Matematika v proménéch véka. V

Ivan Saxl; Lucia Ilucova
Historie grafického zobrazovéni dat

In: Martina Be¢varova (editor); Jindfich Beévar (editor): Matematika v proménéch véku. V. (Czech).
Praha: Matfyzpress, 2007. pp. 97-136.

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/400889

Terms of use:

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized documents
strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain these Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/400889
http://dml.cz

97

HISTORIE GRAFICKEHO ZOBRAZOVANI DAT

IvaN SaxL, Lucia ILUCOVA
1. Uvod

Graficka reprezentace dat nejriznéjsiho druhu se v soucasné dobé t&si mimo-
rfadné pozornosti. Vyrazné se na ni podileji media, predevsim televize a denni
tisk. Vedle jejiho praktického rozvijeni pocitacovymi programy probiha také
podrobné studium jeji minulosti. Vede k pfekvapivému zjisténi, ze s vyjimkou
nejstarsi oblasti — kartografie, doslo k podstatnému rozvinuti grafickych metod
az v XIX. stoleti a Ze po dlouhou dobu byly pfijimany se znacnou nedtveé-
rou. Dnes lze na internetu nalézt skoro kazdy vyznamnéjsi graf z minulosti
a existuje fada adres obsahujicich detailni chronologické prehledy umoznujici
prohlédnuti a obvykle i stazeni stovek komentovanych graft véetné popisu okol-
nosti jejich vzniku a zivotopisnych medailoni jejich autorti. Na pozadavek data
visualization poskytne vyhleddva¢ Google pres pul druhého miliénu odkazu,
dalsi statisice produkuji hesla graphical statistics, statistical graphs atd. Né-
Vysla rovnéz fada piehledovych ¢lankt, napt. [6, 14, 16, 21] i uzeji specializo-
vanych praci a knih [7, 10, 11, 18, 30]. Zejména o d&jindch kartografie vychazeji
reprezentativni dila, pfedevsim je tfeba zminit planovany mnohadilny soubor
jako vysledek projektu History of cartography (dosud vysly 4 svazky), podrobné
na http://www.maphistory.info/, i pfehledna popularizujici dila (nap¥. [8]).

Tento prispévek méa charakter zakladni prehledné informace o osmitisicileté
historii grafické reprezentace dat. V ni ovSem kartografie zabirda téméi celou
dobu a musi byt s ohledem na omezeny rozsah prispévku pojednana dosti
stru¢né. Hlavni pozornost je vénovana datim statistického charakteru ptede-
v§im spolecensko-védniho typu a vyvoji jejich zobrazovani v XVII. az XIX.
stoletil.

Proc graficky zobrazovat statisticka data? W. S. Jevons komentuje své ¢asové
diagramy, v nichz sleduje zmény cen zékladnich i méné béznych produktii
v zavislosti na ,komerénich boufich“ typu objeveni australského zlata v roce
1849 takto [9]: ,Jejich smyslem neni ani odkaz ke konkrétnim ¢&isltim, kterd
Ize lépe zjistit z odpovidajicich tabulek, jako predvést o¢im obecné vysledky
vyplyvajici z velkého mnozstvi ¢islic, jez nemohou byt zachyceny jinak nez
graficky. Mé diagramy ukazuji i ty nejmensi detaily tabulek, ale pred¢ii vypocty
stfednich hodnot, protoze oko ¢i mysl samy zaznamenaji obecny trend ¢iselnych
souborti. Pouze tato reprezentace mize byt zakladem politicko-ekonomickych
debat a presto vétsina statistickych zdivodnéni zavisi na par ¢islech vice ¢i
méné nahodné vybranych.“

! Piispévek vychazi z jiz publikované prace [23] a zahrnuje podstatné ¢asti z [22]. Rozsifen
je predevsim o kapitolu vénovanou kartografii, jez do obou téchto praci byla zahrnuta jen
okrajoveé.
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Obr. 1: Freska nalezenad v Catal Hiiyiik, rekonstrukce jejiho detailu
a jeji podstatné ¢asti (6 200 + 100 pf. Kr.).
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Samotné slovo graf je pomérné nové (objevilo se az koncem XIX. stoleti),
predtim se pro grafickou prezentaci dat pfevazné pouzivalo slov mapa a dia-
gram.

Soustavnymi odkazy na vysSe zminéné prameny by se prispévek stal malo
pfehlednym a proto jsou zminovany jen vyjimecné ve zcela konkrétnich
pripadech; obrazova ¢ast byla ziskdna vesmés z vysSe uvedenych internetovych
zdroji [1 — 5] a z internetové prezentace Hankinsova ¢ldnku [16].

2. Kartografie

Pozemské oblasti a vyfezy hvézdné oblohy jsou nejstarsim objektem grafic-
kého zobrazovéani. Jak upozornuje Black [8], ma ovSem pojem mapy v lidské
historii vyznam ponékud Sirsi nez odpovida soucasnému pojeti. Kromé zobra-
zovani zemépisnych dat byly jimi vyjadfovany také ideje, ndbozenské ¢i kosmo-
logické, a rovnéz lidské aktivity v zobrazenych oblastech. Definici mapy jako
obrazu pozemské ¢i vesmirné reality lze tedy prijmout pouze v rdmci soucas-
nosti prevzatych tradic. Specifickym pfipadem jsou idealizované mapy ve formé
grafi zachycujici jen nékterou stranku reality, naptiklad porovnéavaji rozlohu
sttt v unifikovaném tvaru (viz obr. 27). Vybrané ukizky map s obecn&jsi
koncepci jsou rovnéz v dalsim textu uvedeny.

Na pocatku dlouhé historie kartografie donedavna staly babylonské hlinéné
desticky z doby kolem 2000 az 3000 let pf. Kr. Pfed C¢tyriceti lety vSak doslo
k vyraznému posunu této ¢asové hranice, kdyz James Mellart objevil (roku
1963) pii vykopavkach na anatolské plani Konya, asi 300 km jizné od Ankary,
fresku s planem mésta Catal Hiiyiik a jeho pozadim. Freska (obr. 1) je skoro 3 m
dlouh4 a jsou na ni pudorysy plastové polozenych domt, do nichz se vstupovalo
shora. Za planem meésta je nakreslena mistni sopka Hasan Dag. Radiouhlikové
datovani fresky je 6200 + 100 let pt. Kr., datovani zalozené na letokruzich dava
stafi témér o tisic let vyssi.

Pfred nalezem fresky byla za nejstarsi kartograficky nalez povazovana hlinéna
desticka vykopand ve zni¢eném mésté Ga-Sur (asi 300 km severné od Babylonu),
jejiz stari se klade do poloviny tretiho tisicileti pr. Kr., podle jinjych odhadt
do pocatku tisicileti ¢tvrtého — obr. 2. Jsou na ni dvé hory oddélené vodnim
tokem vlévajicim se do jiné feky nebo kanalu. Misto, k némuz se mapa vztahuje,
nebylo dosud urceno.

Prvni plan mésta patrné zakresleny v méritku je na hlinéné desticce datované
do let kolem 1500 pf. Kr., zobrazujici sumerské nabozenské centrum Nippur
s hradbami, fekou Eufrat, parkem a ptidorysem chramu nejvyssiho boha Enlila
(uprostied vpravo) — obr. 3.

Tretim pfikladem babylonské kartografie je desticka z V. az VI. stoleti
pf. Kr. se symbolickym zndzornénim celého svéta — obr. 4. Desticka je doplnéna
textem, babylonska fiSe je témér uprostied, zakreslena jsou néktera meésta a ze
zem{ Armenie a Asyrie. Kruhova Zemé je obklopena zemskym ocednem (Bitter
River), za nimz lezi sedm ostrovi zndzornénych trojahelniky, na nichz méla zit
bajeslovna zvirata a dit se podivné véci: na jednom z nich bylo svétlo jasnéjsi
nez hvézdné i slunecni, na jiném naopak vladla naprosta tma, na dalsim rohaty
byk napadal vSechny prichozi.
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Obr. 2: Hlinén4 tabulka z Ga-Sur a jeji rekonstrukce (kolem 2 500 pf. Kr).

Obr. 3: Hlinén4 tabulka s planem mésta Nippur (kolem 1 500 pf. Kr.).
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Obr. 4: Babylonska hlinéné desticka s mapou svéta a jeji rekonstrukce
(V. az VL. stoleti pf. Kr.).
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7 pocatku egyptské kartografie se dochoval turinsky papyrus, pochéazejici
patrné z doby 3100 pf. Kr., mapa na ném je datovana do doby kolem roku
1150 pf. Kr. Je nejvyznaméjsi egyptskou kartografickou pamatkou a jedna se
patrné o geologickou mapu. V jejich dvou ¢astech jsou vyznaceny jednak hory
s nalezi$ti zlata (obr. 5), jednak oblast s vyskytem krystalické bfidlice (na
nékolika fragmentech navazujicich na hlavni ¢ast). Pfesné umisténi zobrazeného
mista neni zndmo, nazev pamatky je podle mista uloZeni v turinském muzeu;
nalezena byla v roce 1824.

7 literdrnich prameni je ziejmé, Ze kartografie byla silné rozvinutd i ve
starovéké Cing, dochovanych pamétek je viak malo. Podle Blacka [8] byla
nedavno nalezena prvni znama ¢inskd mapa z doby kolem 2000 pf. Kr. na
vnéjsi strané nadoby na vafeni. K vyraznému rozvoji ¢inské kartografie doslo
za dynastie Chan (IL. stoleti pf. Kr. az IX. stolet{ po Kr.), ve XIII. stoleti se
objevily také ¢inské namoini mapy. Rané indické mapovani bylo siln€ ovlivnéno
nabozenskymi idejemi a pfevazuji v ném astronomické nakresy a mytologické
obrazy (napf. zndzornéni svéta jako lotosového kvétu). Vliv dalné vychodnich
map na evropskou kartografii vSak byl zfejmé miniméalni a nebude jim vzhledem
k omezenému rozsahu pfispévku dale vénovana pozornost.

Na pocatku fecké kartografie stoji Homéruv popis Hefaistem ukutého
Achillova $titu (Illias, 18. zpév). Za néj si basnik Iliady vyslouzil titul otec
geografie. Stit znazornuje cely kosmos s plochou kruhovou Zemi se dvéma mésty,
horami a ocednem, na niz probiha celd fada ptribéhi. Nad ni se klene hvézdné
nebe s Orionem, Plejddami a Velkou medvédici (zvanou téz Viiz) jako hlavnimi
souhvézdimi a také se Sluncem a Mésicem v tuplitku. Podle Homérova popisu
byly nasledné konstruovany modely a mapy.

Autorem prvni fecké mapy svéta je idajné Anaximandros z Milétu?. Mapa
se nedochovala, byla pozdéji rekonstruovana patrné podle popisu uspotradani
znamého svéta ve druhé knize Hérodotovych déjin. Ten se opird také o mapu
Hekataiovu (asi 550-480 pf. Kr.), ktery ve své Ilepreyeois [Cesta kolem svétal
podava zemépis zemi kolem Stfedozemniho mofe. Autorem patrné prvniho po-
kusu o skuteénou mapu svéta je Eratosthenés z Kyrény?>. Zadné z jeho dél se
nedochovalo, za fadu informaci o ném vdécime historikovi a zemépisci Stra-
bénovi (asi 64 pf. Kr. — asi 21 po Kr.). Eratosthenés vychazel z tehdejsi
predstavy dokonale kulové Zemé a jako prvni rozdélil jeji povrch na oblasti
nestejné velikosti analogické déleni nasimi poledniky a rovnobézkami. Prede-
v8§im vSak provedl na svou dobu nikoliv prvni, zato vSak velmi presny odhad
pruméru Zemé. Zalozil jej na méfeni délky stinu vrzeného sloupem slunec-
nich hodin ve dvou dostatecné vzdalenych mistech lezicich na stejném poled-
niku (jednalo se o Alexandrii a Assuin vzdalené piiblizné o 330 km). Pfes
riizné nepfesnosti (mésta nelezi pfesné na stejném poledniku) byl Eratosthe-
ntv odhad délky rovniku p¥iblizné 45 000 km, tj. vychyleny pouze o 11%. Mapa

2 Anaximandros z Milétu (610 — po 546 pi. Kr.), fecky filosof, idajn& (podle Eratosthena)
tvarce fecké geografie.

3 Eratosthenés z Kyrény (275-195 pi. Kr.), vSestranny fecky védec, etik a basnik,
predevsim geograf. Jeho odhad obvodu Zemé 44 730 km je velmi blizky skutecnosti.
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Obr. 5: Turinsky papyrus a jeho rekonstrukce (1150 pf. Kr).
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samozfejmé obsahuje fadu chyb v diisledku nedostateénych védomosti Reki
o vzdalenych zemich; nejndpadnéjsi je propojeni Kaspického mote se Severnim
ocednem [Oceanus Septentrimetis], ktery je posunut silné k jihu, pfehnand
velikost Sri Lanky a maly rozmér Asie, jejiz délka je v mapé srovnatelné s délkou
Stiedozemniho mofte, ackoliv je ve skutecnosti trojnasobna. Paradoxné vsak
presnéjsi Eratosthenovo dilo zdaleka nedosahlo popularity pozdéjsi a podstatné
nepiesnéjsi mapy Ptolemaiovy. Piehled vybranych feckych kartografickych
koncepci svéta podava obr. 6.

Pozoruhodnym kartografickym dilem je prace nezndmého autora nazyvana
mapa Peutingerova* z I. stoleti po Kr. Schématicky znazoriuje silnice fimského
impéria od jihovychodu Anglie po Sri Lanku; silnice jsou ¢ervené a jejich celkova
délka je 104 000 km, mofe je zakresleno zelené. Dochovala se jen kopie z roku
1265, je 6.75 m dlouhd a 34 cm Sirokd. Pdvodni mapa byla v nésledujicich
stoletich po jejim vzniku rtizné dopliiovéna (obr. 7).

Zadny originalni rukopis dila Klaudia Ptolemaia® Tcoypagike SvvrTalis se
nedochoval, existuji pouze byzantské kopie zhruba z XI. stoleti; neni ovSem
znamo, do jaké miry se tyto kopie shoduji s mapami ptvodnimi. Knihy II
az VI a c¢ast knihy VII obsahuji 8 000 obydlenych lokalit zakreslenych na 26
mapach. Ptolemaiovi idajné vdécime za zavedeni polednikt a rovnobézek, které
jsou v mapach zakresleny a v seznamech obci udany. Zasadnim nedostatkem
Ptolemaiovych map a udaji je, Ze nepfijal Eratosthentiv odhad obvodu
rovniku a pfiklonil se k odhadu Posidonia (135-50 p¥. Kr.) niz§imu o 30%.
Evropa s Asii pak zabiraji vice neZ polovinu zemékoule (misto spravnych
130°). Bezprostiednim dusledkem této chyby byla Kolumbem pfedpokladand
blizkost Indie. Ptolemaiovo dilo bylo patrné znamo arabskym zemépisctim,
v Konstantinopoli jej znovuobjevil Maximus Planudes (1260-1330), ktery je
prelozil do latiny®. Od XV. stoleti vychazela Geographia v Evropé tiskem
a mapy byly soustavné doplnovany a vylepSovany; do roku 1730 se objevilo
vice nez 50 vydani.

4 Konrad Peutinger (1465-1547), méstsky pisaf v Augsburgu, radce cisaie Maximiliana II.,
humanista a sbératel. Stfedovékou kopii mapy ziskal jako dédictvi po cisafském knihovniku
a svém priteli Konradu Bickelovi, ktery ji idajné nasel ,kdesi v néjaké knihovné“. Mapu
vydal starosta Augsburgu Marcus Welser v Antverpach roku 1591. Pozoruhodnd mapa je ve
Strnécti castech detailné prezentovana na internetové adrese
http://www.th-augsburg.de/ " harsch/Chronologia/Lspost03/Tabula/tab_pel4.html.

5 Klaudios Ptolemaios (100 — asi 178), autor souborného dila o matematice, znamého
z arabského pfekladu z IX. stol. pod jménem Almagest. Zékladni kartografické dilo je
osmisvazkovy Zemépisny tuvod, obvykle citovany jako Geographia, dalsi jeho dila jsou
vénovana hudbé a optice.

6 Patrné existoval arabsky pteklad od Thabita z IX. stoleti, zachoval se pteklad porizeny
po dobyti Konstantinopole na rozkaz Mehmeda II. Prvni kompletni preklad do anglictiny,
udajné velmi nepresny, vysel az v roce 1991.
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Obr. 7: Peutingerova mapa: dva jeji useky a detail zachycujici
Recko, Krétu a Cerné mote (L. stoleti).
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V nékolika stoletich néasledujicich po rozpadu fise fimské byla evropska
kartografie v hlubokém upadku. Dobfe to dokumentuje merovejskd mapa na
obr. 8b, ktera patii pies fadu hrubych chyb (Cerné mote spojeno se Severnim,
koso¢tvereény tvar Sicilie, chybné polohy ostrovi ve Stfedozemnim mofi,
naprosto schématické znazornéni pobfezi atd.) k tém lepsim. Velké popularité se
tésila ideologicka® mapa’ Isidora ze Sevilly (obr. 8a); byla rfizné upravovana
a prekreslovana do knih, ac¢koliv byla pouze trividlni ilustraci predstavy, ze
pulku svéta majiciho tvar kola zabira Asie a zbyvajici dvé ¢tvrtiny Evropa
s Afrikou. Piikladem arabské kartografie je mapa, kterou vytvoril roku 1154
al-Idrisi (1099-1166) pro sicilského krale Rogera II — obr. 9. Byla vyryta
do stfibrné desky o rozmérech 12x5 stop, jez vSak byla jiz v roce 1160
pfi nepokojich znicena. Predtim vSak byla vydana v rozsdhlé knize nazvané
Potéseni pro toho, kdo chce cestovat povazované za vrcholné dilo arabské
kartografie.

V pozdéjsich stoletich byly hlavnim predmétem kartografie ndmoirni mapy,
upfesnujici pfedevsim detailné tvar pobfezi na zakladé lodnich cest uskutecno-
vanych prevazné ve Stiedozemnim a Cerném moii. Za zminku stoji mallorska
kartograficka kola a jeji ¢elny pfedstavitel Abraham Cresques®, z jehoz dila je
mapa na obr. 10.

Alespoii struénou zminku zasluhuje vliv objeveni Ameriky a Spanélské
i portugalské zapadni expanze na evropskou kartografii. Doslo nejen k dopl-
néni dosavadnich map svéta o novy svétadil a podstatnému zvétseni vzdale-
nosti mezi Evropou a Asii v zdpadnim sméru, ale i k obohaceni map o roz-
licné symboly. Aztécké mapy totiz obsahovaly také tdaje o socidlni struk-
tufe lokalit a symbolicky znézornénou jejich historii (viz internetové stréanka
http://www.lib.utexas.edu/benson/rg/rgl.html). Po dobyti aztécké fise se ob-
jevuje fada map kombinujicich evropské i domorodé americké pristupy. Podrob-
né&jsi a snadno dostupné informace o této problematice je v [8].

Podstatny krok v kartografii u¢inil az G. Mercator® zavedenim universalni
projekce po ném dodnes nazyvané. Pfi ni je povrch zemékoule promitan z jejiho
stfedu na valcovou plochu dotykajici se ji v rovniku; mapa vznikne rozvinutim
vélcové plochy (obr. 12). Pii pouziti této projekce jsou poledniky navzdjem
stejné vzdalené tisecky a rovnobézky jsou rovnéz tsecky, jejichz vzdalenost klesa
smérem k pélim. Mercator si také uvédomil nespravnost predpokladu, ze lod
udrzujici konstantni kurs se bude pohybovat pfimym smérem. Ve skutecnosti
sleduje kfivku zvanou loxodroma, ktera se v jeho projekci zobrazi jako tsecka
protinajici vSechny poledniky pod stejnym tthlem. Na svych mapach Mercator
pouzival i celou fadu dalsich projekci (obr. 11).

7 Podobné mapy byly klasifikovany jako typ T. Pfedstavu o rozdéleni svéta na tii stejné
Casti zachycovaly analogické mapy typu Y.

8 Abraham Cresques (13267-1387), kartograf, podilel se na dile Kataldnsky atlas,
objednaném kralem Janem Aragonskym jako dar pro francouzského krale Karla V. Atlas
obsahuje i text vénovany astronomii, astrologii a také praktickym radam pro namorniky.

9 Gerardus Mercator (1512-1594), nizozemsky geograf, matematik a kartograf, vlastnim
jménem Gerhard Kremer. Za svého zivota vytvoril ohromnou kolekci map zaloZenou na jeho
zpusobu projekce zemského povrchu. Mercatorovy mapy vydavala i po jeho smrti pocetna
rodina.
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Obr. 8: a) Mapa Isidora ze Sevilly
(pvodné ze VII. stoleti, tato tiSténd forma je z roku 1472),
b) merovejska mapa z Alibi (zemé kolem Stfedozemniho mofe,
v plvodni orientaci je sever vlevo) z doby kolem roku 750.

Obr. 9: Mapa svéta od al-Idrisi z XII. stoleti (jih byl ptivodné nahofte,
dobfe patrnd je delta Nilu a Arabsky poloostrov uprostied).
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Obr. 10: Oblast kolem Stfedozemniho moie na mapé Abrahama Cresquese
z Katalanského atlasu (1375).

Obr. 11: Mercatorova mapa okoli severniho pélu (1583).
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Obr. 12: Mapa svéta v Mercatorové projekci.
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3. Tématicka kartografie

Dalsim vyvojovym momentem kartografie je zakreslovani dopliujicich cha-
rakteristik do map. Roku 1701 publikuje E. Halley'® mapu Atlantického ocednu
se zakreslenymi isogonalami spojujicimi mista se stejnou magnetickou deklinaci
(obr. 13). Tim zacina obor tématické kartografie (pouzivé se téz nazev kvanti-
tativni fraktografie), v niz jsou do map vedle tizemniho ¢lenéni zanaSena data
vztahujici se k obyvatelstvu, obchodu a hospodatstvi, dopravé i k historickym
udalostem. Mapou isogonéal Halley znac¢né predbéhl svou dobu, protoze sku-
teény rozmach tématické kartografie nastava az v XIX. stoleti. Podobné jako
statistickd grafika (viz odst. 3.1) se zpodatku setkdvd s obecnou nedtvérou.
Prvni pri¢inou bylo, Ze zobrazovana data méla casto statisticky charakter. Podle
predstav tehdy jesté klasické némecké skoly'! méla byt universitni statistika,
tj. véda o statech, pfevazné kvalitativni (na rozdil od stdtni statistiky shro-
mazdujici idaje bez nésledné interpretace). Tématicka kartografie byla proto
povazovana za nevédeckou. Druhd namitka spocivala v grafické reprezentaci
Cisel, jez byla povazovana za pouhou intelektualni hru.

Francouzskému namoinimu inZenyrovi P. Ch. F. Dupinovi'? vdéé kartogra-
fie za zavedeni map, na nichZ je néjaka ¢iselna charakteristika oblasti znazor-
néna barvou ¢& stupném Sedi (nejbéznéjsim piikladem jsou mapy svétadilt s ba-
revné rozliSenymi staty). Charakteristikou je obvykle néjaka statistickd veli¢ina,
jako timrtnost, vzdélanost ¢i priamyslova droven, rozsifeni choroby, kriminalita
atd. Zpocatku se tato metoda nazyvala po svém objeviteli (Dupinova metoda),
ve tiicatych letech minulého stoleti pro ni americky geograf J. K. Wright za-
vedl termin choroplétickd [choropleth] metoda ¢i mapa. Na obr. 14 je ptivodni
verze mapy z roku 1819 a jeji zpfesnénd varianta z roku 1826 s obracenym
vyuzitim stupna sedi. Teprve ta vzbudila velkou pozornost a uzite¢nost gra-
fické kartografie byla odbornou verejnosti okamzité ocenéna. Pred publikaci
této mapy malokoho napadlo, Ze v zemi existuje pomérné ostra hranice mezi
severovychodni souvislou ,osvicenou“ oblasti a zbytkem zemé a Ze jeji exis-
tenci lze ndzorné demonstrovat. Bylo tak prokazano, Ze graficka kartografie je
schopna odhalovat souvislosti, které z tabulek nejsou patrné. Témér vzapéti
publikuje A.-M. Guerry'? komparativni studii vzdélanosti a kriminality, v niz

10 Edmond Halley (1656-1742), piedni anglicky fyzik a astronom (jako prvni piedpoklé-
dal, ze drahy komet jsou eliptické a spravné predpovédél, ze kometa, pozorovana v roce 1682
a pozdé&ji po ném pojmenovana, se vrati v roce 1758), ve védeckych kruzich vzacného charak-
teru. Vyrazné se zaslouzil o publikovani Newtonovych Principia mathematica. Poslednich 22
let svého zivota byl kralovskym astronomem se sidlem na hvézdarné v Greenwichi, kde také
zemfel.

1 Vyznamnymi predstaviteli byli napf. Georg Achenwall (1719-1772), nazyvany ,otec sta-
tistiky“, a August Ludwig von Schlézer (1735-1809), oba profesofi na université v Gottingen.

12 Pjerre Charles Frangois Dupin (1784-1873), ptivodnim povoldnim namoini inZenyr,
posléze téz matematik a ekonom, zdk Mongetv, autor riznych pamflett s védeckou tématikou.
V praci Carte de la France éclairée et de la France obscure (1819) jako prvni pouzil
ruznych barev k zakresleni tirovné vzdélani v riznych regionech, jejichz hranice neodpovidaji
administrativnimu ¢lenéni zemé, ale zvolené stupnici hodnot.

13 André-Michel Guerry (1802-1866), francouzsky pravnik, autor prace Essai sur la
Statistique Morale de la France (1833), v niz konstatuje, Ze ve své studii nenasel zadny faktor
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Obr. 13: Halleyova mapa isogonal v Atlantickém oceanu (1701).

zvySujici pocet sebevrazd tak vyrazne€, jako je blizkost Parize a také, ze cetnost zlocinti proti
majetku a zivotu je nejvyssi v mistech s vys$im vzdélanim. Dalsi jeho prace z roku 1863 je
Statistique Morale de I’Anglettere comparée avec la statistique morale de la France. Prace
jsou dodnes diskutovany a také zpochybnovany, ve své dobé vsak vyvolaly znaénou pozornost.
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Obr. 14: Dupinovy mapy trovné vzdélanosti ve Francii:
a) prvni z roku 1819; temnd mista oznacuji oblasti s vysokou trovni,
b) v provedeni z roku 1826 tomu bylo naopak a ujal se nazev
mapa Francie osvicené a temné.

Yellow fever in New York, 17g7, (Med. Reposit, 1708, 7, opp. 317: <l n. g0}

“The south-castern end of Pine-street, (S on plate 11) lies considerably lower than
the tlock which is continued from it so that it there keeps a constant puddic of stagnant
filihy water and mud. . .. The slips (55) on ecach side of this central spot, have been
left, <uring the summer, to be fortuitously Flled up by the free contributions of the
neighbourhoed. . . . But buside all this, the spaces . . . mazked § with crosses, particularly
that to the north-castward of the dock, has [sic], from jis being open and so con-
tiguous to the Market, become the common convenience to a multitude of people, . . "

Cases of yellow fever were oo numerous “to- gel an aceurate histery of them all”
This and “the want of proper marks 1o identify it where it is slight” led Seaman to noie
only the fatal cases. Ten cases, listed by name, “appear o have originated in East George-
street,” all but two residing “within the :m:ulfJ compass of seventcen houses, in the
lower part of the street,” Three more eases are listedd in Chestout, Roosevelr, and Water
Streets respectively.

“Then follow the cases aumbered on the map: .1 Kelly/ .z Wiggins/ .3 Van Deventer/
4 Hitchcock/ .5 Hamilton/ 6 Comstock/ .7 Rogers/ & Beers. One more case (Mowatt)
“resided in a healthy, cleanly part of the town: and how of where he could have taken

stery.”

the discase is still a my!

¥

e
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Obr. 15: Seamanova mapa vyskytu Zluté horecky v New Yorku (1795).



114

u Pump

- Deatns from cholera

Pr— - - o
iy Ol T "o v 1862
D o MU TR, e it et . i
B, 8 A 0

Obr. 17: Minardova mapa znézornujici zelezni¢ni dopravu mezi
dilezitymi mésty Evropy (1862).
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obé spoleéenské charakteristiky srovnava pomoci choroplétickych map. V Anglii
publikuje J. Fletcher'# v roce 1844 mapu analfabetizmu Distribution of
ignorance in England, zaloZzenou na pruzkumu matrik, totiz snatkd analfabet
se znackami misto podpisi. Grafické mapy tak zachycovaly nejrtiznéjsi socialni
aspekty zivota; mezi kuriozity patfl napf. mapa sledujici pocet prostitutek
prichézejicich do Parize z rtiznych kraji v letech 1816 az 1831, publikovana roku
1836 A. Parent-Duchampem. Je snadno pochopitelné, ze z ,osvicené“ Francie
byl pfichozich mensi pocet.

Jednim z mezniku tématické kartografie je prvni rozsahla mapa geologickych
vrstev. Vysla v Londyné roku 1815 a jejim autorem byl geolog William Smith!5.
Jednotlivé vrstvy jsou zndzornény vyrazné riznymi barvami, rozmér mapy je
témétr 3x2 m (byla vydana na 15 listech) a je mozné si ji detailné prohlédnout
na internetu [24].

Vyznamnou aplikaci map je sledovani lokalni intenzity infekénich onemoc-
néni [15]. Zde ma priméat americky lékai V. Seaman'S se svou mapou vyskytu
onemocnéni pfi epidemii zluté horecky v New Yorku roku 1795 (obr. 15). Ve
Francii i Anglii prvni poloviny XIX. stoleti mél fadu nésledovniki. Patrné nej-
slavnéjsim podobnym kartogramem je plan Londjna vytvofeny J. Snowem!”
v roce 1854 za ucelem objasnéni pfic¢iny cholerové epidemie (obr. 16). Za-
kreslenim poloh studni a bydlist nemocnych se podarilo lokalizovat nakazenou
studnu a zjistit zpusob Siteni nakazy, ktery do té doby nebyl bezpecné znam. Za
zminku stoji i zmapovani onemocnéni kylou, tj. neinfekéni chorobou, ve Francii
(J. F. Malgaigne, 1840 — viz [18]). Ptekvapivé vysoky pocet je lokalizovan ve
stfedni ¢asti zemé.

V souvislosti s rozvojem dopravy a stavbou silnic a zeleznic se kartogra-
fie zacala zabyvat vytiZzenosti cest, poctem prepravovanych osob, mnozstvim
dopraveného zbozi atd. Mimoiadnych vysledkii dosahoval Ch. J. Minard!®,
z jehoz dilny je graf Zelezni¢ni dopravy v Evropé — obr. 17. Nepfekonanym

14 Joseph Fletcher (? — ?), kralovsky $kolni inspektor a autor prace Moral and educati-
onal statistics of England and Wales, v niz analyzuje nejriznéjsi faktory ovliviiujici stav
vzdélanosti v jednotlivych hrabstvich (J. Stat. Soc. of London 10(1847), 11(1848), 12(1849)).

15 William Smith (1769-1839), vasnivy prukopnik geologického mapovéni. Jeho hlavnim
pfinosem bylo soubézné sledovani pidniho slozeni a fosilii. Sbéru dat a jejich grafickému
znazornovani vénoval cely svij zivot, jehoz vysledkem byla grandiozni mapa Delineation of
the Strata of England and Wales with a part of Scotland. Jeho zivotu a préaci je vénovana
kniha [32].

16 Valentine Seaman (1770-1817), pii epidemii zluté horecky ve vychodnim Manhattanu
vypracoval mapu lokalniho vyskytu onemocnéni a nakazu pfipsal hnijicimu odpadu v ulicich
mésta (sice nespravné, sirili ji komari Aedes Aegypti, ktefi se ve vlhkych necistotach vysky-
tovali, tklidem vyznacenych mist vSak choroba pominula). Mél také podil na hromadném
ockovani proti ¢ernym neStovicim, zavedeném na pocatku XIX. stoleti.

17 John Snow (1813-1858), v¥znamny anglicky lékai a védec, autor souboru map Londyna
(dosud prekreslovanych a uzivanych), do nichz zakresloval lokalni vyskyt chorob. President
Medical Society of London od roku 1855, spolupracovnik osobnich lékafu kralovny Viktorie
(aplikace chloroformu pti kralovskych porodech), podle ¢asopisu Hospital Doctor z roku 2003
nejvyznamnéjsi lékar vSech dob (Hypokratos az druhy).

18 Charles Joseph Minard (1781-1870), vyznaény francouzsky inZenyr, specialista v oboru
stavby mostt, silnic a kanald, feditel a profesor na I’Ecole des Ponts et des Chausées, po
odchodu do diichodu (1839) se vénoval tématické kartografii.
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CARTE FIGURATIVE des pertes successives en hommes de I'Armée Frangaise dans la campagne de Russie 1812-1813.

Dressée par MMinard, Inspecteur Général des Ponts et Chaussées en retraite,
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Obr. 18: Minardova mapa ,,Napoleonovo tazeni na Rus® z roku 1869.
Siika stopy znazoriiuje podetni silu armady, graf ve spodni ¢asti mapy
udéva pribeéh dennich teplot pii jejim dstupu.
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Obr. 19: Van Langrentv diagram rozdild zemépisnych délek
Toleda a Rima podle riznych autori (1644); Sipka ukazuje
ke spravné hodnoté 16°30’, napis ROMA je v misté
vychylené stfedni hodnoty historickych kartografickych udaju.
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vrcholem co do emocionalni ptisobnosti je ,nejslavnéjsi mapa vSech dob*,
Minardovo Napoleonovo taZeni na Rus z roku 1869 (obr. 18).

Rozvoj a vyuziti tématické kartografie od prvni poloviny XIX. stoleti neu-
stale roste a jejich sledovani presahuje rdmec tohoto prispévku. Problematikou
se podrobné zabyva ve své monografii [18] G. Palsky. V soucasné dobé jsou nej-
béznéjsim a nejnipadnéjsim produktem tématické kartografie mapy zachycujici
okamzity stav pocasi, publikované v dennim tisku a v televizi.

4. Statisticka grafika

Statisticka grafika prezentuje nejriznéjsi data v zavislosti na zvoleném
parametru, jimz byva velmi casto cas. Samotné slovo graf do anglic¢tiny
zavedl J. J. Sylvester!® v roce 1878 v souvislosti s konstatovanim podobnosti
mezi schématy molekularnich vazeb a grafickou reprezentaci algebraickych
invariant@. Zhruba v téze dobé definuje graf Ch. S. Peirce?® jako ,plosny
diagram sestavajici z bodu ¢i jejich ekvivalentl a jejich spojnice na omezené
plose“. Potieba takové definice ukazuje, do jaké miry byly grafy jesté koncem
XIX. stoleti malo béZnym informa¢nim prostiedkem.

Pocatecéni rozvoj grafu byl do zna¢né miry ovlivnén, ne-li podminén, nékolika
vynalezy umoznujicimi grafické zaznamenavani kontinualné probihajicich fyzi-
kalnich procesti. Prvnim z nich je Ch. Wrenem?! vynalezeny zapisovaé podéasi
(weather-clock) zaznamendavajici teplotu a smér vétru v poldrnich soufadnicich,
dalsim Watttv indikator tlaku v parnim stroji.

4.1 Pocatky grafického zobrazovani

Za zakladatele statistické grafiky je obecné povazovan William Playfaire
(1759-1823). Ve svych grafikich, které nazyval ,¢drovou aritmetikou® [lineal
arithmetics], vyuzival pfevazné kartézské soufadné soustavy, v niZz znédzor-
noval zavislosti jedné i vice zvolenych veli¢in na vybraném parametru, jimz
byl neztidka cas. Mél vsak fadu predchidct. Prvnim z nich byl M. F. van
Langren??, pracujici pro $panélského krale Filipa IV. Vyvinul metodu pro
pfesné urcovani zemépisné délky pomoci pozorovani zmén v jasu mési¢nich
hor v pribéhu lunarniho cyklu. Z pojmenovani zavedenych v jeho mapé Ple-
nilunii Lumina Austriaca Philippica se dodnes dochovala pouze tii — kratery
Langrentv, Pythagoriv a Endymioniv. Jeho zidjem o urcovani zemépisnych

19 James Joseph Sylvester (1814-1897), anglicky matematik a pravnik, autor praci z teorie
matic a geometrie.

20 Charles Saunders Peirce (1839-1914), americky logik, matematik a filosof, ptivodnim
povolanim a vzdélanim chemik a geodet.

21 Christopher Wren (1632-1723), vynikajici anglicky architekt, stavitel londynské
katedraly sv. Pavla a fady dalsich vefejnych budov, autor nerealizovanych plani na obnovu
Londyna po Velkém pozaru v roce 1666.

22 Michael Florent van Langren (1600-1675), belgicky astronom a kartograf, autor mapy
Mésice z roku 1645. Jeji nakresleni s cilem pojmenovat kratery jmény svych priznivea
meélo charakter prvniho mezinarodniho ,zavodu o Mésic“. Druhym v cili byl roku 1647
Hevelius (polsky astronom Johannes Hewelke, 1611-1687). Obecné byl vSak akceptovan
systém navrZzeny italskym jezuitou Giovanni Ricciolim (1598-1671) v jeho Almagestum
Novum z roku 1651.
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Obr. 21: a) Graf z X. az XI. stoleti zndzorfiujici pohyb planet, Mésice
a Slunce (pofadi: VenuSe, Merkur, Saturn, Slunce!, Mars, Jupiter, Mésic) [13].
b) Pfekresleny Oresmuv graf zévislosti rychlosti na ¢ase (kolem 1370); dréha
pohybujiciho se télesa (vertikdlni tisecka pod grafem) za dany Gerné vyznadeny
Casovy interval je imérna cerné vyznacené plose.
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délek jej zfejmé dovedl k vytvofeni prvniho statistického grafu (1644) —
obr. 19, srovnavajiciho rozdil zemépisngch délek Rima a Toleda podle tehdejsich
znalosti s vysledky plynoucimi z fady znamych resp. tehdy jesté pouzivanych
map riznych autortit (napf. Origena, Ptolemaia, Regiomontana i Mercatora).
Vychylka odhadi je vzdy kladna a pomérné znacna: jeji stfedni hodnota je
kolem +6°, Ptolemaiova mapa dava 9°, coz je disledek vySe zminéného pfijeti
chybného Posidoniova odhadu priméru Zemé, ale i Mercatoriiv odhad je vyssi
o 3°.

Druhym rannym grafem je Zivotopisnd mapa [Chart of Biography] J. Priest-
leye?® z roku 1765 — obr. 20. Opét se jedna v podstaté o jednorozmérny dia-
gram prezentujici zivotni rozpéti 2000 vyznamnych osobnosti Zijicich v letech
1200 pf. Kr. az 1750. Priestley na c¢tyfech strankach komentéafe pfesvédcuje
Ctenafe, Ze toto zndzornéni ¢asu je mozné a ucelné. Zatimco dnes je tento piti-
stup povazovan za zcela prirozeny, v poloviné XVIII. stoleti tomu bylo jinak.
Kartézské souradnice byly obecné prijaty jako systém vhodny pro znazornéni
prostoru, v némz existuje pozorovatelny materialni svét. Historicky cas vSak
byl povazovan za jev subjektivni, vazany na schopnost mysleni a sdm Descar-
tes zdiraznoval ,nezbytnost tplného abstrahovani od analogii s hmotou pri
studiu zékonitosti Mysli“.

D. Stewart?* ve stati A general View of the Progress of Metaphysical,
Ethical, and Political Philosophy since the Revival of Letters (1811) napsané
pro Dodatky k Britské encyklopedii konstatuje, ze historie, jako znalost
urc¢itych fakt a déju, je predevsim zalezitosti nasi paméti, ktera je subjektivni.
Historické dé&je (a s nimi také ekonomické, populaéni aj.) sice mohou byt
a nejspis jsou podiizeny néjakym zakontim, ty vSak nelze zjistit pozorovanim
jako zakony pfirodni, ale pouze reflexi, uvazovanim. Specialné ekonomicky stav
statu je dusledkem subjektivniho jednani lidi v jejich soukromych zivotech;
to muze probihat napf. na zakladé ,zdravého rozumu“. Protoze prvni kroky
grafické statistiky se odbyvaly pravé na pudé historie a politické ekonomie, bylo
pro ni chapani historického ¢asu zcela podstatné a jeho subjektivni chapani bylo
velkou prekazkou jejiho obecného rozsiteni.

Je tfeba zduraznit, ze tento pfistup se vztahoval pouze k historickému ¢asu
v grafech a nikoliv ke grafim casovych zavislosti jednoduchych fyzikalnich
procesii. Funkhouser [13] pfinasi zpravu o objevu grafu z doby kolem roku
950 znazortiujictho pohyby planet, Mésice a Slunce (obr. 21a). Také Nicolas
Oresme (1320-1382) nakreslil graf zavislosti rychlosti na ¢ase (obr. 21b)?®
a grafy podobného typu jsou pfipisovany i Leonardovi da Vinci a Galileovi

23 Joseph Priestley (1733-1804), anglicky fyzik (objevil Coulombiv zakon, vodivost
uhliku), chemik (vynalezce sodovky, objevitel fady plynt véetné rajského plynu N»O,
objevitel fotosyntézy a dychani rostlin), socidlni filosof a kritik, presbyteridnsky duchovni.
Jeho kniha History of Corruptions of Christianity (1782) byla cirkvi vefejné odsouzena
a spalena, jeho diim potkal stejny osud od rozliceného davu jako reakce na jeho podporu
francouzské a americké revoluce. Roku 1794 emigruje do Ameriky, zakladd tam unitarni
cirkev a je osobnim pfitelem a spolupracovnikem T. Jeffersona.

24 Dugald Stewart (1753-1828), skotsky filosof, profesor matematiky a filosofie na
Université v Edinburgu.

25V dile Tractatus de configurationibus qualitatum et motum.
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Obr. 23: W. Playfair: a) Obchodni bilance mezi Anglii a Norskem s Danskem
(1786), b) kruhovy diagram americkych stati (1805).

Obr. 24: W. Playfair (1821): Srovnéni cen pSenice (histogram uprostted) a mzdy
mechanika (graf v dolni ¢asti) za vlady rtznych panovnika (graf v horni ¢asti).
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Obr. 25: Jiné grafické zpracovani pfedchazejiciho Playfairova grafu
(podle [12]).
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Galilei v souvislosti s jejich studiem volného padu. Vesmés se vSak jednalo
o grafy teoretickych funkci, které mohou byt patrné nalezeny uz i u Apolonia
(250175 pt. Kr.). Ostatné notovy zapis hudby je také piikladem casové
zévislosti pouzivané jiz ve starém Recku, i kdyz notové délky byly pevné
stanoveny az ve XII. stoleti. Komplikované grafy podobného typu lze nalézt
i u J. H. Lamberta®® v jeho knize Pyrometrie (1779) — obr. 22.

4.2 Vyvoj grafického zobrazovani v XVIII. stoleti

W. Playfair?” byl osobnosti viestranné nadanou a neobycejné podnikavou,
s vyjimkou publicistiky vSak malo Gspésnou. Jeho zasluhy o uznani a uplatnéni
statistické grafiky jsou vSak zcela mimotfddné [12, 25, 26, 27]. Jako prvni

pouzival t¥1 dnes béznych zobrazovacich prostfedkt: kruhového a kolac¢ového

diagramu a histogramu?®.

Playfairovou inspiraci mohla byt jednak spoluprace s Jamesem Wattem, jed-
nak rady jeho bratra, matematika a geologa. Playfair byl sice schopny vynélezce
(patfi mu nékolik patentl z oblasti obrabéni kovii), jeho hlavnim zajmem vSak
byly finance a obchod. Mezi jeho vyznamné prace patii graf rustu britského
narodniho dluhu v letech 1699 az 1800, grafy vzéjemného obchodu mezi Anglii
a jinymi staty (obr. 23a), histogram zahrani¢niho obchodu Skotska. Popularni
jsou také jeho grafy, v nichZ upozoriioval na vysoké damnové zatizeni Angli-
¢anil (obr. 26) a prvni kruhovy diagram rozlohy americkych statt (obr. 23b).
K nejznaméjsim patii mimoradné sugestivni graf porovnavajici ceny pSenice

26 Johann Heinrich Lambert (1728-1777), alsasky ptirodovédec, hlavni jeho prace jsou
z oboru fotometrie (zdkony Lamberttiv-Beertiv a Bougueriv-Lamberttv), matematiky (teorie
kuzelosecéek, hyperbolickych a trigonometrickych funkci) a astronomie (teorie drah komet
a tvar Mlé¢né drahy).

27 William Playfair (1759-1823), jako osoba dnes téméf zapomenuty skotsky vynélezce
a pamfletista s mimofadné dobrodruznou zivotni drahou. Jeho otec byl duchovni a jeho
bratr profesorem filosofie pfirodnich véd, matematiky a geologie na université v Edinburgu.
Po vyuceni u stavitele mlyni Andrew Meiklea, vynikajiciho skotského inzenyra a vynalezce
mlaticky, pracoval jako kresli¢ a osobni asistent u Jamese Watta. Poté se netispésné pokousel
prosadit jako kovotepec a podnikatel v obchodé s drahymi kovy a po netispéchu v této oblasti
emigroval do Francie v roce 1787. Osobné asistoval ptfi padu Bastilly; popis této udalosti je
v jeho vzpominkach. Doba francouzské revoluce byla prfihodnad pro organizovani emigrace
a Playfair se stal hlavou spoleénosti prodavajici kupni smlouvy na tdajné bohatou pudu
na soutoku fek Scioto a Ohio potencidlnim pristéhovalcim. Na 600 francouzskych emigrantt
vsak po prijezdu do Spojenych statu zjistilo, Ze jejich smlouvy jsou bezcenné papiry a ze jejich
penize Playfair ¢i nékdo jiny odcizil. Nové mésto Gallipolis se jim podarilo zalozit az poté,
co jim kongress pridélil pozemky o rozloze 24 000 akri a dnesni internetové méstské stranky
tuto udélost stéle pfipominaji (,, ... corrupt Englishman William Playfair that vanished with
investor money*). Mezitim se ptida v revoluéni Francii pro Playfaira stala nebezpe¢nou, prcha
v roce 1793 do Némecka a posléze se vraci do Anglie. Dalsim jeho netspésnym podnikem
bylo otevteni pojistovny v Cornhillu, ktera se dostala do konfliktu s Anglickou bankou. Od té
doby se jiz do konce zivota zivil jako spisovatel a pamfletista, vétsinou v Anglii; po revoluci
se na Cas vratil do Francie a vydaval tam noviny, skandal vyvolany jednim jeho ¢lankem jej
vSak opét donutil uprchnout ze zemé pred hrozbou vézeni. Vydaval pak v Anglii celou fadu
periodik a také 11. kritické vydani Bohatstvi narodi [The Wealth of Nations] Adama Smitha,
pro néz napsal pfedmluvu, Zivotopis autora a fadu kritickych komentaiu.

28 Slovo histogram viak zavedl az K. Pearson (viz poznadmka na str. 399 v jeho praci
publikované v Phil. Trans. Roy. Soc. A 186 (1895)).
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Obr. 26: Playfairtv graf datiového zatiZeni v evropskych statech (plocha kruhu
odpovida tizemni velikosti statu). Délka levé vertikdlni te¢ny odpovida populaci
v miliénech, délka pravé vertikdlni tec¢ny je danové zatizeni v miliénech liber
(z Playfairova Statistical Breviary, 1801).

=l |

Obr. 27: A. F. W. Crome (1821): Srovnani spolecenskych a hospodéiskych cha-
rakteristik némeckych statt (plochy obdélnikt jsou imérné jejich rozlohém).
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a mzdy Femeslnikil na pozadi vlad jednotlivych britskych panovnikd v letech
1665 az 1821 — obr. 24. Pozoruhodné je, Ze pravé tento graf na prvni pohled
nesdéluje autortiv zamér a hrozivé rostouci ¢erny histogram mu spise protifeci.
Playfairovou snahou bylo totiz podle jeho vlastniho vyjadieni?® ukézat, Ze
nikdy nebyla pSenice tak levna jako na pocatku XIX. stoleti. To je vSak
patrné teprve tehdy, kdyZ je vynesen graf poméru cen a mezd, ktery skutecéné
s ¢asem klesa od deviti ke dvéma — obr. 25. Playfairuv graf tak ukazuje jednu
z charakteristickych vlastnosti grafického zobrazeni, totiz moZnost vytvoreni
dojmu na prvni pohled opa¢ného, nez odpovida skute¢nému obsahu dat.

Playfairovy prace jsou shrnuty v knize The Commercial and Political Atlas
vydané po prvé v Londyné roku 1786 a obsahujici 44 diagramti s obchodni
a ekonomickou tématikou; s vyjimkou jediného se jednd o Casové zavislosti.
Tim je sloupcovy diagram zachycujici obchod mezi Skotskem a 13 jinymi staty
a Playfairovi se podatilo ziskat data pouze pro jediny rok (1780), takZe nemohl
vynést Casovou zavislost. V tvodu to komentuje jako nedostatek (,, ... it does
not comprehend any portion of time, and is much inferior in utility to those that
do.*). Ve tfetim vydéni Atlasu v roce 1801 vSak sloupcovy graf jiz vyzdvihuje
jako typicky produkt své ,carové aritmetiky“. Jako priklad uvadi muze, ktery
denné vydéla jisty sloupec guineji, jehoz vysledna vyska je potom rovna souctu
vydeélkl za urcity Cas, ktery je tak v zobrazeni implicitné zahrnut.

Playfair byl hluboce pfesvédcéen o vyhodach grafické prezentace dat, ve
svém Statistical Breviary z roku 1891 piSe: ,,The advantages proposed by
[the graphical] mode of representation are to facilitate the attainment of
information, and aid the memory in retaining it. ... Of all the senses, the eye
gives the liveliest and most accurate idea of whatever is susceptible of object;
and when proportion between different quantities is the object, then the eye has
an incalculable superiority.“ V pamfletu An Enquiry into the Permanent causes
of the Decline and Fall of Powerful Nations z roku 1805 oceluje pisobeni svého
bratra: ,He taught me to know that whatever can be expressed in numbers may
be represented by lines.“ Moderni pojeti smyslu a sily grafické reprezentace
spo¢ivajici podle Bertina [7] v jejich tfech funkcich — zaznamenani, sdéleni
a zpracovani informace [recording, communicating and processing information]
je Playfairovu chapéani velmi blizké.

Soucasnikem W. Playfairea byl A. F. W. Crome3°. Byl statistikem v ptivod-
nim smyslu slova, tj. shromazdoval data charakterizujici spolecenskou a hos-
podarskou situaci statid. Napsal na toto téma Fadu knih obsahujicich infor-
mace o témér vsech evropskych statech se zvlastni pozornosti vénovanou Né-
mecku. Jsou to Europens Produkte (1782), Uber die Gréfle und Bevélkerung der

29 7 Playfairova komentate ke grafu (citovano podle [12], kde autofi také publikuji
pomérovy graf ukdzany na obr. 25): , ... the main fact deserving consideration is, that
never at any former period was wheat so cheap, in proportion to mechanical labour, as it is
in the present time ... “.

30 August Friedrich Wilhelm Crome (1753-1833), némecky statistik a politolog. Vystudo-
val teologii, pusobil jako ucitel ve Slechtickych rodinach a roku 1783 zacal prednaset zemépis
a historii na gymnaziu Philantropin v Dessau. V roce 1786 byl jmenovan profesorem sta-
tistiky a vefejnych financi na université v Gieflenu, jimz zustal az do odchodu do dichodu
v roce 1831.
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samtlichen Furopdischen Staaten (1785), Allgemeine Ubersicht der Staatskrifte
von den samtlichen Europdischen Reichen und Landern (1818), Geographisch-
statistische Darstellung der Staatskrdfte von den samtlichen, zum deutschen
Staatenbunde gehorigen Lindern (1820-1828)3! a jiné. Knihy obsahuji rozsahlé
tabulky a také mapy rozvijejici postupy grafické kartografie a obsahujici iidaje
o jednotlivych zemich. Byly samostatné vydéavany v Anglii, Francii a Nizozemi,
a zalozily Cromeovu slavu jako statistika. Slavna je jeho mapa Produkten-Karte
von Europa (1782), znazoriujici vedle mést a p¥istavi také pfirodni a pramys-
lovou produkci. Kromé knih napsal také fadu pamfletii, v nichz vedl vasnivé
politické diskuse a své nazory c¢asto dokazoval graficky zpracovanymi statistic-
kymi udaji. Jeho zvlastnim prispévkem ke statistické grafice i ke grafické kar-
tografii je srovnani velikosti, poc¢tu obyvatel a dalSich charakteristik ,,mapou*
ukézanou na obr. 27. Rozlohy statl jsou znédzornény jako rostouci posloupnost
prekryvajicich se ¢tverci; vertikalni stupnice je imérnd odmocniné z rozlohy
a opticky dojem neni zkreslen komplikovanym priabéhem statnich hranic. Ve
spodni ¢asti je pak diagram, v némz plochy kruhti popisuji hustotu obyvatelstva
a délky vertikalnich tecen a protazenych primeért kruht urcuji celkovy pocet
obyvatel, narodni dichod aj. Diagramy jsou podobné Playfairovym kola¢ovym
diagramim z obr. 26, jsou vsak podstatné komplikovanéjsi.

Také Crome byl pfesvédcen o mimoiadnych prednostech grafické repezentace
dat. V praci Gréfle und Bevdlkerung ... piSe: ,Poméry riznych velikosti mohou
byt snadnéji posouzeny, jestlize jsou oku piredlozeny v kresebné podobé, protoze
je tak podnicena predstavivost, nez kdyz se objevuji pouze ve formé cisel,
zv1asté mnohamistnych, jak tomu je ¢asto v pripadé rozloh stata.“

Poté, co se grafické zobrazovani zacalo v Sir§i mire pouzivat, vyskytla se
potfeba technickych prostfedkt, které by usnadnovaly jeho realizaci a Sifeni.
V Anglii v roce 1794 zac¢ind Dr. Buxton vyrabét rastrovany papir, v Némecku
v roce 1798 prazsky rodédk A. Senefelder3? vynaléza litografickou techniku pro
tisk map a diagrami (své vysledky shrnuje v knize Vollstandiges Lehrbuch der
Steindruckerei, 1818). Ve Francii v roce 1843 Léon Lalanne (viz nize) za¢ina
pouzivat sférické soutfadnice a v roce 1846 zavadi logaritmickou stupnici na obé
pravouhlé osy. Semilogaritmickou stupnici pouziva jako prvni pro své diagramy
W. S. Jevons v roce 1863.

4.3 Vyvoj grafického zobrazovani v XIX. stoleti

0Od zacatku XIX. stoleti se stfediskem vyvoje grafického znazornovani dat
stava Francie. Poc¢ateénim impulsem byl odvoz méstskych odpadkt, ktery se
stal aktualnim jiz v XVIII. stoleti a vynucoval si stile rozsahlejsi stavbu silnic.
Maximalni efektivnosti této problematiky se zabyvaly dva pfedni francouzské
pevnostniho odpadu) a I’Ecole des Ponts et Chausées v Pafizi zaméfena civilng.
Profesorem na prvni z obou kol byl Gaspard Monge, zakladatel deskriptivni

31 Vgechny uvedené knihy véetné Selbstbiografie (1833) jsou v prazské Narodni knihovné.

32 Aloys Senefelder (1771-1834), prazsky rodék, herec a dramatik, kvili tisténi svych her
experimentoval s tiskem a objevil litografii. Diky jejimu velkému tspéchu dosahl vseobecného
uznani.
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geometrie, a pravé z jeho zakid a nasledovnikti se rekrutovali vyznamni pro-
pagatori grafického zobrazovani. Na druhé z uvedenych $kol zase vyucoval jiz
zminény Ch. J. Minard. Zamér pokryt celou Francii vyhovujici siti silnic hvéz-
dicovité vychazejicich z Pafize se stava aktualni kolem roku 1842. Pfi jeho reali-
zaci opét prichazi ke slovu graficka kartografie, zvlasté diky Minardovi, ktery se
snazil prosadit decentralizovanéj$i dopravni sit, jejiz vyhodnost demonstroval
Carami s tloustkou Gmérnou pfepravnim naroktim (obr. 17); tato forma gra-
fického znazornéni vyvrcholila posléze jeho Napoleonovym tazenim (obr. 18).
Vystavba dopravni sité vSak byla svéfena centralni statni organizaci Corps des
Ponts et Chausées fizené Victorem Legrandem; jeji charakter vyjadfoval ho-
vorovy nazev ,Legrandova hvézda“ a byla spojena s obrovskymi pfesuny pidy
diky pfisnym pozadavkim na povolené maximéalni stoupani a minimalni polo-
meéry kiivosti. Jiz v letech 1835 a 1837 byly vypracovany tabulky pro vypocet
nezbytnych pfesund zeminy, platily vsak pouze pro jeden pevny profil silni¢niho
ulozeni. Grafické konverze téchto tabulek se ujal L. Lalanne3. Vysel pfitom
z tzv. pythagorejské tabulky 10 x 10 jednoduchého tvaru4, kterou L.-E. Pou-
chet3® (v souvislosti se snahami francouzské vlady piejit na decimalni soustavu
jednotek) v roce 1795 doplnil iso¢arami (hyperbolami) zy = 5k, k = 1,2,...,19
(obr. 28). Tabulka se sice obecné neprosadila, byla v8ak pouzivdna pro inze-
nyrské vypocty k prevodu ruznych mér, napt. pri kalibraci dél.

Lalanne nejdfive upozornil, ze ¢ary xy = konst. mizeme chapat jako
ortogonalni projekce ¢ar konstantni vysky na prostorové plose z = xy a pro
demonstraci této myslenky vytvofil projekci isoterm v trojrozmérném grafu
(obr. 29) typu {mésice x hodiny x teplota} s projekci do roviny {mésice x teplota}
a Fezem rovinou {hodiny x teplota} (Mongeova Skola se nedala nezapiit).
Druhou inovaci bylo zavedeni logaritmickych soutadnic (Pouchetovy hyperboly
se pak staly pfimkami) a v roce 1846 jiz Lalanne publikuje grafickou tabulku
s linedrnimi zavislostmi pidnich pfenosti pro dvoukolejnou Zzeleznici. Vyvoj
dovrsuje v roce 1884 P. M. d’Ocagne3® vytvofenim nomogramu (obr. 30).
Pravouhlé osy nahrazuje osami rovnobéznymi a vyuziva principu duality
z projektivni geometrie, podle néjz lze body zobrazit jako pfimky a piimky
jako body. Soubor pifimek z Lalanneova grafu pak pfechazi v pfimku jedinou.
Svij graf nazyva nomogramem a pod timto jménem je dodnes pouZivan.

33 Léon Lalanne (1811-1892), francouzsky stavebni inzenyr, vynalezce fady grafickych
postuptit v souvislosti s vystavbou francouzské dopravni sité, generdlni inspektor mosta
a silnic, feditel ’Ecole des Ponts et des Chausées atd., vyznamna osobnost francouzské védy
v XIX. stoleti.

34 Celo¢iselnd tabulka s hodnotami {z;; = 4j},4,7 = 1,2, ..., 10.

35 Louis-Ezéchiel Pouchet (1748-1809), vyrobce bavinénych tkanin v Rouenu, autor
nékolika publikaci s problematikou jednoduchého grafickho pfevodu jednotek, napt. Echelles
graphiques des nouveauz poids, mesures et monnaies de France, comparées avec celles des
pays les plus commergantes de I’Europe (1795).

36 Philbert Maurice d’Ocagne (1862-1938), francouzsky matematik, vynalezce nomo-
gramu, profesor na ’Ecole des Ponts et Chaussées, systematicky se podilel na bibliografii
matematickych praci, téz autor literarnich esejii. Hlavni dilo je Nomographie; les calcul usuel
effectué auz moyen des abaques (1891).
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Obr. 29: Lalannetv prostorovy graf {mésice x hodiny x teplota} (1845).
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Obr. 30: Srovnani grafu v kartézskych a logaritmicko-logaritmickych souradni-
cich s nomogramem od M. d’Ocagne (1891). T je tazn4 sila lokomotivy, V je
véha pary spotfebované za hodinu a N je relativni doba, po niz je parni ventil
otevreny.
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Zasluhy L. A. J. Queteleta?” o rozvoj statistiky v socialni oblasti jsou
dostateéné znamé. Queteletovy nazory jsou ruzné vykladany, interpretovany
i kritizovany, jeho podil na vzniku statistickych spolec¢nosti v evropskych
statech i v Americe je vSak nesporny, stejné jako inspirativni vliv na celou fadu
statistickych aktivit. Z jeho grafickych praci si v§imneme aspon jednoho okruhu
studii v€etné okolnosti, za nichz vznikly. S¢itani lidu je velmi ndkladna akce,
a kdyz se v porevoluc¢ni Francii o ni zacalo uvazovat, ptisel Laplace s ndvrhem
ur¢ité formy vybérového Setfeni. Doporucil vyuzit presné vedenych matrik
narozenych déti v celé zemi a celkovy pocet obyvatel uréit ze vztahu No =
rpNp, kde Np je pocet vSech narozenych déti za n&jaké obdobi a rp = np/np
je peclivé stanoveny pomér poctu obyvatel a narozenych déti ve vybranych
Lreprezentativnich“ oblastech, rovnomérné rozlozenych po celé plose statu
a s pozornosti k jednotlivym skupindm obyvatel®8. Quetelet byl nejprve (v roce
1824) naklonén pouziti této metody i v Belgii a Nizozemi, avSak v roce 1829
podava navrh na kompletni s¢itani. Byl totiz zfejmé ovlivnén pamétnim spisem,
ktery mu poslal baron de Keverberg v roce 18273%. Je v ném zpochybnéna
moznost dostatecné vhodného vybéru podoblasti pro odhad poméru rp,
protoze relace mezi no a np zavisi nesnadno definovatelnym zpusobem na
mnozstvi lokdlnich proménnych. Patrné inspirovan de Keverbergovym spisem,
provedl Quetelet v 19 oblastech Belgie, Holandska a Lucemburku vlastni
vybérové odhady nasledujicich veli¢in: poc¢tu obyvatel no, poctu narozenych
déti np, poctu uzavienych manzelstvi ng a poc¢tu imrti nys, z nichz pro kazdou
oblast odhadl poméry rpr = no/ny, s = no/ns, 'F =np/ns, rp =no/np
a oblasti srovnal za sebou tak, aby r,; bylo monoténni rostouci. Vysledky jsou
shrnuty ve zndmém Queteletové diagramu (obr. 31), ktery ukazuje pomérné
velké rozdily mezi hodnotami pomért v jednotlivych oblastech a dale naznacuje,
7e mezi nimi je jen stézi néjaka korelace. Odtud tedy vyplynula Queteletova
ztrata divéry v Laplacetiv navrh vybérového scitani.

Dalsi Queteletova grafickd prace se vztahuje k jeho koncepci ,,pramérného
¢loveka“, jehoz psychické i fyzické vlastnosti maji normalni rozdéleni (Quetelet
v8ak pouzival terminy kiivka moznosti, rozdéleni moZnosti, binomickd kiivka).
Presvédceni, Ze kazdy homogenni soubor idaji musi mit norméalni rozdélent,
povazoval Quetelet za feSeni de Keverbergovy namitky o nemoznosti posoudit,
zda data vytvareji homogenni soubor ¢i nikoliv. V fadé praci srovnaval zjisténa
data s normélnim rozdélenim, jez vSak nepouzival v Gaussové integralnim
tvaru, ale vychdzel z binomického Bi(999,1/2) rozdéleni, které podrobné
propoéital s vyuzitim vztahu P(X = k) = (n—k+1)P(X = k—1)/k, platného
pro Bi(n,1/2) — obr. 32.

37 Lambert Adolphe Jacques Quetelet (1796-1874), belgicky geometr, astronom (Quetele-
tiv krater na Mésici), meteorolog a geofyzik — pfedevsim vyznamny popularizitor ovlivnény
pracemi Laplace, Poissona a Bernoulli. Byl pfedsedou belgické Comission centrale de sta-
tistique a aktivnim organizatorem statistickych kongrest. Jeho dulezitou praci je kniha Sur
U’homme et le developpement de ses facultés, essai d’une physique sociale (1835).

38 Laplace svou metodu navrhl jiz v roce 1780, byla pouzita v roce 1802 a je popsana
napft. v [17, str. 414-441]; diskutuje ji také K. Pearson v [19].

39 Citace z de Keverbergova spisu jsou v knize [29].
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Obr. 31: Quetelettiv souborny diagram (1827) pomérii 73, (horni lomend ¢ara),
p (stfedni plné ¢ara), rg (stfedni teckovand ¢ara) a rp (spodni plna ¢éra).
Odpovidajici stfedni hodnoty jsou vyznacéeny horizontdlnimi ¢arami.
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Obr. 32: Queteletova frekvenéni kiivka rozdéleni Bi(999,1/2).

FIGC.i9

Sy 1 WY FROM A EHOTO
at present 3 and they would, and might, givean irrigation to the desert of Egypt,
which would be of immense agricultural value, by causing an earlier and larger
overflow of the Nile. The opposite is also true, that rivers joined at the same
slope traverse with greater velocity., If the rivers of the Rhine Delta were
joined so as to have one mouth, the Rhine would havea deep navigable mouth,
and the stream, by its velocity, would always keep 22 feet of water at the bar.

Fig. 20 is a diagram, the outline of which isa true binomial curve. This curve
is shown in dotted line on Fig. 19, Mount Tabor, a type of a certain class of hills. *

Another common form is also shown in Fig. 21 ; the hills assume the fish-
back outline, the water-shed dividing the hill into unequal parts.
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Obr. 33: Vrcholovéa eroze hory Tébor podle A. Tylora (1875).
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Obecnou popularitu normalniho rozdéleni dokumentuje clanek A. Tylora
z roku 1875 [31], v némZ autor povysil k¥ivku normélniho rozdéleni na uni-
versalni geologicky standard (binomickd kiivka nebo-li denudacni kiivka) tvaru
hor (obr. 33). Odchylky od ni jsou néj diikazem lokélni eroze demonstrované
na prikladu biblické hory Tabor.

Playfairovy grafy byly patrné inspiraci pro anglickou statisticku Florence
Nightingaleovou (1820-1910). Piihlasila se jako dobrovolna zdravotni sestra
v dobé krymské valky, sestavovala ¢asové tabulky amrti pacient podle pri¢in
a jimi dokazovala nedostatecnost nemocni¢ni hygieny v polnich podminkach.
V prvnim provedeni byly po¢ty amrti tmérné tsektim polomért vyseci a tedy
zkreslené, poté si uvédomila svou chybu a jako prvni zavedla radidlni grafy
— obr. 34. Vedle podrobné zpravy pro vojenské kruhy vydala stru¢ny souhrn
svych vysledkt také jako malou brozurku (Mortality of British Army, 1857)
s cilem ovlivnit vefejné minéni. At jiZ jeji grafické zpracovani presvédcilo veleni
armady ¢i vefejnost, kterd uplatnila sviij vliv, hygiené v nemocnicich zacala
byt vénovana podstatné vétsi pozornost, a to nejen v armadé. Po navratu
do Anglie méla F. Nightingaleova zna¢ny (Gdajné dodnes pietrvavajici) podil
na celkovém zlepSeni nemocnic¢ni péce, jiz vénovala veskerou svou pozornost
po zbytek zivota. Jeji radidlni grafy byvaji v literatufe nazyvany kohoutimi
hiebinky (coxcombs), jednd se vSak o jeden z historickych omylt; kohoutim
hiebinkem nazvala F. Nightingaleova v privodnim dopise k vySe zminéné
brozurce presidentovi Kralovské armadni komise Sidney Herbertovi*? prévé
tuto brozurku, nikoliv svij radialni graf.

W. S. Jevons*! se v roce 1863 zacal zabyvat problémem kvantitativniho
popisu cenovych zmén vyvolanych udalostmi obecného dosahu, konkrétné
napf. objevenim australského a kalifornského zlata v roce 1849, jez mélo za
nésledek dlouhodoby pokles ceny zlata. Ze sledovanych 118 produktid jich
84 zdrazilo, ostatni zlevnily. VSechny zmény Jevons zanesl do souborného
semilogaritmického grafu a stanovil jejich geometrické priméry (obr. 35). Tento
typ vypoctu cenovych zmén je od té doby Siroce pouzivan. Nebyl zdaleka
prvni, avsak prosadil se ze dvou duvodi. Pfedné pro vyrazné asymetrické
rozdéleni relativnich cenovych zmén je geometricky primér vhodnéjsi, nez do té
doby pouzivany primér aritmeticky, jednak se ukéazalo, Ze je vhodné sledovat
velmi 8iroky vybér produktl, coz Jevonsovi predchidci nedélali. Jevons pro
svij postup mél ovSem jen intuitivni dtivody; zminoval napriklad alternativni
moznost sledovat mnozstvi zbozi, které lze po skokové zméné zakoupit za
stejnou cenu, coz by vedlo k primeéru harmonickému, a sviij geometricky primeér
vydaval za stfedni cestu mezi obéma alternativami.

40 Dear Mr. Herbert, I send you one of the ,coxcombs® ...“, citovano podle pfispévku

H. Small: Florence Nightingale’s statistical diagrams, pfedneseného 18. 3. 1998 na konferenci,
kterou potrddalo Museum Florence Nightingaleové v Londyné.

41 Wiliam Stanley Jevons (1835-1882), anglicky ekonom a logik, autor knihy Principy
védy, v niz haji nazor, ze deduktivni poznatky a zakony jsou jen pravdépodobné, protoze
neni mozné rozebrat vSechny mozné pfi¢iny a alternativy.
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Obr. 34: Radiélni graf F. Nightingalové (1858) zndzortiuje pficiny umrti (jejich
pocet je Gmérny plose) vojdkt v krymské véalce (1854-55). Vnitini malé
svétlé vysece zachycuji po jednotlivych mésicich tmrti na zranéni, velké svétlé
vysecCe umrti na nakazlivé choroby vyvolané nedostateénou hygienou a vnitini
malé tmavé vysece libovolné jiné priciny. Sloupcové diagramy porovnavaji
procentudlni Gmrtnost v riznych vékovych kategoriich (horni diagram) a podle
pfiéin (spodni diagram) u bé&znych anglickych muzi a u vojaki (vzdy spodni
sloupec v péru).
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Obr. 35: Jevonstv semilogaritmicky diagram (1863) cenovych zmén po ob-
jevu australského a kalifornského zlata. Vyneseny jsou poméry prumérnych
cen v objevem zlata ovlivnénych letech 1860 az 1862 k primérnym cenadm ve
srovnavacim obdobi 1845 az 1850. Na levych dvou svislych pfimkach jsou vyne-
seny vSechny hlavni (39 polozek) a vedlejsi (89 polozek) produkty a vyznaceny
jim odpovidajici pramérné zmény, dle praumérné relativni zvySeni (cca 11%)
a jemu odpovidajici relativni pokles ceny zlata (cca 9%). V jednotlivych sloup-
cich jsou vétsinou pribuzné produkty, jako Zelezo, oceli a st¥ibro, rtizné druhy
oleju, textilni latky, obili atd.
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Luigi Perozzo vstoupil do historie grafického zobrazovani prvnim prostoro-
vym grafem, ktery nazval stereogramem (obr. 36) a jenz vyuziva axonometric-
kého promitani navrzeného Gustavem Zeunerem (1828-1907) v knize Abhand-
lungen aus der mathematischen statistik, Leipzig (1969). Prostorové grafy jsou
Casto vyuzivany pro znazornéni vicerozmérnych distribuc¢nich funkci a hustot
pravdépodobnosti.

5. Zavér

Koncem XIX. stoleti se zacind rozvijet intenzivni zkouméni v oblasti
lékatrstvi a biologie v Anglii, do zna¢né miry spojené s osobou Francise
Galtona. Jeho zajem o aplikaci statistickych pfistupt vcetné jejich grafické
prezentace byl zcela mimofadny a vedl ke vzniku tzv. biometrické skoly,
jejimiz predstaviteli vedle Galtona byli Karl Pearson, Francis Weldon, Udna
Yule a samoziejmé Ronald Aylmer Fisher [28, 29]. Grafickd prezentace se
v jejich pracich stala béznym prostfedkem do té miry, Ze si bez ni dnes
statistiku dovedeme jen stézi predstavit. Zhruba do konce XIX. stoleti je mozné
vyvoj grafického zobrazovani alespoii v hrubych rysech sledovat v pfispévcich
rozsahu srovnatelného s timto textem. XX. stoleti, zejména jeho druhé polovina
ovlivnéna rozvojem pocitacové techniky a vstupem grafiky do vSech medii,
predstavuje pravy graficky vybuch, jehoz rozsah lze snad alespon piiblizné
ocenit z odhadu ziskaného v osmdesatych letech minulého stoleti: pocet grafi
vytvofenych za rok se pohybuje mezi 9.10'% az 2.10'2 (E. Tufte [30]). P¥i poctu
lidi v fadu 10'° pfipada tedy 100 grafi na osobu za rok. Toto mnoZstvi zdaleka
neznamena, ze grafy jsou kvalitni a Ze data jsou prezentovana optimalnim
zpusobem. Pravé naopak; prevazna vétSina grafti ma za kol zaujmout, obratit
pozornost k urcité obchodni nebo politické problematice, ,nakazit“ konzumenta
nazorem ¢i zdmérem svych autori. Soucasna teorie grafického zobrazovani dava
prednost tém nejjednodussim forméam snadno deSifrovatelné bodové a Carové
reprezentace.
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