakozto soucasti teorie ¢isel — u nichz hle-
dame vsechna celoc¢iselna feseni, Diofantovi staci nalezeni alespon
jednoho racionélniho feSeni. Je to opét 17.stoleti, které vytvari
dnesni koncepci feseni neurcitych rovnic.

V operacich s racionalnimi ¢isly Diofantos pfinasi pojem leip-
sis (odecitané ¢islo) a s tim i tuseni zaporného ¢isla. O leipsis Fika,
7e soucin dvou leipsis dava ¢islo pric¢itatelné.

Formuluje dvé zakladni pravidla pro pocitani s rovnicemi:
(1) pfevadéni ¢lenti rovnice z jedné strany na druhou s opaénym

vyznamem (odecitané ¢islo se méni na pfic¢itané atp.)

(2) vypousténi stejnych ¢lenti stejné funkce na obou stranach
rovnice

Tato dvé pravidla se dostala i do nazvu arabského prepra-
covani Diofantovy Aritmetiky, které provedl v 9.stoleti v Bag-
dadu Al-Chvéarizmi. Prvé pravidlo nazval arabsky algébr (aldzebr)
a druhé valmu kabala. A tak teprve v 9. stoleti dostala cela nauka
o FeSeni rovnic podle této arabské prace nazev algebra (Poz-
déjsi latinsky preklad al-Chvarizmiho traktatu zacinal slovy: Al-
Chvarizmi fika ... algorismi dicit ... a tak se ustalenym pravidlim
feSeni uréitych typt tloh zacalo fikat algoritmus.)



Zaroven v Diofantové pojeti ztraci postupné algebra sva
geometrickd omezeni (dimenziondlni homogenita jednotek, které
mohly byt uzivany) a veli¢iny nabyvaji ¢iselné podoby.

Podstatna je vSak predevsim Diofantova algebraicka symbo-
lika, kterd v rtiznych upravach se udrzela az do nové obecnéjsi
symboliky, zapocaté Vietou, pozdéji zdokonalené Harriotem a ko-
necné ustalené Descartem na rozhrani 16. a 17.stoleti. Diofan-
tova symbolika vychdzi ze zkracovani slov (¥ika se také, ze jde
o tzv.synkopické obdobi vyvoje algebry). Zajimavé je, ze se zde
objevuji i symboly pro mocniny az do Sestého stupné — coz
v geometrické algebfe bylo nemozné a nemélo to ani smysl —
i kdyz ve vlastnich vypoctech se uziva opét jen rovnic do tfetiho
stupné.

Nezndmda = alogos arithmos ¢
(v rovnici symbol sigma nevystupoval,
s koeficientem se nezndmé oznacovala & (dvéma ksi).

Mocniny nezndmé:

5 dynamis = stupen, ¢tverec, sila tj. dnesni x2
%Y kybos = krychle 23
35  dynamodynamis x?
5% dynamokybos x®
%% kybokybos 28

Jestlize vystupovala mocnina nezndmé v néjakém poctu, pii-
pojoval se za ni jesté ionsky symbol dané ¢islice, takze nasemu 3z
odpovidalo EZ¥.

Pro zaporné mocniny nezndmé napt. pro 3/z, se uzivalo sym-
bolu ¥° nebo ¥ a termint arithmostén (z 1), dynamostén (z-2),
kybostén (z72) ... az po kybokybostén (z~%). Absolutni ¢leny rov-
nice (jednotky) byly oznacovany g (monady) a poc¢tem. Rovnost
dvou stran byla oznacovana bud weog nebo vzacnéji prosté v. Dale
platilo, Ze vSechny ¢leny rovnice se s¢italy, aniz by se to néjak
vyznacovalo.

Pouze symbol 4 ¢i A mél vyznam naseho minus a zavorka,
protoze vse, co bylo za timto symbolem, se odecitalo.
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Tak uz bylo mozné nasi rovnici
48— (5 +1) ==z

zapsat
XU AEET h 0 Eud v EEQ
Takto sestavena symbolika bezesporu vytvorila predpoklady

pro klasifikaci typt algebraickych rovnic a tim i pro rozvoj algebry.
K tomu vSak uz v fecké matematické tradici nedoslo.

Zavér

Vyvoj matematiky v Teckych oblastech probihal déle az do
podatku 6.st.n.l. Postupné s pronikdnim kresfanstvi vSak byl
podlomen rozvoj ,,pohanskych“ védeckych center a prestala se
rozvijet teoretickd ¢ast matematiky. Dalo by se fici, ze zde ani ne-
bylo popudi, které by nutily tyto rozpracované oblasti teoretické
matematiky rozvijet. Tak se objevuji uz jen ojedinélé vysledky
a predevsim komentare k hlavnim traktatim. Diky matematické
sbirce Pappa z Alexandrie (zijiciho kolem r.320 n.l.) a komenta-
iam Prokla Diadocha (*410/411, 117.4.485) se nam dochovalo
mnoho historickych poznamek, které dovolily antickou matema-
tiku zalidnit.



8. Orientalni podnéty
rozvoje matematiky

Uvod

Rozklad antické civilizace se nevyhnul védé ani matematice. To
neznamena, ze by se z bohatého vyvoje antické matematiky nic
neuchovalo. Postupné se na cirkevnich skolach vytvoril kdnon po-
znatkd, které se predavaly dalsim generacim; v nich se objevovaly
¢asti Ptolemaiova Almagestu, nékteré partie z pythagorejskych
Mathémat, prvé knihy Eukleidovych Zdkladid, néco poznatkl
Nikomachovych, Platonovych, Aristotelovych a Archimedovych.
Vétsina téchto partii byla soustfedéna v Boetiové kompendiu,
které se snad proto, Ze jeho autor byl mucednikem za kiestanskou
viru, udrzelo jako zakladni ucebnice, na cirkevnich skolach a stalo
se tak soucasti scholastiky (v pivodnim smyslu Skolské naplné

vyuky).

véru antického vyvoje vlastné nedochézelo k rozvijeni a obohaco-
vani myslenek z antického odkazu ani k vlastnim novym védeckym
vybojim. Stfedovék znamenal dlouhou intelektualni stagnaci, ze
které se Evropa jen obtizné probouzela od 11. stoleti.

Na tomto misté se nebudeme zabyvat otdzkami piic¢in stag-
nace evropské matematiky, které bezpochyby tkvi ve zcela izo-
lovaném stylu zivota feudalni spoleCnosti, z niz snad jen nékolik
desetileti ,,karolinské renesance” v 8. stoleti vytrhlo vzdélanost ze
strnulosti.

Rozklad antické vzdélanosti dovrSeny Justinidnovym rozehnéa-
nim aténské Akademie v roce 529 vedl k odchodu mnoha antickych
ucencti do orientalnich zemi, kde nachézeli pomérné tolerantni
prostifedi pro svou odbornou praci a nakonec i zdjem o antické
vysledky. Tak zacaly vysledky antické matematiky pronikat do
védéni v Persii, Indii i v zakavkazské stiedni Asii.

Zacatek 7.stoleti znamend zaroven obrovské ideologické, po-
litické a expansni vyboje, které od Mohamedova utéku z Mekky
(622 — hidzra) ovladly celou Arabii, daly vznik novému mono-
theistickému nabozenstvi—islamu a vedly k rychlému porobeni vel-
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Stoleti

Zemé pod antickou

Matematici islamskych zemi

5. st.
6. st.

10. st.

11.st.

12.st.

13.st.

14. st.
15.st.

Proklos (410-485)
Boetius (480-524)
Simplikios (1 549)

Severus Sébokht (622) — Syrie
Sirakaci (7.st.) — Arménie

al-Chvéarizmi (?780-850) al-Habas (770-870)
al-Hadzdzadz (8.-9.st.)

Ibn Turk (9.st.)

bratfi Bana Musa (9.st.) al Kindi ({7873)

Ibn Qurra al Harrani (830-90)

an Najrizi (Anaritius 1922) al Battani (850-892)
abu Kémil al Misri (7850-929)

al Farghani (9.st.) al Dzauhari (9. st.)

abu’l Hasan (873/4-935/6)

al Farabi (?7870-950)

abu’l Wafa (940-997/8) Thabit ibn Qurra (908-946)
al-Hasan (7965-1039) ibn Sina (Avicena 980-1037)
al-Isfahdni (10.st.) al-Birani (973-1048)

an Nasawi (171030) al Karadzi (al Karchi {71030)
al Dzajjani (11.st.) al Husajn (11.st.)

Omar Chajjam (1048-1131)

az Zarkali (Arzachel 1030-1090)

Tbn Ezra (1090-1167) ibn Rusd (1125-1198)

Ulugh-Bégh (1394-1449)
al Kasi (171429

Stfedovéci orientdlni matematici
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Indie Cina Stoleti

, védy“ 7.st.pf.n.l
»Salvasutra“ 6.st.pf.n. L.
7.—6.st. pf.n. L.
»siddhanty“ 5.st.pf.n. 1.
,Matematika v 9 knihach“ 2.st.pf.n.l
Cang Cheng (78-139) 1.st.
Liou Chuej (3.st.) 3.st.
Sun-c’(3.—4. st.)
»ourja siddhanta“ 4. st.
(4.-5.st. Arjabhattal (*476)
Cu Cchung-&(5. st.) 5. st.
Varahamihara (505) Liou Cou (544-610) 6. st.
”B?é{iz;l.lst.r)kp' Bragmagupta (* 598)
Li Cchung-feng (605-673) 7. st.
Bhaskara I (6. stol.) .
»Deset klasika*

(7.st.) .
Wang Siao Tchung (7.st.)

I-Sing (683-727)
Gautama Siddharta =Cchiou-tchan-Si-ta 8. st.
(8.st.; Ind pracujici v éinském
astronomickém tradu)

9.st.
Mabhavira (9. st.)
Sripati (9. st.)
Sridhara (850-950)
10. st.
Arjabhata IT (10.st.)
11.st.
Sen Kua (1030-1094)
Bhaskara II (1114-1178) 12.st.
,,Siddhanta—Siromani“ 1150 L.
Li Jie (1178-1265)
Cangadéra (13.st. Jang Chuej (13.st. Cchin Tiou-Seo (13.st.) 13. st.
Cu S-Tie (13.st.) Kuo Sou-ting (1231.-1316)
Narajana 14. st.
15. st.

Nilakonta (kolem 1500)
, Tantra-sangraha“
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kych tizemi jak na vychodé tak na zapadé. Roku 637 byla pod
panstvim islamskych vojsk Syrie a Iran, 642 uz i Egypt a postupné
severni pobftezi Afriky az 711 se musulmanské vojska preplavila
do Spanélska a v poloviné 8. stoleti ovladla téméf cely pyrenejsky
poloostrov; na vychodé pak v roce 712 obsadila Chérasam a ¢ast
Pandzabu. Od poloviny 9. stoleti okupovali do poloviny 11. stoleti
Sicilii. Hlavni mésto Damasek se roku 762 prestéhovalo do Bag-
dddu. A Bagdad se stal prvym stfediskem vzdélanosti velkého
islamského chalifatu. Alexandrijské Miuseion, které naslo zprvu
alespon personalni azyl v Syrii, pokracovalo ve své tradici v An-
tiochii, v Harranu a posléze v Bagdadu. Zde na konci 8. stoleti
zalozil Hartn ar-Rasid velkou knihovnu, a jeho pokracovatel al-
Ma’min vlastné dovrsil alexandrijskou tradici zaloZzenim ,,Bait al-
hikma* (Domu moudrosti) — védeckého stfediska, jehoz jednim
z prvych vidéich duchi se stal matematik al-Chvarizmi. Podobné
domy pak vznikaly i v dalsich centrech této velefise, ktera zdaleka
nebyla centralistickou drzavou.

Od samého zacatku rozvoje této instituce vzristal zajem
o preklady antickych autort. Uz v 8.stoleti al-Hadzadz pte-
klada Eukleidovy Zdklady a al-Dzauhéri je komentuje. Bagdad-
skd matematika se intenzivné rozvijela skoro dvé stoleti. V té
dobé byly Eukleidovy Zdklady ptelozeny nékolikrat a vedle toho
byly pfelozeny prace Archimeda, Apollonia, Ptolemaia, Héréna,
Diofanta. Dalsi centra pak vyrtstala v Buchate, Chvarizmu,
Ghazné, Isfahdnu, Samarkandu, Kahife, Cordobé, Seville, Toledu
aj.

Soucasné vsak se v arabské védé projevuji vlivy orientalni:
indické i ¢inské — oblasti, s nimiz byly kulturni styky. Stfedoasijsti
ucenci pusobili v Ciné stejné jako nékteii indicti a tak stara
orientalni ucenost pomahala arabskym védciim pripravovat novou
védeckou syntézu.

Jestlize se evropskd matematika zacala seznamovat mezi
11. az 15.stoletim s antickou matematikou v arabské tradici,
pak se seznamuje uz s jejim rozsifenim o tviréi piepraco-
vani arabskymi matematiky obohacené dalnévychodnimi vy-
sledky.



Neékolik zvlastnosti orientalniho vyvoje
matematiky ve srovnani s evropskym

Predevsim evropsky vyvoj v obdobi feudalniho rozvoje na rozdil
od vyvoje klasického Recka byl podstatné spoutévan myslenko-
vou sterilnosti, kterou pfinaselo spojovani kifestanské dogmatiky
se statni ideologii. Riznost a mnohost fecké filozofie a soupe-
Feni riznych proudi i ve spolecenské spravé, otevienost obchodu,
trhu, rozvoj femesel byly vystfidany potlacenim rtznosti filozofii,
nastolenim ki'estanské dogmatiky, piimou feudalni podrizenosti
a poslusnosti, ekonomickou uzavienosti feudalnich hospodarstvi,
poddanstvim s jeho omezovanim hybnosti spolec¢nosti.

Naproti tomu v zemich Indie a Ciny nebyla nikdy vyhranéna
spolecensko-filozofickd situace ve spole¢nosti takova jako v Ev-
ropé. Feudalni drzba se v téchto zemich objevuje mnohem diive
nez v Evropé (Cina 3. az 2. stol. pi. n. 1., Indie po¢.n.1.). Stat tam
neni nikde spoutan pfimou vazbou s néjakym nabozenstvim. Na-
opak pravé na panovnickych dvorech jsou pozadavky na disputace
mezi stoupenci riiznych nédbozenskych smért (v Ciné napiiklad
v 9.stol. n. 1. bylo 200000 mnichd navraceno ob¢anskému zivotu
statem) a rovnéz ekonomicka pouta nejsou tak piisna jako v Ev-
ropé.

Nelze tedy fici, ze by v orientalnich zemich byly spolecenské,
politické a filozofické podminky, které by vedly k podniceni logic-
kého mysleni a ke zkoumani teoretické vystavby védni discipliny
jako tomu bylo v Recku, ale rovnéz tam nebyly zabrany ideologie,
kterda by potlacovala védecké metody a nutila védce nevybocovat
z mezi danych autoritami.

Matematika se tedy v dalné orientalnich zemich mohla dale
rozvijet, ale misto smérem k teorii, tak spiSe k rozsifovani
a zobectiovani vypocetniho sméru. Misto koncepéni architekto-
nické stranky se v ni rozvijela aritmeticko-algebraicka poctarska
stranka. Tak se zde dospiva k velmi rozvinutym metodam a postu-
pum, avsak k jejich zobecnéni a jednotnému ucelenému vykladu
se nedochazi.

Pfedchozi odstavce se tykaly charakteru matematiky Ciny
a Indie. Arabska matematika na tom byla podstatné jinak. Pre-
devsim se vyvijela az po (a pod) vlivem Fecké matematiky a tedy
v Recku rozpracovany deduktivni vyklad a logické odvozovani
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i v arabské matematice nachazeji své uplatnéni a dalsi prohlou-
beni. Na str. 128-129 je také vidét z casového rozlozeni ¢etnosti
nejznameéjsich matematikti v jednotlivych oblastech Orientu, ze
v Ciné se vyvoj soustiedil do nejrannéjsiho obdobi. Matematika
v deviti knihdch vznikala snad ve 2.stol.pf.n.l. a tradice tam
byla podle nékterych dochovanych svédectvi minimalné o tisicileti
rangjsi. I kdyz vlastni Matematika v 9 knihdch byla znovu vytvo-
fena az ve 3.stol.n. 1. Liou Chuejem. Cina v$ak byla snad jedinou
zemi, ve které byla naplni vyuky matematiky na skoldch vénovana
systematickd pozornost uz v 6.stol.n.l. a ufednici ve statnich
sluzbach se museli podrobovat zkousce ze svych matematickych
znalosti. V 7. stoleti zde vzniké dokonce ,, Astronomicky tfad“ sys-
tematicky vyzadujici pracovniky s matematicko-fyzikalnimi zna-
lostmi. Sbirka Deset klasiki (ve smyslu 10 klasickych matematic-
kych traktatl, z nichz jednim byla napt. Matematika v 9 knihdch)
se v 7.stoleti stala ucebnici, kterou musel uchazec¢ o praci v aradé
zvladnout.

V Indii se prvé zlomky matematickych znalosti najdou ve
Véddach — kultovnich ndbozenskych knihach shromazdujicich ,,vé-
domosti“. V 7.-5. stoleti pi. n.1. vznikly Salvasutry (Pravidla pro-
vazce) — spojené s problémy méfi¢stvi. Dalsimi knihami soustie-
dujicimi védomosti byly Siddhanty (Ucenosti), které vznikaly ve
4.-5.stol. n. 1. a nékteré byly komentovany Varahamihirou. O néco
mlad$im spisem je Arjdbhattija napsany v roce 499, ktery mél
Siroky matematicky obsah a i kdyz nezahrnoval vSechny tehdy
v Indii znamé matematické znalosti, byl uzivan a jesté po tisici
letech komentovan. (I tato skuteénost svédéi o malém pohybu
v dalsim vyvoji matematiky v Indii).

Dilo Brahmaguptovo z roku 628 a Krdtkd véda o vypoctech
(Patiganitaséra) od Sridhary z prelomu 9. a 10. stoleti byly pod-
nétem k dilu Bhéaskary IT Siddhanta — Siromani (Koruna védy)
napsanému kolem roku 1150, které shrnuje hlavni vysledky ma-
tematiky v té dobé v Indii zndmé a snazi se praktické ulohy
doplnovat i feSenim abstraktnich problémid. Mélo dlouhd staleti
fadu komentator.

V zemich pod isldmskym vlivem je znalost klasické helénské
a helénistické matematiky vychozi bazi pro teoretickou koncepci
matematiky, ale soucasné vyssi tirovenn aplikaci — zejména v ast-
ronomii — vedla k prohloubeni aritmeticko-algebraické oblasti (na



rozdil od Eukleidem prosazované geometrizace matematiky) a jeji
provazanosti s geometrii. Jestlize jsme mohli vyjmenovat hlavni
dila z ¢inské a indické oblasti, je vycet arabskych stézejnich spist
velmi obtizny, protoze jak matematikt je ptili§ mnoho, tak i jejich
koncentrace mezi 8. az 11. stoleti; dalsi vyznamné dila pak vznikaji
ve 13. a 14. stoleti.

Ptipomenme si nejprve hlavu bagdadské matematické skoly
al-Chvarizniho s jeho Knihou o scitdni a odecitani podle indic-
kého poctu, kterd prinasi dekadickou soustavu v indickoarabském
ciferném zapisu a operace v ni a zejména jeho Krdtkou knihu
o poctu algebry a al-mugdbaly (Al-Kitab-al-muchtasar fi hisab al-
dzabr wa-l-muqgabala), kde jedno z pravidel pro Gpravu rovnice je
nazvéano al-dzabr a dalo tak nazev celé nauce o feseni rovnic —
algebie. Algebraickd problematika dala vzniknout i pracim abu
Kémila a a al-Karadziho (Kitab al-kdfi fi’l-hisab — Dostateéna
kniha o védé poctaiské) ¢i al-Fachriho z roku 1010, kde uz je
vyuzita Diofantova Aritmetika. Nelze opomenout ani Algebraicky
traktdt Omara Chajjama (1074). Obsahla je diskuse o Eukleidové
postuldtu o rovnobézkach (an-Najrizi, Thabit ibn Qurra, ibn al-
Haithdm, Omar Chajjam, at-Tusi). Diky rozvoji islamské astro-
nomie je velkd pozornost vénovana v astronomickych traktatech
trigonometrii (al-Chvérizmi, al-Habas, al-Battani, Abul-Wafa, al-
Birani, al-K&si, at-Tuasi, Ulugh-Bégh) a v matematickych vypo-
Ctech ¢isla © (al-Biruni, al-Kési: Traktat o kruhu 1424) a nesmime
ani opomenout al-Késiho KIi¢ aritmetiky (1427). Jiz tento vycet
ukazuje jak velkd pozornost vénovand v isldmskych zemich ma-
tematice prispéla k podstatnému prohloubeni matematické prace
smérem ke specidlngjsim traktat@im nez tomu bylo v Indii a Ciné.

Vysledky, v nichZ orientalni matematika
predesla evropskou

Na tomto misté se nebudeme vénovat otazce priorit. Spise uka-

zeme, co bylo v praci ve vypoctarsko-aritmetické tradici orientalni

matematiky mozné, a kde naopak tato tradice znemoznila dalsi

plodny rozvoj matematiky.

Piiklad aproximace ¢isla n

Jak vime, nejpresnéjsi antické priblizeni pro n podal Archimedes:
3,1408 = 223/71 =3+ 10/71 < 1 < 3+ 1/7 = 22/7 = 3,1428,
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pricemz pouzil vypoc¢tu obvodu do kruhu vepsaného mnohothel-
nika. Metoda v té dobé uz méla i svou teoretickou oporu v antické
teorii limit tak, jak byla vypracovana v Eudoxové exhaustivni me-
todé. V orientalni matematice je vlastné Archimedova myslenka
déle rozpracovana zjemnovanim déleni kruhu — tj. zvétSovanim
poctu stran vepisovaného pravidelného mnohotuhelnika. Takze pak
vidime néasledujici pfiblizeni ¢isla n:

3. st. Cina Liou Chuej 96-tthelnik 3,14
3072-thelnik  3,14159
5. st. Cina Cu Cchung-¢ 3,1415926 < & < 3,1415927
355/113 odpovidajici 3,1415929
5. st. Indie  Arjabhattal 62832/20000 =3,1416

(obdobné piiblizeni uzivaji pak
i Vardhamira, Arjabhatta II, Bhaskara II a j.)
1501/2 Indie  Nilakantha 104348/33215 = 3,1415926539

1424 Islamské al- KAasi 3-228_{thelnik ziskava
zemé s presnosti
na 17 mist

Uvedme jen, ze Cu Cchung-ova aproximace n zlomkem
355/113 byla znovuobjevena v Evropé az Valentinem Otho
v 16.stoleti a al-Kasiho aproximace ¢ekala az na Ludolpha van
Ceulena, aby ji dale zpfesnil na 20 mist (v publikaci z roku 1596)
a aby zanechal v pozustalosti vipocet az do 35. mista.

Dulezita ovSem neni presnost, k niz se orientalni ucenci pro-
pracovali, i kdyz ji prakticky viibec nepotiebovali k zadnym (ani
astronomickym) vypoc¢tim; 8§lo jim o zjemmniovani vypocetnich
metod. Zavazné je, ze se nikdy, ani v situaci, kdy uz mohli
znét Archimedovo dilo, kdy uZ znali Eukleidovy Zdklady nikde
nepokusili prekrocit mez vypoctid a zobecnit postup a formulo-
vat princip exhaustivni metody jako problém limitniho pfechodu
mezi posloupnosti obvodt vepisovanych mnohothelniki a obvo-
dem kruhu.

Priiklad algebraickych problému

Podobnou situaci vidime i v feSeni algebraickych problémd.
Ve 13.stoleti v Ciné jsou zobectioviny metody vedouci vhodné



k Teseni kvadratickych a kubickych rovnic na rovnice libovolnych
vyssich stupni (Hornerovo schéma), i kdyz v praktickych tlohach
se k takovym matematickym problémtm nedochézelo. V fecké
tradici by takovéto rozSifovani matematického postupu nebylo
mozné, protoze by to odporovalo geometrickému chépéani alge-
braickjch vyrazii a tak v Ciné vlastné dochazi k obohacovéani
koncepce matematiky, kde algebraické problémy jsou chapany
zcela nezavisle na své geometrické interpretaci. Obdobné se zde
setkavame s Tesenim soustav rovnic o velkém poctu neznamych.
I zde $lo o rozsitovani postupi, které byly zndmy z bézné praxe,
na vétsi pocet neznamych nez bylo kdy v praxi potfebné.

Dalsi vysledky, kterymi orientalni matematika predbé&hla
evropsky vyvoj nebo které evropska matematika pozdéji
s uspéchem dale rozsirila:

— Pfedevsim se objevuji v Orientu jiné symboly pro cisla (¢islice)
nez pro pismo.

— Desetinnd pozicni numerace v Ciné znama ve 2.stoleti pt.n. 1.,
v Indii pfed 7.stol. n.l. odkud ji pfebira al-Chvarizmi kolem roku
830 a do Evropy se dostava sice v roce 846, ale pouziti se rozsituje
az po 12. stoleti.

— Desetinné zlomky v Ciné uzivany ve 3.stol.n.l., u al-Kasiho
v 15.stol. a v Evropé publikuje svou praci De Thiende Simon
Stevin v roce 1585.

—Zdpornd cisla, kterd délala evropskym matematikiim starosti
dlouho do novovéku, se objevuji v ¢inské Matematice v deviti kni-
hdch (nejpozdéji ve 2.st. pt.n.l.) véetné pravidel od¢itani, séitani
(i od ,niceho“) a vzdjemného nasobeni. Je to kvalitativné vyssi
chapani nez Diofantovo leipsis u néhoz je stanoveno, ze mensSitel
nasobeny mensitelem dava séitanec.

— Iraciondlni ¢isla. V antice vypracoval Eudoxus teorii proporci,
ktera rozsifovala aritmetické operace na geometrické velic¢iny a tim
prevadél celou aritmetiku, v niz se objevily obtize s druhymi
odmocninami z celych ¢isel, nevyjadfitelnymi pythagorejskymi
racionalnimi poméry na geometricky zaklad.

Mezi islamskymi matematiky se mluvi o iracionalnich ¢islech
uz v 9.-10. stoleti; pro jejich aproximaci je uzivan Eukleidtv al-
goritmus postupného odé¢itani. Omar Chajjam v 2. pol. 11. stoleti
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ukazal na ekvivalenci pojeti iracionalniho ¢isla konstruovaného
Eukleidovym algoritmem a eudoxovskou proporci. U Al-Késiho
v Kli¢i aritmetiky uz nenajdeme rozdil mezi geometricky chapa-
nymi proporcemi a iraciondlnimi druhymi odmocninami z celych
Cisel.

K vytvoreni teorie redlnych c¢isel pak dochazi po pokusech
Meéraye, Bolzana a dalsich az u Dedekinda, Cantora a Weierstrasse
ve 2. pol. 19. stoleti.

— Ndznaky teorie matic a determinanti se objevuji na zacatku
naseho letopoétu v Ciné, ale teprve 1683 se objevuje u Japonce
Seki Kowy prvéa teorie determinantti, ktera v evropskych pomérech
naléza prvé naznaky u G. W. Leibnize, ale konecné rozpracovani az
u Cayleye a Sylvestra v 2. pol. 19. stoleti.

— Hornerovo schéma se objevuje v Ciné ve 12.stoleti a ve
13. stoleti je zobecnéno pro libovolné pfirozené n.

— aditivni pravidlo pro vypocet binomickych koeficientii:
Cp =cpit+ o,

je formulovano u al-Kastho v Kli¢i aritmetiky (1427); ale trojthel-
nik binomickych ¢isel znali Indové jiz ve 2.stol. pf.n.l. Objevuje
se u al-Karadziho kolem konce 1. tisicileti, v Evropé pak u Petra
Apiana 1527 a Michala Stifela 1544. Obecné znamym jako Pasca-
lav trojuihelnik se stava az roku 1665 z Pascalova pojednani Traité
du triangle arithmétique.

—uz u Brahmagupty v 7. stoleti se objevuje prevadéni kvadratické
rovnice na kanonicky tvar a tim i jediné pravidlo FeSeni.

— Prohloubilo se studium teorie neurcitych rovnic v souvislosti
s astronomickymi vypoéty kalendaie jak v Ciné, tak v Indii; mezi
nimi u Brahmagupty (7.stoleti) i celoéiselné feseni Pellovy rov-
nice, kterd byla zndméa uz Archimedovi az? +b = y? (kde a # b2, b
celé); feseni znovuobjevené v Evropé P.Fermatem az roku 1657
(aplné feseni podava az 1769 Lagrange!).

— Vedle jiz zminéné aproximace c¢isla © a znalosti vztahi Pythago-
rovy véety o stranach v pravouhlém trojuhelniku uz v 7. az 6. stoleti
pr.n.l., se v geometrii zabyvali:

—konstrukcemi s omezenymi prostredky. Abu-1-Wafa na konci
10. stoleti pouziva kruzidla s pouhym konstantnim rozevienim, coz



se systematicky objevuje v Evropé az u Mascheroniho (18. stoleti),
kdyz zcasti byly tlohy s témito konstrukénimi metodami feseny
uz u Vinciho, Tartaglii a Cardana v 15. a v 16. st.

— Problematika rovnobézek a dukazu postuldtu o rovnobézZkdch
byla pfenesena do Orientu uz v 7.stoleti Simplikiem a mezi is-
lamskymi matematiky byla nejen populérni (at Tasi, Omar Cha-
jjdm), ale byla nastoupena cesta k jejimu feSeni, kterd bezesporu
ovlivnila pfimo Wallise, Saccheriho a jejich prostiednictvim i dalsi
evropsky vyvoj.

— Znacéného rozkvétu doznala v Orienté trigonometrie véetné ta-
bulek.

(53) Trigonometrické funkce

Jestlize v Mezopotamii byla rozpracovana trigonometrie tétiv,
kterd pak byla obsaZena a zdokonalena v Ptolemaiové Almagestu,
v Indii je v 5. stoleti zaveden pojem sinu jako polovic¢ni tétivy dvoj-
nasobného thlu. Tato zména umoznila zahy i dalsi trigonometrické
funkce. Sinus, kosinus a sinus versus (= r — cos) jsou zavedeny v 5.
a 6.stoletl v indickych ,siddhantach“ a v ,arjabhattija“ (termin
»sinus®“ byl poprvé pouzit kolem r.1145 Robertem z Chesteru
pfi prekladu arabského terminu ,dzaib“. Termin cosinus vznikl
z Peurbachova a Regiomontova sinus complementi u Anglicana
Guntera v roce 1620. V téchto sbirkach se také objevuji prvé
tabulky sint a sinusversi.
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h vodorovny a
¢ nisly
colg svisly
o tg
(54) ,Stiny u al-Habase*
h délka gnomonu (=jednotka)
tg ... délka stinu =tga
a ... astronomickd vyska slunce

Funkce tangens a cotangens zavedli uz soucasnici al-Chvariz-
miho v Bagdadu v 9. stoleti pfi vztahu odvésen pravoihlého troj-
thelnika. Terminy ptvodné znamenaly ,stin“ a ,obraceny stin“
v latiné ,,umbra recta“ a ,,umbra versa“, teprve 1583 Thomas Fink
zavedl termin tangens a jiz zminény Gunter v roce 1620 pouzil
i terminu kotangens.

Al-Haba$ v 9.stoleti sestavil tabulky ,stind“ a ,obracenych
stint* s rastem ,,vysSky“ Slunce a po 1°. Zaroven zavedl i funkci
kosekans a tabeloval ji.

Termin sekans zavedl az Fink. Uz al-Haba$ znal vztahy mezi
trigonometrickymi funkcemi, ale explicitné je uvedl na konci
9. stoleti al-Battani.

cotg = cos/sin, tg = sin/cos, sin = 1/cosec

cos = 1/sec, sec = 1+ tg?, cosec = /1 4+ cotg?

sin = tg/sec
Ve stejné dobé se objevuje diikkaz sinové véty a al-Birani znovu



po Eukleidovi vyslovuje i kosinovou vétu

a? = b% + ¢® — 2bc - cosa,

kde a, b, ¢ jsou strany trojuhelniku. Abu’l Hasan na konci
10. stoleti odvodil vztah

cosa - cosf3 = %[cos(a + 8) + cos(a — B)].

Tabulky trigonometrickych funkci byly soucasti tzv. ,zidz*“ —
tj. sbirky tabulek pro astronomy a geografy, kterych se dochovalo
ze stiedoveké islamské védy na sto exemplari. Je zajimavé i to,
ze uz u al-Birtniho v pol. 11.stoleti nachézime tabulky s pies-
nosti do kvint. Podobné jsou i tabulky Ulugh-Béghovy z pocatku
15. stoleti.

Zavér

Prehled vysledkii orientalni matematiky mél jen velmi kuse pfi-
blizit skute¢nost, Ze orientdlni matematika nebyla jen pasivni
transmisi antickych znalosti do probouzejici se zapadni Evropy.
Cinské a indickd matematika spolu s matematikou musulman-
skych zemi z vlastnich popudi i ze studia antiky rozvinuly aktivni
védeckou praci, kterd jinym zptisobem nez v antické epose rozsiro-
vala $kalu matematickych vysledki a tak vlastni aktivitou pfispéla
k tomu, Ze evropskd matematika, kterd se od 11. do 15.stoleti
seznamovala s vysledky starovéku, mohla za¢inat ponékud dale jak
vysledky, tak i koncepci nez kde skoncila hlavni dila matematikt
antiky.

Bylo jen ke skodé evropské matematiky, ze nemohla rychleji
cerpat ze zdroj orientalni matematikou piipravenych, a ze nako-
nec z nich necerpala nikdy uplné. Tak fada dutlezitych vysledku
orientalnich védci, které mohly pozitivné piisobit na dalsi rozvoj
matematiky, ztistala mimo pozornost rozvijejici se evropské mate-
matiky s vyjimkou pfili§ pozdé k této problematice pfistupujicich
historikd védy.
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Proklos (410-485)
Boetius (480-524)
Simplikios (T 549)

Konec antiky

Beda Venerabilis (673-735)

Alkuin (735-804)

Gerbert (930/45-1003)
Adelhard z Bathu (11167-1142)
Robert z Chesteru (12.st.)
Gerardo z Cremony (1114-1187)
Herman z Dalmé4cie (kolem 1140)

Domingo Gonzaleg

Joanes Sevilsky (

Plato z Tivoli (12.
Robert G
Leonardo
Jordanus

(12.st.)

21153)

st.)

osseteste (7 1168-12
Pisansky (? 1170-1250
Nemorarius (12.-13.st.)

Sacrobosco(11907-1256)

Campanus z Novary (1210-1296)
Roger Bacon (1214-1292)
Witelo (? 1225 -1280)
Alfons X. (1226-1284)
Raymondus Lullus (1232-1315)
Gersonides (1288:--1344)
Thomas Bradwarinus (? 1290-1349)
W. Heytesbury (1313-1372)
Nicolas Oresme (? 1323-1382)
Kf¥istan z Prachatic (1360-1438)
Richard Swineshead (1. pol. 14.st.)
Jan Sindel (? 1375-po 1453)
Bruneleschi (1377-1446)
Joannes z Gmundenu (1380-1442)
Georgios z Trapezuntu (1393-1486)
Paolo di Dono (1396--1476)
Dominicus de Clavasio (14.st.)
Nicolas Cusanus (1401-1464)
Leon Battista Alberti (1404- 1472)
Martin z Lencice (1405-1463)
Johann Widmann (kolem 1500)
P.della Francesca (1423-1492)
Peurbach (1423-1461)
Regiomontanus (1436-1476)
Jean Pélerin (? 1445-1523)
Luca Paccioli (1445- 1517)
Leonardo da Vinci (1452-1519)
Nicolas Chuquet (14457- 1488)
Scipione del Ferro (1465-1515)
Albrecht Diirer (1471-1528)
Mikulas Kopernik (1473-1543)
Michael Stifel (1487- 1567)
Christoff Rudolf z Javora (? 1500-1540)
Tartaglia (1500-1557)
Cardano (1501-1576)
Ferrari (1522-1565)
Bombelli (1526--1573)
Fr. Vieta (1540-1603)
Tycho Brahe (1546--1601)
Simon Stevin(1548-1620)
del Monte (1545--1607)
Napier (1550-1617)
Jost Biirgi (1552- 1632)
Harriot (1560-1602)
van Rooman (1561 -1615)

Zacatek

yvedeckée revoluce«

Galilei (1564-1642)
Kepler (1571-1630)

St. Vincentio (1584-1667)

Cavalieri (1598-1647)
Desargues (1591-1661)
Descartes (1596--1650)
Fermat (1601-1665)
Roberval (1602 -1675)
Torricelli (1608-1648)
Pascal (1623-1662)

Evropsti matematici
od antiky do védecké revoluce

Huygens (1629-1695)

1. Barrow (1630-1677)

J. Gregory (1638-1675)

1. Newton (1642-1727)

G. W. Leibniz (1646-1716)

Jacob Bernoulli (1655-1705)

I’'Hospital (1661-1704)

Joannes Bernoulli (1667--1748)

Saccheri (1667- 1733)
Goldbach (1696-1764)
L. Euler (1707-1783)
Lambert (1728-1777)
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