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MUHAMMAD IBN MfISA AL-CHOREZMI
JArROMIR BASTINEC, ZDENKA KUBISTOVA

Uvod

Arabsky u¢enec Muhammad ibn Misa al-Chorezmi patfi mezi nejvyznam-
né&j$i matematiky vSech dob. Nékdy je oznalovan jako

Abu Abdalah Muhammad ibn Misa al-Chorezmi,!
Abu Abdalah Muhammad ibn Misa al-Chorezmi al-Madzusi,

Abu Dzafar Muhammad ibt: Misa al-Chorezmi,

Muhammad ibn Misa al-Chwarizmi,?

Mohamed ben Misa al-Hovarezmi®

a podobné. Toto zdanlivé slozité jméno v piekladu znamené: otec Abdalaha
(resp. Dzafara), Muhammad, syn Misy z Chorezmu. Pfidavek ,al-MadZzasi“
nam fika, e mezi jeho pfedky byli magové — zoroastriéti knézi.

Zpravy o jeho Zivoté jsou velmi kusé. Pochéizel z historického Chorezmu,
uzemi pfi dolnim toku feky Amu-Darji, kde existovaly vyspé&lé civilizace od
prapodatki lidstva. NeStéstim bylo, Ze Chorezm je pfistupny ze vSech stran
a tak byl nesetnékrat dobyt a zniden kofovniky z okolnich stepi, Huny, Avary,
Araby, Mongoly a dal§imi. Jeho kultura byla vZdy na velmi vysoké drovni; stu-
peil rozvoje matematiky a astronomie v Chorezmu byl ocefiovan uZ ve staro-
v&ku. Z4dné konkrétni doklady, vysledky, & prace z té doby se viak nezachovaly,
pouze zminky v pracich autord z pozdéjsich dob ¢&i z jinych zemi.

Po obdobi velké arabské expanze v 7. a 8. stoleti nastal zlaty v&€k arabské
kultury a védy. Pfitom neni mozné klast rovnitko mezi nyné&j$imi arabskymi
staty a tehdej$im arabskym sv&tem. Na rozkvétu arabské védy a kultury se
podilely v8echny narody a ndbozenské skupiny zijici uvnitf arabského chalifatu.
Co méli udenci spole¢né, byla arabstina jako univerzélni jazyk.> A% kdy% doslo
k vitézstvi ortodoxniho islamu, skoncil zlaty v&k arabské védy a kultury.

Arabgti vlddcové si velmi brzy uvédomili vyznam védy a podporovali jeji roz-
voj. V hlavnim mést& chalifstu, v Bagdadu, zaloZil chalifa al-Mamtn® ,Dém
moudrosti“, zafizeni plnici funkci podobnou akademii véd. Kolem této instituce

lviz [1,6,7,8,10].

2Viz [11,12,13].

3Viz Frant. Fabinger: O vyjvoji ¢isel, &islovek a é&islic, Casopis pro p&stovani mathematiky
a fysiky 33 (1904), 82.

4Zoroastrismus je staroperské niboZenstvi, které pfedpokléd4, Ze existuje bih dobra a
svétla Ormuzd a bih zla a temnot Ahriman, ktef{ spolu zdpasf. Po vit&zstvi Ormuzdové
vstanou lidé z mrtvych. Toto ndboZenstvi zaloZil prorok Zarathustra (fecky Zoroastrés), ktery
Zil snad nékdy v obdobi 8. — 6. st. pf. n. L.

5Podobn& byla ve stfedovéké Evropé latina univerzilnim jazykem u&encd vech nirodd a
statd.

6Chalifa al-Mamiin (786-833) vl4dl v letech 813-833.
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vznikla bagdadska matematicka §kola. Ta se v prvnim obdobi své existence v&-
novala hlavné studiu antickych autort a prekladim jejich d&l do arabitiny.
Béhem 150 let tak byla do arabstiny pielozena zékladni dila Eukleida, Ar-
chimeda, Apollonia, Herona, Ptolemaia, Diofanta a dalich, nékter4 byla
preklddéana i opakované, napf. Eukleidovy Zdklady. Diky tomu byla mnoh4 dila
antiky zachranéna pro budouci generace. Sou¢asné byly piekladény a studovany
prace indickych matematiki a astronomdi, jako napf. Arjabhatty I. (476—po
r. 510), Bhaskary I. (6. st.), Brahmagupty (598-7) a dalsich.

Smisenim helenistickych vlivii s vlivy indickymi a s doméci tradici (Mezo-
potamie, Persie, Chorezm) vznikla svébytna arabskd matematika.

Nejvyznamné&jsim arabskym matematikem tohoto obdobi byl pravé Abu
Abdalah Muhammad ibn Misa al-Chorezmi (783-847). Data jeho Zivota
jsou uvadéna riznymi autory rizné, na zdkladé nepfimych poznamek v poz-
déjsich pracich.

Kde studoval, neni zndmo. Objevuje se uz jako zndmy védec, ktery se pfipojil
ke dvoru al-Mamiina v Mervu.” Al-Mamin, syn chalifa Haruna ar-Ra%ida (vladl
786-809) znamého z Pohidek Tisice a jedné noci, byl jmenovan mistodrzitelem
v Chorasanu v r. 809. Podle zavéti Haruna ar-Rasida sepsané v r. 802 dostal
star$i syn Mohammed al-Amin, syn svobodné Arabky, titul chalify a ziskal
arabské, syrské, mezopotdmské a severoafrické izemi. Syn perské otrokyné al-
Mamtn dostal perské a stfedoasijské zemé. Mervska oaza se stala na nékolik
let druhym hlavnim méstem chalifitu. Al-Mamin odtud ved! do r. 813 boj
o trin proti svému bratru al-Aminovi. I po jeho smrti se pokusil vladnout
chalifdtu z Mervu. AZ v r. 818 se vitézny al-Mamin prestéhoval do Bagdadu.
Po zaloZeni ,,Domu moudrosti“ se al-Chorezmi stal jeho spravcem a intenzivné
pracoval. Posledni zminka o né€m je z r. 847, kdy je uveden jako svédek pfi
smrti chalifa al-Mutasila (vladl 833-847). Kratce poté patrné zemfel, protoZe
jiZ nebyl pfipomindn. Rok 847 je proto vétSinou uvadén jako rok jeho smrti;
v roce 1997 jsme si tedy pfipomnéli 1150. vyrod¢i jeho amrti. N&kdy se vsak
miZeme setkat také s rokem 850.

Bagdad, ktery byl zaloZen r. 762 chalifem al-Manstrem, byl centrem tehdejsi
védy a kultury. Chalifové z dynastie Abbasovct podporovali zpoéatku rozvoj
védy a kultury. A moZn4 se na ni i pfimo podileli. V pfedmluvé ke svému algeb-
raickému traktatu al-Chorezmi vyzdvihuje i pfimy podil chalify al-Mamiina na
védecké praci.

Prehled praci

Jako vétina arabskych uencil byl al-Chorezmi encyklopedista. Vétsina jeho
praci se nedochovala v origindle, zndme je z pfekladi nebo o nich méme in-
formace z praci pozdéjsich autorti. Uvadéné ndzvy praci mnohdy nejsou jedno-

znaéné, pravé tak jako autorova jména. V soucasné dobé se poklada za proka-
zané jeho autorstvi nésledujicich praci:

1. Traktat o indické aritmetice. Zname jej z jediného latinskému pre-
kladu z 13. stoleti, ktery navic neni {iplny. Arabsky original se nezachoval.

7Nyni mésto Mari v Turkmenistanu.
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2. Kratka kniha o poéitani algebry a almukabaly. Vyznamny algeb-
raicky traktat, ktery zndme z nékolika latinskych pifekladi, se zachoval i v arab-
ském piepise ze 14. stoleti.

3. Zid% — astronomické a trigonometrické tabulky, které byly potfebné pro
feseni Uloh teoretické i praktické astronomie (a také astrologie). V tomto dile
byly poprvé v arabské literatufe sestaveny tabulky sind a zavedena tangenta.
Al-Chorezmiho Zid# byl velmi populdrni nejen na Vychodé, ale i v Evropé.
Pfi jeho sestavovani vychéazel al-Chorezmi z indickych vzori. Nedochoval se
puvodni origindl, ale zndme jeho pfepracovanou verzi v arabstiné z 10. stoleti,
jejimz autorem je Abu ’l-Quasim Maslama ibn Achmad al MadZ#riti.?
Déle zndme &etné citace z pivodniho dila v pracich stfedovékych arabskych
autord. Z 9. stoleti existuje komentaf od Ibn al-Mansura, z 10. stoleti obsahly
komentif od Ibn al-Musanna. Na jejich zakladé byl rekonstruovan pivodni
text.?

4. Kniha obrazi Zemé. Zachovala se jako unikadtni arabsky rukopis. Jedna
se o geograficky spis, ve kterém jsou uvedeny soufadnice riznych mést Arab-
ského chalifatu.l® Jde o prvni zndmou préci z geografie v arabském jazyce.
Méla velky vliv na dalsi rozvoj této védy v zemich Vychodu.

5. Kniha o sestaveni astrolabia. Nezachovala se, zndme ji pouze podle
citaci a odkazd.

6. Kniha o préci s astrolabiem. Zachoval se jediny netplny arabsky
rukopis této préce.

7. Kniha o sluneénich hodindch. Poklidala se dlouho za ztracenou. Ko-
lem roku 1982 byla v Istanbulu nalezena arabska rukopisné verze.

8. Traktat o vypoétu Zidovského kalendéfe. Zname jej v jediném arab-
ském piepisu. Je vénovan vypoltim dat, na néZz pfipadaji podle pozadavki
Starého zakona pohyblivé zidovské svatky.

9. Kniha kronika. Nezachovala se. Jsou na ni mnohé odkazy v jinych
dilech. O obsahu se vedou dodnes spory. Vét§inou se pfedpoklida, Ze jsou v ni
popisovany historické udéalosti z hlediska astronoma. Probih4 pokus restaurovat
puvodni text na zdkladé citaci pozdé&jSich autort.

V dalsim textu se budeme vénovat pouze prvnim dvéma pracim, které mély
zésadni vliv na dal3i rozvoj matematiky.

8Abu 'I-Quasim Maslama ibn Achmad al MadZriti ( 1007), arabsky matematik
a astronom, pochézel z Madridu a pisobil v Cordobé&.

9Neni jisté, zda jsou tabulky sindi a tangent pracf{ al-Chorezmiho, nebo a% pozd&jsfm
dopliikem Maslama ibn Achmad al MadZrity. Vé&tSinou se y8ak jejich autorstvi pfiznava al-
Chorezmimu.

10 Arabové vEdéli o Eratosthénové méfeni priméru Zems, ale nev&déli, kterou délkovou
jednotku Eratosthénes pouZival. Proto podle pffkazu al-Mamiina bylo provedeno mé&fen{ zem-
ského stupné& ve dvou riznych oblastech dvéma skupinami uencd. V jedné z nich byl i al-
Chorezmi. KaZd4 skupina ziskala jiny vysledek a tak chalifa al-Mamin rozhodl, Ze velikost
stupn& bude primérem jejich vysledkd. Je to jediny dochovany doklad o p¥fmé Gcasti chalify
na v&decké praci.
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Kritka kniha o poéitdni algebry a almukabaly!?

Obsahuje:

a) Algebraickou &4st, ktera je vénovana Fefeni linedrnich a kvadratickych rovnic
a upravam algebraickych vyrazi.

b) Kapitolu o obchodnich smlouvéch, kterd obsahuje i trojélenku.

c) Geometrickou kapitolu, kterd obsahuje i aplikace algebry na FeSeni geomet-
rickych dloh.

d) Knihu o zavétich, kterd je v&novéna.déleni majetku podle pravidel isldm-
ského kanonického priva v podobném duchu, v jakém jej systematicky vy-
lozil vyznamny islimsky pravnik Abu Hanifa (690-767).12
Ve viech latinskych prekladech jsou uvedeny pouze prvni dvé ¢asti. Zbyvajici

chybi, i kdyZ predstavuji vice nez polovinu spisu.

V algebraické ¢asti al-Chorezmi nejdfive formuluje obor svého zdjmu, pfi-
femZ rozeznava kvadraty, kofeny (véci) a &isla (dirhamy). V3echny koeficienty
musi byt kladné (zdporna &isla je$té nebyla zavedena), nezné tedy obecny tvar
az? + bz + ¢ = 0, ale pracuje celkem se esti typy rovnic (kromé naSeho zapisu
uvédime i slovni vyjadfeni al-Chorezmiho):

azr? = bz kvadrat roven kofenu

az’ =c kvadrat roven &islu

ar =c kofen roven ¢&islu
az’+br=c kvadrat a kofen roven ¢islu
az® +c=br kvadrat a &islo rovno kofenu
az’ =br+c kvadrét roven kofenu a €islu

V zadéni se u al-Chorezmiho miZe objevit i zdporny koeficient. Hovofi pak
o ,odecitaném® ¢lenu. Vzdy vSak nésleduje Uprava zadani na jeden ze Sesti
vySe uvedenych typi, metody fefeni jsou totiZ formuloviny pouze pro né.

11 Arabsky nézev je Al-kitdb al-muchtasar fi hisdb al-dZabr wa-l-mugdbala.

1230uhrn pfedpist islimského nidboZenského préva, ktery se nazyva Jari’a, co pivodné
arabsky znamenalo ,cestu vedouci ke studni“, tedy cestu k pramenim Zivota, vznikl v dobé&,
kdy se prvni muslimové zacali stfetdvat s bezprostfednimi socidlnimi a politickymi problémy
a kdy se pokouseli Cerpat systematicka pravidla pro své chovéni z Kordnu a z hadisu (hadis
je jednotlivy vyrok nebo &in Proroka p¥eddvany ustni tradici).

V prvnich dvou stoletich existence muslimské obce se postupn& ustavily u sunitskych
muslimd &tyfi hlavni prdvn{ 8koly. Nejstar3i je Skola hanafovskd, kterou v Bagdddu zaloZil
Abu Hanifa, pak vznikla Skola malikovskd, jeZ se vyvinula z praxe medinského soudce
Malika Ibn Anas ({ 795), déile 3kola Jafiouskd, vytvofend Malikovym Z4kem a%-S&fim
(1 820) a kone¢né& 3kola hanbalovskd, kterou v Bagdddu zaloZil Ahmad Ibn Hanbal (} 855).

Prvni tfi 8koly se ligily technickymi otdzkami a tim, na co kladly nejv&t3i diraz. Hanafovci
napf. ponechévali vice prostoru pro vyuZivini vlastniho asudku neZ ostatni, Safiovci 1pé&li vice
na hadisech nez malikovci. V dileZitych otdzkich se v8ichni shodovali a povaZovali své pravni
systémy za stejn& pravovérné. Jedin& hanbalovska Skola se tradicionalisticky stavéla na odpor
proti tomu, co poklddala za spekulativni novétorstvi tii d¥ive vzniklych Skol. Ty ji sice uzna-
valy za &tvrtou ortodoxni Skolu, ale hanbalovci jim jejich zdvorilost nebyli ochotni oplacet.
Hanbalovci se roz§ifili v Irdku a Syrii, ale rychle ztriceli na vyznamu. Hanafovci reprezen-
tovali dominantni pravni systém v Osmanské ¥i8i, St¥edni Asii a Indii. Safiovci pfeviadali
v dolnim Egypté&, HidZazu (oblast kolem posvitnych m&st Mekky a Mediny), v jihovychodni
Asii a ve vychodni Africe. Malikovci ovlddali zbytek muslimské Afriky.
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K ptevedeni na zakladni typ zavadi al-Chorezmi operace al-dZabr a al-muka-
bala. Al-dZabr oznatuje pfiéteni téhoZ ¢lenu k ob&ma strandm rovnice. Tim se
odstrani ,ode&itany“ Clen. Al-mukabala znaéi zruSeni stejnych séitanci téhoz
Fadu na obou stranich rovnice.

Al-Chorezmi nem4 Z4adnou symboliku, vie (véetné &isel) vyjadfuje slovy.!3
Obecné postupy feSeni vysvétluje na konkrétnich prikladech. Nejdfive se v&nuje
kanonickym tvarim, kdy je koeficient u druhé mocniny jednotkovy.

Piiklad (4. kapitola):

Co se tijce kvadrdti a kofeni rovnyjch éislu, jestliZe feknes: kvadrdt a deset
jeho kofeni je rovno tificeti deviti dirhamim, to potom znamend, Ze jestliZe
piiddm k nékterému kvadrdtu to, co je rovno deseti kovenum, dostanu tiicet
devét. Pravidlo je takové: rozpul poéet koient, dostanes v této tloze pét, vyndsob
to rovngm jemu, bude dvacet pét. Pfidti to k tiiceti deviti, bude Sedesdt étyrs.
Vypoditej koten, bude osm a odelti od toho polovinu poctu koienu, tj. pét,
zistanou tr4. To je kofen kvadrdtu, ktery jsi hledal, a jeho kvadrdt je devét.

V 6. kapitdle potom dokazuje spravnost postupu. Odvozeni je &ist& geomet-
rické. Uvadi zde dva rizné zplsoby diikazu. V obou pfipadech jde o doplné&ni
na &tverec: V prvém piipadé méame (viz obr. 1):

T 5z *
25 5z
5 z
Obr. 1
To miZeme zapsat ve tvaru:
z? 4 10z = 39,
39 + 25 = 64,
V64=8=5+z,
z=3.

13 Jedingm dilem v celé arabské matematice, kde se mi¥eme setkat se symbolikou, je
aritmeticko-algebraicky traktit al-Qalasddfho (t r. 1486).
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Ve druhém pfipadé méme (viz obr. 2):

2
4

-2

-2

Ly

-l

Obr. 2
To miiZeme zapsat ve tvaru:

2 +4 (14—095) =z? 4+ 10z = 39,
39+4 (2{3) = 64,

\/s—4=z({1_°)+z,
r=3.

Tato rovnice se pozdé&ji stala sou¢4sti snad viech u&ebnic algebry aZ do novo-
véku.

V pfipad& rovnic 5. typu representovanych piikladem z2 + 21 = 10z al-
Chorezmi vi, Ze mohou existovat dva kofeny (rozumé&j dva kladné kofeny), jeden
kofen nebo Zadny. Komplexni kofeny ani nisobnost kofent neznal. Také tento
ptiklad se pak objevuje ve vSech stfedovékych ulebnicich. Uviddime doslovny
pfeklad al-Chorezmiho postupu:

Piiklad (5. kapitola):

Co se tyée kvadrdti a cisel rovnych kovenim, to jestlize napiiklad feknes:
kvadrdt a cislo dvacet jeden dirham rovno deseti kofentim, to potom znamend,
Ze jestli priddme ke kvadrdtu dvacet jedna dirhami, ziskdme rovné deseti ko-
fenim. Pravidlo je takové: rozpul poéet koteni, dostanes pét. Vyndsob to rov-
nygm jemu, bude dvacet pét. Odeéti od toho dvacet jedna, které jsou piicteny
ke kvadrdtu, zistanou ti étyii. Odmocni, mds dva. Odeéti je od poloviny poctu
kofend, tj. od péti, zistanou ti t¥i. To je koven, ktery jsi hledal, a jeho kvadrdt
je devét. A jestliZe chces, piicti to k poloviné poétu kofenti a dostanes sedm.
I to je koten, ktery hledds a jeho kvadrdt je tyficet devét. JestliZe se setkds
s tlohou, kterd té piivede k této kapitole, zkus najit sprdvné reseni sedtenim
a nevyjde-li ti, je nezbytné odeéitini. Pouze v této kapitole ze tii kapitol, ve
kterych musis pilit pocet kofeni, pouzivej jak scitdnt, tak i odecitdni. Véz ddle,
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pokud v této kapitole rozpili§ podet kofenti a ndsobis je samym sebou a jejich
soucin je mensi neZ pocet dirhami, které jsou priditdny ke kvadrdtu, potom je
iloha nemoind. JestliZe je viak tento souéin roven tomuto poétu dirhami, je
kofen kvadrdtu roven poloviné poétu koieni bez séitdni a odelitdni.

Jeho postup lze prepsat takto:

2
21,2=1—0':F (10) —21=5Fv25-2 =5:F\/Z=5q:2

2 2
= T = 3
Ty = 7
Al-Chorezmi zdtiraziiuje, Ze rovnice

?+q=px

(3) <

nem4 feSeni v oboru kladnych realnych &isel. A déle, Ze pro

@'~

pro

ma4 rovnice jeden kofen

Z dosud zndmé literatury je al-Chorezmi prvni, kdo si tohoto pfipadu v3ima4.
Jak je vidé&t, pfepiSeme-li si zdanlivé slozity postup al-Chorezmiho pomoci nasi
symboliky, zjistime, Ze se jeho klasifikace po&tu FeSeni v nitem neodliduje od
na¥i zndmé podminky na znaménko diskriminantu (za pfedpokladu, Ze hleddme
pouze reélné kladné kofeny).

Odvozeni v 6. kapitole se tyka pouze prvniho pfipadu. Geometricky dikaz
je proveden pro pfipad z < £. Tuto podminku al-Chorezmi neuvédi, vyplyva
v3ak z jeho postupu (viz obr. 3):

M L K

Obr. 3
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AB=BC =z, CG=DE=p,
KF=FG="%,
KH=AH=JH=§—:1:,
JEML = FBAH,
JHKL = GFKM — GFHE — EJLM =
= GFKM — (GFHE + FBAH) = GFKM — GBAE,

JHKL = (g —x)z,

GFKM = (g)z,

GBAE =pz — z? =q.

Dosazenim dostaneme

Odvozeni druhého ptipadu pro z = § + 4/ (‘23)2 —q chybi. Al-Chorezmi
pouze vyslovuje pravidlo pro vypoéet.

Nula neni pro al-Chorezmiho Fe$enim. Proto je pro n&j rovnice prvniho typu
linearni. Hledanym feSenim neni jen kofen rovnice, ale také jeho druhd mocnina.
Tu al-Chorezmi uvadi i pfi feSeni linearni rovnice.

Po objasnéni zpisobi fefeni kanonickych typt rovnic ukazuje al-Chorezmi
zdkladni pravidla pro tpravu algebraickych vyrazi — ndsobeni jedno¢lenem
a dvojc¢lenem, slucovani Clend stejného fadu apod. Formuluje zde znaménkové
pravidlo:

. odecitand jednotka krdt odecitand jednotka je pricitand jednotka.
. odecitand jednotka krdt pficitand jednotka je odecitand jednotka.
Al-Chorezmi nepouzivé zdpornd €isla v ¢istém tvaru. Objevuji se u néj jen
jako odecitand cisla.**
Obdobné formuluje al-Chorezmi znaménkové pravidlo i pro kofeny:
. odecitany kofen krdt odecitany kofen je pficitany kvadrdt.
. odeéitany koten krdt priditany kofen je odecitany kvadrdt.
S¢itani a odeéitani pfitom zndzoriuje pomoci sefek a striktné dodrzuje
princip homogenity. Viechna jeho pravidla, samozfejmé vyjadrena slovné, jsou
doprovéazena &iselnymi piiklady. Uvedme opét jeden z al-Chorezmiho pfikladi:

147cela analogicky definoval znaménkové pravidlo i Diofantos (3. st. n. 1.) ve své Arit-
metice (viz [4], I. kniha, IX. definice).




MUHAMMAD IBN MUSA AL-CHOREZMI 133

Reknou-li: deset bez véci vyndsob deseti s véci, fekni: deset krdt deset — to
je sto, odecitand véc krdt deset — to je deset odecitanych véci, véc krdt deset
— to je pficitangch deset véci, odeéitand véc krdt véc, to je odecitany kvadrdt,
a vSechno to dohromady je sto dirhami bez kvadrdtu.

V na3i symbolice je:
(10 — z).(10 + z) = 100 — 10z + 10z — z* = 100 — z?

Déle se zabyva zlomky a iracionalitami a praci s nimi. Danou dlohu vzdy
upravuje na kanonicky tvar a odkazuje na jiz zndmé metody reSeni.

Ukazka rukopisu latinského piekladu algebraického traktatu

V geometrické &asti se al-Chorezmi vénuje vypoctiim obsaht rovinnych atva-
ri a vynodétu jejich jednotlivych prvki.

Al-Chorezmiho geometrii je obsahem blizky staroZidovsky traktat Uceni
o méreni (Misnat ha-midddt). N&ktefi autofi jej fadi uz do 2. stoleti n. 1,
jini aZ do doby al-Chorezmiho nebo je§t& pozd&jsi.

Pro t se zde uvadi hodnota 3%, kterou znal uz Archimedes. Al-Chorezmi
ji uvadi také a navic pouzivd 7 = V10, m = ggggg; tyto hodnoty prevzal asi
z Indie. O posledni z nich Al-Chorezmi uvadi, Ze se pouZiva v astronomii.

Dlouho byla diskutovdna domnénka, Ze al-Chorezmi znal tento Zidovsky
traktit, at uz v prekladu nebo pfimo v origindle. Neni totiz vylouteno, Ze
umél hebrejsky. Jeho traktat O vipoétu Zidovského kalenddie obsahuje citity
z Bible a sv&dé&i o tom, Ze autor byl dobfe sezndmen s Zidovskym nibozenstvim.
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V soudasnosti je vétdina autorl pfesvédéena, Ze staroZzidovsky traktat vznikl az
po al-Chorezmim.

Zavéretnd ¢ast al-Chorezmiho traktitu je vénovéna aplikacim algebry na
problematiku déleni dédictvi. Ztistavala velmi dlouho mimo zijem matematiki
v neislamskych zemich, protoZze bez znalosti isldmského priva je nepochopi-
telnd. VE&tsina tloh se pfevadi na fefeni linedrnich rovnic, v jednom pfipadé jde
o soustavu dvou rovnic o dvou neznamych.

Piiklad:

JestliZe feknou: Zena zemfela a zanechala svého muZe, syna a t©t dcery. Ddle
ona odkdzala jiné osobé jednu osminu a jednu sedminu svého majetku. Pravi-
dlo je takové: uréis pocet dili nepominutelného dédictvi, tj. vezmes jich dvacet.
Vezmi majetek a odeéti od néj jednu osminu a jednu sedminu. Zistane majetek
bez jedné osminy a jedné sedminy. Doplii svij majetek, tj. pricti k nému patndct
étyFicetijednin. Vyndsob podet dili neopominutelného dédictvi, tj. dvacet, étyis-
ceti jednou, dostanes osm set dvacet. Pricti k tomu patndct étyricetijednin toho,
tj. tri sta, dostanes, Ze vseho je tisic sto dvacet. Osoba, které bylo odkdzdno,
dostane z toho jednu osminu a jednu sedminu. Jedna osmina a jedna sedmina
je tfi sta, protoZe jedna sedmina je sto Sedesdt a jedna osmina je sto Ctyficet.
Zistane osm set dvacet, které se rozdéli mezi dédice podle jejich podili.

Jde o doslovny pieklad. Je-li manZelstvi bezdétné, pak podle isldmského
prava, dédi muZ polovinu majetku Zeny, jinak dédi ¢tvrtinu a dale syn dostane
dvojndsobek toho co pfipadne dcefi. Oznaéme d podil dcery, potom 3d pfipadne
tfem dceram a synovi 2d. Tedy

3 3
3d+2d= 1 d= 20

Nepominutelné dédictvi se proto déli na dvacet ¢asti, z nichz 5 pfipadne man-
zelovi, 6 synovi a 3 kaZdé ze tii dcer. Podle zavéti pfipadne 1/7 +1/8 = 15/56
dédictvi dalsi osobé. Zbyvajici ¢ast tvoii 41/56, které se déli na 20 Eisti, takZe
jeden dil tvofi 41/1120. MuZovi pfipadne 205/1120, synovi 246/1120 a kazdé
dcefi 123/1120. Dalsi osoba obdrzi 300/1120.

Toto je jedna z moZnych variant feSeni. Al-Chorezmiho tivahy miZeme
v dnesni symbolice piepsat nasledovné:

1_1_1—1__1_5—ﬂ=>
8 7 56~ 56
N R
41 41~ 41 41

Proto pricita %. Celek (jedni¢ka, nepominutelné dédictvi) musi byt délitelny
20 (déli se na dvacet dili) a také 41, proto nésobi 41.20 = 820 + 32.820 a
dostava, ze celé dédictvi se sklada z 1120 dila.

Dlouho se vedly debaty o zdrojich, z nichZz al-Chorezmi ¢erpal. On sim se
o tom nikde nezminuje. Jedni mu pfipisuji hlavné indicky vliv, jini zase fecky,
hlavné vliv Diofanta Alexandrijského. P¥imy Diofantiv vliv se v8ak nezda byt
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pravdépodobny. Pokud je zndmo, tak prvni pfeklad Diofanta do arabstiny pro-
vedl v Bagdadu kfestansky matematik Qusta ibn Liiga al-Balabakki.!5 Pro-
toze al-Chorezmiho traktat je pripsan chalifovi al-Mamiinovi (786-833) a pfed-
poklada se jeho vznik tésné po r. 820, nemohl al-Chorezmi pfi jeho tvorbé
pouzivat tento preklad. S nejvétsi pravdépodobnosti al-Chorezmi velmi dobre
znal tradice, které existovaly na Stfednim vychodé a zahrnovaly v sobé prvky
babylonské i antické matematiky. A jejich soulasti byly asi i nékteré postupy
uvedené v Diofantové Aritmetice, pravé tak jako vlivy indické matematiky.

Traktat o indické aritmetice

Rukopis je ulozen v knihovné Cambridgeské university pod oznadenim
MS 1i.6.5.6£.102F — 109"

Podle katalogu rukopist byl prepsan ve 13. stoleti. V rukopise je odkaz na
algebraicky traktat al-Chorezmiho a podle toho se predpoklidda, Ze originalni
text vznikl kolem r. 825. Latinsky preklad vznikl v prvni poloviné 12. stoleti.
Autor piekladu neni zndm. Vime vSak, Ze Adelhard of Bath!® pielozil r. 1126
astronomické tabulky al-Chorezmiho upravené al-Madzritim. V r. 1145 prelozil
druhy vyznamny anglicky uéenec, Robert of Chester,!” algebraicky traktat
al-Chorezmiho. Pravdépodobné mezi témito dvéma daty doslo k prekladu arit-
metického spisu. Zda se, Ze prekladatelem byl jeden z téchto dvou ucencti, kteri
uz méli zkusSenosti s preklady jinych dél al-Chorezmiho.

Jediny znamy rukopis neni délen na jednotlivé ¢asti (paragrafy). Jeho obsah
je mozno rozdélit nasledovné:

1. Uvodni pozndmky o vyhodach indického zpiisobu zapisu &isel.
. O indickych (arabskych) cifrich a podstaté celych cisel.
. Principy desitkové poziéni soustavy.
. Pravidla pro s&itani a od¢itani celych éisel v indické soustavé.
. Pravidlo o pileni a zdvojovani.

2

3

4

5

6. Pravidlo pro nédsobeni.
7. Kontrola spravnosti zdvojovani a niasobeni pomoci ¢isla 9.
8. Pravidlo pro déleni celych &isel.

9. O 3edesatinnych zlomcich.

10. Néasobeni Sedesatinnych zlomk.

11. Déleni zlomku a kontrola nasobeni.

12. Sedesatinné zlomky a préce s nimi.

13. Nésobeni desetinnych zlomki.

15Qusta ibn Luga al-Balabakki poché4zel z Baalbeku v nyn&jsim Libanonu, zemfel
v roce 912 v Arménii.

16 Adelhard of Bath (1090-1150) byl anglicky filozof a matematik, ktery pfeloZil z arab-
$tiny do latiny Eukleidovy Zdklady, astronomické tabulky al-Chorezmiho a dal3i spisy. Pou-
zival arabské Eislice.

17Robert of Chester (t kolem r. 1150) byl anglicky ulenec a piekladatel.
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Podle kontextu chybi minim4alné je$té jedna &ast. Preklad je ukonéen naso-
benim zlomk& 3} a 8.

Al-Chorezmiho préce o aritmetice sehrala velmi diileZitou roli v historii ma-
tematiky. Byla zde poprvé systematicky vyloZena aritmetika zaloZen4 na de-
sitkovém pozi¢nim systému s pouZitim nuly, tj. aritmetika, kterd je v naSich
predstavach pfirozend. Tato aritmetika vznikla v Indii, proto ji al-Chorezmi a
spolu s nim dalsi stfedovéci matematici nazyvali indickou. Indick4 aritmetika
se §ifila velmi pomalu. Prvni zminka o ni v evropské literatufe je u Severa
Seboghta,'® ktery ve svém spise z r. 622 iika, Ze ... indicti védci provddéji
konald, Ze ji nemiZe vystihnout Zddny popis. Podrobnéjsi vysvétleni chybi.

Diky knize al-Chorezmiho se indicka aritmetika roziifila v zemich Blizkého
a Stfedniho Vychodu a odtud i do Evropy.

Latinsky preklad traktatu nema zahlavi, zalind slovy Dizit Algorizmi ... ,
coz v prekladu znamend Al-Chorezmi fekl .... Algorizmem nebo algoritmem
stfedovéci evropsti ucenci nazyvali celou tzv. indickou aritmetiku; pozdg&ji toto
slovo zacalo oznacovat kazdy systém vypoc¢tl provedenych podle urcitého pra-
vidla.

Na zadéatku svého dila al-Chorezmi fik4, Zze ho napsal proto, aby objasnil
zdklady indické aritmetiky, protoZe indicky zptisob zapisu ¢isel umozhuje s leh-
kosti provadét operace séitani, od¢itani, nasobeni, déleni atd.

V prvni &asti traktdtu je podrobné objasnén princip zépisu &isel pomoci
deviti znakd, které ziskdvaji vyznam podle toho, na jakém mist& se nachézeji.
Al-Chorezmi rozdéluje ¢isla na skupiny, z nichz kazd4a mé svou jednotku. Prvni
je skupina jednotek, dalsi je skupina desitek, ve které je jednotkou deset atd.
Skupina jednotek musi stat v zapisu prvni, dalsi skupiny pak nasleduji od ni
nalevo. Pokud se néjaka skupina v ¢&isle nevyskytuje, je nutné na odpovidajici
misto napsat zvlastni znak, aby bylo jasné, ve které skupiné jsou dalsi ¢isla.
Tomuto znaku — krouzku — vénuje al-Chorezmi zvlastni pozornost, hlavné
v &asti o nasobeni, kde velmi podrobné rozebira jeho multiplikativni vlastnosti.
Al-Chorezmi nepopisuje velmi podrobné jen zapis Cisel, ale i to, jak je Cist.
Napriklad éislo

1 180 703 051 492 863
Cetl nasledovné:

Tisic tisict tisicu tisicu tisict pétkrdt a sto tisic tisicu tisicu tisicu ctyiikrdt
a osmdesdt tisic tisicu tisicd tisicu étyiikrdt a sedmset tisic tisicu tisicu tiikrdt
a ti tisice tisici tisicu tFikrdt a padesdt jedna tisic tisicu dvakrdt a &tyfista
tisic a devadesdt dva tisice a osmset Sedesdt tii.

V dalsich ¢astech price objashuje zplisoby vypolti odpovidajici pravidlim
indické aritmetiky. Poé&italo se na desce pokryté piskem nebo prachem, proto
byla indickd matematika Casto nazyvana také vypocty pomoci desky a pra-
chu. Mezi vypoéty na desce a na papife nebyl samoziejmé principialni rozdil,
na desce se v8ak mezivypoéty stiraly. Vypoéty se provadély od vysSich rada.

18Severus Seboght (7. st.), syrsky v&dec, biskup v severni Mezopotamii.
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Al-Chorezmi uvadi nejprve pravidla pro séitani a odé&itani, objasiiuje je velmi
dlouze a mnohoslovné:

Y ¥z

Chces--li pridat ¢islo k ¢islu nebo odejmout Cislo od éisla, postav ob€ Cisla
do dvou fad, tj. jedno pod druhé, a necht je skupina jednotek pod skupinou
jednotek a skupina desitek pod skupinou desitek. Bude$-li chtit sedist obé disla,
tj. pfidat jedno k druhému, potom piidds kaZdou skupinu ke skupiné stejného
druhu, klery je nad nim, tj. jednotky k jednotkdm, desitky k desitkdm. Pokud
v néjaké ze skupin, tj. ve skupiné jednotek, desitek, nebo néjeké jiné vznikne
deset, po.oZ misto nich jednotku a postav ji do vyssi skupiny, tj. mds-li v proni
skupiné, kterou je skupina jednotek, deset, udélej z nich jednotku a zdvihni ji
do skupiny desitek, a ona tam bude oznacovat deset. Jestli z ¢isla zistalo néco
co je mensi neZ deset, nebo ono samo je mensi neZ deset, nech ho ve stejné
skupiné. A jestli nic nezistalo, poloZ krouzek, aby skupina nebyla prdzdnd, ale
aby v ni byl krouZek, ktery ji zaplni, aby se nestalo, Ze jestli bude prdzdnd,
skupiny se zmensi a druhd bude vzata za pruni a ty se zmylis ve svém cisle. To
stejné udélej ve vsech skupindch.

Po operaci s¢itani a od¢itani nasleduji zvlastni operace pileni a zdvojeni.
U pileni doporuéuje vyjimeéné zacit od nejniz§iho fadu. Dale popisuje pravi-
dla néasobeni a déleni stejné podrobné jako pfedchozi. O déleni se Fika, Ze je
podobné ndsobeni, ale opaéné k nému. Je-li ndsobeni mozno pievést na opako-
vané séitini, pak déleni je mozno pfevést na opakované odéitdni. Al-Chorezmi
doporuétje naudit se nazpamét malou néasobilku:

Budes-li chtit vyndsobit néjaké cislo jingym pomoci indickyjch pismen, je
nutno zapamatovat si ndsobeni cisel mezi jednotkou a devitkou navzdjem.

Pfi vypoctech na desce dochazelo, jak jiz bylo zminéno, k mazani mezivy-
sledki a vysledky pak byly velmi t&Zzko kontrolovatelné. Poéinaje al-Chorezmim
se ve vychodnich uéebnicich objevuje pravidlo provérky pomoci devitky, které
jiz dfive pouZivali Indové. Zakladem bylo tzv. merilo ¢isla, coZ je zbytek pfi
déleni cifarného souétu &isla ¢islem 9 (a zaroveih zbytek pfi déleni daného ¢&isla
¢islem 9). S merily &isel byla provedena stejna operace, jako s pivodnimi éisly.
Shodovala-li se merila vysledki, byl vysledek povaZovan za spravny. Napfiklad:
5482 + 654 = 6136. Merilo prvniho s&itance je 1 (nebot 5 + 4 + 8 + 2 = 19
= 2.9 + 1), merilo druhého séitance je rovno 6 (6 + 5 + 4 = 15 = 1.9 +
6), jejich soucet je roven 7. Merilo souétu je 7 (6 + 1 + 3 + 6 = 16 = 1.9
+ 7). ProtoZe se obé ziskana &isla rovnaji, byl vypoéet proveden spravné. Jak
je vidét, pouziti této provérky je velmi jednoduché. Jedinym problémem je to,
Ze byla pouZivdna jako nutna a dostatujici podminka. Je vSak velmi snadné
nahlédnout, Ze se sice jedna o podminku nutnou, ale jisté ne dostacujici.

Dalsi oddil traktatu je vénovan aritmetice zlomka. Al-Chorezmi studuje nej-
prve Sedesatinné zlomky a operace s nimi. Zpocéitku objasiiuje operaci nasobeni.
Kazdy z nasobenych zlomki pfevadi na jednotky nejniZsiho Sedesatinného fadu,
pak nésobi Citatele jako obyéejna &isla zapsand v desitkovém systému. Ziskany
vysledek pak opét prevadi na Sedesatinny zlomek. Analogicky provadi operace
séitani, cdéitani, zdvojeni a pilleni. V zavéru této &asti al-Chorezmi piechézi
k prici s oby¢ejnymi zlomky, zde v8ak rukopis latinského pfekladu konéi.
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Al-Chorezmiho traktat o indické aritmetice podstatnou mérou pfispél k roz-
§ifeni desitkové pozi¢ni soustavy na Blizkém a Stifednim Vychodu. Pozname-
nejme, Ze nové zpusoby zipist &isel a nové metody vypoéti nenahradily nariz
tradiéni poletni postupy, které se je¥té dlouho pouzivaly v praxi v8edniho Zi-
vota. Na Vychodé i v Evropé tento traktit stil na polatku nového obdobi
vyvoje matematiky.

V pribéhu 12. stoleti vznikly dvé dalsi price o indické aritmetice, které
vychazeji z al-Chorezmiho. (Na jejich zdkladé miZeme usoudit, Ze piepis al-
Chorezmiho traktatu nebyl ukonéen a odhadnout obsah nepfepsané &4sti; prav-
dépodobné obsahovala pravidlo vypo&tu druhé odmocniny celého &isla.) Auto-
rem jedné z nich je magistr Joannes ze Sevilly!? a druhé nezndmy magistr
A. (moZn4 se jednd o Adelharda of Bath).

Nikde v celém traktitu o indické aritmetice nejsou uvedeny viechny indické
cifry. V rukopise se vyskytuji pouze oznaleni pro 1,2,3,5. Pfi vykladu jsou
pouzivany vétSinou fimské &islice. Je prekvapujici, jak se tehdejsi uéenci v pra-
cich orientovali. V rukopise jsou vynechana mista, kam zfejmé mély byt pozdsji
vepsany arabské €islice. K tomu vSak jiz nedoslo.

MozZn4, ze jednim z divodul, pro¢ se nezachoval arabsky origindl, je to, Ze
kratce po al-Chorezmim byly napsiny daldi spisy na stejné téma, které asi
lépe odpovidaly potfebam. Autorem jednoho ze spist o indické aritmetice je
al-Chorezmiho 74k Abu Jasuf Jaqub ibn Ishiq al-Kindi.2?

Al-Chorezmiho aritmetice je velmi podobna pfiru¢ka Vse potiebné z indické
matematiky, kterou napsal Abu ’l-Hasan Ali ibn Ahmad an Nasavi.?!

Cely proces prosazovani desetinné pozi¢ni soustavy v islimskych zemich byl
zdlouhavy. Siroké vrstvy obyvatelstva stale pouZivaly &ist& slovniho vyjadfovani
¢isel a ostatni ¢iselné soustavy. Svédéi o tom napf. Kniha o tom, co potiebuji pi-
safi a kupci z aritmetiky, kterou v letech 961-976 napsal Abu ’'1-Waffa.?? Jeji
prvni dvé &4sti jsou vénovany poéitani s celymi €éisly a zlomky, dalsi ¢4st méfeni
rovinnych Gtvart, téles a vzdalenosti. Nasledujici éast obsahuje tlohy z prak-
tické aritmetiky (obchodni smlouvy, zdan&ni, soustavy mér a jejich pfevody,
sména riznych druht obili, vyména a pfevody penéz, vydej stravnich divek
a zoldu pro vojsko, vypolty pfi stavbé hrazi a budov atd.). V tomto spise zamé-
feném specidlné na potieby praxe neni vyklddana desetinna pozi¢ni soustava,
¢isla jsou vyjadfovana slovy. Tento vyklad aritmetiky odpovidal zvyklostem
§irokych obchodnich kruhii a dlouho (spé&$né konkuroval novému vyjadfovani

19Joannes ze Sevilly (11153) vyznamny $pandlsky pfekladatel a matematik.

20 Abii Jasuf Jaquib ibn Ishdq al-Kindi (f r. 873/4), filozof, matematik, astronom,
optik, chemik. Pochézel z Basry, pisobil v Domé& moudrosti za al-Mamiina a al-Mutasila.
V dobé al-Mutawakkila (vladl 847-861) byl pronésledovan pro své filozofické nazory, v nichZ
se pokusil spojit isldm s Aristotelovou filozofii.

21 Abu ’l-Hasan Ali ibn Ahmad an Nasavi, arabsky matematik, pivodem z Nasy,
mésta pobliZ dnedniho A3chabadu. Zil u dvora bujovského sultdna Mad?d ad-Dauda, zemfel
kolem r. 1030.

22 Abu ’l-Waffa Muhammad al-BuzdZani (940-998), irinsky matematik a astronom.
Pochézel z m&sta BuzdZani v Chorasanu, #il a pracoval v Bagdddu. Je autorem komentard
k Eukleidovi, Diofantovi, al-Chorezmimu. Vynikl hlavn& jako astronom a geometr.
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¢éisel, které prosazoval al-Chorezmi. V Evropé byla indick4d poziéni soustava
pfijata mnohem dfive.

Zavér

Al-Chorezmi patii mezi nejvyznamné&j$i matematiky vSech dob. Dal jméno
celé jedné vétvi matematiky — algebfe. Jeho jméno je v latinizované formé
soucasti vSech modernich jazyka jako slovo algoritmus. Jeho traktat o indickém
poltu za’in (v latinském pfekladu) slovy Dizit Alghorismi ..., obdobna fraze
se objevije i v né€kterych piekladech jeho algebraického spisu. Tak se jeho
jméno stalo synonymem pro navod, Géelné voleny postup vedouci k vyfeSeni
vSech dlch daného typu.

Al-Chorezmiho objevitelsky pfinos do matematiky pfitom neni podstatny.
Rozhodujici je jeho propagace indické pozi¢ni desitkové soustavy a systemizace
postupi pro feSeni linedrnich a kvadratickych rovnic. V pfedmluvé ke svému
algebraickému traktitu piSe, Ze se snaZil o sestaveni pfiru¢ky podle potfeb
praxe. Nejde tedy o védeckou préci, ale o u¢ebnici. A to o velmi dobrou u&ebnici,
ktera slouZila svému u¢elu mnoho set let. V knihovné v Drazdanech je zachovan
prepis al-Chorezmiho algebry ze 14. stoleti. Podle rukopisnych poznamek ji
pouzivali jako u¢ebnici Johannes Widmann?? a Adam Riess.?

Préce al-Chorezmiho, které tak vyrazné ovlivnily vyvoj matematiky, tj. trak-
tat o indické aritmetice a prvni dvé& €asti jeho algebraického traktatu (dalsi dve
&asti nebyly do latiny pfeloZeny), maji pfekvapivé maly rozsah. Jde o 40 stra-
nek tidténého textu b&Zného formatu (viz [1], str. 5-44); na indickou aritmetiku
pfipada 15 stran, na algebru 25. Stopa, kterou tyto stranky zanechaly v historii
matemat:ky, je nepfehlédnutelnd.

V dvodu ke svému algebraickému spisu al-Chorezmi piSe:

Zatimeo jedné ddsti ucenci ndle#i priorita objevu, objastiuje druhd skupina
obtiznd mista v pracich svijch predchidci a tim ulehéuje jejich pochopeni. Jini
uéenci se pak zabyvaji systematizovdnim jiZ existujicich znalosti, pricemZ opra-
vuji nepfasnosti a zdokonaluji myslenky svijch spolupracovniki. A to vse ,bez
pychy a Lrdosti v dusi“.

Al-Chorezmi tedy ocefiuje jak tviréi védce — objevitele, tak ucitele a autory
ulebnic, ktefi pfistupnou formou pfedavaji nové poznatky dalsim. I tyto nazory
zasluhuji pozornosti pfi zamysleni nad Zivotem a dilem Muhammada ibn Misy
al-Chorezmiho.

23Johannes Widmann (1460 — 1. pol. 16. stol.) byl n&mecky matematik pochézejici
z Chebu, pracoval na Lipské universit. Byl z¥ejmé& prvni, kdo zaZal v Lipsku pfedni3et
algebru. V roce 1489 publikoval v Lipsku svoji uéebnici Hbité a pékné poéiténi pro viechny
kupce, kde jsou poprvé v tisku pouZity aritmetické symboly ,+“ a ,,—“.

24 Adam Riess (1492-1559), n&mecky poftaf, utitel, matematik. Od r. 1515 byl diilnim
tfednikem v Annabergu v Sasku. Soutasn& vyudoval v méstské Skole a publikoval u¢ebnice
praktické matematiky v n&mé&in&. Podilel se na rozvoji algebraické symboliky.
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