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UVODNI SLOVO

Tato monografie vznikala béhem roku 2012 na Katedfe didaktiky matema-
tiky Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Obsahové vy-
chézi ze seminéafe Archimédés, ktery ve svych prostorach usporadala 24. listo-
padu 2011 Katedra filozofie Filozofické fakulty Zapadoceské univerzity v Plzni
ve spolupraci s Katedrou didaktiky matematiky MFF UK. Na seminafi byl
diraz kladen zejména na vybrané matematické spisy a na recepci Archimédova
dila. Prispévky, jez zde byly predneseny, byly dale rozsifovany a postupem casu
usporadany do podoby monografie.

Archimédovské téma je dodnes podnétné a inspirativni. Archimédovo dilo
totiz zasdhlo do matematiky, fyziky, techniky, architektury i fortifikace. Navic je
v soucasné dobé velmi aktualni, nebot koncem roku 2011 byly publikovany vy-
sledky vice nez desetiletého mezinarodniho projektu zaméreného na konzervaci
a nové Cteni znovu nalezeného kodexu, ktery obsahuje nékteré Archimédovy
spisy povazované donedavna za ztracené.

Prvni ¢ast knihy je vénovdna zivotu a dilu Archiméda ze Syrakus. Jeho
zivotni osudy jsou vykresleny pomoci prekladi antickych dél, v nichz se nam
o Archimédovi dochovala pomérné cetna svédectvi. Dale zde muZeme nalézt
prehled fady umeéleckych dél, ktera byla jeho osudy inspirovana. Celou knihou
prostupuje duraz na recepci Archimédova dila. Specidlné je tomuto tématu
vénovana druha kapitola, kde je podrobné a piehledné pojednano o tom, jakym
zpusobem se nam Archimédovy spisy dochovaly, a to jak v puvodnim jazyce,
tak v prekladech. Specialni pozornost je vénovana prekladim do cestiny, jejichz
historie je velmi zajimava.

Druhd ¢ast knihy se sklada z kapitol vénovanych rozboru vybranych Archi-
médovych matematickych spisi. Mnohé z nich maji pohnutou historii, nékteré
byly objeveny teprve pfed sto lety, ¢ast se nam dochovala pouze fragmentarné.

Nejtypictéjsim znakem Archimédova dila je mistrovské vyuziti exhaustivni
metody umoznujici vypocitat obsahy a objemy i pomérné slozitych geomet-
rickych atvari. Bezpochyby nejznaméjsi je Meéreni kruhu obsahujici relativné
presné vymezeni poméru obvodu kruhu k jeho priméru, ktery je dnes oznaco-
van symbolem 7. Zde se také poprvé nachazi diitkaz skuteCnosti, ze v nasich
dnesnich vzorcich pro obsah a obvod kruhu figuruje tataz konstanta 7.

V Piskovém poctu Archimédés vytvoril systém zépisu tak obrovskych ¢isel,
ze zdaleka prekracuji pocet piskovych zrn, kterd by vyplnila cely anticky vesmir.



Archimédova Metoda je prace s velmi pohnutou historii. Je totiz docho-
vana v jediném rukopisu, v silné poskozeném kodexu nazyvaném Archimédiv
palimpsest, ktery byl objeven a publikovan az zac¢atkem dvacatého stoleti. Ne-
dlouho po svém nalezeni se vSak opét ztratil a objevil se az roku 1998 v drazbé.
Dostal se do rukou neznamého majitele, ktery financoval jeho zachranu i od-
borné studium. To vyvrcholilo v roce 2011, kdy byl vydan pfepis témér celého
kodexu spole¢né s priuvodni monografii. Metoda obsahuje vzacny pohled do
,Archimédovy dilny“. Archimédés zde ukazuje, jak prichdzel na nékteré své
objevy a na konkrétnich ptikladech demonstruje svou unikatni metodu urco-
vani obsahtl a objemu ruznych geometrickych atvard s vyuzitim rovnovahy na
pace.

7Z dila Pappa Alexandrijského se dozvidame, Zze se Archimédés rovnéz
zabyval polopravidelnymi télesy. Ta pozdéji upadla v zapomnéni. Je zajimavé
pfipomenout, jak byla v obdobi renesance znovu postupné objevovana. Neméné
zajimavé je pozorovat, kde vSude se v bézném zivoté s polopravidelnymi télesy
setkavame.

Archimédés také popsal v antice oblibenou hru nazyvanou stomachion. Jeji
matematicky rozbor se dochoval pouze ve dvou malych zlomcich: arabském
a feckém. Recky text je soudasti Archimédova palimpsestu, proto je v této knize
zatazen preklad celého zlomku vychazejici z nového, podstatné doplnéného
¢teni, které bylo publikovano az koncem roku 2011.

Druhou ¢ast knihy uzavira Uloha o dobytku inspirovana homérskou temati-
kou. Jeji znéni se dochovalo ve formé béasné. Zadani vypada na prvni pohled
pomérné jednoduse, nicméné plné feSeni bylo mozno ziskat az s vyuzitim vy-
pocetni techniky. Celkovy pocet kust Héliova stada je totiz vyjadien cislem,
které ma vice nez 200000 dislic.

Na zévér knihy je pripojen dodatek, ktery predklada zajimavé a jednoduché
feSeni otézky, jak asi Archimédés ziskaval pfesné odhady odmocnin, které
potfeboval pfi svych vypoctech, napriklad pfi vypoctu cisla 7.

Celému Archimédovu matematickému dilu by bylo tfeba vénovat monografii
vét§itho rozsahu. V této utlé kniZce bylo moZno pojednat jen o nékterych
jeho spisech. Vybér se ridil tim, co je z celého souboru dochovanych textu
reprezentativni, zvlastni a specifické. Méritkem byla také pripadna vyuzitelnost
pro obohaceni vyuky matematiky ¢i fyziky na stfednich skolach, zejména ve
volitelnych seminafich. Pro usnadnéni pfipadného dalsiho studia je pfipojen
soupis literatury, ktery obsahuje nejen odkazy na vydani, preklady, knihy
a odborné c¢lanky citované pfimo v jednotlivych kapitolach, ale také dalsi
prameny, které povazujeme za zajimavé a inspirativni.

Jednotlivé kapitoly jsou pojaty jako samostatné celky zachovavajici svou oso-
bitost. T'voii tak soubor nékolika mensich obréazki — pohled do Archimédova
zivota a dila — z néhoz, jak doufame, si Ctenaf vytvoii dostatecné komplexni
prehled o Archimédovi a o jeho matematickych tvahach.

Zdenck Halas
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ARCHIMEDES - ZIVOT A DILO

JINDRICH BECVAR

Archiméda ze Syrdkis muzeme povazovat za nejvétsiho védce starovéku.
Jeho spisy maji — i v dnesnim slova smyslu — charakter puvodnich védeckych
praci. Jsou zcela vécné, oprosténé od veskerych spekulativnich ¢i mytologickych
prvkt. Patii k vrcholim antické védy.

O Archimédové zZivoté mnoho spolehlivych informaci nemame. Narodil se
v Syrakusach asi roku 287 pf. Kr., prozil v nich skoro cely zivot a zemiel pii
jejich dobyti Rimany roku 212 pi. Kr.! Jeho otcem byl patrné Feidias, astronom
piisobici na dvore syrakitského vladce Hieréna II. (asi 306-215).2 S nim byl snad
Archimédés v néjakém neptilis blizkém pribuzenském vztahu, pfitom vSak byl
muzem nizkého ptuvodu (humilis homunculus). Uvadi se, ze byl spfatelen jak
s Hierénem II., tak s jeho synem Gelénem (asi 270-216).

Archimédés studoval néjakou dobu v Alexandrii, kde byl ve styku s gene-
raci Eukleidovych zaki (Konén ze Samu,® Dositheus z Pelusie,* Eratosthenés
z Kyrény (275-195)%). Neni dokonce vylouceno, 7e Alexandrii navstivil vice-
krat. Osvojil si tam Eukleidav exaktni pfistup k budovani matematické teorie,
k presnému formulovani a dokazovani poznatkt. Jeho pobyt v Alexandrii se
vsak na jeho jazyku neprojevil; Archimédés nepouzival obecnou feétinu koiné,
stale psal dialektem, ktery byl uzivan v Syrakiasach. S matematiky alexandrij-
ské skoly byl v kontaktu, posilal jim své prace.

Prvni Archiméduv Zivotopis, ktery se bohuzel nedochoval, sepsal Héraklei-
dés®, jeho soudasnik a patrné piitel. O néco pozdéji psal o Archimédovi historik
Polybios (asi 200 az 120) ve spise Historiai, z jehoZ informaci o Archimédovi
pak vychazel Plutarchos (asi 46 az 126) i Titus Livius (59 pf. Kr. az 17 po Kr.).

Recky historik Diodéros Sicilsky (1. stol. pf. Kr.) publikoval nékteré infor-
mace o Archimédovi v praci Bibliothéké historiké, Plutarchos, jeden z nejplod-
néjSich feckych autori doby fimské, psal pomérné podrobné o Archimédovi
v kapitole Pelopidds a Marcellus svich Zivotopisi slavnyjch Reki a Rimani.
Dalsi informace o Archimédovi a jeho dile pfinesli Pappos (konec 3. stol.), je-
den z poslednich vyznamnych matematikii antiky, Proklos (asi 410 az 484),
novoplaténsky filozof, vzdélanec a komentator, ve 12. stoleti pak Iéannés Tze-
tzés, fecky gramatik a komentator.

1 Rok jeho narozeni se odvozuje z informace byzantského autora Iéannese Tzetzése (asi
1110 az 1180), ktery uvedl, ze se Archimédés dozil 75 let.

2 Hierén byl roku 275 vojskem provolan stratégem (vojevidcem s velkym politickym
vlivem), zmocnil se vlady a roku 265 se stal kralem.

3 Archimédés se o jeho smrti zmifuje v ivodu své prace O kvadrature paraboly.

4 Archimédés mu vénoval své prace O kouli a vdlci, O kdnoidech a sféroidech, O kvadrature
paraboly a O spirdldch.

5 Archimédés se na ného obraci v ivodu své prace nazyvané O metodé.

6 Také nazyvany Hérakleios; dochovans podoba jména neni jednotna.
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Archiméda muZeme sméle i v dne$nim slova smyslu oznadit za matematika,
fyzika a technika.

Jako matematik intenzivné rozvijel zejména infinitesimalni postupy. Vyrazné
rozpracoval a v fadé situaci genialné vyuzil Eudoxovu exhaustivni metodu.”
Vymyslel fadu originalnich postupt, s jejichz pomoci pocital obsahy rovinnych
atvard ohranicenych kfivkami a objemy téles omezenych rtznymi plochami.
Tyto myslenky rozpracoval zejména v pracich Meéreni kruhu, O kvadratute pa-
raboly, O spiraldch, O kouli a vdlci, O konoidech a sféroidech. V jeho postupech
nalézame hluboké myslenky, které tzce souviseji s moderni teorii integrace.
Témito idejemi inspiroval matematiky 17. stoleti, ktefi pripravovali nastup
infinitesimalniho pocétu. Byli to zejména Johannes Kepler (1571-1630), Paul
Guldin (1577-1643), Grégoire de Saint Vincento (1584-1667), René Descar-
tes (1596-1650), Bonaventura Cavalieri (1598-1647), Pierre de Fermat (1601—
1665), John Wallis (1616-1703), Isaac Barrow (1630-1677), Christian Huyghens
(1629-1695) a posléze Isaac Newton (1643-1727) a Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716). Zatimco Archimédés musel pro kazdou situaci napadité vymyslet,
jakym zptisobem pouzit exhaustivni metodu, Newton a Leibniz pfisli s metodou
obecnou.

Jako fyzik se Archimédés zabyval problematikou jednoduchych stroju,
zejména rovnoramenné i nerovnoramenné paky, kladky, kladkostroje a Sroubu.
Podal presny matematicky vyklad rovnovahy zalozeny na principu péky,

~vey

Vv

Tato témata rozvijel hlavné v pracich O rovnovdze neboli tézZistich rovinnych
obrazeu I., II., O metodé a O plovoucich télesech I., II.

Jako technik rozpracoval ideje jednoduchych stroji az do bezprostfedniho
technického provedeni. Znamy Archimédtv Sroub byl jisté pouzivan jiz dfive,
Archimédés se s nim patrné v néjaké podobé seznamil v Egypté a technicky
jej zdokonalil. Jeho vynélezy — valecné stroje a obranné mechanismy — dosly
svého vyuziti pfi obrané Syrakus proti Fimskému vojsku.

Na Archimédovy plodné myslenky navazovala po mnoha staletich novovéka
matematika a fyzika.

1 Heuréka

Archimédés byl vzdy plné zaujat problémy, které pravé resil. Vse ostatni
nebylo dutlezité, af jiz to byla strava ¢i hygiena. Struéné a vystizné to popisuje
Platarchos v Zivotopise fimského vojeviidce Marcella®:

7 Eudoxos z Knidu (asi 405 aZ 355) byl vynikajici matematik, astronom, léka¥ a zakono-
darce. S jeho jménem je spojena kromé exhaustivni metody i tzv. teorie proporci a teorie
homocentrickych sfér.

8 Platarchovo hodnoceni je ovlivnéno jeho filosofickymi nazory, zejména dualismem duse
a téla, Plutarchovym vlastnim pojetim démonologie, v niz intelekt jakoby nepatii ¢lovéku,
ale je démonem.



11

Proto také jsou vérohodné anekdoty, které se o Archimédovi vypravuji, Ze
jej vZdy ocarovala jakdsi vlastni vnitrni Siréna, takZe zapomnél na jidlo a za-
nedbdval péci o telo, casto ho ndsilim privedli ke koupeli a natreli, v popelu
krbu kreslil geometrické obrazce, podobné kdyz byl po koupeli natren olejem,
prstem kreslil po svém téle krivky jsa uplné omdmen pocitem Stésti a posedly
matematickou vasni. Ackoli objevil mnoho krasnych véct, prosil pry své prdtele
a pribuzné, aby mu po smrti postavili na hrob vdlec, do néhoz je vepsina koule
a ¢iselny ddaj, o kolik je opsané téleso vétsi nez vepsané. ([P11], str. 526)

Vykiik heuréka® je spojovan bud's Archimédovym zakonem, nebo s historkou
o tzv. ,koruné krale Hieréna“.!® Ve skute¢nosti se jednalo o zlaty vaviinovy
vénec (stefanos), ktery byl uréen bohtim jako dar.

Rimsky architekt a stavitel Marcus Vitruvius Pollio (1. stol. pi. Kr.) napsal
ve svém dile Deset knih o architektuie (De architectura libri decem)'! slova,
ktera na jedné strané ukazuji Archiméduv zapal pro védecké badani, na druhé
strané v8ak jeho roztrzitost:

Ackoliv Archimédovijch objevi bylo mnoho a podivuhodnych, zdd se, Ze nej-
vétsim dumyslem a bystrosti ze vsech se vyznacuje ten, ktery uvedu. KdyzZ se
totiz Hieron v Syrdkiusdch povznesl ke krdlovské moci, rozhodl se, Ze za Stésti,
které mél pri svém pocinant, obétuje v néjaké svatyni zlaty vénec, ktery zaslibil
nesmrtelnym bohum. Dal jej udélat na zakdzku a zlato na néj vyrobci presné
odvazil. Za néjaky cas predlozil vyrobce krali vkusné provedené dilo svych rukou
k jeho tuplné spokojenosti, pricemz se zddlo, Ze dodrzel presné vihu vénce.

Kdyz prislo pozdeji ovsem uddni, Ze zlata bylo ubrano a Ze do zpracovdva-
ného vénce bylo primiseno stejné mnoZstvi stribra, pozddal Hieron, rozmrzely
nad tim, Ze byl takhle podveden, a Ze nemohl prijit na to, jak by se mohla zpro-
nevéra prokdzat, Archiméda, aby se pro ného ujal prozkoumdni této zdleZitosti.
Archimédes, ktery toho meél plnou hlavu, prisel nahodou do ldzni a pFi vstupo-
vdani do vany st vsiml, Ze z ni vytékd takové mnoZstvi vody ven, jak se do ni
ponotovalo jeho télo. KdyZ mu to poskytlo vysvetleni dane otdzky, nemeskal,
nybrz vyskocil samou radosti z vany, pospichal nahy domi a vsem lidem zvés-
toval jasngm hlasem, Ze objevil, po ¢em pdtral. Vykrikoval totiZ v béhu a stdle
fecky heuréka, heuréka (nasel jsem to, nasel jsem to).

Vychdzeje potom z tohoto objevu, dal pry udélat dva kusy stejné€ vdhy, jako
mel vénec, a to jeden ze zlata, druhy ze stribra.

Na tomto misté chybi v ¢eském pfekladu dvé véty. Uvedeme je z anglického
prekladu:!?

9 Archimédovo heuréka je pouzivano jako struény a vystizny vyraz, ktery symbolizuje
néhlou intuici: ,,Nasel jsem to, pfisel jsem na to!“.

10 Nahého Archiméda osviceného napadem znézornil na fresce ve Florencii (Galleria degli
Uffizi, Stanzino delle Matematiche) Giulio Parigi (1571-1635) roku 1599 nebo 1600.

11 Devata kniha, odst. 9-12.

12 Vitruvius: The Ten books on architecture, translated by Morris Hicky Morgan, Harvard
University Press, Cambridge, Mass., 1914; 9. kniha, 11. odstavec. Cesky pieklad by znél: Kdyz
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After making them, he filled a large vessel with water to the very brim, and
dropped the mass of silver into it. As much water ran out as was equal in bulk
to that of the silver sunk in the vessel.

Potom zas kus vynal a ubytek vody dolil, odmériv jej sextariem, takze prdavé
tak jako drive byla nddoba rovnd aZ po okraj. Timto postupem zjistil, jak vdha
stribra odpovidd urcitému objemu vody.

Vyzkoumav to, vnotil podobné do nadoby kus zlaty a po jeho vynéti dolil tymz
zpusobem miru a zjistil z menstho poctu sextarit, o¢ md kus zlata pri téze vdze
mensi objem nez kus stribra. Nacez znovu naplnil nddobu a vnoril do tézZe vody
samotny vénec a shledal, Ze pri vénci vyteklo vice vody neZ pri kusu zlata téZe
vdhy. Vypoctem z toho, o¢ bylo pri vénci vice vody neZ pri kusu zlata, prokdzal
ve zlaté primés stribra a océwidnou vyrobcovu zpronevéru. ([Vi], str. 293-295)

s .

2 Vyuziti jednoduchych stroju

Jak jiz bylo feCeno, Archimédés nebyl jen teoretik. Dobre si uvédomoval
dosah a silu teoretickych poznatk a umél je velmi dobie prakticky vyuzit.
Jeho slavny vyrok!3

Dos moi pu sto kai kind tén gén.

Dej mi, kde bych stanul, a pohnu Zemi.**

muZzeme chapat nejen jako reklamni slogan propagujici paku, ale i jako oslavu
jednoduchych stroji vibec.!®

Archimédés si vSak v duchu tehdejSich nazoru vzdélanca vice cenil svych
teoretickych vysledki, jejich prakticka vyuziti povazoval jen za jednoduché
ydusledky* teorie, za ¢innost druhofadou, z hlediska teorie méné vyznamnou.
Technické aplikace poznatki geometrie a mechaniky byly feckymi mysliteli pie-
zirdny a zafazovany zejména do stavitelstvi, vojenstvi apod. O tom, jak dobie
umél Archimédés uzit jednoduché stroje a jaky byl jeho vztah k jejich technic-
kému vyuziti, psal jiz Platarchos:

Archimédés véak z toho nepovaZoval nic za predmét vdiného zdjmu, nybrz
vétsina téchto véci vznikla jako vysledek vedlejsi ¢innosti s matematickymsi hiic-
kami, pricemz nejprve kral Hieron ze ctizadosti premluvil Archiméda, aby aspor
cast své védy prenesl z oblasti abstraktnich poznatkid do hmotného svéta a svou
védu spojil s praktickymi potiebami a tak s ni ndzorné sezndmil i ostatni.

byly hotové, napinil velkou nddobu k samému okraji vodou, do niz spustil stribrny kus. Jakd
byla velikost stiibrného kusu ponoteného do nddoby, tolik vyteklo vody.

13 Uvadime jej v podobé, v jaké se dochovala v Pappové Sbhirce (VIIL,11), viz [Pap],
str. 1060. Dvé mirné odlisné verze jsou uvedeny v rozséhlé basni Chiliades (11,130 a I11,62),
kterou slozil byzantsky u¢enec I6annés Tzetzés (1110-1180).

14 Méné piesné se pieklada takto: Dejte mi pevny bod a pohnu Zemd.

15 Na fadé obrazku a karikatur je znizornén Archimédés, ktery pakou zveda zemékouli.
Uvedme naptiklad obéalku 2. ro¢niku céasopisu Mechanic’s Magazine z roku 1824. Freska
s motivem zemékoule a péky je i v galerii Uffizi ve Florencii (Stanzino delle Matematiche),
autorem je Giulio Parigi.
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... byla mechanika oddélena od geometrie a také po dlouhy cas byla prezirdna
i filosofii a pokladdna za odvétvi vdlecné techniky.

Presto vsak Archimédés, ktery byl pribuzny a pritel krale Hierona, napsal mu
v dopise, Ze danou silou je mozné zvednout kaZdé dané brime, a v mladicky od-
vazné vire v silu svého dikazu pry prohldsil, Ze kdyby mél jinou Zemi, premistil
by se na ni a odtud by hnul nasi Zemi. Hieron se tomu podivil a Zadal Archi-
méda, aby problém prakticky uskutecnil a ukdzal mu, jok veliké téleso muze byt
uvedeno v pohyb malou silou. Archimédés dal na krdlovsky ndkladni trojstéznik,
ktery jen s velkou ndmahou mnoZstvi rukou vytahlo na breh, naloZit velky po-
cet muzstva a obvykly ndklad, sdm sedél opoddl a bez ndmahy a lehce uvddel
rukou v pohyb konec kladkostroje, takZe lod béZela lehce a bez ndrazu jako po
mofi. UzZasly krdl zajisté pochopil vyznam védy a primeél Archiméda k tomu, aby
sestrojil stroje vhodné pro kazZdy zpiusob obléehdani, a to pro obranu i pro utok.
([P11], str. 523-524)

Platarchos se pak jesté jednou vratil k Archimédovu postoji k praktickému
vyuziti teoretickych poznatki.

Archimédés pri svém velikém naddni, hloubce ducha a bohatstvi teoretického
védént nemél v umyslu pisemné zaznamenat to, co mu prineslo jméno a sldvu
nejen lidského, nybrz i boZského dimyslu, protoZe praktické vyuziti mechaniky
a vubec veskerého umeni a védy povazZoval za nizké vykondvdni remesla. Jeho
vlastni ctiZddost jej pudila jediné tam, kde krdsa a dokonalost je mesmisend,
v oblast cisté vedy, kterd nepripousti srovndni s ostatnim sveétem hmoty a pri
védeckém poddni je k nému v protikladu; nebot u tohoto se projevuje velikost
a vnéjsi krdsa, u oné presnost a mimorddnd sila. VZdyt nikde v oblasti geometrie
neni mozno obtiznéjsi a duleZitéjsi poucky vyjddrit v jednodussich a cistsich
prucich, nez to udélal Archimédés. ([P11], str. 525-526)

3 Obrana Syrakus

Kral Hierén II. byl za punskych valek spojencem Rima proti Kartdgu.'® Po
jeho smrti vSak jeho vnuk Hierénymos (230-214), novy syrakasky vladce, vy-
stoupil proti Rimantim a snazil se o spojeni s Kartdgem, jehoz vojsko tehdy vedl
prosluly Hannibal (247-183), a s Egyptem. Roku 214 byl Hierénymos zavraz-
dén. Syrakusy vsak jiz oblehlo fimské valeéné lodstvo, pred hradbami rozlozil
své legie vyznamny fimsky politik a vojeviidce Marcus Claudius Marcellus (asi
268 az 208).!17 Syrakiusané vedeni vojeviidcem Hippokratem plné vyuzili pfi
obrané mésta Archimédovy obranné mechanismy. Platarchos 1i¢i boj o Syrakua-
sy takto:

Kdyz Rimané zautocili ze dvou stran, zavlddlo v Syrdkusdch zdéseni a tz-
kostné ticho, protoZe se kazdy ve svém strachu domnival, Ze proti tak hrozné

16 Prvni punskd valka probéhla v letech 264 az 241, druhéd v letech 218 az 201, tteti
v letech 149 az 146. Po prvni punské valce se Sicilie stala fimskou provincii.

17 Roku 222 se stal poprvé fimskym konsulem, spolu s Gnaeem Corneliem Scipionem
Calvou (zemfel 211) bojoval proti pfedalpskym Galtim, roku 208 padl v boji proti Hannibalovi
u Venusie v Apulii.
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sile neni mozny odpor. Nyni spustil Archimédés svoje stroje. Na pozemni vojsko
létaly strely ruzného druhu a obrovské kamenné bloky, které dopadaly s hlukem
a neuwvéeritelnou rychlosti, rozdrtily svou vahou vsechny, kteri se nekryli, a puso-
bily zmatek v Tfaddch vojska. Soucasné se z hradeb proti lodim vysoko vysunuly
berany a silou obrovského tlaku shora je potdpély do hlubin nebo Zeleznymi cha-
padly ¢ klestémi podobnymi zobanidm jerdbi uchopily lod, zvedly ji pridi do
vyse, takZe stdla ma zddi, a ponovily ji, jinou lod lany a hdky z vnittku pFita-
hovali k brehu a tocili ji do kruhu, aZ narazila na skaliska pod hradbamsi, takzZe
posddka lodi byla vétsinou znicena a zahynula. Casto se stdvalo, Ze nékterd
lod byla 1iplné vyzdvizena z morve, tocila se jako ve viru a vzndSejic se ve vysi
skytala hriznou podivanou; nakonec ndmornici z lodi vypadli nebo byli vymrs-
téni a prdzdnd lod narazila na hradby, anebo kdyz chapadlo povolilo, spadla do
more.

Strojové zatizent, s kterym Marcellus postupoval k méstu, se pro podobu
s hudebnim ndstrojem nazyvalo sambuka. Bylo jesté ve znacné vzddlenosti od
hradeb, kdyz priletel balvan deset talentu teézky, po ném druhy a treti; néktere
z nich dopadly s hroznym hrmotem a silngm vlnobitim na strojové zatizent,
rozbily jeho podstavec, uvolnily a roztrhly spojeni lods, takZe bezradny Marcellus
vydal rozkaz, aby lodi co nejrychleji odpluly a pozemni vojsko aby ustoupilo.

Na vdleéné poradé bylo rozhodnuto jesté v noci, bude-li to mozné, pribliZit
se aZ k hradbdm; nebot jak se domnivali, vlivem veliké sily stroji, kterych uzi-
val Archimédés, byla draha stiel vysokd a dlouhd, zatimco v blizkosti hradeb
byly stroje pro krdtkou vzddlenost neucinné. Avsak Archimédés, jak se ukdzalo,
uZ ddvno upravil své stroje pro pohyby a strely s krdatkou drahou letu, vhodné
pro kaZdou vzddlenost, a protoZe po celé délce hradeb byly souvisle ve velikém
poctu neveliké strilny, staly v nich malé metaci stroje prizpusobené pro krdtké
vzddlenosti a neprdtelum neviditelné.

Rimané se priblizovali v domnéni, Ze nejsou pozorovdni, ale znova se ocitli
v desti Sipu a jingch strel, kameny jim padaly primo na hlavu, z hradeb se
sypaly stpy, takzZe byli nuceni ustoupit zpét. Kdyz se jejich jednotky rozvinuly
do vétst vzddlenosti, i tam je dostihovaly a zasahovaly strely, jak se vzdalovali,
a zpusobovaly jim znacné ztraty. Soucasné dochdzelo k castym srazkam lodi.
Rimané viak nebyli nijak schopni oplatit neprdtelim jejich tdery, protoZe vét-
Sina stroji, které Archimédés sestrojil, byla skryta za hradbami a Rimané se
podobali bojovnikium, kteri bojuji s bohy, jezto z meviditelnych prostori se na
né valily nescisiné pohromy.

Marcellovi se presto podatilo ustoupit. Svym technikim a zbrojitium ekl iro-
nicky: ,,Nedovedeme umlcet tohoto matematického Briarea? VZidyt ten klidné
sedi na mori a v Zertu ndm na posméch vyzdvihuje nase lodi a mnoZstvim strel,
které na nds vrhd soucasné, prekondvd mytické storuké obry.“

Ve skutecnosti byli zajisté vsichni ostatni Syrdkusané télem Archimédovy
obrany, zatimco on sam byl jedinou dusi, kterd vse uvddi v pohyb a vSemu
ddvd smér; ostatni zbrané odpocivaly, kdezto mésto pouZivalo tehdy jen jeho
zbrani, a to k obrané i k tutoku.
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Nakonec Marcellus pozoroval, Ze Rimané jsou tak prestraseni, Ze kdykoli
vidéli, Ze se pres hradby vysunuje néejaky provaz nebo kus dreva, zacali kricet,
Ze Archimédés zas na né zameéruje néjaky stroj, obraceli se a prchali. Rozhodl
se proto zdrZet se boje a zastavit itok a uspéch obléhdni ponechal casu. ([P11],
str. 524-525)

Nékdy se dokonce uvéadi, ze Syrdkisané podle Archimédova néavodu zapalo-
vali dfevéné fimské galéry pomoci vylesténych kovovych stitd, kterymi odrazeli
sluneéni paprsky na zvolenou lod. Tato informace vSak asi neni pravdiva. Ve
2. stoleti se sice zndmy Fecky lékai a logik Galénos z Pergamonu (129-199)
zminuje o zapalovani fimskych lodi u Syrakus, ale nikoli o odrazeni slune¢nich
paprskil. Teprve ve 12. stoleti to uvadéji I. Tzetzés a 1. Zénarés.'® Pochybnosti,
zda je to viibec mozné, rozptylil roku 1973 fecky badatel I6annés Sakkas ex-
perimentem, kdy s pomoci padesati vylesténych kovovych $tit zapalil drevény
model lodi vzdaleny ¢tyticet metri.

Platarchovo liéeni obrany Syrékis a Géinkt Archimédovych stroji je zcela
jisté zvelicené. Oblezeni Syrakus sice trvalo zhruba dva roky, boje vsak jisté
neprobihaly soustavné. Marcellus postupné dobyval a obsazoval Sicilii, je prav-
dépodobné, Ze by byl privital kapitulaci mésta bez boje. Neni vylouceno, ze
amyslné posilal do Rima zveli¢ené zpravy o potizich, s nimiZ se u Syrakis po-
tyka, aby zduvodnil svoji malou aktivitu pfi dobyvani mésta. A ty se pak mohly
stat zakladem pozdéjsich textu, které byly o dobyvani Syrakus a jejich statecné
obrané sepsany.

4 Archimédova smrt

Po dlouhém obléhani se Rimantim nakonec podafilo obrance mésta prelstit
a do mésta proniknout. Bylo to roku 212 pt. Kr. Platarchos li¢ci Marcellovo
dobyti Syrakus takto:

. vycthav si vhodnou chvili, kdy Syrdkisané slavili slavnosti k pocté Ar-
temidiné a odddvali se piti vina a veseli, nepozorované obsadil nejen vézZ, ale
jeste pred rozednénim dokola po hradbdch rozestavil vojaky a prolomil budovu
Hexapyl. Syrdkisané to zpozorovali a tu se teprve probudili. ([P11], str. 526-527)

P11 dobyti mésta prisel Archimédés o zivot. Jeho smrt se pfipomind po staleti
a tisicileti zhruba ve stejné podobé. Platarchos ji li¢i takto:19

Archimédés byl pravé zabran uvahou nad néjakym obrazcem, k jehoZ vyreseni
soustiedil mysl i o¢i tak, Ze ani véas nezpozoroval, Ze Rimané podnikli itok a e
mésta je dobyto. KdyZ pred nim ndhle stanul rimsky vojak a kdzal mu, aby ho
ndsledoval k Marcellovi, Archimédés odeprel, dokud nevyresi problém a nedovede
dikaz do konce. Tu se vojdk rozhnéval, vytahl mec a probodl ho.

18 Zapéleni ¥imské lodi pomoci zrcadla znazornil na fresce v galerii Uffizi (Stanzino delle
Matematiche) Giulio Parigi. V monumentalnim italském filmu reziséra Giovanniho Pastronea
(1882-1959) nazvaném Cabiria (1914) je necelych pét minut vénovano Archimédovi a jeho
zapalnym zrcadltim; hrél ho Enrico Gemelli (1841-1926).

19 Tuto udalost popisuje téz Titus Livius v 25. knize (kap. 31) svych dé&jin Ab urbe condita.
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Jini vsak vypravuji, Ze Timsky vojdk se jiZ pred ného postavil s obnaZenym
mecem s umyslem jej probodnout; Archimédés, ktery ho spatril, pry ho upénlivé
prosil, aby jen chvilku pockal, aby hledané Teseni nebyl nucen nechat nedokon-
cené a nezduvodnene, avsak vojik pry na to nedbal a probodl ho.

Podle treti zprdvy Archimédés nesl Marcellovi matematické pristroje jako
sluneéni hodiny, koule a kvadranty, jimiZ se méri velikost slunecniho kotouce
vzhledem k tomu, jak se ndm jevi. Vojdci, kteri ho potkali, se domnivali, Ze ve
skrince nese zlato, a zabili ho. ([P11], str. 527-528)

Traduje se, ze Archimédés odbyl fimského vojéka slovy:
Noli tangere (turbare) circulos meos!*°

Nedotykej se mych kruhu!, resp. Nerus mé kruhy!

Mohlo by se zdat, Zze je tato historka vymyslena. Neni vSak vylouceno, Ze
neni daleko od pravdy. Dfive se uvadeélo, ze pri vykopavkach v Herculaneu byla
odkryta nevelkd Fimskd mozaika (51 x 43 c¢m, Stédtische Galerie Liebieghaus,
Frankfurt am Main), kterd predstavuje smrt Archiméda ve shodé s vySe uve-
denym textem. Pfipomenme, ze Pompeje, Herculaneum a Stabie byly zniceny
roku 79 pfi obrovském vybuchu Vesuvu. Mozaika by tedy musela byt vytvofena
mezi roky 212 pf. Kr. a 79 po Kr. Dnes je vSak spiSe povazovana za falzifikat
z 18. stoleti, mozné dokonce jiz ze 16. stoleti.

5 Archiméduv hrob

Marcus Tullius Cicero (106-43), slavny fimsky politik, statnik, filozof, spi-
sovatel a fefnik, se stal roku 75 p¥. Kr. na Sicilii kvéstorem (mistodrzicim)
a nalezl v Syrakusach Archimédtv hrob. V Tuskulskyjch hovorech (Tusculanae
disputationes) sepsanych v letech 45 a 44 uvadi, ze byl mistnimi obyvateli zcela
zapomenut.2!

Kdyz jsem byl kvéstorem, objevil jsem jeho hrob kolem dokola zarostly a za-
kryty trnitym krovim. Syrdkisan€ o ném nevédeli, dokonce turdili, Ze vibec ne-
ezistuje. Pamatoval jsem si totiz nekolik versiku, které meély byt, jak jsem slysel,
napsany na jeho ndhrobku, a z nich bylo jasné, Ze nahote na jeho ndhrobku je
koule a vdlec.

Kdyz jsem si vse dukladné prohlédl — u Agrigentské brany je totiz velké mnoz-
stvi nahrobkiu —, zpozoroval jsem sloupek, ktery jen trochu vycnival nad krovi,
a na ném byla podoba koule a vdlce. Hned jsem tekl Syrdkisanim (pfedni ob-
éané ze Syrakis byli totiZ se mnou), Ze si myslim, Ze to je to, co hleddm. Poslali
tam pak mnoho lidi se srpy a ti to misto vycistili a vyklidili.

Kdyz bylo misto pristupné, priblizili jsme se k predni strané podstavce. Bylo
vidét mapis, konce versu skoro aZ do poloviny byly vSak zniceny. A tak nej-
vznesenéjsi obec Velkého Recka, kdysi i nejucenéjsi, by nebyla znala hrob svého

20 Recky: Apostéthi, & anthrdpe, ti diagrammatos mai!
21 5. kniha, odst. 23,64-66.
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nejbystrejsiho obcana, kdyby se to nebyla dozvédéla od clovéka z Arpina.?? ([Ci],
strana 231)

Dnes je v Syrakusach v rdmci turistického ruchu oznacovana jedna z hrobek
jako Archimédova. S Archimédem v8ak neméd nic spole¢ného.

6 Inspirace Archimédem

Nejznaméjsi podoba, kterd je s Archimédovym jménem spjata, je odvozena
z busty pochazejici ze 3. stoleti pi. Kr., ktera je v Narodnim archeologickém
museu v Neapoli. V posledni dobé se vSak ma za to, Ze se jednéa o bustu Archi-
dama III., spartského kréle ze 3. stoleti pr. Kr.

Archimédova osobnost, vyuziti jeho technickych vynélezti pfi obrané Syra-
ks, jeho smrt ¢i objeveni jeho hrobu, to vSe inspirovalo po celé staleti fadu
umélcti. Pfipomerime jen néktera dila:

e Dievoryt Josta Ammana (1539-1591) je v knize Titi Livii Romanae
historiae principis (1568, Wingandus Gallus, Frankfurt).

e Velmi zndma rytina Archiméda planujiciho obranu Syréakus je v knize
francouzského historika André Theveta (1516-1590) nazvané Les vrais
pourtraits et vies des hommes illustres, kterd vysla v Parizi roku 1584.

e Italsky malif Domenico Fetti (1589-1624) je autorem obrazu Ar-
chimédés (1620, 98 x 73,5 cm), ktery se nachdzi v Drazdanech
(Gemaldegalerie alte Meister).

e Spanélsky malit a rytec José (Jusepe) de Ribera (lo Spagnoletto, 1591
1652) je autorem obrazu Archimédés z roku 1630 (125 x 81 cm, Museo
del Prado, Madrid).

e Italsky malif Pier Francesco Mola (1612-1666) ztvarnil Archimédovu
smrt roku 1660 (122 x 135 cm, soukroma sbirka).

o Italsky malif Giovanni Battista Langetti (1635-1676) je autorem ob-
razu, na némz je Archimédés s alegorickymi postavami Valka a Mir
(117 x 235 cm, soukromé sbirka).

e Italsky barokni malif bendtské skoly Sebastiano Ricci (1659-1734) se
rovnéZ inspiroval smrti Archiméda (42,5 x 60,5 cm, Hannover State
Museum).

o Italsky malif Giuseppe Nogari (1699-1766) je autorem obrazu Archi-
médés (44 x 55 cm), ktery je v Moskvé (Puskinovo muzeum).

e Litografie predstavujici Archiméda se objevila v knize Phillipa Daniela
Lipperta (1702-1785) Dactyliotheca.

o Italsky rytec Giovanni Battista Leonetti (18. stol.) je autorem rytiny
Meditujici Archimédés.

e Anonymni rytina predstavujici smrt Archiméda je v knize Giovanni
Maria Mazzucchelli (1707-1765): Notizie istoriche e critiche intorno
alla vita, alle invenzioni, ed agli scritti di Archimede Siracusano.

22 Cjcero se narodil na statku nedaleko Arpina — piSe proto o sobé jako o ¢lovéku z Arpina.
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Rakousky barokni malif Martin Knoller (1725-1804) zobrazil okamzik,
kdy Cicero objevuje Archimédtv hrob. Jeho obraz (23,5 x 30 cm) je
z roku 1775 (soukroma sbirka, Mannheim).

Francouzsky malit Hubert Robert (1733-1808) ztvérnil Cicerontiv ob-
jev Archimédova hrobu (v privodci Voyage pittoresque ou description
des royaumes de Naples et de Sicile vydaném v Pafizi mezi roky 1781
a 1786).

Francouzsky malif Pierre Henri de Valenciennes (1750-1819), ktery
roku 1787 zobrazil Cicerona, jak objevuje Archimédav hrob (119 x
162 c¢m, Toulouse Musée des Augustins).

Rytina na titulni strdnce Archimédovych spist, které editoval Joseph
Torelli roku 1792. Stala se inspiraci pro pozdéjsi rytiny a pro stiibr-
nou medaili vydanou roku 1826 spole¢nosti New England Society for
Promotion of Manufacturers and Mechanic Arts (primér 63,6 mm);
rytcem medaile byl Christian Gobrecht (1785-1844).

Benjamin West (1738-1820) ztvérnil Cicerontiv objev Archimédova
hrobu. Jeho obraz (124,5 x 180,5 cm) je z roku 1797 (Yale University
Art Gallery, New Haven, Connecticut, USA).

Francouzsky malif a spisovatel Charles Paul Landon (1760-1826) zho-
tovil rytinu predstavujici poprsi Archiméda (5,7 x 9,2 cm). Je v knize
Galerie historique des hommes les plus célébres de tous les siécles et de
toutes nations (13 svazki, Paris, 1805-1809).

Anglicky rytec George Cooke (1781-1834) ztvarnil Archiméda v knize
The historic gallery of portraits and paintings (1. svazek, London, 1807).
Sicilsky malif Giuseppe Patania (1780-1852) je autorem obrazu Archi-
médés, ktery se naléza v Palermu (Biblioteca Comunale).

Rytina na titulnim listu némeckého prekladu Ciceronovych Tuskulskych
rozhovord z roku 1806 (prelozil Xaver Weinzierl) pfedstavuje nalezeni
Archimédova hrobu.

Némecky malif Carl Rottmann (1797-1850) je autorem obrazu Archi-
médiv syrakiusky hrob.

Francouzsky malif Eugéne Delacroix (1798-1863) zpodobnil smrt Ar-
chiméda na fresce v jedné z kupoli knihovny Palais Bourbon v Parizi.

Francouzsky malif Honoré Daumier (1808-1879) je autorem obrazu Ar-
chimédova smrt z obdobi 1848 az 1850 (Szépmiivészeti Museum of Fine
Arts, Budapest).

Italsky malif Niccolo Barabino (1832-1891) je autorem obrazu Archi-
médés, ktery se nachazi v Terstu (Civico Museo Revoltella). Podle néj
zhotovil M. Weber rytinu, ktera se objevila v knize E. Cobham Brewer:
Character sketches of romance. Fiction and dramma (1. svazek, New
York, 1892, str. 60-61).

Francouzsky umélec Edouard Vimont (1846-1930) je autorem obrazu
predstavujictho Archimédovu smrt. Pochéazi ze dvacatych let 20. stoleti,
je v knize Johna Lorda (1810-1894) Beacon lights of history.

Gustave Courtois (1853-1923) ztvarnil Archimédovu smrt na obraze,
ktery motivoval naslednou rytinu.
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o Anglicky portrétista Henry Wyatt (1794-1840) je autorem obrazu Ar-
chiméda, ktery byl poprvé vystaven roku 1832 (76 x 63 cm). Nyni je
v Londyné (Tate Britain Museum).

e Sicilsky sochaf Luciano Campisi (1859-1933) vyhotovil Archimédovu
bustu, ktera je dnes v Syrakisach (Latomia dei Cappuccini).

e Sicilsky sochat Giuseppe Villa vyhotovil Archimédovu sochu (asi 1870),
kterd je v Syrakusach (Liceo Scientifico ,,Corbino).

e Rytina predstavujici Archimédovu posledni hodinu je v knize Charlotte
Mary Yonge: A Pictorial History of the World’s Great Nations from the
Earliest Dates to the Present Time (1. svazek, 1882).

e Madarsky malif Istvan Farkas (1887-1944) je autorem tempery (1930,
80 x 99 cm), kterd je protestem proti vrazdé Archiméda a varovanim
proti hrozbam 20. stoleti (Narodni galerie, Budapest).

e Némecky sochai Gerhard Thiele (nar. 1928) je autorem sochy Archi-
méda z roku 1972 (Treptower Park, Archenhold-Sternwarte, Berlin).

Nékteré z vyse uvedenych dél se objevily jako ilustrace v knihéach, na jejich
obalkach, ale i na postovnich znamkach (Spanélsko 1963, Francie 1963, Nica-
ragua 1971, DDR 1973, Italie 1983, Recko 1983, Paraguay 1984, San Marino
1982, Rusko 1993, Malawi 2008, Guinea-Bissau 2008, Mali 2011, Rumunsko,
Gabon, ...).

Archimédés je stéale velmi popularni postavou, do jisté miry i magickou osob-
nosti, jeho podobizny se objevily i na obalech ¢okoldd, na bali¢cich doutnikt
apod.?3 Nékteré udalosti Archimédova Zivota (objev Archimédova zédkona, Heu-
réka) jsou popularizovany i formou vice ¢i méné podafenych karikatur a komixt.

Archimédovo jméno nese velky krater na Mésici.?* Archimédova fiktivni po-
doba je i na Fieldsové medaili, kterou od roku 1950 pravidelné udéluje Mezina-
rodni matematickd unie (International Mathematical Union) na Mezinarodnich
kongresech matematiki (International Congress of Mathematicians) matema-
tiktim mladsim 40 let, kteii vyrazné pfispéli k rozvoji oboru.??

Roku 1938 inspiroval Archimédiiv osud i Karla Capka (1890-1938). V apo-
kryfu Smrt Archimedova 1i¢i, jak k Archimédovi dorazil fimsky setnik Lucius
a pfemlouval ho ke spolupréci s Rimany.

23 Stitek na krabici s doutniky z let 1895-1915 je barevnou litografii (10,4 x 11,7 cm).
Jedna ze stovky tabdkovych karet vkladanych do balickt cigaret (6,0 x 8,8 cm, vydéna roku
1938 spolec¢nosti Cigarette Oriental de Belgique) znazornovala Archiméda; na jeji zadni strané
byl jeho stru¢ny Zzivotopis ve francouzstiné a holandstiné. Roku 1965 vydala firma Jacques
Superchocholat of Belgium jednu z 240 karet s podobiznou Archiméda (5,0 x 6,8 cm); karty
byly vkladany do balicku cokolady.

24 Nedaleko tohoto krateru dopadla 14. zaii 1959 sovétska sonda Luna 2 a 30. éervence
1971 v této oblasti pfistalo americké Apollo 15. Blizké kratery Aristillus a Autolycus jsou
pojmenované po Feckych astronomech 3. stoleti pf. Kr., ddle Montes Archimede a Rimae
Archimedes.

25 John Charles Fields (1863-1932) byl kanadsky matematik, ktery dal podnét ke vzniku
tohoto vyznamného ocenéni.
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,Poslys, Archimede, nechtél bys pracovat s ndmi? Nemds ponéti, jaké
ohromné moznosti by se ti oteviely v Rimé. Stavél bys ty nejsilnéjsi vdlecné
stroje na svéete —“

»Musis odpustit, Lucie; jsem stary clovek, a jesté bych chtel vypracovat jednu
nebo dvé ze svych myslenek. — Jak vidis, zrovna si tady néco rysuju.“

»Archimede, nelakd té dobyvat s nami vlddy nad svétem? — Pro¢ mlc¢is?“
,Promin, “ brumlal Archimedes nad svou destickou. ,,Co jsi Tekl?“
,Ze clovéek jako ty by mohl dobyvat svétovlddy.“

»Hm, svétovldda,“ dél Archimedes zahloubané. ,Nesmis se zlobit, ale jd tady

,Co to je?“

»Pozor, nesmaz mi mé kruhy! To je zpusob, jak se dd vypocitat plocha kru-
hové vysece. “

Pozdéji byla vydana zprava, Ze uceny Archimedes prisel o Zivot nahodou.
7 Archimédovo dilo

Z Archimédova dila se dochovalo tfinact spist. Deset z nich badatelé sefadili
do nésledujiciho soupisu podle pravdépodobné doby jejich vzniku. V zavéru
pripojili tii dalsi, které se seriéznimu zatrazeni vymykaji.

isorropion € kentra baron epipeddn o)

e O kvadratufe paraboly (Tetragdnismos parabolés)

e O rovnovéaze neboli t&ziStich rovinnych obrazcii, kniha II. (Epipeddn
isorropion € kentra bardn epipeddn ')

e Archimédiiv dopis Eratosthenovi o mechanickych vétach; Metoda (Ar-
chimédis peri tén méchanikdn thedrématdn pros Eratosthenén; Efodos)

e O kouli a vélci, kniha I., II. (Peri sfairds kai kylindri o/, ")

e O spiralach (Peri helikon)

e O kénoidech a sféroidech (Peri konoeidedn kai sfairoeidesn)

e O plovoucich télesech, kniha I., II. (Peri tén hydati efistamendn € peri
ton ochimendn; De iis, quae in humido vehuntur I, II)

e Méfeni kruhu (Kykld metrésis)
e Pociténi pisku (Psammités)
e Kratochvile (Stomachion)

e Poucky (Liber assumptorum)
e Problém dobytka (Probléma boeikon)

Podle dochovanych zprav je Archimédés autorem jesté nékolika dalsich dél,
ktera se bohuzel nedochovala. Sdm Archimédés se na nékolika mistech svych
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praci struéné zminuje o dfivéjsich spisech, jmenuje napiiklad tituly Zdklady
mechaniky a Rovnovdha, které byly sepsany diive nez jeho dvé knihy O rov-
novdze. V. Pocitdni pisku se odkazuje na svoji starsi praci Principy (Archai)
vénovanou Zeuxippovi.

Pappos zmitiuje Archimédovy vysledky o vlastnostech polopravidelnych
munohosténti, uvadi nazvy jeho dalsich spisi — O vdhdch (Peri zygon) a O té-
Zisti (Kentrobarika). Thedén z Alexandrie ve 4. stoleti a Olympiodéros (6. stol.)
pripominaji Archimédiv opticky spis Katoptrika (Peri katoptrikon).

Ke tfem Archimédovym spisim se ndm dochovaly komentife Eutokia
z Askalénu (asi 480-540): O kouli a valci 1., II., Mérend kruhu, O rovnovdze.

Dalsi informace nachazime v dilech arabskych matematiki, ktefi se s Ar-
chimédovym dilem seznémili d¥ive nez stiedovékd Evropa; pfipominaji Archi-
médovy prace o doteku kruznic, o vlastnostech trojihelnikt, o rovnobézkach,
o zékladech geometrie, definicich apod. Nap¥. Thabit ibn Qurra (asi 830 aZ
901) zmituje Archimédiv spis o konstrukci pravidelného sedmitihelnika.26

Archimédés pry téz napsal spisy o konstrukei sféry (planetéria) pod nézvem
O stavbé nebeské sféry (Peri sfairopoids) a o vodnich hodinich. P¥ipometime
v této souvislosti jesté jeden kratky aryvek z Ciceronovych Tuskulskych hovorii:

Vidyt kdyz Archimédés uzaviel do koule pohyby Mésice, Slunce a péti pla-
net, dokazal totéz, co v Timaiovi onen Platoniv bozZsky stvoritel svéta, Ze totiz
u neho jediné otocent 1idilo pohyby naprosto odlisné svou mensi nebo vétsi rych-
losti. JestliZe se toto nemuze v nasem svété dit bez boZstva, ani Archimédés by
nemohl v oné kouli tytéZ pohyby zndzornit bez bozského naddni. ([Ci], str. 57)

Kromé klasickych textd (feckych a latinskych, napt. [Hei]) mame dnes k dis-
posici Archimédovy spisy v fadé prekladt. Nejznaméjsi je patrné volny anglicky
preklad [Hea]; nejnovéjsim velmi doslovnym anglickym piekladem je neddvné
vydani [Ne], zahrnujici zatim pouze spis O kouli a vdlci s Eutokiovym ko-
mentafem. V némciné je jiz klasicky preklad Heathovy verze porizeny Fritzem
Kliemem (1887 az asi 1943) — viz [Hea|, dale pieklady [Czwl]-[Czw6] Arthura
Gottlieba Czwaliny (1884-1963) a napf. [Rud]. Ve francouzsting existuji vy-
déni [Ee] a [Mu], v rustiné kvalitni souborné vydani [Ve] a pieklad [Rud].

Archimédovy myslenky jsou podrobné vyloZeny jednak v nékterych soubor-
nych vydénich piekladt jeho dé&l (napt. [Hea)), jednak v fadé knih, nap¥. [Dij],
[Sch], [Cl1] a [Cl2]. V &eské verzi mame tyto Archimédovy spisy:

Archimedovo méreni kruhu [Val],

Archimeda Syrakusského Pocet piskovy [Va2],
Archimediv viklad Eratosthenovi [Vr],
e Problém dobytka [St], [Mal.

Podrobnéji o nich pojednavé c¢lanek M. Beévafové uvedeny v této knize
a [BeM3].

26 Jeho pojednani vyslo v némeckém piekladu az roku 1927.
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RECEPCE ARCHIMEDOVA DILA
V EVROPE A V CESKYCH ZEMICH

MARTINA BEGVAROVA

1 Archimédés

Archimédés (asi 287 az 212), fecky matematik, astronom, fyzik a inZenyr,
se narodil v Syrakuasach na Sicilii jako syn astronoma a matematika Feidia. Na
Sicilii prozil vétsinu svého zivota. O jeho zZivoté a rodiné neni mnoho znamo,
ackoli byl jednim z nejvyznamnéjsich a vSestranné talentovanych ucencii staro-
véku. Tvrdi se, ze béhem svého zivota navazal osobni kontakt s védci tehdejsiho
nejvétsiho strediska vzdélanosti — Alexandrii, zejména s matematiky Konénem
ze Samu (asi 280 az 220) a Eratosthenem z Kyrény (asi 276 az 194). V roce 212
se aktivné Gcastnil obrany Syrékis pfed Rimany, zkonstruoval pfitom obranné
stroje, které svou adernou silou udivovaly tehdejsi svét, v némz pravé probihala
jedna z etap punskych valek. Pfi obrané Syrakis zahynul.!

1.1 Dochované Archimédovy spisy

Archimédés napsal fadu vyznamnych praci, na néz navazala az novovéka ma-
tematika a fyzika. Vétsina z nich se zachovala v latinskych, feckych a arabskych
prepisech, o jinych jeho spisech vime jen z komentard a poznadmek pozdéjsich
autori. K Archimédovym nezndméj$im spistim patil: Méreni kruhu (Kykla
metrésis), Pocitant pisku (Psammités), O kvadratute paraboly (Tetragdnismos
parabolés), O kouli a vdlci I a II (Peri sfairds kai kylindrt), O spirdldch (Peri
helikdén), O kdnoidech a sféroidech (Peri kénoeidedn kai sfairoeidedn), Kra-
tochvile (Stomachion), O rovnovdze neboli téZistich rovinngch obrazed I a II
(Epipeddn isorropién é kentra barén epipeddn), Archimédiv dopis Eratosthe-
novi o mechanickych vétdch; Metoda (Archimédis peri tén méchanikén thedré-
matén pros Eratosthenén; Efodos) — ktery je ¢asto oznafovan pouze struénym
ndzvem Metoda, dale spis O plovoucich télesech (Peri ochtumendn), Poucky
(Liber assumptorum) a Problém dobytka (Probléma boeikon).?

Archimédovy matematické myslenky umoznujici vypocty obsahi rovinnych
utvart, povrchi a objemu téles predstavuji vrchol antické matematiky; v no-
vovéku na né volné navizala matematickd analyza a analytickd geometrie (stu-
dium vlastnosti kiivek a ploch). Ve fyzikéalnich spisech prozkoumal umisténi
tézisteé ruznych ploch a téles, jejich rovnovahu, objasnil fyzikalni podstatu a po-
uziti ,,jednoduchych stroju“ a objevil zakon o nadlehCovani téles ponorenych

do kapaliny, ktery dnes nese jeho jméno a je soucasti vSech kurzu fyziky.

1 Podrobna studie o Archimédové zivoté a dile je v ¢lanku J. Beévaie uveiejnéném v této
publikaci.

2 Podrobnéjsi informace o jednotlivych Archimédovych dilech lze najit naptiklad v [BS]
a [Gow]. Viz téz ¢lanky uvefejnéné v této publikaci.
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V odbornych studiich a uéebnicich vénujicich se historii védy byva Archi-
médés opravnéné oznacovan za jednoho z nejvétsich matematiki a fyzikt sta-
rovéku, ktery byl navic schopen své vysledky spésné vyuzit v praxi (vyuZziti
kladky, paky, kladkostroje, naklonéné roviny, Sroubu, konstrukce mechanickych
strojti apod.).?

1.2 Ztracené Archimédovy spisy

7 nejriznéjsich historickych zminek, pozdéjsich poznadmek piekladatelt a je-
jich vysvétlujicich ¢i doplnujicich komentart se domnivame, ze existovaly i jiné
Archimédovy studie, které se nedochovaly, resp. nebyly zatim objeveny. Na-
priklad sém Archimédés zminuje ve spisu Pocitani pisku svoji praci Principy
(Archai), kterou pry vénoval pfiteli Zeuxippovi. V praci O rovnovdze se odvo-
lava na své dvé studie nazvané Zdklady mechaniky (Stoicheia tén méchanikdén)
a Rovnovdha (Isorropiai).

Pappos Alexandrijsky (3. stoleti naseho letopoétu), velky znalec klasické an-
tické matematické tradice, v€hlasny komentator a historik matematiky, zminuje
Archimédovy vysledky vztahujici se ke zkouméani vlastnosti polopravidelnych
téles.* Uvadi jesté dva nazvy Archimédovych praci — O vdhdch (Peri zygén)
a O tézisti (Kentrobarika) — vénovanych zékladim statiky. P¥ipominé také
Archimédiv spis O stavbé [nebeskych] sfér (Peri sfairopoiids), ktery mél obsa-
hovat popis konstrukce planetaria. Thedén z Alexandrie (4. stoleti naseho leto-
poctu), prekladatel, komentator a vSestranny znalec Fecké matematiky, Olym-
piodéros z Alexandrie (6. stoleti naseho letopoctu), filozof, komentator a uci-
tel, a mnozi dalsi uvadéji Archimédav spis o optice nazvany Katoptrika (Peri
katoptrikén). Arabsti autofi zminuji také Archimédtv spis O konstrukci vod-
nich hodin pojednéavajici o konstrukci hodinového stroje pohanéného vodou.

Arabsti prekladatelé, komentatofi a matematici pry znali jesté dalsi Ar-
chimédovy prace pojednavajici o dotyku kruznic, vlastnostech trojuhelniki,
rovnobézkach, zakladech rovinné geometrie a stavbé matematické teorie (de-
finice, postuldty, axiomy, véty, dikazy). Napiiklad slavny prekladatel feckych
védeckych spisi Thabit ibn Qurra (836-901) odkazoval na Archimédovu praci
O konstrukci pravidelného sedmithelniku.

3 O Archimédovi a jeho spisech viz J. L. Heiberg: Archimedis Opera Omnia cum Com-
mentariis Eutocit I.—III., Leipzig, Teubner, 1910, 1913 a 1915; T. L. Heath: The Works of
Archimedes, edited in modern notation with introductory chapters, Cambridge University
Press, 1897 (némecky, Berlin, 1914, reprint: Dover Publications, Inc., 2002); P. ver Eecke:
Les Oeuvres Completes d’Archimede, Paris, Bruxelles, 1921; Ch. Mugler (ed.): Archimede,
Texte et traduction, 1.-IV., Paris, 1970-1972; P. Midolo: Archimede e il suo tempo, Siracusa,
Prem. Tipografia del ,Tamburo“, 1912; F. Kagan: Archimedes, Orbis, Praha, 1953 (pfeklad
z rustiny); E. J. Dijksterhuis: Archimedes, Copenhagen, Ejnar Munksgaard, 1956 (reprint:
Princeton, NJ, 1987); I. Schneider: Archimedes. Ingenieur, Naturwisenschaftler und Mathe-
matiker, Darmstadt, Wiss. Buchgesellschaft, 1979.

4 Podrobné studie o pravidelnych a polopravidelnych télesech je v ¢lanku V. Moravcové
uvefejnéném v této publikaci.
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Je nutno pfipomenout, ze neni Uplné jasné, zda vyse uvedené prace opravdu
existovaly, nebo zda se pozdé&jsi tvirci zastifovali véhlasem a autoritou klasikd.

2 Archimédovo dilo v prubéhu staleti

V nasledujicich odstavcich se pokusime stru¢né zmapovat a naznacit slozi-
tou a velmi komplikovanou cestu Archimédova dila Evropou v prubéhu vice nez
dvaceti stoleti. Pfipomeneme jen stézejni okamziky z pestré historie. Nazna-
¢ime, jaky vliv mély Archimédovy prace na rozvoj exaktniho mysleni a védecké
prace.

2.1 Starovéka anticka tradice

V starovéku neexistovalo souborné ,vydani“ Archimédova dila. Rada jeho
praci kolovala v rtuzné kvalitnich, vice ¢i méné presnych opisech, opisech opisii,
predavala se v ustni tradici apod. V pribéhu nejriznéjsich valek, vpadt bar-
bart, drancovani a ni¢eni mést, vzniku a zanikt statd, v disledku pfirodnich
katastrof a nejruznéjsich udalosti se mnoho rukopisu ztratilo nebo bylo tmyslné
¢i netimyslné nendvratné zniceno.

Vime vsak, ze Archimédovo dilo bylo od svého vzniku studovano, komento-
vano, opisovano a pirepisovano. Dokonce jeho znac¢né ¢ast byla prelozena z pu-
vodni dérské fectiny do klasické attické fectiny, tj. do tehdejSiho jazyka védy
a krasného pisemnictvi. Zdaleka ne vSechny Archimédovy spisy pritahovaly ta-
kovou pozornost, jakou by si zaslouzily. P¥i¢ina byla pomérné jednoduchéa. Vétsi
zajem byl o spisy Méreni kruhu a O kouli a vdlci, které patfily k nenadro¢nym
a tudiz docela dobfe srozumitelnym pracim. Zbylé prace byly sice prepisovany,
ale studovany byly jen ojedinéle, nebot pouze velmi mélo uéencii bylo schopno
porozumét jejich principtim.

2.2 Byzantsky svét

Roku 476 formalné zanikla tzv. Zapadorimska fise, ktera skomirala jiz témér
jedno stoleti. Recké pisemnictvi a védecka tradice se udrzely v tzv. Vychodofim-
ské 1isi, neboli Byzantské isi, a na kratky cas i v severnim Egypté. Pro udrzeni,
obnoveni a rozsireni matematickych znalosti a jejich aplikaci bylo dilezitym ob-
dobi 6. stoleti, zejména vlada cisafe Justinidna I., na zéklad€ jehoz rozhodnuti
byl v Konstantinopoli budovan chram sv. Sofie, zvelebeno celé mésto a rozsi-
feno jeho masivni opevnéni. Velkolepa vystavba potfebovala nejenom obycejné
pracovni sily, ale také kvalitni odborniky. Na vystavbé se podilel architekt An-
themios Trallsky a matematik Isidéros Milétsky (kolem 520), ktery kolem sebe
soustredil mladé studenty a vytvoril novou ,8kolu“, v niz byly studovany, opi-
sovany a komentovany fecké spisy obsahujici vysledky, jichz feckd véda dosahla
od 5. stoleti pt. n. 1. Praveé této skole vdécime za dila starovékych klasiki, ktera
dnes zname.

Byzantské pisemnictvi ma velkou zasluhu na zachovani feckych texti — ko-
dext Archimédovych praci. Neopomenutelnou roli v procesu uchovani Archimé-
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dovych vysledkti sehral Lev Matematik (nazyvany pro svoji moudrost a vzdé-
lanost Filosof), ktery v 9. stoleti ptisobil v Soluni a Konstantinopoli. Nafidil
shromézdit vSechny dochované Archimédovy prace, prostudovat jejich jednot-
livé verze, vybrat nejlepsi, opsat je a vytvorit jednotny kodex, ktery byl pozdéji
nazvan Koder A.

Snad na prelomu 9. a 10. stoleti byl také v Konstantinopoli sestaven druhy
soubor Archimédovych praci zaméfeny na problematiku rovnovahy a zakladu
mechaniky, ktery byl pozdé€ji nazvan Kodex B.

V 10. stoleti byl opét v Konstantinopoli sestaven z né€kolika novych zdroju
tfeti Archimédovsky soubor tzv. Kodex C, ktery byl v8ak objeven az na konci
19. stoleti a zpiisobil obrovské piekvapeni archimédovskych badateli.’

2.3 Arabsky svét

Prvni arabsti védci se zajimali o antickou védu. Jako cenéna valecna kofist
byly pfivazeny fecké rukopisy a jiz na prelomu 9. a 10. stoleti byly prekladany
do arabstiny. Napiiklad Thébit ibn Qurra pifelozil Archimédav spis Meéren:
kruhu.©

2.4 Latinska Evropa — arabsky vliv

Latinskd Evropa se s Archimédovym dilem seznamovala pomérné pomalu
a pozvolna, nejprve prostfednictvim piekladt z arabskych zdroji. Na konci
10. stoleti zacalo staré antické védéni uchovévané a pretvafené muslimskou
kulturou postupné pronikat do Evropy. Slibny rozvoj kulturnich kontaktt vsak
byl pferusen valkou na Pyrenejském poloostrové. V roce 1085 dobyli spanélsti
kiestané Toledo a Araby vyhnali; na obsazené izemi prichézeli udenci ze za-
padni i jizni Evropy. Diky zasahiim osvicenych biskupt bylo knizni bohatstvi
z ¢asti uchranéno. O zachranu rukopisi se pozdéji zaslouzil biskup Raymond 1.
(biskupem 1126-1131/56), ktery se stal ochrancem piekladatelskych a kompi-
latorskych skol, jez vznikaly ve dvanactém stoleti v Toledu, Barceloné, Seville,
Segovii, Pamploné, Marseille a Toulouse. V téchto centrech byla vytvarena
védecka a filozoficka literatura psana latinsky, prekladalo se z arabstiny pro-
stfednictvim hebrejstiny nebo kastilstiny. Na rozsifovani pirekladid, kompilaci
i komentait se podilely nejriiznéjsi narodnosti: moriskové (pokiténi Arabové),
mazarabové (islamsti Spanélé), Spanélé, Angli¢ané, Italové atd. Spanélsko ne-
bylo jedinou oblasti, kde se arabskd kultura misila s kiestanskou. Obdobny
proces probihal v jizni Francii, Portugalsku a pfedevs§im na Sicilii, které byly
starymi oblastmi prirozeného styku kultur.

5 O objevu Kodezu C pojednava [NN] a [Pal]. Viz té% tento &lanek.

6 O roli arabskych prekladateldi viz M. Abattouy: The History of Arabic Science, Max-
Planck-Institut fiir Wissenschaftgeschichte, preprint no. 53, Berlin, 1996, E. S. Kennedy: Stu-
dies in the Islamic Exact Science, Beirut, 1983, R. Lorch: Greek-Arabic-Latin: the Transmis-
sion of Mathematical Texts in the Middle Ages, preprint no. 82, Max-Planck-Institut fiir
Wissenschaftgeschichte, Berlin, 1997.
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Teprve ve 12. stoleti se arabské rukopisy obsahujici Archimédovy préce do-
staly do Evropy a prvni ucenci se pokusili o jejich preklad a studium. Spis
Meérend kruhu prelozil Gerhard z Cremony (1114-1187), jeden z nejznamé&jsich
a nejslavnéjsich toledskych piekladateld.” Nezavisly, aviak méné kvalitni pie-
klad téhoz spisu, ktery obsahoval mnoho chyb a nepresnosti, udélal ve stejném
obdobi opét v Toledu Platén z Tivoli (kolem 1150), zndmy a cenény piekladatel
védecké literatury.

2.5 Latinska Evropa — vliv feckych kodexi

V evropské tradici studia Archimédova dila sehraly dulezitou roli Kodexy A
a B, které se neznamou cestou dostaly na Sicilii snad jiz za vlddy Normant.
Bez vSech pochybnosti je prokazano, ze v roce 1266 byly oba kodexy uchovéa-
véany v rodové knihovné Manfréda Sicilského (1231-1266), posledniho sicilského
krale z rodu Staufd, ktery padl v bitvé u Beneventa. Rozséhlou, proslulou a ne-
smirné cennou knihovnu ziskala jako valeénou korist papezska kurie, ktera ji
nechala pievést do Rima. Postupem ¢asu se kodexy za nejasnych okolnosti
rozesly a nakonec uplné ztratily.

2.6 Kodex A

Z fimské papezské knihovny se Kodex A° na dlouhou dobu ztratil. Pravdé-
podobné se dostal do soukromych rukou, putoval po ruznych slechtickych ¢i
cirkevnich knihovnéch. Teprve pfed koncem 15. stoleti se opét vynofil. V roce
1491 jej studoval Giorgio Valla (1430-1499), slavny italsky humanista, znalec
antické literatury a tspé&sny piekladatel z fectiny. Recky psany kodex peélivé
opsal, prostudoval a pripravil do tisku. Pfed dokoncenim zavéreénych praci

7 Gerhard z Cremony (téz Gherardo ¢i Gherardus Cremonensis) se narodil v Cremoné
v Lombardii. Pry se dozvédél, ze v Toledu maji arabsky psany Ptolemaitv Almagest, ktery
nebyl v Italii dostupny. Proto odesel do Toleda, kde byl uchvacen hojnosti neznamé litera-
tury. Naucil se arabsky a po cely zbytek Zivota se vénoval prekladani. P¥ipojil se k toledské
prekladatelské skole podporované predevsim biskupem Raymondem I. a jeho nastupci. V To-
ledu se prekladaly staré rukopisy z arabstiny do kastilStiny a z kastilstiny do latiny. Gherard
se stal pravdépodobné nejplodnéjsim ¢lenem této skoly, preklddal prace z astronomie, 1ékaft-
stvi, filozofie, optiky, alchymie a matematiky. Podle pozdéjsich informaci pfelozil sedmdesat
az devadesat arabskych spisti, u nékterych piekladt vSak jeho autorstvi nelze jednoznacné
prokézat. Mnoho praci asi prelozil sdm, mnohé vznikaly pod jeho vedenim ¢i na zékladé jeho
inspirativniho ptisobeni.

8 Sicilie byla starou oblasti pfirozeného styku kultur a civilizaci. Piivodné fecka kolonie,
pozdéji soucast fimského impéria a vychodofimské fise se v roce 878 stala na padesat let
arabskym panstvim. V desatém stoleti byla znovu ovladnuta Reky, roku 1091 je vysttidali
jihoitalsti Normané. Od devatého stoleti zde kromé latinsko-italsky mluviciho obyvatelstva
7ili Rekové i Arabové. Sicilané uzivali jako hovorové jazyky latinu, Feétinu a arabstinu; proto
se z nich stavali prekladatelé, diplomaté a cestovatelé. Putovali do Konstantinopole a Bag-
dadu a ziskavali arabské a staré fecké rukopisy, které byly za vlady Fridricha II. (1194-1250)
a jeho syna Manfreda (1231-1266) pfekladdny do latiny. Vychodni ucenci zde ¢etli Ptolemai-
ovy a Eukleidovy prace, kopie rukopist se odtud sifily do celé Evropy.

9 Obsah Kodexu A: O kouli a vdlci, Méfeni kruhu, O kdnoidech a sféroidech, O spi-
raldach, O rovnovdze, Pocitdnt pisku, O kvadratute paraboly a Komentdre Eutokia z Askalonu
(6. stoleti).
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vsak zemrel, a tak se jeho sen vydat kodex tiskem neuskutecnil. Nastésti jeho
prace neupadla v zapomnéni. Naopak sehréla dileZitou roli pfi studiu Archi-
médova dila, nebot z ni byly opsany kopie'® a z nich byly pofizovany pieklady
dil¢ich spisti do latiny.

Roku 1450 Jakub z Cremony (zemf. kolem 1452), vzdélany knéz ze San
Cassiana, na piikaz samotného papeze Mikulase V.!! pielozil ¢ast Koderu A
z Tectiny do latiny. Z jeho rukopisu byla pofizena fada opisti, které se rozsitily
mezi elitu stfedovéké Evropy. Ziskali je naptiklad Mikulds Kusansky (1401-
1464) a Johannes Regiomontanus (1436-1476), ktery nebyl s piekladem tiplné
spokojen a zacal chystat do tisku revidovany a bohaté komentovany pieklad.!?

2.7 Kodex B

Pravdépodobné méné znamy, ale zcela jisté méné rozsiteny Kodex B prodé-
lal podobné slozitou cestu jako Kodex A. O osudu Kodexu B je dnes zndmo jen
malo. V roce 1269 byl dominikdn Willem van Moerbecke (1215-1286), zak Al-
berta Velikého (1207-1280), prosluly ptrekladatel z feGtiny a arabstiny a vlivny
¢len papezského dvora ve Viterbu, pozadan papezskou kurii, aby ptelozil vét-
Sinu pojednani obsazenych v Kodexu A a dale prostudoval a prelozil ty ¢asti
Kodezu B, které nebyly obsazeny v Kodexu A.'® O dalsich peripetiich Kodezu
B neni nic znamo. Jeho stopy zcela zmizely pocatkem 14. stoleti, nedochovaly
se zadné jeho opisy, prepisy ¢i komentaie.

3 Knihtisk a Archimédovo dilo

3.1 Prvni tisky ve druhé poloviné 15. stoleti a prvni poloviné
16. stoleti

Ve druhé poloviné 15. stoleti byl objeven knihtisk, v zdpadni a jizni Evropé
byly postupné zakladany tiskaiské dilny, které umoznily rychlejsi sifeni ,,médni
literatury* a také antickych spisi, narast knizni produkce a rozkvét vzdélanosti.

Roku 1503 Luca Gaurico (1476-1558), dnes téméf zapomenuty renesanéni
neapolsky matematik, vydal ve véhlasné tiskarné v Benatkach latinské preklady

10 Opisy Vallovy prace jsou dnes povazovany za vzacné kulturni pamatky (napt. Kodex
Marcianus v Bendtkdch, Kodex Laurentianus ve Florencii, Kodex Parisiensis ve Fontanai-
bleau).

1 Mikulas V. (1397-1455), vlastnim jménem Tommaso Parentucelli, vykonéaval pontifikat
od roku 1447 az do své smrti. V roce 1448 oficiadlné zalozil Vatikdnskou knihovnu. Pod jeho
vlivem papezskd kanceldf zacala psat vSechna breve a veskeré dokumenty humanistickou
polokurzivou, coz mélo velky vliv na rozsifeni tohoto typu pisma v Evropé.

12 Regiomontanova prace nikdy tiskem nevysla, jeji rukopis je uchovavan v Norimberku.

13 Nedokonaly Moerbecketiv pieklad je uchovavan v Papeiské apostolské knihovné ve
Vatikdnu. Poznamenejme, ze v ném chybi preklad spisu Pocitani pisku, ktery byl obsazen
v Kodexu A. Obsahuje vSak latinsky preklad spisu O plovoucich télesech, jenz byl zahrnut
do Kodezu B. Puvodni fecky text Archimédovy prace O plovoucich télesech byl dlouho ne-
zvéstny. Jeho autorstvi bylo zpochybmnovano a za autora byl povazovan W. van Moerbecke.
Recka verze spisu byla objevena az na poc¢atku 20. stoleti, kdy byla také docenéna a rehabi-
litovana prekladatelskd ¢innost W. van Moerbeckeho.
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Meéreni kruhu a O kvadrature paraboly, které patfily mezi oblibené a Casto stu-
dované Archimédovy spisy. Poznamenejme, Ze se jednalo o prvni archimédovsky
tisk, ktery je dnes bibliofilskou vzacnosti. Vyvolal novou vlnu zadjmu o Archi-
méda, jeho zivot a dilo.

Roku 1543 Niccolo Tartaglia (1500-1557), slavny italsky renesancéni mate-
matik, vyuzil Gaurictv tisk, pfepracoval jej a v Benatkach vydal vylepsSené
preklady Meéreni kruhu a O kvadrature paraboly. Roku 1565 vySel opét v Be-
natkach zasluhou Tartagliovy prace samostatny tisk Moerbeckeova latinského
ptekladu spisu O plovoucich télesech.™

Prvni ,souborné“ vydani vsech znamych Archimédovych spist (fecké texty,
latinské pteklady a Eutokiovy komentaie) je spojeno s rozsidhlou a mnoha-
letou praci Thomase Venatoria (1488-1551), némeckého matematika, teologa
a reforméatora. Roku 1544 v Basileji vydal fecké texty odpovidajici texttim ob-
sazenym v Kodexu A a latinsky pfeklad Archimédovych praci, ktery vytvoril
Jakub z Cremony, k jehoz opravam pouzil jiz dfive zminény Regiomontaniv
preklad.

3.2 Tisky ve druhé poloviné 16. stoleti

Ve druhé poloviné 16. stoleti se vlivem rozkvétu vjuky pfirodnich véd na
prednich evropskych univerzitach zvysil zajem o studium ,klasik“. Objevily se
nové latinské bohaté komentované preklady Archimédovych praci. Roku 1558
Federigo Commandino z Urbina (1509-1575), italsky renesan¢ni filozof, léka¥,
znalec fecké literatury a propagator matematiky, vydal v Benatkach kvalitni
latinské preklady Archimédovych spist Méreni kruhu, O spirdldch, O kvadra-
ture paraboly, O konoidech a sféroidech a Pocitdni pisku. V roce 1565 pripojil
jesté komentované vydani latinské verze spisu O plovoucich télesech.

V roce 1570 Francesco Maurolico (1494-1575), italsky mnich ze Sicilie, znalec
klasickych jazykt a vynikajici piekladatel, vydal v Palermu latinsky pfeklad
Archimédovych praci nazvany Armirandi Archimedis Syracusani Monumenta
omnia mathematica, ktery se stal ,kdnonem* pro vsechny tisky 17. a 18. stoleti.

3.3 Archimédovo dilo v Evropé 17. a 18. stoleti

V pribéhu 17. a 18. stoleti opakované vychazely tiskem veskeré dostupné
a znamé Archimédovy spisy, a to bud jako fecké texty doplnéné latinskymi pfe-
klady (tzv. zrcadlovd vydani), nebo ¢isté latinské preklady. Souborna vydani
byla obvykle doplnéna matematickymi, historickymi i metodickymi komentari.
V kontinentalni Evropé se stalo oblibenym fecko-latinské vydani Davida Ri-
valta a Flurantia, které vyslo roku 1615 v Pafizi. V Londyné byl roku 1675
vytistén latinsky spis Archimedis Opera vypracovany slavnym anglickym ma-
tematikem Isaacem Barrowem (1630-1677). Diky éetnym podrobnym komen-
taiim a vysvetlivkam pro ucitele i ¢tenéare se rychle rozsiril v celé Evropé.

14 Tento tisk mél vliv i na vyvoj fyziky, studoval jej nap¥. Galileo Galilei (1564-1642).
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Ve druhé poloviné 17. stoleti se objevily prvni pieklady Archimédova dila
do narodnich jazyki, které odstartovaly hlubsi zajem o dalsi studium archimé-
dovské tematiky (napf. némcéina — 1670 Norimberk, 1798 Tiibingen, francouz-
Stina — 1807 Pafiz). Soudasné se vynotily nové piekladatelské a komentédtorské
problémy; souvisely s nedostatkem kvalitnich feckych pramenil, neo¢ekavanymi
objevy drive nedostupnych arabskych rukopisid, prvnimi odbornymi pokusy vy-
jasnit okolnosti vzniku a Sifeni Archimédovych myslenek a snahami korigovat
,renesancni“ kopie a rukopisy. Evropa konce 18. stoleti byla hnana touhou vy-
hledat originalni fecké zdroje, které by umoznily plné rekonstruovat, upfesnit,
doplnit ¢i prepracovat jiz existujici preklady Archimédovych praci.

4 Nové objevy Archimédovych praci

V nésledujicich odstavcich pfipomeneme vSechny ,,moderni“ objevy zapome-
nutych Archimédovych praci, pfiblizime jejich historii a ukaZeme, jakou sehraly
roli v recepci Archimédova dila.

4.1 Objev dlohy ,,Problém dobytka“

Roku 1773 Gotthold Ephraim Lessing (1729-1781), némecky basnik, estetik,
kritik, prekladatel a znalec klasické literatury, usporadaval ve Wolfenbiittelu
knihovnu vévody Augusta a pfipravoval jeji katalog. Objevil stary fecky ko-
dex obsahujici Archimédovu matematickou tlohu adresovanou Eratosthenovi
a dnes oznacovanou jako Problém dobytka, kterd byla napsana 22 distichy podle
davného homérského motivu.!® G. E. Lessing ji uveiejnil v uéebnici literatury
nazvané Zur Geschichte der Literatur aus den Schatyen der Herz. Bibliothek zu
Wolfenbiittel.'8 Delsi dobu byly vedeny spory o pravost kodexu a piivodnost
ulohy. Na pocatku 19. stoleti byl v narodni knihovné v Pafizi (Bibliotheque
Nationale Paris) nalezen stary fecky rukopis Codex Paris Graece 2448, v némz
byla zapséna tataZ tloha (viz saec. XIV, fol. 57).17

4.2 Objev ztraceného Archimédova spisu ,,O metodé&“

Popisme nyni zajimavou historii a prekvapivy objev stfedovékého rukopisu
obsahujiciho mimo jiné Archimédovu praci O metodé.'® Pivodni rukopis ob-
sahujici opisy Archimédovych dél byl sepsan pravdépodobné ve druhé poloviné
10. stoleti'® v Konstantinopoli, kde byla od devatého stoleti zasluhou Lva Ma-
tematika?® studovana matematika, opisoviny prace klasiki a postupné dopl-
novany vyznamné prace, které v konstantinopolské knihovné chybély. Byly tak

15 Podrobny rozbor tlohy Problém dobytka je otistén ve studii T. Bartlové uvefejnéné
v této publikaci.

16 Zweiter Beitrag, Braunschweig, 1773.

17 V soucasné dobé je opét zpochybiiovana ptivodnost tlohy; hovoii se o , pseudoarchi-
médové“ uloze.

18 Historie objevu rukopisu je podrobné popsana v [Pal].

19 Podle viech dosavadnich vyzkumi se piedpoklada, e rok 975 je rokem vzniku rukopisu.

20 Lev Matematik (asi 790 az 869) byl polyhistorem, vyraznou osobnosti byzantské védy
a zakladatelem palacové skoly v Konstantinopoli. Vice viz [BeM1].
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konzervovany vysledky antické védy (Eukleidés, Archimédés, Apollénios, Dio-
fantos, Ptolemaios atd.). Vznik rukopisu spadd do obdobi nejvétsiho rozkvétu

Ny

byzantské Fise, ktera byla centrem politiky, kiestanstvi, obchodu i kultury ce-
lého vychodniho Stfedomori.

Roku 1899 objevil Papadopoulos-Kerameus, docent Petrohradské univer-
zity, pii zpracovavani katalogu?! knihovny klastera metochia Panagiou Tafou
v Istanbulu (dcefiny klaster jeruzalémského klastera Boziho hrobu)?? fecky psa-
nou modlitebni knizku se zajimavym matematickym textem prosvitajicim pod
nébozenskym textem, tj. palimpsestovy kodex.?3 Rukopis katalogizovany pod
¢islem MS 355 peclivé prohlédl a odhalil napis, Zze v 16. stoleti patfil klasteru
Sv. Savy ve Svaté zemi.?*

Neni zcela jasné, jak se kodex do klastera sv. Savy dostal, muselo to byt
nejpozddji v 16. stoleti. V metochiu vSak musel byt jiz roku 1840, nebot
v tomto roce klaster navstivil slavny biblista Lobegott Friedrich Konstantin
von Tischendorf,2® ktery roku 1846 popsal svoji cestu a sva studia na ,Vy-
chodé“. Napsal, ze v klastere nevidél nic zajimavéjsiho nez starou fecky psa-
nou modlitebni knizku, palimpsest s prosvitajicim tajemnym matematickym
textem.

L. F. K. von Tischendorf zahadnou cestou ziskal jeden list rukopisu, ktery
byl po jeho smrti roku 1879 zakoupen do sbirek Cambridge University Library
a katalogizovan jako C.U.L. Ms. Add. 1879.23. Tischendorfuv objev nevzbudil
zéddnou pozornost. List z jeho pozistalosti byl prostudovan teprve roku 1968

21 Papadopoulos-Kerameus vydal pétisvazkovy katalog knihovny pod nazvem Hierosoly-
miatiké Bibliotheké étoi katalogos ton en tais bibliothékais tou hagidtatou apostolikou te kai
katholikou orthodozou patriarchikou thronou ton Hierosolymon kai pasés Palaistinés apokei-
mendn hellénikon kddikon, St. Petersburg, 1891-1915 (reprint: Brussels, 1963).

22 Jedna se o fecky patriarchalni klaster, ktery se nachazel v Istanbulu. V ném byly ucho-
vavany cenné rukopisy patfici ptivodné klasteru Boziho hrobu v Jeruzalémé. Slovo metochion
oznacuje v ortodoxni cirkvi tzv. cirkevni ambasadu (vyslanectvi); metochion je nezavislé na
okolnich klasterech.

23 Palimpsest je pergamenovy svitek nebo kodex, ktery byl mechanickou a chemickou
cestou zbaven puvodniho textu a popsdn novym textem. Mnohdy byly ptuvodni listy jesté
rozfezany, ofezany a svazany do kodexu zcela jiného forméatu.

24 Klaster sv. Savy byl zalozen roku 483 (podle nékterych zdrojt az roku 492) nékolik
kilometrti vychodné od Betléma. Byl vybudovan jako obrovskd pevnost v pousti. Od pr-
vopocatku patfil mezi intelektualni centra Svaté zemé. Az do konce 12. stoleti mél skvéle
organizovanou pisafskou dilnu, kterad produkovala skvostné rukopisy pro celou Svatou zemi.
Roku 1834 jeho knihovna uchovévala vice nez 1000 starych rukopisii. Roku 1839 ji navstivili
reverend George Croly a David Roberts, ¢len kralovské londynské malifské akademie, ktefi se
pokusili zhotovit nékolik obrazki klastera, navstivit klasterni knihovnu a sestavit jeji katalog.
Mnisi jim vSak rozsahlejsi prizkum knihovny nepovolili.

25 Lobegott Friedrich Konstantin von Tischendorf (1815-1874) byl protestantsky teolog,
ktery se vénoval novozakonni textové kritice. Némeckou vladou byl nejprve vyslan do Parize,
aby studoval rukopisy ve francouzské Narodni knihovné, pozdéji pracoval v ¢elnych evrop-
skych knihovnéach a cestoval po klasterech v Egypté, Palestiné, Syrii a Malé Asii. Ze svych
cest pfinesl mnoho cennych rukopisii, mimo jiné starozdkonni pergamenovy Codezx Friderico-
Augustanus a nejstarsi fecky rukopis Bible Codez sinaiticus. Byl jednim z nejvétsich znalci
klasickych starozakonnich a novozakonnich textu.
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Nigelem Wilsonem, ktery zjistil, Ze se jedna o ¢ast nalezeného a pozdéji opé-
tovné ztraceného palimpsestu obsahujictho Archimédovy prace.

Roku 1899 Papadopoulos-Kerameus jesté netusil, jak zajimavy a pro védu
cenny rukopis objevil. Opsal dva dobfe ¢itelné fadky prosvitajictho matematic-
kého textu a zaslal je tehdejsimu nejvétsimu znalci antickych matematickych
text Johannu Ludwigovi Heibergovi (1854-1928). Ten roku 1906 navstivil kni-
hovnu klastera metochion Panagiou Tafou, nalezl palimpsest, pofidil fotografie
vsech jeho folii a peclivé jej prostudoval. Podle typu pisma a tupravy zjistil, ze
star§i text pochéazi z 10. stoleti a obsahuje nékteré zndmé Archimédovy préace
(napf. cely fecky text spisu O plovoucich télesech) a svétu nezndmy text ztra-
ceného Archimédova spisu O metodé. Pozdéji se ukazalo, ze v kodexu je téz
zlomek Archimédovy matematické hiicky Kratochvile (Stomachion).?¢ Kriticky
rozbor studovaného rukopisu publikoval J. L. Heiberg jiz roku 1907.27

Neni tuplné jasné, co se s kodexem délo béhem dalsich devadesati let. Ob-
jevil se 28. F{jna 1998 na aukci slavné aukéni siné Christie’s New York a byl
deklarovan jako rukopis ze soukromé anonymni francouzské kolekce. Den po
oznameni aukénich podminek se fecka vlada a fecky patriarcha pokusili aukéni
prodej zastavit. Obratili se na soud s tim, Ze se jedna o ukradené fecké kulturni
dédictvi. Soud vsak konstatoval, ze francouzskéd rodina prokazatelné vlastnila
rukopis od 60. let 20. stoleti, ale zZe neni mozno provérit jeji tvrzeni, ze rukopis
méla jiz ve 20. letech 20. stoleti.?® Drazba byla nakonec povolena. Anonymni
americky sbératel zakoupil kodex za 2 miliony dolarti a slibil, Ze jej poskytne
k védeckému studiu. V lednu 1999 jej deponoval do muzea The Walters Art

26 Zminky o existenci tohoto Archimédova hlavolamu (Loculus Archimedius), jeho popis
a vysvétleni nalézame v antické literature napfiklad u fimského basnika a politika Ausonia,
ktery o ném ve 4. stoleti n. 1. napsal basen. Archimédés hlavolam nevymyslel; patrné vsak
popsal jeho konstrukei. Vice viz [BS] a studie Z. Halase uvefejnéna v této publikaci.

27 Informace o Heibergové objevu byly otistény némecky v &asopise Bibliotheca Mathema-
tica (1906 a 1907), anglicky ve zpravach American Mathematical Society (1908) a v ¢asopise
Monist (1909). Objev rukopisu byl kompletné zpracovan az v novém souborném vydéni Ar-
chimédova dila, viz J. L. Heiberg (ed.): Archimedis Opera omnia cum commentariis Eutocii,
Leipzig, 1910, 1913, 1915 (reprint: 1972). Nejnovéji viz téz [NN], [Pal] a [NNWT].

28 Podle vysledkti soudniho procesu je pravdépodobné, ze rukopis byl kolem roku 1922
z klasterni knihovny metochion Panagiou Tafou v Istanbulu odcizen.
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Museum v Baltimore. Rukopis zpfistupnil k nutné zachranné konzervaci, digi-
talizaci a rozsdhlému védeckému studiu. V roce 1999 byl sestaven velky mezi-
narodni tym Spickovych specialistid a odborniki, ktery pfi své praci vyuzival
nejmodernéjsi technologie.??

Ukézalo se, Ze modlitebni knizka, v niz Archimédova préce ptezila, od Hei-
bergovych cast velmi utrpéla. Ztratily se tfi listy, které J. L. Heiberg jesté 1906
roku prostudoval, fotografoval a komentoval; zistaly nam tedy jen jejich staré
fotografie. Kniha sama byla poSkozena plisni a vlhkosti, nebot byla $patné a ne-
odborné skladovéana. J. L. Heiberg ji vidél v podstatné lepsim stavu, mohl ji
tedy studovat. Dnes jsou velké plochy textu stézi identifikovatelné i s pouzitim
novych metod. Dalsi pohromou bylo zcela neobvyklé pfimalovani ¢tyr starych
obrazkt, na nichz byli evangelisté. Podafilo se ukazat, ze obrazky evangelistii
byly porizeny po roce 1929 podle obrazku v rukopise Manuscripts Grecs de la
Bibliothéque Nationale, ktery je uloZzen v Narodni knihovné v Pafizi.

Nejnovéjsim studiem se podarilo zjistit, za jakjch okolnosti palimpsest
vznikl. Z historie vime, ze relativné pfiznivy vyvoj byzantské fise byl poprvé
vaznéji narusen roku 1203, kdy byla vyhldsena papezem Innocencem III.3°
¢tvrta kiizova vyprava na obranu Svaté zemé, a podruhé nasledujiciho roku,
kdy italska vojska ti¢astnici se kifZové vypravy Konstantinopol vydrancovala.3!
Povalecné obdobi nebylo naklonéno studiu a rozvoji matematiky, objevilo se
naopak brojeni proti védé. Tento ¢as byl obecné povazovan za dobu vzniku pa-
limpsestu, usuzovalo se tak z tvaru pisma a typu ilustracnich obrazkt. V roce
2002 profesor John Lowden z Courtauld Institute pouZil ke studiu rukopisu ul-
trafialové svétlo a rozlustil ,tirdz“ na spodni ¢asti rubové strany prvniho listu,
v niz se objevilo datum 13. duben 1229. Zd4 se tedy, Ze toto datum ukazuje na
dobu zrodu modlitebni knizky, kterda byla napsana na staré pergameny obsa-
hujici text Archimédovych praci. Jednotlivé listy byly ocistény od ptvodniho
textu, rozfezany, otoceny o 90 stupnti, ofiznuty, nové popsany a seSity v jeden
kodex. Tak doslo k nendvratnému poskozeni nékterych ¢asti piivodniho textu.32

29 Vysledky prace byly postupné zveiejiiovany v odborném tisku a na webové strance
projektu [Pal]. Souhrnnou informaci lze nalézt v monografii Netz R., Noel W., Wilson N.,
Tchernetska N.: The Archimedes palimpsest I, II, Cambridge University Press, New York,
2011.

30 Tnnocenc III. (1160-1216) byl papezem v letech 1198 az 1216. Diky svému rozsahlému
vzdélani, politické proziravosti, obratnosti a taktu reorganizoval fimskou kurii a upevnil jeji
postaveni v Italii. Za jeho vlady dosahlo papezstvi jednoho ze svych vrchol. Poznamenejme,
ze roku 1204 uznal Pfemysla Otakara I. (asi 1155-1230) za Ceského kréle, pfiznal naSim
zemim vysadu kralovstvi a Pfemyslovcim dédi¢ny kralovsky titul.

31 V tomto ¢ase Konstantinopol ovladali Benatéané, ktefi dalsimu rozvoji svého velkého
namorniho rivala prilis neprali. Benatcané nasledné zalozili kolonie v Egejském moii a na
Krété, s podporou fimského stolce vzniklo tzv. Latinské cisarstvi, Nikajské cisafstvi, Epirsky
despotat, Trapezuntské cisafstvi a dalsi mensi statni celky. S pomoci Janova, ktery byl od-
vékym namoinim a obchodnim konkurentem Benatek, se Konstantinopol roku 1261 zbavila
zapadniho vlivu a Benatcany vyhnala.

32 O historii objevu Kodezu C viz [NN], [Pal] a M. Beévatova: Archimédovy prdce cesky,
in J. Beé¢var, M. Beévarova: 29. mezindrodni konference Historie matematiky, Velké Mezirici,
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Neni vyloucené, ze se ve starych klasternich knihovnach a archivech na Bliz-
kém Vychodé mohou nachézet dalsi knihy, kodexy, svitky a dokumenty obsa-
hujici ztracena dila antickych i stfedovékych myslitela. P¥ibéh spisu O metodé
ukazuje, ze riznéd prekvapeni jsou i v budoucnosti mozné.

4.3 Objev hricky ,,Stomachion*

Roku 1899 Heinrich Suter (1848-1922), némecky orientalista a historik ma-
tematiky a astronomie, objevil v berlinské kralovské knihovné arabskou verzi
Archimédovy hiicky nazyvané Stomachion; opsal ji, prelozil do néméiny, vy-
svétlil a stru¢né komentoval.??

5 Zrod modernich kritickych vydani a preklada

Na konci 19. a pocatku 20. stoleti se objevily pokusy poridit nové kritické
vydani souborného Archimédova dila. Vyrazny tspéch zaznamenal J. L. Hei-
berg, ktery po mnoha letech naro¢ného studia, analyzy a komparaci vsech do-
stupnych rukopisii a tiski vydal tfisvazkovou praci Archimedis opera omnia
cum commentariis Futocii. E codice Florentino recensuit, latine vertit notisque
illustravit J. L. Heiberg.?* Po objevech novych rukopisti obsahujicich nékteré
Archimédovy ztracené préace J. L. Heiberg vysSe uvedenou monografii pfepraco-
val a pod ndzvem Archimedis Opera Omnia cum Commentariis Eutocii 1.-III.
publikoval nové souborné vydani Archimédova dila,3® které se stalo zakladem
modernich preklad do vSech narodnich jazyku.

V roce 1897 Thomas Little Heath (1861-1940), anglicky matematik, his-
torik matematiky a znalec antické matematiky, vydal volny anglicky preklad
souborného Archimédova dila, ktery doplnil fadou komentait a poznamek a na-
zval The Works of Archimedes, edited in modern motation with introductory
chapters.®® Roku 1912 Pasquale Midolo pfelozil veskeré znamé Archimédovy
prace do italstiny,3” roku 1921 Paul ver Eecke (1867-1959) uvefejnil prvni kom-
pletni francouzsky pieklad.?® Roku 1956 vysla kniha prezentujici Archimédovy
spisy a reflektujici nejnovéjsi archimédovské studie a objevy, jejimz autorem byl

22. 8. — 26. 8. 2008, Katedra didaktiky matematiky MFF UK, Matfyzpress, Praha, 2008,
str. 93-102.

33 Heinrich Suter: Der Loculus Archimedius oder das Syntemachion des Archimedes.
Zum ersten mal nach zwei arabischen Manuskripte der Kdniglichen Bibliothek in Berlin
herausgegeben und tbersetzt, Festschrift zum 70. Geburtst. M. Cantor’s, Abhandlungen zur
Geschichte der Mathematik 9(1899), str. 491-500. Matematickd podstata Kratochvile (Sto-
machionu) je popsana v [NN].

34 Volumen I.-1II., Lipsiae, 1880-1881.

35 Teubner, Leipzig, 1910, 1913 a 1915.

36 University Press, Cambridge, 1897. Némecky pireklad Heathovy monografie vysel v Ber-
liné roku 1914. Reprint anglické verze vysel roku 2002 zasluhou nakladatelstvi Dover Publi-
cations, Inc.

37 P. Midolo: Archimede e il suo tempo, Prem. Tipografia del ,,Tamburo*“, Siracusa, 1912.

38 P ver Eecke: Les Oeuvres Completes d’Archimede, Paris, Bruxelles, 1921.
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slavny holandsky matematik Eduard Jan Dijksterhuis (1892-1965).3° V sedm-
desatych letech moderni francouzsky preklad respektujici vSechny prekladatel-
ské zasady vytvoril Charles Mugler.4°

6 Ceské pieklady klasickych praci

Od sedesatych let 19. stoleti, kdy se postupné rozsifovala vyuka matematiky
v Ceském jazyce na stfednich Skolach a zacaly se objevovat ceské matematické
prednasky na prazské polytechnice, citelné chybély Ceské ucebni texty a po-
mucky. Proto se rozsifily snahy sepsat prvni ceské stfedoskolské i vysokoskol-
ské ucebnice matematiky a prosadily se tendence sméfujici ke vzniku prekladu
matematickych dél klasikt i nékterych modernich monografii.4!

Prvni takovéto ceské preklady matematickych dél vznikly v sedmdesatych
letech 19. stoleti.*? Jejich autofi byli tehdy aktivnimi ¢leny Jednoty ceskiych
mathematiki, ktefl teprve nedavno ukondili sva vysokoskolska studia a s mla-
dickym nadsenim a energii se pustili do obtizné prace. V osmdesatych letech se
objevily dalsi preklady,*® hlavni pozornost ¢eskfch matematikt byla vsak v té
dobé zamérena predevsim na sepisovani puvodnich odbornych praci, monografii
a Ceskych ucebnic. Dalsi preklady nalezneme az na pocatku 20. stoleti.

Znacéna pozornost byla vénovana prekladu stézejniho matematického dila
vSech dob — Eukleidovym Zdkladum — tj. knize, kterd ovliviiovala vyvoj mate-
matiky a jeji vyucovani od tietiho stoleti p¥. n. I. vice méné aZ do soucasnosti.**

39 . J. Dijksterhuis: Archimedes, Ejnar Munksgaard, Copenhagen, 1956. Reprint prace
vysel roku 1987 v nakladatelstvi Princeton, NJ.

40 Ch. Mugler (ed.): Archimede, Texte et traduction, 1.-IV., Paris, 1970-1972.

41l Poznamenejme, Ze v této dobé se ceska védecka komunita pokusila i o pfeklad jednoho
Aristotelova logického spisu. Antonin Jaroslav Vrtatko prelozil roku 1860 Aristoteliv spis
Kategorie, ktery vydal pod nadzvem Aristotela Katégorie. Podruhé tento spis prelozil v roce
1918 Pavel Vychodil. Prvni uceleny ¢esky pieklad logickych Aristotelovych spisi (Organon)
je spjat az se jménem Karla Berky, jehoz preklady vychazely od roku 1958 az do roku
1978. Podrobnéji o ¢eskych prekladech matematickych dél klasikti a modernich monografii
viz [BeM2], str. 263-279.

42 Naptiklad na pocatku 70. let 19. stoleti Emil Weyr pielozil dvé monografie italského
geometra Luigi Cremony Sulle trasformazioni geometriche delle figure piane (Cremonovy
geometrické transformace Gtvart rovinnych) a Introduzione ad una teoria geometrica delle
curve piane (Uvod do geometrické teorie kiivek rovinnych), Martin Pokorny ptelozil slavnou
ucebnici némeckého matematika Richarda Baltzera Die Elemente der Mathematik (Dra Ri-
charda Baltzera Zakladové matematiky. Dil Prvy. Prosta aritmetika) a Karel Zahradnik pie-
lozil vyznamnou préci italského matematika Giusta Bellavitise Saggio di applicazioni di un
nuovo metodo di geometria analitica (Calcolo delle equipollenze) (Methoda equipollenci ¢ili
rovnic geometrickych).

43 Napiiklad na po¢atku 80. let 19. stoleti Frantisek Josef Studnicka pielozil slavny ¢lanek
Bernarda Bolzana Rein analytischer Beweis des Lehrsatzes, dass zwischen je zwey Werthen,
die ein entgegengesetzstes Resultat gewdhren, wenigstens eine reelle Wurzel der Gleichunge
liege (Ryze analyticky dtikaz poucky, Ze mezi dvéma hodnotami, jez poskytuji opaéné ozna-
gené vysledky, lezi nejméné jeden realny kofen rovnice).

44 Cesta Eukleidovych Zdkladd svétem od jejich vzniku az do soucasnosti, charakteristika
jejich obsahu i analyza jejich vyznamu, stejné jako vznik a osudy cCeskych pieklada jsou
popsény v [BeM1], str. 7-111.
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Pielozeny byly také nepatrné zlomky z dila René Descarta (1596-1650), Blaise
Pascala (1623-1662) a Bernarda Bolzana (1781-1848).45

7 Preklady Archimédovych praci

V nésledujicim textu se budeme vénovat ¢tyfem ceskym prekladtiim Archi-
médovych praci, z nichz dva jsou od svého vzniku v povédomi ceské matema-
tické obce, tfeti vSak zistal zcela na okraji zdjmu a byl az do roku 2008 zcela
zapomenut, étvrty byl sice znam, ale nebyla mu vénovana zadnd pozornost.*6

7.1 Cesky pieklad spisu ,,Mé&feni kruhu*

Dochovana ¢ast Archimédova Meéreni kruhu je asi jen zlomkem jeho pi-
vodni prace; zndme z ni pouze tii matematické véty. V prvni je vysloven di-
lezity vztah mezi obvodem a obsahem kruhu — obsah kruhu je roven obsahu
pravotuhlého trojuhelnika, jehoz délky odvésen jsou rovny poloméru a obvodu
kruhu. Dusledkem je skutec¢nost, Ze ve vzorci pro obsah i obvod kruhu figuruje
stejnd konstanta, kterou dnes ozna¢ujeme symbolem 7 (pomér obvodu a pri-
méru kruhu). Ve druhé vété je uveden pfiblizny odhad této konstanty, tieti véta
uvadi daleko pfesnéjsi odhad. Je pravdépodobné, ze se jedna jen o jakysi vytah
z puvodniho Archimédova dila, v némz asi navic doslo k chybnému zafazeni
druhé véty, ktera je jen jednoduchjm diisledkem véty tieti.*” Archimédiv spis
Meéreni kruhu byl od svého vzniku casto studovan, prepisovan a komentovan.
Patril k oblibenym spisiim, protoze obsahoval matematicky jednoduchou, dobie
predstavitelnou a pochopitelnou latku.*®

V roce 1903 vydal Miloslav Valouch®® ¢esky pieklad Archimédova Meérend
kruhu.5° Doplnil jej dvanactistrankovym tivodem, v némz podal struéné infor-
mace o Archimédové Zivoté a dile, o jeho vyznamu a pfipojil seznam literatury.
Vylozil zékladni myslenky nékterych metod vypoctu druhé odmocniny, aby ob-
jasnil, jaké vypocty a tvahy Archimédés provadél. K prekladu pouzil kritické

45 Vice viz [BeM2], str. 263-279.
46 Viz M. Bedvatova: Archimédovy prdce cesky, in J. Be¢var, M. Bedvatova (ed.): 29. me-

didaktiky matematiky MFF UK, Matfyzpress, Praha, 2008, str. 93-102.

47 O Archimédové spise Mérens kruhu viz napi. [BS], [Pic], [Knol], [Kno4], [Sat]. Podrobny
matematicky rozbor spisu Meéreni kruhu je uveden v ¢lanku J. Becvare uvefejnéném v této
knizce.

48 O historii tohoto spisu viz napft. [BS].

49 Miloslav Valouch (1878-1952) puisobil po studiich na prazské univerzité jako stfedoskol-
sky profesor matematiky a fyziky na stfednich skoldch v Olomouci, Rokycanech, Litomysli
a Praze. Od roku 1918 az do svého penzionovani v roce 1927 pracoval na Ministerstvu skolstvi
a narodni osvéty, kde se vénoval otdzkam vyucovani a reformy skolstvi. Podilel se také na
pripravé novych gymnazialnich ucebnic, které reagovaly na zmény osnov tohoto typu stred-
nich skol. Po odchodu do penze aktivné pracoval v Jednoté ceskoslovenskych matematiki
a fysikd (dlouhd léta byl jejim Feditelem). Sepsal mnoho ¢lankt, nékolik knizek a stiedoskol-
skych ucebnic. Znamy se stal diky logaritmickym tabulkdm (prvni vydani 1904), které v jeho
upravé vychazely nékolik desetileti a dockaly se vice nez 15 vydani.

50 Archimedovo mérent kruhu, Vyroéni zprava c. k. statniho vyssiho gymnasia v Litomysli,
1903, 25 stran.
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vydani Archimédovych praci, které v letech 1880 az 1881 vydal Johann Ludwig
Heiberg.5! Cesky ¢tenai tak ziskal jazykové vérny, peclivé vypracovany pieklad
rozsifeny o poznamky, vyklady méné srozumitelnych mist a komentare. Pozna-
menejme pro zajimavost, ze o existenci ¢eského prekladu Archimédova Mereni
kruhu nenajdeme Zadnou zminku ani v Casopise pro péstovdni mathematiky
a fysiky ani ve vyrocnich zpravach Jednoty ceskych mathematiki ¢i v zapisech
ze zasedani jejiho vyboru. M. Valouch byl tehdy mladjym, fadovym ucitelem,
aktivitu v Jednoté ceskyjch (ceskoslovenskijch) mathematiki a fysiki mél teprve
pred sebou.

7.2 Cesky pieklad spisu ,,Pocet piskovy“

Archimédés vylozil v tomto spise postup, kterym je mozno slovné vyjadrit
obrovska pfirozena ¢isla, a to pomoci ¢iselné soustavy, jejimz zakladem je ok-
tada, tj. ¢islo 108. Soucasné ukazal, Ze pocet piskovych zrn, ktera by vyplnila
celou sféru stalic, je nesrovnatelné mensi nez ¢isla, kterd jeho soustava popi-
suje. Spis Pocet piskovy obsahuje téz Archimédovy uvahy o usporadani vesmiru
a odhady jeho velikosti. Pro historii védy je cenna Archimédova informace o né-
zorech jeho pfedchtidce Aristarcha ze Samu (asi 320 az 230 pf. n. 1.), jehoZ spis

obsahujici hypotézy obhajujici heliocentricky nédzor se nedochoval. Archimédav

Pocet piskovy se dochoval v kompletn&jsi verzi®? nez jeho Mérent kruhu.

V roce 1906 uverejnil M. Valouch komentovany cesky preklad Archimédova
pojednani Pocet piskovy.’3 1 k tomuto ptekladu pouzil Heibergovo kritické
vydani Archimédovych spist. V Casopise pro péstovdni mathematiky a fysiky
najdeme o existenci tohoto pfekladu jen malou zminku, a to v pfehledu mate-
matickych ¢lankd, které byly uvefejnény ve skolnim roce 1905/06 ve vyrocnich
zpravéch &eskych stiednich gkol.?*

51 Vig J. L. Heiberg: Archimedis opera omnia cum commentariis Eutocii. E codice Flo-
rentino recensuit, latine vertit notisque illustravit J. L. Heiberg, Vol. I.-III., Lipsiae, 1880—
1881. Poznamenejme, ze J. L. Heiberg byl slavny a svétové uznavany dansky klasicky filolog
a nejvétsi odbornik na klasickou feckou matematiku. V letech 1896 az 1925 prednasel klasic-
kou fectinu na kodanské univerzité. V letech 1880 az 1881 vydal vyse zminéné tiisvazkové
dilo obsahujici veskeré znamé Archimédovy prace (druhé upravené a rozsifené vydani bylo
publikovéno v letech 1910 az 1915). V letech 1883 az 1888 pripravil nové kritické vydani
feckého textu Eukleidovych Zdkladi a spolu s H. Mengem vydéaval v letech 1883 az 1916
Eukleidovo souborné dilo (Euclidis Opera Omnia), v letech 1891 az 1893 vydal dva svazky
Apolléniovych praci, v letech 1898 az 1907 dva svazky Ptolemaiovych praci, v letech 1912 az
1914 dva svazky Hérénovych praci. K jeho dalsim odbornym zajmim patfilo fecké lékaistvi.
Prelozil, komentoval a vydal Hippokratovy spisy (5. stol. pf. n. 1.) a dilo lékafe Paula z Ai-
giny (7. stol. n. 1.). Proslavil se téz jako autor praci o vyvoji fecké matematiky. Jeho kriticka
vydani feckych klasiku se stala zédkladem modernich prekladti do narodnich jazyku.

52 O historii tohoto spisu viz napt. [BS] a [Vat]. Podrobny matematicky rozbor spisu
Pocet piskovy je uveden v ¢lanku J. Be¢vare uverejnéném v této knizce.

53 Archimeda Syrakusského Pocet piskovy, Vyroéni zprava c. k. statniho vys$siho gymnasia
v Litomysli, 1905-1906, 13 stran. V roce 1993 Ceska matice technickd nechala Valouchtiv
preklad pretisknout. Nové neprodejné vydani uréené pro ¢leny Ceské matice technické vytiskla
Stiedni primyslova $kola stavebni v Praze 1.

54 Viz Hlidka programaii ceskijch kol strednich, Casopis pro péstovani mathematiky a fy-
siky 36(1907), str. 294-296; Valouchtiv pieklad je citovan na strané 296. Nepatrnd zminka
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Virotni zpriva

ok C K.
__ STATNIHO statniho vySsitho gymnasia
vyssihe gymnasia V LITOMYSLI

“lkﬁ roasva Y, - i7;05-0A6.

feditel ustavu za 8kolnf rok (‘%&‘ﬁ

1903.

OBSAH:
L) Archimedovo méfeni kruhu. Napsal skut, ufitel M. Valouch. OBSAH:
2) Zprivy Skolni. Podivd Feditel Gstavu Em. Seifert. !

1. Archimeda Syrakusského Podet piskovy. PfeloZil prof. Miloslav Valouch.

2. Zpravy Skolni. Podivé Feditel ustavu Em. Seifert.

V LITOMYSLL
Tiskem V. Augusty. — Nékladem c. k. vy3, gymnasia.

V LITOMYSLI

Tiskem V. Augusty v Litomy3li. — Nakiadem c. k. vy33. gymnasia

7.3 Cesky pieklad spisu ,,0 metod&“

V roce 1909 publikoval Frantisek Vrana®® ve vyroéni zpravé ¢eského gym-
néazia v Prost&jové preklad Archimédovy prace O metodé,’® v niz se Archi-
médés zabyval vypoctem objemi tse¢i paraboloidu, elipsoidu a hyperboloidu
a kterou sepsal ve formé dopisu, jehoz adresitem byl Eratosthenés. K pre-
kladu pouzil fecky text s némeckym prekladem, ktery J. L. Heiberg vydal roku

o tomto prekladu je téz v referativnim casopise Jahrbuch iiber die Fortschritte der Mathe-
matik und Physik, viz 37(1906), str. 39.

55 FrantiSek Vrana byl v letech 1902/03 az 1918/19 stfedoskolskym profesorem mate-
matiky a fyziky na gymnaziu v Prostéjové. Roku 1919/20 byl pielozen na ceskou realku
v Praze VII. Tydné mival 17 az 24 hodin matematiky a fyziky, vedl fyzikalni a matematicky
kabinet a pravidelné byval t¥idnim ucitelem. Ve vyro¢nich zpravach prostéjovského gymnazia
publikoval ¢lanky: Paméti vdlecné (osobni) naseho istavu, 10. vyroéni zprava c. k. statniho
gymnasia v Prost&jové, 1915/16, str. 3-22, a 12. vyro¢ni zpréva c. k. stdtniho gymnasia
v Prost&jove, 1917/18, str. 3-17, tJeho velidenstvo cisar a krdl Frantisek Josef I, 11. vyro¢ni
zprava c. k. statniho gymnasia v Prostéjové, 1916/17, str. 5-6, a Nastoupeni nového moc-
ndre na trin Habsbursky, 11. vyroéni zprava c. k. statniho gymnasia v Prost&jové, 1916/17,
str. 7-12. Vice viz 1. az 13. vyroc¢ni zprava c. k. statniho gymnasia v Prostéjové za skolni
roky 1902/03, ... ,1917/18, 13. a 14. vyro¢ni zprava statniho gymnasia v Prostéjové za skolni
roky 1918/19 a 1919/20. O jeho dalsim pedagogickém a odborném piisobeni neni nic zndmo.
Aktivit Ceské matematické komunity se netcastnil.

56 Archimédiv viklad Eratosthenovi o mechanickyjch zpisobech zkoumdni. (Z TFectiny pre-
loZil Fr. Vrdna), 3. vyro¢ni zpréava c. k. statniho gymnasia v Prost&jové za skolni rok 1908/09,
tiskem knihtiskarny Vaclava Hordka v Prostéjove, Prostéjov, str. 2—-18.
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1907.57 Cesky ¢tenaf tak obdrzel ve velmi kratké dobé jazykové vérny a peclive
provedeny pieklad nové objeveného Archimédova dila.?® Sviij preklad doplnil
struénym tvodem popisujicim historii objevu této ztracené Archimédovy prace
a charakteristikou Archimédovy matematické produkce.®

Je podivné a tézko vysvétlitelné, ze o tomto pfekladu nalezneme jedinou
nepatrnou zminku v Casopise pro péstovdni mathematiky a fysiky, nenajdeme
vsak zadnou informaci ve vyroc¢nich zpravach Jednoty ceskych mathematiki ¢i
v zapisech ze zasedani jejiho vyboru. Je pravdépodobné, ze Jednota byla tehdy
intenzivné soustfedéna na vydavani novych uéebnic pro zékladni a stfedni skoly,
na upravu osnov v duchu Marchetovy reformy, neni vylouceno, ze zdjem o pre-
klady klasikti se zcela vycerpal vydanim Servitova pfekladu Eukleidovych Zd-
kladdi, a to pravé v roce 1907.50

7.4 Zamysleni nad osudem ¢eskych piekladu

Oba cesti prekladatelé Archimédovych dél vysli z Heibergova textu z roku
1907. Jejich ceské verze jsou jazykové vérné a srozumitelné, cenné jsou rovnéz
pripojené komentare. Osud jejich prekladd vSak byl odlisny.

Valouchovy preklady dvou Archimédovych spisi byly od dvacatych let
20. stoleti v Ceské matematické komunité v povédomi. Patrné byly znamé
a uznavané i diky Valouchovym rozsahlym organizac¢nim aktivitdm v Jednoté
ceskoslovenskych matematiki a fysikdi 5!

57 J. L. Heiberg: Fine neue Archimedes-Handschrift, Hermes — Zeitschrift fiir klassische
Philologie 42(1907), str. 235-303 + 1 tabulka.

58 V roce 1908 vysla Metoda rusky (preklad Heibergovy préce otistény v dasopise védecké
spoleénosti v Odése), 1910 anglicky (autor J. L. Heiberg) a roku 1913 holandsky (autor
J. A. Vollgraf).

59 Podrobny matematicky rozbor spisu O methodé je uveden v élanku Z. Halase uveiej-
néném v této knizce.

60 Struc¢nou zminku o existenci Vranova ptekladu nalezneme v referativnim éasopise Jahr-
buch iiber die Fortschritte der Mathematik und Physik (viz 40(1908), str. 6 — referat K. Petra
obsahujici jen pteklad nazvu prace a vyroéni zpravy stfedni skoly, rok vydani a pocet stran),
kratkou informaci uvadi také ¢lanek Q. Vettera: Nékolik poznamek in margine Archimedovijch
spist, zvldsté ,, Metody“, Casopis pro péstovani mathematiky a fysiky 49(1920), str. 224-244
(o Vranové prekladu je na strané 224). V této studii je také jediny podrobny Cesky psany
rozbor Archimédovy metody, jehoz vznik byl pravdépodobné inspirovan uvefejnénim latinsko-
fecké prepracované Heibergovy edice Archimedis Opera Ommnia cum Commentariis Eutocii
1.-III., Leipzig, Teubner, 1910, 1913 a 1915; vydanim némeckého prekladu Heathovy mo-
nografie The Works of Archimedes, edited in modern motation with introductory chapters,
Cambridge University Press, 1897 (némecky, Berlin, 1914), a Arendtova némecky psaného
¢lanku Zu Archimedes (Bibliotheca Mathematica 14(1914), 3. série, str. 289-311).

61 Viz napt. F. Vesely: K desdtému vyjroci imrti Miloslava Valoucha, Pokroky matema-
tiky, fyziky a astronomie 7(1962), str. 127-134; o ptrekladech na strané 129: Bylo to Mérens
kruhu (1903) a Pocet piskovy (1906), které vysly tiskem ve vyroénich zprdvdch gymnasia
v Litomysli. Jsou to jediné preklady Archimedovych spist do éestiny.
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Archimedea Eratosthenovi pozdrav vzkazuje.

Odoslal jsem Ti difve ndktoré z nalozengeh vét, napsav jojich obsab,
o vybfdl jsem 'Ds, bys nalezl tyto diknzy, které jsem az do piitomnd doby
nevyslovil. Byly pak nalezenych vt obsahy tyto:

Prvnf: VepfSe-ll se do ptfmého hranolu, majictho #n zekladnu rovno-
beznik, vdlee, majfef zdkladny v protilehlych rovnobdznicich, plds¢ pak na
ostatnfch standch hranolu, a proloZf-li so rovina stredem kruhu, kiery jest
afkladnou vdlee n jodnou stranou &tvorce v protileblé roving, odetne pro-
lozens, rovina z vdlce iisok, ktory jest omozen pldstém vdlce a dvéma ro-
vinami & to jednou proloZzenon, druhow viak, v nf% jost uikladna vilce,
a pléstam vdlce mezi Yodonymi rovinami. Jest pak iisek z vileo oddsleny
gostym dflem colého hrapolw.

Druh6 vty obsah jost tento: Vepifo-ll so do krychle vdleo, majlef
adkladny v p h, pldst viak dotfkajfef so ostatnfch
Syl stdn o vepfie-li se pak do té%o krychlo jing vélae, majief zikladny
v jimyel gt va so ostatnich ¥tyF stén, jost
atvar omezony pldsti vdled, ktery jost v obou vdleich obsaZen, poloviel
celd krychle,

Pihizf se viek, %o tyto vysledky zkonmdnf se Iff od tich difve
vyslovenych. Nobot zajisté ony vbvary, toti% stéroidy a konoidy a jejich
tiseky, srovnall jsmo co do velikosti 8 vtvery kufolit a vdled, *ddny viak
% nich nebyl shleddn rovny t8lesnému Witvaru omezonému rovinami; z tachto
viak ttvarQ dvéma rovinmmi a plastl vdled omozenych kazdy jednomu
talesnému tvarn z omezengeh rovinami rowny se shleddvd. ‘Téchto tedy
vét diikazy v této knizo napsav Tobd odesflitn. Vida pak Tebe, jak préva
{kdm, ve v&d® horlivého s v popkedf filosofie stojictho paméatihodns . . .
......... o gkoumdn{ sl vdZctho, rozhodl jsom se Tobs dopsati
o do této knihy vloZiti zvldstnost jakéhosi zplisobu, kterym Ti bude dfna
pHlezitost obdrZetl prosttedky, aby se mohlo n&co z oborv mathematiky
zkoumati pomocf h Jsem pak p déen, Ze toto jest prosp
nieménd i k dikazu v8t samych. A prece, aSkollv se mnd ndkieré z nich
difve objevily mechanicky, byly dokdafny pozddji i geometricky, pondvadz
zkouméni pomocf tohoto spiisobu jest jakoby bez ddkazu; snadndjdf vink
70jisté jest podati dfiknz, kdyz se napFed obdrsf pomoci tohoto zpiisobu

2 odvasen bude MY, a drubd v rovind nad CD kolmd k CD, vedent z badi
N rovnd ose vilce, prepona pak v samé rovind sodné. Vytvorf ddle i v tsoku
odtatém z vdlee rovinon vedenon pifmkou EG n stranou tverce pmt\}js[
ku CD foz trojithelnikovy pravotibly, johoZ jedna z odvésen bude MX
drubd v plasti vAlee . . . . . .vedenf. . . . . .lkolmé krovind KN

A bude, Ze, jak so majl viechny trojihelafky v hranolu ke vem troj-
ihelnfldm v odfatém useku vdlee, tak se majf k sobd viechny fiselky
v rovnob&znfku DG ke viem tiseSkdm obsaZenym mezi parabolou a pifin-
kou EG. Aviak z trojithelnfkil v hranolu sklddd se hranol, z trojiholnikii
viiseku vdles sklfdd se dsck, n ddle z fisebek obsazenych v rovnob&znfkw
DG roviobézngeh 8 KI skladd so rovnobéznfk DG a z tsetok vedmnyeh
od paraboly ku plmee EG tised paraboly. Jak se tedy md hranol k iseku
vilce, tak se md rovnob®Znfk DG kuseli EFG omezené parabolou o pim-
kou EG. Rovnob&Znfk D(: jest viak roven tiem polovindm tsete. lo un-
jlsté v predehzejfeim vikladu bylo dokfzdno. Jest tedy i hranol rovom
trom polovindm tiseku odfatého z vélco, Jaké tedy md Gsek vélce dily dve,
takové md hranol tH, Jaké viak md hranol tfl, takovych md cely hranof
obsahujfef vilec dvandct, pondvad jest prvnf Stvrtinou druhého. Jaké tedy
mé usek vilco dily dva, takovyeh ind cely hrenol dvandct. Jest tody isok
% vilee odfaty Bostym dflem hranolu.

Budlz hranol kolmy, &tvercové zfkladny majfef .
o budiz jednou zdklndnou étveres ABCD a. . . . . . . . . jok o mf
hranol k hranoln, tak se ma kruh EFG “ e

Tato rovion odt{nd hranol z celého hranolu a z vélco fisok vdlcovy . . .
%o tento fisck odéaty =z vdlce vedenou rovinou jost %estym dflem celéh
hranolu, bude dokdzino. Nejprve dokéZeme, %e bude moZno do iseku
z viles odfatého vepsati tolesn§ dtvar o jiny opsati slozony z hranald
stejnou vysku majfcich a za zdklndny trojihelntky goﬂobnd majief, tekza
opsang (fvar prevysuje vepsany o ménd noz kadf predlozend volitina.

Bylo véak dokdzfno, Ze hranol Sikmou rovinou odtaty jost mon3f ne’ LFi
poloviny dtvaru vepsandho do tfseku z vélee. Jak so méd hranol &tkmou
rovinou oddsleny k vepsanému itvaru do iiscku z vélce, tak se md rovno-
béznfk DG k vepsanym rovnobéznikim do tsele omezené pavabolox &
pHmkou EG. Jest tedy rovnobéznfk DG men3{ ne# t¥ poloviny rovnobdz-
ofkil v diseti omezené parabolon a pHmkou EG. Co% viak pravd jest ne-
mozno, ponévadz bylo jinde dokdzdno, Ze rovmob&inik DG jest roven trom
polovindin Gsete omezené parsbolou a pifmkou EG. Nenf tedy v&taf. .

[ A viechny hranoly v hranolu odfatém sikmou rovinou
budou v témZe pomdru ke véem hranolin obsazenym v dtvaru opsaném
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Vrantv preklad byl az do vydani monografie [BeM2] zcela zapomenut. Je
pravdépodobné, ze tomu bylo i proto, ze Frantisek Vrana s Jednotou nespo-
lupracoval, nebyl ani jejim &lenem,%2 o propagaci svého piekladu se asi p¥ilis
nestaral. Nutno vsak poctivé priznat, Ze na pocatku 20. stoleti Slo asi jen ob-
tizné sledovat vyro¢ni zpravy vsech ceskych stfednich skol a pfedavat ¢tenarum
Casopisu ptehled o ¢lancich s matematicko-fyzikalnim obsahem.53

Neni vylouceno, ze existuji i dalsi ¢eské preklady mensich klasickych mate-
matickych dél. Mohly by byt otisStény ve vyrocnich zpravach ceskych stfednich
kol z druhé poloviny 19. stoleti a prvni tfetiny 20. stoleti. Pokud vSak nebyla
zvefejnéna jejich recenze nebo alespon informace o jejich vydani, upadly rychle
v zapomnéni.

7.5 Cesky pireklad tlohy ,,Problém dobytka“

Archimédovu tlohu nazyvanou Problém dobytka predlozil ¢eskému Ctenéii
roku 1898 Frantisek Josef Studnicka (1836-1903),°4 profesor matematiky na
Ceské univerzité v Praze, ktery v nauc¢né-populdrnim casopisu Zive uveiej-
nil studii nazvanou Archimedes,%° v niz struéné popsal Archimédovy Zivotni
osudy a dilo, charakterizoval jeho nejdtlezitéjsi spisy a pripojil preklad a po-
drobnéjsi rozbor ulohy o dobytku. Poznamenejme, ze F. J. Studnicka reagoval
na nové vysledky archimédovskych studii, které v osmdesatych letech uverejnili
B. Krumbiegel a A. Amthor,% a také na studii o historii antické matematiky,
kters vysla v Némecku roku 1890.67

Je bezesporu zajimavé, ze v roce 2001 Karel Mac¢dk v monografii nazvané
Tri stredoveké sbirky matematickych 1iloh%® uvetejnil novy preklad tlohy o do-
bytku. O t¥i roky pozdéji Jind¥ich Beévai a Ivan Stoll v pivabné knizce Archi-
medes. Nejuétsi védec starovéku (viz [BS]) uvedli Macaktiv pieklad a opatiili
jej bohatym matematickym komentaiem a rozborem.5”

62 V knize Déjepis Jednoty ceskyjch mathematiki k padesdtému vyroci jejitho zaloZend,
kterou sepsal V. Posejpal a vydala Jednota ceskiych mathematiki v roce 1912, neni uvedeno
Vranovo jméno ani mezi zakladajicimi a ¢innymi ¢leny ani mezi pfispivajicimi cleny.

63 Poznamenejme, ze Jednota ceskjch mathematikd na pocatku 20. stoleti prostiednic-
tvim vyzev otisténych v Casopise pro péstovdni mathematiky a fysiky opakované zddala své
éleny o informace o matematickych a fyzikalnich ¢lancich vychézejicich ve vyro¢nich zpravach
stfednich skol.

64 O zivoté a dile Frantiska Josefa Studnicky viz M. Némcova: Frantisek Josef Studnicka
(1836-1903), edice Dé&jiny matematiky, svazek ¢. 10, Prometheus, Praha, 1998.

65 F. J. Studnicka: Archimedes, Ziva 8(1898), str. 133-135, 178-180.

66 B. Krumbiegel, A. Amthor: Das Problema bovinum des Archimedes, Zeitschrift fiir
Mathematik und Physik 25(1880), str. 121-136, 153-171.

87 Die arithmetischen Epigramme der griechischen Anthologie, Anfang III, in Arithme-
tik und die Schrift iber Polygonalzahlen des Diophantus von Alexandria tbersetzt und mit
Anmerkungen begleitet von G. Wertheim, Teubner, Leipzig, 1890. Problém dobytka je na
stranach 343 az 344.

68 K. Macdk: Tri stiedovéké sbirky matematickych tloh, edice Dé&jiny matematiky, svazek
¢. 15, Prometheus, Praha, 2001. Preklad a rozbor tlohy o dobytku je uveden na stranach 59
az 60.

69 Komentovany pieklad a podrobny rozbor tlohy je uveden na stranach 68 az 70.
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8 ZAavér

Vyvoj zajmu matematiki a historiki matematiky o Archimédovy prace, jeho
metody a rukopisy obsahujici jeho prace naznacuje databaze referativniho ¢aso-
pisu Jahrbuch iber die Fortschritte der Mathematik und Physik,”® v némz bylo
od roku 1868 do roku 1941 referovano o 103 monografiich, studiich, odbornych
i popularizac¢nich ¢lancich. Vynofily se v né€kolika vlnach po vydéani Heiber-
govy nebo Heathovy monografie, po uvetrejnéni série ¢lanki o objevu novych ¢i
ztracenych rukopisi obsahujicich Archimédovy prace nebo po vydani katalogt
starych klasickych knihoven, v nichz byly uloZeny zapomenuté rukopisné prace.

V soucasné dobé archimédovské téma opét zaziva zvyseny zdjem matema-
tikt i historikd vyvolany drazbou Archimédova palimpsestu v roce 1998 a jeho
naslednym odbornym studiem.”*

70 Referativni ¢asopis je dostupny na adrese http://www.emis.ams.org/projects/JFM/.

71 Viz http://www.math.nyu.edu/~crorres/Archimedes/Books/ArchimedesBooks.html,
kde je mozno vyhledat stru¢né informace o 21 archimédovskych monografiich vydanych na
celém svété od roku 1962, z nichz 9 vyslo po roce 1998.
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MERENI KRUHU

JINDRICH BECVAR

Archimédiv spis Mérent kruhu® stoji na dvou dtleZitych vysledcich. Prv-
nim je exhaustivni metoda, s jejiz pomoci Archimédés dokazal vztah mezi ob-
vodem a obsahem kruhu. Druhym je velice presné vymezeni hodnoty ¢isla \/3,
které Archimédés vyuzil pfi vypoctu horniho i dolniho odhadu obvodu kruhu,
tj. vlastné konstanty oznacované dnes pismenem w. Zduraznéme, Ze tento vy-
pocet by nebyl mozny bez jeho velké teoretické i poctarské erudice.

1 Exhaustivni metoda

Autorem exhaustivni metody je podle nékolika svédectvi Eudoxos z Knidu
(asi 408 az 355), matematik a astronom, tviirce tzv. teorie proporci a teorie
homocentrickych sfér. V. Eukleidovych Zdkladech je princip exhaustivni me-
tody vyjadfen v prvni vété 10. knihy. Miloslav Valouch ji roku 1903 v ¢eském
prekladu Archimédova Mérens kruhu vyslovil takto:

Odejmeme-li néjaké veliciné polovici aneb vice neZ polovici a tuto operaci
v postacitelném poctu opakujeme, dojdeme posléze veliciny, jeZ jest mensi nez
kterdkoli velicina téhoz druhu. ([Val], str. 14)

M. Valouch jest& nemél k dispozici ¢esky preklad Eukleidovych Zdkladd [Eukl]
Frantiska Servita (1848-1923), ktery vysel roku 1907.2 Servittiv preklad prvni
véty 10. knihy Zdkladi je asi srozumitelnéjsi a presnéjsi:

Jsou-li ddny dvé veliciny nestejné, kdyz od vétsi odecteme cdst vétsi nez
polovina a od zbytku opéet vétsi neZ polovina a tak stdle budeme ciniti, zbude
néjakd velicina, jeZ bude mensi ne? dand velicina mensi. ([Eukl], str. 160)3

V moderni feéi a symbolice mizeme prvni vétu 10. knihy Zdkladd zformu-
lovat takto:

Mame-li veliciny S a e, pfiemz je ¢ < S, a odebirdme-li od veli¢iny S
postupné veli¢iny a, b, ¢, ... , pricemz

S S—a S—a—>b

a>§, b> 2 3 >T, ceey

1V geské verzi [Val], v anglické a némecké verzi [Hea], v ruské verzi [Ve], ddle viz napf.
[Hei] a [Ee].

2 Servittiv pieklad vychézel nejprve po &astech ve vyroénich zpravach éeského statniho
gymnazia na Kralovskych Vinohradech, 10. kniha byla publikovana na pokracovani v letech
1905, 1906 a 1907. Viz [BeM1].

3 Zhruba o dvé desetileti je starsi desky pieklad Josefa Smolika (1832-1915): Jsou-li ddny
dvé veliciny sobé nikoli rovné, a odejme-li se od vétsi z nich vice nezli jeji polovice, od
zbytku pak opét vice nezli jeho polovice a tak podobné ddle, zbude konecné veli¢ina mensi
oné dané druhé veli¢iny. ([Bel], str. 167) Smoliktv preklad, ktery zistal v rukopisu, nemohl
M. Valouch znat. Objeven byl az roku 2002. Viz [BeM1].



46
potom je po potfebném poctu krokt
S—a—-b—c—---—k<eg,

resp. v nasem smyslu
a+b+c+---— 8.

Odejmeme-li tedy od obsahu Sk kruhu K obsah vepsaného ¢tverce, ode-
jmeme vice nez polovinu obsahu kruhu K. VepiSeme-li do ¢tyf vzniklych kruho-
vych tseéi pfirozenym zpusobem rovnoramenné trojuhelniky, odejmeme opét
vice nez polovinu obsahu téchto useci atd. Od ¢tverce tak dojdeme k pravi-
delnému osmithelniku, obdobnym zptsobem k Sestnéctithelniku atd. Pokud
tento postup dostatecné dlouho opakujeme, priblizime se obsahem pravidel-
ného 2F-tihelniku zdola jakkoli blizko k obsahu kruhu K. Uplné stejné bychom
postupovali, pokud bychom vysli od vepsaného pravidelného Sestithelniku.

Obdobnym zptsobem dojdeme od opsaného ¢tverce k opsanému osmithel-
niku atd., aZ se obsahem pravidelného 2*-tthelniku piiblizime shora jakkoli
blizko k obsahu kruhu K.*

2 Presny odhad ¢isla V3
Ve svém pojednini o méfeni kruhu vyuzil Archimédés nasledujici velmi

piesny odhad ¢isla v/3:

265 1351
s < V3 < T

¢islo v/3 tedy lezi v intervalu délky

1351 265 1
780 153 39780

Odbornici se dosud li§i v nazorech, jak Archimédés, nebo nékdo pied nim, k tak
presnému odhadu dospél. V ¢lanku Vypocty odmocnin ve starovéku uvedeném
v této knize je predloZzena rekonstrukce vypocétu tohoto odhadu. Soucasné je po-
ukézano na skutec¢nost, ze vymezeni ¢isla /3 ve dvou krocich je daleko presnéjsi
nez obdobné vymezeni &sla /2. Vipocet odhadu é&isla v/2 stejnou metodou, ale
ve tfech krocich, je jiz numericky narocnéjsi, stale vsak jesté zvladnutelny. Zis-
kany vysledek se vSak pro dalsi numerické vypocty (provadéné bez vypocetni
techniky) nehodi.

Archimédés vysel od Sestitthelnikt (vepsaného a opsaného) a po ¢tyfech déle-
nich stiedovych thl dospél k 96-tihelniktim (vepsanému a opsanému). Cislo v/3

potfeboval k vypoctu obvodu vychoziho opsaného Sestitthelniku.

Pokud by vysel od ¢tvercd, dosel by po ¢tyfech délenich stfedovych thla
jen k 64-thelniktim (vepsanému a opsanému), jejichZ obvody aproximuji obvod

41 zde uzijeme exhaustivni metodu. Od rozdilu obsahu opsaného ¢tverce a kruhu odeéteme
»vnéjsek“ opsaného osmithelnika, dale ,,vnéjsek“ opsaného Sestnactithelniku atd.
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kruhu podstatné hife nez obvody 96-uhelnikt. Navic by musel mit piesnéjsi
vymezeni &sla /2, které je zapotiebi pro vipocet obvodu vychoziho vepsaného
Ctverce.

3 Mé&feni kruhu

Archiméduv spis Méreni kruhu obsahuje pouze tii matematické véty. Do-
mnivame se, patrné opravnéné, ze se dochovalo jen torzo ptivodniho dila, snad
néjaky struény vypis, ktery byl déle piepisovan a §ifen.’

V nasledujicim textu uvedeme tyto tfi véty ve Valouchové ¢eském prekladu
a pfipojime jejich Heathovu anglickou verzi. DokaZeme je v duchu Archimédova
Meérent kruhu souCasnym jazykem a symbolikou a pfipojime stru¢ny komentar.
Vyraznéjsi odlisnosti od Archimédova postupu patfi¢né zduraznime.

Véta 1. Kazdy kruh rovnd se pravouhlému trojihelniku, je-li polomér roven
jednomu rameni pravého tihlu, obvod pak podstave. ([Val], str. 13)

Dnes bychom tvrzeni této Archimédovy véty zformulovali takto:

Obsah kruhu je roven obsahu pravouhlého trojuhelniku, jehoZ odvésnami jsou
polomeér a obvod tohoto kruhu.

1.

A vyjadfili bychom je vzorcem S = 35 -7 -o.

Archimédés dokézal tvrzeni Véty 1 exhaustivni metodou. Jeho dikaz nyni uve-
deme.

Diikaz: Uvazujme kruh K o poloméru r a obvodu o a pravouhly trojuhel-
nik T, jehoz odvésny maji délky r a o.

Predpokladejme nejprve, ze je obsah Sk kruhu K vétsi nez obsah St troj-
thelniku 7. Potom existuje pravidelny n-uhelnik NV, ktery je do kruhu K vepsan
a ma vetsi obsah nez trojthelnik 7

Sk > Sy > St.

Obsah n-thelniku N je vSak roven sou¢tu obsaht n rovnoramennych trojihel-
nik1, jejichz vysky jsou mensi nez r a soucet délek vsech jejich zakladen je
mensi nez o. Proto je Sy < S, a to je spor.

Predpokladejme nyni, ze je obsah Sk kruhu K mensi nez obsah St troj-
thelniku T'. Potom existuje pravidelny n-tthelnik N, ktery je kruhu K opsan
a ma mensi obsah nez trojuhelnik 7"

Sk < Sy < St.

5 Podrobnéji o Archimédovych dilech viz &lanek M. Bedvatové uvefejnény v této publikaci.

6 V anglické verzi: The area of any circle is equal to a right-angled triangle in which one
of the sides about the right angle is equal to the radius, and the other to the circumference,
of the circle. ([Hea], str. 91)
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Obsah n-tihelniku N je vsak roven souctu obsahti n rovnoramennych trojahel-
nikd, jejichz vysky jsou rovny r a soucet délek vsech jejich zakladen je vétsi
nez o. Proto je Sy > S, a to je spor. (]

Archimédés tak exaktné ukézal, patrné jako prvni matematik vibec, jaky
je vztah obvodu a obsahu kruhu. Pfipomeiime, Ze éislo 77 je definovano jako
pomér obvodu a primeéru kruhu, tj.

J— ’ .
=5

odtud vyplyva vzorec pro vypocet obvodu kruhu:
0 = 27r.

Zndmy vzorec pro vypocet obsahu kruhu je tedy dusledkem Archimédovy
Véty 1.
1 1 9
S=§-T-0:§-r-2ﬂ'r:7rr .
Konstanta 7, kterou jsme definovali pomoci obvodu a priméru kruhu, figuruje

tedy i ve vzorci pro obsah kruhu.

Véta 2. Kruh jest ke ctverci priméru v poméru jako 11 ke 14.8 ([Val],
str. 15)

Dnes bychom tvrzeni druhé Archimédovy véty zformulovali takto:

Obsah kruhu je priblizné roven jedendcti ¢trndctindm obsahu ctverce jehoZ
stranou je prumer kruhu.

Véta 2 vyuziva vysledek nasledujici Véty 3, ktera iika, ze obvod kruhu o po-
loméru r je pfiblizné roven 2—72 - 2r. Snad byla Véta 2 puvodné zafazena jako
dusledek Véty 3 a pri néjakém prepisu Archimédova dila, pfipadné pfi pofizeni

vypisu, bylo poradi téchto vét obraceno.

Dikaz. Podle Véty 1 a nasledujici Véty 3 je obsah Sk kruhu K priblizné
roven obsahu pravoihlého trojihelniku s odvésnami délek r a 2—72 - 2r. Nyni je

1 22 11
=—.r-=.2r=—.(2r)2% O
S 5 r > r ¥ (2r)

Véta 3. Obvod kazdého kruhu rovnd se trojndsobnému prumeéru a jesté pre-
sahuje o0 néco meéne nez sedminu prumeéru, ale o vice nez deset jedenasedm-
desdtin.® ([Val], str. 15)

7 V antice tato konstanta neméla samostatné oznaleni, vidy se pracovalo se slovnim
vyjadfenim poméru obvodu kruhu k primeéru. Oznaceni pomoci malého feckého pismene m
(zkratka Feckého slova perimetros — obvod) pouzil poprvé velssky matematik William Jones
(1675-1749) v roce 1706. Definitivné se vSak 7 v matematice usadilo diky tomu, Ze je zacal
pouzivat Leonhard Euler (1707-1783).

8 V anglické verzi: The area of a circle is to the square on its diameter as 11 to 14. ([Hea],
str. 93)

9 V anglické verzi: The ratio of the circumference of any circle to its diameter is less
than 3% but greater than 3%. ([Hea], str. 93)
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Dnes bychom tvrzeni Véty 3 zformulovali takto:

Pro obvod o kruhu, ktery md polomeér r, plati

1 1
37—(1)'27" < o0 < 3?-27“.

V dtkazu této véty Archimédés vypocital horni a dolni odhad obvodu o kruhu
presnéji:
6336 14688

= <0 < oo
2017 3 4673 5
Horni mez potom zaokrouhlil nahoru a dolni doli:
1 14 1
3—0~27’< 63361~2r<0< 6881~2r<37~2r.
71 2017 5 4673 5 7

Prevedeme-li tyto zlomky na desetinnd ¢isla, bude pfesnost Archimédovych
vysledkl zjevnéjsi:
3,140845...-2r < 3,140909...-2r < o < 3,142826...-2r < 3,142857...-2r.
Archiméduv vysledek muzeme interpretovat jako odhad ¢isla = 3,141592 ...,
ktery je pfesny na dvé desetinné ¢isla:

3,140909... < w™ < 3,142826...

Archimédés nejprve vypocetl obvod vepsaného pravidelného Sestitthelniku
a obvod opsaného pravidelného Sestitthelniku, rozptlenim stfedovych thla zis-
kal pravidelné dvanéactitthelniky, vypocetl jejich obvody, a tak postupoval az
k 96-thelnikiim. Obvod kruhu pak odhadl shora obvodem opsaného pravidel-
ného 96-thelniku a zdola obvodem vepsaného pravidelného 96-thelniku.

Ptedchozi dva Archimédovy dilkazy jsme modifikovali jen nepodstatné —
pouze jsme je prevedli do soucasné feci a symboliky. Tteti dikaz vsak prepra-
cujeme podstatné vyraznéji, vyuzijeme totiz algebraickou symboliku, kterou
Archimédés k disposici nemél.

Diikaz. Uvazujme pro jednoduchost jednotkovou kruznici, které byl opsan
pravidelny n-thelnik a rozpulenim jeho ,stfedovych“ uhlt vznikl pravidelny
2n-thelnik.

Obr. 1
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Na obr. 1 je |ST| =1, BT je polovina strany opsaného n-tthelniku a AT je
polovina strany opsaného 2n-tthelniku (tedy |<T'SA| = |<ASB|), jejich délky
oznaéme t,, a ton, tj. |BT| =t, a |AT| = ta,. Necht je pfimka BR rovnobézna
s pfimkou AS. Je tedy |<ASB| = |<SBR| = |<SRB]|, a proto SB = SR.
Trojuhelnik AATS je podobny trojahelniku ABTR (véta wuu), proto je

AT BT BT BT
TS TR TS+SR TS+ SB

a po dosazeni je
ln
toy = ——— 1
S Yy @
Nyni je tfeba si uvédomit, ze tg = % Podle vztahu (1) vypoc¢teme t12, potom

to4, potom t4g a nakonec tgg. Vypocetli jsme tedy obvod opsaného 96-tithelniku:
96 - 2tgg = 192 - tgg.

Uvazujme opét jednotkovou kruznici, do niz byl vepsan pravidelny n-thelnik
a rozpulenim jeho ,stfedovych“ thla vznikl pravidelny 2n-thelnik.

B

Obr. 2

Na obr. 2 je |[SA| = 1, AB je strana vepsaného n-uhelniku, AC' a BC
strany vepsaného 2n-tthelniku. Jejich délky oznacme s, a saon, tj. |AB| = s,
a |AC| = |BC| = sa,,. Pomoci elementarnich geometrickych poznatki zjistime,
ze trojuhelniky AADC a AEAC jsou podobné (véta uuu) a rovnéz trojihelniky
ACDB a ACBE jsou podobné (véta uuu).'® Z téchto podobnosti vyplyvaji
vztahy

AD FEA BD FEB FEB
CD CA’ CD CB CA
Odtud
AD+BD FEA+FEB AB
cp  CA  CA

10 Unhly «ADC, <CDB, <BAC, <CAB jsou obvodové tihly ke stejné dlouhému oblouku,
maji tedy stejnou velikost.
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po dosazeni je

a po malé upravé
Sn
Sop = ——. (2)
\/24+ /44— 52
Nyni je tfeba si uvédomit, ze s¢ = 1; podle pfedchoziho vztahu (2) tedy vy-
pocteme s13, potom S24, potom s4g a nakonec sgg. Vypocetli jsme tedy obvod
vepsaného 96-tthelniku: 96 - sgg.

Pro obvod o kruhu tedy plati: 96-sgg < 0 < 192 - tgg. O
Podle vyse uvedenych vzorci (1) a (2) 1ze vypocet pfiblizné hodnoty obvodu

kruhu (resp. éisla 7) provést i na malé kalkula¢ce. Pro n = 6,12,24,48 96
dostavame:

n=6 3,000 < 7 < 3,464
n=12 3,106 <7< 3,215
n =24 3,133 <7< 3,160
n =48 3,139 <7< 3,146
n =96 3,141 <7< 3,143

Odhadli jsme tedy ¢islo 7 s presnosti na dvé desetinna mista.

Archimédés vsak pocital s konkrétnimi ¢isly a postupoval po jednotlivych
krocich. Od obvodu opsaného (vepsaného) Sestitthelniku pfesel k obvodu opsa-
ného (vepsaného) dvanactiihelniku, a tak postupoval az k 96-tuhelnikéim. V kaz-
dém kroku navic peclivé zvazoval, zda pocita dolni nebo horni odhad, a podle
toho (v zavislosti na tom, zda p¥iéital, odéital, ndsobil ¢i délil) volil dolni nebo
horni odhad ¢isla, s nimz pravé pracoval.

4 Poznamky

Poznamky historické. Podle Héréna Alexandrijského (1. stoleti po Kr.) do-
spél Archimédés dokonce k odhadu'!

211875 197888
3141634 ..
graar o6 < < Soe

= 3,173...

Hodnoty jsou vsak ziejmé poruSeny, dolni odhad je ve skutecnosti odhadem
hornim a horni odhad je pfili§ velky. Malou dpravou jeho citatele lze ziskat
chybéjici dolni odhad, a tim i velmi pfesny odhad ¢isla :

195881 211875

62351 =3,1415885... < 7 < G741

= 3,141634...

11 Odhad se nachazi v prvni knize Hérénova spisu Metrika, odstavec 26.
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Jesté presnéjsi odhad lze ziskat tpravou Hérdnovych odhadi, kterou navrhl
francouzsky historik matematiky Paul Tannery (1843-1904):

211872 . 195 882

= 3,141601 ...

Zd4 se, ze puvodni jednoduchy Archiméduv odhad ¢isla m byl pouZivan
i pfi praktickych vypoctech. Vétsinou se jednalo pfimo o hodnotu 3%. V Sesté
knize astronomického pojednéni Almagest, které sepsal v poloviné 2. stoleti
po Kr. alexandrijsky astronom, geograf a matematik Klaudios Ptolemaios, se
pouZiva pii vypoctech tykajicich se zatméni Slunce a Mésice velmi piesnéa hod-
nota 7, kterd je zaokrouhlena tak, aby byla snadno pouzitelnd pii vypoctech
v Sedesatkové soustave:

8 30
= — + — =3,141
m™=3+ 0 + 502 3, 666

Sam Ptolemaios o ni piSe, ze lezi nejblize mezi 3% a 3%.

Archimédiv vypocet poméru obvodu a priméru kruhu inspiroval fadu ma-
tematikii. Byl to napiiklad Leonardo Pisansky'? (Fibonacci, asi 1170 az 1250),
ktery Archiméduv vypocet zopakoval ve svém dile De practica geometrie z roku
1223. Dospél k vymezeni hodnoty c¢isla 7 nerovnostmi

1440 1440

4
— < 7T < — a k priblizné hodnoté 864 = 3,141818...
45835 458% 275

Citujme prislusnou pasaz:

. erit proportio circulj ad suum dyametrum, sicut 1440 ad %458, cum sint
in medio inter %458 et %458. Sed proportio de 1440 ad %458 est sicut triplum
unius numerorum ad triplum alterius, hoc est sicut 4320 ad 1375; quorum
proportio in minimis numeris est sicut 864 ad 275: sed proportio de 864 ad

275, minus 1, est sicut +3 ad 1 ... ([LP], str. 91.)3

7 mnoha vice ¢i méné uspésnych pokust o vypocet Cisla m pripomernime
jesté dva. Persky matematik a astronom al-Kasht (14. az 15. stol.), ktery pi-
sobil v Samarkandu, vypocetl roku 1429 hodnotu ¢isla m na 16 desetinnych
mist a holandsky matematik Ludolf van Ceulen (1540-1610) vypocital v roce
1596 ¢islo 7 podle Archimédova vzoru na 20 desetinnych mist (doSel pfitom
k 15 - 237-tthelniku) a roku 1603 na 32 desetinnych mist. P¥i svych vypoctech
dospél az k 252-Ghelniku.'*

12 O zivoté a dile Leonarda Pisanského viz napi. [BeJ2].

13 ... bude pomér kruznice ke svému pritméru jako 1440 k 458, coz je mezi 4583 a 4581,
Ale pomér 1440 k 458% je jako trojnasobek jednoho ¢isla k trojnasobku druhého, to je jako
4320 k 1 375; jejich pomér v nejmensich ¢islech je jako 864 k 275: ale pomér [¢isla] 864 k [¢isluy]
275 zmensenému o % je jako 3% k1l...

14 O historii a vypoctech &isla 7 viz naptiklad ¢lanek [VeJ]. Podrobnéji viz [B], [BBB],
[EL], [Phi], [Sche].



53

Poznamka metodicka. Archiméduv vypocet ¢isla m pomoci aproximace ob-
vodu kruhu obvody pravidelnych n-thelnikt (opsangch i vepsanych) mtZeme
(v modernizované podobé) vyuzit i na stfedni skole v matematickém seminéii,
resp. pii zadani projektu. Zopakuje se pritom fada poznatkt zékladni a stfedni
skoly: Thalétova véta, Pythagorova véta, obvodovy tthel, podobné trojihelniky,
rovnost vhodnych dvojic thld, tprava algebraického vyrazu, prace s odmocni-
nami atd. Archimédav postup miZe byt proveden na pocitaci, podnétné muize
byt programovani jednotlivych vypoctu. Lze rovnéZz modifikovat Archimédav
postup a zacit s opsanym a vepsanym ¢tvercem; oba postupy a vysledky lze pak
porovnat. Je mozno se dokonce vydat presné po stopach Archiméda a pocitat
v jeho duchu horni i spodni odhady.






55

PISKOVY POCET
JINDRICH BECVAR

Ve spise Psammités (Piskovyj pocet)! prezentoval Archimédés ¢iselny systém
umoznujici vyjadrit obrovska prirozena ¢isla a na pomérné absurdnim piikladu
ukazal jeho mozZnosti. Zvolil sféru hvézd, nejvétsi prostor, ktery byl v tehdejsi
dobé vibec predstavitelny, a vypocetl horni odhad mnozstvi zrnek pisku, které
tento prostor zaplni.

1 Zapis ¢&isel ve starovékém Recku

V Kklasické dobé zadali Rekové zapisovat &isla pomoci pismen své alfabéty.
Uzivali nepozi¢ni desitkovou soustavu. Jednotky 1,2,3,... zapisovali pismeny
o B, v, ..., desitky 10,20, 30,... pismeny t, %, A, ..., stovky 100,200, 300, . ..
pismeny p, 0, T, ... Vzhledem k tomu, Ze bylo zapotfebi oznacit devét jednotek,
devét desitek a devét stovek, potiebovali celkem 27 pismen. Recka alfabéta viak
méla jen 24 pismen, proto bylo tfeba pouzit i tii zastarala pismena: digamma,
pozd&ji stigma (pro 6), koppa (pro 90) a sampi (pro 900). Cislo zapsané po-
moci pismen bylo v textu pro vétsi srozumitelnost pozdéji oznacovano ¢arkou
nebo pruhem. Napftiklad ¢islo 543 bylo zapisovano jako ¢@uy’ nebo puy. Pomoci
27 pismen bylo tedy mozno vyjadrit vSechna pfirozend ¢isla mensi nez tisic.

o p’ v o o ¢ C N v
1 2 3 4 5 6 7 8 9
v x N o 2 g o’ T ¢
10 20 30 40 50 60 70 80 90
o o T U’ ¢’ ¥ P o AW

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Pozdéji byl tento ¢iselny systém rozsiren. Prvnich devét pismen alfabéty vyuzili
Fedti poCtari i pro oznaceni tisici; odliSovali je dalsi pfidanou ¢arkou (dole
pred pismenem). Bylo tedy moZno vyjadfit pfirozend ¢isla od 1 az do 9999.
Napiiklad cisla 1234, 5888, 7475 byla zapisovana takto:

oA’ £ Quog’.

Nesmime si pfedstavovat, ze Rekové v této symbolice provadéli néjaké pi-
semné vypocCty, ze napt. uzivali néjaké algoritmy pro nasobeni a déleni podobné
tém, které jsme se ucili ve skole. Svoji ¢iselnou symboliku vyuzivali pouze k za-
pisovani ¢isel, k zaznamenani vysledki, k nimz dospéli pti vypoctech provadé-
nych na abaku, pocetni tabulce apod.

K oznaceni deseti tisic, pfipadné také k oznaceni obrovského mnozstvi, které

nelze spoéitat, popsat, resp. jinak vyjadiit, uzivali Rekové slovo mgjrias, prejaté

1V ¢eské verzi viz [Va2], v anglické a némecké viz [Hea|, v ruské [Ve], dale viz napt. [Hei]
a [Ee].
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do cestiny jako myriada. Jesté dnes toto slovo najdeme v obdobném smyslu
uzité napiiklad v préze i poezii.?

2 Archiméduv diselny systém

Archimédés vylozil sviyj Ciselny systém v praci Archai (Poddtky), ktera se
vsak nedochovala. Podruhé jej popsal ve tfeti ¢asti svého pojednani Psammités.

Slovo myriada uzil v presném slova smyslu, a sice k oznaceni deseti tisic
(tj. 10%). Toto ¢islo mu vsak pfipadalo jesté malé, proto zacal uvazovat tsek
prirozenych ¢isel obsahujici myriadu myriad jednotek, tj. posloupnost od 1 do
108; nazyval je ¢isla proniho Fddu:

1,...,10% 10%+1,...,2-10%, 2-10*+1,...,3-10%, ..., ..., 10*10*=10"8.
N——
1. myriada 2. myriada 3. myriada 10%-t4 myriada

Posledni éislo, tj. 108, nazval jednotkou druhého 7ddu, na toto &islo navazal
dalsi tisek posloupnosti piirozenych é&isel poéinajici éislem 102 + 1, tzv. ¢isla
druhého radu:

101841,...,2.10"8, 2.10%8+1,...,3-.10'8, ..., ..., 10%.10"8=10%%.

108 prvka 108 prvka 108 prvka

Cislo 10?8 nazval jednotkou trettho ¥ddu a navazal na né tzv. ¢isla tretiho vddu:

10%84+1,...,2.10%8, 2.10%8+1,...,3-.10%8, ..., ..., 10%.10*%=10%%.

1028 prvki 1028 prvki 1028 prvki

Déle uvazoval ¢isla cturtého vddu (konéi ¢islem 1048), ¢isla pdtého Fdadu (kondi
¢islem 10°8) atd., dosel az k ¢islim 7ddu myriady myriad (108-t4 &isla):

1000° =184 1 0.1010%-18 - 18.10(10°-1)8_ 1(10°8

10(108=1)-8 pryki 10(10%-1)-8 pryki

& v 7 v/ v/ v/ 8. ’ .
Usek pfirozenych &isel od &isla 1 do ¢isla 1010 8 nazval pruni periodou.

Uvédomme si, ze posledni ¢isla jednotlivych tsekt tvofenych ¢isly prvniho
fadu, druhého Fadu, ... a 103-tého fadu tvoii geometrickou posloupnost s kvo-
cientem 108. Cisel druhého Fadu je vice neZ &isel prvniho fadu, &isel tetiho
fadu je vice nez cisel druhého Fadu atd.

2 Viz napf¥. P¥iruéni slovnik jazyka éeského. Dil II. K-M, Statni nakladatelstvi, Praha,
1937-1938:
Na nebi byly myriady hvézd. Rudolf Medek
S vecerem se vyroji myriady drobniych musek. Karel Capek
Luka pestrila se myriadou kvéti. Emil Vachek
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Na prvni periodu navazal Archimédés druhou periodu, kterad zac¢ina ¢islem
8 .. ;e wr xe 8. P o
1019°8 1 1. Jeji prvni éisla konéi éslem 108 - 10108 druha éisla konéi ¢islem
8 v 7 w7 v/ . 8. 7/ . v/ v/
1028 . 101078 tfeti ¢isla &islem 1038 - 1010 8 atd. Druha perioda konéi ¢islem

1010%-8 . 1010%8 _ (10108-8)2'
Nasleduje treti perioda, ktera konci ¢islem
1010%8 . (10108-8)2 _ (10108‘8)3

atd. Takovych period uvazoval Archimédés myriadu myriad. Posledni, 108-t4
perioda, kon¢i ¢islem

)

8.gy 108 100 000 000
(1010 8) _ (10800 000 000) — 1(y80 000000000 000 000

tj. ¢islem 10 ... 000, které méa 80 tisic biliont nul.

P

rickou posloupnost s kvocientem 101°°8. Cisel druhé periody je vice nez &isel
prvni periody, Cisel tfeti periody je vice nez ¢isel druhé periody atd.

3 Pocitani pisku

Jak jiz bylo fe¢eno, ve spisu Psammités vypocital Archimédés horni odhad
mnozstvi pisku, které by zaplnilo cely vesmir (fecky kosmos), tj. celou sféru
Slunce pii geocentrickém systému?® (resp. sféru Zemé pti heliocentrickém sys-
tému), a mnozstvi pisku, které by zaplnilo sféru hvézd. Snazil se ukazat obrovské
moznosti svého ¢iselného systému a zpochybnit predstavu o ,nespocitatelnosti“
jakéhokoli mnozstvi. V ivodu prvni ¢asti svého spisu oslovil krale Geldna:

Nékteri se domnivaji, krali Gelone, Ze pocet pisku jest nescislng; a to, tvrdim,
nejen toho, jenZ jest v okoli Syrakus a v ostatni Sicilii, ale i na vseliké zemi af
obydlené at neobydlené. Neékteri viak nemysli, Ze jest neomezeny, ale Ze prece
nebyl tak veliky uddn, jenZ by prevysoval jeho mnozZstvi. Zrejmo, Ze kdoZ takto
soudi, kdyby st mysleli z pisku tak velikou spoustu nakupenu, jak velikd jednak
jest spousta zemé, a pak kdyby v ni byla vyplnéna i vSechna mote i dutiny
zemské do stejné vyse s nejvyssimi horami, ti by soudili tim spise, Ze asi nikdo
by mevyrkl cisla prevysujicitho jeho mmoZstvi. Pokusim se ti dokdzati dukazy
geometrickymi, jeZ budes moci sledovati, Ze mezi cisly ndmi jmenovanymsi ...
prevysuji nekterd nejen pocet pisku v mnoZstvi rovném zemi tak vyplnénée, jak
jsme Tekli, ale i v mnoZstvi rovném vesmiru (kosmu). ([Va2], str. 3)

Chtél-li Archimédés vypocitat pocet zrnek pisku, kterymi lze vyplnit vesmir,
musel védét
— jak je velky vesmir,

— jak je velké (resp. malé) zrnko pisku.

3 Archimédés uvadi, 7e terminem ... vesmir (kosmos) nazgvd vétsina hvézddii kouli,
jejiz stred jest stred zemsky, polomér pak roven primce mezi stredem slunce a stredem zemeé.
([Va2], str. 3)
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Archimédés se tidil duchem Eukleidovych Zdkladu. Nejprve proto zformuloval
predpoklady, z nichz pak pti vypoctech velikosti vesmiru vychézel:

1. Obvod Zemé je nejvyse 3 - 10° stadii.*

2. Primér Slunce je vétsi nez primér Zemé a ten je vétsi nez prumér
Meésice.

3. Primér Slunce je nejvyse roven tiicetinasobku priméru Mésice.?

4. Prumér Slunce je vétsi nez strana tisicitthelnika vepsaného do nejvétsiho
kruhu vesmiru, tj. do ekliptiky.®

Ve druhé ¢asti spisu Psammités Archimédés vypocetl horni odhad ,,velikosti¢
vesmiru. Jeho vysledek zformulujeme v nasledujici vété.

Véta 1. Primér vesmiru je nejvyse 1010 stadi.

Drikaz: Podle prvniho pfedpokladu je obvod Zemé nejvyse 3 - 106. Obvod
je pfitom vice nez ttikrat vétsi nez primér. Priimér Zemé je tedy nejvyse 10°
stadii.

Primeér Slunce je podle druhého a tfetiho predpokladu nejvyse roven tficeti
primérim Zemé, tj. nejvyse 30 - 106 stadii.

Obvod vesmiru je podle ¢tvrtého predpokladu nejvyse roven tisicindsobku
priméru Slunce, tj. 3 - 100 stadii. Priimér vesmiru je nejvyse roven tietiné
svého obvodu, je tedy nejvyse 1010 stadii. O

Archimédés musel jesté stanovit velikost zrnka pisku. Jako pomocny objekt
mu poslouzilo zrnko maku. Predpokladal toto:

— Do zrnka méku se vejde nejvyse myriada, tj. 10* zrnek pisku.

— Primér zrnka méku je mensi nez jedna ¢tyficetina palce.

4 Archimédés soucasné poznamenal, Ze néktefi (minil patrné Eratosthena (asi 275 az 195),
jehoz méfeni Zemé mu jisté bylo znamo) udéavaji 3 - 10° stadii, ale on pfedpoklada desetkrat
vic. P¥ipomenime. zZe stadion (pl. stadia) byla délkova mira definovand jako vzdalenost konci
zdvodisté (stadionu). V jednotlivych regionech byla uzivana rizné dlouhd stadia (zhruba
157 az 193 metrt1), nejuzivanégjsi bylo olympijské stadion (asi 192,3 m). Eratosthenés od-
hadl pomérné exaktnim zpusobem obvod Zemé na 250000 stadii. O jeho méfeni Zemé podal
svédectvi Kleomédés (1. az 2. stol.) ve spise De motu circulari corporum coelestium (O kru-
hovém pohybu nebeskych téles) a pozdéji napf. Martianus Minneus Felix Capella (1. pol.
5. stol.) v knize De nuptiis Philologiae et Mercurii (Svatba Filologie s Merkurem). Viz napf.
[Gold], [BeJ4].

5 Archimédés ptipomnél, ze Eudoxos (asi 408 az 355) tvrdil, ze devitinasobku, Feidias dva-
nactindsobku a Aristarchos (asi 310 az 230) osmnécti az dvacetindsobku. Archimédés patrné
znal Aristarchiiv spis Peri megethon kai apostématon héliv kai selénés (O velikosti a vzdd-
lenosti Slunce a Mésice), v némz Aristarchos své vypocty odhadt velikosti a vzdalenosti
Slunce a Mésice prezentoval. Viz [Hea2|, [Head|, [Hel|.

6 Archimédés poznamenal, %e Aristarchos uvedl, Ze je roven sedmisetdvacetiné obvodu
ekliptiky. Opravnénost tohoto predpokladu Archimédés podrobné zduvodnil geometrickymi
uvahami a zkuSenostmi z praktickych méfeni thlové velikosti Slunce. Viz [Va2], str. 5-8.
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Zdtvodnéni, které podal, je velmi ptvabné. Je z néj citit, jak se snazil do-
spét k co nejvétsimu poctu zrnek pisku. Proto zmensil velikost zrnka maku
a soucasné zveétsil pocet zrnek pisku v zrnku méaku. Archimédav pisek ma tedy
charakter zcela nepatrného prasku.

Kdyby bylo sebrano mnoZstvi pisku ne véetsi zrnka mdku, nebyl by pocet jeho
vetst neZ myriada, a prumeér zrnka makového nebyl by vetsi ctyricetiny palce.
Predpoklddam pak toto, vyzkoumav to timto zpusobem: PoloZena byla na hladké
pravitko zrnka makovd v primce po jednom, takZe se navzdjem dotykala, a za-
ujalo 25 zrnek misto vétsi nez délka palce. Bera tudiZ prumér zrnka makového
mensi, predpokladdm, Ze jest c¢tyricetina palce a ne menst, chtéje timto co nej-
presnéji dokdzati své turzend. ... ([Va2], str. 9)

Ve tfeti Casti spisu Psammités, jak jiz bylo vySe uvedeno, prezentoval Ar-
chimédés sviij ¢iselny systém. Ve ¢tvrté nejprve vypocetl mnozstvi zrnek pisku,
ktera vyplni vesmir. Jeho vysledek zformulujeme v néasledujici vété.

Véta 2. Vesmir by zaplnilo 10°! zrnek pisku.

Driikaz: Podle Véty 1 je priimér vesmiru nejvyse roven 1019 stadii.

Pfipomenme nejprve, ze feckd mira stadion obsahuje 600 stop, jedna stopa
je 16 palci. Stadion je tedy 600 - 16 = 9600 palcii, tj. téméi 10* palct.

Protoze je prumér zrnka maku mensi nez CtyTicetina palce, obsahuje koule
o priiméru palce nejvyse 64 tisic zrnek maku, tedy nejvyse 10° zrnek pisku:

402 - 10* = 640000000 < 10°.

Archimédovo zdavodnéni tohoto vypoctu je srozumitelné:

Jezto totiz se predpoklddd, Ze prumér zrnka makového neni mensi nez cty-
ricetina palce, zjevno, Ze koule pruméru palce neni vétsi neZ koule, kterd by
pojala Sest myriad a Ctyri tisice zrnek makovijch, nebot jest rovna kouli pri-
meéru ctyricetiny palce ndsobené recenym cislem. Jest totiZ dokdzdano, Ze koule
jsou navzdjem v trojndsobném poméru svyjch prameérd. ([Va2], str. 11)

Nasleduje posloupnost jednoduchych vypocti. Zvétsime-li velikost priméru
stokrat (102x), zvétsi se objem milionkrat (106x):

Koule o praméru 100 palcti obsahuje 10'° zrnek pisku.
Koule o priméru stadia (tj. 10* palcti) obsahuje 10%! zrnek pisku.
Koule o priiméru 100 stadii obsahuje 102 zrnek pisku.
Koule o priméru 10* stadii obsahuje 1033 zrnek pisku.
Koule o priméru 10° stadii obsahuje 1039 zrnek pisku.
Koule o priméru 10® stadii obsahuje 104° zrnek pisku.

Koule o priméru 10'° stadii obsahuje 10°! zrnek pisku. (|
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Mnozstvi pisku, které by zaplnilo vesmir, je tedy nejvyse rovno ¢islu
10°! = 1000 - 10°°%,
tj. tisici jednotek sedmého Tddu pruni periody.

Archimédés dale vypocetl mnozstvi pisku, které by zaplnilo celou sféru
hvézd. Pii stanoveni jeji velikosti vysel z tzv. Aristarchova predpokladu. O Aris-
tarchové heliocentrickém néazoru na uspotradani svéta se zminil v kratké pasazi
na pocatku prvni ¢asti spisu Psammités:

Aristarchos Samsky viak vydal knihy jakési s ndzvem Hypothesy”, v nich?
vychdzi z jeho predpokladu, Ze vesmir jest mnohokrdt vétsi, nez jak viyse bylo Te-
ceno.® Predpoklddd totiz, e stdlice a slunce zistdvaji nehybné, zemé pak obihd
po obvodé kruhu kolem slunce, jez stoji uprostred drdhy, Ze ddle koule stdlic roz-
loZend kolem téhoZ stredu jako slunce jest takové velikosti, Ze kruh, v némz, jaok
predpokladd, zemé obihd, jest ku vzddlenosti stdlic v tomtéZ poméru, v jakém
jest stred koule k povrchu. Totot, jak patrno, jest nemozno. Nebot, jeito stied
koule nemd Zddné velikosti, jest se domnivati o ném, Ze neni v Zidném poméru
k povrchu koule. Jest vsak prijmouti, Ze Aristarchos myslil takto: jakmile pred-
pokldddme, Ze zemé jest jakoby stredem vesmiru, tu v tom pomeéru, v jakém jest
zemé k tomu, co nazyvdme vesmirem, jest koule v niZ jest kruh, v némz, jak
predpoklddd, zemé obihd, ke kouli stdlic. Nebot dikazy fénoméni pFizpisobuje
k tomuto predpokladu, a obzvlasté zdd se, Ze velikost koule, v niZ ddvd zemi se
pohybovati, poklddd za stejnou s tim, co nazyvd vesmirem. ([Va2], str. 3-4)

Aristarchiv predpoklad je moZno stru¢né zformulovat takto:

5. Pomér priméri Zemé a vesmiru je roven poméru prumérd vesmiru
a sféry stalic.”

Nyni je jiz mozno vypocitat velikost sféry hvézd.

Véta 3. Promér sféry stélic je nejvyse 1014 stadii.

Drikaz: Priimér Zemé je podle predchoziho 10° stadif (dtisledek prvniho pied-
pokladu), priimér vesmiru je podle véty 1 nejvyse 1010 stadii.

Podle Aristarchova piedpokladu ma byt pomér 106 : 10'° roven poméru
¢isla 1019 k prameéru sféry stalic. Promér sféry stalic je tedy nejv§se roven
10%-nasobku priiméru vesmiru, tj. 1014 stadii. O

7 Ptesnéji: vydal spis obsahujict jisté hypotézy, . ..

8 Tato zminka v Archimédové spisu Psammités je dtlezitou informaci o Aristarchové
heliocentrickém systému.

9 Aristarchtv pfedpoklad, ktery vyrazné ,zvétsil® sféru stalic, je vyznamny. Pokud by
Zemé obihala kolem Slunce v ,malé“ sféfe stalic, musely by se zdanlivé vzdalenosti hvézd na
obloze béhem roku ménit. Archimédés ptijal Aristarchtv predpoklad, nebot chtél dospét k co
nejvétsimu poctu piskovych zrn. Z jeho textu vSak viibec neni jasné, zda zastaval geocentricky
nebo heliocentricky nazor.
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Véta 4. Sféru stalic by zaplnilo nejvyse 1053 zrnek pisku.

Dikaz: Jiz jsme vidéli, ze plati nasledujici tvrzeni:

Koule o priméru 10'° stadii obsahuje 10°! zrnek pisku.

Odtud vyplyva:

Koule o priméru 10'# stadii obsahuje 10 zrnek pisku. (|
Archimédés tedy ukézal, Ze pocet piskovych zrn zapliujicich sféru hvézd je

mensi nez

10% =10%-10*- 1078,
tj. mensi nez tisic myriad jednotek osmého rddu prvni periody.

Po ,spocitani“ zrnek pisku vypliiujicich sféru hvézd ziskal Archimédés ¢islo,
které je v jeho ciselném systému ,na pocatku“ prvni periody, a sice na jejim
osmém Fadku. Poznamenejme, Ze se dnes ¢éislem 1080 odhaduje podet &astic
v pozorovatelné ¢asti vesmiru.

V zavéru spisu Psammités se Archimédés znovu obratil na krale Geldna:

Domnivdm se, krali Gelone, Ze toto davu mathematiky neznalému bude se
zddti neuwveritelngm, znalcum vsak, kteri jak o vzddlenostech tak o velikostech
zemé a slunce a mésice a celého vesmiru uvazZovali, bude wvéritelngm pro tento
dikaz. ProtoZ jsem myslil, Ze také tobé jest vhod toto poznati. ([Va2], str. 13)

O problematice odhadii a vypocti velikosti vesmiru viz napiiklad [Heal,
[Hea2], [Hea3|, [Head], [Hel], [Gold], [BeJ4].
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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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POLOPRAVIDELNA TELESA

VLASTA MORAVCOVA

Archimédovymi polopravidelnymi télesy nazyvame t¥inact téles, kterd patii
mezi polopravidelné mnohostény.
Polopravidelnym mmnohosténem rozumime konverni mnohostén, jehoz sté-

namsi jsou shodné pravidelné mnohothelniky dvou nebo tri typu, pricemz v kaz-
dém vrcholu se setkdvd ve stejném porvadi stejny pocet stén téhoZ typu.

NS

|

|

1

|

|

|
—’—’JN

Obr. 1: Pétiboky hranol a antihranol jako polopravidelna télesa.

Kromé Archimédovych téles patii mezi polopravidelné mnohostény také spe-
cidlni hranoly! a antihranoly? (obr. 1), kterych je nekone¢né mnoho. Obéas se
k polopravidelnym mnohosténtim fadi také tzv. Agkinuzeho téleso® (obr. 2).

Obr. 2: Askinuzeho/Millerovo/Johnsonovo téleso.

1 Pravidelné kolmé n-boké hranoly s vyskou rovnou délce podstavné hrany. Povrch tedy
tvoii dvé podstavy (pravidelné n-tihelniky) a n boénich stén (¢tverctt).

2 Horni podstavu pravidelného kolmého n-bokého hranolu pootoéime o thel
hranolu, doplnime n boc¢nich hran tak, aby po strandch vznikly trojahelniky,
vysku tak, aby tyto trojuhelniky byly rovnostranné.

3 Toto téleso, které je uvadéno pod riiznymi nazvy podle svych objevitelii (téz Millerovo
nebo Johnsonovo) bylo popséno az v poloviné 20. stoleti. Jedna se o téleso, které vznikne
malou upravou jednoho z Archimédovych téles (pootodenim nékolika stén viéi ostatnim).
Askinuzeho téleso sice splituje definici polopravidelného mnohosténu (a proto byva nékdy
oznacovano jako ¢trndcté Archimédovo téleso), avSak nemé takové symetrické vlastnosti jako
zbyvajicich t¥inadct mnohostént. Vice viz [Cro], str. 91.

okolo osy

s
n
a upravime
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Archimédova télesa nazyvame podle feckého matematika Archiméda ze Sy-
rakus, jelikoz pravé jemu je pfipisovan jejich objev. Archimédovo pojednani
o polopravidelnych télesech se bohuzel nedochovalo, avsak zminku o jeho exis-
tenci nalézdme v dile Pappa Alexandrijského (3. stoleti n.l.), ktery v 5. knize
Synagdgé [Sbirka] pise [Pap]:?

I kdyz si miZeme predstavit mnohd télesa s rozlicnymi povrchy, tak se do-
mnivdame, Ze spise jsou hodna zminky ta, kterd jsou pravidelné uspordddna.
Neni to pouze téch pét téles, kterd nachdzime u boZského Platona, tj. ctyrsten,
Sestistén, osmistén, dvandctistén a pdty dvacetistén, ale také trindct téles obje-
venych Archimédem, kterd jsou ohranicena pravidelnymi, avsSak ne podobnymi
mnohothelniky . ..

Papptuv text pokracuje vyctem jednotlivych téles s popisem, které stény tvori
povrch téchto téles.

Appéueda- molda yop émwoijoac Suvardy dregse oyjuara
naveolag Emupavelag Egovsa, udllov 8’ &r wg akiwosis
Abyov o wezaydar doxoivee [xai zovswr mold miéov wovg
te awvovg xal xwldivdgovg xai re xalovueva molvedea). 10
taiza 8 dowiv ov uovoy e mape TG Isovdse IMidzwr
nwévee oyjuere, tovréariy Terpaededy se xai Ededgoy, Ox-
taedody ve xal dwdexasdpov, nméumvov 8’ eixoadedgoy,
dlla xai ta oo Aeyyumdovs eveedévia toionaidexa sov
doududy Omo loomdevpwy uév wai icoywviwy oty Spoiww 15
08 modvydvwy mequexoperva.

Obr. 3: Pappova zminka o existenci Archimédovych téles v kritickém
vydéani Pappova dila pofizeného F. Hultschem (viz [Pap]).

1 Prehled Archimédovych mnohosténu

V tabulce na nasledujici strané je souhrnny piehled t¥indcti Archimédovych
mnohosténti (obr. 4, 5, 6) a jejich zékladnich vlastnosti. Soucasné nejbéznéji
pouzivané anglické nazvy vychazeji z latinskych ndzvl Johanna Keplera (viz
obr. 20). V tabulce je u kazdého télesa uveden anglicky nazev. Nazvy se do Ges-
tiny zpravidla neprekladaji, ¢astéji se pro jednotliva télesa pouziva symbolické
oznaceni Py, kde hodnota k£ odpovida poradi, ve kterém uvedl télesa Pappos
Alexandrijsky.

Dale je v tabulce uveden pocet vrcholti v, pocet hran h a pocet stén s vSech
téles. Jednotlivé cleny p, soucti ve sloupci ,,Druhy stén“ oznacuji, Ze se na
povrchu daného télesa vyskytuje p pravidelnych g-thelniki. Napriklad zapis

43 + 4¢ znamenda, ze povrch télesa tvori 4 rovnostranné trojuhelniky a ¢étyri

4 Citace ze starjch dél z uvedenych zdrojii prelozila a v zdjmu srozumitelnosti pfizptisobila
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pravidelné Sestithelniky. Pocet ¢isel v zavorce ve sloupci ,,Typ vrcholu“ od-
povida poctu stén, které se stykaji v jednom vrcholu, a hodnoty téchto cisel
udavaji, kolikatihelnikové tyto stény jsou a v jakém poradi obklopuji kazdy
vrchol. Napiiklad zapis (3, 4, 3, 4) znamend, ze se v kazdém vrcholu potks-
vaji rovnostranny trojuhelnik, ¢tverec, dalsi rovnostranny trojuhelnik a dalsi
¢tverec v tomto poradi.

Dalsi vlastnosti téchto téles (poloméry opsanych kulovych ploch, kartézské
soutadnice vrcholii apod.) Ize najit na mnoha webovych strankach.’

P, | Nézev v h s Druhy stén Typ vrcholu
Truncated

P1 tetrahedron 12 18 8 43 + 46 (3,6,6)

P, | Cuboctahedron | 12 | 24 | 14 83 + 64 (3,4, 3, 4)
Truncated

P octahedron 24 36 | 14 64 + 86 (4,6,6)
Truncated

P hexahedron 24 36 | 14 83 + 6 (3,8, 8)
Rhombicub-

Ps octahedron 24 48 | 26 83 + 184 (3,4,4,4)
Truncated

P cuboctahedron 48 72| 26 124 + 86 + 68 (4, 6, 8)
Icosidodeca-

P71 hedron 30 | 60 | 32 203 + 125 (3,5,3,5)
Truncated

Ps icosahedron 60 90 | 32 125 4206 (5, 6, 6)
Truncated

Po dodecahedron 60 | 90 | 32 203 + 1219 (3, 10, 10)
Snub

P1o hexahedron 24 60 | 38 323 1 64 (3,3,3,3,4)
Rhombicosi-

P dodecahedron 60 | 120 | 62 | 205+ 304 + 125 (3,4,5,4)
Truncated ico-

P12 sidodecahedron 120 | 180 | 62 | 304 4206 + 1210 (4, 6, 10)
Snub

P13 dodecahedron 60 | 150 | 92 803 + 125 (3,3,3,3,5)

5 Napiiklad na strance http://en.wikipedia.org/wiki/Semiregular_polyhedron nebo na
http://mathworld.wolfram.com/ArchimedeanSolid.html.
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Obr. 4: a) Téleso Pq, b) sit télesa Py, ¢) téleso P, d) sit télesa Po,
e) téleso Ps, f) sit télesa P3, g) téleso Py, h) sit télesa Py,
i) téleso Ps, jeho tpravou ziskdme téleso na obr. 2, j) sit télesa Ps.
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Obr. 5: a) Téleso Pg, b) sit télesa Pg, c) téleso Pr, d) sit télesa Pr,
e) téleso Pg, f) sit télesa Pg, g) téleso Pg, h) sit télesa Py.

73
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Obr. 6: a) Téleso Pyg, b) sit télesa Py, c) téleso Py, d) sif t&lesa Pyq,
e) téleso Pyg, f) sit télesa Pyay, g) téleso Py, h) sit télesa Py3.
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2 Odvozeni Archimédovych téles z pravidelnych mnohosténui

Vsechna Archimédova télesa lze odvodit z pravidelnych (téz platénskych)
mnohosténtt (obr. 7) ofezanim vrcholtl nebo hran vhodnymi rovinami. Pravi-
delnych téles je pravé pét: pravidelny ¢tyfstén (tetraedr), pravidelny Sestistén
neboli krychle (hexaedr), pravidelny osmistén (oktaedr), pravidelny dvandcti-
stén (dodekaedr) a pravidelny dvacetistén (ikosaedr). Témito télesy se zabyvali
jiz ve 4. stoleti pf. n. 1. Theaitétos a Platén. Také je jim vénovana 13. kniha
Eukleidovych Zakladi.

Obr. 7: Tetraedr, hexaedr, oktaedr, dodekaedr, ikosaedr.

KaZzdé Archimédovo téleso lze odvodit z nékterého pravidelného mnohosténu
jednim (nebo vice) z péti nasledujicich zptsobti. Zptsoby a) az d) jsou zalozené
pouze na myslence odfezavani vrcholt nebo hran pravidelnych téles. Zpusob

vvvvv

vznikljch stén. Archimédovy mnohostény lze tedy tvofit:©

a) Odfiznutim vrchold pravidelného mnohosténu rovinami, které zkrati kaz-
dou hranu tak, aby z ptvodnich n-tihelnikovych stén zbyly pravidelné
2n-thelnikové stény (pficemz je jich stejny pocet). Namisto kazdého vr-
cholu pravidelného mnohosténu vznikne pravidelny m-ihelnik.

Takto ziskdme téleso Py z tetraedru (obr. 8),7 téleso P3 z oktaedru,
téleso P4 z hexaedru, téleso Pg z ikosaedru a téleso Py z dodekaedru.

Obr. 8: Vznik télesa P; z tetraedru.

6 V popisech jednotlivych zptisobti odvozeni Archimédovych téles znaéi n poéet vrcholit
jedné stény pravidelného mnohosténu a m pocet hran sbihajicich se v jednom vrcholu pravi-
delného mnohosténu z néhoz vychazime.

7V obrézcich 8 az 12 jsou Sedé obarveny ty stény Archimédova télesa, které lezi ve sténach
puvodniho pravidelného mnohosténu.
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b)

Odriznutim vrcholt pravidelného mnohosténu rovinami, které procha-
zeji stfedy hran sbihajicich se v jednom vrcholu tohoto mmnohosténu.
7 puvodnich n-thelnikovych stén vzniknou mensi pravidelné n-tuhelniky.
Misto kazdého vrcholu pravidelného mnohosténu vznikne opét pravidelny
m-thelnik.

Takto ziskdme téleso Py z hexaedru nebo oktaedru (obr. 9) a téleso Py
z dodekaedru nebo ikosaedru. Pokud bychom timto zptisobem oddélili
vrcholy tetraedru, vznikl by oktaedr.?

Obr. 9: Vznik télesa Py z hexaedru nebo oktaedru.

Odfiznutim hran pravidelného mnohosténu rovinami rovnobéznymi s jeho
hranami tak, aby z ptvodnich n-tihelnikovych stén vznikly mensi pravi-
delné n-tthelniky, misto kazdé hrany vznikl ¢tverec a misto pivodnich
vrcholt vznikly pravidelné m-tihelniky.

Takto ziskdme téleso Ps z hexaedru nebo oktaedru (obr. 10) a té-
leso P11 z dodekaedru nebo ikosaedru. Pfi stejném postupu aplikovaném
na tetraedr bychom ziskali jiz znamé téleso Ps, které lze zkonstruovat
snadnéji postupem b).

,l ! > /

. /

1
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Obr. 10: Vznik télesa P z hexaedru nebo oktaedru.

\

N

8 Skuteénost, ze jednim zptsobem lze odvodit totéz téleso ze dvou raznych pravidelnych
mnohosténd, souvisi s dualitou téchto mnohosténti. Dva mnohostény se nazyvaji dualni,
pokud je lze do sebe navzajem vepsat tak, Zze vrcholy jednoho télesa lezi ve stfedech stén
télesa druhého. Hexaedr s oktaedrem a dodekaedr s ikosaedrem jsou dvojice dudlnich téles.
Tetraedr je dudlni sam se sebou.
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d) Odfiznutim hran pravidelného mnohosténu rovinami rovnobéznymi s té-
mito hranami tak, aby z puvodnich n-thelnikovych stén vznikly mensi
pravidelné n-tihelnikové stény, a naslednym odfiznuti vrcholi tak, aby
z mensich n-thelnikovych stén vznikly pravidelné 2n-tthelniky. Misto pt-
vodnich hran doplnime ¢tverce, misto ptvodnich vrchol vzniknou nové
2m-thelniky.

Takto ziskdme téleso Pg z hexaedru nebo oktaedru (obr. 11) a té-
leso P12 z dodekaedru nebo ikosaedru.

Obr. 11: Vznik télesa Pg z hexaedru nebo oktaedru.

e) Zbyvajici télesa — P1g a P13 — jiz nelze vytvofit tak snadno.

Vznik télesa P¢ si mtzeme predstavit takto: Sestrojime nejprve z he-
xaedru (resp. oktaedru) téleso P5 (obr. 12a). Ctverce, které vznikly na-
misto ptivodnich hran hexaedru, rozdélime thlopti¢kou vzdy na dva rov-
noramenné trojuhelniky (obr. 12b). Nyni méme téleso, jehoz povrch tvoii
takovy pocet ¢tvercit a trojuhelnikii, ktery bychom potiebovali (avsak
dvojice nékterych trojuhelniki lezi v jedné roviné a navic se nejedna o rov-
nostranné trojthelniky). Nyni nechdme rotovat ¢tverce v jejich rovinach
okolo jejich stfedti, pfiCemz soucasné s nimi se budou ve svych rovinach
okolo svych stfedti otacet i rovnostranné trojihelniky, které jiz na po-
vrchu télesa lezi (obr. 12c), a to do takové polohy, kdy se delsi hrany
v rovnoramennych trojtahelnicich zkrati tak, ze tyto trojihelniky prejdou
v trojtihelniky rovnostranné (obr. 12d). Cely postup lze provést dvéma
zpusoby, ziskdme tak dvé formy mnohosténu P19 — levou a pravou (tyto
dvé formy jsou v prostoru nepifmo shodné).?

Téleso P13 1ze vytvorit z télesa P1; obdobnym zpisobem, pficemz je
tfeba nechat rotovat pétitihelnikové stény spolu s rovnostrannymi troj-
thelniky a pfitom ¢tverce na povrchu télesa P11 rozdélit opét tahloptickou
na dva trojuhelniky.

9 Tento postup je nazornéjsi pti zhlédnuti animace — na internetu je k dispozici animace
v Cabri3D na http://gallery.cabri.com/en/snubCube.html.
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Obr. 12: Vznik télesa P1g z hexaedru; v hornim
rfadku leva forma, v dolnim prava forma.

3 Znovuobjevovani Archimédovych téles

Kromé jiz zminéného Pappova dila neni znamo, Ze by o Archimédovych
mnohosténech byla dochovana néjaka jind pisemné zminka evropského ptivodu
starsi nez z 15. stoleti.!® V renesanci se véak v nékolika dilech matematikii
a vytvarnik postupné objevuji popisy a nakresy nékterych ze tfinacti Archi-
médovych téles.

Prvnimi takovymi pracemi jsou dva rukopisy Piera della Francesca'! Trat-
tato d’abaco [Pojedndni o abaku] a Libellus de quinque corporibus regularibus
[Knizka o péti pravidelnyjch télesech]. Obé préace vysly pod jeho jménem tiskem
az ve 20. stoleti,'? byly vSak sepsany nékdy pied rokem 1482.

V dile Trattato d’abaco se autor vénuje mimo jiné pravidelnému cétyisténu
a krychli (s odkazem na 13. knihu Eukleidovych Zdkladd) a jejich vepisovani
do kulové plochy. Vzapéti formuluje néasledujici dvé alohy:!'3

10V arabském svété byl ve 13. stoleti vytvofen dodatek (tzv. XVI. kniha) k Eukleidov§m
Zakladum, v némz jsou popsany konstrukce polopravidelnych mnohosténi. Toto dilo se vsak
dochovalo jen v jediném exemplafi.

11 Piero della Francesca (?1416/7-1492) byl italsky mali¥, jeden z predstavitelti rané
renesance. Zabyval se matematikou a geometrii, studoval perspektivu.

12 Piero della Francesca, Trattato d’abaco: Dal Codice Ashburnhamiano 280 (359*.291%)
della Biblioteca Medicea Laurenziana di Firenze, ed. G. Nicco Fasola, Florence, 1942; Piero
della Francesca, Libellus de quinque corporibus reqularibus, eds. M. Dalai Emiliani, C. Gray-
son, C. Maccagni et al., Florence, 1995.

13 Podle [Fie], str. 248.
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Je ddna kulovd plocha o primeéru 6. Vepiste do této kulové plochy téleso
0 osmi sténdch — ctyrech trojuhelnicich a ctyrech ctvercich — s navzdjem shod-
nymi hranami. Jakd bude délka hrany takového télesa?

Je ddna kulovd plocha o primeéru 6. Vepiste do této kulové plochy téleso
o ¢trndcti sténdch — Sesti ctvercich a osmi trojuhelnicich — s navzdjem shodngmsi
hranami. Jakd bude délka hrany takového télesa?

V prvnim piipadé je hledanym télesem Archimédiiv mnohostén P;. Piero
della Francesca svou tlohu provazi obrazkem (obr. 13a). V druhém ptipadé se
jednd o téleso Py. Zadédni této ulohy je rovnéZ doplnéno obrazkem (obr. 13b)
a navic vysvétlenim, zZe toto téleso ziskdme orezdnim krychle rovinami proché-
zejicimi stiedy hran krychle.

Obr. 13: Konstrukece Piera della Francesca: a) téleso Py, b) téleso Pa.

V dile Libellus de quinque corporibus reqularibus Piero della Francesca po-
pisuje dokonce pét polopravidelnych mnohosténi — opét Py a déle P3, Py, Pg
a Pg, tedy vSechna télesa, ktera lze vytvorit jednoduchym ofezanim vrcholi
pravidelnych mnohosténii, viz zptisob a) na str. 75. U kazdého télesa odvozuje,
v jakém pomeéru je tfeba rozdélit hranu ptvodniho pravidelného mnohosténu
na tri dily, aby z n-thelnikovych stén vznikly pravidelné 2n-tihelniky. Zatimco
u mnohostént P, P3 a Pg je odvozeni snadné (pivodni hranu délime na t¥i
shodné usecky), u téles P4 a Py autor uvadi dlouhé a podrobné vypocty, jak
vytvorit ze ¢tverce pravidelny osmithelnik a z pravidelného pétithelniku pra-
videlny desetithelnik.

Jen nékolik let po sepsani vyse uvedenych rukopist vysla tiskem prace
De divina proportione [O bozském pomeéru] (Venice, 1509) od Luca Pacioliho.*
V tomto dile je popsano Sest Archimédovych mnohosténil, z nichz ¢tyfi (P,
P,, P53 a Pg) znal Pacioli z rukopisti Piera della Francesca.!® Ilustrace vytvoiil
Leonardo da Vinci (1452-1519).

14 Luca Pacioli (1445-?1514/7) byl italsky frantiskdnsky mnich a matematik. Je znam
predevsim jako autor knihy Summa de aritmetica, geometria, proportioni e proportionalita
(Venice, 1494), v niz shrnul matematické znalosti své doby.

15 Luca Pacioli byl zadkem Piera della Francesca a je znamo, ze Pacioli ve svych dilech
pouzil mnoho myslenek a text svého ucitele.
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Obr. 14: Tlustrace Leonarda da Vinciho v Pacioliho dile
De divina proportione: a) téleso Py, b) téleso P, ¢) téleso Ps.

Pacioli popisuje télesa o néco podrobnéji nez Piero della Francesca, avSak
z dnesniho pohledu pomérné kostrbaté. Napriklad vzhled télesa P, vysvétluje
nésledovné: 16

Toto téleso vznikle orezanim krychle md 24 hran urcujicich 48 rovinngch
@hld [vnitini thly stén], z nichZ 24 je pravjch a zbylé jsou ostré. Téleso md
12 vrcholi a jeho pouvrch tvori 14 stén — 6 ctvercu a 8 trojuhelnikid, pricemz
kazdd strana ctverce je soucasné stranou trojuhelniku. Teleso vznikne oTezdnim
krychle skrz stiedy hran, jak je vidét na obrdzku [(obr. 14a)].

Dale Pacioli popisuje mnohostény Ps a P7 jako télesa odvozend stejnym
zpusobem (tj. ptlenim hran) dodekaedru a mnohosténu Py. V tomto postupu
konstrukce télesa Ps je vSak problém. Pokud ofezeme vrcholy mnohosténu P,
rovinami prochézejicimi stfedy hran, ziskdme mnohostén, ktery téleso Py sice
pfipomind, ale nejednd se pfimo o né. Ofezanim vrchold télesa Po nevznik-
nou na povrchu ¢tverce, jak bychom si ptali, ale obdélniky. Z tohoto ,nepra-
vého“ télesa Py lze to spravné vytvorit pomérné snadno pomoci dvou prostoro-
vych transformaci — ,stlaéenim“ v horizontalnim a vertikdlnim sméru (obr. 15).
Otazkou je, zda si byl Pacioli tohoto omylu védom, jelikoz se o ném v textu
nezmifuje, avSak da Vinciho ilustrace zobrazuje skuteéné téleso Ps (obr. 14b).

k l

T
Obr. 15: Vytvoreni télesa P5 z mnohosténu, ktery popsal Pacioli.

Téleso, které Luca Pacioli ve skutecnosti popsal (tedy to, které ziskdme ofe-
zdnim vrcholtt mnohosténu Py), zobrazil spravné o neceljch Sedesat let pozdéji
Wentzel Jamnitzer'” ve svém dile Perspectiva corporum regularium [Perspek-

16 Podle [Fie], str. 254.
17 Wentzel Jamnitzer (1508-1585) byl némecky zlatnik a malif. Zajimal se o geometrii,
zejména perspektivu a jeji uziti v malifstvi.
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tiva pravidelngch téles] (Niirnberg, 1568), v némZ se nezabyval cilené polo-
pravidelnymi mnohostény, ale mnohostény, které lze néjak odvodit z jednoho
pravidelného télesa naptiklad ofezavanim vrcholti nebo priinikem s dalsim pra-
videlnym télesem (obr. 16).

Obr. 16: Ukéazka dvou stranek z Jamnitzerovy Perspectiva
corporum regularium. Ofezany mnohostén P je vlevo dole.

Dalsi vyznamnou osobnosti zabyvajici se polopravidelnymi mnohostény byl
Albrecht Diirer.'® V prvnim vydani svého rozsahlého dila Underweysung der
Messung mit dem Zirckel und Richtscheyt in Linien, Ebenen und gantzen Cor-
poren [Pojednani o méteni kruZitkem a pravitkem na pFimkdch, v rovindch
a télesech] (Niirnberg, 1525) pfedstavil sedm Archimédovych téles, z nichz dvé
(Pg, P19) nemohl znét z praci svych renesan¢nich predchidci. Témi dalsimi
jsou télesa Py, Po, P3, P4 a Ps.

Diirer vsak pouzil zcela novou metodu objevovani téchto téles, a sice pro-
stfednictvim jejich siti. Vysel od jednoho z pravidelnych mnohothelnikt a pfi-
kresloval k jeho strandm soumérné do vsech stran dalsi a dalsi pravidelné mno-
hotihelniky (obr. 17). Spravnost svych siti Diirer pravdépodobné testoval jejich
sklddanim (jak napovida jeho popis jednotlivych téles).

18 Albrecht Diirer (1471-1528) byl némecky mali¥, grafik a matematik. Vytvofil pres
tisic umeéleckych dél (kresby, malby, rytiny atd.). V oblasti matematiky se zabyval piede-
vS8im geometrii. Své poznatky shrnul v dile Underweysung der Messung mit dem Zirckel und
Richtscheyt in Linien, Ebenen und gantzen Corporen (Niirnberg, 1525), coz byla prvni préice
tohoto druhu v némciné. Znama je téz jeho prace Vier Biicher von menslicher Proportion
[Ctyri knihy o lidskijch proporcich] (Niirnberg, 1528).
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Obr. 17: Ukazky Diirerovych siti: a) sit télesa Pg,
b) sit télesa Py, ¢) sit télesa Po, d) sit télesa Ps.

Diirertuv zpusob popisu jednotlivych polopravidelnych téles si ukazeme na
mnohosténu Pg [Diirl]:

Toto téleso md 6 osmithelnikovych, 8 Sestiuhelnikovych a 12 cétyrahelniko-
vych sten. Pokud je sloZime, ziskame 48 vrcholi a 72 hran.

Field ve svém ¢lanku [Fie], str. 269, povazuje za pravdépodobné, Ze Diirer
touto metodou objevil i sité dalSich polopravidelnych mnohosténi. Vyhnul se
vSak konstrukei siti téch téles, jejichz stény tvori pravidelné pétituhelniky nebo
desetithelniky, jelikoz prosazoval konstrukce pouze pomoci pravitka a kruzitka
a konstrukce pravidelného pétithelniku ¢i desetithelniku je za téchto podminek
o néco pracnéjsi, a proto by v pripadé siti, kde je tfeba takovych mnohothel-
nikd narysovat vice, mohla vést k nepfesnostem v rysovani. Ve druhém vydéani
Diirerovy prace Underweysung der Messung ... (Niirnberg, 1538) jsou vsak
vyobrazeny sité dalsich dvou Archimédovych téles — P7; a Pg (obr. 18), na je-
jichz povrchu pravidelné pétithelniky jsou. Zfejmé se tedy Diirer konstrukci
vice pravidelnych pétithelnik v jednom obrazku nevyhybal a zminéna télesa
jsou vSechna, o nichz Diirer védeél.
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Obr. 18: Diirerovy sité z druhého vydani dila Underweysung
der Messung ... a) sit télesa P7, b) sif télesa Ps.

Ve znovuobjevovani Archimédov§ch mnohosténti nejdéle!® z renesanénich
umaélctt pokroéil Daniele Barbaro,?? ktery v praci La Pratica della perspettiva
[Uziti perspektivy] (Venice, 1568) zndzornil a popsal jedendct Archimédovych
munohosténtl, z nichz devét (P; az Pg) se objevilo jiz v diivéjsich dilech a dvé
(P11 a P12) byla nova.

Barbaro byl vice vytvarnik nez matematik. Jednotliva polopravidelna télesa
popsal jen velmi jednoduse. Striktné se drzel metody orezavani pravidelnych
mnohosténid. To je pravdépodobné divodem, pro¢ nepopsal také téleso Pqg,
které mohl znat z Diirerovy prace. Toto téleso totiz, jak bylo vyse uvedeno,
nelze jednoduchym ofezanim pravidelného mnohosténu vytvorit.

P1i konstrukci téles P5 a P11 se Barbaro dopustil stejného omylu jako Pacioli.
Téleso Ps popsal jako mnohostén, ktery ziskdme ofezanim vrcholt (rovinami
vedenymi stfedy hran) télesa P, a téleso P11 popsal chybné jako mnohostén,
ktery ziskdme obdobnym ofezanim vrcholt télesa P7.

19 Nejdale ve smyslu vyobrazeni i slovniho popisu téles. V élanku [SFS] je popsano 40 die-
vorytin vytvofenych pravdépodobné mezi lety 1538 az 1556 (tedy nékdy po vydani Diirerova
Underweysung ... , ale jesté pred vydanim Barbarovy préace), na nichz jsou vyobrazeny
sité vSech pravidelnych a Archimédovych mnohostént (obr. 19). Neni jasné, kdo je autorem
téchto rytin, ani zda byly pripraveny jako ilustrace k néjakému textu. Nicméné kromé siti
jako takovych znazornuji i postupy, jak polopravidelné mnohostény vznikaji z mnohostént
pravidelnych (sité polopravidelnych téles jsou vepsané do siti téles pravidelnych, takze je
vlastné v obrazcich naznadeno ofezévani pravidelnych mnohosténi). O téchto rytinich se
dalsi autorfi nezminuji. Je-li vS§ak spravné urceno obdobi jejich vzniku, pak se pravdépodobné
jedné o nejstarsi dochované vyobrazeni siti vSech Archimédovych mnohosténti.

20 Daniele Barbaro (1514-1570) byl italsky filosof a matematik. Je zndm svym komento-
vanym piekladem Vitruviova dila (Marcus Vitruvius Polio: De architectura, 1. stoleti pf.n.1.)
do italstiny.
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Kromé polopravidelnych téles odvodil Barbaro metodou ofezavani vrchola
i dalsi mnohostény, které maji vrcholy rtznych typi.

Obr. 19: Dievorytina neznadmého autora zobrazujici
sit oktaedru s naznacéenim, jak vytvorit téleso Pig.

Zda se, ze se vySe uvedeni autofi nesnazili podat kompletni seznam polopra-
videlnych téles. Nezabyvali se jejich definici, néktefi byli dokonce presvédceni,
ze je jich nekonecné mnoho. Nikdo z nich neuvedl v souvislosti s témito mno-
hostény jméno Archiméda ze Syrakus nebo Pappa z Alexandrie.

Kompletni piehled polopravidelnych téles spolu s jejich definici podal az
Johannes Kepler?! v dile Harmonices Mundi [Harmonie svéta] (Linz, 1619).
V Gvodu kapitoly vénované témto mnohosténim uvadi, ze se jedna o télesa
Archimédova. Tuto informaci ziejmé pievzal z Pappova dila, které dobie znal
a nékolikrat se na né v Harmonices Mundi odvolava. Kromé Archimédovych
mnohostént popsal jako polopravidelné télesa téz hranoly a antihranoly.

Kepler zkonstruoval vSech t¥indct Archimédovych téles tak, Ze zkoumal
vSechna mozna usporadani pravidelnych mnohotihelnikd okolo jednoho vrcho-
lu mnohosténu. Vsechna pfipustnd uspofadani stén kolem vrcholu podrobné
diskutoval?? a pomoci téchto uspoiradéani také jednotlivéa télesa popisoval. Po-
divejme se napiiklad na Keplertiv komentéf k mnohosténu Py [Kep], str. 62,
kniha II.:

Jeden trojihelnikovy a tii ctyrihelnikové [Ghly| jsou mensi neZ Styri pravé
[Ghly]. TakZe se spolu poji osm trojuhelniki a osmndct (tj. 12 a 6) ctverci
a vytvori jeden Icosihexaedron [26-stén], ktery nazgvam Rhombicuboctaedricus
sectus neboli Rhombicuboctaedron.

21 Johannes Kepler (1571-1630) byl némecky matematik, astrolog a astronom. V letech
(1600-1612) ptisobil v Praze na dvofe cisafe Rudolfa II. Je zndm pfedevsim zformulovanim
t¥i (Keplerovych) zakont o pohybu nebeskych téles.

22 Kepleruv postup zkouméani piipustnych typt vrcholil je popsan v [Cro].
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Kazdé z Archimédovych téles je v Harmonices Mundi vyobrazeno, tyto ilu-
strace pfipravil Wilhelm Shickard (1592-1635). Jednotlivé mnohostény jsou na
obrazku ocislovany, Keplerovo ¢islovani vSak neodpovidd nasemu znaceni Py
(obr. 20).

Obr. 20: Ilustrace Archimédovych mnohostént z Harmonices Mundi. Johannes

Kepler nazval télesa néasledovné: (1) cubus truncus, (2) tetraedron truncum,

(3) dodecaedron truncum, (4) icosihedron truncum, (5) octaedron truncum,

(6) cuboctaedron truncum, (7) icosidodecaedron truncum, (8) cuboctaedron,

(9) icosidodecahedron, (10) rhombicuboctaedron, (11) rhombicosidodecaedron,
(12) cubus simus, (13) dodecaedron simum.

4 Archimédova télesa okolo nas

S Archimédovymi télesy (pfesnéji s modely téchto téles) se setkdvame i v béz-
ném zivoté, zejména v architektuie.

\

Obr. 21: Model télesa Py v Praze Klanovicich (vlevo)
a v Praze v pasazi Archa (vpravo).
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V Ceské republice lze najit nékteré z Archimédovych mnohosténtt pouzité
jako dekorativni prvky. Jen v Praze jsou mi znamé tii takové situace — plechovy
model télesa Py o délce hrany asi 80 cm na konecné autobusu v méstské casti
Klénovice (obr. 21), sklenéné dekorativni zakonceni sloupku timtéz té&lesem

v pasézi Archa spojujici ulice Na Poiiéi a Na Florenci (obr. 21) a tfi okrasné
skleniky s kopuli ve tvaru télesa Pg ve stanici metra Luziny (obr. 22).

T

Obr. 22: Téleso Pg ve stanici prazského metra Luziny.

Podobnych vyjevi bychom jisté nasli vice. Existuji vSak architekti, kteri
praci s (nejen polopravidelnymi) mnohostény dovedli mnohem dal neZ jen k je-
jich vyuziti jako dekorativnich prvki. Velké nadseni v pouziti mnohostént je
zfejmé v dile Alfreda Neumanna?? a jeho 74kt Zvi Heckera a Eldara Sharona.

Obr. 23: Synagoga v izraelské pousti Negev
podle ndvrhu A. Neumanna a Z. Heckera.

23 Alfred Neumann (1900-1968) se narodil ve Vidni, &ast Zivota stravil v Brné (zde stu-
doval na Némecké technice), ptsobil ve Vidni, Brné, Pafizi a Praze. V roce 1945 byl trans-
portovan do Terezina. Po vélce se vratil do Brna a roku 1949 emigroval do Izraele. Zde byl
roku 1952 jmenovéan profesorem architektury na Izraelském institutu techniky v Jeruzalémé.
V roce 1966 odesel do Kanady, kde zil az do své smrti. Se svymi studenty Zvi Heckerem
a Eldarem Sharonem spolupracoval v Izraeli od roku 1959.
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Tito t¥i architekti pracovali spolecné na nékolika projektech zalozenjch na
vhodné kombinaci mnohostént. Jejich zdjem se dotkl i Archimédovych té-
les. Nékteré z téchto projektd byly realizovany — napi. projekt synagogy ve
vojenském prostoru v pousti Negev v Izraeli (obr. 23). Pfi stavbé byly pou-
zity dily ve tvarech Archimédovych mnohostént Py, Py a P3. Projekt je z let
1967-69 a podileli se na ném A.Neumann a Z.Hecker. K zajimavym nereali-
zovanym projekttum pat¥i ndvrh synagogy (obr. 24) z roku 1966. Tato stavba
byla zalozena na vhodném posklddani mnohostént P;. Jedna se opét o projekt
A.Neumanna a Z.Heckera. O dile Alfreda Neumanna a jeho zaku podrobné
pojednéva prace [Seg].

THE :B”/Lolug
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Obr. 24: Skica a model nerealizovaného projektu.

S Archimédovymi télesy se vsak setkdme také v jinych oborech. Populdrnim
mnohosténem je Pg, jehoz tvar je zdkladem piti vyrobé fotbalovych mict, které
vznikaji seSitim povrchu télesa — pravidelnych pétitthelniki a Sestitihelnikd.
Kulatého tvaru je pak dosazeno nafouknutim mice (obr. 25a). Totéz téleso
je téz dobfe znamé chemiktm, stabilni molekula uhliku fulleren Cgy ma totiz
svych 60 atomt usporadanych pravé ve vrcholech télesa Pg (obr. 25b). V chemii
vSak najdeme i dalsi tvary polopravidelnych mnohosténti, viz naptiklad ¢lanek
[Liu] zabyvajici se supramolekulami, jejichZ tvar souvisi s mnohosténem Psj.

Obr. 25: a) Fotbalovy mi¢, b) fulleren.
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STOMACHION

ZDENEK HALAS

Archiméduv spis Stomachion pojednava o stejnojmenné skladac¢ce vyrobené
ze Ctrnacti kouskl slonoviny, jez vznikly rozdélenim jednoho velkého étverce.
Jednotlivé dilky maji rizné tvary: jeden je pétitthelnik, dva jsou ¢tytihelniky
a ostatni jsou ruzné trojuhelniky. Z téchto kousku bylo mozno sestavovat roz-
liéné obrazce ve tvaru zvitat, lidi ¢ pfedméti. Archimédés ji vénoval pojednanti,
z néhoz se ndm dochovaly jen dva fragmenty: fecky (obsazen v Archimédové
palimpsestu) a arabsky. Tyto zlomky jsou velmi kratké, a tak ndm v jejich in-
terpretaci poméhaji zminky, které se nam o sklddacéce stomachion dochovaly
u nékolika antickych autort.

1 Stomachion v antice

Nejpodrobnéjsi popis hiicky stomachion nachézime u fimského basnika De-
cima Magna Ausonia! (4. stol. po Kr.), ktery sestavil na Zadost cisafe Valen-
tiniana z verst Vergiliovych dél baseti Cento nuptialis (Svatebni cento), v niz
popsal prubéh svatby a jeji zavrseni. Pfedchazi ji Gvodni dopis, v némz vysveét-
luje, co je cento® a jak se sestavuje. Vyjmenovavéa pfitom kombinace réiznych
meter, jejichZ slozenim vznikne hexametr. Tato metra je tedy potifeba umné
skladat tak, aby se dopliiovala a vznikl hexametr, takZe bys mohl rici, Ze je to
jako hra, kterou Rekové nazijvaji stomachion®. Jsou to kostecky, celkem jich je
¢trndct, a magi tvar geometrickych utvari. Neéktere jsou trojuhelniky se stejnymi
stranami, jin€ se stranami ruznych délek, nékteré soumérné, nekteré s pravymi
uhly, nekteré s obecnymi; nazyvaji se rovnoramennymi a rovnostrannymi troj-
uhelniky, také pravouhlymi a obecnymi. Ruznym sestavovdanim téchto kouski
k sobé vzniknou podoby bezpoctu tvari: obludny slon, zurivy kanec, letict husa,
gladidtor* ve zbroji, c¢thajici lovec a $tékajici pes — dokonce i vé¥ a konwvice

1 Ausonius se narodil kolem roku 310 v Burdigale (dne$ni Bordeaux), kde se stal profeso-
rem gramatiky a rétoriky. Roku 364 jej povolal ke dvoru cisaf Valentinianus I., aby vychovaval
jeho syna Gratiana, budouciho cisafe. Nasledné zastaval vefejné funkce véetné konzulatu. Po
Gratianové smrti se stdhl do tstrani, kde se vénoval literarni tvorbé. Zemfel kolem roku
393/4. Jeho poezii charakterizuje technickd a formalni dokonalost, vysokd erudice vedena
snahou o to, aby se neztratilo nic z fimské kultury, zadjem o Skolské prostiedi a jista ideali-
zace projevujici se v nevnimavosti ke skuteénym problémim doby: vylidiiovani a chudnuti
venkova, borticim se hranicim fiSe a nabozenskym nesvaram.

2 Jedna se o béseti slozenou z versi a jejich &asti, které jsou pievzaty z basni jiného autora.
Vétsinou se takto vznikla basen tyka naprosto odlisného tématu.

3 V textu latinského vydani Ausonia je sice uvedeno slovo ostomachion, z kritického
aparatu vsak vyplyva, Ze nejlepsi rukopisy obsahuji slovo stomachion, na coz upozornuje
také J. L. Heiberg v [Hei]. Slovo ostomachion bylo pravdépodobné chybné spojeno s dotéov
(osteon, kost) a payia (machid, boj, bitva), tedy boj kosti.

4 Tzv. murmillo (u Ausonia pséano mirmillo), jedné se o druh téZce ozbrojeného gladidtora,
ktery mél $tit chranici celé télo, chranice holeni a mec. Na jeho prilbé byla nakreslena ryba.
Proti nému stal v boji retiarius (sitar) ozbrojeny rybéafskou siti, trojzubou vidlici a dykou.
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a bezpocet jingch takovijch obrazcu, jejichZ riznorodost zdvisi na dovednostech
hrace. Zatimco vsak je harmonicke slozeni dovedného hrdce uzZasné, sméska vy-
tvotend hrdcem neobratnym je smésnd. KdyZ jsem toto predem uvedl, tak uvidis,
Ze ja jsem jako ten druhy druh hrdce.

A tak toto malé dilko, cento, je sestaveno stejné jako prdvé popsand hra.
Ddvd do souladu rizné vyznamy, aby ndhodné spojené kousky vypadaly tak,
jako by spolu zcela prirozené souvisely a neprosvitala mezi nimi Zddnd trhlina,
aby to nevypadalo, Ze byly spojeny ndsilné, aby podivné nevycénivaly a nebyly
nesouvisle rozlozeny.’

Ausonius tedy prirovnava druh poezie, v niz se misi riazné druhy meter, ke
hie, kterou Rekové nazjvali stomachion a ktera se hréla se ¢trnacti kousky
slonoviny ve tvaru rovnoramennych, rovnostrannych, pravothlych ¢i obecnych
trojuhelnika®. Udava pfitom pifklady obrazcil, které 1ze z téchto kouski sloZit.

Druhym svédectvim je basen, kterd nese ,stomachion“ prfimo ve svém né-
zvu’. Jejim autorem je Magnus Felix Ennodius® (473/4-521), ktery byl bisku-
pem v Pavii.

STOMACHION ZE SLONOVINY
(prel. Radomir Buzek)

Muzské srdce umdlévaji rozrusena lehkou tryzni:
zenam je dovoleno hrat.
Rozprostiraji hru, kterou poslal slon z marmarického kraje,
jeji rozlozené dilky zakratko dostévaji tvar.
Mladé divky se uc¢i proradné zertovat o trestu:
vzdyt Zenam je vlastni ubliZovat smichem.
Na tisic tvaru dokazou poskladat v tésném pouzdre;
veskera slonovina, Zeno, je schrankou tvého srdce.

Ve tfetim a ¢tvrtém versi ¢teme svédectvi o tom, jak se stomachion hrélo:
jednotlivé kousky slonoviny ve tvaru geometrickych atvart se rozlozily, hrac si
je postupné bral a skladal z nich novy ¢i pozadovany obrazec.

Zv1astné vyzniva predposledni vers. Zda se, jako by se jednotlivé tvary skla-
daly pouze ve ¢tvercovém pouzdre, v némz byly dilky umistény. Neni vSak jasné,
co by pak bylo cilem hry — snazili se hraci dilky poskladat vzdy jen do ¢tverce?
Stiidalo se pfi tom vice hract? Tato interpretace by mohla podporit hypotézu
o tom, ze Archimédés ve svém spise Stomachion zkoumal, kolika zpisoby lze

5 Ptelozeno z vydani: Decimi Magni Ausonii Burdigalensis opuscula. Ed. R. Peiper, Teub-
ner, Leipzig, 1886.

6 Je zajimavé, Ze o étyithelnicich a pétithelniku neni v citatu zminka.

7 Bésen je prelozena z vydani [En], str. 602, kde je nadepsdna De ostomachio eburneo.
Nejlepsi rukopisy vSak maji v nazvu ,stomachio®.

8 Psal prozaické spisy, basné a epigramy, v nichz je hojné p¥itomen svét pohanské klasiky,
o némz hovoti se steskem, jaky u biskupa udivuje.
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vSech ¢trnact dilkd sestavit do tvaru puvodniho ¢tverce. U této hypotézy se
jesté zastavime v komentafi k feckému zlomku textu Stomachion. Co se vsak
tyce hry samotné, na zékladé ostatnich antickych svédectvi je pravdépodob-
néjsi, ze se v tomto versi hovori o tom, ze divky dokézi z dilkt sestavit tvary
velmi mnoha raznych véci, pricemz skladani neprobiha primo v tésném pouz-
dfe (,rozprostiraji hru“), ale v ném je jen uloZeno étrndct dilkt skryvajicich
ohromny potencil variability tisice tvart.?

Dalsi zminky o stomachion nachazime u latinskych gramatik?.'® Na za¢atku
tfeti knihy pojednani Ars Grammatica, kterou sepsal ve ¢tyfech knihdch Ma-
rius Victorinus!! (4. stol.), je zminéna tzv. ,archimédovskd krabicka® (loculus
Archimedius) obsahujici ¢trnact kouski ze slonoviny.

Autorem vyznamného pojednéni o metrice vénovaného Neronovi byl Caesius
Bassus (1. stol. po Kr.). Tento spis se sice nedochoval, ale na jeho zékladé sepsal
pojednédni o metrice latinsky gramatik Atilius Fortunatianus (4. stol.). Na jeho
konci je uvedena pobidka k praktickému procvicovani probrané latky, v niz
nachéazime dal$i informace o loculus Archimedius:

Doslo-li na procvicovdni, piusobi pri zkoumdni meter potéseni, kdyz hbité
pozndvame, odkud ta kterd pochdzeji, jakym zpisobem jsou sloZena a kdyz mai-
zZeme vymyslet mnohd dalsi.

Jestlize ndm totiZ byla v chlapeckych letech k posileni pameti velice prospésnd
ona archimédovskd sklddacka, kterd obsahuje ¢trndct kousku ze slonoviny, kaZdy
s ruznymi uhly, které jsou poskldddny do ctverce, a diky nasemu rozlicnému
preskldddvdni vytvdii jednou prilbu, podruhé diyku, jindy sloup, lod ¢i nescéetné
mnoho dalsich tvari — oc vétsi rozkos a plnéjsi uzitek ndm mohou prindset
rozliécnd zpracovani meter, drzime-li v rukou bdsné, kdyZ si pak u bdsniki po-
vsimneme, Ze metra, jeZ unikaji pozornosti nezkusenych, byla timto uménim
rytmizovdna a spojena se zpévem?

Kromé seznamu predméti, které lze z jednotlivych kouskt slonoviny slozit,
zde nachizime vyznamné svédectvi o tom, ze pro déti hra slouzila k procvi-
¢eni paméti. Pti skladani stomachion se tedy pravdépodobné nejednalo pouze
o kreativni objevovani novych tvard, ale také o opétovné sestaveni predlozenych
tvart zndmych a osvédcenych.

Nézev hry loculus Archimedius vSak neznamend, Ze by tuto hru vymyslel
sam Archimédés. Oznaceni Archimedius muze naznacovat, ze Archimédés hru

9 Latinsky Angusta norunt res mille includere capsa. Latinské ,includere® také znamend

yuzaviit“,  shrnout®.
10 Keil H.: Grammatici Latini VI. Teubner, Leipzig, 1874. Pfislusna pasaz z Victorina
je uvedena na str. 100, z Fortunatiana je na str. 271 a 272 — odtud také prekladame nize
uvedenou pasaz.
11 Uspésny feénik pochézejici z Afriky; za jeho zésluhy ve $kolském piisobeni a za kvality
plamenného fe¢nika mu byla na fimském foru vztycena socha. Vénoval se logice a novoplatén-
ské filosofii, po obraceni ke kiestanstvi sepsal tfi knihy Prot: Areiovi a komentaie k Pavlovym

epistolam.
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studoval z matematického hlediska. Mtze vsak také vyjadfovat jeji obtiZznost,
jako je tomu ziejmé i v Uloze o dobytku, jejiz dochovany fecky text nese nadpis
Probléma Archimédeion.

2 Arabsky zlomek

Popistim sklddacky stomachion dobie odpovidd arabsky text, ktery nalezl
§vycarsky historik matematiky Heinrich Suter!'? (1848-1922) ve dvou arabskych
kodexech!? uloZenych v tehdejsi kralovské knihovné v Berling. Tentyz arabsky
text poté nalezl jesté v Bodleyové knihovné v Oxfordu'# a v Londyné!®. Pro-
toze se text oxfordského a londynského kodexu neodliSoval od textu kodextu
berlinskych, zaméfil se H. Suter ve svém vydani'® arabského textu pouze na
oba kodexy berlinské. K arabskému textu ptipojil také némecky preklad, ktery
ve svém novém vydani Archimédova dila [Hei] pozdé&ji pfetiskl s malymi upra-
vami'” dansky klasicky filolog a historik antické matematiky Johan Ludvig Hei-
berg (1854-1928). Nésledujici text vychéazi z némeckého prekladu Suterova.!®

Ve jménu boha milosrdného a slitovného! Miij pane, propiij¢ mi zdar a zpi-
sob, at to pro mne neni obtizné!*°

Kniha Archimédova o rozdéleni obrazce stomachion®® na ¢étrnact obrazci,

které jsou k nému v [racionalnim] poméru®!.

Narysujeme étverec??, necht je to ABGD, rozptlime BG v E, sestrojime
EZ kolmo na BG, vedeme uhlopricky AG, BZ a ZG, rozpulime rovnéz BE

12 V&tsinu svého zivota ptisobil jako gymnazialni profesor v Curychu. Vénoval se ptrede-
v§im déjindm isldmské matematiky a astronomie.

13 Oba berlinské kodexy popsal v élanku Uber zwei arabische mathematische Manuskripte
der Berliner Konigl. Bibliothek. Biblioth. math. 1898, 73—78. Jednalo se o kodexy oznacené
Mf. 258 a Mq. 559.

14 Tento kodex je oznaden ¢islem 960.

15 Ulozen v Library of the India Office.

16 Suter H.: Der Loculus Archimedius oder das Syntemachion des Archimedes. Zum
ersten mal nach zwei arabischen Manuskripte der Koniglichen Bibliothek in Berlin heraus-
gegeben und tibersetzt. Abhandlungen zur Geschichte der Mathematik 9(1899), str. 491-500.

17 Viz strany 420-424. Jedna se vesmés o interpunkci, ¢lenéni do odstavcii a nahrazeni
zkratky ,,Dr.“ pro trojihelnik (ném. Dreieck) symbolem A.

18 Pro prehlednost vsak z Heibergova vydani pfejimame ¢lenéni do odstavcii a oznadeni
trojuhelniku pomoci symbolu A. Podobné také doplnujeme odkazy do Eukleidovych Zdkladyi.
Slova pfidana pro usnadnéni pochopeni smyslu textu uvadime v hranatych zavorkach. Jelikoz
se jedna o delsi citat, neodlisujeme jej obvyklou kurzivou. Dékuji doc. Leo Bockovi za pomoc
pii praci s némeckym textem.

19 Jedna se o obvyklou tvodni formuli uvadénou ve spisech islamskych autort.

20 Suterovo vydani obsahuje piepis ,sitemasion”, ptipousti se zde také éteni ,sitomasion®;
arabsky text vSak neni vokalizovan, piesné ¢teni tedy nelze s jistotou uréit. Recké y se
v arab$tiné obvykle pfepisovalo jako ,$“, napt. arabské , ArSimides* odpovidd feckému
»Archimédés“.

21 Dnes bychom fekli, ze podil obsaht jednotlivich obrazcti k obsahu celého ¢tverce je
racionalni cislo.

22 V obou arabskych kodexech je uveden ,rovnobéznik“, nicméné cely nasledujici text
hovoii o ¢tverci.
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v H a sestrojime HT kolmo na BE; potom prilozime pravitko k bodu H
a nasmeérujeme jej k bodu A a vedeme HK, rozpulime AL v M a vedeme
BM, tak je obdélnik AE?3 rozdélen na sedm dilii. Potom rozpiilime GD v N,
stejné tak ZG v C, vedeme EC, prilozime pravitko k bodiim B a C a vedeme
CO, vedeme jestée CN, tak je také obdélnik ZG rozdélen na sedm dila, ale
jinym zpiisobem, nez ten prvni, a tak je cely ¢tverec [rozdélen] na étrnact dili.

A z D
M
L 0
T
- N
p C
%
Q
B H E G

Nyni dokazeme, zZe kazdy z téch ¢trnacti dilua je k celému c¢tverci v racional-
nim?* poméru.

Jelikoz je ZG uhlopfickou obdélniku ZG, tak je A\ DZG polovinou tohoto
obdélniku, tedy c¢tvrtinou ctverce; ale AGNC' je ¢tvrtinou AN DZG, protoze
prodlouzime-li EC, tak prochazi bodem D, a pak je také /\ GDC' polovinou

A DZG a je roven obéma N GNC a DNC dohromady; je tedy AGNC = 1—16

étverce. Jestlize nyni dale predpokladame, ze piimka OC' sméruje k bodu B,
jak byla také skutecné narysovana, tak je pfimka NC rovnobézna se stranou
BG ¢tverce, resp. A OBG, mame tedy pomér [Eukl. VI,2]:

BG: NC =GO :NO;

BG je vsak ctyinasobkem NC, je tedy také GO c¢tyfnasobkem NO, proto
je nyni GN trojndsobkem NO a AGNC trojndsobkem ONC [Eukl. VI1];

protoze vsak, jak jsme ukdzali, je ANGNC = % Gtverce, tak je AONC = 4—18

¢tverce. Protoze je ddle A GDZ = § ¢tverce, a proto GNC je jeho 7z a A NCO

je jeho ﬁ, tak zbyva pro ¢tyfiahelnik DOCZ = % plochy ¢tverce. Podle piedpo-

kladu®® prochézi déle piimka NC bodem F, a CF by bylo rovnobézné s GE,
takze mame pomér [Eukl. VI4]: EG : CF = EQ : CQ = GQ : FQ; pro-
toze nyni?® EQ =2CQ a GQ = 2 FQ, tak je A EQG dvojnasobkem kazdého

23 V antické matematice se obdélniky a &tverce bé&zné oznacovaly pouze pomoci dvou
vrchola predstavujicich jejich thlopticku.

24 Pojem ,racionalni“ je v arabském textu na tomto misté skuteéné uveden. Na zacatku
a v zavéru textu vsak toto slovo chybi. Dopliujeme jej tam proto v hranatych zavorkach.

25 Minéna je cela konstrukce stomachion.

26 Zde bychom na, zékladé piedchoziho poméru oéekavali: ,,Protoze nyni EG = 2CF, je
také EQ =2CQ aGQ =2FQ, ...«
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z obou A GCQ a EFQ [Eukl. VL1]; je vSak zfejmé, ze je NEGZ =2 A\ EFG
[Eukl. VL1, nebot je ZE = 2 FE; A EGZ je viak = % &tverce, tedy A EFG
je jeho %, ten?” je v8ak trojnasobkem kazdého z obou A\ EFQ a GCQ, tedy
kazdy z téchto obou N\ = i étverce AG a N\ EGQ je dvojnasobkem kazdého
z obou A EFQ a GCQ, je tedy = 1—12 ¢tverce. Protoze je dale ZF = EF, tak je
A ZFG = A EFG [Eukl. VI,1]; jestlize nyni odebereme A GCQ = A EFQ, tak
ziistane Ctyruhelnik FQCZ = N\ EGQ, je tedy také ¢tyituhelnik FQCZ = 1—12
Ctverce AG.

Nyni mame ¢tyithelnik ZG rozdélen na sedm dilii a piechazime nyni k déleni
druhého ¢tyitahelniku.

Protoze jsou BZ a EC dvé rovnobézné thlopricky [Eukl. VI,2] a ZF =
EF, tak je AZLF = EFQ [Eukl. VI,19)], a proto A ZLF = 3 ¢tverce AG.
Protoze BH = HE, tak je A\ BEZ ¢&tyfndsobkem A\ BHT, nebot kazdy z nich
je pravouhly;®® jelikoz véak \ BEZ = i ¢tverce ABGD, tak je A BHT jeho
Sestnactinou. Podle naseho piedpokladu®® prochéazi dale piimka HK bodem A,
méme tedy pomér [Eukl. VI,4]:

AB:HT = BK : KT,

je vsak AB = 2HT, tedy také BK = 2KT, a proto BT = 3KT, je tedy
A BHT trojnésobkem AN KHT [Eukl. VIL1]; protoze viak ABHT = & ce-

lého ctverce, tak je A KHT = jeho ﬁ. Kromé toho je A BKH dvojnasob-

kem AKHT [Eukl. VL], tedy = 55 ¢tverce. Jelikoz je dale BL = 2ZL

a AL = 2LF*° tak je N\ ABL dvojnisobkem N\ ALZ a A\ ALZ dvojnasob-

kem A ZLF [Eukl. VL1]; protoZe je viak AN ZLF = i celého ctverce, tak

je NALZ = jeho ﬁ, tedy3! AN ABL = %; je vSak NABM = ABML
[Eukl. VIL1], tedy kazdy z obou téchto trojuhelnikii = % Ctverce. Zbyva
jesté pétithelnik LEEHT = poloviné Sestiny [a] navic poloviné osminy celého

Gtverce.32

Rozdélili jsme tedy také obdélnik3® AFE na sedm dilti, a tak je cely obrazec
ABGD rozdélen na ¢étrnact dilii, které jsou k nému v [racionalnim] poméru,
a to je [to], co jsme chtéli [dokédzat].

Kniha Archimédova o obrazci stomachion byla dokoncéena v pondéli 6. rabi* I.
10613%.

27 Minén je A EFG.

28 Zduvodnéni je zde neuplné; je tieba dodat, ze EZ = 2 HT.

29 Minéna je opét celd konstrukce stomachion.

30 Argumentace je chybna; prestoze se jedna o spravnd tvrzeni, nenavazuji na uvedené
predpoklady. Navazat lze naptiklad takto: ,a A ABL je podobny A FZL, tak je A ABL =
4 /A ZLF [Eukl. VI4]“.

31 Minéna je Sestina celého ¢tverce.

32 Obsah pétithelniku je tedy roven (ﬁ + %) obsahu celého ¢tverce.

33 Oba arabské kodexy vsak maji ,étverec”.

34 Tj. v bfeznu 1651.
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Co se ty¢e nazvu hry stomachion, H. Suter pfedkladé v ¢ldnku [Sut2] hypo-
tézu, Ze se stomachion nazyva syntemachion (cuvteudyiov). Cini tak na zakladé
arabského sitemdsion, coz podle Sutera odpovida feckému syntemachion. Toto
fecké slovo pak odvozuje od temachion, coz je zdrobnélina temachos (tépoyoc,
odfezek). Jednalo by se tedy o sklddani kouskti néjakého celku.

Kromé Suterovy hypotézy se nabizi jesté vysvétleni na zakladé latinského
stomachari (zlobit se). Nazev by pak naznacoval hnév, kdyz se stale nedaii
slozit néco pékného. Podobné je zloba z netspéchu obsazena v nazvu znamé
stolni hry Clovéce, nezlob se.

Dochovana podoba arabského textu Archimédova spisu Stomachion pisobi
ucelené: ma tvod a zaveér, ktery je obvykly v islamskych spisech, cil uvedeny na
zacatku spisku je v nasledujicim textu splnén. Piesto nelze vyloudit, ze byla do
arabstiny prelozena pouze maléd ¢ast pivodniho pojednani. Podstatné odlisny
obraz o podobé Archimédova spisu Stomachion totiz podéava fecky fragment.

3 Recky zlomek

Krétce po objevu arabského prekladu Archimédova Stomachion byl objeven
fecky psany kodex3?, jenz je dnes znam pod oznacenim Archimédiv palimpsest.
Néro¢ného studia smytého matematického textu se ujal dansky klasicky filolog
a editor Archimédova dila J. L. Heiberg, ktery zde kromé mimotradné zajima-
vého a do té doby zcela ztraceného spisu Metoda objevil na dvou listech zlomek
textu Archimédova Stomachion. Jeho prepis pak publikoval roku 1913 ve dru-
hém vydéni Archimédova dila [Hei] spolecné s vlastnim piekladem do latiny
a Suterovym piekladem arabské verze do némdiny.

Archimédiv palimpsest je dodnes jedinym zdrojem feckého textu Stoma-
chion. Zachovalo se z ného velmi méalo — pouze dva listy3¢. Navic se jedna
o posledni listy kodexu, takze jsou velmi poskozené jak plisni, tak také me-
chanicky. Tyto listy jsou velmi tenké, obsahuji mnoho mensich dér a pouhym
okem jsou prakticky neéitelné. K nejvétsimu poskozeni (zejména plisni) doslo
paradoxné v poslednich sto letech. Jesté J. L. Heiberg mohl tyto listy pomérné
dobfe precist pouze s pomoci lupy. Fotografie, které pritom poridil, jsou dodnes
nejkvalitné€jsim zdznamem jejich celkové podoby.

Pro¢ se z textu Stomachion zachoval pouze zacatek, lze snadno vysvétlit.
Tento spis byl pravdépodobné zatazen na konci i v ptivodnim kodexu. Pisaf,
ktery jeho listy pouzil k vytvofeni kodexu nového, vyfadil posledni listy, nebot
byly nejvice opotifebované. Do nového kodexu se tak dostala az folia, ktera byla
déle od konce; ze Stomachion tedy zbyl jediny list obsahujici jeho zacatek.

Prepis, ktery J. L. Heiberg poridil z téchto dvou listi, obsahoval cetné
mezery, nebot ¢4sti textu nebylo moZno pouze s pomoci lupy precist. Néko-

35 Jeho objev je popsan ve studii M. Beévafové v této knize. O dalsich osudech tohoto
kodexu se lze do¢ist napf. v [NN], [NNWT] a v této knize v kapitole Metoda.

36 Jedna se o folia 172 a 177, ktera vznikla z jediného folia 69 obsazeného v ptivodnim
kodexu s Archimédovymi spisy.
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lik let po prostudovani se kodex ztratil. Objevil se pak az na aukci v New
Yorku v roce 1998. Neznamy vlastnik, ktery jej ziskal za dva miliony do-
lard, poskytl cely kodex na deset let ke konzervaci a studiu, jehoz vy-
sledky vyustily v publikaci nového pfepisu celého textu nejprve na inter-
netu (http://archimedespalimpsest.net) a ve vydani reprezentativni publikace
[NNWT] v prosinci roku 2011. Diky modernim technologiim se podafilo za-
celit témér vsechny mezery a opravit néktera slova v puvodnim pirepisu Hei-
bergové.3” Nas cesky pieklad Stomachion vychézi pravé z tohoto nejnovéjsiho
prepisu® feckého textu.3?

Archimédovo Stomachion

Jelikoz takzvané stomachion miize byt predmétem riiznorodych tivah ohledné
premistovani obrazci, z nichz se sklada, uznal jsem za potfebné predné vylo-
zit, kdyz jsem zkoumal velikost celého obrazce, [vSechny obrazce,] na které je
rozdélen, ¢emu je kazdy z nich roven® a podoben, potom pak také jaké tihly
[vzniknou,] budou-li brana jejich spojeni, a vyse [uvedené] je feceno k poznani
toho, kdy z nich vznikajici obrazce k sobé pasuji, at uz jsou strany vznika-
jici v téchto obrazcich v [jedné] pfimce, nebo i malicko schézi, [ale] zraku je
to skryto; takovéto véci jsou totiz divtipné; a chybi-li velmi malo, takze to je
skryto zraku, tak by pro to nemély byt sestavené obrazce odmitnuty. Spise je
7z nich nemalé mnozstvi*! obrazcii, || protoZe [jeden obrazec] miiZe byt sam pre-
mistén na jiné misto rovného a podobného obrazce a zaujmout jiné postaveni.
Kdyz pak i dva obrazce jsou dohromady rovny a podobny jednomu obrazci,
nebo i dva obrazce jsou dohromady rovny a podobny dvéma [jinym] obrazciim
dohromady, vice obrazcti se tvoiff kromé*? premistovéni. Predeslana je jista
véta, kterd k tomuto sméruje.

Bud ZG obdélnik*® a necht je EZ rozpiilena** [bodem] K a necht jsou
z [bodii] G, E sestrojeny*®® [tsecky] GK, BE.

37 Vice se o zpracovani Archimédova palimpsestu lze doéist v élanku o Metodé.

38 Viz [NNWT], druhy dil, str. 284-287.

39 Recky matematicky text je obecné velmi struény, ve srovnani se soucasnou &estinou
je v ném mnoho slov vynechano. Ctenéf si je tehdy snadno domyslel z kontextu, predlozek
a Clent v raznych padech. Pfi prekladu do ¢eStiny tato slova vétSinou priddvame v hranatych
zévorkéach, podobné jako dalsi slova, bez nichz by text utrpél na srozumitelnosti. Recka
pismena oznacujici jednotlivé body prepisujeme do latinky takto: A— A, B—-B, ' - G, A —
D,E-E,Z-Z,H-H 0-Q,Z-X,0 -0, X - C. Recky text byl v ptivodnim kodexu
s Archimédovymi spisy psan ve dvou sloupcich; pfechod textu z prvniho sloupce do druhého
oznacujeme svislou ¢arou |, pfechod mezi strankami dvojitou svislou ¢arou ||.

40 Minéna je rovnost obsahil; ,roven a podoben® je tedy standardni fecké spojeni znaéici
shodnost rovinnych utvart.

41 Recky mifidoc (pléthos); toto nové prectené slovo se pouziva jako jeden z argumentu
pro podporu hypotézy, ktera povazuje Stomachion za spis vénovany kombinatorice.

42 Recky éxtéc (ektos).

43 7 kontextu vyplyvé, e se jedna o étverec.

44 Recky dedikasthd, dosl. rozsouzena.

45 Dosl. ,spojeny“; tedy ,bod G je spojen [s bodem K, ¢im# vznikne tsecka] GK a bod
E je spojen [s bodem B, ¢imZ vznikne tsec¢ka] BE“. Jedna se o celou kratkou vétu konden-
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Je treba dokazat, ze GB je vétsi nez BH.

Necht jsou prodlouzeny GK, BZ a necht se protinaji v D a necht je sestro-
jena [asecka] GH. Jelikoz je EK rovna KZ, je také GE, tj. BZ, rovna ZD.
Takze je GZ vétsi nez ZD; a thel ZDG je tedy vétsi nez [thel] ZGD; [dhly]
HBD a BGZ jsou si vSak rovny, nebot je kazdy z nich polovinou pravého;
takze i [thel] GZB je vétsi*S; [iihel]l GHB je tedy roven dvéma vnitfnim a pro-
tilehlym*" [Ghlim] HBD, HDB, [ihel GHB je vétsi]*® nez [ihel] HGB; takze
je GB vétsi nez BH.

Bude-li tedy GH rozdélena na poloviny v C, pak bude thel GC'B tupy;
vskutku, jelikoz je GC rovna CH*® a CB je spolecna, tak jsou rovny dvé
[strany] dvéma®®; a zédkladna G B je vétsi nez BH; a | [jeden] tihel je tedy vétsi
neZ [druhy] tihel, takze [tihell GOB je tupy, piilehly pak ostry. [Uhel] GBH je
pak polovinou pravého, kdy# se pfedpokldda rovnostranny rovnobéznik; [tihel]
BCH je pak ostry. Zbylé poloviny [trojihelniku] GBH jsou si rovny.°t A je
sestrojen a rozdélen trojéetny iez.5?

G E

c

B Z D

Bud AB jiny obdélnik s dvojnasobnou stranou, ktery ma [stranu] GA dvoj-
néasobnou oproti [strané] GB a thlopficku .. .53

Necht je GA5* rozdélena na poloviny v E a [bodem] E bud rovnobézné s BG
vedena EZ; GZ, ZA jsou tedy ctverce. Necht jsou vedeny uhlopricky GD,

zovanou do jediného feckého slovesa, u néhoz stoji oznaceni dvou bodu se ¢lenem. Volné lze
vyjadrit vyznam tohoto spojeni takto: ,necht jsou spojeny body G a K, ¢imz vznikne usecka
GK*“. Prekladame jednotné: ,necht je sestrojena [usecka] GK*.

46 Tj. nez thel ZGD“.

47 Tato rovnost vychézi z [Eukl. 1,32]: tthel GHB je vnéj$im thlem prodlouzené strany
H D trojuhelniku H D B. Velikost tohoto thlu je rovna souctu velikosti protilehlych vnitinich
ahly, tj. HBD a HDB.

48 Text je zde velmi nejasny, doplnéno dle kontextu.

49V textu je zjevna pisaiska chyba: ,,GC rovna CB“.

50 Jedna se o rovnost délek dvou dvojic piislusnych stran v trojuhelnicich GCB, HC B;
tedy: GC' = CH a CB je strana spolecna obéma témto trojahelnikim.

51 Patrné je minéna rovnost obsahii trojuhelnikt GCB, HCB.

52 Patrné se jedna o tiseku GK, kterd je rozdélena na tii stejné dlouhé &asti: GC, CH
a HK.

53 Text je zde na dvou Fadcich silné porusen, zavér véty na dalsich dvou ¥adcich je proto
nejasny.

54 Za touto matematickou vétou, z niz se nam vSak dochoval pouze zacatek, ktery je navic
porusen, byl patrné uveden pfislusny nacrtek. Pfipojujeme jeho ¢astecnou rekonstrukci.
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BE, ED, a necht jsou GH, ED rozdéleny na poloviny v @ [a] C, a necht jsou
sestrojeny [asecky] BQ, CZ a [bodem] O [a bodem| K necht jsou rovnobézné
s BD vedeny KL [a] OX. Na zakladé predchozi véty bude v trojiithelniku BGQ
tihel pti Q) tupy, zbyly pak ostry. Takze je ziejmé®>, Ze je ostry. ||

G B A
Q

4 Interpretace

Arabsky ptreklad Archimédova spisu Stomachion je v dochované podobé uce-
leny, presto vSak nelze vyloucit, Ze se jedna pouze o malou ¢ast ptivodniho
pojednani, jak naznacuje fecky fragment. Ten dava tusit, ze Stomachion bylo
pojednani podstatné delsi. Na ivod jsou totiz uvedena pomocna tvrzeni, kterd
budou nejspise tvorit jen malou ¢ast celého spisu. Takova stavba je pro Ar-
chimédovy prace typickd: Archimédés na zacatku uvadi nékolik jednoduchych
tvrzeni, potom prejde k delsi sérii vét, které vyusti v hlavni vysledky uvedené
v samém zavéru. Ani Uplnéjsi prepis dochovaného feckého textu tedy nepo-
skytuje dostatek informaci k tomu, abychom mohli s jistotou interpretovat
Stomachion jako celek.

Prestoze anticka svédectvi vypovidaji o hie stomachion jako o souboru geo-
metrickych ttvari ze slonoviny, z nichz bylo mozno skladat tvary rtiznych pred-
méth ¢ zvifat, tak Reviel Netz predlozil v élanku [NAW] hypotézu, ze v Archi-
médove spisu Stomachion mohlo jit o pocet vSech moznosti, jak poskladat dilky
stomachion do ptavodniho ¢tverce. Opftel se pfitom zejména o vétu z tvodu:

Spise je z nich nemalé mnoZstvi obrazci, || protoZe [jeden obrazec] mize byt
sam premistén na jiné misto rovného a podobného obrazce a zaujmout jiné
postavent.

Obrazci by se vsak v tom pfipadé musela rozumét jednotlivd usporadani
vSech C¢trnacti dilkd do ptivodniho ¢tverce. Pokud budeme zminéné obrazce
chapat jako tvary rtznych zvifat ¢i véci, mohl by Archimédiv text pojedné-
vat o riznych vlastnostech (obsahy, velikosti thld, ... ) jednotlivych dilka
skladacky stomachion, pficemz by se jednalo o rtzné moznosti slozeni prede-
psanych tvari zvifat a véci (tj. které lze za predepsané tvary uznat a které
nikoli) a o vysvétleni, zda pii sklddani vychazeji v konkrétnich konstelacich
pravé a piimé tuhly, nebo pouze thly, jez se od nich lisi jen nepatrné. Kterakoli
interpretace je vSak nejista.

55 V textu je spojeni ,je zfejmé“ uvedeno dvakrat, patrné se jedna o chybu opisovace
(dittografii).
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ARCHIMEDOVA ULOHA O DOBYTKU

TEREZA BARTLOVA

1 Objev tulohy

Pise se rok 1770 a knihovna v dolnosaském Wolfenbiittelu se tési slaveé po ce-
1ém Némecku. Léta, po kterd v ni shromazdovali knihy brunsvicti vévodové, v ni
skryly velmi cenné pisemnosti. Vsak je kdysi opatroval sam Gottfried Wilhelm
Leibniz a nyni zde sedi na misté knihovnika némecky novinaf, kritik a teo-
log Gotthold Ephraim Lessing (1729-1781). A pravé zde G. E. Lessing objevil
v jednom starém feckém kodexu dosud nezndmou tlohu zapsanou 22 feckymi
distichy. V roce 1773 pak tuto tlohu zvefejnil ve své knize [Les]. V 19. sto-
leti byla stejna tloha objevena také v jednom z kodexi Bibliotheque nationale
v Pafizi.

2 Zadani ulohy

Dnes je tato tiloha nazyvana jako Uloha o dobytku, Kravi iloha, Uloha o Hé-
liovych bycich, Probléma boeikon, Problema Archimedis, The Cattle Problem,
Die Rinder-Aufgabe a podobné. Dochovany fecky text tlohy je psan ve verSich.
Jeho Cesky preklad, ktery je formulovan v proéze, zni takto:

Problém, ktery Archimédés vymyslel a v epigramech jej tém, kteri se v Ale-
zandrii zabyvaji podobnymi otdzkami, poslal v dopise Eratosthenovi Kyrén-
skému.

Rekni mi, priteli, presny pocet Héliova skotu. Peclivé mi vypocitej, neni-li ti
moudrost cizt, kolik ho bylo, kdyz se jednou pdsl na nivdch ostrova Sicilie, roz-
délen do ctyr stad. Kazdé stado bylo jinak zbarveno; prvnt bylo mlécné bilé, ale
druhé zatilo zcela tmavou cerni. Treti pak bylo hnédé, cturté strakaté; v kaZdém
méli byci v poctu velikou prevahu. A tito [byci| byli nyni v takovémto poméru:
bili se rovnali v poctu hnédym vzatym dohromady s tretinou a polovinou cer-
nych, ¢ priteli. Ddle mnoZstvi ¢erngch bylo rovno cturtine a pétiné strakatych
zvétsenych o vSechny hnédé. Nakonec musis pocet strakatych byki poloZit rovny,
priteli, Sestin€ a sedminé bilych s prictenym jesté mnoZstvim hneédych.

Jinak vsak tomu bylo s kravami: ty s bilou srsti byly rovny tretine a cturtiné
cerného skotu, krav i bykiu. Ddle cerné krdvy byly rovny cturtiné a pétine straka-
tého stada, kdyz byli pocitant jak byci, tak kravy. Prave tak byly strakaté krdavy
pétinou a Sestinou vseho [skotu] s hnédou srsti, kdyZ el na pastvu. Nakonec
hnédé kravy byly Sestinou a sedminou celého stada s bilou srsti.

Muzes-li mi 7ici presné, miyj priteli, kolik skotu tam bylo dohromady a také
kolik bylo krav kaZdé barvy a dobre Zivenych biyki, pak té€ véru pravem nazyvaji
zdatnym v poctech.

Jesté té vsak nepoditaji k mudrcim; nuze pojd tedy a fekni mi, jak se to md
ddle:
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Kdyz se spojil celkovy pocet cerngch a bilych byku, pak zde stdli uspordddni
stejné do $itky jako do hloubky; siré€ sicilské nivy byly zcela zaplnény tim mnoz-
stvim bykid. Kdyz se vsak postavili dohromady hneédi a strakati, pak byl vytvoren
trojuhelnik, jeden stdl na spicce a nechybél Zadny z hnedych a strakatych byka,
ani jeden jin€ barvy se mezi nimi nenasel.

Kdyz jsi to také vypdtral a v duchu pochopil a uvedes mi pomér, priteli, ktery
se nalézd v kazdém stddu, pak miZe$ pysné vykracovat jako vitéz, protoze ted
tva védeckd sldva jasné zdri.

Uvedené znéni tlohy je citovano z knihy [BS], kde je uveden mirné upraveny
pfeklad z knihy [Mag]. Navic je znéni tlohy doplnéno jesté o pieklad tvodu,
ktery v knize [Mac] chybi.

Ukolem Archimédovy tlohy je tedy vypoéitat, kolik je biljch, ¢ernych, stra-
katych a hnédych byka a krav pasoucich se na Sicilii ve ¢tyfech stadech boha
Hélia.

3 Vypocet prvni ¢éasti ilohy

Podminky prvni ¢asti tlohy miizeme vyjadiit pomoci sedmi linedrnich rovnic
0 osmi neznamych:

X = (% + %)~Y+T,
Y = G + %)~Z+T,
Z = (% + %)~X+T,
(o by
S
2 = (% + é)-(T—i—t),
t = (é—l—%)-(X—i—x),

kde X,Y, Z,T znaci pocet biljch, ¢ernych, strakatych a hnédjch bykt a analo-
gicky z,y, z,t je pocet bilych, cernych, strakatych a hnédych krav. Ve skutec-
nosti jde o takzvanou diofantickou tlohu, nebot hleddme Feseni tlohy v oboru
prirozenych ¢isel. Vyse uvedenou soustavu rovnic budeme fesit standardnim
zpusobem — nejprve provedeme eliminaci neznamych v prvnich tfech rovnicich

13
2
13 /5
-5 (EY+T)+T_

:g {2 (% Z+T>+T] 4T

Z = X+T=
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Odtud dostavame
8917 =1580T.

Protoze jsou ¢isla 981 a 1580 navzajem nesoudélnd, rovnost nastava pro
Z =1580k a T =891k, keN.
Nyni jiz snadno vyjadfime hodnoty X a Y pomoci k:
X =2226k a Y =1602k, keN.

Dosadime-li ziskané feseni do zbylych rovnic, vypocitame tak hodnoty z, vy, z, t:

13
137 7
-2 Ix+ Ll }
p Xt V+y)
137, 7 9
- =2 |x —(Y 2z )
Il R TR +Z>]
13 [ 7 9 11
=2 x4+ |y 7(2 = (T t)
12 +12[+20 +30(+)}
13 [ 7 9 11
= =2 (222 11602 7(1 = (891 )
- 6k + 75 { 602k + o (1580k + = (891k +1) }
5439213
= 4657
a dale pak:
7206360 _ 4893246 3515820
T Taesr YT Taesr T Taesr '

My vSak hledame celoCiselna feSeni, proto nejmensi mozné feseni zadané
ulohy odpovida 4 657nasobku nami ziskaného Feseni:

X =2226-4657n = 10366482n x = 7206360n
Y =1602-4657n = 7460514 n y =4893246n
Z =1580-4657n = 7358060n z =3515820n
T =891-4657Tn =4149387n t =5439213n

kde opét n musi byt néjaké prirozené ¢islo. Pomoci téchto vysledki mtzeme
odpovédét na prvni ¢ast Archimédovy tlohy. Celkovy pocet bykt je 29 334 443,
celkovy pocet krav ¢ini 21054639, a tudiz celkovy pocet kusi dobytka Hélio-
vych stad na Sicilii je 50389082. Uvazime-li, ze rozloha Sicilie je néco pres
25700 km?, m4 pro sebe jeden kus dobytka pfiblizné 510 m?.
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Vsimnéme si, ze v zadani tlohy se hovori o tom, ze byki je vzdy vice nez krav:

. v kaZdém [stddu] méli byci v poctu velikou prevahu. CoZz ovsem neodpovida
nasemu Feseni, nebof jsme vypocitali, Ze poc¢et hnédych bykt je mensi nez pocet
hnédych krav.

Poznamenejme také, Ze k tiloze bylo pozdéji pfipojeno scholion!, které pub-
likoval zaroven s tlohou jiz G. E. Lessing. Toto scholion obsahuje feseni tlohy,
jez je 80nasobkem nami vypocteného feseni. Celkovy pocet kust dobytka pak
¢ini 4031 126 560. Coz vzhledem k rozloze Sicilie znamenad, Ze by mél jeden kus
dobytka k dispozici jen o néco malo vice nez 6 m?. Z jakého diivodu je viak ve
scholiu uvedeno vétsi feseni, které navic nevyhovuje dodateénym podminkam
z druhé ¢asti lohy, neni dosud znamo.

4 Vypocet druhé ¢asti tilohy

Nezapomenme, ze v druhé ¢asti ilohy jsou uvedeny jesté dalsi dvé podminky.
Néktefi badatelé je povazuji za ptvodni, jini se domnivaji, ze byly pridany
pozdéji. Podle dopliiujicich podminek je mozno bilé a cerné byky seradit do
¢tverce, zatimco strakaté a hnédé byky je mozno sefadit do trojuhelniku. Cislo
X 4+ Y méa byt tedy takzvanym ¢tvercovym figurdlnim cislem a ¢islo Z + T
trojuhelnikovym figuralnim ¢islem:

1
X +Y =42 Z+T:§v(v+1), kde u,v € N.
Zaméfme se nejprve na vypocet ¢tvercového cisla:
X+Y =2226-4657Tn+1602-4657n =
= 3828 -4657n = u’.

Chceme urcit n € N tak, aby soucin 3 828-4657 n byl celo¢iselné odmocnitelny.
Vyuzijeme k tomu prvociselny rozklad:

X +Y =3828-4657Tn =
=22.3-11-29-4657n = u’.
Odtud vidime, Ze ¢islo n musi byt ve tvaru
n=3-11-29-46571%, kdel e N.
Ziskany vysledek vyuzijeme k urcéeni trojuhelnikového disla:

Z+T =1580-4657Tn4891-4657n =
=2471-4657n =

=2471-4657%-3-11-29-1? =

1
= 2364747 - 46572 - 17 = Fv@+1).

1Scholion je vykladova poznamka k textu. Scholia byla psana pf¥imo na okraj textu nebo
jako samostatna dila.
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Dostavame tak kvadratickou rovnici
v2 v —4729494 - 4657212 = 0,

pro jejiz kofeny plati zndmy vzorec

1++/1+4-4729494 - 46572 ]2
2 b

V12 =

kde v musi byt pfirozené ¢islo. Abychom tuto podminku splnili, musi byt Citatel
tohoto zlomku sudé ¢islo, odmocnina diskriminantu v D tedy musi byt ¢islo
prirozené a liché. Hledame tedy p € N takové, ze

D=1+4-4729494-4657% 1% = p*.

Vypocet diskriminantu vSak neni viibec trivialni, nebot vede na feseni Pellovy
rovnice, které se zpravidla provadi pomoci fetézovych zlomku. Pro prehlednost
oznac¢me m = 2 - 46571, a tedy zfejmé m € N, ¢imz prejde zminéné Pellova
rovnice na tvar

p? —4729494m? =1,

kde p hledame v oboru pfirozenych ¢isel.

Z vypoctu je vidét, ze ackoliv na prvni pohled pusobi zadani Archimédovy
ulohy jednoduse, jeji feseni je dosti obtizné. Jako prvni provedl odhad feseni,
které vyhovuje i dodate¢nym podminkdm, matematik A. Amthor (viz druhou
¢ast ¢lanku [KrA] z roku 1880), ktery vypocetl, Ze celkovy pocet kustt dobytka
zacéind Cislicemi 7766 a sklada se z 206 545 cifer. Platné jsou vSak pouze prvni
tTi ¢islice.

Na jeho vypocet navazala skupina matematikti s nazvem Hillsboro Mathe-
matical Club z Illinois, kteri spocitali prvnich 31 ¢islic a poslednich 12 éislic
z celkového poctu dobytka:

7760271406 486 818 269 530232833 209 . .. 719 455 081 800.

Vysledek jejich ¢tyfleté prace publikoval A. H. Bell ve svém ¢lanku [Bel|. Sprav-
nych je v8ak pouze prvnich 29 cifer, nebof misto podtrzenych &islic 09 mé
byt 13.

S nastupem pocitact prichazi v roce 1965 prvni iplné feseni problému. Prvni
vypocet pomoci pocitace byl proveden matematiky z Univerzity ve Waterloo
a uverejnén H. C. Williamsem, R. A. Germanem a C. R. Zarnkem v ¢lanku
[WGZ]. Autofi ¢lanku uvadéji, ze vypocet trval 7 hodin a 49 minut a byl
vytistén na 42 arsich papiru. Pro predstavu si uvedeme prvnich a poslednich
padesat dislic:

7760271406 486 818 269 530 232 833 213 886 664 232 3224059233 .. ..
...05994 630144 292 500 354 883 118 973 723 406 626 719 455 081 800.
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V roce 1981 dokazal spravnost vysledku Harry L. Nelson ve svém ¢lanku [Nell],
ale také ve své zpravé [Nel2]. Diky dokonalejsimu pfistroji bylo feSeni tlohy
nalezeno uz po 10 minutach.

Dnes miizeme k vypoétu feseni tlohy vyuzit matematické programy? po-
dobné, jako je vyuzivd napiiklad matematik I. Vardi ve svém ¢lanku [Var].
V zavéru této studie uvddime kompletni zdrojovy kéd pro feseni Archimédovy
tlohy o dobytku zapsany pomoci vestavénych funkci programu Mathematica.
Spustime-li tento kéd v programu Mathematica (verze 8), dostaneme Feseni Ar-
chimédovy tlohy i s jejimi dodate¢nymi podminkami za pouhou jednu sekundu.

5 Historické poznamky

Co se tyce Archimédova autorstvi, ani v dnesni dobé nepanuje na puvod
ulohy o dobytku jednotny nazor. Od 18. stoleti se jich objevilo hned nékolik.
Jeden z nich se opird o fakt, ze starovék pripisoval tlohu pravé Archimédovi,
z ¢ehoz se v souhlasu s nadpisem pfipojenym k tloze vyvozuje, Ze je Archimédés
skutec¢né jejim ptivodcem.

I.
IIPOBAHMA,
omep APXIMHAHT é émrype peptaary ELpY
woi'g tvA'Aekavdpelz wopi Taita wpuyparspdvorcdyrery diiseitevs
& T wpég EPATOZO®ENHN 7ov KTPHNAION
ETWISOAN,
ITonSdv seniow Boaw, o Eéve, pérprooy,
Qpevtid’ émisnons, el perexes aopins,
Tidoan ap év wedicis ZixeAis weT iRéaxeTo viay
Opwaning, TeTpayh siQee ducanpivy
5. Xpounv aMdaacyTe’ T0 eV Aeuxolo ydAextos,

Zacatek ulohy o dobytku z Lessingova vydani.

Vétsina historikt a filologh se vsak domniva, ze podoba, v jaké zname tlohu
dnes, od samotného Archiméda nepochdzi. Nepovazuji totiz za prilis pravdé-
podobné, Ze by Archimédés tlohu sepsal pfimo ve versich. Pokud je tedy jejim
autorem, tak ji nejspise sepsal v proze a do versované podoby byla prebasnéna
pozdéji.

Nelze vsak vyloucit, ze Archimédés tilohu nevytvoril, ale byla podle néj poz-
dé&ji nazyvana diky své narocnosti. Archimédovy spisy totiz ziskaly uz ve sta-

2 Napiiklad Mathematica nebo Maple, zdarma je dostupnid Maxima.
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rovéku punc piislovecné obtiznosti.> Velmi zajimava zminka o této tloze se
objevuje ve scholiu k Platénové dialogu Charmidés*, kde se pise o tloze ,na-
zvané Archimédem tloha o dobytku.“ OvSem ani tyto idaje ndm definitivni
rozieSeni problému autorstvi nedavaji. Slovnim spojenim Archimédem nazvand
muze byt oznacena jak tloha, kterou Archimédés vymyslel, tak tloha, kterou
pouze pojmenoval.

V 19. stoleti se objevila hypotéza o sporu Archiméda ze Syrakuas s Apollé-
niem z Pergé. Podle ni se pry Apollénios snazil dokazat svou matematickou
pfevahu tim, Ze sledoval Archimédovu praci a precizoval jeho vypocty. Uréil
napfiklad mnohem ptesnéjsi odhad ¢isla 7, nez jaky je uveden v Archimédové
spise Meéreni kruhu. Archimédés na to reagoval tak, Ze vymyslel slovni tlohu,
ktera ve svém zadani obsahuje pouze mala ¢isla; pfi jejim TeSeni se vSak objevi
C¢isla nesrovnatelné vétsi, jez by podle Archiméda zvladl vypocitat zdatny po-
¢tar. Na zaver k tloze pripojil dovétek, se kterym si uz poradi pouze mudrec.
Zde mohla byt narazka pravé na Apollénia a jeho snahu Archiméda pfekonat.
Hypotéza, kterou jsme zde popsali, se objevila naptiklad v hesle Archimedes
Paulyho encyklopedie (viz [Paul]), které napsal F. O. Hultsch. Tuto hypotézu
v8ak neni mozno nijak ovéfit, a tak uz o ni v novém vydani [Pau2] nenajdeme
ani zminku.

W. Knorr v [Kno3| na str. 295 naopak uvazuje, ze prvni ¢ast tlohy mohl
sepsat Eratosthenés z Kyrény, ktery ji poslal v dopise Archimédovi, nebot byl
zvédav, zda Archimédés tlohu vyfesi. Archimédovi se patrné idea tlohy velmi
libila, a tak k ni pfipsal maly dovétek. Diky tomuto na prvni pohled nenapad-
nému dovétku se stalo feseni tlohy nepomérné obtiznéjsi.

Zatimco prvni ¢ast ulohy bez dodateénych podminek neni pfili§ naro¢na
a jeji vyfeSeni bylo zcela v Archimédovych moZnostech, dodatecné podminky
¢ini ilohu znac¢né obtiznou. Zejména feseni Pellovy rovnice je pocetné velmi né-
roéné a prakticky jej bylo mozno provést az s nastupem vypocetni techniky.?
Povazujeme tedy za nerealné, ze by Archimédés mohl tlohu zcela vyftesit i s do-
dateénymi podminkami. Otazkou ztstava, zda alespon znal néjakou efektivni
cestu, kterd by vedla k jejimu feSeni.

Na zaveér se zastavme jesté u piekladu Archimédovy tlohy. Udaj o sefazeni
bilych a ¢ernych bykt na zacatku predposledniho odstavce lze totiz interpre-
tovat dvojim zpisobem: bud jako sefazeni do ¢tverce (z ¢ehoZ jsme v nasem
feSeni vychézeli), nebo jako sefazeni do obdélnika. Varianta s fazenim byka do
obdélnika je podstatné jednodussi nez s fazenim do ¢tverce. Nicméné ani dalsi
¢ast textu, kterd se tyka sefazeni hnédych a strakatych bykd, neni zcela jasna.

3 Marcus Tullius Cicero pouzil v dopisech Attikovi na dvou mistech (Cic. Att. XII,4
a XIII,28) ustalené spojeni probléma Archimédeion, resp. probléma Archimédi, ve vyznamu
velmi obtizny ukol.

4 Jedn4 se o scholion k odstavci 165e; piesné tytéz véty se také nachazeji v byzantském
soupisu definic Definitiones 135,5,8 chybné pripsaném Hérénovi

5 Pokud bychom psali rychlosti t¥i &islice za sekundu, trval by nam zapis ¢isla udéavajiciho
celkovy pocet dobytka vice nez devatenact hodin. Je pochopitelné, ze vyfesit takovou tlohu
pouze s pomoci tuzky a papiru je prakticky nemozné.
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Existuji varianty pfekladu, které pracuji s trojihelnikovym c¢islem zvétSenym
o 1, napfiklad [Wer]. Do podrobného rozboru jednotlivych variant prekladi se
jiz poustét nebudeme. Ctenaie se zajmem o jednotliva Feseni miizeme odkéazat
na [KrA] nebo [Heal, kde jsou rtizné feseni naznacena.

Af uz zvolime jakoukoli variantu piekladu, stale dostdvame obrovsky pocet
kusti dobytka. I s dodatkem tedy tloha vyznivd ponckud absurdnég, nebof tak
poCetné stado je vadi rozloze ostrova Sicilie (i vidi velikosti celé zemékoule)
neumérné veliké. Jisté vSak je, Ze dodnes muzeme obdivovat jednoduchou for-
mulaci dlohy a zaroven prekvapivou obtiznost jejiho Feseni.

6 Zdrojovy kéd programu pro feSeni tlohy o dobytku v softwaru
Mathematica

(* zadani prvni &asti tlohy *)
Podminkal =
Solve [{byciBILI == (1/3 + 1/2) byciCERNI + byciHNEDI &&
byciCERNI == (1/4 + 1/5) byciSTRAKATI + byciHNEDI &&
byciSTRAKATI == (1/6 + 1/7) byciBILI + byciHNEDI &&
kravyBILE == (1/3 + 1/4) (byciCERNI + kravyCERNE) &&
kravyCERNE == (1/4 + 1/5) (byciSTRAKATI + kravySTRAKATE) &&
kravySTRAKATE == (1/5 + 1/6) (byciHNEDI + kravyHNEDE) &&
kravyHNEDE == (1/6 + 1/7) (byciBILI + kravyBILE) &&
X>0&& Y>0&& Z>0&&T >0 &
x>0& y>0& z >0 && t > 03,
{byciBILI, byciCERNI, byciSTRAKATI, byciHNEDI,
kravyBILE, kravyCERNE, kravySTRAKATE, kravyHNEDE},

Integers];
(*x vypis FfeSeni prvni &asti dlohy *)
X = Podminkaill[[1, 1, 2, 1, 1]1]
Y = Podminkaill[[1, 2, 2, 1, 1]1]
Z = Podminkall[1, 3, 2, 1, 1]]
T = Podminkall[[1, 4, 2, 1, 1]]
x = Podminkal[[1, 5, 2, 1, 1]]
y = Podminkal[[1, 6, 2, 1, 1]]
z = Podminkall[[1, 7, 2, 1, 1]1]
t = Podminkall[[1, 8, 2, 1, 1]1]

(* druha &ast tlohy - dodatelné podminky *)
(* podminka pro &tvercové &islo *)

u = Sqrt[X + Y]

n = ul[2,1]]

(* podminka pro trojihelnikové &islo *)
castDISKRIMINANTU = Sqrt[4 2 n (Z + T)];
m = castDISKRIMINANTU[[1]]
const = castDISKRIMINANTU[[2,1]]
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(* ur&eni délky periody *)

delkaperi
(x r
If [Mod[de

(x v
konvergen
pO0 = pi =
q0 = qi =
maticel

matice2 =

While [Mod
pi = mat
qi = mat
matice?2

ody = Length[ContinuedFraction[Sqrt[const]][[2]]];
ozhodovani, zda je perioda suda &i licha *)
lkaperiody,2] == 0, , delkaperiody = 2 delkaperiody];

jpocet konvergentd *)

ty = Convergents[Sqrt[const], delkaperiody];

Numerator [konvergenty [ [delkaperiodyll];

Denominator [konvergenty[[delkaperiodyl]l];

SparseArray[{{1,1} -> p0O, {1,2} -> const*qO,
{2,1} -> q0, {2,2} -> p0}];

SparseArray[{{1,1} -> p0, {2,1} -> q0}]1;

[qi,m] > O,
ice2[[1,11];
ice2[[2,11];
= maticel.matice2;]

IntegerLength[qil;

const2 =

(x v

(qi/m)~2 * n;

ypis visledku - celkového poltu dobytka p *)

p=&X+Y+Z+T+x+y+2z+t) * const2;

(* polet &islic FfeSeni p *)
IntegerLength[p]

(* prvnich a poslednich 50 &islic FeSeni p *)
Take [IntegerDigits[p], 50]

Take [Inte
(x v

P

gerDigits([p]l, -501]
ypis vSech &islic celkového poltu dobytka *)

Vystup programu:

Out[1]= 1
Out[2]= 7
Out[3]= 7
Out[4]= 4

Out[10]=
Out[11]=
Out[13]=
Out[14]=

Out [26]=
Out [27]=
3,0,2,3,
Out [28]=
8,8,3,1,
Out [29]=

0366482 Out [6]= 7206360
460514 Out [6]= 4893246
358060 Out [7]= 3515820
149387 Out [8]= 5439213
2 Sqrt[4456749]

4456749

9314

4729494

206545

{7,7,6,0,2,7,1,4,0,6,4,8,6,8,1,8,2,6,9,5,\
2,8,3,3,2,1,3,8,8,6,6,6,4,2,3,2,3,2,2,4,0,5,9,2,3,3}
{0,5,9,9,4,6,3,0,1,4,4,2,9,2,5,0,0,3,5,4,\
1,8,9,7,3,7,2,3,4,0,6,6,2,6,7,1,9,4,5,5,0,8,1,8,0,0}
7 760 271 406 486 818 269 530 232 833 213...
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VYPOCTY ODMOCNIN VE STAROVEKU
JINDRICH BECVAR

V tomto ¢lanku se pokusime dat odpovéd na letity problém: jak byla vy-
pocitana raciondalni ¢isla, kterd jsou hornim a dolnim odhadem iracionalniho

&isla v/3, tj. jak Archimédés (nebo nékdo pied nim) dospél k odhadu

265 1351
o < V3 < o

ktery vyuzil ve spisu Mévens kruhu.t

Budeme postupovat zcela elementarnim zpisobem, nevyuzijeme zadné
hlubsi poznatky (napf. Fetézové zlomky). Budeme jen mirné modifikovat me-
todu, kterd byla pro vypocet odmocnin uzivana jiz v Mezopotamii a ve staré
Indii.? Hodnotu ¢&sla /3 vymezime v dal$im kroku piedlozenou metodou jesté
daleko pfesnéji, srovname vypoéty hornich i dolnich odhadt éisel v/3 a v/2
a ukazeme, jak asi byly tyto odmocniny pocitany ve staré Indii a staré Mezo-
potamii. V zavéru porovname ziskana vymezeni hodnoty ¢isla v/3 s hodnotami
konvergent prislusného fetézového zlomku.

Upozornéme jesté na dilezitou skutec¢nost. Zatimco v Mezopotamii a v Indii
pracovali po¢tafi s pribliznymi hodnotami &sel v/2 a /3, Archimédés uzival
horni a dolni odhad &sla v/3.

1 Teoreticky zaklad

Prvni zpusob. Mame-li vypocitat druhou odmocninu pfirozeného ¢isla A,
které neni ¢tvercem, tj.

(a —1)*> < A< a® pro piirozené &slo a,
vyjadiime je ve tvaru
A=ad*>—r kde 1<r<a®—(a—1)>*=2a—1.

Potom je
VA=a—k, kde 0<Fk<1.

1 Méveni kruhu v Eeské verzi viz [Val], v anglické a némecké verzi viz [Hea], v ruské
viz [Ve], dale viz [Hei], [Ee].

2 Nékteré tvahy o Archimédové vypoétu &isla v/3 se lze doéist v anglické verzi Heathova
vydani Archimédovych spist [Hea] na str. xc—xcix, pfipadné v némecké verzi z roku 1914 na
str. 82-93. Thomas Little Heath (1861-1940) zde odkazuje na dvé préce Siegmunda Giinthera
(1848-1923) — Die quadratischen Irrationalititen der Alten und deren Entwickelungsmetho-
den [Giil] z roku 1882 a Abrif§ der Geschichte der Mathematik und der Naturwissenschaften
im Altertum [Gii2] z roku 1894, které se touto problematikou podrobné zabyvaji a uvadéji
Cetné bibliografické prameny.
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Odtud
a>—r=A=(a—k)?=a>-2ak+k* tedy 20k—Kk’=71 a k:2 - k’
o
Protoze je 0 < k < 1, je
Lock<
2a 20 —1
a ) 2
%% —a—r r r 20 —r
- —a—r _ _ A —_— = .
TR S e S L i

Cislo VA tedy lezi v intervalu délky

r r r

20—1 2  2a(2a—1)

Vzhledem k tomu, Ze &slo 7 je mensi nez 2a — 1, lezi &islo v/A v intervalu délky
mensi nez i bez ohledu na to, kde je ¢islo A umisténo mezi ¢isly (a — 1)2
a a?. Piesnost odhadu ¢&isla v/A se tedy vyrazné zvysuje s rostoucim ¢islem A.3
Poznamenejme jesté, ze pro vypocet odmocniny ¢isla A, které se od nejblizsiho
vétsiho ¢tverce lisi jen o jednicku, tj. pro r = 1, lezi ¢islo VA v intervalu
délky m Uvedme pro zajimavost nékolik odhadii:

1 1 2 3
1- 2<1= 1- 1-
3<\f< 5 3<\/§>< T
1 1 4 5
2— 2— 2— 2—.
5<\/5< 3 5<\/§< 5

Druhy zpusob. Prvni zptisob s tispéchem pouzijeme pro malé ¢islo A, které
)
je ,,blizké“ étverci pfirozeného disla, ktery je vétsi nez A. Je-li

a’> < A< (a+1)? pro pfirozené ¢islo a,

a je-li A naopak blizké ¢tverci a2, ktery je mensi nez A, postupujeme obdobné.
Vyjadiime

A=a’>+r, kde 1<r<(a+1)*—a*>=2a+1.

Potom je
VA=a+k kde 0<k<1.
Odtud
a>+r=A=(a+k)>=0a’>+2ak+k* tedy 2ak+k’=r, a k= L
2a+ k

3 Naptiklad pro odmocniny ¢&isel lezicich mezi 992 a 1002 je rozdil horni a dolni meze vyse
uvedeného odhadu mensi nez 0, 005.
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Protoze je 0 < k < 1, je
" k<l
2a +1 2a

2024+ a+r T T 2a% +r
_— = A —_— =
2+ 1 o1 S VA <a+ o 2

Cislo VA je tedy v intervalu délky m

Snadno se ukaze, ze dolni odhad je pfi prvnim i druhém zptisobu stejny,
maly rozdil je v hornim odhadu. Uvedme pro srovnani vymezeni odmocnin
¢tyT malych cisel.

1 1 2
1= <vV2<1= 12 <V3<2
3<\f< 5 3 V3 <2,
1 1 4

25<‘/5<2Z’ 2g<\/§<3'

P#i prvnim zptisobu ziskdme presnéjsi vymezeni ¢isel v/3, v/8, pii druhém zpt-
sobu lepsi vymezeni &sla v/5. Vymezeni ¢isla v/2 je v obou piipadech stejné.

2 Vymezeni hodnoty &isla /3

Archiméduv odhad. Podle pfedchoziho (prvni zpisob) méme
2 3
15 < V3 < 17 (1 odhad),

odmocnina é&isla 3 = 22 — 1 lezi tedy v intervalu délky

7 5 1

4312

Tato presnost neni postacujici. Upfesnime nejprve dolni odhad. Hledejme
¢islo x, pro které je
5 2 25 10 9 .10 9 2
-+z) =3, tj. —+—x+z°=3, tj. —r+z"=-—-.
(5+0) =3 4 Frgo+ logrte =g
Zanedbame-li 22, dostaneme piibliznou hodnotu z; ¢isla x: vychézi z; = %
Protoze jsme zanedbali 22, je x; > 2.* Vypoétenou hodnotu z; nyni dosadime
za jedno = v dvojmoci 22 a vypocitame kofen xo rovnice
10 1 2 10
— —xz = —; odtud =—.
3P T g odme Ty
Protoze jsme jednu hodnotu ¢isla x nahradili ¢islem z1 > z, je 3 < x. Vypo-
&etli jsme tedy dolni odhad ¢isla v/3:
5 10 265

-+ — =— =1 143 ...
3 + 53~ 153 ,732026 143

4 Ziskali jsme tedy horni odhad % + % = % &isla v/3, ktery oznaéime (1).
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Stejnym zptisobem upfesnime horni odhad. Budeme hledat ¢islo y, pro které

je
7 2 49 7 1 7
——y) =3, tj. — —= 2=3, tj. —+vi=_u
(4 y) S TR T U T
Zanedbame-li y2, dostaneme piibliznou hodnotu y; &sla y: vychézi y; = %.

ProtoZe jsme zanedbali 42, je y1 < 3.° Vypoétenou hodnotu 3; nyni dosadime
za jedno y v dvojmoci y? a vypo¢itame kofen 1, rovnice

Lol T odtud g = A
16 567 2 OTNE 27 agpe

Protoze jsme jednu hodnotu ¢isla y nahradili ¢islem y; < y, je y2 < y. Vypocetli
jsme tedy horni odhad é&sla /3:

7T 14 1351
- — ———=———=1,732051282...
4 780 780 , 73205128

Pomeérné elementarnim zptsobem jsme dospéli k Archimédovu odhadu

265
153

1351

3= 1,732050807... < —
< V3=1, < 7%

(2. odhad).

Cislo v/3 je tedy sevieno v intervalu délky

1351 265 1

780 153 39780

Dalsi krok. Archimédovo vymezeni &sla v/3 nyni stejnou metodou jesté
upfesnime. Hledejme ¢islo x, pro které je

(265 n )2 3t 2652 . 2 - 265 La2—3 ¢ 2 - 265 a2

—4x) = . Tx+ax° = . T+t = —.
153 Y 1532 T 13 Y 153 1532
Zanedbame-li 22, vyjde pfibliznd hodnota x; = Wl%f).ﬁ Dosadime-li ji za

jedno x do z2, vypodéteme z rovnice

2265 1 2
153 © " 153-265° 1532

pribliznou hodnotu

2.265
T2 7 153140451

Cislo

265 2265  265-140453 37220045

- = = =1,732 43 ...
153Jr 153 -140451 153 -140451 21489003 » 732050807568 876043

5 Ziskali jsme tedy horni odhad 7 — % = % &isla v/3, ktery oznagime (2).
6 Ziskali jsme tedy horni odhad %g + m = Zg% &isla v/3, ktery oznadime (3).
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je dolnim odhadem ¢sla /3, ktery je velmi piesny (na 14 desetinngch mist),
nebot

V3 = 1,732050 807 568 877 293 527 ...

Hledejme dale éislo y, pro které je

(1351 )2_ 18512 2-1351 o,

780 Y) T2 Y 702 780 /Y T
Zanedbame-li y2, vyjde piiblizna hodnota y; = Wl-lmj Dosadime-li ji za
jedno y do y2, vypodteme z rovnice

L, 1 ~2.1351
7802 " 2.780-13517 780 Y

pribliznou hodnotu
2-1351

Y2 = 7807300803

Cislo

1351 2-1351  1351-7300801 9863382151 .
780  780-7300803  780-7300803 5694626340

=1,732050807568 877293536 ...

je hornim odhadem &isla v/3, ktery je velice presny (na 19 desetinnych mist),
vyrazné presnéjsi nez vyse uvedeny dolni odhad. Je tedy

37220 045 9863 382 151
V3

21480003 ~ V® < Seoscozan O odhed)

Timto vipoétem jsme sice pFesné vymezili ¢islo v/3, se ziskanymi odhady se
vSak klasickym zptsobem (bez vypocetni techniky) jiz nedd rozumnym zpiiso-
bem dale pocitat.

3 Vymezeni hodnoty &isla /2

Obdoba Archimédova vymezeni. Pro v§poéet odmocniny ¢&isla 2 = 12+1
dostaneme (prvnim i druhjm zpiisobem) nerovnosti

4 1 1 3
3 +3<\f< +3=3

Dolni i horni odhad nyni uptfesnime. Hledejme ¢islo z, pro néz

(4 + )2 90 4. Satat=
- X = . =T xr = —.
3 U3 9
7 Ziskali jsme tedy dalsi horni odhad % — 780'21‘1 35T = g?gg gg(l) &isla /3, ktery ozna-

¢ime (4).
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Zanedbame-li z2, vyjde pfiblizna hodnota z; = % Dosadime-li ji za jedno z
do z?%, vypoéteme z rovnice

2

3 TR T

pfibliznou hodnotu zs = %. Protoze je 1 > z, je 2 < z, a proto je cislo

4 8 140

3799 99
dolnim odhadem &isla /2.

Hledejme déle ¢islo y, pro néz

3 2 1

Soy) =2 tj. = +y* =3y
(2 y) 5 J 1 +y Y
Zanedbame-li y2, vyjde p¥ibliznad hodnota y; = 1—12

do 32, vypo¢teme z rovnice

Dosadime-li ji za jedno y

N S
4TV T

pribliznou hodnotu yy = % Protoze je y1 < y, je y2 < y, a proto je cislo

399

3
2 35 70

hornim odhadem é&isla v/2. Je tedy

140 99
= B} i
g < V<o

&islo /2 lezd uvniti intervalu délky

99 140 _ 1
70 99 6930

Tento odhad je tedy vyrazné horsi nez odpovidajici vysSe uvedeny 2. odhad

&isla /3.

Dalsi krok. Provedeme jesté jeden krok a predchozi odhad stejnym zptso-
bem upresnime. Hledejme ¢islo x, pro které je

2% =2.

(140 n )2 5 . 1402 n 280
—+z) = . —
99 9 992 T gg
Zanedbame-li 22, vyjde pfiblizna hodnota z; = m. Dosadime-li ji za jedno x
do 2, vypodéteme z rovnice

280 1 2
—x + xr =
99 99 - 140 9801
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pfibliznou hodnotu z5 = Cislo

99- 39 201

140 n 280 ~140-39203
99  99-39201 9939201

=1,414213562 373048100 ...

je dolnim odhadem &sla v/2. Srovnejme jej se skute¢nou hodnotou

V2 = 1,414213562 373 095 048 ...

Hledejme déle ¢islo y, pro které je

(%— )272 g WM ey
0 Y) T A A

Zanedbame-li 42, vyjde pfiblizna hodnota y; = 70.—1198. Dosadime-li ji za jedno y
do 32, vypocteme z rovnice

1 n 1 99
702 T 70-198Y ~ 357
pfibliznou hodnotu ys = m Cislo
99 198 ~99-39201

20 = =1,414 141

je hornim odhadem &isla /2.8 Tedy
140 - 39203 < V3 < 99 - 39201
99 - 39201 70 - 39203
4 Historie

Odmocniny ve staré Indii. Odmocniny éisel 2 a 3 byly ve staré Indii
vyjadfeny jiz v dobé pred Archimédem ve spisu Sulbasttra takto:

11 1
2=1 —
(e v Rl YR 7S

2 1 1
V3=1+4Z+_—

3735 3-5-52

Dospéjeme k nim néasledujicim postupem.
Vyjdeme od dolniho odhadu % ¢isla /2 a upresnime jej.

2 8 2
(§ + x) =2, po zanedbani étverce z? feSime rovnici gsc =9

8 O vypoétu &isla v/2 a o dalsich souvislostech viz nap¥. [BD1] a [BD2].
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Pro vypoctenou hodnotu z; = 1—12 je x1 > x. Tuto hodnotu znovu upfesnime:

(4+ 1 )2 9 dbani &t 2 v v .. 34 1
-4 — — = o zanedbani ¢tverce y© feSime rovnici —y = —.
3 12 Y o P Y 12Y 7 14
Pro vypoctenou hodnotu y; = ﬁ je y1 < y. Ziskali jsme tedy pribliznou
hodnotu 1 1 ) 577

14 -+— =1,414215686 ...,

373.4 3.4-34 408
ktera je hornim odhadem cisla V2 = 1,414213562...

Vyjdeme od dolniho odhadu g ¢isla /3 a upfesnime jej.

5 2 . 2w e .. 10 2
—+4+x) =3, po zanedbani ¢tverce 2~ fesime rovnici gx = —.

3 9

Pro vypoc¢tenou hodnotu z; = 1—15 je x1 > x. Tuto hodnotu znovu upfesnime:
(5+1 )2 3 dbani & 2y .. 92-15 1

-+ —— = o zanedbéni ¢tverce y~ feSime rovnici ——y = ——.

3715 7 POt vereey v 225 7~ 225
Pro vypoctenou hodnotu y; = ﬁ je z1 < y. Ziskali jsme tedy pfibliznou
hodnotu

2 1 1 1351 .
1+ -+ — = ——=1,732051282...,

335 3.5-52 780
kterad je hornim odhadem &isla v/3 = 1,732050807... Obé odmocniny jsou
vypocCteny s presnosti na 5 desetinnych mist.

Indické vyjadieni ¢isel v/2 a v/3 presné koresponduje s nasim vyse uvedenym
vypoctem. Zda se tedy velmi pravdépodobné, ze k nim indic¢ti poctafi dosli
pravé takto. Neni pfili§ podstatné, zda byly vypocty provadény aritmeticky
nebo zda byly chapany a znazoriiovany geometricky.’

Odmocniny v Mezopotamii. V Mezopotdmii znali velmi pfesné (na pét
desetinnych mist) hodnotu éisla V2 jiz ve druhém tisicileti pf. Kr. Doklad4 to
tabulka YBC 7289 s obrazkem ¢tverce s vyznacenymi tthloptickami, vepsanymi
délkami strany a thlop¥icky a piibliznou hodnotou é&sla /2, piipadné tabulka
YBC 7243 se soupisem riiznych konstant.'® V Sedesatkové soustavé byla /2
vyjadfena v tvaru

24 51 10

1+ —+4+— + = =1,414212963 ...
+60+602+603 ’

Babylonsky vypocet pfiblizné hodnoty &sla /2 se nyni pokusime (v Sede-
satkové soustavé) reprodukovat. Vyjdeme z dolniho odhadu

4 80
z_ = 9
3 60<\f7

9 Pro dalsi informace o vypoétu odmocnin ve staré Indii viz [Bii], [Dat], [Hen], [Plo], [Sar],
[Katz].
10 Viz napt. [NgS], [FwR] a [Katz].
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upresnime jej, tj. vypocteme nezndmou x z rovnice

<@+$)2_2 t] 72.80564-1‘2—@
60 o - 60 =602

Zanedbame 2, ziskany kofen z, tedy bude proto vétsi nez hledany kofen x.

800 60 5
T = —=—.
1T 602 2-80 60
Jako druhou aproximaci proto vezmeme jen % =1+ %; tuto hodnotu

upfesnime stejnym zpisobem. Budeme fesit rovnici

(84+ )2 oy 284, 14
—_— X = . —X r = ——F.
60 : ) 60 602

Zanedbame 2, ziskany kofen o bude proto vétsi nez hledané x:

14460 1 360 - 51
27602 2-84 602 7 602’

neni tfeba provadét exaktni déleni sedmi, coz délalo v Sedesatkové soustave
problémy, ale sta¢i pouze najit odhad.

Ziskanou hodnotu

n 24 n 51
60 602
znovu upifesnime. Budeme FeSit rovnici
(84-604—514_37)_2 . 2-509196 x2_1719
602 - 602 ~ 60t

Zanedbame opét x2, ziskany kofen 3 bude vétsi nez hledané z.

. 1719 60> 1 51570 - 10
377600 2.5091 603 5091 603’

opét neni tfeba délit, staci porovnat ¢isla 51570 a 5091. Tak jsme dosli k hod-

noté
14 24 n 51 n 10
60 602 603’
ktera je uvadéna na mezopotamskych tabulkéich.!!

Poznamenejme, Ze se vypoctem odmocnin zabyval i Leonardo Pisansky (Fi-
bonacci, asi 1170 az 1250) ve svych knihdch Liber abaci z roku 1202 (druha
verze z roku 1228) a De practica geometrie z roku 1223. Jeho pocetni postupy
byly velmi napadité. Viz napt. [BeJ2|, str. 278-283, resp. ptvodni latinsky
text [LP] a preklad [Sig].

11 Neékteré aspekty vypoctu &isla v/2 viz [BD1] a [BD2].
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5 Archimédovy odhady odmocnin

Archimédés nahradil pfi vypoc¢tu horniho a dolniho odhadu obvodu kruhu
ve spisu Méreni kruhu hodnoty sedmi odmocnin pomérné velkych ¢isel jejich
vhodnymi hornimi nebo dolnimi odhady.'?

Vyse uvedeny (podle prvniho ¢i druhého zptisobu) horni a dolni odhad od-
mocniny /A se pro dalsi viypoéet nehodi, nebot pfipojeny zlomek ma v &itateli
a zejména ve jmenovateli velkd ¢isla. Pfitom je lhostejné, zda vyjdeme (podle
vyse uvedené teorie) od dolniho nebo horniho odhadu, které se (pro velké ¢isla)
lisi jen nepatrné. Uvedenou hodnotu je tfeba vhodnym zptsobem bud trochu
zmensSit nebo trochu zvétsit, a to tak, aby se pfi dalsim vypoctu se zvolenymi
zlomky dalo rozumné pracovat. Archimédés to provedl takto:

Vv 349 450 >5917 \/1373943—>1172 \/5472132—>2339

3 9 1
\/9082321<3013Z7 \/3380929<1838ﬁ, \/1018405<100967

/ 1 1
4069284 — < 2017 -.
36 4

Vyjadiime nyni vyse uvedend ¢isla A ve tvaru A = a? + r, pfipojime dolni
odhad jejich odmocnin a + #ﬂ a Archimédem upravenou hodnotu:

169 1
1. 349450 = 5912 + 169 591 —— > 591 =
+ 1183 ~ '3
324 1
2. 1018405 = 10092 + 324 1009 —— < 1009 =
018405 = 1009% + 3 0092019< 0096
33 33 359 1
3. 1373943 == = 11722 + 359 — 1172 —— > 1172=
64 995 2345 8
2
4. 3380929 = 18382 + 2685 1 838 685 <1838 9
677 11
1 1 995 1
5. 4069284 — = 2017% + 995 — 20177<20 7
36 TIPS 4035 4
1 1211 1
6. 4721 2—_2 241211 = 2 itk ) z
547213 339% + G 3394679 3394
4152 3
7. 9082321 = 30132 + 4152 3013 —— < 3013%
+ 6027 * 1

12 O Archimédovych odmocninéach viz [Hea], str. lxxx—xcix.
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Neékteré Archimédovy odhady jsou zcela pruhledné:
2. 6-324 =1944 <2019 <2268 =7-324,
. e 1
proto je zlomek zvétsen na 5
5. 4-995 =3980 <4035 <4975 =5-995,
. " 1
proto je zlomek zvétSen na 1
6. 3:1211 =3633 <4679 <4844 =4-1211,

proto je zlomek zmensen na 1

Ve dvou pfipadech je vySe uvedeny princip mirné porusen, je volen ,sousedni®
kmenny zlomek (misto sedminy osmina):

1. 7-169 =1183 <1352 = 8- 169,
presto je zlomek zmensen na 3
3. 6-359 =2154 < 2345 < 2513 =7 - 359,

presto je zlomek zmensen na 3

V dalsich dvou pfipadech nebylo mozno volit kmenné zlomky:

omd e 2685 9 9

4. Je zjevné, ze 522 < 5 < 11,
fomd S 4152 3

7. Je zjevné, ze 7522 < 4.

6 Ret&zové zlomky

Hodnotu ¢isla /3 lze vyjadiit pomoci Fetézového zlomku

1
[1;1,2,1,2,1,2,...] =1+

14—
2+ ———
1
1+

1
2+ —

a

jeho hodnotou je limita posloupnosti diléich zlomka (tzv. konvergentit) b—k,

k

k=0,1,2,... pficemZzag =1,bg =1,a; =2,b; = laprokazdé k =1,2,... je
G2k = Q2k—1 + A2k—2, Q2k+1 = G2k + Q2k—1,

bor = bag—1 + bap_2, bor4+1 = bap + bap—1.
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V nasledujici tabulce uvedeme Citatele aj a jmenovatele by konvergentu fe-
tézového zlomku [1;1,2,1,2,1,2,...] pro k =0,1,...,36. Pro sudé hodnoty k
dostavame dolni odhady a pro liché hodnoty k& horni odhady é&sla /3. Sou-
Casné je v tabulce poznamenano, pro které hodnoty k vychéazeji konvergenty
odpovidajici vyse uvedenym hornim a dolnim odhadtim é&sla v/3.

poznamka,

CO O UL W N~ O

CO Lo Lo Lo OO RN R R R N N N N N R b e e e
TAORE XN, OO0 TIONE WNR SOOI U W~ O

36

97

265

362

982

1351

3691

5042

13775
18817
51409
70226
191861
262087

716 035
978122
2672279
3650401
9973081
13623 482
37220045
50843 527
138907099
189750 626
518408 351
708158 977
1934726 305
2642885282
7220496 869
9863 382 151
17083 879 020

56

153

209

971

780

2131

2911

7953

10864
29681
40545
110771
151316
413403
964719
1542841
2107560
5757961
7865521
21489003
29354524
80198051
109552575
299 303 201
408 855776
1117014753
1525870529
4168755811
5694 626 340
9863 382 151

t =

t=1

1. dolni odhad

1. horni odhad, t =2
horni odhad (1)

horni odhad (2), t =3
2. dolni odhad

2. horni odhad

t=4

horni odhad (3)

horni odhad (4)

3. dolni odhad

3. horni odhad



123

Hodnoty prvnich t¥i dolnich i hornich odhadii &isla v/3, které byly elemen-
tarnim zptsobem vypocteny, odpovidaji v tabulce hodnotdm uvedenym pro
k=2,3,8,11,26,35. Z tabulky je ziejmé, pro¢ je 2. horni odhad é&isla /3 pres-
néjsi nez 2. dolni odhad a proc¢ je 3. horni odhad vyrazné presnéjsi nez 3. dolni
odhad.

Poznamenejme jesté, ze rychleji nez fetézovy zlomek konverguje k hod-
noté /3 posloupnost

1 3 H?+3
Hy=1, H :7(H —): L2 01,2, ..
0 1= 5 t + o, 0

Jejimi prvnimi ¢leny jsou ¢isla

7 97 18817 708158977

1, 2 —
7747 567 10864 408855776’ ’

ktera odpovidaji vyse uvedenym hodnotam pro £ = 0,1,3,7,15,31,... Uve-
dené tabulka umoznuje srovnani rychlosti konvergence fetézového zlomku, po-
sloupnosti H; a elementarnich vypoétt.3

13 Obdobna problematika tykajici se &isla v/2 je pfedmétem ¢lanka [BD1] a [BD2]. O fe-
tézovych zlomcich viz napf. [Chi].
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