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METODA
ZDENEK HALAS

Archimédiv dopis Eratosthenovi o mechanickyjch vétdch neboli Metoda' po-
jednava o vyuziti tézisté a zakona rovnovahy na pace k vypoctim objemt téles
ohranicenych rtiznymi plochami. Dava nam pfitom nahlédnout, jakym zptso-
bem Archimédés objevoval nové vysledky, k nimZ pak hledal pfesné dukazy
pomoci tzv. exhaustivni metody?. Tento spis se zachoval v jediném exemplafi
— v Archimédové palimpsestu.>

1 Archiméduv palimpsest

Palimpsest je rukopis psany na pergamenu, ktery byl pouzit opakované. Ko-
dex, jehoz text uz nebyl povazovan za potiebny, se rozvazal na jednotlivé listy,
z nichz byl text seskraban ¢i smyt a napsal se na né text novy. Toto ocis-
téni zpravidla nebylo dokonalé, takze ptavodni text slabé prosvital, nerusil vsak
¢teni textu nového. Vzhledem k vysoké cené pergamenu byla tato praxe po-
mérné bézna. Kodex s Archimédovymi? spisy, jenz byl vytvoren nékdy kolem
poloviny 10. stoleti, podstoupil tuto proceduru® v roce 1229 nebo nedlouho
predtim®, kdy na vzniklé listy opsal knéz Isannés Myronas liturgickou knihu
(Euchologion).

Pocéatkem 19. stoleti pak byl kodex z Jeruzaléma pfevezen do knihovny Rec-
kého patriarchatu. V jednom z dild jejiho katalogu, ktery vysel roku 1899,
byl zaznamenén i palimpsestovy kodex, z néhoz bylo v tomto katalogu opsano
nékolik malo fadku prosvitajiciho textu. Na tento zdznam upozornil némecky
klasicky filolog Hermann Schoéne danského klasického filologa a historika an-
tické matematiky Johana Ludviga Heiberga (1854-1928), ktery byl editorem

1 Tento spis ma dva nadpisy spojené do jednoho, oddéleny jsou stfednikem. Prvni nadpis
je vlastné stru¢nym popiskem celého spisu, druhy muze byt puvodnim nadpisem.

2 Archimédés byl mistrem v aplikaci exhaustivni metody. Ukazku jejiho uziti lze nalézt
v kapitole Méreni kruhu.

3 Archimédovu palimpsestu a specialné spisu Metoda bude vénovéana specidlni monogra-
fie, kterd bude obsahovat uplny text Metody, preklad do ¢estiny, podrobny matematicky
komentar a historii vzniku, objevu a zpracovani palimpsestového kodexu. Piehledné shrnuti
jeho pohnuté historie lze také nalézt v prvni ¢asti této knihy v kapitole M. Bec¢varové.

4 Archimédtv kodex, jak jej mame dochovan dnes, obsahuje 175 pergamenovych listt
a sedm listd papirovych, které dohromady pochézeji ze sedmi puvodnich kodext. Ty ob-
sahovaly nejen spisy Archimédovy, ale také promluvy rétora a politika protimakedonského
zaméfeni Hypereida (4. stol. pf. Kr.), komentéar k Aristotelovym Kategoriim, Ménaion (druh
liturgickych knih), sbirku hagiografickych text a dva texty (oznacované jako Y a Z), které
dosud nebyly identifikovany. Z Archimédovych spist palimpsest obsahuje O rovnovdze ro-
vinngch utvard, O spirdlach, Méreni kruhu, O kouli a vdlci, O plovoucich télesech, Metoda
a Stomachion.

5 Pivodni listy s Archimédovym textem byly navic ptelozeny, takze vznikl novy kodex
polovi¢niho forméatu.

6 Soudi se tak podle rozlusténé poznamky na prvnim foliu: ,knéz Iéannés Myronas do-
kon¢il svou préci 13. dubna 1229 (den pied Velikonoéni nedéli).
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souborného kritického vydani Archimédovych spist. J. L. Heiberg v téchto Fad-
cich ihned poznal Archiméduv matematicky text. V 1été roku 1906 se vypravil
pfimo do Konstantinopole, kde kodex prostudoval. Nechal také potidit kvalitni
fotografie, s jejichZz pomoci dokon¢il vétSinu préce na prepisu. Pfi této praci
objevil dva zcela nové, dosud ztracené spisy: Metodu a Stomachion. Hned na-
sledujiciho roku publikoval pfepis textu Metody v ¢asopise Hermes (viz [Heil]).
Pravé tento text se stal zdkladem ptekladt do némcéiny a angli¢tiny [Hea]. Mi-
motadné zajimava je skutecnost, ze ihned v roce 1909 vydal ve vyroéni zpravé
c. k. statniho gymnasia v Prostéjové Gesky pieklad [Vr] tohoto feckého textu
gymnazialni profesor Frantisek Vrana.

Roku 1908 se J. L. Heiberg vypravil do Konstantinopole znovu, aby ové-
il primo v rukopisu nékterd nejasnd mista a pokracoval ve zkoumani kodexu.
V letech 1910 az 1915 pak vydal druhé, doplnéné a piepracované vydani Ar-
chimédova dila [Hei]. Oba nové objevené spisy, Metoda a Stomachion, zafadil
do druhého dilu, ktery vysel roku 1913.

Ve 20. letech byl kodex pfevezen do Athén a v tomto obdobi se patrné
ztratil. Objevil se az po druhé svétové valce v soukromé sbirce jedné paiizské
rodiny. Po nékolika netspésnych pokusech o prodej kodexu prednim svétovym
knihovnam se palimpsest objevil v aukéni sini Christies v New Yorku, kde byl
vydrazen 29. fijna 1998 za dva miliony dolari.

Majitel si pral ziistat v anonymité, poskytl vSak sviij kodex na deset let
k védeckému studiu. Stav kodexu se za poslednich sto let pronikavé zhorsil: byl
zasazen plisni, tenké stranky byly misty témér necitelné, zcernalé, obsahovaly
mnoho drobnych dér. Navic na étyfech stranach? ptibyly celostrankové ilustrace
evangelistli. Zachrany kodexu se ujalo muzeum uméni Walters v Baltimore na
vychodnim pobiezi Spojenych stati.

2 Cteni kodexu

Cteni takto poskozeného kodexu bylo velmi niro¢né. P¥edné bylo potieba,
jej zbavit vazby, kterou byl opatien az v poslednich letech. Odstranéni vazby
probihalo od 3. dubna 2000 do 4. listopadu 2004. Jednotlivé listy pak byly
pecliveé ocistény a kazdy zvlast byl zasazen do specidlniho plastového obalu.
Navic bylo potieba zaradit jednotlivé fragmenty na prislusné mista.

V roce 2004 mohla kone¢né zacit digitalizace celého kodexu.® Jelikoz je ko-
dex pouhym okem velmi $patné Citelny, bylo potfeba zvolit vhodnou metodu,
ktera by zvyraznila Archiméduv text. Jednim z prvnich pokust bylo pofizovani
fotografii specialnim monochromatickym fotoaparatem RIT. Monochromatické
svétlo pritom zajistovaly LED diody. Kazdé folio bylo fotografovano étyficet-
krat. Tyto fotografie se poté rtizné kombinovaly, pficemz vhodnymi kombina-

7 Vsechna &tyfi zasazend folia obsahuji Archiméduv text.

8 Pro zajimavost uvedme, ze cely kodex je naskenovan v Google books, kde je také nejstarsi
knihou. Stranky jsou vSak prakticky neéitelné. Vystup digitalizace kodexu je dostupny na
strankdch http://archimedespalimpsest.net, kde je kazdy list k dispozici v mnoha podobach
ve vysokém rozliseni.
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cemi bylo mozno zdiraznit Spatné Citelny text tak, Ze na mnoha mistech velmi
vyrazné vystupoval. Pfesto vSak nebylo mozné precist vSechny pasaze.

Jind metoda, kterd meéla umoznit pre¢ist Archiméduv text tam, kde byl
pouhym okem naprosto nerozlisitelny, nebyla zaloZena na optice, ale na rentge-
novém zareni. Chemickou analyzou se totiz zjistilo, ze inkoust, kterym je kodex
napsan, obsahuje prvek zelezo (Fe3O3). Pomoci pfistroje EDAX Eagle a piislus-
ného software na zpracovani ziskanych dat byla ziskdna mapa rozlozeni Zeleza.
Timto zpiisobem sice bylo mozno piecist naprostou vétsinu dosud necitelného
textu, nicméné zpracovani poloviny jediného fadku trvalo asi 15 hodin.

Postup zalozeny na rentgenovém zafeni byl tedy mimofadné tspésny,
nicméné netnosné ¢asové naroc¢ny. Proto se v roce 2006 prikrocilo k praci na
vétsim zafizeni — Stanfordském elektron-pozitronovém urychlovaci (SPEAR),
coz vedlo ke zna¢nému urychleni, takze bylo mozno precist ty ¢asti textu, které
byly vyznamné a jinymi postupy zcela necitelné. Jednalo se o ¢ast zévérecné
véty ze spisu O plovoucich télesech, prvni stranku kodexu (na niz se naslo
datum dohotoveni opisu) a nékteré geometrické nacrtky.

Zacatek Metody v pravych a nepravych barvach.

3 Metoda v antice

O existenci Archimédovy Metody se védélo ze svédectvi antickych a byzant-
skych autorti. Pomérné dobfe znama byla byzantska encyklopedie Siuda, kde se
u hesla Theodosios (2. pol. 2. stol. pf. Kr.) piSe:

Theodosios, filosof. Napsal Sfériky ve trech svitcich, ..., komentdr k Archi-
médové Metodé (Efodion), ...
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Nékolik svédectvi se nam také dochovalo ve spisu Metrika slavného mecha-
nika a aplikovaného matematika Héréna Alexandrijského (1. stol.), napiiklad:

Archimédés v Metodé dokdzal, Ze kazdy ttvar ohraniceny tuseckou a Tezem
pravouhlého kuZele, tj. parabolou, je 1 a % trojuhelnika, ktery s ni md spolecnou
zdkladnu a stejnou vysku. (1,32,58-61)

Mdme urcit velikost ¢dsti vdlce oddélené Tezem vedenym stredem jedné pod-
stavy. A bud primér této podstavy AB 7 jednotek, vyska tohoto ttvaru 20
jednotek. Archimédés dokdzal v Metodé, Ze takovgto [dtvar vznikly] odiiznu-
tim je Sestinou rovnobéznosténu, ktery md ctyruhelnikovou podstavu opsanou
podstavé vdlce a vysku stejnou, jako ez ...

Tentyz Archimédés v téze knize dokazuje, Ze pokud prochdzeji krychli dva
vdlce, jejichZ podstavy se dotykaji hran krychle, tak bude prunik téchto vdlci
dvéma tretinamsi krychle. (11,14,1-15,5)

Nebylo vsak znamo, co pfesné tento spis obsahuje, ani jakym postupem byly
dosazené vysledky odvozovany.

4 Obsah spisu Metoda

Archimédés piSe, Ze uz diive poslal Eratosthenovi nékteré z vét k dikazu.
Ohlasuje také dvé véty zcela nové, které jsou prekvapivé tim, ze davaji do sou-
vislosti objemy mnohosténil a téles ohrani¢enych plochami, jez nejsou rovinami.
Pomeéry téchto objemi jsou pritom vyjadieny pomoci malych celych ¢isel. Do
té doby totiz Archimédés porovnaval koule, elipsoidy ¢i paraboloidy s valcem
nebo kuzelem.

Prvni véta dava do souvislosti objem tsece valce vepsaného do kvadru se
¢tvercovou podstavou. Objem této tseCe je pak Sestinou objemu celého hra-
nolu. Druha véta se tyka télesa, které vznikne prunikem dvou vélct vepsanych
do téze krychle; objem tohoto télesa je roven dvéma tfetindm objemu celé
krychle. Toto téleso i prislusné valce, jejichz prinikem vznika, jsou znazornény
na nasledujicim obrazku.
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Dale Archimédés pise, ze Eratosthenovi objasni metodu, pomoci niz objevil
nékteré vztahy. Kdyz jsou totiz tyto vztahy znamé, tak se pak snaze doka-
zuji. Odvozeni pomoci své metody Archimédés nepovazuje za ditkaz, nebot na
zévér spisu pry uvede ke vSem vétam dikazy geometrické. Spis se nam vSak
nezachoval cely, ale jen ¢ast: od avodniho dopisu obsahujiciho znéni obou ohla-
Senych vét a nékterd zakladni tvrzeni bez dikazu, pres ukazky své metody na
konkrétnich ptikladech, aZ po odvozeni objemu prvniho télesa (Gsece vélce)
mechanickou metodou i geometricky. Odvozeni vztahu pro objem druhého té-
lesa (prunik dvou vélcl) se ndm vitbec nedochovalo, podobné jako geometrické
dikazy jednotlivych vét.

7 vodniho dopisu se také dozviddme, Ze Archimédés ocekaval, Ze soucas-
nici ¢i nasledujici generace naleznou pomoci jeho metody dalsi poznatky. Také
zde nachazime vyznamné svédectvi o vztahu pro objem jehlanu ¢i kuzele, jez
jsou tfetinou objemu pfislusného hranolu, resp. valce. Jako prvni pry tento
fakt uvedl Démokritos, ale bez vysvétleni.® Prvni, kdo publikoval ditkaz tohoto
tvrzeni, byl pry Eudoxos.

Z jednoduchych tvrzeni z mechaniky uvadi Archimédés bez dikazu zejména
nasledujici:

(1) Pokud lezi t&zisté nékolika téles v jedné piimce; pak také tézisté celku
lezi na téze primce.

My

lych stran.
Tézisté rovnobéznika — prisecik thlopiicek.

vy

My

My

utvart, a to pravdépodobné v poradi, v némz je postupné Archimédés pomoci
své metody objevoval. Uvadime jejich schematicky prehled.

(1) parabolicka use¢ = 13 vepsaného trojuhelnika

koule je ¢tyrikrat vétsi nez kuzel vysky r, valec = % vepsané koule
3
2 3

tsec¢ rotacniho paraboloidu je = 3 pfislusného kuZele

2

(2)

(3) 2 rotacniho elipsoidu = opsany vélec
(4)
(5) tézisté rotacniho paraboloidu je ve £ osy
(6)
(7)
(8)

kulové tiseé : vepsany kuzel = (r + 2r —v) : (2r — v)
objem tusece elipsoidu

9 Patrné se jednalo o odvozeni vychézejici z atomismu.

10 Ve Vranové prekladu chybi, podobné také chybi v [Heil]. Ve Vranové piekladu je diky
predloze, jez je teprve publikaci pfedbéznou, nékolik vynechavek, na néz je nedostatecné
upozornéno. Obecné ke konci textu nartistd jeho fragmentarnost.
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Gast osy pii vrcholu : ¢ast pfi podstavé = (v+4(2r —v)) : (v+2(2r—v))
(10) teéziste elipsoidu
(11) tsek rotacniho hyperboloidu : vepsany kuzel = (v + 3a) : (v + 2a)

(12) objem usece valce z 1. ozndmené véty:

Gise¢ vélce = ¢ opsaného hranolu

(13) objem usece valce, odvozeni pomoci fezll
(14) objem usece valce, pomocné kiivka parabola v podstavé
(15) objem usece valce, geometricky diikaz; z&vér je nendvratné ztracen

5 Metoda — rotaéni paraboloid

Ukazme si, v éem spo¢ivd Archimédova metoda. Nejnazornéjsim télesem!!
je use¢ rota¢niho paraboloidu. Jeji objem je roven % vepsaného kuzele. Rez

vedouci osou a vrcholem kuzele i paraboloidu je uveden na obrazku.
M B

X

7 vlastnosti paraboly plyne, ze
AD DB?
AS  SX?
Tuto rovnost mizeme prepsat ve tvaru

AD - (kruh SX v paraboloidu) = AS - (kruh SM ve vélci),
coz muzeme interpretovat jako vztah rovnovahy na pace
T =M1 = Tg9 M2.

Jelikoz jsme brali libovolny fez, tak pfedchozi vztah plati pro kazdy fez (tedy
»pro viechny fezy“, které vlastné tvofi cely vélec, resp. celou use¢ paraboloidu).
Takze paraboloid umistény v @ (jelikoz AD = AQ) vyvézi vélec setrvavajici na

vvey

formulovany vysledek:

AK 1 3
loid = ——- valec = = valce = — kuzelu.
paraboloid 1D valec 7 valce 5 uzelu

11 Jelikoz se ptipravuje vydani tiplného ptekladu Archimédovy Metody véetné podrobného
matematického komentare, uvadime pouze jeden ilustracni priklad.
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