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O KLASICKYCH MATEMATICKYCH PROBLEMECH

Clen korespondent CSAV OTAKAR BORUVKA

Z matematickych problému jisté nejpopular-
néjSimi jsou tri klasické problémy: kvadratury
kruhu, trisekce dhlu a zdvojeni krychle. Tyto
problémy, jiZz pres sedmdesat let po kazdé strance
rozreSené, ldkaji neodborniky dodnes, jak o tom
sveédCi zejména neverejné, avsSak tim Castéjsi pri-
pisy a dotazy matematickym dstavam.

O kvadrature kruhu. Kvadraturou kru-
hu v SirSim smyslu se rozumi urcCeni ploSného
obsahu kruhu. Kazdému je znamo, ze se k jed-
noduchym rovinnym obrazcim, jako jsou troj-
uhelniky, obdélniky, po pr. Ctverce a obecnéji
mnohothelniky, prirazuji jakéasi kladna Cdisla,
t. zv. plosné obsahy, jeZz jsou mérou pro ¢ast
roviny takovym obrazcem vymezenou. Tato Cisla
se pocCitaji podle jednoduchych pravidel. Tak na
pr. Ctverec, jehoz kazda strana ma urcity pocet
— reknéme a — jednotek délky, na pf. cm, ma
ploSny obsah a X a, t. j. a* plo$nych jednotek,
na pf. cm?. — Také kruh jest jednoduchy ro-
vinny obrazec a prirazuje se k nému ploSny obsah.
AvSak pravidlo pro jeho vypocCet neni tak bez-
prostfedni a jednoduché jako v predchézejicich
pripadech; je to pochopitelné vzhledem k tomu,

PloSny obsah mésicku ACBD jest roven plosnému ob-
sahu Ctverce OFBE. To plyne snadno z tcho, Ze ploSné
obsahy dvou kruhG maji tyZ pomér jako ploSné ob-
sahy Ctvercl, jejichZz strany jsou praméry téch kru-
hid. — Kromé tohoto mésiCku znal Hippokrates jesté
dal§i dva mésicky, jejichz kvadratura se da provésti
jenom pravitkem a kruzidlem.
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ze kruh je zakftiveny, kdeZto na pr. Ctverec je
obrazec primocary. Udati pravidlo, podle né-
hoz by bylo moZzno vypocitat ploSny obsah kaz-
dého kruhu, kdyZz znidme délku jeho poloméru,
je problém, ktery se oznacuje jako problém
kvadratury kruhu v SirSim smyslu. Jak uslySime,
byl rozieSen jiz davno pr. n. l.

Naproti tomu kyadraturou kruhu v uzSim
smyslu se rozumi geometrickd konstrukce ve-
douci od poloméru daného kruhu ke strané
étverce, ktery ma tyz ploSny obsah jako kruh;
a to geometricka konstrukce pomoci jenom pra-
vitka a kruzidla. To znamena, Ze se pri ni kon-
struuji jenom pruseciky primek a kruzZnic. Pravé
k nalezeni takové konstrukce sméruji dodnes
snahy neodbornikli — avSak marné. Takova kon-
strukce neexistuje; jinymi slovy, problém kvad-
ratury v uzSim smyslu neni reSitelny.

Déjiny problému kvadratury kruhu jsou slavne.
O kvadrature kruhu jest psano v jednom z nej-
starSich znadmych matematickych dokumentt
vabec, t. zv. Papyrus Rhind, z r. asi 2000 pred
n. 1, jenz je dnes uloZen v Britském museu.
V ném se udava toto pravidlo pro vypocet plos-
ného obsahu kruhu: PloSny obsah kruhu je
stejné velky jako ploSny.obsah ¢&tverce, jehoZ

kazda strana je g— pruméru toho kruhu. Ku po-
divu je toto pravidlo dobré, nebot udava plosny
obsah kruhu jenom asi o 6 desetin procenta
vetsi, nez ve skuteCnosti je. V starovéké recké
matematice zaujimal problém kvadratury kruhu
vedle druhych dvou uvedenych klasickych pro-
blému Celné misto a pokud se tyCe kvadratury
v SirSim smyslu, byl také jiz tehdy uUplné roz-
fesen. Hippokrates z Chia v 5. stoleti pred n. L
dokizal, Zze ploSné obsahy dvou kruhd maji tyz
pomér jako ploSné obsahy Ctvercy, jejichZ strany
jsou priméry téchto kruhl. Bezprostrednim da-
sledkem této Hippokratovy véty je to, Ze pomeér
plo§ného obsahu kazdého kruhu k plosnému
obsahu étverce, jehoz kazda strana je polomeér
toho kruhu, je pro vSechny kruhy totéz Ccislo;
podrobnéji reCeno, at je kruh velky nebo maly,
jeho ploSny obsah je vzdy stejnékrat vetsi

‘nez plosny obsah Ctverce, jehoZ kazda strana ma

délku poloméru toho kruhu. Stejnékrat vetsi;
avSak kolikrat? Cislo, které udava, kolikrat vétsi,

znaci se reckym pismenem =, takZe vychazi pra-

vidlo, Ze plosny obsah kazdého kruhu jest = r2,
pfi ¢emZ r znaéi délku poloméru toho Kkruhu.
Timto pravidlem je problém kvadratury kruhu



v SirSim smyslu po teoretické strance rozreSen.
Pro praktickou stranku zbyva wukazat, jak se
¢islo = vypoCte a jaka jest jeho hodnota. To
ukazal po prvé Archimedes v 3. stoleti pred n. 1.,
jenz vypocetl hodnotu ¢isla = na dvé desetinnéa
mista, a to = = 3,14... Mnohem pozdéji, kolem
r. 1600, metodou podobnou Archimedové vy-
pocCetl Ludolf van Ceulen ¢islo = na 35 desetin-
nych mist. Po ném se Cislu = rika c¢islo Ludol-
fovo. Jesté pozdéji v 18. stoleti, po objeveni in-
finitesimalniho poCtu, byly k vypoctu ¢isla =
nalezeny mnohem vhodnéjS§i metody, nez je
Archimedova, a Cislo = bylo jimi vypocteno na
vic nez 100 desetinnych mist.

AvSak i problém kvadratury kruhu v uzSim
smyslu ma své slavné déjiny. Také timto pro-
blémem se zabyvali jiZz feCti matematikové diavno
pred n. 1. TyZ Hippokrates v 5. stoleti pfed n. I.
pri pokusech o rozreSeni tohoto problému objevil
své proslulé obrazce, t. zv. Hippokratovy mé-
siCky, t. j. urdité dvojihelniky, ohrani¢ené kru-
hovymi oblouky, jejichZz kvadraturu lze skute¢né
provést jenom pravitkem a kruzidlem. Béhem
dlouhych dob se pokusy o rozfeSeni problému
hromadily, avSak nedafily, problém odolaval a
staval se proslulym. Nezdafenych pokusd bylo
tolik, Ze se parizska Akademie r. 1775 usnesla,
Ze v budoucnu dalSich predloZenych feSeni pro-
blému kvadratury kruhu — rozumi se v uzZSim
smyslu — trisekce dhlu, zdvojeni krychle a per-
petua mobile uz zkoumati nebude. Jiz tehdy bylo
zrejmé, Ze se problém nerozresi pokusy amatérd
a ze naopak vyzaduje mnohem hlubSich tvah a
mocnéjSich metod. A skutetné predchazelo
jeSté mnoho slavnych jmen, mnoho hlubokych
mySlenek a mnoho price, nez r. 1882 némecky
matematik Lindemann dokazal tento kone&ny
vysledek: problém kvadratury kruhu v uZSim
smyslu neni teSitelny. Podrobnéji reCeno: geo-
metrickd konstrukce pomoci jenom pravitka a
kruzidla, vedouci od poloméru daného kruhu ke
strané Ctverce, ktery ma tyz ploSny obsah jako
onen kruh, neexistuje. Vedlo by prili§ daleko,
kdybych chtél i jenom naznacit, jak se tento
vysledek dokaze; tak hluboko tkvi v mofi mate-
matickych pojmi a metod. Spokojime se proto
jenom s poznamkou, Ze podstatnd ¢ast dikazu
se tyka toho,.Ze Cislo = nehovi zadné algebraické
rovnici, jejiz koeficienty jsou cela Cisla. — Tento
zaporny vysledek o kvadrature kruhu v uzSim
smyslu nema ovSem nic spoleCného s proslu-
lym ignorabimus. Jeho obsah naopak rozSituje
nasSe poznani v tom sméru, ze k FeSeni onoho
problému pravitko a kruzidlo nestaci. S podob-
nymi zjevy se v dennim Zzivoté setkdvame na-
pofad; na pi. k holeni nestaCi pilka. Pozname-
nejme jeSté, Ze je znamo mnoho konstrukeci
jenom pravitkem a kruZidlem feSicich dlohu
0 kvadrature kruhu ptribliZzné. Na pf. jedna

D
Z daného poloméru r kruhu ABCD, jehoz kvadratura
se ma priblizné provésti, sestroji se nejprve useCky
CD, BC o délkéch r V?, r Vs_a jejich soucet OE. Kruh
nad AE protne kolmici v O na AE v bod3 F a tusetka
OF, délky a, jest stranou ¢étverce OFGH, jenz ma pri-
blizné tyz ploSny obsah jako kruh ABCD.

z nejjednodusSich se opird o to, Ze se useCky
délky r V2, r 3 z dané useCky délky r pravitkem
a kruzidlem snadno sestroji a jejich soucet ma
délku priblizné = r.

O trisekci dhlu a zdvojeni krychle.
Problémem trisekce Ghlu se rozumi tuloha roz-
délit dany dhel na tfi stejné dily. Problémem
zdvojeni krychle se rozumi tloha, k dané usecce
sestrojit novou uUsecku takovou, aby krychle, je-
jiz kazdd hrana ma délku této nové usecky,
méla objem pravé dvakrat tak velky jako krych-
le, jejiz hrana ma délku tseCky dané. Oba pro-
blémy se chapou bud v SirSim smyslu, totiZz Ze
jde o rozdéleni daného tuhlu po pr. sestrojeni
hledané tuseCky pomoci vhodnych prostredkd,
jejichz volba je zcela na naSi vili; anebo se
chdpou v uzSim smyslu, Ze jde o geometrické
konstrukce op&t pomoci jenom pravitka a kru-
zidla. ReSeni obou problémd v SirSim smyslu
neskyta viabec zadnych obtizi a jiz ze starovéku
pochazeji Cetné zplsoby reSeni na pr. od Hippia,
Pldatona, Archimeda a jinych. Kromé pravitka a
kruzidla se pfi nich uzZivd jednoduSSich nebo

slozitéjSich pristroji, na pr. t. zv. konchoidniho

kruzidla. Naproti tomu oba problémy v uzSim
smyslu jsou opét nereSitelné, t. j. hledané geo-
metrické konstrukce pomoci jenom pravitka a
kruzidla neexistuji.

Podobné jako problém kvadratury kruhu maji
oba problémy slavné d&jiny. Problém zdvojeni
krychle pry nabyl na vyznamu, kdyz se DeélSstj,
zlou nemoci tyrani, obratili do véStirny o radu
a véSteckym vyrokem byli vyzvani, aby kterysi
oltaf, v podobg krychle, zdvojili. Tehdy pry byli
vyslani poslové k matematikim akademie Pla-
tonovy, aby si rozieSeni problému vyzadali. Od-
tud se problému zdvojeni.krychle také rika délsky
problém. Problémy trisekce Ghlu i zdvojeni kry-
chle v SirSim smyslu byly jiz starovékymi ma-
tematiky skvéle rozreSeny a zda se, Ze jiZ oni
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také tusili nefeSitelnost obou problému ve smyslu
uzSim. Nicméné snahy o rozreSeni téchto obou
probléma pokracCovaly, prenasejice se — jako
epidemickd nemoc — se stoleti na stoleti, vy-
volavajice zaplavu pojednani. PoCetnost nepoda-
renych pokusl o rozieSeni obou probléma v uz-
Sim smyslu spoluptsobila k vySe pripomenutému
usneseni parizské Akademie z r. 1775. AvSak
na rozdil od kvadratury kruhu bylo v té dobé jiz
znamo, Ze geometrickd Kkonstrukce pro trisekci
Uhlu a zdvojeni' krychle pomoci jenom pravitka
a kruzidla neexistuje. Dnes zname velmi ele-
gantni metody, jimiz se tato skuteénost da
dokazat. V podstatné cCasti zalezi v tom, Ze se

dokaze, Ze délka zadné usecky, kterou z dané
jednotkové useCky je mozZno sestrojit pomoci
jenom pravitka a kruzidla, nehovi ireducibilni
algebraické rovnici tretiho stupné. — Priblizné
konstrukce ovsem opét existuji.

S hlediska moderni matematiky nejevi se nam
klasické problémy, o nichz jsem hovoril, zajima-
vymi. Jednak proto, ze jejich reSeni jiz dlouho
zname, jednak i proto, Ze proti cilim, které sle-
duje dnesSni matematika, maji nepatrny rozsah.
Tim méné zajimavé ovSem mohou byti vSechny
pokusy amatéri o jejich rozrfeSeni a zejména
takové, které sleduji cil, o némz bezpecné vime,
Ze neexistuje.

Ukazka z populdrné védeckého filmu »Roentgenovy paprskyc«.
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