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Ke chronologii Archimedovych geometrickych
objevii a spisi.
Quido Vetter.

Vétsina Archimedovych spisi zabyvd se otdzkami geo-
metrickymi, obsahy ploch a téles a polohou t&zi§té v geometrickych
itvarech. Jsou to: ,O rovnovize rovin“, Kvadratura paraboly“,
,0 kouli a vdlci,* ,O spirdldch,“ ,O konoidech a sféroidech®,
,O plovoucich té&lesech“. K nim se druzi r. 1906 J. V. Heibergem
nalezend ,Metoda“ a A Méfeni kruhu.* Umisténim posledniho
pojednédni, které nezapadd do celkového rdmce ostatnich praci
v fadé Archimedovych spiséi, se nebudu v této své prdci obirati.

Kazdy z prvych Sesti spisit obsahuje jednu nebo nékolik
hlavnich poudek. Ostatni poulky jsou jen pomocnymi stavebnimi
kameny nebo jen dopliiujfcimi pfikrasami-k budové dikazd -
poutek hlavnich. Dikazy ty jsou umélé, logicky ucelené, takze
tuffme, Ze Archimedes pii sestavovdni svych pevné skloubenych
logickych pochodid pfedem znal vysledek svych dvah. ") Odpovéd
na otazku, jak ‘Archimedes objevil zmin&né hlavni poutky,
nalézdme pro vétiinu t8chto poufek v ,Metods« ?), Divdme-li.
se na Archimedovo dilo z tohoto hlediska, pak rozpadd se ndm
problem chronologie jeho dila na dva specielnf otdzky, na
chronologii jeho objevii a na chronologii jeho spisi.

" Nelze ov8em jeho pojedndni neiku-li jeho myslénky piesnd
datovati. MiZeme viak na zdklad§ zminek a nariZek v pfedmluvdch
jimiz jest vétsina  jeho spisd opatfena jakoz i na zdkladé
odvo]avani se pfi matematickych vyvodech na pou(‘,ky v mech

1) Divody pro toto tvrzeni jsou sneseny v »Novém Atheneu® I, str
292 nn.

2) O této viz v mémr élanku: ,,Nekolik poznamek in margine Archime-
dovych spist, zvlagté ,Metody* 1., Cas. pro pé$t, mat. a fys. ro&. IL., str,
294 nn. ' ‘ ' '
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jeho spisech stanoviti s jakousi pravdépodobnosti pofad jeho
spisi. Rozhranfm v chronologii Archimedova dfla jest smrt Ko-
nona, muze, jehoz jméno pfed zapomenutim zachrédnila jen velka
tcta, s kterou je Archimedes uvddi ve svych piedmluvéch.
- Pred smrtf Kononovou jal se Archimedes studovati zdklady
mechaniky, zvl43té nauku o péce. Vysledky svého badéni ulozil
asi ve ztraceném spise Jlegi cvy@v (o pakach). Heath?) pFipousti,
Ze tento spis byl totoZny se spisem 'Zgoggomiou, ¢i *Ieoggomixd
" (O rovnovdze), na n&jz se Archimedes odvolivd v ,Plovoucich
télesech“ a v ,Metodé ¥) a o némZ se zminuje Pappos?). Za
tdst tohoto spisu by se podle Heathe mohl povazovati i zachovany
spis 'Emnidov icoggoniet, Cili ,O rovnovize rovin.“
Necht jest tomu tak ¢i onak, jest patrno, Ze se ztratil
ddkaz dvou vét, kteryeh Archimedes ve svych spisech pouzivi.
Po té byla zpracovéna ldtka obsaZend v I. knize ,0 rovno-
vdzé rovin “. Dokazuje tu 15 vét, z nichZ prvyich osm se tykd
rovnovihy bfemen na dvouramenné pédce a polohy t&ziste soustavy
nékolika bfemen. Véty 9. a 10. vyjadiuji .polohu t&zi§té rovno-
béznika, véty dalsi p¥ipravuji dikaz poutky 14. urdujfcf t8zists
trojihelnika. Poutka posledni koneéné stanovi polohu tézisteé
v lichobézniku.
Hlavnf poutky této knihy jsou uvedené véty 9. 10. 14. -
a 15. Jich objev se nestal podle ,Metody.* Véty o t&zisti rovno-
béznfka jsou na to piili¥ jednoduché, ostatni by pak vedly ku
plose parabolické dsete. Mimo to pravi Archimedes v pfedmluve
k ,Metod8“ vyslovng®), Ze svym novym zpisobem nejdiive
‘objevil vzorec pro plochu parabolické usete, kteryjito objev
predpokléds znalost poloby t8zisté trojihelnika. Diikazy hlavnich
" poutek nutnd predpoklddaji véty ostatni az na vétu 12., kterd
jest vsak pouhy didsledek véty 11. N&které z téchto vé&t Archi-
 medes asi objevil, zabjvaje se naukou o péce, ostatni psk pFi
analysi pfedem zndmych poulek hlavnich, hledaje jejich dikazy.
Tézkopddny postup dikazu véty o poloze teziste trojuhelnika

%) Heath. Archimedes’ Werke. Deutsch von F. Kliem, 1914. 27. Toto
dilo oznatim v daldim jen Heath.
¢) Archimedis opera omnia iterum edidit J. L. Heiberg =, 360 a 438.
Toto vydén{ v Bibl. class. tenbn oznadim v dal8im jen Arch.
" 8) Pappos. VIII 108%/3.  6) Arch. II. 431.
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zdd se nasvédlovati tomu, Ze Archimedes, nejsa ‘si tak jist
vysledkem jako u vét, objevenych podle ,,Metody,* postupuje
s azkostlivou opatrnosti, ba dokazuje jednu vé&c vlastn& ttikrdte
(v postuldtd 5. a vétd 11.a 12.). Ci jsou to vady préce z potdtku
jeho tinnosti? Zd4 se mi nejpravdépodobnéjsim, Ze se presvédeil
nejdifve pokusem, zavéfovanim, o poloze t&ziité v priisetiku
téznic. Téznice kosodéluika a trojihelnfka mohl vySetfiti mecha-
nickou dvahu, pfi niZ rozlozil tyto dtvary v nekoneln& wzké
vrstvy, v rovnobézné usetky podle jeho terminologie v ,,Metodé&‘.
Tento postup byl by také pripravou ke zpiésobu v ,,Metodé&*
vylicenému. Véta o t&zisti lichobéznika mohla pak byti objevena
jiz 1dvahou analogickou dikazu provedenému v uvaZovaném
spise. )

Zda hledal Archimedes i t&zisté jinych mnohouhelniki, nelze
dnes Ffci. Jest vsak pravd&podobno, Ze hledal také t&zisté obrazcd
kiivotarych. Na potdtku metody uvdadi 11 .pomocnych vét?).
Z téchto poulek jest prvd samoziejmd. aé nenf didvodu, proé by
nemohla byti ve ztracené nejstar§i ¢dsti Archimedovyech mecha-
nickych spisi. Poutky 2. az 6. jsou dokazdny v I. knize
,O0 rovnovédze rovin.“ Véty 7. az 10., které Archimedes nikterak
od predeslych neodliSuje, poklddd za stejné platné. V nich stanovi
se t82i¢t€ kruhu. vélce, hranolu a kuZele. PonévadZ neméme nej-
men§fho podkladu, abychom se domnivali, Ze véty ty, zvl45té t&zi-
§té kuzele, byly znamy pfed Archimedem a ponévadZ on se podob-
nymi dvahami obfral; jest nejpravdépodobnéjii. Ze poulky ty byly
v jeho ztracenych spisech dok4zany. To predpoklddd pro pomocnou
vétu 10. (o0 t8%isti kuzele) také Heath®) a konstruuje z tohoto
pfedpokladu diivod pro nédzor, Ze spis ,,O rovnovidze rovin‘ jest .
zkomolenou ¢ésti vétdich. ,,Zékladii mechaniky.®

Z jinych kfivoéarych obrazci vime jen o parabolické useti,
ze Archimedes hledal jeji t&zisté. Vysledky jeho baddni zachovaly
se ve II. knize ,,O rovnovdze rovin.“ Kniha ta uvedena jest
vétou z I. knihy, aplikovanou na dvé parabolické tsete. Potom
ve tfech vétdch pomocnych a 6 poutkdch ptipravuje dikaz hlavnf
poutky 8., urtujicf polohu t&2isté parabolické tsete. Za tim tielem
vepisuje do parabolické tusele zndmy obrazec sloZeny z troj-

7) Arch. 11 430—434. ©) Heath. 27. .
] . 6*



84

thelnfkd, jak jej je§té dnes pii dikazu vzorce pro plochu para-
bolické tdsete na stiedni Skole uzivdme. Obrazec ten nazyvd
Archimedes- zde i ve ,Kvadratuie paraboly“ ,obrazec sestrojeny
zndmym zpisobem. P¥i objevd 8. pouiky nemohl Archimedes
jesté pouziti svého mechanického zpisobu, nebof by byl dosel
ku plose semikubické paraboly, kterou jisté nedovedl vypoclisti.
Objev provedl asi pokusem, zavéSovdnim desti¢ky tvaru parabo-
lické 1sece. .

Archimedes snazil se pfirozend pfiveésti hledané tézisté do
vztahu 8 téZistém zndmych dtvari a tu musil za nejvyhodné&jsi
povazovati trojihelnfk. Vlastnosti priméru paraboly a sdruZe-
nych tétiv byly tehdy zndmy, nebot se na né jako na zndmé
odvoldvd v ,Kvadratute paraboly“.?) Tyto znalosti piivedly
Archimeda ke konstrukei ,obrazce sestrojeného zndmym zpuso-
bem,“ na némz zalozen dikaz poucky o tézisti parabolické usece.
Pi#i tomto dikaze byla vSak véci nejdilezitéjsi nutnost, vyjadriti
plochu parabolické isete. Uloha ta, na niz pfi hleddni dikazu
uvazované pou¢ky narazil, musila vzbuditi u starofeckého utence,
ktery znal damyslné pokusy svych ptedchided o kvadraturu
kruhu, hluboky zdjem. To jest patrno i z pfedmluvy , Kvadra-
tury paraboly",'?) kde se zmiiinje o pokusech téch a o tom, Ze
jest prvy, ktery se zabyval kvadraturou paraboly. O vyznamu
tohoto problému, pro Zivotnl geometrické dilo Archimedovo,
zininim se pozdéji.

Teprve kdyZz tento problém byl roztesen, mohl Ar hunedes
dokontiti dikaz véty o t8zisti Gsete a prikrotiti ke druhé hlavni
poutce, o poloze tézisté plochy, omezené parabolou. a dvéma
. rovnobéznymi tétivami. Dikaz jeji mohl by se na prvy pohled
zd4ti nepfirozend. umélym. Nez lze ukdzati, Ze vyplynul zcela
ptirozend ze snahy, zidany vzorec vyvoditi z délek, které lze
na dané ploﬁe ptimo odméfiti. ')

Zajimam jest i -misto, kam mdme ob& knihy ,O rovno-
. vaze rovin“ gafaditi v pofadf uveiejnénych Archimedovych spisi.
Jak jsem jiz diive podotkl, pfedchdzela prvni knihu né&jakd
publikace. Ipsledni v&ta této knihy uvedena jest jako znamsi,

9) Arch. IL, 268. - 10) Arch. II., 262.
11) Viz 3Nékolik poznamek a t. d.«, VL
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totiz bez dikazu v ,Kvadrutufe paraboly“,'?) coz by nasvédio-
“valo tomu, %e ,Kvadratura“ byla publikovdna po této knize.
,Kvadratura paraboly“ viak ptedchézela II. knihu rozebiraného
spisu, nebof dikaz hlavni poutky 8. pouzivd plochyjparaboly
jako zndmé. Z téchto asi divodid fadf se ,Kvadratura“ mezi obg
knihy.'®) Mezi objevein obsahu plochy parabolické tsece a jeho
publikaci minula, jak ukazi, perioda tak bohaté matematické
prdce, Zze doba ta musila byti dosti dlouhd. Tyto -divody vedou
mne k ndzoru, Ze Archimedes své _Zdklady mechaniky“, o je-
jichz pravdépodobnosti jsem se jiz zminil, nenapsal jako jediné
dilo, nybrz 7e to byla spiSe fada poiedndni sepsanychipod zor-
nym .dhlem jediné vidéf myslénky a publikovanych ve volnych
tasovych lhitach. Nézor, ze II. kniha ,O rovnovize rovin“ byla
takovim samostatnym celkem, jest také podporovédn okolnosti,
ze tato kniha jest uvedena, jak jiz feteno, vétou z I. knihy,
aplikovanou na parabolické dsece. Tuto okolnost vykladd Heath'*)
snahou vétu tu zddrazniti. Ponévadz v8ak tato snaha by zde
byla ptili§ ojedingld, zdd.se mi piedchdzejici vyklad pravdé-
podobné&jsim

Ukdzal jsem, Ze Archimedes byl k problému obsahu para-
bolické usete ptiveden, zahloubdn jsa v iivahy mechanické
Tento myslénkovy obor byl Zivmou pédou, na niZz vzkliéil Zeni-
dlnf ndpad. jeho nového objevného zpiisobu. A prvni problém,
Jim rozfeeny, byl obsah parabolické dsete. Tu dostal Archi-
medes do ruky kli¢ k objevu skoro vSech svych novych poutek.
To-li pochopime, tu nabyvd teprve jiného vyznamu tvrzeni, Ze
si Archimedes nejvice zaklddal na poutce, vyjadfujici pomér
obsah@i rovnostranného vélce, vepsané koule a vepsaného kuzele,
& ze si pry pfal, aby jeji znézornéni zdobilo jeho ndhrobek.
Byl to &rsfm kruhiim nejpochopitelnéjii representant jeho ce-
lého geometrického dila, vytrysknuv§iho z jediného pramene.
Pred Archimedem otevielo se celé pole novych poznatkd, z né-
hoz hojné &erpal. Byl si vsak také védom, %e je nevylerpal,
nebof pravi v pfedmluvé k ,Metod&“, '*) Ze jini matematikové
objevi timto zplisobem ¥adu vét, na které si nevzpomngl.

12) Arch. IL, 280.  13) Healh, 1. c. 20.
14) Heath, L c. 327. 75) Arch. II.; 430.
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Kdo sdin prozil tviréf radost, ten pochopi, ze Archimedes
byl tak zabrin ve své studium, Ze nemél Casu je formulovati
v klassickych pojedndnich, a¢ mySlénkovy postup pfesnych ex-
hausénich dikazd jiz znal, jinak by nebyl poucky ty uvefejnil.'®)
Poslal aspon jejich znéni Kononovi. Nevime, kdo byl ten muz,
jehoz matematického intelektu si na3 zenidlni védec tak vysoko
vézil.'") Byl to diivérny piitel a vrstevnik jebo, ¢i snad byl jeho
utitelem, %e o ném s takovou tictou mluvi? V predmmluvé spisu
,O spirdldch“ %) mame vydet poulek, jez Kononovi zaslal. Jsou
to hlavni poutky vSech jeho daldich geometrickych spisi az na
véty o rotaénim elipsoidu a dvojplochém rotainim hyperboloidu
a na avahy z ,Plovoucich téles“. Véty o hyperboloidu a elip-
soidu asi také jiz znal, le¢ nedovedl jich jesté dokdzati.
( Jak patrno, bylo to nesmirné plodné obdobf Archimedova
védeckého Zivota, kdy aZz na nékteré detaily koncipoval své celé
geometrické Zzivotni dflo.” Ta soulasnost vSech téchto objevi
mimodék ndm vnukd my$lénku, Ze Archimedes objevi téch doSel
pokud moZno po jedné obievné cestd, kterou ndm vyli¢il ve své
»Metods“. '

Sviij mechanicky objevny zpiisob vymyslel pii dvahich o t&-
#isti rovinnych utvard. Potom p¥istoupil asi k hleddni tézisté téles.
Snad m4 Simplikios n&jakou ndm neznimou publikaci na mysli,
kdyz mluvi o Archimedové spisu Kevigofagrzc (O t&zistich) a
o elegantnich v&tdch Archimedovych, kterymi se urtuje tézisté
téles jako bod, v némz byvsi téleso zavéSeno, ziistivd ve své
poloze.'?) Heath min{,?®) Ze netfeba z tohoto mista usuzovati
na zvla§tnf dflo Archimedovo pod ndzvem Simplikiem uvedenym.
Mné se naproti tomu zdd, Ze tato slova Simplikiova podporuji
mij nézor, ze Archimedes své vyzkumy o tézistich t&les publi-
koval v jedné nebo né&kolika pracich ndm dnes nezndmych.

Prostym zavéSovanim modeli mohl se Archimedes pkesvéd-
. Citi o tom, Ze téziSté téles podle sttedd soumérnych, na pi.
vilce a hranolu v pomocnych jiz zmfin&nych vétich na pocatku

16) Q léto zdisade Archimedové viz >Nové Atheneumec 1. 295.
17) Arch. IL, 262. a 1I. 2. 18) Arch. II. 4. nn.

19) Simplicius: De caelo, ed. Heiberg II., 14, p. 543.

20y Heath, 26. '
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,Metody“, lezi v tomto stfedu. Dikaz byl jistd jednoduchy a
zaklddal se na poutkdch o pice v ,Rovnovdze rovin“. Kdyz
Archimedes studoval polohu t8zi§té koule, nebylo divu, Ze se
pokusil i o vyetieni jejtho obsahu. Jakou cestou se mu to po-
dafilo, o tom svédiéi ,Metoda“ a dikaz ve spise ,O kouli a
vélei“. Od koule k rotaénimu elipsoidu byl jiz jen krok, byf mu
i dikaz. ktery musil jinak zaloziti neZ ‘u' koule, plsobil obtize.

Potom pfiSel na fadu kuzel a snad i jehlan. Ze polohu té-
7i8t8 kuzele znal, ba Ze ji pozdsji i publikoval v néjaké ndm
nezachované prdci, o tom svédéi uvedend 10. pomocnd véta
v ,Metodé. Zeuthen?') mini, Ze Archimedes polohu téZi§té obou
téchto téles objevil nezavisle na novém zpisobu a Ze uvefejnil
jejich presny exhaustni dikaz. Tato posledni &dst Zeuthenova .
tvrzeni se opirala .0 Archimedova slova po oné pomocné vété,
jak je Heiberg v némeckém pieklads ®*) interpoloval. V Archi-
medovych sebranych spisech, vydanych Heibergem o 6 let pozdéji,
slova ta jiz nejsou a lakuny na téchto mistech jsou jiz tak ne-
patrné, Ze vyluduji omyl.2%) Let tuto posledni &dst Zeuthenova
tvrzenf 1ze i jinak podepiiti, jak plyne z celé této avahy S prvnf
viak Cdsti tohoto tvrzeni nemohu soublasiti. Svou objevnou cestu
vymyslil pfece Archimedes jesté za Zivota Kononova, spis ,0 ko-
noidech a sféroidech“ uvetejnil dlouho po smrti Kononové .Me-
todu“ pak, jak se domnivim, aZ po publikaci ,Konoidi“. Nezdd
se mi totiz pravdépodobnym, Ze by Archimedes. ktery uvefejnil
znéni poutky jako vyzvu k soutézi jinym matematikim jen tehdy,
kdy znal ptesny exhausénf dikaz, kter§ nepovazoval v§ak svou
metodu za dikaz, nybrz toliko za objevnou pomicku, Ze by tento
Archimedes poutky o tak velkém dosahu, jako obsahy rota¢nich
téles’ druhého stupné a jejich dself uvefejnil v ,Metodé* bez
dostatetného dikazu, aniZ by k tomu pfi¢inil nejmensi poznimky.
VZdyt nelini valného rozdilu mezi vétami o kouli a o rotatnim
paraboloidu a poutkanii o ostatnich télesech, a& za Zzivota Kono-
nova prvé dovedl dokdzati, druhé nikoli. Za to v3ak zcela jinak
zachdzi s poslednimi dvéma pouckami, tykajicimi se obsahid uself

21) Heiberg-Zeuthen: Eure neue Schrift des Archimedes. Bibli. math.
(3) IIT., 346.
22) Ibidem, 324. 23) Arch. IL, 434.
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rotatnich vélet vepsanych do krychle. Tu nejen ukazuje jak je
objevil, nybrz podava i jejich pfesné exhausini dikazy. Zdd se
mi proto pkirozeno ptedpoklddati, Ze dikazy ostatnich poulek
byly jiz uvefejnény, kdezto' tyto dikazy jesté nikoli. Pripusti-
me-li ‘toto stanovisko, neni zdvady, proé by Archimedes nemohl
objeviti polohu tézi8té kuzele svym mechanickym zpisobem. Pi
vySetfovéini obsahu koule pfiveden do vztahu s touto kuzel, jehoz
" vjdka a polomér zékladny se rovnaly primeéru koule. Byla tudiz
na snadé my§lénka této kombinace vyuziti pro tézi§td kuzele.
Pro rotaéni kuZel obecny bylo nutno kouli nahraditi rotainim
. elipsoidem. Kdoz vi, zda tato kombinace nep¥ivedla Archimeda
ke studiu elipsoidu?**) .

Ztratilo-li se skute¢né néjaké Archimedovo dflo o téziStich
- tuhych téles, pak tam mohly byti presné dikazy o poloze t&zisté
v polokouli, v tseéich rota¢nfho paraboloidu, rota¢nfho elipsoidu
a rotatnibo dvojplochého hyperboloidu, jichZ osy stoji na zdkladné
tisete kolmo. Objev téchto vé&t popisuje Archimedes v, Metodé&«,**)
Ba, Archimedes el ddle, on objevil a ve spise ,O rovnovdhdch¢, .
jak pravi ve II. knize , O plovoucich t&lesech,*?¢) dokdzal i vzorec
pro polohu té7i§té usete ¥otatnfho paraboloidu, ufaté rovinou k ose
paraboloidu Sikmou. '

Zda viechny tyto poutky objevil v dobé, kdy své véty za-
slal Kononovi, nelze ifci. Jest v8ak pravdépodobno, Ze v této
dob&, kdy jeho objevitelsky duch tile pracoval, kdy svého me-
chanického objevného zpisobu s’ takovym tspéchem uZival, nebyl
od nich dalek. Ze jich také neposlal Kononovi, to nemusi byti
dikazem, Ze by jich tenkrdte nebyl znal. Snad neznal. jests je-
jich ptesnych didkaziv. A pak, snad si prdvé odklidal jejich
publikaci pro své systematické price z oboru mechanické sta-
~tiky. OvSem jest pozoruhodno, ze véty Kononovi zaslané nevy-
zadovaly ani p# objevu polohy tézi§té kuzele, coz by mohlo
svédtiti o tom, Ze otdzku tu snad je$té neovlddal.

Povrch koule a tedy i vrchliku, jak v ,Metod&“ piimo
pravi,®’) stanovil . na zdklad® obsahu, tedy zase jako disledek
objevu provedeného svym mechanickym zpiisobem. (Dokonéeni.)

N %) plizsi rozbor tohoto postupu viz »Neékolik poznimek a t. d.< IL
35) Arch. 1., 4568, 464., 474., 483. a 484,
26) Arch. IL, 8°0.  27) Arch. IL, 417.
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