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7

5 KLASICKA ERA INDICKE MATEMATIKY

Kolem roku 500 n. 1. za¢ina tzv. klasicka éra indické matematiky. Zpocatku
vSak nevznikaly samostatné matematické prace, matematika byla soucasti as-
tronomickych pojednani, ktera se nazyvala siddhdnty (siddhanta).! V této ka-
pitole je uveden struény piehled nejvyznamnéjsich autort, od Arjabhaty I. po
Néarajanu, a jejich praci. Zivotopisné iidaje jsou velmi kusé, ¢asto pochazeji jen
ze zminek v dilech jinych autort. Vétsinou se tito ucenci zabyvali astronomii
nebo astrologii, matematice byla vénovana pouze ¢ast jejich dila.
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Obr. 5.1: Mapa stfedovéké Indie?

! Napiiklad Sdrjasiddhdnta (Sarya-siddhanta).
2 Zpracovano podle [Sm1], [SFHV], [ABK].
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5.1 Arjabhata I. (asi 476 az 550)

Arjabhata I. (Aryabhata) je autorem astronomické prace Arjabhatija (Arya-
bhatiya). O jeho zivoté se mnoho nevi, nékteré udaje je mozné odvodit z po-
znadmek v dilech pozdéjsich autorti (viz [SaKV], [CR], [Enl]). V dobé, kdy
sepisoval praci Arjabhatija, 7il pravdépodobné v Kusumapuie (pravdépodobné
pobliz dnes$ni Patny v severovychodni ¢asti Indie), jez tehdy byla jednim ze
dvou hlavnich matematickych center; druhym byl Udzdzain ve stfedni Indii.

Arjabhatija je prevazné astronomicka prace psana ve versich. Ve étyfech ka-
pitolach obsahuje 118 slok, z toho je matematice vénovano 33 slok ve druhé
kapitole (viz [Cla]). V tvodu prvni kapitoly Dasagitika (Dasagitika) je jesté
popsan specialni zpisob vyjadieni ¢isel pomoci pismen.® Matematicksd ¢ast
Ganitapada (Ganitapada) obsahuje pravidla pro aritmetické vypocty, metody
feSeni linearnich a kvadratickych rovnic, nejvyznamnéjsi je asi metoda kuttaka
(kuttaka) na feSeni neurditych rovnic prvniho stupné. Pravidla tykajici se ge-
ometrie jsou vénovana vypoctu obsahti geometrickych utvart, za zminku stoji
pomérné presny vypocet délky kruznice a obsahu kruhu, kde hodnota 7 je dédna
vztahem 7 = 92832 — 31416. Zbyvajici dvé kapitoly Kadlakrijd (Kalakriya)
a Gdla (Gola) jsou vénovany astronomii.

Arjabhatija je struénym souhrnem tehdejsich znalosti astronomie a mate-
matiky, ktera ovlivnila mnohé pozdéjsi autory.*

5.2 Vardhamihira (asi 505 az 587)

Podle pozndmek z jeho préce lze soudit, ze Vardhamihira (Varahamihira)
pravdépodobné studoval a zil v Kapitthace, snad pracoval v Udzdzainu
(viz [CR], [Pl1]). Jeho nejznaméjsim dilem je Paricasiddhantikd (Parnca-
jednani Romakasiddhdnta, Paulisasiddhdnta, Visisthasiddhdnta, Paitdmahasi-
ddhdnta a Saurasiddhdnta.® Kromé astronomie se vénoval i tehdy populérni
astrologii. Zformuloval nékteré trigonometrické vzorce a kombinatoricka pravi-
dla, zabyval se vlastnostmi magickych ¢tvercti.

5.3 Brahmagupta (asi 598 az 670)

Na Arjabhatu I. navézal zhruba o sto let pozdéji matematik a astronom
Brahmagupta. Narodil se patrné ve mésté Bhillamala (dnesni Bhinmal) v se-
verozapadni Indii. Podle nékterych prament se stal vedoucim astronomické
observatore v Udzdzainu (viz [CR]), neexistuji o tom vsak dtkazy (viz [P11]).

3 Podrobnéjsi popis je uveden v 6. kapitole.

4 Matematickymi vysledky Arjabhaty I. se zabyvaji napiiklad ¢lanky [Beh], [Bag2],
[Kak1], [Vol].

5 Nazev préace se pieklada jako Pét astronomickyjch piedpisii.

6 Romaka-siddhanta, Paulisa-siddhanta, Vasistha-siddhanta, Paitamaha-siddhanta, Sau-
ra-siddhanta. Siddhdnty byly ovlivnény feckou astronomii, Paulisasiddhdnta (Paulova sidd-
hdnta) odkazuje na astrologa Paula, ktery zil v Alexandrii, viz [Bo].
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Brahmagupta je autorem versované astronomické prace Brahmasphutasidd-
hdnta (Brahma-sphuta-siddhanta).” Oproti Arjabhatije je tato prace mnohem
obséahlejsi, sklada se z jednadvaceti kapitol, z nichZ matematikou se zabyva
dvanactd Ganita (Ganita, tj. Aritmetika) a osmnactd Kuttaka (Kuttaka, tj.
Algebra). Kapitola o aritmetice obsahuje deset ¢asti, v nichz jsou rovnéz jed-
noduché dlohy z geometrie — vypocty obsahi a objemu, problémy tykajici se
méfictvi. Brahmagupta pouzival nulu jako plnohodnotnou ¢éislici a jako prvni
zformuloval pravidla pro pocitani s nulou a zapornymi ¢isly, ktera ovSem byla
znama uz diive. V kapitole o algebfe je osm ¢asti, v nichz jsou uvedena pravidla
pro fesSeni linearnich a kvadratickych rovnic véetné neurcitych, vyznamnym vy-
sledkem je metoda Feseni tzv. Pellovy rovnice. Kromé této prace sepsal Brahma-
gupta astronomické pojedndni Khandakhddjoka (Khanda-khadyaka). O zivoté
a dile pojednéavé napiiklad [BhRk], [En2], [Chat].

Ddlezity komentar k Brahmaguptové praci Brdhmasphutasiddhdnta napsal
v 9. stoleti Prthidakasvamin (Prthudakasvamin).

5.4 Bhaskara I. (asi 600 az 680)

Bhéaskara I. (Bhaskara) sepsal komentai k praci Arjabhatija; je autorem
dvou astronomickych pojedndni Mahdbhdskarija a Laghubhdskarija (Maha-
bhaskartya, Laghu-bhaskariya). Je pravdépodobné, ze 7il v oblasti ASmaka,
v jeho dile jsou téZ zminky o mésté Valabhi. Komentaf k Arjabhatije se viak
tyka jen matematické ¢asti — problému neurcitych rovnic prvniho stupné, té-
tivovych étyftuhelnikid a trigonometrickych vztaht.® Na obrazku 5.2 jsou Bha-
skarovy nacrtky.
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Obr. 5.2: Bhaskarovy geometrické nacrtky?

5.5 Lalla (asi 720 az 790)

Lalla (Lalla) je jednim z nejvyznamnéjSich indickych astronomt 8. stoleti,
je autorem astronomického textu Sisjadhivrddhidatantra (Sisya-dhi-vrddhida-
tantra) a nékolika dalsich ztracenych astronomickych praci. Sigjadhivrddhida-

7 Nézev prace se pieklada jako Zdokonalené pojedndni Brahmovo.
8 Podrobnéjsi popis je napi. v ¢lancich [MA], [Majl], [Ke3], [En3], [P11].
9 Pievzato z [Ke3].



80

tantra je velmi rozsahla dvousvazkova prace, kterou pozdéji komentoval Bha-
skara II. (viz [En4]). Lalla téZ napsal popularni astrologicky text DZjotiaratna-
kdsa (Jyotisa-ratna-kosa) a komentafr k Brahmaguptové praci Khandakhddjaka
(viz [CR)).

5.6 Rukopis Bakhsali (asi 7. nebo 8. stoleti)

Rukopis byl nalezen v roce 1881 pobliz vesnice Bakhsali (Bakhshali) na se-
verozapadé Indického poloostrova, v dnesnim Pakistanu. Sklada se ze 70 listkt
bfezové kury, z nichz nejvétsi méri 14,5 krat 8,9 centimetri, z nékterych se vsak
zachovaly jen tutrzky. Autor je neznamy, stafi rukopisu je pfedmétem mnoha
diskusi.'® Struktura rukopisu se podstatné ligi od jinych stfedovékych praci,
které byly psany velmi stru¢né a tsporné. Je tedy mozné, Ze rukopis je vysvét-
lujicim komentafem k néjaké staré praci.!

Ta c¢ast rukopisu, kterd je citelnd, je zcela vénovana matematice, zejména
aritmetice a algebte. Text se sklad4a z pravidel a ptrikladt. Pravidla neboli sutry
jsou psana ve verSich a obvykle jsou ¢islovana, neni vsak uvedeno, jak byla
odvozena. Zpusob vyjadfeni pravidel neni piili§ srozumitelny, ke spravnému
pochopeni bylo nutné studovat pfipojené piiklady oznacené jako uddharana
(udaharana). Piiklad za¢ind zkratkou uda a konéi otdzkou. Zadani je zapsano
slovy, pak nékdy néasleduje jesté formalni vyjadieni, tzv. sthapana (sthapana),
se zkratkami a ¢isly. V feSeni nazyvaném karana (karana) jsou nékdy citovany
¢asti pouzitych pravidel. Nakonec byva uveden dikaz ¢i zkouska neboli pratjaja
(pratyaya). Konec kazdého pravidla je oznacen za poslednim piikladem sym-

7 w7

bolem —ts+— (viz obr. 5.3 vlevo dole) a také &islo pravidla je uvedeno az na
konci. Nékteré priklady jsou velmi jednoduché, presto jsou podrobné vysvétleny
a vyTeseny. Také zkousky jsou peclivé vypracovany. U zkousky je nékdy uve-
deno pratjajatrairasikena (zkouska pravidlem t¥i) nebo pratjajaripondkaranena
zkouska metodou rapona).'?

V rukopisu se uz pouziva pozic¢ni zapis cisel v desitkové soustavé, v fesenich
piikladt se vyskytuji velka &isla obsahujici az 23 &islic. Cisla jsou vétSinou
zapsana do ,,bunék“, nékdy jsou pouze oddélena jednou nebo dvéma svislymi
¢arami (viz obr. 5.3 vlevo nahore).

10" Anglicky orientalista Augustus Rudolf Hoernle (1841 —1918) byl prvnim, kdo se studiu
rukopisu vénoval. Jako dobu vzniku uvadeél 3. az 4. stoleti n. 1., viz [Hoe]. Rovnéz M. N. Chan-
nabasappa, B. Datta a A. N. Singh pfedpokladali, Ze prace mohla vzniknout nékdy mezi roky
200 az 400 n. L., viz [Chan], [DS1]. G. G. Joseph povazuje rukopis pravdépodobné za kopii
dila z pocatku letopoétu, viz [Jol]. T. Hayashi soudi, Ze jde o kopii pivodni préce ze 7. stoleti
pofizenou v 8. az 12. stoleti, viz [Hal], zatimco G. R. Kaye si myslel, Ze rukopis pochézi az
z 12. stoleti, viz [Kayl].

11 Rukopisu jsou vénovany monografie [Kayl], [Kay2], [Hal], riiznymi typy rovnic nebo
jejich soustav se zabyva ¢lanek [Gud], struény popis rukopisu je uveden téz v [Sy3].

12 Pratyaya-trai-rasikena, pratyaya-riapona-karanena.
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V textu se vyskytuji zkratky, jednak misto matematickych symboli,'? jed-
nak pro jednotky,'* ale i misto béznjch slov.'®
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Obr. 5.3: Rukopis Bakhsdli, folio 5 recto a jeho piepis'®

V rukopisu se pouzivaji zdkladni aritmetické operace — s¢itani, od¢itani, na-
sobeni a déleni, ale chybi popis, jakym zptisobem se operace provadély. Nalez-
neme jen formalni vyjadfeni vyrazua a vysledky. Zvlastnosti rukopisu je vyskyt
znaménka +, které bylo umisténé za cislem a predstavovalo zapornou hod-
notu, resp. oznacovalo ¢islo, které se mélo odecist. Zajimavy je priblizny vypo-
¢et druhé odmocniny, ktery byl popsan v mnoha piikladech s pomérné velkou
presnosti.

13 Napiiklad bha (bhdga) umisténé za vyrazem znamenalo, ze jde o délitele, e (Sesa)
oznacovalo zbytek, ma (mala) byla zkratka pro kofen, tj. druhou odmocninu, pha (phala)
znamenalo odpovéd, Feseni.

14 Napiiklad li (lipt@) znamenalo hlovou minutu, tj. Sedesatinu stupné, vi (vilipta) Gh-
lovou vtefinu.

15 Naptiklad a (a$va) oznacovalo koné, u (ustra) velblouda, ya (yava) byl symbol pro
je¢men, go (godhuma) znamenalo pSenici, sa (sali) ryzi.

16 Pievzato z [Kay2].
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V algebraickych tlohach nebylo oznaceni nezndmych ustalené, n€kde se pro
nezndmou pouzival stejny symbol jako pro nulu, tj. tecka e & krouzek o,'7
nékde byly nezndmé oznaceny zkratkami slov.

Dr. A. R. Hoernle vénoval rukopis Bakhsdli knihovné Bodleian Library,'®
kde je ulozen dodnes.

5.7 Goévindasvamin (asi 800 az 860)

Gévindasvdmin (Govindasvamin) byl indicky matematik a astronom, jehoz
hlavnim dilem byl komentaf k praci Mahdbhdskarija Bhaskary 1. (viz [Shu2],
[CR], [P11], [Ha2]).

5.8 Mahavira (asi 800 az 870)

Nejvyznamnéjsim indickym matematikem 9. stoleti byl Mahavira (Mahavi-
ra), autor prace Ganitasdrasamgraha (Ganita-sara-samgraha).'® Mah4vira na
rozdil od svych pfedchiidcti nebyl astronomem, byl ¢lenem matematické skoly
v jihoindickém Maistiru a cela jeho prace je matematicka. Byl dobrym znalcem
dzinistické matematiky (viz [CR], [En5], [JaBS)).

Jeho kniha je rozdélena do deviti kapitol, v prvni z nich je uvedena pouzita
terminologie vcéetné nazvl jednotlivych fadd v desitkové poziéni soustave, ve
druhé casti jsou popsany aritmetické operace, tieti a ctvrta ¢ast je vénovana
zlomkim a vypoctim se zlomky vcetné rozkladu na kmenné zlomky, v paté
¢asti je uvedeno pravidlo tii a jeho uziti, Sesta ¢ast obsahuje rtizné tlohy véetné
mnoha problémt s troky, v sedmé casti jsou vypocty vztahujici se k méfeni
ploch, v osmé jsou popsany vypocty objemu v souvislosti s vykopy, a posledni
devata ¢ast je vénovéana pravidlim pro méfeni pomoci stint (viz [Ran]).

5.9 Prthiadakasvamin (asi 830 az 890)

Prthtidakasvamin (Prthiidakasvamin), zndmy téz jako Caturvéda (Catur-
veda),?? napsal dtilezity komentai Vdsandbhdsja (Vasana-bhasya) k Brahma-
guptové praci Brahmasphutasiddhdnta (viz [P11]).

5.10 Sridhara (asi 870 aZ 930)

Sridhara (Sridhara) je autorem aritmetické prace Pdtiganita (Pati-ganita)

vevs

jednavaji zejména o aritmetice a méfictvi. Pravidla popisuji zédkladni aritme-
tické operace i operace s nulou s vyjimkou déleni, jsou zde uvedeny metody pro

17 Jako neznamé, nepiitomné mnozstvi.

18 Univerzitni knihovna Oxfordské univerzity

19 Néazev préce se pieklada jako Krdtky kurz pocetni véd.

20 Jméno lze prelozit jako ten, kdo zna &tyii védy, protoze catur znamené &ty¥i, podle
[P11], str. 324.

21 Protoze obsahuje 300 slok, tri (tfi), Sata (sto).
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soucet aritmetické a geometrické posloupnosti (viz [Shul], [Jol], [CR], [En6]).

Bhéskara II. zmirnoval jesté Sridharovu algebraickou praci, ktera je vak ztra-
cena.
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Obr. 5.4: Dvé stranky kopie prace Trisatikd (kolem roku 1025)22

5.11 Arjabhata II. (asi 920 a% 1000)

Arjabhata II. (Aryabhata) napsal astronomickou praci Mahdsiddhdnta (Ma-
ha-siddhanta), v niz t¥i z osmnécti kapitol jsou vénované aritmetice, geometrii
a algebfe, podrobné bylo popsano FeSeni neurcité rovnice by = ax + ¢ (viz [CR],
[DvS], [Jhal, [P11], [EnT]).

5.12 Sripati (1019 —1066)

Sripati (Sripati) byl astronomem, astrologem a matematikem, jeho hlavnim
dilem je astronomické prace Siddhdntasekhara (Siddhanta-$ekhara). Napsal téz
aritmeticky spis Ganitatilaka (Ganita-tilaka), vychazejici ze Sridharovy prace
Padtiganita, a nékolika astronomickych pojednéani. Je rovnéz autorem popular-
nich astrologickych praci, napiiklad Sripatipaddhati (gﬂpati—paddhatz’). 7il ve
mésté Roéhinikhanda, asi 250 km jizné od Udzdzainu (viz [CR], [P11], [En§],
[BaMi]).

22 Pfevzato ze [Sml].
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5.13 Bhaskara II. (1114—-1185)

Za nejvétsiho stfedovekého indického matematika byvéa povazovan Bhaska-
ra (Bhaskara), ktery je zndm téz jako Bhaskaracarja?® nebo Bhaskara II. na
rozdil od Bhaskary I. Podle nékterych prament byl vedoucim astronomické
observatore v Udzdzainu, kde byla znama matematicka skola (viz [CR]), neni
to vSak dokazano (viz [P11]).

Bhaskara II. je autorem nékolika pozoruhodnych praci; aritmeticka Lild-
vati (Lilavatr, tj. Krasavice) je podle legendy pojmenovana podle Bhaskarovy
dcery.?* Jeho dal$imi vyznamnymi dily jsou BidZaganita (Bijaganita, tj. Al-

Siddhdntasiromani (Siddhanta-siromani, tj. Koruna védy).2

Lildvati (viz obr. 5.5) obsahuje 13 kapitol, ve kterych jsou v ivodu uvedeny
méftické tabulky, v dalsi ¢asti jsou pravidla pro aritmetické operace a pro poci-
tani se zlomky. Ve tieti kapitole jsou popsany jednoduché algebraické postupy,
napiiklad pravidlo chybného piedpokladu, pravidlo tii. Ve ¢tvrté casti jsou
ruzné tlohy o urocich, obchodni problémy, variace a kombinace, pata kapitola
obsahuje pravidla pro soucet aritmetické a geometrické posloupnosti. Naplni
Sesté kapitoly je planimetrie, dalsi tii kapitoly jsou také geometrické, vénuji se
predevsim vypoctu objemt, v posledni kapitole jsou uvedeny riizné kombina-
torické ulohy (viz [Col]). K Lildvati bylo pfipojeno nékolik komentait; nejlepsi
napsal v 16. stoleti Ganésa (Ganesa).

Obr. 5.5: Rukopis Lildvati na palmovych listech?®

23 Bhéaskaracarja (Bhaskaracarya) znamena Bhaskara uceny, vzdélany.

24 Otec Lilavatl podle horoskopu poznal, Ze vhodny &as pro svatbu dcery nastane kon-
krétni hodinu urcitého dne. Do nadoby plné vody vlozil poharek s malou dirkou ve dné, ktery
se pomalu plnil vodou a klesl by ke dnu na zacatku ptfiznivé hodiny. Kdyz bylo vse pripraveno,
Lilavatt se ze zvédavosti naklonila nad nddobu a z jejich Sat spadla perla pfimo do poharku
a ucpala dirku. Poharek se nepotopil, ona tim zmeskala spravny okamzik a nemohla se uz
vdat. Bhéskara byl pfesvédéen, ze sklicenou dceru nejlépe utési, kdyz ji napise matematickou
pfirucku — podle [Jol]. Neni vSak dolozeno, ze Bhaskara mél dceru.

25 Neékteii povazuji prvni dvé préce za soucést tieti, napi. [Ju].

26 Ptevzato ze [Sml].
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Bidzaganita (viz obr. 5.6), se sklada z osmi kapitol. V prvni z nich jsou
popsana zakladni algebraickd pravidla, operace se zapornymi ¢isly, s nulou,
s odmocninami, v dalsich dvou kapitolach jsou metody na hledani celo¢iselnych
feSeni neurcitych rovnic linedrnich a kvadratickych. Kapitola ¢tvrta a patéa
obsahuji rtizné problémy, které vedou na linearni, resp. kvadratické rovnice
o jedné nebo vice neznamych, jsou tu téz obsazeny nékteré geometrické tlohy
a dva dikazy Pythagorovy véty. V Sesté kapitole 1ze nalézt rtizné tulohy, které
vedou na urcité nebo neurcité linearni rovnice s vice neznamymi a v poslednich
dvou kapitolach jsou rtzné druhy kvadratickych rovnic (viz [Col]). Dulezity
komentar napsal v 17. stoleti Krina (Krsna).

Bhéaskarova prace navazuje na predchozi dila, autor sam se odvolava zejména
na Brahmaguptu a Sridharu. Préace byla velmi oblibené, studovali ji mnozi
dalsi matematikové, bylo napsano nékolik komentait. Bhaskara rovnéz napsal
nékolik komentara (viz [CR], [En9]).
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Obr. 5.6: Prvni tisténé vydani BidZaganity®”

27 Ptevzato z [Er].
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5.14 Narajana (asi 1340 az 1400)

Mezi stfedovéké indické matematiky patii rovnéz Nardjana (Narayana).
Napsal aritmetickou a geometrickou praci Ganitakaumudi (Ganita-kaumuds;
viz obr. 5.7) a algebraické pojednani BidZaganitdvatamsa ( Bija-ganitavatamsa).
Byl silné ovlivnén dilem Bhaskary II., snad je i autorem komentate k Lildvati
(viz [CR], [Enl0]). Ganitakaumudi obsahuje pravidla pro provadéni aritmetic-
kych operaci v€etné priblizného urceni druhé odmocniny v souvislosti s feSenim
tzv. Pellovy rovnice.?® Narajana studoval magické ¢tverce a jejich vztah k arit-
metickym posloupnostem (viz [CR], [DS6]).
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Obr. 5.7: Jedna stranka prace Ganitakaumudi?®

28 Je-li x a y fesenim Pellovy rovnice az? +1 =192 (a €N, y/a ¢ N), pak a ~ ¥.

x
29 Prevzato z [DvP].
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