a mechanik Archimedes byl s timto sti¥ediskem v tizkém korespon-
denc¢nim styku. Rovnéz posledni matematici helénistického obdobi
Hérén a Diofantos pracovali v tomto stiedisku.

Nejznédmeéjsi vysledky helénistické matematiky jsou tedy be-
zesporu spojeny s alexandrijskym Museiem. Eukleidovy Zdklady,
Apolloniovy KuzZelosecky i jeho teoretické zaklady 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 axiomt se opirajici teorie, jejiz jednot-
liva tvrzeni lze logicky prokazovat, vzorem, ktery neptsobil 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,
ktera v jinych spolecenskych podminkach 17.stoleti dala podnét
Fermatovi k vytvofeni soufadnicového aparatu a prvych krokiu
v analytické geometrii pravé na zakladé studia Apolloniova dila
a paralelné k objevu Descartovu. Archimedes dasledné vyuzil Eu-
doxovych teorii a polozil zdklady konkrétnim vypocttim délek ,,ob-
Iych* krivek a obsaht ploch ¢i objemi téles omezenych ,,oblymi“
kiivkami ¢i plochami. Tyto myslenky se staly v dalSim vyvoji
zékladem rozvoje infinitesimalniho poc¢tu. Diofantova Aritmetika,
zabyvajici se problematikou feseni rovnic, skytala do budoucna
dva podnéty: pfedevsim podnitila zkouméni tzv. neurcitych rovnic
a vedle toho poprvé prinesla zkratkovity zaznam rovnic zavedenim
obecnéjsi symboliky.

Anticka axiomaticky deduktivné budovana
matematicka teorie

Eukleides (* asi 365 pf.n.l., fasi 280 pi.n.l.)

Na pocatku 3.st.pf.n.l. bylo v Alexandrii PtolemaiemI. Soterem zalo-
zeno Miuseion a v ném se stal Eukleides vidc¢i osobnosti. Museion — sta-
nek mus — stfedisko védy shromazdujici vyznamné ucence vsech oborti
mélo 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. Origindl Zdkladd se nedo-
choval, nejstarsi rukopis je z 9.st. a chovd ho Vatikdnskd knihovna, fada
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opist komentatory riznym zptsobem pretvorenych prispéla k jeho ucho-
vani.

O Eukleidovi je zndmo, Ze se zabyval i jinymi oblastmi geometrie (napt.
kuzeloseckami), téz muzikou (tj. kvantitativnim zkoumanim hudby), optikou
i astronomii ale z jeho dila se zachovalo velice méalo. Novéjsi preklady jeho
Zdkladu do modernich jazykd vychazeji z Heibergovy a Mengeho fecko-latinské
edice Euclidis opera omnia, I (1883)-VIII (1916). Cesky pteklad Eukleidovych
Zdkladd vydal v r.1907 F. Servit. O Eukleidovi piSe napi. P. Schreiber (Euklid,
Leipzig 1987).

Zdklady (fecky ,Stoicheja“, latinsky ,Elementa“) vznikly asi jiz pfed
prichodem jejich autora Eukleida do alexandrijského Museia, a i kdyz se v nich
podarilo 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 patfila mj.jeho
vlastni nedochovand teorie kuzelosecek).

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

Uz sam nézev ,stoicheia”, ktery mutze 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 zac¢ind definicemi. Na rozdil od dnes nominativnich
definic jsou Eukleidovy definice genetické, popisné, snazi se cha-
rakterizovat objekty, které v dalsim vykladu budou pouzity na
zakladé popisu jejich vlastnosti a jejich vytvareni z objektd jed-
nodussich. Nékteré vlastnosti a pojmy vSak takovymto zptisobem
definovat nemohou a pfijimaji je bez vymezeni intuitivneé.

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



D5. Plocha je to, co jen délku a $itku ma.
D23. Rovnobézky jsou primky, 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 axiomt ¢i postulatd. Nutno
vSak vidét, ze v Eukleidové dile se tyto formy zakladt matematické
teorie teprve tvori, ze pro dlouhou dobu ptfedbéhly dalsi vyvoj
matematiky a Ze matematika byla schopna zpfesnit pristup ke
svym logickym zékladiim 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 zacina definicemi, pouze
pred prvou knihou jsou uvedeny axiomy a postulaty. Axziomy
(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 éisla, tak také geometrické tsecky a jejich
pomeéry, které zahrnuji Sirsi oblast kvantitativnich vztaha.

Z aziomi uwvedme napf.:

A1l. 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.

AT7. A celek je vétsi nez dil.

Postulaty (tj. pozadavky) jsou vlastné fixaci predpokladu
geometrické konstruovatelnosti objektt. 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 ivah v eukleidovském pojeti mnohé atvary ¢i feseni, o nichz
uz jsme slySeli a kde bylo napf.pouzivano kinematickych me-
tod.

P1. Dvéma body lze polozit piimku.
(Prvy postulat zarucuje moznost narysovani tsecky.)

P2. Pfimku omezenou lze nepftetrzité rovné prodlouzit.
(Druhy postulét zduraziiuje délkovou neomezenost konstrukce
zarucené P1, tj. ,délkové neomezené pravitko“.)
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P3. Z jakéhokoliv stfedu a jakymkoliv polomérem lze narysovat
kruznici.

(Tteti postulat zarucuje konstrukei kruzitkem libovolného ro-
zevieni.)

P4. Vsechny pravé uhly jsou rovné.

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

P5. Kdyz primka protinajici dvé piimky tvofi na téze strané
vnitini Ghly mensi dvou pravych, pak ty pfimky 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 trojihelnika.)

Pritom préaveé slozitost formulace P5 vedla uz zahy v antice ke
kritice jeho zafazeni mezi jednoducha 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
usili o vybudovani ,,jiné“ teorie rovnobézek, ¢i o dokdzani patého
postuladtu z ostatniho axiomatického zékladu. Tyto snahy vedly
v 19. stoleti k vytvoreni neeukleidovskych geometrii a spolu s tim
téz ke zpresnéni axiomatického systému zaklad geometrie.

Uspotadani vykladt v kazdé knize Zdkladi se snazi postupo-
vat od jednodussich pojmu (tvrzeni, vét) ke slozitéjsim. To vidime
uz na razeni definic, ale zejména pak na posloupnosti tvrzeni, ktera
jsou dokazovéna (¢i vyvozovana) z toho, co bylo bud postulovano
nebo uz z postulovaného prokazano.

Tento zptsob 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. , VyloZzeno geometricky“ dlouho
znamenalo vylozeno zplusobem analogickym metodé vykladu Eu-
kleidovych Zdkladd. VSimneme-li si z tohoto hlediska tfeba prvé
knihy Zdkladu, tak vidime, ze obsahuje

— zéakladni konstrukce trojuhelnika
— véty o shodnosti trojuhelnikid



— premény rovnobézniki na trojuhelniky stejného obsahu
— na zakladé takto zkonstruovanych a prokazanych vztahi je na
zavér prvé knihy dokazana platnost Pythagorovy véty
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(47) Dukaz Pythagorovy véty

CAD = HAB a zdrover CAD = GAD (stejnd zdkladna AD a stejnd
vyska AG). Obdobné HAB = CHA a tedy i CHA = GAD. Z éehoz
vyplyvd Ze © ACHI = GADF (coZ je vlastné obsah FEukleidovy
vety). Totéz plati i mezi GBEF = JCBK a tedy soucet ¢tverci nad
odvésnami ( O ACHI + OCBKJ) je roven étverci nad preponou
( OABED) pravouhlého trojihelnika ABC.

Celé Zdklady tvori tfindct knih. Knihy 14. a 15., které
jsou k Eukleidovym Zakladim pripojovany, pochézeji z pozdéjsi
doby (z 2.st.pf.n.l. a z 6.st.n.1l. a jejich autorstvi se pfipisuje
Hypsiklovi a (?) Damaskiovi). Z pfehledu také vidime, z jakych
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prament Zdklady vznikaly. Eukleidova zasluha pak je predevsim
v usporadani znalosti zde obsaZenych a mozna i v jejich tpravé do
jednotného celku a rozhodné podfizeni obsahu jednotné metodé
vykladu. Podle poétu v knihach obsazenych ,tvrzeni® (,,vét“) lze
také nabyt predstavy o rozsahu jednotlivych ¢asti Zdakladi.

Eukleidovy Zdklady nejsou encyklopedii staré antické mate-
matiky. Dokonce ani nékteré vlastni Eukleidovy vysledky do této
prace nejsou zatazeny. 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 PUVOD
1 Rovinna geometrie 48 vét  Ionské obdobi
2 Elementarni geometricka algebra 14 vét a
3 O kruhu 37 vét Pythagorejci
4 Mmnohothelniky opsané ¢i vepsané kruznici 16 vét 6.—5. stoleti pf.n.l.
5 Rozsifeni veli¢in o proporce 24 vét Kudoxos
6 Uziti 5. knihy na rovinnou geometrii 33 vét pold.st.pf.n.L
7 Teorie cisel. Délitelnost, prvocisla 39 vét Pythagorejci
8 Teorie cisel. 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 objemu 18 vét Eudoxos
(jehlan, kuzel, koule)
13 Pravidelné mnohostény 19 vét Theaitetos

* Nejstarsi dnes znamé zlomky textu Zdkladu tvoii Sest stfept 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
120fadek textu Zdkladu. Ve 4.st. ucinil redakci Zakladu 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 recky 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.



