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KKCKÄ MATEMATIKA PfiKD EUKLEIDE.M 

V době v/niku Kukleidových Zakladu mela /a sebou i'(vcká mntemat ika 
zhruba tři století intenzivního a velmi plodného vývoje. 

Výsledky. 

Hourlívý ro/voj řeekě niatcmatiky začal v sestěm století před naším letopoč­
tem, kdy \' řeckěm světě došlo k po/oruhodněmu všestrannému myslenkověmu 
r»»/kvétu. Matematické myšlení v tě době nejvíce ovlivňovala pythagorejská 
-kula. .Jejím zakladatelem byl Pythagoras ze Samu (asi 580 500), matematik, 
tilo/of a politik. Z rodného ostrova Samos přesídlil do Krofónn v jižní Itálii, 
kde založil filozofickou školu. Jeho žáci bylí posléze z K rot onu vyhnání a sám 
Pythagoras snad zcmiN 1 v Mctapoitln. Veškeré údaje o Pythagorovi jsou však 
pou/e legendami. 

Pyt hai;orcjci j)i osa/oval i st udí um i;eomet ric, aritmet iky, astronomie a hudby, 
fj. čtyř disciplín pozdějšího kvadrivia. Mezi těmito disciplínami vnímali úzkě 
.-ouvislosti. (1ely svět, přírodovědné vazby i společenské vztahy, vykládali po­
mocí přirozených čísel a jejích poměru, tvrdili, že číslo je podstatou všeho. 
Proto věnovali velkou pozornost aritmetice a teorii čísel; zabývali se vlastnostmi 
sudých a lichých čísel, poměru a úiiiér, dělitelností, studiem rovinných i pro-
stoiových figurálních čísel, pýt hagoiejskýnii trojicemi čísel, dokonalými čísly 
atd. Teorii poměru využili i v hudbě (matematický popis hudebních intervalu, 
pythagorejské ladění) a v popisu vesmíru. Souvislost matematiky, hudby a kos­
mologie se odráží i ve slovních spojeních harmonie kosmu a, fmrfba sfer, jejichž 
původ je pythagorejský. 

Kromě aritmetiky a teorie* čísel položili pythagorejci základy rovinné i pro­
st otové geometrie, Navázali na poznatky milétské školy (Thalés z Milotu, po­
čátek (i. stol.)/' zformulovali a dokázali základní poznatky o rovinných útva­
rech, o shodnosti a podobnosti, dokázali Pythagorovu větu, studovali zlatý řez, 
popsali konstrukce několika pravidelných mnohoúhelníku, seznámili se s pra-
videliiými mnohostěny atd. atd. I geometrií však pythagorejci „postavili" na 
přirozených číslech. Podle jejich původních představ byly všechny geometrické 
záležitosti vyjádřitelné aritmeticky; každé dvě úsečky byly sonmcxitclnc, t,j. po­
měr jejich velikostí byl ro\en poměru nějakých dvou přirozených čísel.7 I poměr 
podobnosti geometrických útvaru byl tedy vždy poměrem dvou přirozených čí-
sel. (Vlá mntcniHtika, arit met ika i geometrie, lak byla postavena na. přiložených 
číslech a jejich poměrech. 

Tento původní pythagorejský pohled na svět čísel a veličin se zhroutil 
v okamžiku, kdy bylo ukázáno, že existují nesouměřitelné úsečky (strana 

'' Thalés využíval podobnosti trojúhelníku ke zjišťování nepřístupných délek, zformuloval 
Thaletovu větu. 

7 Poměr velikostí libovolného konečného počtu úseček byl tedy rovněž vyjádřitelný 
přirozenými čísly a proto např. každý pravoúhlý trojúhelník odpovídal nějaké pythagorejské 
trojicí čísel. 
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a úhlopříčka čtverce, strana a úhlopříčka pravidelného pětiúhelníka atd.) a že 
takových případů je dokonce nekonečně mnoho. Objev nesouměřitelnosti úseček 
byl hlubokým výsledkem řecké matematiky, výsledkem překvapivým, jehož 
důkaz byl zřejmě veden sporem. Bližší informace o objevu nesouměřitelnosti 
nemáme; k důkazu mohla být použita Pythagorova věta, podobnost, figurální 
čísla, základní poznatky o nesoudělných číslech a o sudých a lichých číslech. 

Zhroucení původní koncepce pythagorejské matematiky je obyčejně označo­
váno jako první krize matematiky. Překonána byla geometrizací matematiky, 
kdy byly za základ matematiky místo aritmetických veličin (přirozená čísla) 
vzaty veličiny geometrické (délky, obsahy a objemy) a kdy původní pythago­
rejská teorie poměrů přirozených čísel byla nahrazena teorií poměrů geometric­
kých veličin (tzv. Eudoxova teorie proporcí). Všechny dosud získané poznatky 
aritmetiky a teorie čísel byly přeloženy do geometrické řeči, rozpracována byla 
tzv. geometrická algebra. 

Objev nesouměřitelnosti úseček, ke kterému patrně došlo na počátku pátého 
století a se kterým se pythagorejci úspěšně vyrovnali, byl velkým impulsem 
pro rozvoj matematiky. Již koncem pátého století studovali řečtí matematici 
iracionality, tj. veličiny nesouměřitelné se zvolenou úsečkou jednotkové délky. 
Theodóros z Kyrény ukázal, že je jich nekonečně mnoho, jeho žák Theaitétos 
z Athén (asi 417 - 369/8) se výzkumem iracionalit podrobně zabýval, vybudoval 
jakousi jejich klasifikaci a vymezil některé jejich typy. Kromě toho se intenzívně 
věnoval teorii pravidelných mnohostěnů. 

Již v pátém století se řečtí filozofové zabývali problémem nekonečna. Ato-
misté Leukippos a Dérnokritos rozvíjeli představy o nedělitelných částečkách, 
atomech, ze kterých je složen svět; pomocí těchto představ získali návody na 
výpočet objemů nejdůležitějších těles. Jiná filozofická škola, tzv. eleaté, pro­
sazovali myšlenku neomezeného dělení; nejvýznamnějším z eleatů byl Zénón, 
autor slavných apórií. Problémy možnosti či nemožnosti neomezeného dělení 
hmoty, času, velikosti apod. velmi úzce souvisely s matematikou. 

V pátém století se rovněž objevily tzv. klasické úlohy řecké matematiky, 
kvadratura kruhu, trisekce úhlu, zdvojení krychle.8 Tyto úlohy měly být řešeny 
pouze pravítkem a kružítkem-,9 takováto řešení se však delší dobu nedařilo na­
lézt. Proto se začala objevovat řešení, která využívala jiných postupů. Tak 
byly např. objeveny zajímavé křivky. Sofista Hippiás z Élidy objevil v pátém 
století křivku, která byla později nazvána kvadratrix, ve čtvrtém století vy­
užil Menaechmos k řešení zdvojení krychle parabolu, jeho bratr Dinóstratos 
poukázal na vztah křivky kvadratrix a problému rektifikace kružnice atd. Po­
znamenejme, že neřešitelnost klasických úloh byla dokázána až v devatenáctém 
století. 

Filozof, matematik, státník a vojevůdce Archytás z Tarentu (asi 428 - 365), 
který vyšel z pythagorejské školy, byl v úzkém kontaktu s Platónem a jeho 
Akademií. Připisují se mu výsledky o poměrech a úměrách; zkoumal mimo jiné 

8 Někdy se k těmto třem klasickým úlohám přidávají dvě další: rektifikace kružnice 
a konstrukce pravidelných mnohoúhelníků. 

9 Dnes se hovoří o eukleidovských konstrukcích. 
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aritmetický, geometrický a harmonický průměr, věděl, že druhé odmocniny čísel 
n(n-hl) jsou iracionalitami. Archytás je autorem velice nápadité stereometrické 
konstrukce, pomocí které jsou ke dvěma daným délkám a, b nalezeny délky 
x, t/, pro které je a : x = x : y = y : 6; tato konstrukce řeší mimo jiné problém 
zdvojení krychle, nejde však o konstrukci využívající pouze pravítko a kružítko. 

Eudoxos z Knidu (asi 408 - 360), žák Archyta z Tarentu, byl vynikajícím 
matematikem a astronomem. Je autorem matematické teorie pohybu planet, 
obecné teorie proporcí geometrických veličin, která předjímá myšlenky teorie 
řezů německého matematika Richarda Dedekinda (1831-1916), jedné z moder­
ních teorií reálných čísel. Eudoxos je rovněž tvůrcem tzv. exhaustivní metody, 
řecké „teorie limit", pomocí níž bylo možno dokazovat poznatky o obsahu nebo 
objemu geometrických útvarů. 

Ve čtvrtém století ovlivnily myšlenky pythagorejců Platóna (429-348) i celou 
jeho Akademii. Platónova filozofická škola byla nesmírně plodným prostředím; 
ve styku s Akademií byli Archytás, Theaitétos, Eudoxos, Menaechmos, Dinó-
stratos a mnozí další. Pozitivní vztah k matematice (zejména ke geometrii) byl 
prý vyjádřen heslem Nevstupuj, kdo neovládáš geometrii, které bylo umístěno 
nad vchodem Akademie.10 

V Platónových dialozích je řada zajímavých pasáží týkajících se matematiky, 
Platón matematiku často využíval při prezentaci svých názorů, při demonstraci 
společenských vztahů atd. Svou filozofií výrazně přispěl k rozvoji abstraktního 
myšlení, k přesnému vymezování pojmů, k rozlišení nedokonalého smyslového 
světa a světa dokonalých matematických objektů. 

Nejvýznamnější Platónův žák Aristoteles (384-322) je mimo jiné autorem 
logických spisů, které byly později opatřeny souhrnným názvem Organon. 
Zformuloval zde základy vědeckého myšlení, ukázal, podle jakých principů 
je třeba budovat vědeckou teorii. Ovlivnil tak bezesporu i budování řecké 
geometrie jako přísně důsledné deduktivní vědy vycházející z minimálního 
počtu výchozích předpokladů a postavené na pevných základech. 

Spisy. 

Z šestého a pátého století se žádné ucelené matematické texty nedochovaly. 
Značně neúplné informace o výsledcích tehdejších matematiků čerpáme z děl 
pozdějších filozofů a myslitelů. 

Ve druhé polovině pátého století působil v Athénách matematik Hippokratés 
z Chiu. Sepsal spis Stoicheia, tj. Základy; zdá se, že podle tohoto textu sepsal 
později Eukleidés první čtyři knihy své stejnojmenné monografie. Z Hippokra­
tova matematického díla se zachoval pouze fragment zabývající se kvadraturou 
útvarů omezených kruhovými oblouky a jejich konstrukcemi (tzv. Hippokratovy 
menisky nebo měsíčky). 

Více o Platónovi a matematice viz [AM]. 
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Další užitečnou „kolekci pečlivě vybraných učebních textů" dal dohromady 
na přelomu pátého a čtvrtého století filozof a matematik Leon,11 který byl jen 
o málo starší než Eudoxos a o málo mladší než Platón. 

V Platónově Akademii se stýkali nejlepší filozofové a učenci z celého řeckého 
světa. Vznikaly zde i nové matematické texty, jejichž autory byli Theudius 
z Magnesia, Hermotius z Kolofónu, Amyklas z Hérakleia, Menaechmus, jeho 
bratr Dinóstratos a Athenaeus z Kyzikos, informace o vývoji řecké matematiky 
sepsal v té době první známý historik matematiky Eudémos z Rhodu.1 2 Práce 
těchto autorů se bohužel nezachovaly. 

Na základě výsledků, které byly v šestém, pátém a čtvrtém století v řeckém 
světě získány, a textů, které v tomto období vznikly, sepsal Eukleidés z Alexan­
drie na přelomu čtvrtého a třetího století před naším letopočtem svůj geniální 
spis Základy, ve kterém shrnul většinu matematických poznatků své doby jako 
ucelenou teorii vybudovanou podle principů zformulovaných Aristotelem.13 

Podrobné informace o předeukleidovské řecké matematice lze najít v řadě 
knižních i časopiseckých prací; některé jsou uvedeny v následujícím seznamu 
literatury. 
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