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Zacatek Rhindova papyru

Zaddtek vijpocéti pro proniknuti do véci, pro pozndni vieho toho, co je za-
stiené, [...], vSeho skrytého. Véru, tento svitek z 83. roku 4. mésice doby zdplav,
[z doby kréle Horniho] @ Dolniho Egypta Auserrea obdaieného Zivotem, je kopii
staré knihy sepsan€ v dobé [krale Horniho a Dolniho Egypta Nimaatrea]; pisaf
Ahmose to byl, kdo opsal tento soupis.
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MATEMATIKA VE STAREM EGYPTE

PRAMENY.

V tomto odstavci uvedeme piehled nejdilezitéjsich egyptskych matematic-
kych textl. V ivahu vezmeme pouze ty texty, které jsou starsi neZ matematika
anticka.

Poznamenejme, Ze existence samostatnych matematickych textt sveédéi
o tom, ze jiz v dobé XII. dynastie (asi 1994 az 1797 pf. Kr.) byla ve
starém Egypté matematika konstituovana jako samostatnd disciplina zahrnujici
poditani s pfirozenymi ¢isly a zlomky, hleddni neznamého mnozstvi, vypocty
obsahti rovinnych atvart a objemi téles, vypodty velikosti Ghli, délek apod.

1. Rhindav papyrus (téZ Ahmostiv nebo Londynsky papyrus).

Rhindiiv papyrus byl nalezen spolu s dal§imi texty v egyptskych Thébéch
v poloviné 19. stoleti, roku 1858 ho koupil v Luxoru pravnik a egyptolog
Alexander Henry Rhind (1833-1863), skotsky znalec staroZitnosti. Dnes je
Rhindiv papyrus uloZen v Britském muzeu v Londyné (British Museum).

Tento papyrus byl pfi vyrobé slepen ze &trnacti listd. Po nalezeni byl
roziiznut na dvé &asti (319 x 33 cm a 206 x 33 cm, v Britském muzeu
jsou oznafeny BM 10057, BM 10058) a jejich okraje byly ulamany. Tyto
zlomky byly v letech 1862 a 1863 zakoupeny E. Smithem a roku 1909
se s jeho shirkou dostaly do majetku Historické spole¢nosti v New Yorku.
Roku 1922 byly nalezeny v Egyptian Collection of the New Yok Historical
Society a identifikoviany jako soucast Rhindova papyru. Nyni jsou ulozeny
v Brooklynském muzeu (Museum of Fine Arts).

Rhindiiv papyrus opsal v 33. roce vlady krile Apopiho (XV. dynastie,
kolem r. 1560 pf. Kr.) pisaf Ahmose z materidlu pochazejiciho z doby vlady
Amenemheta III. (asi 1853 az 1809). Byl peclivé uchovavan jesté v dobé
XVIIIL dynastie (asi 1543 az 1292).

Jde o sbirku 87 1loh oznatovanych R1 aZ R87 s navody a feSenimi, navic
obsahuje tzv. tabulku 2/n; je to nejrozsahlej3i a nejvyznamnéjsi matematicky
text ze starého Egypta.

Rhindiiv papyrus byl poprvé publikovan a komentovan roku 1877 A. Ei-
senlohrem [E]. Rada ¢lankd, v kterych byly Eisenlohriiv pfeklad a komentafe
diskutoviny, vedla k dalim pfekladim a komentaitm, které po dlouholetém
studiu publikovali anglicky egyptolog T. E. Peet [P]' roku 1923 a o nékolik
let pozdéji A. B. Chace, L. S. Bull a H. P. Manning [Ch]. Nedidvno Rhindtv
papyrus znovu vydali G. Robins a Ch. Shute [RS].2

! Peet komentoval Rhindiv papyrus z hlediska filologického i matematického, navic zafadil
na plivodni mista i malé zlomky, které byly nalezeny v New Yorku.
2 Rusky preklad Rhindova papyru je v knize [Bob].
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Mala ¢ast Moskevského papyru
(priklad M14)
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2. Moskevsky papyrus (téz Goleni$¢evuv papyrus).

Tento papyrus ziskal roku 1893 egyptolog V. S. Goleniitev (1856-1947)
a roku 1912 ho vénoval Puskinové muzeu krasnych uméni v Moskvé. Jde
o palimpsest, tj. o papyrus, ktery byl po odstranéni pivodniho textu pouzit
znovu; puvodni text je znatelny, ale neni ¢itelny. Novy text je opisem starsiho
textu z XII. dynastie, opsan byl patrné v dobé XIII. dynastie (asi 1797 az 1634).

Moskevsky papyrus ptivodné méfil priblizné 544 x8 cm, slepen byl z jedendcti
listdl; dnes sestavd z jedné velké €asti a deviti malych zlomkid. Obsahuje 25.
piikladii ozna¢ovanych M1 az M25,? které nejsou tématicky uspofadany; snad
§lo o jakousi ucfebni pomtcku ¢&i test znalosti. Je to druhy nejvyznamndéjsi
matematicky text pochazejici ze starého Egypta.

Roku 1917 zacal tento papyrus studovat akademik B. A. Turaev (1868-1920),
ktery hieraticky text pfepsal do hieroglyfii. Po jeho smrti pokracoval v préci
egyptolog V. V. Struve (1889-1965), ktery roku 1930 Moskevsky papyrus [S]
vydal.

3. Kahinské papyry.

Kdhinské matematické papyry nalezl roku 1889 W. M. F. Petrie (1853—
1942) v Kéhanu. Jde o p&t zlomki (znafené jsou IV.2, IV.3, XLV.1, LV.3,
LV.4), patrné jsou to palimpsesty. Dva nejvétdi méfi pfiblizné 41 x 14 cm
a 43 x 13 cm, pochazeji z doby XII. dynastie. Jsou uloZeny v Britském muzeu
v Londyné. Obsahuji ¢ast tzv. tabulky 2/n, hieratické zapisy velkych cisel
a nékolik matematickych uloh; jednotlivé odstavce budeme znacit K1, K2,
K2, K3, K4, K5 a K6. Viz [Gr].

4. Dievéné tabulky.

Dvé drfevené tabulky pokryté Stukem byly nalezeny patrné v Achmimu,
dnes jsou ulozeny v Kahirském egyptologickém muzeu (Cairo Museum, tabulky
¢. 25367, 25368). Pochéazeji z doby XII. dynastie. Mé&fi pfiblizné 47 x 26
cm, popsany jsou hieratickym pismem, obsahuji néjaké seznamy osob, jakysi
dopis a vypocty dila objemové jeduotky hekat (méfice); vysledky jsou uvedeny
v mensich jednotkach. Viz [D1], [D2] a [Pel].

5. KoZeny svitek.

Kozeny svitek byl nalezen (dajné spolu s Rhindovym papyrem, zakoupen
byl roku 1864, dnes je uloZzen v Britském muzeu (BM 10250). Pochdzi z doby
XV, dynastie (asi 1634 az 1526). Rozvinut byl vzhledem k velmi §patnému stavu
az roku 1927. Méri priblizneé 44 x 26 cm, obsahuje tabulku 26 souétii kmennych
zlomkii ve ¢tyfech sloupcich (ve tfetim a ¢tvrtém je totéz, co v prvnim
a druhém). Je znaéné poskozen; zapisy vSak bylo mozno dobfe rekonstruovat,
nebot byly uvedeny dvakrat. Viz [Gl].

3 Z prvniho a druhého se dochovalo jen nékolik slov, nékteré dalsi priklady se opakuji.
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Kozeny svitek

(tieti a Etvrty sloupec)
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6. Berlinsky papyrus.

Berlinsky papyrus byl nalezen patrné v Thébéach zhruba soucasné s Rhin-
dovym papyrem. Dnes je ulozen v Berlinském muzeu (papyrus 6 619). Pochézi
nejspis z doby XII. dynastie. Sestava ze dvou vétsich kusi (vétsi méfi priblizné
14,5 x 14,2 cm) a nékolika zlomki, popsan je oboustranné. Obsahuje feSené
ilohy B1 az B4, patrné jde o Cast jakési sbirky piikladi. Viz [S1] a [S2].

O matematickych poznatcich starych Egypfant svéddi i texty, které nejsou
pfimo matematické.

Americky archeolog George Andrew Reisner (1867-1942) ziskal roku 1904
¢tyfi svitky z doby Senusreta I. (asi 1971 az 1926, XII. dynastie), na kterych
jsou zachyceny nékteré praktické aplikace matematiky (konstrukce lodi, obchod
apod.). Ulozeny jsou v Bostonském muzeu (Boston Museum of Fine Arts).

Papyrus oznacovany jako Anastasi I byl zakoupen roku 1839, plivodnim
majitelem byl Giovanni Anastasi, arménsky obchodnik usedly v Alexandrii
a §védsky konzul, ktery obchodoval se starozitnostmi. Jeho sbirky jsou nyni
v Britském muzeu, Leydenském muzeu a v Louvru. Papyrus méri pfiblizné
21x8 cm, je ulozen v Britském muzeu (BM 10247), datovan je do XIX. dynastie
(asi 1292 az 1186).

Jde o dopis ufednika Horiho pisafi Amenemopovi, kterému Hori zadava tFi
tkoly A1, A2 a A3. Nejde v klasickém slova smyslu o matematické lohy, spiSe
o jakési ,projekty“, ke kterym je tfeba nejprve stanovit ,,vstupni hodnoty“ (A1
- viz ukézka).

O matematickych znalostech starych Egyptant svédéi i mnohé projevy
egyptské civilizace. Projektovani pyramid, chram a dalich staveb, rozpisy
praci a prisuhu materidlu, zasobovani pracovnikii potravinami a veskera
organizace spolecnosti, to vSe kladlo nemalé poctarské naroky na tehdejsi
inteligenci.

V nasledujicim textu podrobné pojednidme o matematickijch dovednostech
starych Egyptfani; naSe soucasné znalosti tohoto tématu jsou do znalné
miry postaveny na studiu vy$e uvedenych texti. Snad bychom méli pfesnéji
mluvit o vjuce matematiky ve starém Egypté, nebot vychizime z materiald,
z nichz nékteré jsou patrné uéebnim textem, jiné soupisem prikladi, dalsi snad
néjakymi elaboraty tehdejsich studentii. Navic je tfeba poznamenat, Ze se jich
bohuzel dochovalo zalostné malo, takZe je obtizné soudit, zda tyto texty vyuku
matematiky ve starém Egypté reprezentuji.

Co by si asi mysleli nasi vzdaleni potomci o dne$nich matematickych
znalostech, kdyby méli k disposici pouze skolni sedit nékterého vyborného zika
z maturitniho ro¢niku, napf. na primyslové skole strojni, ve kterém by byla
zachycena vyuka algebry, a Skolni sedit néjakého propadajiciho zika z péatého
ro¢niku zakladni 8koly zachycujici vyuku geometrie, a navic by nebylo znamo,
jakého charakteru tyto dva dokumenty jsou? Nasi potomci by patrné usoudili,
Ze algebra byla na podstatné vy33i irovni nez geometrie, a snad by spekulovali
o existenci néjaké ,vy38i matematiky*.
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Berlinsky papyrus
(dvé vétsi E4sti z obou stran )
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ARITMETIKA.
Zapis &isel.

Se znaky predstavujicimi pfirozend Cisla se ve starém Egypté setkdavame jiz
v Archaické dobé, jejich podoba se vak tehdy teprve utvafela.? Ran4 forma
egyptskych iselnych znaki (asi 3150 az 2930) je zachycena na nasledujicim
obrazku:

V dobé I. dynastie se jiz objevil znak pro tisic, ve Staré fi§i znak pro milion
(v Nové fisi vsak vymizel). Jiz v Archaické dobé a ve Staré Fisi byla béin&
zaznamenavana pomérné velka ¢isla. Uvedme dva piiklady.

Kral Chasechem (II. dynastie) zanechal zpravu o potla¢eni velkého povstani
v Dolnim Egypté, pfi némz pry bylo zabito 48 205 (nebo snad 47209) vzbou-
fenct a zajato 120000 obyvatel.

Na reliéfech v Sahureové zddusnim chramu (V. dynastie) je zobrazen Sahure
ve vitéznych bitvach.® Na jednom je vydet valeéné kofisti ziskané v Lybii:
123440 kusii dobytka, 223400 osl, 232413 kust lovné zvére, 243688 ovci,
celkem 822941 kust.

Ve starém Egypté byla od nepaméti uziviana nepoziéni desitkova soustava.
Jednotky, desitky, stovky, tisice, desetitisice, statisice a miliony byly oznacovany
nasledujicimi hieroglyfy:

|f\9i§]@‘i@£

1 10 000 100 000 1 000 000

4 O &islech a jejich slovnim oznaeni viz [Sel] aZ [Se5].
5 Tyto vapencové desky jsou dnes v Berlinském muzeu.
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Tyto symboly patrné pfedstavovaly méfici hil, kravi pouta, méfici provazec,
kvét lotosu, ukazovik, pulce, kleéici postavu (snad bih vzduchu a prostoru).
Pfirozena ¢isla byla zaznamendavana prostym nahromadénim potfebnych znaka.
Napf. ¢isla 2465 a 2123013 byla zapsina takto:®

MO
HgSmr\r\n

F < N TTININ

Zapisy egyptskych cisel piehledné zachycuje néasledujici tabulka. Ve ¢tyfech
sloupcich oddé&lenych dvojitymi ¢arami jsou zachyceny jednotky, desitky, stovky
a tisice v hieroglyfické, hieratické a démotické podobé, u tisicii navic ve starsi
a mladsi hieroglyfické verzi.

|2222

B EIX

flo |V v N ALs ol — 31T L |8
2 | Y |9 an|A| s ool 2| 92|10 K |4
3| v 001 A& ,,,j___y,_,umm.m, A
b gy | e foo) | {2 =\ g lun| s |
s | V| W T | Y o |umim an
Glin| % | ¢ W KL=l 5 > HEREIE
(= [~ A | ozl | ] T (o
JEHENES Pl 2 = =
|3 s =4

HHE

IR

2.
299

6 Poznamenejme, Ze &sla (stejné jako text) byla ndkdy zapisovdna zprava doleva, n&kdy
zleva doprava.
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Séitani a od¢itani.

Sé¢itani dvou nebo vice pfirozenych éisel zapsanych v desitkové soustavé
nedélalo problémy. Postafovalo jen ,shrnout® znaky obou éisel dohromady
a piipadné deset jednotek daného fadu nahradit jednou jednotkou fadu vy&siho.
Pii odéitdni se postupovalo obdobné, nékdy bylo tfeba nahradit jednotku
vy&siho Fadu deseti jednotkami fadu nizsiho. Dva priklady sou¢tu nékolika ¢isel
v hieratické podobé ukazuje néasledujici obrazek (jde o soucty z prikladu R79
— prostfedni sloupec je tzv. transliterace, pravy sloupec pfeklad, tj. pfepis do
dneéni podoby).

125 % 1082 1 2801
uf{in 2065 2 5602
-DF] ~ 4ou1 4 11204

Luv 4] —ar 7O Total 19607
Z

7 7
4, 94 49

= 343 343
J ook 1042 2401
1 Toss1 16807

OBz 70691 Tt 719607

Nasobeni a déleni.

Souéin dvou pfirozenych ¢isel pocitali stafi Egypfané pomérné osobitou
metodou. Jednoho z ¢initeli postupné zdvojnisobovali a jeho vhodné nasobky,
které nékdy oznacovali Sikmymi ¢arkami, potom secetli. Vypocet soudinii dvou
pfirozenych (isel v dochovanych egyptskych matematickych textech nachizime
ziidka, vétsinou je uveden jen vysledek. Uvedeny postup je vSak velmi ¢asto
zachycen pii ndsobeni zlomki a smiSenych &isel (viz déle).

Egyptskou metodu nésobeni vyuZivajici zdvojnasobovani nyni ukédZeme na
dvou pfikladech, vypo¢teme souciny 1117 =187 a 9-21 = 189.

\ 1 17 \ 12
\ 2 34 2 42

4 68 4 84
\ 8 136 \ 8 168
celkem 187 celkem 189

Cislo 187, tj. jedenactinisobek &sla 17, jsme dostali jako soudet &isla 17, jeho
dvojnasobku 34 a osmin4sobku 136. Cislo 189, tj. devitindsobek &isla 21, jsme
dostali jako soucet ¢isla 21 a jeho osmindsobku 168:

1117 = (8+2+41)-17 = 136+34+17 =187, 9-21 = (8+1)-21 = 168+21 = 189
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Pfi nasobeni vét§im ¢&islem Egypfané pouzivali kromé zdvojndsobovani
rovnéz zdesateronasobeni, nékdy vyuZili i pétindsobku apod., zéleZelo na
obratnosti pisafe. Napf. vypocet 23 - 74 = 1702 mohl byt zaznamenin asi

takto:
R | 74
10 740
\ 20 1480
\ 2 148

celkem 1702

Cislo 1702 jsme ziskali jako soudet &isla 74, jeho dvojnésobku 148 a dvacetiné-

sobku 1480:

23-74=(20+2+1)-74=1480+ 148 + 74 = 1702

Upln& stejné Egyptané poéitali druhé mocniny. Napf. v iloze R48 je
vypoctena druhd mocnina osmi a deviti, v loze K2’ druhd mocnina Sestnacti:

1 8 \ 1 9

2 16 2 18

4 32 4 36

\ 8 64 \ 8 2
celkem 81

1 16
10 160
5 80
celkem 256

V prvnim piikladu neni tfeba séitat; ve druhém a tfetim se vysledek ziskd

seCtenim dvou, resp. tfi s¢itanc.

Déleni provadéli Egyptané stejné jako ndsobeni: délitele postupné zdvojné-
sobovali, dokud z jeho vhodnych nisobki neslozili délence; nékdy pfi vypoétu

pouzili i desaterondsobek nebo pétinisobek délitele apod.
V prikladu R69 je zachyceno déleni ¢isla 1120 ¢islem 80:

1 80
\ 10 800
2 160
\ 4 320

celkem 1120

Cislo 1120 je sou¢tem desetindsobku a &tyinasobku &isla 80, proto z uvedeného

schématu dostdvame vysledek: 1120 : 80 = 14.

Celkovy soucet byl nékdy pod vypoétem uveden, velmi asto vZak chybél.
Mnohdy se objevil az jako vstupni hodnota v dalsim vypo¢tu. Ze samotného
vypoltu se nepoznd, zda S5lo o nasobeni nebo déleni; to je nutné zjistit

z kontextu.
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Se zépisem déleni pfirozenych &isel, které je ,beze zbytku“, se setkdviame
v egyptskych matematickych pamatkach zfidka, €asto je v8ak zachyceno déleni
se zbytkem, déleni smiSenymi &fsly, souéty zlomkt apod. (viz déle).

Uvedend metoda nédsobeni a déleni je postavena na dobrém pochopeni pfimé
tmérnosti; pfi ndsobeni i déleni je tato linedrni zavislost zachycena dvéma
sloupci ¢isel — viz vySe uvedené pfiklady. V takovychto pocetnich postupech
muzeme shleddvat mySlenku pozdéjsi trojélenky.

Néasobeni i déleni je zaloZeno na stejném principu; je vidét, Ze nasobeni
a déleni jsou inverznimi operacemi. Komutativita nasobeni pfi tomto po¢etnim
algoritmu neni zjevna.

Poznamenejme, Ze egyptské algoritmy pro nasobeni a déleni vyuzivaji
skutecnosti, ze se kazdé prirozené ¢islo d4d vyjadiit jako soudet vhodnych
mocnin ¢isla 2, tj. vyuzivaji vyjadfeni jednoho z ¢initeli v dvojkové soustave.”
Teoretické zdivodnéni tohoto poznatku a znalost dvojkové soustavy vak
u Egyptant nepredpoklddame.

Zlomky a smiSena ¢isla.

Nejstarsimi zlomky, které se v Egypté objevily, byly patrné jedna polovina
a jedna Ctvrtina. Jejich vznik byl zfejmé inspirovan procesem piileni. Kromé

nich byly jiz v dobé Staré ¥{Se uzivany zlomky %, 2, 2, 1 a 2; existovaly pro né
zvlastni symboly. Oznadeni zlomkd %, 2, 1, 3, 1 2 7 doby Staré fise vidime

na nasledujicim obrazku.

T W ™ wm

V dobé Stfedni FiZe, ale asi jiz podstatné dfive, zacaly byt v Egypté uzivany
pouze kmenné zlomky, tj. zlomky s ¢itatelem 1, ke kterym jedté piistoupil zlo-
mek % Kladn4 raciondlni &isla byla v Egypté zapisovina vyhradné jako soudty
pfirozeného éisla, navzajem riznych kmennych zlomki a pfipadné zlomku %
Hieroglyfické zapisy kmennych zlomkt byly odvozeny z hieroglyfického zna-
Ceni ¢&isel prirozenych; nad ¢islem, které predstavovalo jmenovatele kmenného
zlomku, byl zakreslen znak st (viz vy3e uvedena oznaceni zlomki). V hiera-
tickém zéapisu byl znak st nahrazen vyraznou teckou.

Se smiSenymi ¢isly se pocitalo podobné jako s €isly pfirozenymi. Pfi ndsobeni
a déleni se vyuZivalo kromé zdvojnasobovani (a jinych nasobki) i piileni a déleni
na vice ¢asti.

7 Ve vy%e uvedenych piikladech je 11 =23 +2! +2° a 9 = 23 4 20; jsou viak vyuZity
irozklady 23=2-104+2+41, 16=10+5+1 a 14 =10+ 2%,
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Priklad R54
(hieraticky text, hieroglyficky pfepis a transliterace)
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Souéin smiSeného a piirozeného &sla je vypocéten napft. v piikladu R53, jde
osoudin2%-7=15%1:

1 7
\ 2 14
1 1
2 33
v+ 13}
1

celkem 15 § 1

Na nésledujicich pfikladech ukdZeme, jak ve starém Egypté délili pfirozend
¢isla pomoci piileni a tvofeni jinych kmennych zlomkii.

V piikladu R24 je &islo 19 vydéleno osmi jen pomoci pileni, 19:8 =2 1 &,
v pfikladu R39 je éislo 50 vydéleno Zesti, 50 : 6 = 8 %; pfi vypoétu zde byla
poditdana jedna tfetina:

1 8 1 6
\ 2 16 2 12
% 4 4 24
\ 1 2 \ 8 48
\ 5 1 \ 3 2
V tloh4dch R54 a R55 je pfidéleni 7:10=3; a 3:5= {5 kromé
ptleni uzito i utvofeni jedné pétiny a jedné desetiny:
1 10 1 5
\ 3 5 \ 3 23
\ 3 2 \ & 2

Stejnym zptsobem bylo moZno délit i smiSenym ¢islem. V prikladu R58 je
vypoéten podil 70:93% = 1 1, v piikladu R69 podil 80:31 =222 1 L.

1 33
10 35
1 933 \ 20 70
\ 3 462 \ 27
\ 1 23i \ ¥ 2
4 3 \_1_ i
R
\ 7 3

S délenim pfirozeného ¢isla smiSenym ¢islem se setkdvidme i na jinych mistech
Rhindova papyru; v piikladu R34 je vypo&ten podil 10 : 13§, v pfikladu R33
podil 37 : 1% %% atd.

Poznamenejme jesté, Ze specialni systém zlomkd, tzv. édsti Horova oka, byl
pouZivan pfi déleni objemové jednotky hekat (méfice), kterd slouZila pro méfeni
mnozstvi zrna (viz déle).
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Jednotky.

Pivodni egyptskou délkovou mirou byl tzv. krdtky loket, ktery méfil asi
45 cm; mél 6 dlani o 4 prstech, tj. celkem 24 prstii. Pozdgji byla k tomuto
loktu pifiddna sedma, tzv. ,krdlovska* dlah, a tak vznikl krdlovsky loket, meh
nisut nebo jen meh. Jeho délka ve starSich dobach kolisala v rozmezi asi 52 az
53 cm, pozdé&ji méril az 54 cm. Mél 7 dlani (Sesep) a 28 prsti (dZeba); pozdéji,
za Ptolemaiovci, v8ak mél opét 6 dlani po 4 prstech.

Kralovsky loket byl uréen pro méfeni souvisejici se stanovovanim naturalnich
davek panovnikovi, v kralovskych loktech byly vyméfovany nejriznéjsi stavby,
napf. pyramidy.

Neékolik egyptskych loktd z riznych materidlt (dfevo, vépenec, bfidlice,
mastek, bronz) je uloZeno v riznych svétovych muzeich; jejich délky nejsou
zcela stejné. I z peélivych proméreni fady egyptskych staveb bylo zjisténo, ze
délky pouzivanych loktii nebyly totozné. ProtoZze jsou viak egyptské stavby
vybudovéany velice presné, je zfejmé, Ze pri jedné konkrétni stavbé byly vidy
uzivany naprosto stejné lokty.

Poznamenejme jesté, ze pii stavbach pyramid byla vétSinou délka zakladni
hrany nasobkem deseti kralovskych lokti;® vyjimkou je Snofruova médimska
pyramida, jejiz hrana méfi 275 lokti.

V Egypté byla jako jednotka délky pouzivina i mira chet, kterd méla sto
lokt.

Zékladni plo$nou mirou byl jednotka secat-johet (kratce secat, koptsky
setjohe, fecky arura), ktera byla rovna 10 000 &tvereénich krélovskych loktii. Slo
tedy o obsah étverce, jehoZ stranou bylo sto kralovskych loktii neboli chet; tato
jednotka méla asi 2756,25 ¢tvereCnich metri. Jednotka secat-johet sestavala
ze sta jednotek meh-ta (tzv. loket zemé); uvadi se, ze jednotka meh-ta byla
reprezentovina obdélnikem se stranami 100 lokt (tj. chet) a 1 loket (tj. meh).
Ve Staré a Stfedni fi8i byly téz uziviny polovina, ¢tvrtina a osmina jednotky
secat-johet.

Zakladem dutych mér byla jednotka hekat (nékdy se do ¢estiny preklada jako
méfice), kterd méla asi 4,8 litru; velmi ¢asto byly uzivany tzv. Horovy zlomky
této jednotky, tj. 1, 1, &, &, 35 a g5, které byly v teorii i praxi vyhodné pfi
ptleni i zdvojovani.

Jednotka hekat se rovnéz délila na 10 hint a jeden hin na 32 ro; je tedy ﬁl‘
jednotky hekat rovna péti ro.

Kromé jednotky hekat byly uzivany i dvojnasobné, ¢tyinasobné a stondsobné
jednotky (2-hekat, 4-hekat a 100-hekat). Uzivana byla i jednotka char (nékdy se
do Cedtiny preklada jako pytel), kterd obsahovala 20 jednotek hekat; jednotka
char byla rovna dvéma tfetindm krélovského lokte krychlového, tj. do lokte
krychlového se veslo ptil druhé miry char.

8 Snofruova jiznf — 360 loktd, Chufuova — 440, Rachefova — 410, Rachefovy manZelky
- 40, Menkaureova — 200, Sahureova — 150, Sahureovy manZelky - 30, Niuserreova — 150,
Neferirkareova — 200.



48

Hodnota zbozi byla uddvana vahou stfibra; jeden 3ena, ktery mél asi 91

grami, se délil na 12 kit. Pozdéji byl ke stejnému uéelu uZivan jeden deben
médi, ktery se délil na 10 kit.

O egyptskych mirach viz napft. [Le9] a [Re3].

Horovy zlomky.

Jiz v dobé Staré fige byl v Egypté pii déleni objemové jednotky hekat uréené

pro méfeni zrna uzivan systém zlomkt znamy jako édsti Horova oka (viz [Md],
[Jun] a [Ne6]). Jde o zlomky %, %, &, 15, 35 @ a;- Symboly, kterymi jsou
tyto zlomky oznaceny, jsou odvozeny ze schematického znazornéni oka boha
Hora; jejich hieratické znaky byly uZivany jiz v dobé VI. dynastie. Rozdélenim
jednotky hekat na 320 dili vznikla mensi jednotka re. Nasledujici obrazky

ukazuji Horovo oko, jeho ¢asti a znaky pro pfisluiné zlomky jednotky hekat.?

_/“_/\

éz%

ol Bl NI

Nl

b+
~ - =G 3\ o N g
2

=0 =0 \owv

270
i 370

l 4 1o

0= 0

Horovo oko a jeho ¢asti, zlomky jednotky hekat

9 Kmenné zlomky byvaji n¥kdy dnedni symbolikou zapisoviny bez Citatele, tj. pouze
jmenovatel s pruhem nebo tetkou.



49

Na dfevénych tabulkich uloZzenych v Kéhirském muzeu je fada vypoéti, ve
kterych pisaf délil jednotku hekat na tii, sedm, deset, jedenact a tfindct dild.
Pisaf se tyto vypoéty na dfevénych tabulkidch patrné uéil, bez porozuméni
opisoval pfedchozi vypoéty i s chybami; uvedené zapisy jasné dokumentuji
bezmyslenkovité biflovani.

Déleni jednotky hekat sedmi je na tabulkach uvedeno ¢tyfikrat, déleni deseti
jednou, déleni jedenécti ¢tyfikrat, déleni tfindcti tfikrat, déleni tfemi dvakrat.
Nékteré vypoéty v8ak nejsou tplné.

Pripomenme, Ze jednotka hekat je rovna 320 ro; Horovy zlomky této
jednotky se tedy v jednotkich ro vyjadii nasledujicimi vztahy, které egyptsti
pisafi jisté znali nazpamét.

1 hekat = 320 ro
% hekat = 160 ro
Y hekat = 80 ro
§ hekat = 40710
16 hekat = 20710
35 hekat = 1010
Gl“ hekat = 5ro

Zapis, ve kterém je na dfevénych tabulkéich jednotka hekat délena na 11 dili,
vypada (po odstranéni chyb a doplnéni symboli vyznaéujicich séitané hodnoty)
takto:

11

S — —_
HI"" [
[ =IT00 RN O O
b =
I'—mli—-
o]
et [ov]

1

ool
al=8-gl~5l-
si-2)-gl-2)-
[
el =]=

B-8l-8l-

\ 8 3

V prvni éasti vypoétu (prvnich sedm fadki) je 320 vydéleno jedendcti:
320 : 11 = 29 ;. Jednotku hekat vyjadienou jako 320 ro tedy pisaf vydélil
jedenacti, vysledek 29 {; ro pak pievedl zpaméti na Horovy zlomky jednotky

hekat. Vyslo 7= & hekat a 4 ; ro.

Na osmém az jedendctém faddku vyS3e uvedeného vypoétu je provedena
zkouska, tj. vysledek uvedeny na osmém fadku je (postupnym zdvojnasobova-
nim'%) vynasoben jedenécti. Soufet uvedenych zlomki jednotky hekat a smi-

al-

10 Pokt4f zde pouzil dva vztahy z tzv. tabulky 2/n; & =3+ a & = 5 + g5 — viz

33
déle.
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Senych &isel jednotky ro (na osmém, devitém a jedenactém Fadku), ktery je
roven celé jednotce hekat, byl patrné proveden zpaméti, nebotf na tabulkiach
zaznamenan neni.

Déleni jednotky hekat sedmi, deseti a tfinacti je provedeno obdobné. Odli§né
je v8ak jednotka hekat délena na tfi ¢asti. Zapis tohoto vypoltu vypada (po
odstranéni chyb a doplnéni symboli vyznaéujicich séitané hodnoty) takto:

N 1 %
. {
\ 4 l3
% 3
g .
T F
[ 9% o
S
\ ‘2 o 31
2832
Na prvnich tfech fadcich je vypoltena jedna tfetina z 5 ro, tj. z g5

jednotky hekat: 5 - % =1 % Na nasledujicich sedmi fadcich je tento vysledek
postupnym zdvojnésobovénim vynasoben &islem 64. Vysledek ;i &5 hekat
1 % ro je uveden na predposlednim fadku. Pfedposledni a posledni fadek slouzi
k provedeni zkousky: ziskany vysledek je vynasoben tfemi — soucet hodnot,
které na téchto dvou fadcich stoji, dava celou jednotku hekat. Misto déleni

320 : 3 je zde provedeno déleni 5 : 3 a vysledek je potom vynésoben ¢islem 64.
Vsechny vypocty uvedené na drevénych tabulkich spocivaji, jak je z vyse
uvedenych dvou piikladi zjevné, na pfimé imérnosti. Poznamenejme jesté, ze
pii déleni jednotky hekat na n €asti pro n = 7,10,11,13 se vychazi z améry
1 : n, pfi déleni na tii ¢asti z Gméry 1: }.
Déleni jednotky hekat na 2, 4, 8, 16, 32 a 64 dili dava jeden z Horovych

vvvvvv

tabulkach uvedeno. Déleni péti je velmi jednoduché, vychazi
64 ro = § ;- hekat 4 ro.
Vysledek déleni jednotky hekat Sesti se snadno ziskd rozpilenim vysledku
déleni této jednotky tfemi, vychazi
53 3 ro = g 35 hekat 33 ro.
Déleni sedmi je na tabulkich provedeno, vychéazi
453 3 15 ro = § a7 hekat 3 I & ro.
Déleni deviti na tabulkach provedeno neni, vysledek je

g o T4 11
353 15 ™ = 35 35 a3 hekatzls ro.
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Déleni deseti je snadné, na tabulkach je provedeno, vychézi
32r0——6—hekat2m.
Déleni jedenacti je vy3e ukazano.

Déleni dvandacti se snadno ziska rozpilenim vysledku déleni jednotky hekat
esti, vychazi

262 ro = - & hekat 1% ro

Déleni tfinacti je na tabulkich provedeno, vych'cim

24213ﬁm— 15 hekat 43 15 56 ro.

Je tedy vidét, ze priklady uvedené na tabulkach reprezentuji ty nejdilezit&;jsi
pfipady déleni jednotky hekat malymi pfirozenymi Cisly (snad kromé déleni
deviti).

Pfevody éasti jednotky hekat se objevuji i v Rhindové papyru. V pfikladu

RA47 jsou uvedeny hodnoty % aZz 155 2z mnozstvi 25 4-hekat v jednotkich

hekat a ro. Nékteré z téchto vysledkl je mozno snadno vypocitat z hlavy, jiné
jsou obtiznéji. Uvedme jejich pfehled. Cilem piikladu bylo patrné procviceni
pfevodil jednotek a poéitani se zlomky.

i 10
1
20 > 111 2
3 3it6 e 13
s -
4 21 11 1
& 1383 33
T (11X 1 9111
70 483264 14 21 12
L 1L
80 1
1 1111 11
90 16 32 64 2 18
. o 1
100
V piikladu R35 je hodnota -5 & hekat prevvdena na 96 ro, tj. na 3 &
hekat a 1 ro V piikladu R38 (viz ukdzka) je vysledek § i+ 35 5 hekat vyjadfen
i vtvaru } { hekat a 12 5 o ro.

V piikladech R80 a R81 jsou ¢asti jednotky hekat uvedeny v jednotkdch
hin, napf.

1 hekat 5 hin
T hekat = 23 hin
i hekat = 1%  hin
i hekat = 14 hin
o hekat = ;{5 hin
o hekat = 5§35 hin
2 hekat = 6 3= hin 3% ro
L hekat = 2 hin
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Hieroglyficky pfepis tfetiho a ¢étvrtého sloupce Kozeného svitku

(viz obrazek otistény na pocatku této kapitoly )



Poéetni problémy.

Jak jiz bylo feteno, kladna raciondlni ¢&isla vyjadiovali Egyptané vyhradné
jako soutty pfirozeného &isla, navzajem riznych kmennych zlomki a piipadné
zlomku %; tyto zlomky pfitom fadili podle velikosti. P¥i potitini s takto
vyjadfenymi ¢&isly vBak naréZeli na obtize.

Pii vypoétech bylo tfeba znit fadu identit, které udavaji souéty kmennych
zlomkil nebo tyto souéty zjednodu3uji. N&které z t&chto identit se pisafi zfejmé
naudili nazpamét v pisaiskych Zkolach, daldi se nauéili v praxi; schopnosti
vyuzivat vétsiho mnoZstvi takovychto identit se vyznacovali lepsi po¢tafi.

Na KoZeném svitku nachézime 26 jednoduchych i sloZit&jich identit (viz
obrézek vlevo). Zapsany jsou zde dvakrat za sebou, vZdy se stejnymi chybami;
tyto zapisy usvédéuji pisafe z bezduchého opisovani a biflovani. K jednoduchym
vztahim patfi napf. rovnosti

1 “ 1 .1 _1 1 % 1_2
6 6 6 2’ g3 3°
k obtiznéjim nasledujici dvé rovnosti, které spolu tzce souviseji:

1+1+1+1_1 1+1+1+1_1
25 15 75 200 8' 50 30 150 400 16 °

Deset vztahli KoZeného svitku odpovida vzorci

g O 9 1
3k 6k 2k
(pro k = 5,10, 15,4, 8,16, 32, 3,6, 7), &tyfi vztahy identité

LT P
2% T3k TGk K

(pro k = 7,9,11, 15), ktera snadno vyplyva z identity pfedchozi. Rovnosti

111 1,11
5 20 4° 10 40 8
odpovidaji vzorci
.1 4
5k = 20k 4k’

Na Kozeném svitku jsou jesté uvedeny rovnosti

1
12

1

+ 15’

N
=~
3] -
=
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'200‘

N
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a chybou poznamenany vztah

1+1+ 1 1
28 49 ' 196 13’

ktery snad mél byt spravné uveden v tvaru
1 1 1 1 1

TR TR T IV
Jednoduchymi identitami, se kterymi se museli egypt8ti pocltari &asto
setkavat, byly napfiklad nasledujici tfi jednoduché rovnosti, které na koZeném
svitku zachyceny nejsou:

1,11 1,12 1.4, 1 4

3 6 2° 2°'6 3' 2 36

Pfi s¢itani kmennych zlomkid byl rovnéz ve starém Egypté uplathovan
postup, ktery pfipomina pfevod na spole¢ného jmenovatele (viz dale).

V rfadé situaci bylo tfeba kmenné zlomky zdvojnasobovat, tj. zlomek %
vyjadfit jako soudet riiznych kmennych zlomki. Pokud bylo éislo n sudé, poétar
je vydélil dvéma. Pokud bylo n liché, pouzil rozklad zlomku %, ktery znal
zpaméti, nebo nahlédl do tabulky, ve které byly tyto rozklady uvedeny; takovato
tabulka je zachycena na Rhindové a na Kahinském papyru. Vzhledem k tomu,
ze rozklad zlomku 2 na soudet riiznych kmennych zlomki nenf jednoznaény,!'!
slouzila takovato tabulka i jako vSeobecné uznivand konvence, které bylo
rozumné se drzet. Pokud by jednotlivi pisafi a poCtari uzivali pfi vypoctech
ruzné rozklady, bylo by mnohdy obtizné vysledky porovnavat.

Tabulka 2/n.

Na jednom z Kahanskych papyri (IV.2, K1) ma zdznam rozkladd zlomk %
na kmenné zlomky skute¢né formu jakési tabulky. V deseti fadcich jsou uvedena
¢isla tykajici se zlomkt % pro lichdn = 3,...,21; pfed za¢atkem prvniho fadku
je navic uvedeno &islo 2, kterym se zlomek % nasobi. Napf. pro hodnotu 13 jsou
v jednom fadku vedle sebe ¢isla

1 11 1 1 1

1 8 133 % 1 104

Smysl téchto ¢isel je mozno vyjadfit vztahy

oo —

2 1 1 1 9=1 11 .1 %

3-8 5 t104 =iggtadta:
Vynéasobime-li prvni rovnost tfinacti, ziskdme druhou, vydélime-li tfindcti dru-
hou rovnost, ziskdme prvni. Rozkladu zlomku 113 na tfi kmenné zlomky tedy od-
povida rozklad éisla 2 na soucet smiSeného ¢isla a dvou kmennych zlomki, pfi-
¢emz prislu$né smiSené &islo je tfinictinasobkem vhodného kmenného zlomku,
konkrétné jedné osminy.

11 Nap.f. % B % + ili = 51-1- " Flﬁ = 1—‘5 + 51%. Zlomky % lze jako souZet kmennych
zlomkil vyjadfit nekonefn& mnoha zpisoby.
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Rhindv papyrus vénuje rozkladu zlomki ;21- na kmenné zlomky velkou
pozornost. Nalézime zde obdobné udaje jako na vyse zminéném Kahunském
zlomku, ale pro lichda n = 3,...,101. Navic jsou zde zachyceny vypocty, které
uvedené rozklady na kmenné zlomky provéfuji (viz ukazky).

V nasledujicich bodech se budeme snazit postihnout zdkonitosti, které lze
v tabulce 2/n nalézt.

1. Pro &isla n, kterd jsou délitelna tfemi, je rozklad zlomku 2 proveden bez

vyjimky podle vzorce
2 1 1

2.2 7 2"

ktery odpovida nasledujicimu rozkladu ¢isla 2:

VSechny kmenné zlomky, které v téchto rozkladech vystupuji, maji sudé jme-
novatele, coz je vyhodné pro dalsi vypocty (zdvojnasobovani je jednoduché).

Jak uz bylo feceno, podle tohoto vzorce jsou provedeny rozklady zlomku %
pron =9, 15, 21, 27, 33, 39, 45, 51, 57, 63, 69, 75, 81, 87, 93 a 99.

V ptikladu R61 (viz ukézka) je vy3e uvedeny rozklad zlomku 2 popsén;

n
je zde totiz uveden navod, jak vypoditat dvé tfetiny ze zlomku s lichym

jmenovatelem k. V nasi symbolice je mozno tento navod vyjadfit vzorcem

21_2 1.1
3 k 3k 2k 6k

Zda se nepochybné, ze byl tento niavod objeven jako zobecnéni rovnosti

2

a=ct

b =
(=1 R

2. Pro &isla n, ktera jsou délitelnd péti, je moZno rozklad zlomku 2 provést

n
podle vzorce
2 1 1

=33 "%’

ktery odpovida nasledujicimu rozkladu ¢isla 2:

Vsechny kmenné zlomky téchto rozkladi maji liché jmenovatele, coz neni pfili§
vyhodné pro dalsi vypodéty.

Podle tohoto vzorce jsou provedeny rozklady zlomku % pro n = 5, 25, 65
a 85; pro Cisla 15, 45 a 75, ktera jsou délitelnd tfemi, je pouzit pfedchozi
rozklad, ktery je vyhodnéjsi (sudost jmenovateltt), pro &isla 35, 55 a 95 jsou

viak uvedeny jiné rozklady (viz déle).
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Poznamenejme, Ze vy$e uvedeny vzorec je mozno zapsat i v tvaru

2 _1. 1.
5k 3k 15k’
odpovidajici rozklady mohly byt odvozeny z jednoduchého vztahu
1

+15.

(=]
LI =

3. Pro ¢isla n, ktera jsou délitelna sedmi, je mo#no rozklad zlomku % provést

podle vzorce
2 1 1

n 4-3 an
ktery odpovida nasledujicimu rozkladu ¢isla 2:

11 1
v Ay (el
2313

Vsechny kmenné zlomky figurujici v téchto rozkladech maji sudé jmenovatele.
Podle tohoto vzorce jsou provedeny rozklady zlomku % pron = 7, 49, 77;

pro ¢isla 21, 63, ktera jsou délitelna tfemi, byl pouZit prvni rozklad, pro éisla
35 a 91 jsou v3ak uvedeny jiné rozklady.

4. Pro ¢isla n, ktera jsou délitelna jedenécti, je mozno rozklad zlomku % provést

podle vzorce
2 1 1

T6-& 6n’

ktery odpovida nésledujicimu rozkladu éisla 2:

21
a=lgs

(=Nl

-+

VSechny kmenné zlomky téchto rozkladi maji sudé jmenovatele.
Podle tohoto vzorce jsou provedeny rozklady zlomku % pron = 11 a 55; pro
¢&isla 33, 77, 99 (nasobky tii, resp. sedmi) jiz byly pouzity pfedchozi rozklady.

5. Pro ¢isla n, kterd jsou délitelna tfinacti, sedmnécti, resp. devatendcti, je
mozno rozklad zlomku % provést podle vzorcu

2__1 1 2_ 1 .1 2_ 1 1
TR’ n 9-% 9n’ n 10-%  10n’
které odpovidaji nasledujicim rozkladiim ¢isla 2:
111 & 1 211 1 1111
Y B R [ i el g=loewid—,
2=lzimmtyr *=lzgmta 23157 10

Podle téchto vzorcli viak neni proveden Zadny rozklad. o
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6. Pro ¢isla n, kterd jsou dé&litelnd tfiadvaceti, je moZno rozklad zlomku %

provést podle vzorce
1 1

— +-——--’
n_12-2 " 12n

| b2

ktery odpovida nasledujicimu rozkladu ¢isla 2:

21 1
2=1--+ —
3171
VSechny kmenné zlomky maji sudé jmenovatele.
Podle tohoto vzorce je proveden rozklad zlomku ;—3; pro ¢islo 69, které je
délitelné tfemi, byl pouZit prvni rozklad.

7. Piedchozi rozklady zlomku % jsou specidlnimi pripady vzorce

[—

2 L
k-l B B

ktery odpovida nasledujicimu rozkladu éisla 2:

1

2 75,
2

Il

k-1
lm“i“

Poznamenejme, ze je mozno zapsat obdobné vzorce pro &isla n délitelnd
deviti, patnacti a jednadvaceti; tato ¢isla jsou viak délitelnd tfemi, a je proto
pouzit prvni rozklad.

Vyjimkami z pfedchozich pravidel jsou nasledujici &isla:
— Cislo 35 = 5-7. Zlomek 2 neni rozloZen ani podle pravidla pro nésobky
péti, ani podle pravidla pro nasobky sedmi; podle téchto pravidel je
-2- = -}— =+ . res i 4 i
35 21 105 P 3T 10
Uveden je vyrazné lepsi rozklad

2 1 1

_ = — 4 —

35 30 42°
ve kterém jsou jmenovatelé pomérné mala sud4 ¢isla a ktery odpovida
nasledujicimu rozkladu ¢&isla 2:

2=1-+

Wil
(=1

(=N

— Cislo 55 = 5 - 11. Zlomek 515 neni rozloZen podle pravidla pro ndsobky
péti, ale aZ podle pravidla pro nasobky jedendicti. Podle prvniho vzorce
je

2

55 33 165
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zatimco podle druhého

2 1 1

55 30 330
Vyhodou druhého rozkladu jsou suda ¢isla ve jmenovatelich, proto byla
asi tomuto rozkladu dana prednost.

— Cislo 91 = 7-13. Zlomek & neni rozlozen ani podle pravidla pro

sedminésobky ani podle vyse uvedeného pravidla pro nasobky 13. Podle
téchto pravidel je

2 1 1 2 1 1
ﬁz§+ﬁ’ resp. ﬁ:EJrﬁ?ﬁ'
Uveden je vyrazné lepsi rozklad
2 1 1
91~ 70 " 130"

ve kterém figuruji jako jmenovatelé suda nepiili§ velka éisla.
— Vy3e uvedené rozklady ¢isel 35 a 91 odpovidaji nasledujicimu vzorei:

2 1 1
k-l kBT [EH

Podle tohoto vzorce bychom dostali i pomérné sludné rozklady
2_1.1 2_1. 1
55 40 88'° 95 60 228°
které se vSak lisi od rozkladi uvedenych v tabulce 2/n.'?
— Pro ¢islo 19 a jeho nasobek 95 = 5 - 19 je pouzit rozklad

2 1 1 1
19k ~ 12k~ 76k = 114k’
tj.
J S g A 1.1
19 12 76  114° 95 60 380 570 °
Zlomek 925 neni rozloZen ani podle pravidla pro nasobky péti, ani podle
pravidla pro nasobky devatenacti. Podle téchto pravidel je
2 1.1 s 2 1.3
95 57 ' 285° P 95750 T 950
Posledni rozklad ma sice sudé jmenovatele, ale ¢islo 950 je jiz dost velké.
— Pro prvocisla 13, 17, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 53, 59, 61, 67, 71, 73, 79, 83,
89, 97, 101 jsou uvedeny zvlastni rozklady. Pro prvocisla 19, 23, kterd
zde chybi, jsou pfisluiné vzorce vi$e uvedeny. Poznamenejme jesté, ze
rozklad zlomku % se vyrazné odlifuje od ostatnich; neni zde rozlozen
dvojnasobek kmenného zlomku, ale kmenny zlomek.

12 V rozkladu zlomku & vSak souhlasi prvni &len.
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Zakonitosti, které jsme se snazili v predchozich odstavcich ukazat, viak
rozhodné nelze chapat jako recepty, podle kterych stafi Egyptfané rozklady
zlomku % tvorili. D4 se predpokladat, Ze v fadé pripadi byl z nékolika
experimentdlné nalezenych rozkladii zlomku 2 vybrén ten, ktery se zdal pro
dal3i vypoéty nejvhodnéjsi.

Problematikou tabulky 2/n se zabyvala fada historiki matematiky. Prace
fedici otazku, jak Egypfané nalezli rozklady zlomkl % na soucet kmennych
zlomki a jak se na tyto rozklady divali, se objevuji v odbornych ¢asopisech
i v soucasnosti. Publikovany jsou v3ak i prace diskutujici obtizné matematické
otdzky inspirované problematikou egyptskych zlomki. Poznamenejme, Ze se
rozklady zlomkid na kmenné zlomky podrobné zabyval uz Leonardo Pisansky
(Fibonacci) ve 13. stoleti (viz napf. [Lun] ). Pro podrobnéjsi informace miZeme
{tenare odkazat na nasledujici monografie a tasopisecké prace: [BHP], [BS],
[Bru], [Gil], [Gil], [Gi3], [Gi5], [Gi7], [Gi8], [Ja], [Kn], [Nel], [Ne2], [Ne7], [Pel],
[Ra3], [Ree], [Ris], [Vet2], [Vo2] a [Wae3].

Ukazme je$té na dvou prikladech, jak jsou na Rhindové papyru vzorce
z tabulky 2/n ovéfovéany zkouskou.

Pfi provéfeni vzorce
2_1.1
74 28
. . . 1 . ¥
(viz ukézka) je nejprve vypoctena g z &isla T:

1 7 1 7
3 33 2 14
o133 4 28
Tedy §-7 =11, do &isla 2 zbyva %, tj.
O
221514*2 i

Vydélenim tohoto vztahu éislem 7 ziskime vySe uvedeny vzorec; smiSené &islo
vydélime &slem 7 snadno, nebot bylo konstruovano jako sedmindsobek jedné
&tvrtiny, vipodet &tyfndsobku &isla 7 je ve vyse uvedeném schematu zachycen.

Pti provéreni vzorce
2 1 1 1

41”21 " 216 " 328
(viz ukézka) je nejprve vypoétena o z Cisla 41:

1 41 -

1 g7 1 41
- .4 2 8
St § 4 164
5 36 6 246
& 3lL

12 312 8 328
24 13n
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Tedy 3 -41 =12 L, do &sla 2 zbyvé § + 3§, tj.

2% 3.4
2=1-—=+-+=.
324 6 8
Vydélenim tohoto vztahu ¢islem 41 ziskdme vyse uvedeny vzorec; smiSené &islo
vydélime ¢islem 41 snadno, nebot bylo konstruovano jako nasobek tohoto éisla,
vypocet Sestindsobku a osmindsobku ¢isla 41 je ve vySe uvedeném schematu
zachycen.

Z takovychto ,zkouSek“ vSak patrné nelze rekonstruovat plivodni tvahy
poctart, ktefi tabulku 2/n sestavili. Neni totiz jasné, jaky zlomek je tieba
z daného ¢&isla vypocitat, vime jen, Ze mé& vyjit ¢islo mensi nez 2. Navic i dopliiky
tohoto vysledku do ¢isla 2 lze pomoci kmennych zlomkt zapsat ,rozumnym
zplisobem* ¢asto vice zpiisoby.

Poditani s pomoci tabulky 2/n.

Hodnoty uvedené v tabulce 2/n uZivali egypt$ti poltafi pomérné casto
pfi veskerych vypoétech.!® Jakmile bylo tieba zdvojnisobit kmenny zlomek
s lichym jmenovatelem, pfisla ke slovu tabulka 2/n. Na nékolika prikladech
nyni uziti této tabulky ukaZeme.

V piikladu R1 je pfi zkouSce nasobena jedna desetina deseti.

1 16
1
-
s ply
\' 8 5130
Pri zdvojnasobovani jedné pétiny a jedné patndctiny jsou uzity vzorce
2_1,1 2_1.1
5 3 15° 15 10 © 30

Navic je tfeba pfi zdavéreéném séitani vypocitat (nebo pouzit identitu)

[

2 e g
3 5 10 30

V prikladu R10 je jako jedna polovina z hodnoty % + 21—3 bran podle tabulky
2/n zlomek }.

I pfi déleni pfirozenych é&isel bylo Casto zapotiebi zdvojnasobovat kmenné

zlomky. Napf. vypocet 28 : 5 =5 % é % vypada asi takto:

13 v piikladech, které byly vySe uvedeny, jsme se snaZili vyhnout situacim, ve kterych by
bylo nutné tabulku 2/n pouZit.
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\ 1 5

2 10
\ 4 20
\ 1
\ 31 2

KdyZz poétar zjistil, ze d&lence neslozi z celotiselnych nasobka délitele, presel
ke vhodné mensi jednotce, jedné péting, a tu je$té musel zdvojnasobit.

V piikladu R30 je uveden vypocet 10 : 2 & = 13 &, ve kterém je opét tieba
zdvojnasobovat kmenné zlomky s lichym jmenovatelem.

ST,
PR &
§ g8 6L
N
23 30
o 2 1 1 11 1
§ﬁ+31—5+6—6§6+§ﬁ—10.
Nez egyptsky poftaf napsal posledni fadek, tj. kdyz vynésobil &islo 2 L
tfinacti, vypocetl, ze mu do deseti chybi jedna tficetina, a uvédomil si, ze
tficetinu ziskd vydélenim ¢&isla 2 3 E ¢islem 23. Z tohoto pfikladu mizeme

opravnéné soudit, Ze ve starém Egypté poctari uméli se zlomky dobfe pracovat.

V piikladu R42 je bezchybné umocnéno ¢islo 8? % -%; i zde doslo ke
zdvojnasobeni kmenného zlomku s lichym ]nlenovat.elem

21 1
2 g4
4 334
\ 8 71
\ 2 &£ $h.L 1
3 3 6 18 27
1 o211 1 1
3 36 12 36 54
y L fl.l. L. 1.1
6 312 24 72 108
\ = 141 1 ol
18 39 27 108 324

Celkem 79 155 337

Jako vysledek je uvedeno ¢islo 79 — ms 324‘ vysledek je spravny, jeho vhodngjsim

vyjadieni je viak 79 & 37~ MiZeme obdivovat, jak egyptsky poctar vypocetl na
patém fadku dvé tretiny ¢isla 8 % & il-g—, jak na osmém fadku vydélil pfedchozi

¢islo tfemi a jak nakonec &tyfi smiSena ¢isla secetl. Zda se, ze pomocué vypocty
provadél stranou.
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Procvidovani price se zlomky.

V prikladech R1 az R@ (viz ukazka) je tfeba rozdélit jeden, dva, Sest, sedm,
osm, resp. devét chlebl deseti muzim. Po zadani pfikladu je uveden vysledek
a provedena zkouska (nasobenim vysledku deseti), vlastni vypo&et chybi. Nasi
symbolikou je moZno tyto ulohy zapsat takto:

L

R1: 1:10

Il

10
R2: 2:10=1}
R3: 6:100=11L
R4: 7:10=2% L%
RS: 8:10=§I‘53‘—D
R6: 9:10=%1 1L

Smyslem t&chto pfikladi bylo patrné procvitovéani nasobeni, déleni a price
se zlomky, zejména n&kterych vztahii z tabulky 2/n (3 = 1+ &, 2 =L +34)
a nékterych identit, jako je napf.

2 1 1 s (T T |

1
l=-+-+—+ +o+

1 1
3750 %" 35T

Poznamenejme, Ze se zde pii ndsobeni uzivad pouze zdvojovani.

V prikladu R39 je tfeba rozdélit 100 chlebi mezi 10 muzd, ale tak, aby
jich 50 bylo rozdéleno mezi 6 muzi a 50 mezi 4 muZe. Zde je opravdu déleni
provedeno,

1 1
50:4=12- :6=8~-;
5" 50:6=28 3
jako vysledek této ulohy je uveden vyéet mnozstvi, kterd dostanou jednotlivi
muzi (EtyFikrat 12 1 a Sestkrat 8 1), a vypolten rozdil 121 — 81 =4 1.

V prikladu R65 se 100 chlebi déli mezi 10 muzi tak, aby tfi z nich méli
dvojndsobné mnozstvi. Podle uvedeného navodu je tieba vydélit 100 &islem
13, vysledek je 72 2. Vlastni déleni zde zapséno neni, opét je viak uveden

vytet mnozstvi, ktera dostanou jednotlivi muzi (sedmkrat 72 2= a t¥ikrat
151 L L) 14
326 78/

Priklady R7 az R20 tvofi dalsi uceleny soubor tloh. Prvni z nich je
nadepsana slovy Metoda dopliiovdni, jejichz smysl v3ak neni jasny; zd4 se, Ze
cilem téchto ptikladi je procvi¢ovani prace se zlomky. Po opraveni chyb, které

14 Pfi zdvojeni bylo tfeba pouZit vatah & = 55 + 75 2z tabulky 2/n.
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vznikly patrn& pii pfepisu, je mozno tyto pfiklady dne¥ni symbolikou zapsat
ve tvaru:

R (+3+1)-(+5) =}
RS (1+3+3)4=4

R, (1+3+1)- G+ &) =1
RI:  (1+3+) (+4) =}
Ril: (1+3+3)-3=}

R12:  (1+4+]) &=}

RIS (1+3+1)-(h+ ) =}
R14: +i+h.L=L
Ris: (434D Grv o) =
R16: (1+3+3)-3=1

R1T: (1+§+%) 1=%

R18: (1+2+1)-1=1

R1G: (1+34d) =}

R2:  (1+34d) A=

Prvni dva piiklady R7 a R8 (viz ukazky) maji charakter vzorovych prikladt
k nasledujicim dvandcti pfikladm. Pfi ndsobeni se vyuziva distributivniho
zdkona, vysledny soucet je vypoéten pomoci pfevodu zlomki na spoleéného
jmenovatele.

V piikladu R7 je tfeba vypocitat soucet

1 n 1 4 1 & 1 & 1 i 1

4 8 16 28 56 112
Tyto zlomky jsou pfevedeny na spole¢ného jmenovatele 28; vypsdni jsou viak
jen pfisludni Citatelé. Je tedy vypocten soucet

1 .11 11
- - =14
I8 [oofld o4 ,

takZe soudet vySe uvedenych zlomki je 1. Podle tohoto piikladu jsou déle

feSeny pfiklady R9 az R15. Poznamenejme, ze mezi piiklady R11 a R12 mél
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byt asi uveden pfiklad

1. 1 1 1 1
(*3+7) (5 ¥%) =7
pak by byl sled t&chto ptikladii jesté disledn&jsi.’®
V piikladu R8 je tfeba vypocitat soucet

1 i 1 5 1

4 6 12
Tyto zlomky jsou pfevedeny na spoleéného jmenovatele 18, vypséani jsou vSak
jen pfislu3ni gitatelé. Je tedy vypoéten soudet

1 1
4 3 +3+1 3= 9,

tj. soufet vySe uvedenych zlomki je % Podle tohoto pfikladu jsou dile feSeny
ptiklady R16 az R20. Poviimnéme si, Ze vysledek téchto pfikladid je pfedem
zjevny, nebot soufet éisel v prvni zivorce je 2. Priklady R16 az R20 tvofi
jeden celek.

V celém souboru piikladi je zvla3tni, Ze se zlomky prevadéji na spole¢ného
jmenovatele 28 nebo 18.

V pfikladech R21 aZ R23 je procvifovino odéitani zlomki. V nasi symbolice
tyto pfiklady miZeme vyjadrit nasledujicimi rovnostmi:

. -2l 11
R21: l-§$=t1s
. -2 1.1
R22: 1-3% =510
. B Lol T g Sorey 9 8
R23: 37148103045 — 940

Prvni z téchto piikladd, priklad R21 (viz ukdzka), je uvozen formulaci:

Rekne se ti: co doplni % 11—5 do 1 ? Uvedené FeSeni odpovida pfevedeni zlomki -g—

a TIE na spoleéného jmenovatele 15; jsou vSak uvedeny pouze Eitatelé zlomkii,
tj. 10 a 1. Zbytek 4 = 15— 10— 1 je potom vydélen &islem 15, vychazi 1 &, coz
je vysledek. Uvedena je i odpovéd: Tedy % % se k tomu prictou. PFi zkousce je
pievedenim na spoleéného jmenovatele provéfeno, Ze soudet zlomka %, 1, L
a ¢ je roven 1.

Priklad R22 je obdobny. Priklad R23 je komplikovanéjsi, éast vypoctu
chybi, zlomky se zde pfevadéji na spole¢ného jmenovatele 45, tj. néktefi ¢itatelé
jsou opét smiSend &isla.

15 PovEimn&me si, jak je utvofen v piikladech R9 az R15 druhy &initel! Druh4 zavorka
v R10 je polovinou druhé ziavorky v R9, totéz plati pro R15 a R13, ve stejném vztahu jsou
piiklady R14 a R12, resp. R12 a R11, resp. R11 a R10, kde je oviem tfeba pfihlédnout
ke vztahu % = 1—‘; -+ 72% z tabulky 2/n.
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POSLOUPNOSTI.

Aritmeticka posloupnost.

V Rhindové papyru jsou dvé tlohy, ve kterych se pracuje s aritmetickou
posloupnosti o péti, resp. deseti ¢lenech, v Kahinskych zlomcich nalézame
aritmetickou posloupnost o deseti ¢lenech.

V piikladu R40 (viz ukdzka) je tieba rozdélit 100 chleb® mezi 5 muzi tak,
aby byla jedna sedmina ze ti'i hornich pro dva muze dole.

Z formulace ulohy nelze pochopit, Ze ma jit o aritmetickou posloupnost, to
vyplyva az z prezentovaného feSeni. Ze znamého souctu znamého poétu ¢leni
aritmetické posloupnosti a dopliujici podminky je tato posloupnost vypoétena.

Uloha je fesena metodou chybného predpokladu. Zda se, ze feSeni vyplyva
z pfedstavy aritmetické posloupnosti tvaru

1, 1+d, 1+2d, 1+3d, 1+4d;

chybnym predpokladem je to, Ze prvnim ¢lenem této posloupnosti je ¢islo 1.
Podminku, ktera je na tuto posloupnost kladena, vyjadiime vztahem

1+(1+d)=z-[(1+2d)+(1+3d)+ (1 +4d)] ,

~| =

ze kterého snadno vypocteme, Ze d = 5 %.15 Jde tedy o posloupnost
1 1
1 - 12 17 = 23
1 6 2 k] 1 2 H k]

jejiz soucet je 60. Cislo 60 musime vyndsobit ¢islem 12, abychom ziskali
pozadovany soucet 100. Cislem 1 % tedy musime vyndasobit i éleny vySe uvedené
posloupnosti. Hledanou aritmetickou posloupnosti je tedy posloupnost

1=, 10
3

wiln
L= A

1 1
2 29—, 8-,
0 96 33

jejiz diferenci je 9 é (tento vysledek viak na papyru neni uveden).

V dloze R64 je tfeba 10 méfic je¢mene rozdélit mezi 10 muzi tak, aby
ziskana mnozstvi tvorila aritmetickou posloupnost s diferenci %.

Tato tiloha je nadepsana Metoda poéitani s rozdilem peru, coz charakterizuje
aritmetickou posloupnost; v samotném textu je uvedeno, Ze rozdil peru kozdého
muze vici jeho druhouvi je -flg méfice; timto rozdilem peru je pravé diference

aritmetické posloupnosti.

16 Tento mezivysledek je na papyru uveden, nezndme v3ak cestu, kterou k nému egyptsky
podtaf dodel.
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Regeni Glohy je doprovazeno struénym textem, ktery dovoluje rekonstruovat
metodu FeSeni. ReSeni vychazi z pfedstavy aritmetické posloupnosti

a-9d,a-7d,a-5d,a-3d,a-d, a+d, a+3d, a+5d, a+7d, a+9d,

kde a je tzv. hlavni édst, tj. aritmeticky primér v3ech ¢lenti této posloupnosti,
a 2d je diference. Vzhledem k tomu, Ze sou¢tem v8ech ¢lenti posloupnosti je 10a,
coz mé byt rovno 10, je a = 1. Zfejmé je d = l—lg Nejvétsim ¢lenem posloupnosti

je tedy
+od=111
“ =216

Postupnym od¢itanim diference 2d od tohoto nejvétsiho ¢lenu pak ziskdme dalsi
¢leny posloupnosti:

1 111 11 11 1
15160 ‘lisw ‘iwe 'sw i
1111 111 111 11 111
24816’ 2416 2816’ 216" 41816

Pov8imnéme si, Ze je tloha konstruovana tak, aby vychazely jen Horovy zlomky.

Col. 1} Col. 12
“k 2 o7 . ,') <
“w ll"?'l" l’

iy T e
1 :lnl‘l v

Kk 4 ” 43?‘!}"
ll’"’l? %o ‘!?’a

413 &{

qFis 7

Priklad K2
(11. a 12. sloupec Kéhinského papyru IV.3)



71

Na jednom z Kahiinskych papyrt nachdzime bez jakéhokoli slovniho dopro-
vodu sloupec deseti &isel, ktera tvof{ aritmetickou posloupnost. Jde o ,pfiklad®
K2 (viz ukdzka). Odshora dolii jsou zapsana tato &isla:

1 21 1 1 T 1 11
13- —, 12- - — ol et i il
312 3612° 1212' 11612' 10312'

3 O & 21 211 i} 1
32 %m T35 ' Ssm-

Ve vedlejim sloupci je deviti vyndsobena polovina diference, tj. &islo

1.1 2 1
9 (3+5)=%5
Uvédomme si, Ze hlavni édsti této aritmetické posloupnosti (viz piiklad R64)
je ¢islo 10; nejvétsim Elenem této posloupnosti je tedy

1 21 21
7 IR-3n
Ve smyslu prikladu R64 se tedy zda zjevné, jak je pfiklad konstruovan.

Nad sloupcem deseti ¢lenti této aritmetické posloupnosti je zapsano jesté
¢islo 110, jehoZ vyznam neni jasny. Snad zde do8lo k chybé pfi vypoétu nebo pfi
opisu, souctem této aritmetické posloupnosti je totiz ¢islo 100. Neni vyloudeno,
ze fesitel pficetl k souétu této posloupnosti jedté hlavni ¢ast 10. Je zajimavé, Ze
¢islo 110 je souétem dvandcti ¢lend této posloupnosti, uvazujeme-li jesté ¢leny

10+9(%+— )=10+3

11 111

312° 3612°
Rovnés je zajimavé, ze vechny ¢leny uvazované aritmetické posloupnosti jsou

lichymi nésobky poloviny diference, tj. &isla ¥ 5.

Poznamenejme jest&, Ze ani u jednoho z vyse uvedenych pfikladii nemame
sebemensi ndznak toho, Ze by byl soucet aritmetické posloupnosti zjistovan
jinak nez pfimym s¢itdnim. Zda se, Ze cilem téchto uloh bylo ¢leny aritmetické
posloupnosti vypsat stejnym zptusobem, jako byla vypsidna nestejnd mnozstvi
chlebi v prikladech R39 a R65.

5

Geometricka posloupnost.

Uloha R79 (viz ukézka), ve které nachdzime péticlennou geometrickou
posloupnost s kvocientem 7 a jeji soufet, je klasickou tilohou rekreaéni
matematiky. Uvozena je slovem Majetek, smysl textu snad lze interpretovat
asi takto.

Je 7 domii, 49 ko&ek, 343 mysi, 2401 klast pSenice a 16 807 méfic. Vieho
dohromady je 19607.
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V iloze je tedy vypo&ten soudet geometrické posloupnosti
T+724+ 7 +7 4+ 7° =7+ 49 + 343 + 2401 + 16807 = 19607 .

ProtoZe je po strané vypolten soudin 7 - 2801 = 19607, zda se, Ze cesta
k vysledku vedla pres nasledujici posloupnost souétii:

n="71=17,
82=T-(147) =56,
s3=T7-(14+7+7)=7-(1+56) =399,
s4=T7-(1+7+72+7)=7-(1+399)=2800,
ss=T-(1+7+7+72+7")=7-(1 +2800) = 19607 .

Neméme doklad o tom, Ze by Egyptané postupovali v duchu vzorce

" -1
3"=al'qq—1
Po dosazeni by totiZ bylo
s5=17- 163031_1 =7 16:06 =7-2801= 19607,

ale vypocet 16806 : 6 = 2801 nikde uveden neni.

Poznamenejme, Ze podobné tlohy (dokonce se stejnym kvocientem) nacha-
zime béhem celé kulturni historie lidstva. Napf. u Leonarda Pisanského (Fi-
bonacci) nachazime obdobny priklad i FeSeni v jeho slavném dile Liber abaci
z roku 1202 (resp. 1228); s¢ita se zde v3ak Sest ¢lenti geometrické posloupnosti:

Sedm staren miii do Rima, kaZdd md sedm muli, na kazdém je sedm pyth,
v kazdém pytli sedm chlebii, u kaZdého chleba sedm no#i a kazdy niz je v sedmi
pochvdch. Kolik je véeho dohromady?

Ve starych ruskych rukopisech se objevuje tiloha, kterd vede na soucet sedmi
¢lent geometrické posloupnosti:

Jde sedm bab, kaZdd md sedm holi, na kazdé je sedmn suki, na kaZdém suku
sedm médeil, v kazdém mésci sedm pirohi, v kaidém pirohu sedm vrabed, kazZdy
vrabec md sedm Zaludki. Vieho dohromady je

7449 + 343 + 2401 + 16807 + 117 649 + 823 543 = 960 799 .

A znama anglicka détska fikanka (the ramiliar Mother Goose rhyme) zni:

As I was going to Saint lves, I met a man with seven wives; every wife had
seven sacks, every sack had seven cats, every cat had seven kits. kils, cats,
sacks, and wives, how many were going to Saint Ives?



T4
ALGEBRA.

V egyptskych matematickych textech nalézdme tlohy, které je mozno Fesit
linedrnimi rovnicemi. Jsou to pfiklady na vypoc¢teni neznidmého mnozstvi,
které je zadano néjakou podminkou. V téchto tulohach miZeme spatfovat
pocatky algebry.!7 Ulohy tohoto typu jsou vétSinou formulovany abstraktné,
tj. postradaji jakykoli prakticky kontext. Vzhledem k tomu, Ze egyptskym
terminem pro neznamé mnozstvi je slovo acha, hovori se ¢asto o ulohach typu
acha.

O algebraickych postupech egyptskych pisait viz napf. [Bor], [Rod].

Ulohy vedouci na linearni rovnice.

Ulohy, které vedou na linedrni rovnice, nalézime zejména v Rhindové
a Moskevském papyru. Jsou feSeny metodou chybného predpokladu i pfimym
délenim.

Ulohy R24, R25, R26 a R27 se tykaji neznamého mnozstvi, ke kterému je
pridana jeho ¢ast vyjadiend kmennym zlomkem; jsou to ulohy typu

(1+%)-m=b.

V nasi symbolice mizeme tyto tlohy zapsat nasledujicimi rovnicemi (v za-
vorkach jsou uvedeny vysledky):

R24: <z+iz=19 (z=1611)
R25: z+3z=16 (z=10%)
R26: 3:+%x= 15 (2=:12)
R27: z+iz=21 (z=173)

Priklad R26, ktery obsahuje ,metodicky navod“ k této skupiné pfikladi, je
feSen nejpodrobnéji. Prezentovana je zde metoda chybného predpokladu.

Resitel predpoklada, Ze nezndma z je rovna Gtyfem (nebot ze &tyf se snadno
vypocte jedna Ctvrtina), tj. klade zo = 4.

Nyni je xo + %:t:u = 5, ma vSak vyjit 15. Neznamd z musi byt tedy tfikrat
veétsi nez xp, tj. x = 3zo = 12.

Podle obtiznosti by tyto ptriklady mély byt sefazeny v poradi R26, R27,
R25, R24 (viz ukdzka). VZechny jsou vypoclteny stejnym zptsobem, u viech
je provedena zkouska.

Na nasledujicim obrazku jsou pfiklady R28 a R29.

17 Pripomefime, %e a% do 19. stolet naSeho letopottu byla algebra chipéna jako nauka
o FeSeni rovnic.
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Priklad R28 je obtizné&jsi, vede na rovnici
R28: . (z+2z) -1 (z+22)=10 (z=9)

Cést popisu feSeni tohoto pfikladu patrné chybi. Zd4 se viak, Ze pisaf
postupoval tak, jako by s pomoci nasi symboliky upravil levou stranu a doZel

k jednoduchému vztahu
10 10,
5 %=
pak odecetl jednu desetinu lewé i pravé strany a ziskal vysledek 9. Naznauje
to uvedeny navod: Vypocti L z téch 10, vyjde 1, zbytek je 9. Pisaf nakonec

10
provéril spravnost vysledku zkouskou.

Ptiklad R30 (viz ukdzka) odpovida nasledujici rovnici:
R30: (3+4)-z=10 (z=1335)

Uloha je feSena pfimym délenim, jak o tom svédéi formulace pocitej s 3 ﬁ aZ
najdes 10. Cislo 10 je tedy vydéleno islem 2 1 ﬁ, a tak je vypoéteno neznamé
mnoZstvi. Déleni neni jednoduché, nebot se déli souctem dvou kmennych
zlomki,'® potom je provedena zkouska.

18 Tento vypolet jiZ byl popsdn v odstavci o potitani s pomoci tabulky 2/n.
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Dalsi ¢étyfi priklady Rhindova papyru jsou rovnéz feSeny pfimym délenim.

R31: =z+(3+3+%)-2=33 (z=141 % & 37 355 55 =5
R32: 2+ (3+1)-z=2 (z=1%1 L1500

R33: z+(3+3+3) 2=37 (= =16 55 7% 77¢ )

R34: z+(3+3)-z=10 (z=5314&)

Vzhledem k tomu, Ze se zde pfirozené Cislo déli soucty zlomk, jsou vypocty
komplikované. Nejjednodussi je pfiklad R34 (pfi zkousce je viak tfeba pfevést
Sest zlomki na spoletného jmenovatele 56), nejkomplikovanéjsi je piiklad R31
(viz ukdzka). Zatimco u piikladd R32, R33, R34 je provedena zkouska,
u prikladu R31 zkouska chybi.

I dalsi étyfi priklady Rhindova papyru jsou feSeny pfimym délenim. Zatimco
predchozi priklady se tykaly jakéhosi neznamého mnozstvi acha, v prikladech
R35 az R38 (viz ukdzka) jde o nezndmd mnozstvi obili. Tyto piiklady byly
navic urceny k procvi¢ovani pfevodi jednotek.

R35: 3c+iz=1 (z=14)
R36: 3z+(3+3) z=1 (2= %o ois ois)
R37: 3I+(%+%%+%)z:l (1—:%31_2}
R3S 3+ fe =1 (= bh b )

V Moskevském papyru nachazime jen dvé ulohy typu acha; jde o M19
(viz ukazka) a M25, pfiCemz uloha M19 je podobna tloze R34. Obé jsou
nadepsany Metoda vypodtu mnozZstvi a konéi odpovédi Hle, 4 (resp. 3) je to,
o cem se hovori. Nalezl jsi spravné. Jsou velmi jednoduché, navic obsahuji
podrobny slovni popis postupu feseni.

M19:  1l.c+4=10 (z=4)
M25: 2z+z=9 (E=3)

V Kéhinskych papyrech je jen jedna tiloha tohoto typu. Jde o pfiklad K4
(viz ukazka), ktery je sice zna¢né poskozeny, ale pomérné dobfe rekonstruova-
telny.

K4: z-(3+%)-z=5 (z=20)
Uvedeny vypocet odpovida témto operacim:

1—(%+i)=%, 1;%:4, 5.4=20.



Ulohy vedouci na jednoduché kvadratické rovnice.

Na Berlinském papyru je velmi zajimava tloha, kterd obsahuje nezndmou
ve druhé mocning. Jde o t&Zce podkozeny piiklad B1 (viz ukdzka), ve kterém
je pravdépodobné fedena filoha vedouci na nésledujici soustavu rovnic:

Bl: 22+3?2=100, y=(i+1)z (z=8,y=6)

Vypocet, ktery je zde uveden, odpovida nasledujicimu sledu operaci:

12+(%+%)2=1%%ﬁ, 1%%:1‘1—1, 100 = 10,
10:1%=8, (%+%)-8=6.
Uvedené vypoéty odpovidaji tpravam, které bychom pouzili my:
z2+(%+%)2-m2=100, .[1+(%+%)2]-12=10{),
(1+%+%)-32=100, 1%--19:10.
z:lD:li—zS, y=(%+%)-8=6‘

Nékdy se uvadi, ze i zde byla pouzita metoda chybného predpokladu; poctar
snad vysel z chybného predpokladu z9 = 1 a yo = %% a po zjisténi poméru

10: 11 =8 vypocetl z = 8z a y = 8.

Na Kahiinském zlomku LV.4 se zachovala nepfili§ srozumitelna Gloha K5,
ve které se rovnéz neznama objevuje ve druhé mocniné.

K5: 10z-(}+1)-2=120 (z=4)
Sled vypoctu je tento:
11 1
120:10 = 12, 1'(§+Z)"1§‘
: 216, V16 =4 .

12-1- =
3

Oba vyse uvedené piiklady, ve kterych se odmociuje, vedou na kvadratické
rovnice, ve kterych chybi linedrni ¢len. V dochovanych egyptskych matema-
tickych textech se nesetkdvame s Zédnou ilohou, kterd by vedla na tplnou

kvadratickou rovnici.
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GEOMETRIE.

V dochovanych egyptskych matematickych textech nalézdme tilohy nasledu-
jicich typu:

— dtlohy na vypocet obsahu obdélnika, trojihelnika, lichob&znika a kruhu,

— ulohy, ve kterych jsou z daného obsahu trojihelnika, resp. obdélnika
a z daného poméru jejich rozmérii tyto rozméry vypoéteny,

— fulohy na vypocet objemti kvadru, valce a komolého jehlanu,

— flohy, ve kterych je z daného objemu a znamé podstavy kvadru poéitana
jeho vyska,

— tlohy na vypocet velikosti tihlu, ktery svird zakladna a sténa jehlanu,

— tlohy, ve kterych je ze znalosti tohoto ihlu a velikosti zakladny po¢itana
vy§ka jehlanu,

— nepiili§ srozumitelnd uloha, ve které je patrné pocitan povrch poloviny
plasté vilce.

Geometrii jsou v Rhindové papyru vénovany tlohy R41 az R60. Pozname-
nejme, Ze Glohy R47, R54 a R55 maji geometricky kontext, ale geometrie se
vlastné netykaji, a uloha R53 je tézko interpretovatelna.

V Moskevském papyru jsou geometrickymi ilohami M4, M6, M7, M10,
M14, M17 a M18.

V Kéhunskych papyrech jsou dvé geometrické ilohy, a to K2’ a K5.

V nasledujicich odstavcich se budeme vénovat jednotlivym geometrickym
tématim, kterd se v egyptskych matematickych textech vyskytuji.

Obdélnik, ¢tyfiahelnik.

Obsah obdélnika poéitali Egyptané jako soucin délek jeho stran. Je pravdé-
podobné, Zze obdobnym zptisobem poéitali i obsah obecného étyfihelnika, ktery
se od obdélnika ,pfili§ nelisil“.

V piikladu R49 nadepsaném Metoda vyjpoctu [obsahu] plochy je prezentovin
postup pro vypocet obsahu ¢tyfuhelnikového (nebo spise obdélnikového) pole
o rozmérech 1000 a 100 loktt. Pfipojen je obrizek, na kterém je zndzornén
patrné obdélnik. Ve vypoétu, ktery nasleduje, jsou délky jeho stran vynasobeny.

Ptiklad je mirné komplikovan pfevodem jednotek. V textu i na obrazku jsou
rozméry pole zadany v jednotkach chet (sto lokti), vypocet je viak proveden
v loktech, i kdyZ to neni nikde uvedeno.! Vysledek je 100000 ¢tverecnich lokti.

Poznamenejme, ze v prikladu R48 je vypocten obsah Ctverce o strané 9;
obsah étverce byl patrné v tomto pfikladu porovnavin s obsahem vepsaného
kruhu (viz dale).

! Pisai Ahmose se pfi pfepisu patrn& dopustil chyby; v zadani dlohy a na pFipojeném
obrazku je jako druhy rozmér uvedeno 2 chet, zatimco v nésledujicim vypoltu figuruje 100
loktd.
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Ulohy R49 a M6 jsou doprovézeny nésledujicimi obrazky obdélniki:

A~ o
(1 )

Piiklad M6 (viz ukazka) je nazvan Metoda vijpoétu pravoihelnika. Zadan
je obdélnik o obsahu 12, u kterého } 1 z délky piislusi sifce. ReSeni tohoto
pfikladu je na papyru popséno slovy; v na&i symbolice tento postup vyjadfime
vypolty

1

—_— =1
1 1
2t1

1 11
12.12= V16 = S42)-4=
, 3-12=16, 6=4, (2+4) 4=3,

o =

které odpovidaji témto tipravam:

11 2 1 I
12=a (2+4) a, = 12=13-12=16,
11
a=4, b_(§+z) 4=3

Jedna strana obdélnika mé tedy délku 4, druh4 3.

V prikladu M18 je rovnéz poéitan obsah obdélnika; jde o vypofet obsahu
pruhu latky. Uloha je mirn& komplikovéna pfevody jednotek,? vypolet je navic
znacné zmateny. Neni jasné, zda k nesrovnalostem doslo jiZz pfi vypo&tu nebo
pfi nasledném piepisu.

Poznamenejme, Ze pfibliznou hodnotu S obsahu obecného é&tyfuhelnika
pocitali Egyptané podle vzorce
_a+c b+d
T2 2’
tj. vynasobili aritmetické priméry protilehlych stran. Na sténich Horova

chrimu v Edfu z 2. stol. pf. Kr. jsou takto pofitiny obsahy vétiiho po&tu
¢tyfahelnikd.

S

Trojihelnik.

Vypoilty obsahu trojihelnika, se kterymi se v egyptskych textech setka-
vame, odpovidaji naSemu zndmému vzorci, podle kterého se polovina zdkladny
nésobi vyskou. NemiiZeme si v8ak byt zcela jisti tim, zda Gdaj, ktery v egypt-
skych textech chdpeme jako vysku, neni ve skutetnosti délkou jedné ze stran

2 Délka pruhu latky je 5 loktd a 5 dlani, 5ifka 2 dlan.
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trojihelnika (rameno, odvésna). Vzhledem k malému mnoZstvi pfikladi, které
méme k disposici, je t&zké vyslovovat jakdkoli kategoricka tvrzeni.

Piiklad R51 nadepsany Metoda viyjpoctu [obsahu] trojihelnikové plochy je
vénovéan vypottu obsahu trojihelnika, jehoZz zikladna ma délku 400 a vyska
1000 loktid. Na pfipojeném obrazku i v textu jsou rozméry trojuhelnika zadiny
v jednotkach chet; s témito jednotkami operuje i slovni popis feeni:

Vypocti % ze 4, je to 2, pro uddni jeho obdélnika. Poditej s 10 dvakrit, to
je [obsah] jeho plochy.

Zda se tedy pravdépodobné, Ze trojihelnik byl pfi vypoétu ,pfeveden“ na
tzv. ,rovnoplochy“ obdélnik, jehoZ strany jsou tvofeny polovinou zékladny
a vyskou daného trojuhelnika.

I tento piiklad je mirné komplikovin pfevody jednotek, nebot po vyse
uvedeném slovnim popisu nasleduje numericky vypocet v loktech, ktery je navic
mirné zmateny.

Piiklad M4 (viz ukazka) je témér stejny (numericky i doprovodnym textem)
jako piiklad R51, chybi vSak pievody jednotek.® I zde nalézame ve slovnim
popisu FeSeni formulaci naznac¢ujici, Ze Egyptané uvazovali pii vypo&tu obsahu
trojuhelnika rovnoplochy obdélnik. Obrazky doprovéazejici tlohy R51 a M4
naznacuji, Ze mohlo jit o pravothlé trojihelniky.

A 2<2,. A

| whae

\ L
il llu\ {

Piiklad M7 je nadepsian Metoda vypoctu trojihelnika. Zadan je trojuhelnik
o obsahu 20 s pomérem stran 2 3, tkolem je nalézt délku zékladny a vysky
(nebo odvésen). ReSeni je popsano takto:

Zdvojndsob [obsah] plochy, vyjde 40. Pocitej [s tim] 2 j-krat, vyjde 100.
Vypocti [z toho] odmocninu, vyjde 10. Proved 1 : 23, to, co vyjde, je % {=.
Vypocti to z 10, vyjde 4. Je to 10 na délku, 4 na sirku.t

V nasi symbolice odpovida vypocet témto ipravam:

1 1 1
9 = = -z — - 2-.9.920.2- =1
0 2z2% z, 2°=2-20 2 00,
1 1 1
z=10, ‘U—g‘l{)—(a‘!‘l—s)'l(]—‘i.

3 V piikladu M4 nejsou vilbec #4dné jednotky uvedeny.
4 Zde se objevuji terminy délka a #ifka, které snad miZeme interpretovat jako zdkladna
a vyéka, nebo snad odvésny.
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Matematicky obsah pfikladu M17 je stejny jako pfikladu M7. Zad4n je
opét trojihelnik o obsahu 20, ot4zka je formulovana takto:

Udds-li jeho délku, udej } i, to bude na §ivku.’
Slovni popis feSeni odpovid4 nésledujicimu vypoétu:

20:% (;+%)z 22=2.20-

2=10, v=(1+3*)‘10=4‘

Od pfikladu M7 se tedy pfiklad M17 li¥{ jen v detailu.

Poznamenejme, Ze v pfikladech R51, M4, M7 a M17 jde o trojihelniky
uréené rozméry 4 a 10. Obsahy vétdiho poétu trojuhelniki jsou poéitdny na
sténach Horova chrdmu v Edfu (2. stol. pi. Kr.).

= Uil
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Hieroglyficky pfepis pfikladu M17

5 Opét se zde objevuji terminy délka a §ifka.
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Lichobé&#nik.

Obsah lichob&Znika potitali Egyptané obdobnym zplisobem jako obsah
trojihelnika; i zde se objevuje ,rovnoplochy“ obdélnik.

V prikladu R52 (viz ukdzka) nadepsaném Metoda vijpoctu lichobéinikového
pole je prezentovin postup vypoétu obsahu lichobéznika. Zadan je lichob&Znik
se zdkladnami délek 600 a 400 a vySkou 2000 loktd. Na pfipojeném obrazku
je znadzornén patrné rovnoramenny lichobéZnik, jeho rozméry jsou zde udany
véetné jednotek.® Lichob&Znik je znazornén nasledujicim obrizkem.

P K o
1)
(" (11} Kt

Secti dolni a horni zdkladnu, vyjde 10. Vypoéti } z 10, je to 5, pro uddni

Jeho obdélnika. Pocitej s 20 5-krdt, vyjde 100, to je [obsah] jeho plochy.

Pfi nasledujicim numerickém vypoétu jsou jednotky chet pfevedeny na lokty;
z4adné jednotky vSak v pfikladu R52 nejsou zminény.

Kruh.

Egyptsky vypocet obsahu S kruhu o priméru d odpovida v nasi symbolice
vzorci 1 ) 8 2 64
—(ag_ 2. —(°. _v
s=(d-5-4) =(59) =g ¢

Slovni popis tohoto postupu je podan v piikladu R50 (viz uk4zka) nadepsaném
Metoda vypoctu [obsahu] kruhové plochy. Potitan je obsah kruhu o priiméru 9,
na malém obrazku je ¢islo 9 vepsano uvniti kruhu.

Metoda vijpoctu [obsahu] kruhové plochy [o priméru] 9 chet. Jaky je obsah
plochy? Odecti % z toho, je to 1, zbytek je 8. Pocitej s 8 8-krdt, vyjde 64. Toto
je obsah v plose: 64 secat-johet.

Poznamenejme, Zze obsah kruhu je vypoé&ten i v ptikladech R41, R42, R43
a K2, v nichZ je pocitan objem kruhové obilnice (valce). V ptikladech R41,
R50 a K2’ jsou kruhy znazornény nésledujicimi obrazky.

ll”
7)) =@3

6 Na obrézku i v slovnim popisu jsou tidaje v jednotkéch chet (6, 4, 20).
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Srovndme-li nd8 vzorec pro vypoéet obsahu kruhu o priiméru d se vzorcem
odpovidajicim egyptskému vypoctu, dojdeme k rovnosti

1 s 64
a ziskame ,egyptskou hodnotu* éisla = :
256
T 3,1605

Egyptané tedy Gspé&$né nahradili obsah kruhu obsahem é&tverce; jeho stranu
nebylo tézké ziskat, stacilo odebrat od priiméru kruhu jeho devitinu.

V piikladu R48, ktery neobsahuje Zadny text, je patrné porovnavan obsah
kruhu o priiméru 9 a obsah étverce o strané 9.7 Naznauji to uvedené vypoéty
mocnin, 82 = 64 a 92 = 81, ke kterym je pfipojen obrazek, na némz je
snad ¢tverec s vepsanym kruhem a uvnitf zapsanym déislem 9; Ctverec je
nakreslen celkem pfesné, zndzornéni kruhu je viak znaéné problematické, spise
jde o osmithelnik. Zajimavé je, Ze jsou zde ke viem ¢iselnym idajim piipojeny
plodné jednotky secat-johet.

4
=1

&
[ Y

I
f

NE

Il

-l

Piiklad R48

Mnoho historikii matematiky diskutovalo otdzku, jak Egyptané dosli k uve-
dené metodé& vypocétu obsahu kruhu. N&kolik zajimavych teorii nyni naértneme.

K danému kruhu uvazujme opsany &tverec, ktery rozdélime na devét stejnych
mensich &tverci; ty, které leZi v rozich pivodniho &tverce, rozdélime jesté
thlopiitkami a odifzneme tak &tyfi rohové trojuhelniky. Obsah uvazovaného
kruhu nyni aproximujeme obsahem nepravidelného osmitihelnika, ktery vznikl
(viz nasledujici obrazek). Tato aproximace nahrazuje obsah kruhu obsahem
sedmi devitin opsaného ¢tverce.

7 Nenf viak vylougeno, %e se tento vypolet vaZe k pfedchozimu nepfili§ jasnému piikladu
RA47.
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ProtoZe je I = §2, byl by obsah kruhu o priiméru d vyjédien vztahem

63
S=g 4
coz se od vySe uvedeného vzorce
64
S=gz®

pfili§ nelidi. Neni vyloudeno, Ze byla hodnota % = g—% zaménéna za hodnotu
%, kterou lze snadno odmocnit. Navic je tuto hodnotu moZno vyjadfit jako

dvojmoc ¢&isla 1 — }3, které se jednoduSe vyjadii pomoci kmennych zlomkd.

Egyptané viak mohli postupovat geometricky. Mohli opsany &tverec rozdélit
na 9 x 9 malych ¢tveretkl a s jejich pomoci odebrat obsah &ty odfiznutych
trojahelniki, ktery je roven obsahu osmnacti ¢tverecklt. Pokud z opsaného
¢tverce odebrali jednu vodorovnou a jednu svislou fadu malych &tveretkd,
neodebrali sice 18, ale jen 17 &tvereCky; ziskali viak op&t ¢tverec — jeho strana
je rovna osmi devitindm priiméru uvazované kruZznice.

AN

Aproximace obsahu kruhu obsahem nepravidelného osmithelnika

Aproximace obsahu kruhu s primérem d obsahem ¢&tverce se stranou %d
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Podle jiné teorie dodli Egyptané k vySe uvedené metod& vypodtu obsahu
kruhu takto.

Opét uvazujme k danému kruhu o priiméru d opsany &tverec. Rozdélme
ho tentokrat na 18 x 18 stejnych &tveretkli. V kazdém rohu opsaného &tverce
odeberme ¢&tverec obsahujici 3 x 3 &tverecky a dva sousedni &tverce obsahujici

2 x 2 &tverelky; obsah kruhu nyni aproximujme obsahem ttvaru, ktery vznikl
(viz nésledujici obrézek).

...................

Aproximace obsahu kruhu s primérem d obsahem Ctverce se stranou %d

Odebrali jsme tedy 4 - (9 4 2-4) = 68 &tvereckil a obsah kruhu jsme odhadli
182 — 68 = 256 = 16° &tverecky, tj. ¢tvercem o strané

16 8 1
ﬁ'd_ﬁ'd_(d 9 d) .
Poznamenejme, Ze neni tfeba tverecky prepocitavat; ty, které ,v rozich“
¢tverce 16 x 16 ,,chybi“, po jeho stranach ,pfebyvaji“.
Vzhledem k tomu, ze Egyptané s oblibou uZivali ¢tvercovou sit pfi projek-
tovéani riznych staveb, soch, reliéfii, malifské vyzdoby apod., neni vyloudené,
Ze ji vyuzili i pfi hled4ni obsahu kruhu.
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Dalsi mozné vysvétleni egyptské metody vypoétu obsahu kruhu je takovéto.

UvaZzujme kruZnici o primeéru d a ¢étverec s tymz stfedem, jehoz strany jsou
déleny priseéiky s kruznici v poméru 1: 2 : 1. Zda se, Ze obsahy obou ttvari
Jsou pfiblizné stejné. Zméfime-li stranu a uvazovaného &tverce, zjistime, ze je
piiblizné a = §d.8

K vySe uvedenému obrizku a tvaze mohli Egyptané dospét s pomoci
¢tvercové sité. Pokud do takovéto sité narysovali kruZnici tak, jak je to
znazornéno na obrazku, mohli usoudit, Ze obsah narysovaného kruhu je
piiblizné roven obsahu &tverce, ktery sestava ze Zestnacti ¢tveretki. Jestlize
strany malych &tveretkd méfi 2 jednotky, mé&F{ strana uvaZovaného étverce 8
jednotek; zméfime-li nyni primér kruhu, zjistime Ze mé&fi pfiblizné 9 jednotek.

Neni vylouéeno, Ze postup pro vypocet obsahu kruhu byl ziskdn (nebo ale-
spoi provéfen) pii praktickych méfenich objemu kruhovych sypek. Vydélime-li
objem sypky jeji vyskou, ziskame obsah podstavy; pfitom vy%ka i objem sypky
se snadno zméii.

Na zdvér poznamenejme, Ze aproximace obsahu S kruhu o poloméru d

vVzZorcem 1 9
S = (d -= d)

je nejlepsi pro n = 9 a Ze aproximace vzorcem

7
5= '§ 'd2 N
kterd odpovida vySe uvedené aproximaci obsahu kruhu obsahem nepravidelného
osmitthelnika, je horsi.?

Egyptskému vypoctu obsahu kruhu jsou vénovany napft. prace [En], [Ger].
Viz téz [BH], str. 21, [Vo3], str. 122-124, [J], L. dil, str. 31-32, [GeH], str. 55-58,
atd.

8 Podle Pythagorovy véty vypotteme, Ze je a = 72511 = 7%—0‘1{, coz se nepfili§ 1idi od
hodnoty a = gd = 7%:1.
9 Odpovidajici hodnotou &sla 7 by bylo &islo 3, 1.
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Krychle a kvadr.

V nékolika prikladech, které v dochovanych egyptskych textech nachazime,
je potitan objem ctverhrannyjch obilnic tvaru krychle. Lze viak predpokladat,
ze podle téchto pifikladd byl egyptsky poltar schopen poéitat i objem kvadru.

V piikladu R44 nadepsaném Metoda vypoctu ctverhranné obilnice (viz
ukédzka) je prezentovin vypoet objemu kvadru o rozmérech 10, 10 a 10
loktdi (tj. krychle). VZechny tfi rozméry jsou vynasobeny, vyjde 1000 lokti
krychlovych. Vz4péti jsou lokty krychlové prevedeny na pytle (char); piipocte
se jedna polovina, nebot loket krychlovy je jeden a pil pytle. Nakonec je
jeSté vypocten objem obilnice ve dvacetindsobnych jednotkach (snad vozik ?),
vychazi 75.

Zajimava je zkouSka. Nejprve je vysledek 75 vyndsoben dvaceti, vychazi
1500. Déle je z objemu 1500 (v pytlich) vypoétena jedna desetina, z toho
opét jedna desetina a teprve potom dvé tfetiny, vychazi 10; objem vyjadieny
v pytlich je tedy vydélen délkami dvou stran obilnice a koeficientemn %;
vychézi délka tfeti strany. Snad pfipadal tento postup Egyptanim numericky
vyhodnéjsi.

V nasledujicim pfikladu R45 je naopak ze zniamého objemu étverhranné
obilnice poéitan jeden jeji rozmér. Zajimavé je, ze jde o obilnici z pfedchoziho
prikladu; zbylé jeji rozméry nejsou udany, maji se patrné vyrozumét z kontextu.
Objem 75 je vynasoben dvaceti, tim je ziskdn objem v pytlich: 1500. Toto
&islo je postupné nasobeno jednou desetinou, znovu jednou desetinou a dvéma
tfetinami, stejné, jako ve zkoudce v minulém piikladu. Jde tedy o obilnici
o rozmérech 10, 10 a 10 lokta.

Piiklad R46 je velmi podobny pfikladu R45; ze znamého objemu 25 je
pocitan tieti rozmér obilnice. Opét se pFedpoklada, ze dva jeji rozméry jsou 10
a 10 loktl, nikde to v3ak neni uvedeno. Jako tfeti rozmér vychazi 3 %

Ve vech tiech piikladech jde o stejnou obilnici; jeji zdkladna ma rozméry
10 x 10 loktii a t¥eti rozmér (vygka) vlastné urcuje mnozstvi zrna, které obilnice
obsahuje.

Je pravdépodobné, Ze dalsi tlohou, ve které se vyskytuje objem kvadru,
je piiklad K5. Jeho zadani se nezachovalo, slovni popis fedeni viak odpovida
vypoétu rozméri obdélnikové zakladny kvadru, jehoz objem je 120 krychlovych

loktii, vyska 10 lokti a pomér délek stran zdkladny 1: (3 + ;).

Vilec.

V piikladech R41 a R42 je prezentovin vypocet objemu vélci. Formulace
tiloh je viak opét praktickd; nehovoii se o vélcich, ale o kruhouvych obilnicich,
vysledny objem je udan jednak v krychlovych jednotkdch (loktech), jednak
v dutych mérach (pytlich a jesté navic ve dvacetindsobnych jednctkach).



Plnéni sypek obilim v dobé Nové fise

Objem vélce je pocitin standardnim zplsobem, obsah zékladny je vynaso-
ben vyskou, pficemz obsah kruhové zikladny je vypoéten jako v tiloze R50.

V prikladu R41, ktery je nadepsin Metoda vijpoctu kruhové obilnice, je
poc¢itan objem vélce o priméru 9 a vysce 10 loktli. Nejprve je vypoéten obsah
zékladny, ten je pak vynasoben vygkou. Dal3i vypodet je vénovan pfevodu
jednotek; vypolteny objem 640 lokti krychlovych je pfeveden na 960 pytlt
a pak na dvacetindsobné jednotky; vychézi 48.

V nésledujicim piikladu R42 je vypoéten objem kruhové obilnice o priiméru
zakladny 10 a vySce 10. Pfiklad je numericky naroénéjsi: je tfeba vypoéitat

(10—%-10)2-1(): (sgélls)z-um (mWﬁ)-m:?go

1

11
18 27 54 81

1
27 5
Na posledni zlomek SLI pisaf zapomnél, na vysledku se to v3ak neprojevilo,
nebot pfi pfevodu na mensi jednotky (pytle) zanedbal viechny kmenné zlomky
a ziskal hodnotu 790 - % = 1185.1° Po dalsim pfevodu na dvacetindsobné
jednotky vyslo 59 ;.11

10 Zajimavé je, Ze pisaf nezjednodusil vypodet; je totiz GBtsi=u

1“ lPokud by pisaf nezapomnél jeden z kmennych zlomkid a nezanedba.l je, vyslo by
59 =
108°
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Na jednom z Kahunskych papyri je v pitkladu K2’ jakysi vypocet, ktery
Ize s velkou ddvkou jistoty interpretovat jako vypotet objemu kruhové obilnice
(v pytlich); jeji priimér je 12 a vy3ka 8 lokti. P¥iklad bohuzel neobsahuje zZadny
text, pfipojeny obrazek viak vyZe uvedeny nazor podporuje.!? V piikladu je
uveden jen sled vypo&ti, ktery miZeme v nasi symbolice zapsat takto:

12-5-16 16% = 256 25651 = 1365 1
3 : : 3 3
Naznafend metoda je zajimava, nebot pfepodet z krychlovych lokti na pytle,
ktery byl v pfedchozich pfikladech proveden az v zdvéru, je zde vélenén
do vypoétu objemu. Egyptskou metodu vypoétu objemu kruhové obilnice
v pytlich, ktera je prezentovana ve dvou vySe uvedenych pifkladech Rhindova
papyru, se dé totiZz snadno modifikovat takto:'?

812 3 4\2 2
(12-5) -8-3=(12-3) 3-8

DalSim pfikladem na vypocet objemu kruhové obilnice je tloha R43. Jde
o vypodet objemu vélce o priiméru 9 a vy3ce 6. Piiklad je patrné zapsin chybné
a rovnéz vypocet je poznamenan chybami. Zd4 se, Ze se po¢tar pokousel pouZit

metodu z pfikladu K2, ale chybné ji propojil s metodou uzitou v pfikladech
R41 a R42.

Jehlan.

V n&kolika ptikladech Rhindova papyru se pracuje se sklonem rovin. Bud je
tieba vypotitat sklon stény pyramidy, nebo je naopak zapotiebi ze zadaného
sklonu a velikosti zakladny pyramidy vypoditat jeji vysku. Poznamenejme, ze
se tyto priklady tykaji pyramid a nikoli abstraktnich jehlant, jak je ziejmé
z pfipojenych obrazkii, napf. obrazek z piikladu R56 vypada takto:

Podstavnou hranu pyramidy (jehlanu) nazyvali Egyptané wecha-cebet a vy3-
ku per-em-wes; hledany sklon byl oznafovan jako seked.

12 Naznaten je zde kruh se dvéma rozméry (12 a 8), uvnitf je vepséno &islo 1365 3. Viz
obrézek v paragrafu Kruh.
13 Uvahy o tomto piikladu viz [Bo2] a [S3].
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V piikladu R56 (viz ukdzka) nadepsaném Metoda poditdni pyramidy je
tkolem vypocitat sklon stény pyramidy, kterd m4 ¢tvercovou zdkladnu o strané
360 a vysku 250 lokti. Pfipojen je struény navod, podle kterého je tfeba
polovinu strany zdkladny vydélit vySkou. Vypodte se tak vodorovna vzdalenost,
pfi které ,vyska stény naroste“ o jednu jednotku, tj. o jeden loket:

180 : 250 =

Tato hodnota je vlastné kotangentou uhlu, ktery svira sténa pyramidy s vodo-
rovnou rovinou; shleddvat v téchto pfikladech poécatky trigonometrie je viak
znaéné odvazné.

V nasledujicim vypodtu je jesté vysledek pfeveden na dlané, tj. je vynasoben
sedmi, nebot jeden loket je roven sedmi dlanim:

G+5+%) 7%

O jeden loket tedy ,nartstd vyska® stény pyramidy na vodorovné vzdélenosti
5 2‘—5 dlané.

Z
z

Oznacime-li velikost zdkladny, resp. vysky (v loktech) z, resp. v, je seked s
(v dlanich) din vzorcem
1z
kv E
Velmi podobny je piiklad R58, ve kterém je pocitan sklon stény pyramidy
se ¢tvercovou zakladnou o strané 140 a vyskou 93% lokte:

1
70.935—

|

i
2

Potom je opét sklon prepoditin na mensi jednotky:

(443 1-53

Zde je vysledek vyjadfen v dlanich a prstech: sklon je pé&t dlani a jeden prst.!?

14 Pfipomefime, Ze jedna dlah je rovna &tyfem prstdm.
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V piikladu R59, ve kterém bylo (patrné pfi opisu) zkomoleno zadani, je
pocitdn sklon stény pyramidy se &tvercovou zakladnou o strané 12 a vySce
8 loktd. Vychazi 5 dlani a 1 prst, stejné jako v prikladu R58:; prifezy
ob&ma pyramidami jsou totiz podobné trojihelniky (vyuzit je zde nejznaméjsi
pravodhly trojihelnik o stranich 3, 4, 5).15

Pyramidy z prikladi R58 a R59 jsou vyuzity jesté jednou v piikladech R57
a R59B.

V prikladu RS57 je kolem vypoéitat vysku pyramidy, jejiz zakladna ma
stranu 140 loktd a jejiz stény maji sklon pét dlani a jeden prst. Slovni popis
vypoétu odpovida vzorci
I
B=o

Priklad oznacovany jako R59B, ve kterém jsou opét drobna nedopatieni,
vede ke zjisténi vySky pyramidy se stranou zdkladny 12 loktli a sklonem pét
dlani a jeden prst.

Poslednim piikladem, ve kterém je v Rhindové papyru pocitin sklon rovin,
je pfiklad R60. Opét jde o jehlan, ktery viak je — ve srovnani s predchozimi
piipady pyramid — tzky a vysoky; snad jde o jakysi pilif. Strana jeho zdkladny
ma délku 15, vyska je 30 lokti. Sklon je viak v tomto pfikladu vypocten jinak:
vyska je vydélena polovinou zakladny, tj. sklon je vypoé¢ten podle vzorce

2v
§=—
z
je tedy vlastné vypoctena tangenta tuhlu, ktery svird sténa s vodorovnou
rovinou. Vysledek je 4.

Je mozné, ze je vypocet chybny. Neni viak vylouceno, Ze vypocet sklonu
nebyl jednoznaéné stanoven; pfi praktickych aktivitdch se mohli Femeslnici fidit
nejprve typem stavby a daj o sklonu mohl byt az dodate¢nou informaci, jejiz
vyznam snadno desifrovali.

Bylo by zajimavé znat, jak Egyptané pyramidy projektovali. Zejména by
bylo dobré veédét, které veli¢iny byly davany jako vychozi pozadavek na
planovanou stavbu. Snad to byly tdaje o velikosti podstavné hrany a vysky,
ze kterych se vypocetl sklon. Ten vSak, kviili stabilité pyramidy, nemohl byt
piili§ veliky. Piiklady R57 a R59B naznacuji, Zze Egyptané mohli za vychozi
velifiny brat délku podstavné hrany a sklon a z nich vypocitat vysku pyramidy.
Je pravdépodobné, Ze byly takovéto vypocty s riznymi vstupnimi hodnotami
provedeny nékolikrat, nez byl schvalen definitivni projekt stavby.

Quido Vetter publikoval ve svém ¢€lanku [Vet3] idaje o naméfenych sklonech
nékterych pyramid a mastab, upravil je podle pfedpoklidané hodnoty seked
a uvedl tuto hodnotu i v poméru malych pfirozenych &isel.!® Napf. u t¥f

5 Jetotiz6:8=70:93% =3:4.
16 Vetter vychazel z praci [Pet3] a [KI]. Poznamenejme, Ze pyramidy mivaji sklon 50° a%
55°,
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nejvétsich pyramid v Gize doSel k pomérim 14 : 11, 4 : 3 a 5 : 4, které
odpovidaji hodnotim seked 5 dlani a 2 prsty, 5 dlani a 1 prst, 5 dlani a 2 % 11—5
prstu. Uvedl i étyfi mastaby, jejichz sklon je urfen pomérem 4 : 1, femuz
odpovida hodnota seked 1 dlan a 3 prsty.

Otazkou je, zda musela byt ¢iselna hodnota seked vyjadiena néjak rozumné.
Je moZné, Ze pro danou stavbu stanovili Egyptané velikost sklonu néjakym
trojuhelnikem, ktery slouzil jako stavebni pomicka pfi tesani obkladovych
kameni, pfi jejich kladeni na misto apod.; v tom pfipadé by mohlo byt ¢iselné
vyjadieni sklonu komplikované.

Otazkami sklonu stén pyramid se zabyvali L. Borchardt [Bol], F. Calice
[Ca] a dalsi. V nasledujici tabulce jsou uvedeny zajimavé idaje o nékolika

pyramidach; uvedena je délka podstavné hrany a vyska v metrech a sklon stény
ve stupnich.

Pyramida Dynastie Hrana Vyska Sklon

Snofruova (Lomend) V. 189, 4 104,7
— spodni &ast 189,4 47 55°
— vrchni &ast 123,6 57,7 43°

Snofruova (Cervend) Iv. 220 104 44°

Chufuova IV. 230,4 146,5 52°
— satelitni G Ia 46,3 29 52°
— satelitni G Ib 48,1 52°
— satelitni G Ic 46,1 53°

RadZedefova IV. 106 60°
— kultovni 60

Rachefova IV. 215,3 143,5 53°
— kultovni 20,9 53°

Menkaureova IV. 108, 4 66,5 51°
— satelitni G Illa 44 28,4 52°
— satelitni G IIIb 31,2
— satelitni G Illc 31,2

Veserkafova V. 73,3 49 53°
— kultovni 20,1 15 53°

— kréalovnina 26,2 17 52°



Sahureova
— kultovni

Neferirkareova
— 1. etapa
— 2. etapa

Niuserreova
— kultovni

Dzedkareova
— kultovni

Venisova

Tetiho
— kultovni

Iputy I.
Pepiho I.

Pepiho II.
— kultovni

Neitina
Amenemheta I.
Senusreta I.
Senusreta II.

Senusreta III.

Amenemheta III.

— v Dahstru
— v Hawéfe

Chendzerova

VI

VL

VL

VI

VI
XII.
XII.
XII.
XII.

XII.

XIIL /XIV.

105
107
105
105
102

52,5

52,5

21,5

61,3
48
61,3
75
58

37,4

50°

56°

76°
55°

52°
65°

56°

53°

63°

63°

53°

53°
63°

61°

54°

49°

43°

55°
50°

55°

95
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Komoly jehlan.

V egyptskych textech se nezachoval Zadny piiklad na vypoclet objemu
jehlanu (pyramidy), v Moskevském papyru je viak zajimavy ptiklad na vypocet
objemu komolého jehlanu (komolé pyramidy).

Priklad M14 (viz ukdzka) nadepsany Metoda vipoctu komolé pyramidy'?
popisuje vypocet objemu komolého jehlanu se &tvercovymi zékladnami. Dolni,
resp. horni zdkladna mé stranu o délce 4, resp. 2, vyika jehlanu je 6. Slovni
popis FeSeni této dlohy je moZno nasi symbolikou vyjadfit vzorcem

Rada historiki matematiky se snazila vysvétlit, jak mohli Egyptané ke zcela
spravnému zpiisobu vypo&tu objemu komolého jehlanu dospét.'® Zd4 se totiz
velmi pravd&podobné, Ze byla tato metoda odvozena teoreticky.

Pravidelny kolmy komoly jehlan se stranami a, b dolni a horni z4kladny
a vyskou h, je moZno rozdélit na devét &sti (viz obrazek):

E

— jeden hranol vysky h se Etvercovou zdkladnou o strané b (téleso A),

— ¢&tyfi jehlany vysky h se &tvercovymi zakladnami o strané 232, které
maji dvé sousedni stény kolmé navzdjem a kolmé i k zdkladné (&ty¥i
télesa B),

— &tyfi poloviny kvadru vysky h se zdkladnou o strandch b a 25 (&tyfi
télesa C).1?

17 Misto terminu pro komoly jehlan & pyramidu je zde obrazek.

18 Obdobnou otézku, jak staii Cifiané dodli k metod& vypoftu objemu komolého
jehlanu s obdélnfkovymi podstavami, fedi A. I. Raikovad v €ldnku O wvyéislenii nekotorych
ob’emov v drevnekitajskom traktate , Matematika v devjati knigach®, Istoriko-matematiZeskie
issledovanija 14(1961), 467-472. Rusky pfeklad tohoto starého traktitu je s tdvodem,
pozndmkami a komentdfem (E. I. Berezkina) publikovan v periodiku Istoriko matematiteskie
issledovanija 10(1957), 423-584. N&mecky pieklad viz K. Vogel: Neun Biicher arithmetischer
Technik, Vieweg, Braunschweig, 1968, anglicky pfeklad viz S. Kangshen, J. Crossley,
A. Lun: The Nine Chapters on the Mathematical Art. Companion and Commentary, Oxford
University Press, Oxford, 1999.

19 Jinymi slovy: jde o &tyfi hranoly vysky b s pravoithlou trojihelnikovou zdkladnou
o odvésnéch h, ®5% (pohled ,z boku*).
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Seéteme-li objemy téchto deviti téles, dostaneme po jednoduchych upravach

1 sa—->b\2 1 a-b h
= p2 . , - —— . B ——— . —_— s 2 2
V=t -h+a-3-(552) htd-3 257 bh=3-(a®+ab+b?).
Musime si viak uvédomit, Ze neméame Zidné doklady o tom, Ze by Egyptané
pouzivali matematickou symboliku a provadéli algebraické tipravy. Proto je
vySe uvedené vysvétleni znagné problematické. Néktefi badatelé viak provadéni
algebraickych aprav pfipoust&ji.

Miuzeme viak uvazovat ,geometricky”. Pfedstavme si hranol A o hranach
b, b, h, hranol o hranich a — b, a — b, %’-, ktery ma stejny objem jako &tyfi
jehlany B, a kvadr o hrandch b, a — b, h, jehoZ objem je roven objemim &tyf
téles C. Tento posledni kvidr rozdélime na dva kvadry se stejnou zdkladnou
o hranéch b, a — b a tfeti hranou 2!, resp. %. Ziskali jsme dva hranoly a dva
kvadry, jejichz zdkladny vypliuji ¢tverec o strané a (viz nasledujici obrazek
vlevo).

b Ay

b a-b

Objem téchto ¢tyf téles nyni vypocéteme ,po vrstvach® (obrazek vpravo).
Spodni vrstva ma objem % - a?, prostiedni % - ab, vrchni % - b%. Vysledek tak

ziskdvame bez algebraického aparatu.

Autor této stati se domnivd, ze k metodé vypoétu objemu komolého
jehlanu, kterd je prezentovana v pfikladu M14, mohli Egyptané dojit pomérné
jednoduse.

Vyjdeme z predpokladu, ze znali metodu pro vypoéet objemu jehlanu, tj.
vedeli, ze je tieba vypoditat jednu tfetinu ze sou¢inu obsahu podstavy a vysky.??

Objem vySe uvazovaného komolého jehlanu nyni vypocteme takto. Uva-
zujme tri takovéto komolé jehlany; druhy i tfeti si pfedstavme rozloZeny na
vyse uvedenych devét téles typu A, B a C.

20 Tento poznatek mohl byt zjiit&n nejprve ve specidlnim p¥ipadé (rozd&leni krychle na
tfi nebo Zest shodnych jehlanil), zobecn&n a pfipadn# prakticky provéfen odméfenim objemu
vody, zrna, resp. pisku ve vhodném modelu.
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- K prvnimu komolému jehlanu pfiddme &tyfi télesa C odebrana od
druhého jehlanu a osm jehlant B odebranych od druhého a tietiho
Jehlanu. Souget téchto objeml je roven objemu hranolu s podstavnou
hranou a a vy3kou h, tj. a*h. Vyuzili jsme pfitom predpokladu, ze objem
t‘f'i;hodnjch Jehlani je roven objemu hranolu o stejné zakladné a stejné
vySce.

= Z druhého komolého jehlanu zbude hranol s podstavnou hranou b
a vyskou h, ktery ma objem b%h.

- Téleso, které zbude z tfetiho komolého jehlanu po odebrani ¢tyf jehlant
B, preskldddme; dvé t&lesa C pfemistime zjevnym zptisobem a ziskdme
kvadr o rozmérech a, b a h, ktery ma objem abh.

Tato tfi télesa maji dohromady objem
h- (az+ab+b2) ;
objem jednoho uvaZovaného komolého jehlanu je proto

_h (2 2
V=g (a® +ab+0?) .

Néktefi badatelé soudi, Ze metoda vypo&tu objemu komolého jehlanu neni
tak obecna, jak se zdad. V prikladu M14 je totiZz strana mensi zdkladny
polovinou strany vét§i zdkladny (tj. 20 = a) a vySka celého jehlanu je
dvojnasobkem vysky jehlanu komolého.

Objem celého jehlanu ( 3 -2h-a?) je proto roven osminasobku objemu men-
§iho, odfiznutého jehlanu a objem komolého jehlanu je tedy roven sedmind-
sobku objemu men3iho jehlanu. Odtud

V=7-§-b2=§-(4b2+262+b2)=g-(a2+ab+b2).

Neni vylouéené, ze Egyptané vysli ze specidlnich ptipadi, kdy 2b = a, 3b = q,
4b = a atd., a vysledek pak neiplnou indukci zobecnili. Tento nazor viak
pfedpokladé uréité algebraické schopnosti starych Egyptani.

Vzhledem k obrazku, ktery je v pfikladu M14 uveden, mohlo jit i o komoly
jehlan, jehoz dvé stény jsou kolmé navzajem i k podstavé. I v tomto pfipadé je
mozno obdobnymi postupy zjistit jeho objem.

Takovyto komoly jehlan miZeme rozdélit na hranol se ¢tvercovou podstavou
se stranou &, dvé poloviny kvadru s obdélnikovou zékladnou se stranami a — b,
b a jehlan se étvercovou zékladnou o strané a — b, jehoZ dvé stény jsou kolmé
k podstavé i navzéjem (viz nasledujici obrazek).
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et Py

Objem tohoto télesa je tedy

_ 2. obhatilazb) he
V=b-ht(a=b)b-h+g (a b) h=

_h 2\ _h (2 2
-§-(3ab+(a—b) ) =z (2 +ab+8?) .

Opét jsme vSak provadéli algebraické tpravy. Pokud bychom poéitali objem
takovychto tfi shodnych jehlani rozloZenych vySe uvedenym zptisobem na
dvanact mensich téles, dosli bychom k vysledku stejné jako v pripadé kolmého

komolého jehlanu.

Provokativnimi otdzkami zistava, zda Egyptané pfi stanoveni metody pro
vypocet objemu komolého jehlanu jiz znali zplisob vypoc¢tu objemu normalniho
jehlanu a zda opravdu nemohli v néjaké formé pouzivat algebraické apravy.

Na zavér uvedme jednu moznou cestu k metodé vypoétu objemu komolého
jehlanu, kterd neni postavena na znalosti vypoc¢tu objemu normélniho jehlanu.

Nejprve si predstavme, ze z vétsi krychle s hranou a odebereme mensi krychli
s hranou b v jednom z roht vétsi krychle (viz nasledujici obrazek).

Vzniklé téleso lze rozlozit na tfi mensi télesa, jejichz objemy jsou a?- (a—b),
b - (a —b), ab- (a — b);*! celkovy objem je tedy

V=ad-bt*=(a-b)-(a®+ab+D?).

21 Poznamenejme, %e na Skolach byvala stavebnice, kterd rozklad krychle a nasledujici
vzorec modelovala.
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Nyni pfesunme mensi krychli do stfedu vétsi krychle (viz nasledujici obra-
zek). Vzniklé téleso sestava z Sesti shodnych kolmych pravidelnych komolych
jehlanti. Objem kazdého z nich je proto

_a—b

V= 5

(@a—0b)-(a®+ab+b?) = - (a% + ab+ b?) .

=1 N ]
Ll =

Pfitom h = 25° je vyskou kazdého ze Sesti komolych jehlani.

Uvahami o vypoétu objemu komolého jehlanu ve starém Egypté se zabyvala
fada egyptologti a historikti matematiky, napf. B. Gunn a E. T. Peet [GP],
K. Vogel [Vol], O. Neugebauer [Ne3], W. R. Thomas [Th], B. L. van der
Waerden [Wael], N. Ja. Vilenkin [Vi], E. Bortolotti [Bor], R. J. Gillings [Gi1],
[Gi2] a dalsi.
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Povrch vilce nebo koule.

Velmi zajimavou lohou, jejiZ interpretace Je velmi problematicka, je piiklad
M10 (viz ukdzka). Zd4 se jisté, Ze jde o vypodet obsahu néjaké plochy, neni viak
jasné, o jaky objekt se jednd. Utvar, jehoz obsah je potitan, je oznaden jako kog

.nebo kodik, tento vyklad v8ak neni jednoznatny; &iselny udaj s timto Gtvarem

spjaty je 4 %. Slovni postup uvedeného vypoitu je mozno dneéni symbolikou
zapsat takto:

1 1 1
P= (9'6'9)'(1"6) 43 =32.

Tento sled matematickych operaci lze interpretovat jako vypodet obsahu
poloviny plést& valce o priiméru 4  a vy3ce 4 1. Oznatime-li primér a vysku
vélce pismeny d a v a uvédomime-li si vztah S = 2 - ¢ obvodu o a obsahu S
kruhové zdkladny, potom je povrch poloviny plasté vélce mozno vyjadfit jako

P=g-v=%-v=2—.(d;ﬂ-v=(2d—£—1)-2d)-(1—%)-u,

coz po dosazeni d = v = 4% odpovida uvedenému po&etnimu postupu. Toto
vysvétleni, které podal T. E. Peet, se zd4 nejpravdépodobnéjsi; musime viak
predpokladat, Ze Egyptané znali vztah mezi obvodem a obsahem kruhu.

Piiklad M10 by bylo mozno interpretovat i jako vypodet &tvrtiny plasté
vélce o priiméru 9 a vy3ce 4 3.

V. V. Struve se domnival, ze piiklad M10 obsahuje vypocet povrchu po-
lokoule o priiméru z = 4 3. Tato interpretace se nejevi pfili§ pravdépodobna,
nebot by stacilo obsah kruhu o stejném priméru vynasobit dvéma; prezento-
vany vypocet je viak zbyte¢né sloZity.

O. Neugebauer interpretoval ptiklad M10 jako pfiblizny vypoéet povrchu
kupolovité sypky, ktera se v Egypté ¢asto vyskytovala a byla i zobrazovéna.

Piiklad M10 by bylo moZno interpretovat i jako vypocet obsahu polokruhu.
Proti tomu v8ak mluvi jak ivodni pasaz prikladu, tak zbyte¢né komplikovany
vypocet.

Autorovi téchto Fadki se jevi mélo pravdépodobné, ze by Egyptané poécitali
povrch koule & kupolovitého Gtvaru. Praktické uziti téchto vypoc¢ti je proble-
matické a teoretické odvozeni presného navodu pro vypocet povrchu koule (byt
s nepfesnou konstantou ,m ) a ndvodu pro vypocet priblizné hodnoty povrchu
kupole se da tézko predpokladat. P43t vélce je naproti tomu rozvinutelny do
roviny a zji§téni obsahu mohlo mit i praktické uziti.

Interpretace piikladu M10 je o to tézsi, Ze se v zachovanych egyptskych
matematickych textech nikde nesetkdvame s vypoétem obvodu kruhu. Piiklad
M10 je diskutovén napf. v pracich [Ne3], [Pe2] a [S3].
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OSTATNI ULOHY.

V této Edsti prace se budeme zabyvat priklady, které fesi praktické problémy
a nespadaji pfimo do aritmetiky, algebry & geometrie, agkoliv poznatky téchto
disciplin vyuZivaji. Spadaji sem zejména tlohy o chlebu a pivu; navic je sem
zafazeno nékolik dal3ich 1loh.

Ulohy o chlebu a pivu.

Pomérné zajimavym souborem egyptskych pogetnich problémii jsou tlohy,
které se zabyvaji riznymi pfepocty chlebii a piva.

Nejstarsi doklady o vyrobé piva v Egypté pochazeji z doby I. a II. dynastie.
Podle nékterych zprév dostéval pfi stavbé pyramid kazdy délnik na den tfi
az Ctyfi chleby, Cesnek, cibuli a dva dzbany piva; chléb, pivo a zelenina byly
tehdy zakladnimi potravinami. Pivo bylo v Egypté& diilezitym artiklem, chlebem
a pivem byli placeni ufednici i vojaci, plné a zapeteténé pivni dzbany mohli
sméfovat za jiné vyrobky. Pivo bylo vyvazeno, bylo souéasti ob&tnich dar,
vyuzivalo se v lékafstvi atd.

Z doby V. dynastie se dochovalo vé&t3i mnozstvi pivnich dzbant vyrobenych
z nilské hliny; jejich vyska byla 25 aZ 35 cm, objem 1,5 az 2,6 litru. Hlavni
surovinou pro vyrobu piva byl je¢men.

Zrna nejlepsiho je¢mene se drtila na milynskych kamenech, piiddna byla
pSeniénd mouka. Vzniklé tésto se roziedilo na kasi, protlacilo sitem a plnilo
do forem uspofddanych do pyramidy, v niZ byl rozdélin oherni. Upedené pivni
chleby se rozdrtily a nasypaly do kddé a zalily vodou. Tekutina se prelila do
dzbdni a nechala zkvasit. Pivni chleby se vsak mohly rovnéi uschovat jako
trvanlive zboZi a pouZit k vyjrobé piva kdykoli. Vykvasené pivo se pak pielévalo do
dZbdni se zahrocenym a jilem vymazanym dnem, uzavienyjch hlinénymi zdvéry
(il v nddobé zpisoboval lepsi procisténi ndpoje). K dochuceni a zvysSeni podilu
alkoholu slouzila kvasend $tdva z datli nebo med.**

V prikladech o chlebu a pivu se objevuje vyraz pesu, ktery vyjadfuje kvalitu
chleba, resp. piva. Numericky je hodnota pesu dana jako pocet bochniki chleba,
resp. dzbant piva, které je mozno vyrobit z jedné méfice zrna. Cim vétsi je
tedy pesu, tim méné kvalitni (nebo mensi) je bochnik chleba a tim slabgi je
pivo. Pfevracend hodnota pesu vyjadiuje zlomek méfice potfebny pro vyrobu
jednoho chleba, resp. dzbinu piva.?* Vztah celkového potu bochniki, resp.
dzbanti, pouzitého mnozstvi zrna a ,kvality vyrobku“, tj. pesu, je tedy moZno
vyjadrit takto:

celkovy pocet bochnikil chleba = po¢et méfic obili - pesu chleba (1)

celkovy podet dzbanti piva = koeficient - potet méfic obili - pesu piva  (2)

22 P, Sokol: Zrozeni piva. Pfedni vijchod, Eqypt a rané stiedovéké klditery v zdpadni
Evropé, Déjiny a soutasnost 24(2002), &. 6, 1-6.

23 BohuZel viak neznidme ani velikost ,standardniho“ chleba, ani velikost ,standardniho*
dZbanu, pokud se viibec o né&jaké standardizaci d4 mluvit.
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Problémem je to, Ze pii nékterych vypoctech, které se tykaji piva, byly
uzivany prevodni koeficienty, které patrné souvisely s druhem zrna, kvalitou
sladu apod.; pouziti téchto koeficientii nékdy byva v zadani piikladi navozeno,
jejich hodnoty vSak vysvétleny nejsou.

V Moskevském papyru je problematice chleba a piva vénovdno deset
prikladil, z nichZz v8ak jsou pfiklady M5 a M8 téméf shodné a rovnéz tak
priklady M9 a M13.

V pfikladech M5 a M8 (viz ukazka) je tfeba vypoéitat pocet dzbani piva
o pesu 4, které odpovidaji 100 chlebiim o pesu 20. Dodateénym tdajem je zde
»5 ¢ sladu pro datle®.

Z jedné méfice obili se podle zadani upede dvacet chlebi; sto chlebli se
tedy upece z péti méfic (viz (1) ). Z postupu FeSeni tohoto prikladu zjistujeme,
ze uvedeny udaj ,,% }T sladu pro datle“ odpovida koeficientu §, ktery je tfeba
pouzit. Vypoctenych pét méfic se tedy vynasobi jednou polovinou a vynasobi
¢tyfmi (viz (2) ); vychdzi 10 dzbani piva.

V prikladech M9 a M13 je tkolem prevést 16 méfic hornoegyptského
je¢mene na 100 chlebtt o pesu 20 a na pivo o pesu 2, 4, 6; z popsaného feSeni
vyplyva, ze budou vyrobena stejna mnozstvi téchto tfi druhi piva, i kdyz to
ze zadani prikladu viibec neni zfejmé. Navic je opét pfipojena poznamka ,,
sladu pro datle”, kterd ukazuje na pouZiti koeficientu %

Nejprve je vypocteno, stejné jako v prikladu M5, Ze na 100 chlebti o pesu 20
je tfeba 5 méfic je¢mene (viz (1)), tj. na vyrobu piva zbude 11 méfic je¢mene.
Oznacime-li pismenem z pocet dzbant jednotlivych druhti piva o pesu 2, 4, 6,
ziskame z vy¥e uvedeného vztahu (2) rovnici®*

1
24

B3

BFEsE -t
2 46 2
Postup vypoctu starych Egyptani v podstaté odpovida feSeni této rovnice;

vyrobi se po Sesti dzbanech jednotlivych druhi piva.

V prikladu M12 je tfeba z 13 méfic je¢mene vyrobit 18 dzbani piva, zjistit
se ma pesu vyrobeného piva. Pripojena je informace, ze je ,sladu stejné jako
datli, 2 -é-“. Prevracena hodnota tohoto &isla, tj. %, je potfebnym koeficientem,
ktery figuruje ve vyse uvedeném vztahu (2). Vyrobené pivo ma 3 pesu.

Priklad M15 je jednoduchy. Deset méfic jecmene je tieba pievést na pivo
0 2 pesu. Zadnd informace o sladu zde uvedena neni, snad proto v této tloze
nefiguruje zadny koeficient.?®> Vychazi tedy 20 dzban.

Priklad M16 je komplikovanéjsi. Pro jeden dzbén piva o pesu 2 je nejprve
vypoétena spotfeba jeCmene; je to % méfice jeémene.?® V piikladu jsou viak

uvedeny dalsi informace; opét je uvedena formulace ,,%% sladu pro datle®,

hovorfi se o jakémsi nahrazeni pSenici a uvedeno je zde éislo 2 %

MJetotizz=3-a-2,z=4-b-4,z=1-c-6,kdea+b+c=1L
25 Presnéji feteno je koeficient ve vztahu (2) roven 1.
26 Vychazi se ze vztahu (2), kde je koeficient roven 1.
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Pii prvnim pfepoctu (koeficient %} se pfedchozi vysledek zdvojnasobi,
vychézi tedy jedna méfice je¢mene. Pfi druhém prepoctu je vysledek vydélen
¢islem 2 %, vychazi % ;— méfice pSenice. Zda se, ze koeficient 2% udava vazbu
mezi spotfebou jemene a péenice. '

Stejny koeficient figuruje v souvislosti s jakymsi nejasnym prepodétem
jeCmene a psenice i v pfikladu M20. Tam vSak jde o chleba a nikoli o pivo,
proto se vyuziva vztahu (1). Vypocet odpovida rovnici

1000 =z-20-

o] =

vychdzi x = 1337, tj. 1331 L a7 hekat 1% ro. Reseni tohoto prikladu je
zmatené; v zadani je dkolem vypocitat mnozstvi jeémene, v odpovédi se viak
hovori o p3enici. Pisaf byl asi v ur€itych rozpacich, nebot chybi zavére¢na
formulace Nalezl jsi sprdavné.

Rovnéz ptiklad M22 (viz ukédzka) je patrné defektni a proto neni dokonéen.
Spravné by snad mohl znit takto:

10 méfic jemene je treba prevést na 100 chlebi nezndmého pesu a zbytek
na 5 dzZbdni piva pesu 2; % % sladu pro datle.

Takovyto ptiklad odpovida soustavé rovnic
100=a-p,

1
5—§-b-2,

a+b=10.
Vychazia =5, b= 5, p = 20.

V piikladu M24 je tkolem vyrobit z 15 méfic jeémene 100 chlebii a 10
dzband piva, pficemz pesu piva ma byt jednou desetinou pesu chleba; opét
je zde uvedena formulace 31 sladu pro datle“. Re3eni ilohy odpovida feSeni
rovnice?”

15 .

10 100
+ — =

Eiad
IGI T

z
Pesu chleba vychézi 20, pesu piva vychazi 2.28

Priklady o chlebu a pivu uvedené v Rhindové papyru jsou aZz na jednu
vyjimku podstatné jednodussi; nevyskytuji se v nich totiz zZadné koeficienty.
Jde o piiklady R69 az RT78.

V piikladech R69 a R70 je tfeba z daného mnoZstvi mouky a daného poctu
chlebii vypoéitat pesu p. Oba piiklady jsou z teoretického hlediska jednoduché,

27 Ze vztahi (1) a (2) vyplyvaji rovnice 100 = a -z, 10 = % “b- {5, pfitom a + b = 15.

28 Pfiklad je poznamenan chybou; v zadani je poZadovéno 200 chlebd, v odpovédi je
uvedeno jen 100 chlebil. Pfedpokladame, Ze je chyba v zadéni - tomu odpovida vy3e uvedend
interpretace.
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druhy pfiklad je numericky naro¢néjsi. Oba piiklady je mozno struéné vyjadrit
nasledujicimi rovnicemi, které ziskime dosazenim do (1):

R69: 80=33-p (p=22

win

11
731)

R70: 10=73%:3'p (p=12

s

1
15 )

2l

Reseni obou pfiikladii je provedeno pomérné podrobné. Celkové mnoZstvi
mouky zadané v jednotkach hekat je rovnéz vyjadfeno v jednotkach re a pak
je vypocteno mnozstvi mouky potfebné k vyrobé jednoho chleba, tj. vlastné
pfevricend hodnota k pesu. V piikladu R69 vychézi 14 ro (tj. 3; méfice

L1

a 4 ro), v pfikladu R70 vychazi 251 ro (tj. {5 37 méfice a ; ro); podrobné

jsou provedeny zkousky provérujici tyto vysledky.

V ptikladech R72, R73 a R75 je nahrazovano znamé mnoZstvi chlebti dané
kvality neznamym mnozstvim y chlebi jiné dané kvality. Nejprve je vypoéteno
mnozstvi £ mouky potfebné pro vyrobu znamého mnozstvi chlebii a potom
piiklady R77 a R78, ve kterych se nahrazuje pivo chlebem, resp. chleba pivem.
VSechny tyto priklady je mozno vyjadfit nasledujicimi rovnicemi:

R72: 100 =z-10
y==1x-45 (=10, y =450)

R73: 100 ==z -10
y=z-15 (z =10, y=150)

R75: 155 =2-20
y=z-30 (z=71% 6 y=2321)

R7T: 100=2-2

R78: 100 =z -10
y= x-2 (z=10, y=20)

Priklady R74 (viz ukdzka) a R76 jsou slozitgjsi a naro¢néjsi.

V prvnim z nich je tfeba dané mnozstvi chlebti znamé kvality nahradit
neznimymi mnozstvimi yy, y2 chleb dvou riznych kvalit 10 pesu a 20 pesu;
mlcky se pfitom predpokliddd, Ze se pro tato dvé nezndmd mnozstvi chlebt
pouZzije stejné mnozstvi mouky.

Ve druhém prikladu je tfeba nahradit dané mnozstvi chlebl znamé kvality
neznamym mnoZstvim chlebl dvou riznych kvalit 20 a 30 pesu; v tomto pfipadé
se oproti piikladu R74 pfedpoklada, Ze ziskame stejnd mnoZstvi y obou druhi
chleba. Oba priklady mizeme vyjadfit nasledujicimi rovnicemi:
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R74: 1000 = z-5
n =%-10
y2=3-20  (2=200, y; = 1000, y, = 2000)
R76: 1000 ==z - 10
y=a-20
y=>b-30
a+b=zx (z=100, y =1200)

Velmi zajimavy je pfiklad R71, ve kterém se hovoii o tom, Ze z jednoho
dzbdnu piva byla odlita jedna &tvrtina a pro ,zjemnéni® nahrazena vodou.
Vypoditat se ma pesu ziedéného piva. Podle uvedeného feseni odpovnda
jednomu dzbanu 1 3 méfice sladu, po odebrani jedné étvrtiny vyjdc I l méfice
sladu. Prevracena hodnota tohoto é&isla je 2 a to je pesu zredoneho pl\’d.

Zda se, ze ze zadani pfikladu vypadla vychom kvalita piva, tj. hodnota
2 pesu, a Ze mnoZstvi sladu je pfevracenou hodnotou pesu.

O ulohach, které se tykaji chlebli a piva viz [Ni].
Ulohy praktické.

V piikladu M3 je tfeba vypocitat 1 1 délky dievéného stézné, ktery je 30
loktt dlouhy. Vychazi 16. Jde tedy o vypocet

x=(%+%)-30:16.

Od prikladii procvicujicich praci se zlomky se tato tloha lidi jen praktickou
formulaci.

Pomérné zajimavym piikladem je M11, jehoz hrdinou je muz, ktery odnasi
z pekarny chleba. Obvykle pouziva tzv. 5-kosik. M4 se vypoéitat mnozstvi zbylé
prace, pouzije-li tzv. 4-kosik. Z piipojeného vypoctu se zdd byt jasné, ze v tzv.
5-kosiku je v péti vrstvach po péti chlebech, tj. celkem 25 chlebﬁ; podobné je
ve 4-kosiku 16 chlebi. Vypoéteme-li n_yni pomér 25: 16 = 1 ; ¢ a odeéteme-li
od ného jednicku, ziskdme vysledek 1 3 16= ten muzeme interpretovat z dnedniho
pohledu jako ,zlomek prace, ktera zbyva“, pouzijeme-li misto vétsiho 5-kosiku
mendi 4-kosik.2?

Piiklad M21, ktery je nadepsin Metoda vypoctu miseni obétniho chleba,
patfi k problematice sméSovaciho poctu. Uvedeny vypocet je mozno dnedni
symbolikou vyjadfit rovnici

<20+ - 40 =z 60
16 '
Zadani prikladu neni piili§ srozumitelne; teprve postup feeni, ktery je popsan
sledem pocetnich operaci, objasfiuje zadani. Zda se, Ze se ma vyrobit 60 chlebi

2% Odneseme-li misto 25 chlebdl jen 16, zbyva odnést 9 chlebd, tj. % = } & pottu jiz

odnesenych chleb.
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z 20 chlebii jedné kvality a 40 chlebti druhé kvality; pfitom na kazdy chleba
prvni, resp. druhé kvality se pouzije %-, resp. ﬁ méfice zrna (tj. pesu je 8,
resp. 16). Je tedy vypocteno, kolik zrna je zapotfebi na jeden chleba vysledné
kvality. Vysledek 11—6 je v textu uveden chybné, ma vyjit 5 (tj. pesu 12).

Priklad M23 (viz ukdzka) je jednoduchou slovni tilohou na déleni; nadepsan
je Metoda pocitani praci vijrobee sanddli:

... kdyz TeZe, je to 10 za den; kdyzZ dokoncéuje, je to 5 za den. KdyZ teZe
i dokoncuje, kolik udéld za den? Seéti dobu téch 10 s témi 5, vyjde celkem 3.
Pocitej s tim, aZ najdes 10, vyjde 3 %-knit. Hle, 3% je to pro jeden den. Nalezl
§81 spravne.

Svec tedy za prvni den vyfeZe deset sandalt, druhy den jich pét seije a tfeti
den znovu pét sedije. Za tfi dny tedy dokonéi deset sandali, tj. za jeden den
3 % sandale. Vidime, Ze i ve starém Egypté mély nékteré slovni tilohy do zna¢né
miry absurdni zadani i absurdni feSeni.

V piikladech R54 a R55 je tfeba oddélit obsah 7 secat z 10 poli, resp.
3 secat z 5 poli. Priklady maji geometricky podtext, jde viak jen o procviceni
déleni a pfevodil jednotek secat na stokriat mensi jednotky meh-ta. Vypocéte se

11 11 1
7 secat : 10 = 25 secat = 28 secat + 7 3 meh-ta

11 1
3 secat :5 = 210 secat = 2 secat + 10 meh-ta .
U obou pfikladi je provedena zkouska nasobenim.
V piikladu R62 (viz ukdzka) je pytel se zlatem, stiibrem a cinem prodavan
za 84 minci. Pfitom cena debenu zlata, resp. debenu stfibra, resp. debenu cinu

je 12 minci, resp. 6 minci, resp. 3 mince. Pfedpokldda se, ackoliv to neni v zadani
uvedeno, ze vahy zlata, stiibra a cinu jsou stejné. Uloha vede na rovnici

12z + 6z + 3z = 84 .

Po vydéleni 84 : 21 = 4 jsou vypocteny ceny jednotlivych kovii (12 - 4 = 48,
6-4=24,3-4=12) a provedena zkouska.

V prikladu R63 je tfeba 700 chlebi rozdélit ¢tyfem muZim v poméru
Sogost % Vypocet sestava z nasledujicich tkoni:

=] =
—
—

11—4, (%+%)-700=40(}.

[
B =
e |
2ol =

2 2 1 1 1 1
5-400~—266§, 5-400—200, 5-40{}—1335, 2-400—10{).

Nakonec je provedena zkouska, ¢tyfi vysledné hodnoty jsou sefteny. Zajimavé
je, ze pozadovany pomér neni uveden v tvaru 8 : 6:4 : 3.
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V piikladu R66 je tkolem vypodéitat denni pfidél z 10 méfic tuku uréenych

pro cely rok. Pfi vypoctu se 10 méfic (hekat) prevede na mensi jednotky ro
a tato hodnota se vydéli po¢tem dnti v roce:

3200m:365=82i—i~m=ihekat3§

1 1
310 2190 64 10

10 2190

To

V prikladu R67 jde o séitani dobytka. Muz pfivedl 70 kusii dobytka, coZ je
2 2 § celkového poctu svéfenych byki. Resi se tedy problém, ktery lze vyjadfit
rovnici 9 1

v g =70
3 3
Nejprve jsou % z % vyjadfeny v kmennych zlomcich, pak se vypoéte pfevriacena
hodnota a nakonec ptivodni pocet byki:
21

11 1 1 1 1
= = - ]. 5 = - = = . - = :
3 3 618° (+ ) 42’ ?042 315
V piikladu R68 se déli 100 méfic obili mezi ¢tyfi muzstva o 12, 8, 6 a 4
osobach. Danych 100 méfic se déli triceti, vysledek 3% méfice se dale vyjadri
pomoci jednotek ro: vychazi tedy 31 & L hekat 12 ro. Tato hodnota se pak

nasobi poétem osob jednotlivych mu‘;”:sltﬁtz\?;1I
12: (3% 11—6 6% hekat 1 g o) = 40 hekat,
8 (3:11-% 6—14» hekat 15— ro) :26%%% hekat 31 L
6 (3% % '61?1 hekat 1% ro) = 20 hekat,
4(3:11%6_14 hekat 1%m)=13%%(}1—4hckat 1% o .

Na z&vér je provedena zkouska, soucet &tyf vyslednych hodnot dava 100.

Priklady R82 az R84 jsou vénovéany vypoctiim mnozstvi krmiva pro domaci
zvirata.

V piikladu R82 je uvedeno, ze 10 hus spotfebuje dennc 2 '3 hekat krmiva, za
10 dnti tedy 1 jednotky 100-hekat a za 40 dnt1 tedy celou jednotku 100-hekat.

Déle je uveden 1 %—nésobek této hodnoty, ktery je vyjadien ve tiech druzich
Jednotek:

3
ma jit o mno7stvi $paldy, které je potfebné k vyprodukovani 100-hekat krmiva,
polovina tohoto mno#stvi udava odpovidajici mnozstvi p$enice. Jako potfebné
mnozstvi zrna je uvedena hodnota
1 2

14
e Y 5 = — . 100-hekat .
(1 0 3) 100-hekat 5 eka

1 1
1 -;— 100-hekat 16 % % D) hekat 3 =710 ;
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Vyznam pfepoétil neni jasny; zda se, Ze koeficienty, které jsou zde pouZity, byly
zjistény pfi praktickych ¢innostech. Pfiklad R82B je jednoduchou modifikaci
piikladu R82.

V pfikladu R83 je uvedena denni davka krmiva pro ¢tyfi husy ve vybéhu
(1 hin) a denni dévka pro jednu husu (§ hinu = g; hekat 3 ro). Déle je uvedena
denni davka krmiva pro jednu husu, ktera plave na rybniku (-1-]5515 hekat 3 ro
= 1 hin), denni davka pro 10 hus (1 hekat), desetidenni, resp. mési¢ni davka

pro 10 hus (10 hekat, resp. i— 100-hekat a 5 hekat).

Dile jsou zde uvedeny denni davky krmiva pro husu a jefédba (§ 55 hekat
31 r0) pro kachnu (35 g5 hekat 1 ro) pro husu (g; hekat 3 ro), pro holuba

a kfepelku (3 ro) atd.

Piiklad R84, ktery se tykd mnozstvi krmiva pro dobytek ve stdji, je
nesrozumitelny a tézko interpretovatelny. Rovnéz priklad K6 nazvany Pocitdni
produkce dribeZe neni srozumitelny. Poznamenejme je3té, ze odstavce R85,
R86 a R87 obsahuji jen jakési ¢ty a pozndmky a s matematikou nemaji
mnoho spole¢ného.

Velmi zajimavé problémy souvisejici s matematikou jsou uvedeny na papyru
Anastasi I. Jde o zadani tfi problému praktického charakteru, pfi jejichz feeni
je patrné tfeba nejprve stanovit nékteré vstupni hodnoty.

Orba, dojeni a kypfeni pidy ve starém Egypté
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CAS.

Matematické a astronomické poznatky prvnich civilizaci byly jiz v nejstarsich
dobach vyuzivany v chronologii, nauce o méfeni ¢asu. Nejprve byla budovina na
poznatcich ziskanych sledovinim zdanlivych pohybii nebeskych téles na obloze,

pozdéji byl jeji teoreticky zaklad postaven na znalostech skuteénych pohybi
Zemé a Mésice.

Hlavnim tukolem chronologie bylo propojit délky dne, mésice a roku v jeden
jednotny a jednodu$e konstruovany celek, kterému se fika kalendaf. Dalsimi
Gikoly chronologie bylo rozpracovavéni riznych metod méfeni ¢asu, zavadeni
jednotek pro jeho méfeni atd.

Kalendar.

Nejvyraznéjsi casovou jednotkou byl odpraddvna den. Vychody a zapady
Slunce, které ,oddéluji svétlo a tmu“, vymezuji jednotlivé dny a noci. Rotace
Zemé, kterd stfidani dne a noci zptisobuje, je periodickym déjem, ktery sice neni
absolutné rovnomérny, ale mize byt s dostate¢nou presnosti za rovnomérny
povazovan. Proto se k odméfovini ¢asu vyborné hodi. Jedna otocka Zemé
vztazend viéi hvézdam vymezuje tzv. hvézdny nebo sidericky den, ktery trva
pfiblizné 23 hodin, 56 minut a 4 sekundy. Vzhledem k tomu, ze naSe Zemé jesté
obiha kolem Slunce, je jedna otocka Zemé vztazena ke Slunci, tj. jeden sluneéni
den, asi 0 3 minuty a 56 sekund del3i.! Skuteény pohyb Zemé kolem Slunce
se nam jevi jako ro¢ni pohyb Slunce po ekliptice od zdpadu k vychodu - za
jeden den se Slunce posune o necely stupefi. S tim bezprostfedné souvisi roéni
proména nasi nocni oblohy; napf. vecerni obloha na jafe je jina nez veferni
obloha v 1été, vecerni obloha v lété je jind nez vecerni obloha na podzim atd.

V pasu ekliptiky vymezili Egypfané 36 souhvézdi, tzv. dekand. Tato sou-
hvézdi, jak se rano pfed vychodem Slunce objevovala nad obzorem, vymezovala
rok. Kazdych deset dnii bylo ve znameni néjaké hvézdy nebo souhvézdi. Kazdy
dekanus kulminoval deset dni.

Poznamenejme je$té, ze pomér svétla a tmy neni v jednotlivych dnech roku
stejny, ¢asové intervaly mezi vychodem a zapadem Slunce nejsou totiz béhem
roku konstantni. Zptisobeno je to sklonem zemské osy k roviné, ve které Zemé
kolem Slunce obiha; na obloze se tento fakt projevuje sklonem ekliptiky ke
svétovému rovniku. Na severni polokouli jsou nejdeldi dny a nejkratdi noci
v obdobi kolem 21. ¢ervna (letni slunovrat) a nejkratdi dny a nejdeldi noci
v obdobi kolem 21. prosince (zimni slunovrat).

Vétsi poéty dnti se stavaly zékladem delSich, riznymi zplisoby vytvéarenych
¢asovych obdobi.

! Vzhledem k nepravidelnostem pohybfi Zem& musely byt zavedeny podstatn& presn&jsi
definice ne# jsou vy3e uvedend vymezeni hvézdného a slune&niho dne. Viz napf. B. Hacar:
Uvod do obecné astronomie, SPN, Praha, 1963, J. Kleczek, Z. Svestka: Astronomicky
a astronauticky slounik, Orbis, Praha, 1963, V. Vanysek: Hvézddfsky zemépis. Astronomickd
geometrie, Orbis, Praha, 1954.
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Stiidani fazi Mésice, které je rovnéz vyraznym a velmi snadno pozorova-
telnym jevem, se stalo zékladem nejstardich kalendafi, tzv. mésiénich nebo
lundrnich. Casovy interval mezi dvéma po sobé jdoucimi stejnymi fazemi Me-
sice se nazyva synodicky mésic; jeho pfesnd délka je 29,5306 dne, tj. 29 dni,
12 hodin, 44 minut, 2,7 sekundy. Tato hodnota vSak znaéné kolis4 vlivem nerov-
nomérnosti pohybu Mésice; vySe uvedena pfesnd hodnota synodického mésice
je dlouhodobym primérem. Protoze se faze Mésice opakuji pfiblizné v intervalu
29 % dne, byla v nejstarsich kalendéarich délka mésice stiidavé 29 a 30 dnd.?

Periodicita pfirodnich d&ji je zptsobena ob&nym pohybem Zemé kolem
Slunce. Béhem jednoho obéhu se na Zemi vystiidaji ro¢ni obdobi a probéhne
cely cyklus pfirodnich déjii. Tato doba se nazjva rok. Pfiblizn4 délka roku je
365 ; dne. Kalend4f postaveny na délce roku se nazyva slunecni nebo soldrni.

Pfesnd délka roku, tj. obdobi ve kterém se opakuji pfirodni dé&je, je viak
365, 2422 dne (zaokrouhleno na desetitisiciny), tj. 365 dni1, 5 hodin, 48 minut
a 45,7 sekundy. Je to tzv. tropicky rok, ktery je definovan jako €asovy interval
mezi dvéma po sobé jdoucimi priichody Slunce jarnim bodem.?

ObtiZe pfi sestavovéni kalendéafe jsou zpiisobeny tim, Ze ani synodicky mésic,
ani tropicky rok nejsou celymi nisobky dne a tropicky rok neni celym nésobkem
synodického mésice. Proto je velkym problémem sestaveni tzv. lunisoldrniho
kalendéare, ktery by respektoval jak délku tropického roku (pfirodni déje), tak
délku synodického mésice (faze Mésice).

Staii Egyptfané uzivali nejdfive lundrni kalendaf. Pozdéji, patrné jako prvni
narod vibec, zavedli soldrni kalendar, ve kterém mél rok 365 dni. Sestédval
z 12 mésich po tficeti dnech a dodate¢nych péti svate¢nich (epagomendlnich)
dni, které oddélovaly jednotlivé roky. Kazdy mésic mél 3 (velké) tydny
po 10 dnech (nebo 6 malych tydnt po 5 dnech). Jednotlivé mésice byly
pod ochranou nékterého egyptského boha, pét epagomendlnich dni bylo
zasvéceno svatkim boht Usira, Sutecha, Hora, Esety a Nebthety. Rok byl navic
rozdélen na tfi obdobi, kterd odpovidala pfirozenému rytmu zemédélskych praci
v Egypté. Zac¢inal prvnim dnem prvniho mésice doby zaplav.

- achet, doba zéaplav; mésice thot, paofi, atyr, choiak
— peret, doba vegetace; mésice tybi, mechir, famenat, farmuti
- demu, doba Zni; mésice pachons, paini, epifi, mesore

Vytvofeny kalend4aF déval rytmus hospodéarskému Zivotu, zemédélskym
pracim, ndbozenskym slavnostem, svatkiim atd. Ndbozenska funkce kalendare
vedla k tomu, Ze se jim zabyvali hlavné knézi.

Zavedeni egyptského kalendafe byvéa nékdy pri¢itano veleknézi Imhotepovi,
vysoce vzdélanému vyznamnému hodnostéafi III. dynastie (asi 2700 az 2630),
ktery byl patrné architektem prvni pyramidy, stupiiovité pyramidy krale
Dzosera v Sakkare.

2 V dlouhodobém priiméru je interval st¥idani fazi Mésice o necelou hodinu vét&i. Za 100
mésich bude ji% rozdil v&t& nez 3 dny, za 360 mésici to bude téméF pfesné 11 dnii. Proto byl
mésiéni kalend4f nékdy upravovén tak, e z 360 mésici mélo 191 mésich 30 dnf a 169 mésicii
29 dni.

8 Jarni bod je jednim ze dvou priiseiki ekliptiky a svétového rovniku.
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Recky historik Hérodotos (asi 484 az 430), ,otec d&jepisu“, ve svych Déjindch
napsal:

Co se tyce zdleZitosti lidskiyjch, uvedli vsichni souhlasné, Ze Egyptan€é pruni
z lidi objevili ok, ktery rozdélili podle rocnich obdobi na dvandct dili. Vyzkou-
mali pry to podle hvézd. Podle mého ndzoru si pfi tom vedou moudfeji nezli
Rekové, nebot ti vklddaji kwili roénim obdobim kaZdy treti rok jeden mésic,
kdezto Egyptané zavedli dvandct mésici po tficeti dnech a kaZdy rok zafazuji
pét dni mimo pocet, takZe jim kolobéh roénich dob vychdzi vidy na stejnou
dobu.*

Poznamenejme, Ze o dobé, ve které egyptsky kalendaf vznikl, se stile
spekuluje. Néktefi badatelé kladou jeho vznik az do patého tisicileti pt. Kr.,
jini na pocatek tisicileti tfetiho.

Podle nékterych historikt byla délka egyptského roku stanovena pomoci
pomérné pravidelné se opakujicich zaplav; jejich pfichod, nasledné rozvodnéni
Nilu, jeho pozdéjsi navrat do koryta, setba, doba vegetace a sklizen, to vse
tvorilo prirozeny cyklus, kterému bylo nutno se prizptisobit a ktery bylo dobré
znit.> Dlouholeté zaznamenavani intervaltt mezi poéatky zaplav vedlo patrné
ke stanoveni délky roku na 365 dni, odchylka od skutecéné délky tropického roku
nebyla po fadu let zpozorovana, nebot zaplavy nepfichazely zcela pravidelné.

Pocatek zaplavy, ktery byl nejdilezitéjsim okamzikem roku, nahodou souhla-
sil s tzv. heliakickym vijchodem nejjasnéjsi hvézdy Siria (Fecky Sothis, egyptsky
Sopdet).% Sirius se na ranni obloze poprvé objevoval vidy tésné pred za¢atkem
zaplav, proto byl spjat se zac¢atkem egyptského roku; v cele vsech bohi roku
stala bohyné Sepdet, ,pani nového roku*, ktera byla ztélesnénim hvézdy Sirius.
Pozorovani heliakického vychodu Siria je tedy spjato se vznikem egyptského ka-
lendére;” nékteri historikové soudi, ze vanik egyptského solarniho kalendare je
spjat spise s heliakickym vychodem Siria nez se zaplavami.

Dlouhodobym pozorovanim Egyptané zjistili, ze délka jejich roku, tj. doba
365 dnu, je kratka; heliakicky vychod Siria se v egyptském kalendari stéle

* Hérodotos: Déjiny aneb devét knih déjin nazvanych Misy, Odeon, Praha, 1972, preloiil
J. Sonka; 11.4, str. 102.

5 Nilské ziplavy byvaly zptsobovany jihozapadnim monsunem ve vychodni Africe,
tropickymi lijaky a tdnim snéhu v horich Etiopie. Voda odndSela viechno, co bylo v cesté,
hladina Nilu se zvedla o nékolik metrii a voda zaplavila celé udoli. Po étyfech mésicich voda
opadla, zaplavené tzemi bylo pokryto vrstvou tirodného balina. Pak byly zahdjeny zemédélské
priace. Egyptské zemédélstvi bylo na kazdoro#nich ziplavach bezpodmineéné zavislé.

6 Sirius je nejjasndjsi hvézdou oblohy, patfi do souhvezdi Velkého psa (Canis Major), znadi

se tedy o« CMa.
Znovu pripomenme, Ze disledkem ro¢niho pohybu Zemi kolem Slunce, vychazeji hvézdy
kazdym dnem o necelé 4 minuty dfive neZ ve dni predeslém. Postupné se tak béhem roku
obloha nad nami promé&nuje. Heliakickym vychodem néjaké hvézdy rozumime okamzik, kdy
se tato hvézda poprvé rdno objevi nad vychodnim obzorem, aby byla vzdpéti pfezafena
vychdzejicim Sluncem. V daldich dnech je lépe a déle pozorovatelnd, nebot fasovy rozdil
vychodf této hvézdy a Slunce denn& narfistd o zminéné 4 minuty.

7 O vyznamu Siria a jeho heliakického vychodu svéd&i napf. i to, Ze kalendaf jednoho
z méstskych chram@ doby Thutmose I. (kolem r. 1450 pf. Kr., XVIII. dynastie) vypotitavad
obéti, které je tFfeba kaZdoroné pfinaSet bohiim v den heliakického vychodu Siria.
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opozdoval, opozdovaly se i zaplavy. Poéitek egyvptského roku se tak béhem
staleti postupné posouval pies viechna skute¢na rocni obdobi, nekdy se proto
egyptskému roku fikd toulavy rok. K odhadovini pocitkii zaplav slouzily
i nadéle heliakické vychody Siria. Cirkev se drzela tradicniho egyptského
kalendare.

Tropicky rok, podle kterého se ,fidi pfiroda“, je zhruba o jednu étvrtinu
dne delsi. Egyptsky kalendar se tedy pfedbihal (a piirodni déje virdi kalendiii
opozdovaly) za ¢tyfi roky zhruba o jeden den, za osm let o dva dny atd.
Pocitame-li s presnéjsi délkou tropického roku (365,2422 dne). zjistime, ze za
1508 roki tento rozdil narostl na cely rok; tj. za 1508 tropickych roki uplynulo
1509 egyptskych rokt. Roéni obdobi byla po 1509 egyptskych rocich umisténa
v egyptském kalendéri stejné jako pred témito roky.

Béhem staleti se v8ak heliakicky vychod Siria za ziplavami pomalu opozdo-
val. Velmi pomaly pohyb jarniho bodu po ekliptice, ktery je projevem tzv. pre-
cese, dlouhoperiodického pohybu zemské osy, totiz zpiisobuje velni pomalou
proménu oblohy, kterou lidé mohou sledovat v ritznych roc¢nich obdobich. Za
vy$e uvedené obdobi 1509 let se heliakicky vychod Siria zpozdil o 21 dui.

Roku 238 pf. Kr. byl v Egypté pod vlivem Eratosthena, Feckého matematika,
geografa, chronologa a spravce alexandrijské knihovny, navrzen prestupny rok.
Kanopskym dekretemm ho zavedl egyptsky kral Ptolemaios I11; bylo tedy
dosazeno souhlasu kalendare s pfirodnim cyklem, tj. s tropickym rokem. Kazdy
ctvrty rok byl nyni o jeden den delsi, tj. mél 366 dmi. Reforma se viak prilis
neujala, teprve roku 46 pt. Kr. ji na navrh alexandrijského astronoma Sosigena
prosadil Gaius Julius Caesar (100-44) a reformoval tak rimsky kalendar. Roku
325 po Kr. byl tento kalendar na Nicejském koncilu prijat kfestanskym svétem
a roku 525 dotvoren zavedenim kiestanského letopoctu. Tento tzv. julidnsky
kalenddr jiz viibec nedba pohybu Mésice a jen ze setrvacnosti zachoviva déleni
roku na 12 mésicti. Julidnsky kalendar je pomérné presny, délka primdérného
julidanského roku, tj. 365;‘7 dne, se od skutecné délky tropického rokn lisi
pfiblizné o 11 minut a 13 sekund; k chybé jednoho dne dojde az po 129
letech. Julidnsky kalendar se oproti prirodnim déjim mirné opozdoval. Jeho
oprava byla provedena az roku 1582 za papeze Rehofe XIII. Bylo vynechano
10 dnii a upraveno pravidlo o prestupnych letech: roky koncici dvéma nulami
jsou prestupné jen tehdy, jsou-li délitelné ¢tyfmi sty (roky 1700, 1800 a 1900
piestupné nebyly, zatimco roky 1600 a 2000 ano). Tento tzv. gregoridnsky
kalenddr je jiz velmi presny.

Poznamenejme jesté, ze Egyptané nedislovali roky tak jako my. Dilezité uda-
losti byly oznacovany rokem, mésicem a dnem vlady jednotlivych panovniki.
V dobé Staré fise byly vztahovany ke séitani dobytka, které bylo provadéno
kazdym druhym rokem. Proto je obtizné udalosti v Egypté presné datovat.

O kalendafi ve starém Egypté je mozno se vice dozvédét napi. v [Parl]
a [Par2).

8 Primérna délka gregorianského roku se lisi od délky tropického roku jen o 24 sekund;
chyba vzroste na jeden den aZ za 3600 let. Proto rok 4840 nebude prestupnym.
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Méfeni ¢asu.

Vychod a zipad Slunce oddéluje den a noc. V Egypté se pomérné rychle
rozedniva a rychle smrdka, nebof Slunce po cely rok vychézi a zapada téméf
kolmo k obzoru. Proto je v Egypté pfelom dne a noci rychly a velmi vyrazny.

Den i noc byly v Egypté déleny na dvanact hodin. ProtoZe véak béhem roku
nejsou dny a noci stejné dlouhé, délka hodin (dennich i noénich) se ménila.
V dobé letniho slunovratu byly denni hodiny nejdel3i a noéni nejkratsi, v dobé
zimniho slunovratu tomu bylo naopak.

K méfeni ¢asu byly uzivany hodiny sluneéni, vodni a hvézdné.

Sluneéni hodiny (secat) byly ve dne hojné uzivany, nebot v Egypté je vétsi
oblaénost vzacna. Jejich zdkladem byla v&tSinou néjaka forma tzv. gnomonu;®
sledovdn byl smér nebo délka stinu, ktery vrha.

Nejstarsi zachované egyptské sluneni hodiny (viz obrézek) jsou z doby
Thutmose III. (XVIII. dynastie) z prvni poloviny 15. stoleti pf. Kr. Jde
o pomérné maly pfistroj; jeho vodorovnou &sti je jakési pravitko s ¢asomérnou
stupnici délky asi 30 cm, na niz vrhé stin kolmé rameno. Tento typ slune¢nich
hodin méfil ¢as délkou stinu.

&

9 Nejjednodussimi gnomony byly obelisky, sloupky nebo tyfe, které vrhaly stin na
vhodné sestrojené stupnice. Slune&ni hodiny byly konstruovény nejrizn&jsimi zpiisoby, byvaly
i umélecky zdobené. Pomoci gnomonti providéli starovéci myslitelé riiznd mé&feni, stanovili
svétové strany, délku roku, sklon ekliptiky k rovniku atd.
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Jinym typem egyptskych sluneénich hodin byly tzv. stupfiové nebo schodové
hodiny (viz pfedchozi obrazek), které rovnéz méfily ¢as pomoci délky stinu.
Pii vychodu Slunce byly viechny schody ve stinu, dopoledne, jak se vyska
Slunce nad obzorem zvét3ovala, byly jednotlivé schody postupné osvétlovany.

Odpoledne, jak Slunce klesalo, stin opét jednotlivé schody zasahoval, pfi zdpadu
Slunce byly ve stinu.

V Palestin€ byly v mésté¢ Gezer nalezeny pfenosné egyptské vertikalni
slune¢ni hodiny z doby krile Merenptaha (XIX. dynastie, za¢atek 13. stol.
pf. Kr.). Jsou ze slonoviny, zdobeny jsou mytologickymi reliéfy. Protoze mérily
¢as pomoci sméru stinu, byla podminkou jejich fadného uzivani spravna
orientace ke svétovym stranim.

Egyptské vodni hodiny (merchet) byly bud pritokové nebo odtokové. Nej-
star$i zachované odtokové hodiny pochazeji z doby panovéni faraona Amen-
hotepa III. (XVIIL dynastie, pfelom 15. a 14. stoleti). Byly nalezeny roku
1940 v Amonové chrdmu v Karnaku ve vychodnich Thébach, nyni jsou ulozeny
v kdhirském muzeu. Jde o kamennou nadobu, kterd mé tvar dutého komolého
kuzele. Dno ma primér 23 cm, nadoba se nahoru rozsifuje, jeji vyska je 31 cm.
U dna je vytokovy otvor. Zevné je zdobena symboly hvézd a souhvézdi zvi-
fetniku a dvanacti mésicii. Vnitfek nadoby je opatfen dvandcti stupnicemi; ve
12 sloupcich, které odpovidaji jednotlivym mésiciim, jsou znacky vymezujici
dvanéct hodin.

7,1

Pritokové hodiny byly sloZitéjsi, nehodily se k prenaseni. Vétsinou se jednalo
o vélcovitou nadobu, ktera byla na vnitfni strané opatfena dvanactihodinovou
stupnici. Voda do téchto hodin pomalu prikapavala. Nékteré hodiny mély
plovak; jakmile voda vystoupila do uréité vySe, byl otevien spodni otvor
odvadéjici vodu.

Princip egyptskych hvézdnych hodin byl zaloZen na rovhomérném oto¢ném
pohybu oblohy, sledovana byla kulminace nékterych hvézd.

Vzhledem k roénimu ob&hu Zemé kolem Slunce kulminuji jednotlivé hvézdy
kazdou noc pfiblizné o &tyfi minuty difve nez v pfedchozi noci. Za 15 dnii tedy
kulminuji jiz o hodinu dfive, za mésic o dvé hodiny dfive atd.
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Egyptské hvézdné hodiny byly tvofeny 24 tabulkami se seznamy hvézd, které
béhem noci postupné kulminuji a svou kulminaci jednotlivé hodiny vymezuji.
Pro kazdych 15 dnii v roce byla uréena jedna takovato tabulka.l® V kazdé
je uvedeno dvanéct stélic; prvni kulminuje potdtkem prvni hodiny noéni,
drubad po¢atkem druhé hodiny atd. Jednu tabulku hv&zdnych hodin vidime
na nasledujicim obrazku.
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Vzhledem k tomu, Ze pro vymezeni nékterych hodin neexistovala na obloze
vhodna kulminujici hvézda, byly v tabulkdch uvedeny dostateéné jasné hvézdy,
které byly ,kulminaci blizké“; pro vzdalenost hvézdy od poledniku, tj. ,od
kulminace®, byly pouZivany vyrazy nad pravym okem, nad praviim uchem,
nad praviym ramenem atd. Na tabulkdch byl totiZ uveden naértek lidské
postavy a mezi svislymi ¢arami byla naznaena poloha hvézdy v okamZiku,
kdy zainala pfisluind hodina. Cas méfili dva pozorovatelé sedici proti sob&
v piesné vymezené vzdélenosti na mistnim poledniku. Jeden z nich sledoval
pohybujici se hvézdy nad sedici postavou druhého pozorovatele.

Hvézdné hodiny byly nalezeny v hrobkich faraonii Ramesse VI. a Ra-
messe IX. (XX. dynastie, asi 1188 a% 1078) v Udoli krald.

Na nésledujicim obrazku je zndzornéna situace, kdy dva egyptdti pozoro-
vatelé sleduji kulminaci hvézd. Pied kazdym stoji upravené Zebro palmového
listu, které je na hornim konci vhodné profiznuto, aby vznikl jakysi priizor.
Timto priizorem sledoval pozorovatel jednak provaz olovnice, jednak kulminu-
jici hvézdu. Na palmovém Zebru s priizorem byval hieroglyficky napis ukazujici
na uzivani tohoto pfistroje k méfeni hodin. Olovnice byla zavéSena na jakémsi
pravitku, na kterém byl népis Jd zndm chod Slunce, Mésice a hvézd v kazdé
jejich poloze.

10 Platila pro prvni den uvedeného obdobi, v dalsich dnech bylo t¥eba provadét opravy.
Rovné&Z pro poslednich 5 dnii v roce bylo tfeba provadét opravy.
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ZavéSena zadmérnd nit (olovnice) spolu s priizorem tvofily dioptr, astrono-
micky pfistroj, ktery byl Egyptany nazyvéan merchet. Priihleditko byvalo umé-
lecky zdobeno a opatfeno hieroglyfickym napisem, ktery naznatoval pouziti
pristroje k méfeni &asu.

=TI

AT HEEHIMTMIS

|n§h.‘§ll—v¥’lﬂl$l»ll?:"

O egyptském méfeni ¢asu, astronomickych méfenich a piistrojich viz napf.
[Bo5], [Bo6)], [Bo7], [Ho), [Lel1], [Ly], [Po], [Slo] a [Z3].
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GEOMETRIE V PRAXI.

Zeméméiictvi. Vytyéovani staveb.

Kazdoroc¢ni zaplavy vedly k vyraznym zménam pomérné velkého pruhu
zemédélské pidy podél Nilu; pozemky proto bylo nutno na tomto tzemi
vidy znovu vymérit. Dalsi rozsdhld tzemi se Egypfané naudili zavlaZovat
a zirodnovat, proto projektovali zavlazovaci kandly, zjisfovali vySku terénu
apod. Vymérovani zemédélskych pozemkil a pocitani jejich vymér bylo nutné
i z dalSich divodi. VySe pozemkové dané totiz zavisela na velikosti poli,
dan byla odvadéna v naturdliich. RovnéZz bylo tfeba vypocitat mnozstvi zrna
potfebné k oseti pole znamé vymeéry. Egyptané se proto museli naucit dobfe
vyméfovat, pocitat vyméry ploch, méfit objemy vétsiho i mensiho mnozstvi
zrna, prevadét mérné jednotky atd.
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Zemémérictvi hralo dilezitou roli i ve stavitelstvi. Zakladnimi pomiickami
byly méficky prut, méficky provazec a hiilka, kterou zeméméri¢i kreslili pfimo
do pisku nebo na desce pokryté piskem. Méfické provazce byvaly pomoci uzli

rozdéleny na stejné Gseky. Otroci je nosili a napinali, zji$téné rozméry zapisoval
pisaf (viz obrazek).

Pii stavbach bylo zapotfebi vytycovat vodorovné roviny, konstruovat pravé
tuhly, stanovit svislice, na¢rtnout ptdorysy staveb ve skuteénych rozmérech atd.
Pred vlastnim zapocetim stavby bylo nutné ji v zdkladnich rysech projektovat.

Vynikajici schopnosti egyptskych zeméméri¢i se projevily pii stavbach
pyramid a chramid. Jsou postaveny na vodorovné roviné, jejich stény jsou
obraceny ke svétovym strandm,!! pidorysy jsou téméf dokonalé &tverce &i
obdélniky. Pfesnost orientace je fascinujici, odchylky jsou vétSinou nepatrné.

Egyptologové se shoduji v tom, Ze orientace pyramid ma plvod ve sta-
rych nabozenskych predstavach, kdy mrtvy kral, pfesndji jeho duch ka, vy-
stupuje po smrti na oblohu mezi hvézdy a zaujima misto nedaleko svétového

11 Vyjimkou je n&kolik malych pyramid z konce III. dynastie, které nebyly hrobkami.
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severniho pélu, kde se stava neuhasinajici hvézdou.'? Neuhasinajicimi nebo ne-
zanikajicimi hvézdami byly jiz v dobé Staré fiSe minény tzv. cirkumpoldrni
hvézdy, tj. hvézdy blizké severnimu pdlu, které nikdy nevychizeji a nezapadaji.
V Egypté, ktery lezi blizko k rovniku, je jich méné nez u nas.!> Opakem ne-
uhasinajicich hvézd byly hvézdy neinavné, které zapadaji a vychazeji; patfilo
mezi né pét planet a tzv. dekanské hvézdy, tj. hvézdy zvifetnikovych souhvézdi.

Motivaci pro orientovani pyramid snad bylo to, aby kraltiv duch mél nejkratsi
cestu na severni oblohu; pyramidy Staré Fige maji ve shodé s témito predstavami
pfistupovou chodbu orientovanu severo-jizné.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny odchylky v orientaci nékolika pyramid.
Odchylkou rozumime velikost hlu, ktery svira piisluind osa podstavy pyra-
midy se smérem severo-jiznim, a to, zda je od sméru k severu odchylena k vy-
chodu ¢i k zédpadu.!* U Chufuovy pyramidy uvidime odchylky jeji zapadni
a vychodni hrany od sméru k severu a navic odchylky jeji severni a jizni hrany
od sméru k zapadu. Uvedené rozméry jsou v metrech.

Pyramida Dynastie Hrana Odchylka
Dzoserova I1I. 125 x 115 3° k vychodu
Snofruova médumska IIL 146 24'25" k zapadu
Snofruova jizni IV. 185,5 9'12" k zapadu
Chufuova IV. 230,4

— zépadni hrana 2'30" k zépadu

— vychodni hrana 5'30" k zapadu

— severni hrana 2'28" k jihu

— jizni hrana 157" k jihu
Rachefova Iv. 215,3 5'26" k zapadu
Menkaureova V. 108, 4 14'5" k vychodu
Sahureova V. 78,1 1°45" k zapadu
Neferirkareova V. 104 30" k vychodu
Niuserreova V. 78,8 témér nulova

12 pisemna svédectvi o téchto predstavich jsou zaznamendna na st¥nich podzemnich ko-
mor v pyramidach kralé VI. dynastie v tzv. Teztech pyramid: ... je umistén Nitou [bohyn&
nebe] jako neuhasinajici hvézda ... (& 782), Ty, ktery jsi vyzdviZen mezi hvézdy neuhasi-
najici, ty neuhasne§ nikdy ... (& 878), Vystupuje na nebe mezi hvézdy neuhasinajici ...
(€. 940), ... stdvd se hvézdou neuhasinagici ... (& 1469).

13 Na z-tém stupni severni &itky jsou cirkumpolérnimi hvézdami pravé ty hvézdy, které
jsou od severniho sv&tového pélu vzdéleny nejvySe z stupiid.

14 Mé&feny byly patrn& odchylky vychodni a zdpadni hrany pyramidy.
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Ctvercovy plidorys Chufuovy pyramidy je vytycen velmi pfesné. Primérna
odchylka étyf thld podstavy od pravého thlu je 148", primeérna odchylka délek
étyt stran podstavy od jejich aritmetického priaméru 230,364 m je jen G cin.
Stitedni ihlova odchylka smért téchto hran od svétovych smért je asi 3, coz
pri délee hran je asi 20 em. Vyskové rozdily dlazby po celém obvodu pyramidy
v délee asi 920 m nepiekroéily 12 mm od stfedni vyskové tirovné; jihovychodni
roh pyramidy je asi o 2 cm vy§ nez severovychodni.'”

Frantisck Lexa (1876-1960), zakladatel ceské egyptologie, se problematikou
presnosti vytyéeni egyptskych staveb podrobné zabyval.'® O Chufuové pyra-
midé napsal:'?

Zdkladni plochow Chufevovy pyramidy mél byti ctverec o strané 440 eqypt-
skyeh kralovskiyjeh loket; eqyptsky krdlovsky loket, jimzZ se mérilo pri stavbé
Chufevovy pyramidy, mél 52,36 em; mévila tedy zakladni hrana této pyramidy
230,364 m a zastavend plocha méla § ha 30 a 46 m*. Pripomindm véc, s or-
ganisacniho hlediska zajimavou, Ze zdkladni hrany vsech pyramid, které dnes
lze zmériti, meéri plné desitky krdlovskych loket, kromé zdkladni hrany Snofre-
vovy mejdimske pyramidy, jejiz zakladni hrana meéri 275 kr. l. Zdkladni loket,
podle ktercho se zhotovovaly a kontrolovaly miry délniki, byl asi nanesen na
spodni vrstoé celni plochy pyramidy pobliz jejiho stiedu, jak to nachazime u téch
pyramid, jejichz zdkladni loket se zachoval a na nase éasy.

Vzestupny thel stén meérili Egyptané kotangentou; u pyramidy Chufevovy
cotga = u%llt—fmlfr—“‘-‘i ..., tedy a = 51°50'36" . Méla tedy vyska Chufevovy pyra-
midy 280 kr. l. = 146,59 m a jeji krychlovy obsah mél 2 585 000 m®. Odpoéitd-li
se krychlovy cbsah kamenného jadra pod stfedem pyramidy a vnitinich prdzd-
nijch prostor, jejichi soucet éini 64 000 m?, dojdeme k vysledku, Ze na stavbu
Chufevovy pyramidy se spotiebovalo 2521 000 m® stavebnich hmot. ...

oo dakladni hrany mély miti 230,364 m delky; ve skutecnosti ma severni
hrana 230,253 m a jest odklonéna od zdipadu o 0°2'28", wjchodni hrana
230,391 m a jest odklonéna od severu o 0°5'30", jiini hrana 230,454 m a jest
odklonéna od zipadu o 0°1'57", zdpadni hrana 230,357 m a jest odklonéna od
severn o 0°2'30", takie rohové 1ihly méri: severozdpadni 89°59'58", severovyj-
chodni 90°3'2", jihowjchodni 89°57'27", jihozdapadni 90°0'33". Je tedy nejuétsi
delkovd chyba 11 em na 230 m, ihlovd 5" 3" ; je to tedy piesnost obdivuhodnd. . ..

Cela stavebni plocha byle nejprve srovndna a pokryta nestejné silnijmi
vdpencovymi deskami, aby se vyrovnal odklon podkladu od horizontdlni roviny.
Pri méteni v . 1925 bylo zjisténo, Ze loZe severozipadniho thelniho kamene
lezi 59,603 m, loZe scverovychodniho ihelného kamene lezi 59,696 m, loze
jihovychodniho iihelniho kamene lezi 59,370 m, loZe jihozdpadniho ihelniho
kamene lezi 59,849 m nad Madinou Stiedozemniho move u Alezandrie.

!5 Viz J. H. Cole: Determination of the ezact Size and Orientation of the Great Pyramide
of Giza, Ministry of Finance, Egypt, Government Press, Cairo, 1925. Viz téz [Po).

6 Lexa mél ke geometrii blizko, piivodn# byl u&itelem matematiky a fyziky.

7 Poznamenejme, e o stavhé Chufuovy pyramidy pi%e uz Hérodotos. Viz jeho Déjiny ...,
Odeon, Praha, 1972, I1.124-126, str. 142-143.
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Stavebni plocha se tedy sklinéla od jihozipadu k Jithovychodu o 47,9 cm.
Pouvrch dldzdéné desky je nejnize 60,405 m nad hladinou moie na severni
strané blizko jejiho vyjchodniho konce mimo pyramidu, a nejuyse 60,426 m
nad hladinou mofe na jizni strané poblize jejiho vychodniho konce. Byla tedy
nerovnost pidy cinici 47,9 cm vydldZdénim snizena na 2,1 cm, co? je jisté
vykon pozoruhodny. ([Le6], str. 197-199)

Pfed vlastni stavbou byly jisté na papyrech narysoviny pliany; je pravdépo-
dobné, Ze byly vyhotoveny i modely.'® Nacrty detailii staveb mohly byt vypra-
covavany dodate¢né az béhem stavby.

Pro chystanou stavbu pyramidy ¢ chramu byla nejprve vytycena vodorovni
rovina; ze suSenych cihel byly vybudovany dlouhé Gzké kanalky, které byly
naplnény vodou a zaznamenana vySe hladiny vody.'® Celé stavenisté bylo
potom vyciSténo a vétSinou celé vydlizdéno. Na takovéto vodorovné ploge byl
narysovan piidorys stavby a teprve potom se zacalo stavét. O téchto postupech
sv&d¢i napf. vyzkumy na ostrové Filé, kde se piidorysy chram dochovaly vyryté
do kamenné dlazby; celé stavby viak byly pozdéji rozebrany na materidl.

Vytycovani plidorysti chramii bylo naboZenskym ceremoniilem, slavnostnim
obradem, o kterém nalézime obrazovi i textova svédectvi na sténdch riiznych
chrami, napf. v Karnaku, Dendefe, Abu Ghurdbu u Abusiru a v Edfu. Pfi
obradu, ktery se nazyval zatloukdni koliki nebo napindni provazu, se angazoval
patrné sam kral. Symbolicky se tohoto obifadu ti¢astnila i bohyn¢ Scgat.?0

Na zminénych vyobrazenich napina kral oblec¢eny do nadherného slavnost-
niho roucha méfici provazec spolu s bohyni Sesat. Oba drzi dlouhé méfici tyde
spojené provazem a palice na zatloukani téchto tyci do zemé. Z pfipojenych
textl navic vyplyvd, Ze orientace staveb byla proviadéna astronomickymi po-
stupy, mérenim podle hvézd.

Zcasti zachované vyobrazeni obfadu zatloukani kolikil je jiz na sténé chrimu,
ktery zaloZil v poloviné tietiho tisicileti pf. Kr. v Abit Ghurdbu faraon Niuserre
(V. dynastie); neni tam vSak pripojen zadny nipis. Na pozdéjsich chramech jsou
vSak zminéna vyobrazeni doprovazena textem.

Nejzachovalejsi text je v Dendefe na sténach chramu bohyné Hathory.
Pripojeny obraz ma rozméry 1,5 x 3 metry, kromé bohyné Sesat a zakladatele
chramu faraona Merirera je zndzornén jesté jeho syn a bohyné Hathor.

Zigici bith, nddherny syn Thovtiv, vychovany vznesenou bohyni v chrdamu,
vlddce zemé, napind v radosti lano. S pohledem zamévenym na bod ,AK“?
souhvézdi Byéi Kijty vytycuje chrdam vlddkyné Dendery tak, jak se to providivalo
drive. ([Po], str. 152-154)

'8 V tdolnim chramu Amenemheta I11. (XIL. dynastie) v Dah&iru byl nalezen vapencovy
model &sti blize neuréené pyramidy, ktery pochdzi patrné z X111, dynastie.

19 Poziistatky takovychto kandlkii byly objeveny v Abisiru v nedokonfené pyramidé
Raneferefové (V. dynastie). Nékteii badatelé soudi, Ze severni vitr, ktery je v Egypté Casty,
zpiisobil pfi stanovovani vodorovné roviny pro stavbu Chufuovy pyramidy v pfipravném
korytu zvySeni hladiny na jizni stran& privé o ony 2 cm.

20 Sezat, téz Safchet nebo Sefech, byla bohyni védy; fasto byla oznafovina jako pani
pisma, pisafii a staviteli, vladkyné staveb a velitelka v domé knih.

2 Vyraz er ak se vyskytuje i v hvézdnych tabulkach, znamend uprostfed.
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Obrad zatloukani kolikil; chram v Dendefe

Obfad zatloukani kolik; chram v Karnaku
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Casto byvé citovan text z Horova chramu v Edfu, ktery je tam vytesin na
dvou mistech (ve dvou modifikacich):

Uchopil jsem koliky a rukojet palice, driime spolu s bohyni Safchet lano.
Miij zrak sleduje chod hvézd; aZ mij pohled dojde k sedmihvézdi a naplni se

mné stanoveny oddil Cisla hodin, postavim koliky do rohi boziho domu. ([HS),
str: 18)

Uchopil jsem dfevény kolik a rukojet kladiva, napindm provaz se Safchetou.
Obracim swij pohled na béh hvézd, nechdvim své oko spocinout na souhvézdi
»Byci Nohy“. Usek mého éasu zaujimd své misto na hodindch.?* Stanovim rohy
tvého chrdmu.?® ([Po), str. 154)

Z uvedenych textii se zda ziejmé, Ze severo-jizni smér a piidorysy chrami
(a patrné i pyramid) byly vytyovany pomoci hvézd. Staii Egyptané vénovali
hvézdam velkou pozornost, hvézdné nebe dobfe znali, sestavovali z hvézd
souhvézdi a zndzorfovali je na stropnich malbach chrami a v hrobkach
faraoni.?4

Ve vySe uvedenych textech se dokonce objevuje jméno souhvézdi, které bylo
pii vyty€ovani sledovano. V jeho hieroglyfickém zndzornéni je obrizek hlavy
byka s trupem a jednou zadni nohou. Souhvézdi Byéi kyjta nebo Bijé¢i noha
bylo tvofeno patrné sedmi hvézdami tzv. Velkého vozu (¢4st souhvézdi Velké

medvédice, Ursa Major).

Severni svétovy pdl se vak mezi hvézdami pomalu posouvd; za necelych
26 000 let opise mezi hvézdami kruznici. Je to disledek velmi pomalého pohybu
zemské osy, tzv. precese. Cirkumpolarni hvézdy se tak béhem staleti a tisicileti
postupné obménuji.

Pocatkem tfetiho tisicileti pfed Kristem, v dobé staveb prvnich orientova-
nych pyramid, byly severnimu svétovému pélu blizko Alioth a Mizar, dvé jasné
hvézdy Velkého medvéda (¢ a ¢ UMa, dvé hvézdy oje Velkého vozu), velmi
blizko pélu byla méné jasna hvézda Thuban ze souhvézdi Draka (a Dra). Bé-
hem staleti se v8ak pdl od této hvézdy postupné vzdaloval, na prelomu druhého
a prvniho tisicileti pt. Kr. se pfibliZil ke hvézdé Kochab (8 UMi, jedno ze zad-
nich kol Malého vozu), vzdilenost viak byla pomérné velkd, asi 7°. V dalSich
staletich se pédl stale posouval smérem k Polarce (o UMi); nejblize ji bude az
zaCatkem druhé poloviny ttetiho tisicileti naseho letopoctu.

22 Pozdéji byl preklad této véty opraven: ... stoje tu jako casoméfi¢ u svého méfického
pristroje, resp. ... zastupuje ¢asomérice u jeho méfického pfistroje.

23 Oba texty jsou preloZeny i v knize [Chi], str. 181-182: Chopil jsem se koliku a rukojeti
kladiva. Driel jsem méficsky provaz s bohyni Safekhabui. Pozoroval jsem pohyb hvézd.
Mé oko bylo upfeno na Medvéda(?). Pocitdm ¢as a ovéfuji hodinu a urcuji rohy tvého
chrdmu ... . Obracim svou tvdf¥ k drdze hvézd. Mij zrak se nese k souhvézdi Medvéda(?).
Tam stoji ukazatel asu s hodinou. Urduji rohy tvého chramu.

24 Egyptské znazornéni souhvzdi hvézdné oblohy viz napf. J. Chisholmova, A. Millardova:
Starovéké civilizace. Skolni encyklopedie, Vaclav Svojtka & Co., Praha, 1998, z angl. pfel.
H. Kovafikov4, L. Libovicka, str. 65. Z doby Nové FiSe se zachovala ndstropni malba hvézdné
oblohy v Udoli krald v hrobce Sethiho I. (XIX. dynastie) a astronomicky strop v pfedsini
Hathofina chramu v Dendefe (aZ z doby Caligulovy), ktery hvézdnou oblohu zachycuje velmi
podrobng. Zajimavy je té% pfipojeny soupis vSech véci, které stvofil bih Ptah; zatind popisem
hvézdné oblohy.



128

Astronomicky strop z hrobky Sethiho I. (XIX. dynastie)

Astronomicky strop z hrobky Ramesse VI. (XX. dynastie)
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Pfi vytyCovani pfesného severo-jizntho sméru mohli Egyptané postupovat
napf. takto. Na vodorovné roviné vyznatili pevny bod S, ve kterém upevnili
jednoduchy pristroj zvany baj; byla to jakasi vidlice s priizorem pro pozorovani.
V urtité vzdélenosti vybudovali umély kruhovy horizont se stiedem S (napf.
zidka z cihel) nebo alespon jeho severni ¢ast. Béhem noci sledoval pozorovatel
priizorem piistroje baj hvézdy. Pro danou hvézdu, ktera byla nepfili§ vzdilena
od svétového severniho pélu, bylo tieba na umélém horizontu presné zazna-
menat misto A, kde tato hvézda pro pozorovatele nad umély horizont ,vy3la®,
a misto B kde ,zapadla®“. Body A a B vyzna¢il na umélém horizontu pozorova-
teliv pomocnik. Nyni stacilo ur¢it stfed C usecky (nebo oblouku) AB; spojnice
SC vymezila smér mistniho poledniku.

Je jasné, ze takovato pozorovani bylo mozno bez problémii opakovat; i b&hem
jediné noci mohl pozorovatel sledovat nékolik hvézd a vymezeni severo-jizniho
sméru provérovat ¢i vylepSovat. Nelze asi souhlasit s astronomem B. Poldkem,
kdyz rika:

Dd se celkem ocekdvat, Ze egyptsli astronomové volili pro vytyéeni sméru
poledniku hvézdu s nejpomalejsim pohybem, kterd zpisobi v urdeni sméru
nejmensi chybu. ([Po], str. 178)

Naopak byla asi sledovana dostateéné jasnd hvézda, kterd nebyla bezpro-
stfedné blizko pélu; jeji pohyb je rychlejsi.

Je velmi pravdépodobné, Ze béhem slavnostniho obfadu vlastni pfesné
vytyCovani pidorysu pyramidy nebo chramu provadéno nebylo. Pozornost
ucastniki byla totiz obréacena spise k ceremoniim obfadu nez k pfesnosti méfeni.
Skute¢né vytyteni mistniho poledniku, ,rohli chramu“ a dalich dilezitych
bodii bylo patrné peélivymi a dimyslnymi postupy provedeno nezavisle na
obfadu (dfive nebo pozdé&ji) a panovnik snad jen predvadél zjednoduSeny
postup vytyleni chrdmu. Z téchto divodi je mozno se domnivat, Ze pfesnosti
orientace staveb mohlo byt dosazeno i kombinaci denniho pozorovéni slune¢niho
stinu (pomoci gnomonu) a no¢niho pozorovani hvézd. Presnosti orientace
staveb mohlo byt dosazeno vyhodnocenim vétsiho poétu méfeni.

Po pfesném vytyceni severo-jizniho sméru, tj. po zakresleni mistniho poled-
niku, nasledovalo rozkresleni pudorysu stavby.

Casto se uvadi, ze pravy thel vytyovali stafi Egypfané pomoci smycky
provazce rozdélené dvanécti uzly na dvanéict stejnych dilt (egyptskd .éjﬁum);
napnutim smy¢ky bylo mozno vyzna¢it pravoihly trojihelnik s délkami stran
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v poméru 3 : 4 : 5 (nejznaméjsi pythagorejsky trojuhelnik). Nékteri badatelé
soudi, Ze takto vytvofeny pravy uhel nemohl byt pfilis pfesny.

Pravy thel byl patrné vytycovan i jinak. Snad byla pouZita pomérné piesnd
klasickd konstrukce Sestithelnika, kterou je mozno snadno provést pomoci
dvou kolikil a provazu se dvéma oc¢ky. Uvédomme si, Zze dvé protilehlé dvojice
sousednich vrcholi Sestitihelnika vymezuji obdélnik a spojnice zbyvajicich dvou
vrcholii Sestinhelnika je kolma na del3i strany tohoto obdélnika (viz nasledujici
obrazek). Je velmi pravdépodobné, Ze staii Egyptané ovladali nejjednodussi
principy geometrickych konstrukei; nebyl pro né patrné problém sestrojit
kruZnici, rovnostranny trojahelnik, pravidelny Sestitihelnik, ¢tverec, obdélnik,
osu usecky, osu 1hlu, kolmice, rovnobézky apod.
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Pfi stavbé chramu byl tedy na vodorovné plose pfipravené pro stavbu
vyznacen mistni polednik. Z jednoho jeho bodu byla opsana kruznice a z jejich
priseciki s polednikem byly stejnym polomérem opsany oblouky. Tim byly
ziskany vrcholy obdélnikového pidorysu chramu (,rohy“ chramu). Délky stran
takto ziskaného obdélnika jsou v poméru 1 : /3. Uvadi se, Ze tento pomér délek
zdkladniho obdélnika je mozno u fady egyptskych chrami nalézt.

Pri vytycovani plidorysu pyramid byl patrné po vyznaceni mistniho poled-
niku jesté narysovan kolmy smér vychodo-zapadni a vzniklé pravé ihly rozpi-
leny. Tak byly na zakladni kruznici vyznaceny vrcholy &tverce, ktery pyramidu
vymezoval, tj. pudorys pyramidy.

Zobrazovani.

Kromé pudorysi rysovali stafi Egyptané v fadé situaci narysy i bokorysy.
Napi. v Edfu se dochoval ndkres fezu Fimsy pylonu (vstupni chramova véz)
velky asi 2,5 metru (viz nasledujici obrazek). Je sice aZz z Pozdni doby, ale
uvedené postupy byly jisté uzivany po dlouha staleti.
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Ze Egyptané znali pidorysy a ndrysy, to mdme dolozeno ndlezem prof.
L. Borchardta. Na wvyjchodnim pylonu Isidina chrimu na ostrové Phile je
fada ryh, as dva milimetry hlubokyjch a pii zdpadu slunce dobie viditelnyjch.
Cdstecné jsou poskozeny, jeito pylon slouZil dlouho jako vyhlidkovd véi Po
presném vyneseni téchto ryh do ndkresu ... shledal Borchardt, Ze je tu zachovin
ndrys nebo osovy ez sloupu a prislusny k nému pidorys ve skutecné velikosti.
V ndrysu je mimo to jesté stanoven piesny tvar hlavice ryskami, které protinaji
rovnobézky, kolmé k ose sloupu. V obraze jsou zakresleny jednotlivé kameny,
otvory ve tvaru dvojité rybiny pro hmoZdinky, to jest pro kovové spojky, jimiz
byly kdysi kameny mezi sebou spojeny. Dile jsou v obraze vyznaéeny kruhové
otvory pro tyce, na nichZ byjvaly zavéSoviny plachty proti slunci, a konecné
i rgha pro padaci dvefe, jimiZ byval nad schody pylon uzavirdn. Vznik tohoto
rysu klade prof. Borchardt do let kolem 150 pr. Kr. Mimo dobové uréeni
podatilo se mu i v blizkém chrdmu Hathoriné najiti sloup ..., ktery velikosti
i tvarem zcela se shoduje s touto rytinou. Sloup jest pres pét metri vysoky.
Neni bez zajimavosti, Ze se zvyk rysovati éasti kruZeb ve skutecné velikosti na
podlahdch choru vyskyjtal i pii gotickijch katedrdlich.*® (Viz nasledujici dva
obrazky.)

25 [Ka], str. 10-12.
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Pidorys a narys sloupu z ostrova Filé
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Sloup z Hathofina chrdmu na ostrové Filé
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Pro rozkreslovani rysi, zvétSovani a zmenSovani v daném mdéFitku byla
v Egypté s Uspéchem uzivdana ¢tvercova sit. Pudorysy, narysy i bokorysy byly
casto ve Ctvercovych sitich rozpracovavany.

I tento zpisob znali stari Egyptané, jak ukazuje papyrus ..., chovany nyni
v Berliné. Na tomto znacné poskozeném papyru shledal prof. L. Borchardt
pldorys, narys a stranorys sfingy, vesmés vypracované v presnijch ctvercovych
sitich. Doba jeho vzniku klade se do doby tecko-rimskée (330 pred Kr. - 390 po
Kr.).?¢ (Viz nésledujici obrazek.)
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26 [Ka), str. 12-14.
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I pii sochafskych pracich byly pidorysy, narysy a bokorysy sp&sné vyuzi-
vany. Na jednotlivé stény kvadru byly peélivé vyneseny ptidorys, oba narysy
a bokorysy, pfebyteény materidl byl postupné odsekdvan. Teprve po hrubém
odstranéni tohoto materidlu zacala skuteénd umélecka prace, kdy byla socha
postupné tvarovana. O tom, Ze tyto postupy byly skute¢né uzivany, svédéi né-
které nedokoncené sochy, napt. kralovské hlava z Pozdni doby; postup praci je
naznaden i na obrazcich kvadru, ze kterého byla tesina sfinga (viz nasledujici
obrazky).




136

Jak jiz bylo uvedeno, Egyptané vyuzivali pfi vytvéareni obrazové vyzdoby
chrami a hrobek a pfi tvorbé reliéfii étvercovou sit. Dokumentuje to napf.
nedokonéend malba lovu ryb kopim na nasledujicim obrazku.??
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Egypfané kreslili i mapy a plany. Ze 13. stoleti pf. Kr. se dochovala barevna
mapa horského tdoli Wadi Hammamatu; jde patrné o nejstar$i egyptskou
mapu:

27 Jde o jeden z navrhid nasténnych maleb ze Suemnutova hrobu z 15. stol. pf. Kr.; viz
[Ka], str. 58-59.
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Velmi zajimavé je rovnéZ znazornéni velké zahrady s domem a &tyfmi
vodnimi nidrZemi.
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Poznamenejme pro zajimavost, Ze se na jedné chramové sténé v Luxoru
dochovala konstrukce ovalu s hlavni osou delsi nez 1,5 metru. Pochazi patrné
z doby Ramesse III. (XX. dynastie) z 12. stoleti pr. Kr. Na nasledujicich
obrézcich je zndzornén jednak oval z Luxoru, jednak jeho konstrukee.
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Poznamenejme na zivér, ze fadu poznatki o egyptském zeméméfictvi
a stavitelstvi, o vyuzivani astronomickych poznatkl, o méfeni ¢asu, hodindch
a dalgich pfistrojich nalezneme napt. v pracich [Bod], [Bo5], [Bo6], [Bo7], [Bo8],
[CE], [Ed], [Pet3], [Vet3], [Gan], [Bu], [HP], [HS], [Chi], [Ka], [K1], [Lum], [Ly],
[MP], [Ne8], [Po], [RS] a [Slo].

Bohyné nebeské klenby Nut, jeji otec Sov a jeji bratr a manzel — biith zemé Geb
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CISELNA MYSTIKA.

Ve starém Egypté se postupné rozvinula ¢iselnid mystika, patrné byla
ovlivnéna sledovanim pohybii nebeskych téles a méfenim ¢asu. Vime jiz, ze
egyptsky rok mél 360 + 5 dni, délil se na 3 obdobi po 4 mésicich, které mély po
30 dnech, mésice se jesté délily na 3 desetidenni ,tydny“. Astronomicky den mél
2 ¢asti (den a noc), den mél 3 ¢asti, rano, poledne a vecer; den i noc se rovnéz
délily na 12 hodin. Mési¢ni fize, které se stidaji po 7 dnech, ,upozoriovaly“
na vyznam ¢isla 7.

Cislo jedna vyjadiovalo jedine¢nost (boha, slunce, ...).

Cislo dvé predstavovalo zakladni vazby (bith a bohyn, muz a Zena, Slunce
a Mésic, den a noc, Horni a Dolni Egypt atd.).

Trojka reprezentuje bozské trojice, rodice s ditétem, tfi ¢asti dne atd.

Ctyika je spjata se ¢tyFmi svétovymi stranami a s obfady s nimi spjatymi,
rovnéz se Ctyfmi syny boha Hora apod.

Kult pétky patrné souvisel s poc¢tem planet a s tim, Ze pét epagomendlnich
dni bylo pfidavano k zékladni délce roku. Poznamenejme jesté, ze hvézdy byly
v Egypté znazornovany péticipé.

Oblibenym ¢islem byla sedmicka a jeji nasobky (viz téz priklad R79).
Pomérné casto se nékteré bozstvo objevovalo ,ve svém sedminasobku” (sedm
Ret, sedm Chnumii, sedm Hathor atd.). V egyptském podsvéti je 14 raznych
mist, vede tam 21 bran, zahrobnich soudct je 42, balzamovéani trva 70 dnt
apod. Osud ditéte urcovalo 7 sudicek. V zdkladé kultu sedmicky bylo patrné
sedmidenni stfidani mési¢nich fazi.

Osmicka se vyskytuje jako dvojnasobek ctyrky, osm prabohii jsou ctyri
bozské dvojice apod.

Devitka pfedstavuje zejména bozské Devatero.

Délka lidského Zivota byvala vymezoviana 60 lety, idedlni Zivot vak mél trvat
110 let, pfipadné ,jen® 100 let.

Bohyné nebeské klenby Nut, jeji otec Sov a jeji bratr a manZel — bith zemé Geb
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RECKA SVEDECTVI.

Egyptska matematika musela byt na zna¢né vysoké tirovni jiz v dobé staveb
prvunich pyramid, tj. v poloviné tfetiho tisicileti pf. Kr. Pfesto neni nezajimavé
uvést, co o matematickych znalostech a schopnostech Egyptanii soudili Rekové
zhruba o dvé nebo dvé a pl tisicileti pozdéji.

Jiz v patém stoleti pfed Kristem soudili Rekové, ze se geometrii naudili od
Egyptant, kteii jako prvni rozvinuli zemémeérictvi. Napf. Hérodotos napsal ve
svych Déjindch o egyptském krali Sesdstrisovi toto:

Tento krdl pry rozdélil piidu mezi vSechny Eqyptany a kaZdému pridélil stejné
velky ¢tverhranny dil; podle toho pak uréil dané a naridil, aby byly odvddény
rocné. JestliZe reka nékomu kus pozemku urvala, prisel ke krdli a ozndmil, co se
stalo. Kral poslal své lidi, aby véc zhledli a vymérili, o kolik se pozemek zmensil,
aby pak jeho majitel platil natizenou dani imérné podle zbylé viyméry. Myslim,
Ze tak vzniklo zeméméricstvi a dostalo se do Recka. ...*

Rovnéz podle Prokla (asi 410 az 484) vznikla geometrie v Egypté z ustaviéné
potieby premeérovat pidu po kazdorocnich zdplavach zpisobenych rozvodné-
nym Nilem. Do Recka pry pfinesl geometrické znalosti Thalés Milétsky (6. stol.
pi. Kr.), ktery jako jeden z prvnich Rekt pokroéil v abstraktnim mysleni. Tha-
lés pry v Egypté zjistoval vysku pyramid pomoci délky jejich stini, k vypoétiim
vyuzival podobnych trojihelniki. Rozhodny krok ucinil nedlouho po ném Py-
thagords, ktery zacal matematiku budovat na ,zakladnich principech®.

Obdobné informace nachazime u Aristotela (384-322),2° Platéna (427-347)
a dalsich feckych filozofii, u Dioddra Sicilského (asi 80 aZ 29), Strabdna z Pontu
(asi 65 pf. Kr. az 25 po Kr.) a Marca Honorata Servia.

Casto se tvrdi, ze egyptskd matematika méla zcela prakticky a konkrétni
charakter a Ze teprve Rekové zatali matematicka tvrzeni dokazovat. Odptirci
tohoto nazoru se odvoliavaji na Démokrita (asi 460 az 370), ktery se zminuje
o tom, ze egyptSti spojovaci provazi, tzv. harpedonapté, ovladali uméni ditkaz:

Jid jsem ze vsech svych vrstevniki prosel nejvétsi cdst zemé, zkoumaje
nejuétsi véct, spatiil jsem nejvice podnebi a zemi, slysel jsem nejvice moudrych
lidi a v skladdni ¢ar s dukazem mé jesté nikdo nepredstihl, ani takzvani eqyptsti
spojovaci provazi. A s nimi jsem byl v ciziné pét let, navstiviv je po viech
ostatnich ucencich.?°

Riizné tvahy o stafi egyptské matematiky a o jejim vlivu na rozvoj
matematiky fecké viz napf. [Lu], [Red] a [Ve].

28 Hérodotos: Déjiny ..., Odeon, Praha, 1972, 11.109, str. 134.

29 Tak matematické védy byly sestaveny nejprve v Egypté; tam totif volny das byl
ponechdn tridé knéii. Aristotelés: Metafysika I

30 Recti atomisté, Svoboda, Praha, 1980, pfelozil K. Svoboda; viz str. 74.
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CESKY PRINOS.

Ceskou egyptologii zalozil Frantisek Lexa (1876-1960), ktery byl piivodné
profesorem matematiky a fyziky na strednich skolich v Praze a Hradei Kralove,
pozdéji plisobil jako fadny profesor egyptologic na Karlove univerzite, zalozil
Ceskoslovensky egyptologicky tstav. Je autorem prvnich pivodnich ¢eskych
egyptologickych praci. Zabyval se egyptskou literaturou, nabozenst vim, magii,
jazykem a redliemi; viz napf. [Lel] az [Lel1]. Znalcem déjin Egypta, egyptskych
pisemnych pamadtek a hieratického pisma byl Lextv 7k, cesky egvptolog
Jaroslav Cerny (1898-1970).

Zakem Lexy a Cerného byl Zbynék Zaba (1917 1971), ktery byl rovnéz sve-
tové uznavanym egyptologem, profesorem egyptologic na UK, spoluzakladate-
lem a feditelem Ceskoslovenského egyptologického nstavu. Zabyval se egypt-
skymi déjinami, filologii, astronomii, pravem a literaturon. Viz [Z1] az [23)].

Na praci téchto tfi vyznamnych egyptologi velmi Gspésné navazuje soucasny
Cesky egyptologicky tustav UK.

Roku 1881 zvefejnil kratky clanek o egyptské matematice Frantiek Josef
Studnicka (1836-1903), tehdejsi profesor prazské univerzity; v Casopise pro
péstovdni mathematiky a fysiky, ktery redigoval, publikoval kratkou zpriva
[Stu] o Rhindové papyru, ktery byl roku 1877 vydan Eisenlohrem. Studnicka
své informace ¢erpal z monografie Vorlesungen iber Geschichte der Mathematik
[Can] z roku 1880 od Moritze Cantora (1829-1920).

Cesky matematik Emil Weyr (1848-1894), ktery byl v letech 1875 az 1894
profesorem videnské univerzity, pfednesl na pudé videnské akademie prednasku
O geometrii starjch Egyptani [We]; publikovana byla v Almanachu videnské
akademie véd. Cantortiv ¢lanek [Can2] je vynatkem z jeho dopisu Emilu
Weyrovi; reagoval v ném totiz na Weyrlv ¢lanck [We]. Poznamencjme, Ze praci
[We] cituje D. P. Tsinserling jesté roku 1925.

Egyptskou matematikou se pozd@ji zabyval ¢esky historik matematiky
Quido Vetter (1881-1960), autor &lankd [Vet2] az [Vet6]. V plvabné knizce
[Vet1] z roku 1926 vénoval egyptské matematice velkou pozornost. Roku 1925
publikoval v Casopise pro péstovini mathematiky a fysiky recenzi Peetova
prekladu Rhindova papyru z roku 1923.

Weyrova publikace, Studnickiiv kratky ¢lanek i zminéné Vetterovy prace jsou
piipomenuty v Archibaldové bibliografickém piehledu v monografii [Ch]. Dva
Vetterovy ¢lanky jsou citovany i v Gillainové monografii La Science Eqyptienne
[Gil] z roku 1927.

V poslednich letech se rozviji spoluprdce mezi matematiky a cgyptology
na UK v Praze. Hana Vymazalova se zabyvala egyptskou matematikou ve
své magisterské praci [Vyml] z oboru Egyptologie. Na ni navazuji dalsi
odborné studie a prednasky a vychdzi z ni i pfipravovana publikace podrobné
komentovanych ptekladii viech dostupnych texti, jez by méla vyjit jako jeden
ze svazkill edice Dé&jiny matematiky.
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