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1. Recka matematika

Spolené sieckou kosmologii a kosmogoniit{pdni filosofii) se z&alo ve starém
Recku rodit i matematické myslenigkteré matematické poznatiRekové pevzali
od Egypani, nékteré od narodl Stedomdi, zejména star@ké Mezopotamie. V 6.

stoleti @. n. I. je z&ali modernim zfisobem petvéet a rozvijet.

Thales, prvni Zeckych filozofi, je povazovan i za prvnihteckého matematika.
V Egypt pry pomoci podobnosti trojuhelrikméiil vySku pyramid; nejspis aiil
délky stimi pyramid v okamziku, kdy stin gnomonu (masivu pyidyh byl stejré
dlouhy jako jeho vySka. Roku 585 vzbudil obdiv s¥m@Snou pedpowdi zatnéni
Slunce; vychazel patén z periodicity zatmani, ktera byla objevena ve staré
Mezopotamii (jJde o tzv. periodu saros — cyklus jicial8 let a necelych 11 dnve
kteréem se opakuje 29 zatm Slunce a 41 zatni M¢sice, ve stejném padi a
velikosti). Ripisuje se mu i $a o pravouhlych trojuhelnicich naduaprrem
kruznice, ktera je dodnes jako tzv. Thaleto¥taednim z elementéarnich poznatk

Skolské geometrie.

Velky rozvojfecké matematiky nastal v 6. stoleti pod vlivem Bgtira ze Samu,
kterému je fipisovano z@ni i dikaz proslulé Pythagorovyeéty, dalSiho tvrzeni,
které jsme sedili ve Skole. \kta vSak byla znama a uzivana v Mezopotamii asi o
tisic let dive; z prameth vime, Ze jiz std Babylaiané utovali pomoci
.Pythagorovy ¥ty“ napf. mnozstvi osevu pigbného na pole ve tvaru
rovnoramenného trojuhelnika s danymi stranami, dlietiorizontalni posunuti
dolniho konce svislého tramu o dané déléedané velikosti poklesu jeho vrchniho
konce. BohuZzel nevime, jak vypadalvpdni dikaz této slavné formule. Prvni
dukaz, ktery se dochoval, je az iejpmu 4. a 3. stoletitm.l. Behem dalSich staleti
a tisicileti byla tato &a dokdzana mnohaanymi zpisoby. Nekteré dikazy maji
charakter Fcek (tverec nad feponou pravouhlého trojuhelniku se vhodnym

zpusobem ,rozsiha“ a ze vzniklych dil se slozitverce nad okma od¥snami).

Pythagorejska Skolaémovala velkou pozornost problematicérpzenychcisel a
jejich poréri. Pythagorejci znazaovali pirozena ¢isla pomoci kamérik i



muslicek rozlozenych do pravidelnych geometrickych dvé&tverai, obdélniki,
trojuhelnilq,..., ale i jehlad apod.) a zkoumali jejich vlastnosti. Zobrazovasia
jako body, které seskupovali do geometrickych obrazTak vznikl pojem

Jfiguralni c¢islo“, ve kterém seésne odrazi souvislost mezi pojmycislo® a

.geometricka prostorovost®. N&p ctvercova cisla 4, 9, ... se zobrazovala
L ] L ] L ] L ]
geometricky: * * * . Obdobr i ,trojahelnikova ¢isla“ byla

znazotiovana pomoci bad[7]. Popsali i zsob vzniku tzv. pythagorejskych trojic,
tj. trojic pfirozenych¢isel x, y, zpro ktera jex’ + y? = 7. Tento vztah popisuje
situaci, kdy sottem dvouctvercovychgéisel je dalSttvercovécislo; gitom jsoux,

y, zdélky stran pravouhlého trojuhelnika (problematgghagorejskych trojicisel
byla rovrez znama ve staré Mezopotamii, éd¥i o tom snad nejznaisi
babylonska tabulka ozd@na Plimpton 322, kter4d obsahuje 15 pravouhlych
trojuhelnila s cel@iselnymi stranami).

Pomoci ponara prirozenychgéisel popsali pythagorejci zakladni pojmy a vlastnos

delitelnosti  (cBlitel a nésobek,¢isla soudind a nesoutlna atd.), vyjadili
aritmeticky, geometricky a harmonickytpnér (%(a+ b), Jab, (Z;jbb)) a popsali
a

hudebni intervaly. Oktava vznikne tak, Ze strunstroge nebo vzduchovy sloupec
pi&aly zkratime na polovinu, odpovida ji tedy pwr : 2. Podob&vznikne kvinta

— 2 : 3, kvarta — 3 : 4, sekunda — 8 : 9 atd. EBaRgmoci poréra piirozenychcisel
vybudovano tzv. pythagorejské tad (dnes se jiz prakticky neuzivageplo se k tzv.
temperovanému l&di). Hudebni intervaly byly znaziowvany nactvetici ¢isel 6, 8,

9, 12; jejich ponary totiz davaji prav oktavu, kvintu, kvartu, sekundu; navic je
¢islo 9 aritmetickym prmérem cisel 6 a 12 &islo 8 jejich harmonickym gmérem.
Matematicky popis hudebnich intenzalnaseli pythagorejci i do svého pohledu na
vesmir. Pordry praméri nebeskych sfér byly podle nich rovny ptamckterym
.hudebnim pordram®, vesmir byl ,naladn®, a tak bylo dosazeno tzv. harmonie
kosmu. Pohyb nebeskych sfér vesmir éowal, vznikala tak dokonala hudba, tzv.

hudba sfér. Tato dvznama slovni spojeni jsou tedy pythagorejskéhmgu.

Pythagorejci nejprve ipdpokladali, Ze i vSechny geometrické vztahy je mooz

popsat prozenymicisly a jejich pondry. Domnivali se nap, Zze kazdé dvuse&ky



jsou soundiitelné, tj. ke kazdym dima useékam a,bexistuje jakasi Us&a c, pro
kteroua=mlca b=nlc (poner délek Us&ek a,b je tedy roven postu m:n
dvou girozenychc¢isel). Potom jsou rowz kazdeé i Useky sountiitelné; podle
téchto gedstav nap kazdému pravouhlému trojuhelnikdigusi pythagorejska
trojice cisel. Dnes vime, Ze kazdé pythagorejské trojitislpSi pravouhly
trojuhelnik. Naopak to v3ak neplati, existuji praki@ trojuhelniky, ke kterym
neexistuji odpovidajici pythagorejské trojice chlytsel. Pythagorejsk& Skola tak

v 6. stoleti postavila celou matematiku na aritoigtizaklad.

Matematické @eni o harmonii, dovedené logicky déstedku, gineslo rekdy v 5.
stoleti ideu existence nesotititelnosti. Pythagorejci se r@s\wdcili, Ze jejich
aritmetické pojeti matematiky — moznostiih vSechny ¥ci jen celymicisly — je

mylné. Dokazali totiz, Ze existuji Udey, které sounditelné nejsou. Nap strana a
Uhlopricka ctverce, kdea je stranactverce au jeho uUhlopicka, pIatiE =2,
a

analogicky totéz plati pro stranu a uhiiggu pravidelného giuhelnika. Zvolime-li
néjakou Useéku e za jednotku délky, budou mit @y, které jsou s Uskou e
sounttitelné, racionalni délky, a (8ey, které jsou s Us&ou e nesouniitelné,
iracionalni délky (viz porr stranyctverce a jeho uhldfky). Proto se o objevu
nesoundiitelnosti ¢asto hové jako o objevu iracionalit. BohuZel nevime, jakou
cestou k existenci nesoufitelnych Uséek Rekové dodli a jaké poznatky byly
k tomuto objevu vyzZity. Snad byla nejprve objevemssoungiitelnost strany a
Ghlopricky c¢tverce pomoci Pythagorovyéty a dilitelnosti (tomuto dkazu
odpovida v naSi symbolice znam§kdz skuténosti, Zecislo 2 neni mozno v oboru

p2

racionalnich ¢isel odmocnit: v2 =2 = 2 =—=29°#p®, zrozkladu na
q

q

prvacisla obou stran rovnice vyplyva, Ze se leva straraiZze rovnat pravé, proto

J2 nelze vyjatit jako racionalni¢islo). Misto Pythagorovy &y mohla byt
aplikovana podobnost trojuheliiikk dikazu mohly byt rovéZ vyuzity vlastnosti
¢tvercovych figuralnichisel. Nesouritelnost strany a UhldfEky pravidelného
pétidhelniku mohla byt dokdzana pomoci podobnostiltreiniki a dlitelnosti.



Pythagorejci objev nesouiitelnosti Uzkostli¢ tajili, neba® od zaklad popiral
jejich filosofii a vyklad vSeho existujiciho ze Ak celych ¢isel. Podle legendy
prozradil tajemstvi nesoufitelnosti Hippasos z Metapontu, ktery Zil kolemd80

pi. n. |., a byl za to bohy potrestan # ptroskotani lodi ho Poseidon utopil.

Objev nesourritelnosti Useéek ukazal, Ze ifirozenacisla a jejich poréry k popisu
geometrického sta nestdi. Proto doSlo ke zém¢ charakterurecké matematiky,
aritmetické pojeti ustoupilo a revladlo pojeti geometrické. Jako vychozi
matematické vetiny byly misto girozenychcisel vzaty veliiny geometricke, t;j.
délky, obsahy a objemy. Ifippzena ¢isla byla vyjadlovana geometricky jako
nasobky zvolené jednotkové dkg. S geometrickymi velinami bylo teba se
nawit pracovat, rozvinula se mimo jiné tzvieckd geometrickd algebra;
v geometrické podabse objevilatada poznatk které jsme dnes zvykli vyj&alvat

algebraicky (nab rovnosta(b + c) = ab+ acbyla znazorana obdélnikem o stranach

a, b+c, ktery je rozdlen na dva obdélniky o stranaajb, resp.a, c.).

Nekdy v 5. stoleti séecti matematici zéali pri budovani geometrického &a opirat
o konstrukce pravitkem a kruzitkem. V té dale objevily tzv. klasické Ulohsecké
matematiky, kvadratura kruhu, trisekce Uhlu, zdmbjeychle, rektifikace kruznice
a konstrukce pravidelnych mnohouhelhikMély byt teSeny pra¥ témito

konstrukcemi. Zformulovat je izeme takto:

» Kkvadratura kruhu: pravitkem a kruzitkem sestrofitverec, jehoz obsah je
roven obsahu daného kruhu,

» trisekce uhlu: pravitkem a kruzitkem sestrojit Uhel, jehoz vedike rovna
tietiné velikosti daného uhlu,

» zdvojeni krychle: pravitkem a kruzitkem sestrojit hranu krychleizjgbjem
je roven dvojnasobku objemu dané krychle,

» rektifikace kruznice: pravitkem a kruzitkem sestrojit @ke, jejiz délka je
rovna délce dané kruznice,

» konstrukce pravidelnych mnohouhelniki: pravitkem a kruzitkem sestrojit

vSechny pravidelnga-uhelniky.



Vice nez dva tisice let tyto Ulohy inspirovaly nmatgiky k nejtzn¢jSim vysledkm

a Gvaham. Teprve v 19. stoleti bylo dok&zano, Zevitkem a kruzitkem jsou
nereSitelné. Fesrji receno, néeSitelnd je kvadratura kruhu, zdvojeni krychle a
rektifikace kruznice; trisekci je mozno provést jemo rekteré Uhly a pravidelna-
Uhelniky je mozno zkonstruovat jen prékteran (prvni z nich jsou 3, 4, 5, 6, 8, 10,
12).

Objev nesoumrgitelnosti vyZzadoval pogrné nara@nou Uvahu; s¥dci o tom, Zerecti
matematici pronikli jiz v 5. stoleti dostéte hluboko do matematického mysleni,

naltili se principim vedeni dkazi a ovladli i dikazy sporem.

K rozvoji matematického mysSlenitippél i Zenon z Eleje svymi aporiemi o
paradoxech pohybu, z nichZ nejzrigén je ,,Achilles a Zelva“ (obr. 1.1). Achilles
béZi podstatd rychleji nez Zelva, ktera vSak maciy naskok. Nez Achilles
dobthne na misto, odkud vybla Zelva, m& Zelva épjakysi naskok. Nez Achilles

ubéhne tuto vzdalenost, ma Zelvatbpaskok atd.

Achilles A B c D E F
tas tl t2 t3 t4 th

zelva A B C D E F
naskok, tas t tas tl 2 3 LC I

Obr. 1.1 Achilles Zelvu nikdy nedoZeneidgto, Ze se vzdalenost mezi nimi
stale zmensuje, a to limémz k nule.

Podle tehdejSichipdstavieckych matematik a filozofa nebylo mozno proveést
nekonéné¢ mnoho ukod, s&ist nekonéné mnoho vekin, realizovat nekorie
mnoho procas Proto Achilles — podle Zenona — Zelvu nikdy néithoe.
Problémem bylo objevit v Gvaze chybu; jiny popigyadu” Achillea se Zelvou totiz
Zenon odmital (na zakladni Skole Zd&eBi obdobné problémy, nagednoduché
tlohy o tom, jak rychlejSi auto dostihne pomalej@éré ma sjaky naskok nebo

vyjede dive. Vedou na linearni rovnice, které se snadriesiy.
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DuleZitou inspiraci byl i atomismus Demokrita z Abdérjeho matematickych
vysledki je tteba gipomenout dlezité zjiS&ni: objem jehlanu a kuzele je jednou

tretinou objemu odpovidajiciho hranolu a valce.

V 5. stoleti dosfli recti matematici Kadé zavaznych vysledk Stale se jim vSak
neddilo nalézt konstruktivnieSeni klasickych uloh. SnaZili se je progdit jinymi
metodami, ¥novali se vSak i obe¢j formulovanym dloham. Hippokrates z Chiu
(asi 450 az 400) se zabyval kvadraturou rovinnytrami vymezenych oblouky
kruznic, tzv. mdsicka; sepsal matematicky spis ,Zaklady“, ktery se vSak
nedochoval. Sofista Hippias z Elidy (kolem r. 420np.) definoval kinematicky
kiivku kvadratrix, pomoci niZ je mozno prowdrisekci Uhti; uvaZzujemeitverec
ABCD, ve kterém se Ugka ABzane rovnondrné ot&et z polohyAB do polohy
AD kolem boduA a useéka BC rovnonerné posouvat z polohC do polohyAD,
piicemz oba pohyby s@asré zatnou a sodasré skorti. Prise’ik pohybujicich se
useek vykresli kKivku kvadratrix. Vychézi z bodB a kor€i v bod E, ktery lezi na
usetce AD. Jestlize ramen@dX uhlu BAX protina kivku kvadratrix vbod Y a
kolmice spu&tna z boduY na uUséku AB ma patuY', pak nmizeme znamym
zpasobem rozdit Useku YB na ti stejné ¢asti a dlici body Z; , Z, vynést
kolmicemi nazpt na Kivku kvadratrix. Na ni ziskame bodg,, Z,. Pologimky

AZ,, AZ, rozcEluji Uhel BAXna ti stejnécasti. Nekteré body kivky kvadratrix 1ze

zkonstruovat pravitkem a kruzitkem, jiné nikoli. d@me-li kvaratrix nakreslit,

musime pouzitdjake Kivitko.

K piesnému vymezovani pojma spravné argumentaci napomohli v obecné govin
sofisté, o Bco pozdji Sokrates (469 — 399), a hlaviPlaton. Ten si matematiky i
matematik velmi vazil, nad jeho Akademii byl pry napis ,Néwsuj, kdo
neovladas geometrii“. Svou filozofitigpel i k exaktnimu a idealizovanému chapani
matematickych objekt a krozvoji abstrakce. Stykal setfaslou matematik
ovlivnénych jeS¢ pythagorejskou Skolou; nejvyznaggi z nich byli Archytas

z Talentu, Theaitetos z Athén (asi 414 — 369), Eodaz Knidu (asi 408 — 347) a
brati Menechmos (kolem 360) a Dinostratos. V té &leb matematika a filozofie

navzajem podstagnovliviiovaly. Nag. v dialogu ,Timaios"“ dal Platon vesmir a
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Ctyii Zivly (zeng, voda, vzduch a ofi¢ ze kterych byl podle tehdejSicliedstav
vytvoien s¥t, do souvislosti sdi pravidelnymi mnohosghy (Gtyfstn, krychle —
Sestistn, osmistén, dvanactisin, dvacetisin). Proto se jim tékika platonskadesa
(pravidelny mnohogh je €leso, jehoz s$nami jsou shodné pravidelné
mnohouhelniky a v jehoZ vrcholech se styka stepigpstran a stejny @et stn; je

mozZno jim vepsat a opsat sféru).

Retti matematici se téZ ai vyznat ve swté iracionalit, pokouSeli se hledaizné
zpasoby, kterymi lze iracionality vyt¥at. Na gelomu 5. a 4. stoleti ukazal
Theodoros z Eukleid (asi 460 — 399), Ze iracionjalitekonéné¢ mnoho (s¢dectvi o
tom podava Platon ve svém dialogu , Theaitetos naavapodle Theodorova Zaka
Theaiteta). Na jeho vysledky navazal ve 4. stolEteaitetos z Athén, ktery

prozkoumal ®kolik typa iracionalit a popsal gkteré jejich vlastnosti (v séasné

symbolice jde o iracionalriisla tvaruy/+/a 3/b , kdea, b jsou&isla racionalni, dale

¢isla tvaruv/a++b a+vaQ/b ++VcQ/d , kde sotin v+va@/b G/VcE/d je

¢islo raciondlni, resp.cislo iracionalni tvaru+/e atd.). Popsal geometrické

konstrukce pti pravidelnych mnohosha (platonskych dles) a dokazal, ze zadné

dalsi takovedeso neexistuje.

Ve stejné dob pracoval s iracionalitami i Archytas z Tarentuerit iSel s velmi
napaditou stereometrickou konstrukci umgici ke d¥ma danym vetinam a, b
nalézt veliny x, y, pro které jea:x=x:y=y:b. Ve specialnim fipad b = 2a
tak bylafeSena uloha o zdvojeni krychle: jestlizeajex = x: y = y:2a, potom je
x> = ay, 2ax=y?, dalex* =a’y? = 2a’x, a tedyx® = 2a®. Krychle, jejiz hrana
ma délkux, ma dvakrat #Si objem nez krychle s hranou dékkyOpst vSak neSlo o

konstrukci pravitkem a kruzitkem.

MenechmogeSsil stejny problém v rovihkinematicky; hledané hodnoty y ziskal
(v dneSnim pojeti) jako seéadnice péiseiiku dvou parabol; tehdy se v matematice

poprvé objevila kuZeloska (ze vztah a: x=x:y=y:b snadno ziskame rovnice

ay=x*> a bx=y?, tj. rovnice dvou parabol). Meneclim bratr Dinostratos

studoval kivku kvadratrix a poukazal na jednu jejiilézitou vlastnost, ktera ma
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vztah k rektifikaci kruznice: Oziéme-li pismeneno obvod kruznice o polognu

AD stranyctverce z #hoz vznika kvadratrix, j€AE| :|AD| =|AD)| :%0, kdeE je bod

vnémz korei kiivka kvadratrix. Polozime-ljAB =1, je |AH =2/, tj. v délce

|AH je zakodovandislo 7.

V souvislosti s odklonem od aritmetického pojetitenaatiky a rozvojem pojeti
geometrického bylo zap@bi misto teorie po#ni piirozenych ¢isel vybudovat
teorii ponera geometrickych vetin (délek, obsalna objeni). Praw takovou teorii
vytvoril ve 4. stoleti g n. |. Eudoxos z Knidu. UmozZnila haitoo podobnosti
geometrickych Utvdr i v ptipadech, kdy odpovidajici Gide/ nejsou sourtitelné.
Tato Eudoxova teorie pafmi obsahuje zakladni mySlenku jedné z modernichiteori
realnychcisel, které byly vytveeny v druhé polovi# 19. stoleti, tzv. Dedekindovy

teoriefezl.

Eudoxos rozpracoval i matematickou teorii pohybuanpt postavenou na
geocentrickém zakla&d je téZz autorem tzv. exhaustivni ¢eypavaci) metody, o
které se dkdy hovdi jako o starovke teorii limit a kterou velmi Gsidné aplikoval
Archimédes. Z&akladem pro tuto metodu je obecndigeproporci (geometricky
ekvivalent teorie realnyckisel). Exhaustivni metodou bylo mimo jiné exaktn
dokéazano to, co tvrdil Demokritos, Ze objem jehlankuZele je roven jednéeting
objemu odpovidajiciho hranolu, resp. valce, Ze gopbsali dvou kruhii je roven
pon¥ru druhych mocnin jejich polo#éni. Exhaustivni metodu po#jl plodn¢

vyuZival pra¥ Archimédes.

Platoriv Zak Aristoteles, nejtSi myslitel starotku, obsahl tér vSechny obory
tehdejSiho ¥déni. Mimo jiné je tvircem logiky, nastroje &deckého mysleni. Ve
svych spisech ,Kategorie®, ,O vyj@dvani“, ,Prvni analytiky“, ,Druhé analytiky",
»Topiky* a ,,O sofistickych dikazech* (Souboréthto Aristotelovych spisje znam
pod nazvem ,Organon“ (,Nastroj*)) studoval vymezavdojmi, stavbu vyrokK,
GsudKki, deduktivnich postup a principi dokazovani; rozpracoval metodiku
logického budovani ddecké teorie. Vyrazntak ovlivnil metodické postupy svych

nasledovnik.
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Na pelomu 4. a 3. stoleti vzniklo jedno z nejvyznasich matematickych &l
vSech dob. Eukleides z Alexandrie sepsal ,Zaklafi¥tky ,Stoicheia®, latinsky
.Elementa”), dctyhodnou #r¢i kompilaci, ve které v ucelené, metodicky
vybrouSené form zpracoval ¥tSinu vysledk feckych matematik predchozich if
stoleti. Ve finacti knihach (kapitoladch) podal aritmetické ¢éselre teoretické
vysledky pythagorejg Eudoxovu teorii porra a uner, jeho exhaustivni metodu,
Theaitetovu klasifikaci iracionalit i jeho teorirgvidelnych mnohoshi. Ve svém

dile vyuzil patrg i starSi ,Zaklady“ Hippokrata z Chiu.

O Eukleido¢ Zivoteé neni témdt nic znamo, jakési informace uvadi az v 5. stol. n.
Proklos. Eukleides Zil v d@&b Ptolemaia |. Sotera, tupobil v Alexandrii i
védeckém centru Museion, jehoZz géati byla i slavna alexandrijska knihovna.
Jednou se pry Ptolemaios Eukleida ptal, zda ke gadraxistuje gjaka jina cesta,
kratSi nez ta, kterou vyloZil ve svych ,ZakladechEukleides odpoddél, zZe
neexistuje kralovska cesta ke geometrii, tj. Ze&dl knusi studovat&tu po Wté a
dukaz po dikazu stejd jako ostatni smrtelnici. Podle jiné legendy, kterovadi
fimsky spisovatel loannes Stobaios ve druhé potoSinstol., se Eukleida, jeden
z jeho Zak zeptal, jaky uzitek bude mit ze studia geomettigklides mu portil

vyplatit i oboly, aby ndl ze svého studia prosgh.

Euklides je autorem d&kolika dalSich dl. Zachovany #staly matematické spisy
.Data“ a ,O cleni obrazd“, matematicko-astronomicky spis ,Jevy" a ,Optika“,
nauka o §eni a odrazu s¥la a o vigni. Ztraceny jsou jeho ,Mylné Usudky",

.Prismata“, ,Kuzeloseéky" a ,Mista na plose“.

Euklidovy ,Z&klady" jsou nejstarSim zcela dochovanymatematickym spisem
pochazejicim *eckého sw¥ta; ze starSich &l feckych matematik mame bohuZzel

k dispozici jen zlomkyCasto se uvadi, Ze ,Zaklady* jsou po Bibli nepi®§si,
nejstudovagSi a nejkomentovassi knihou zapadni civilizace. Vyrazrovlivnily
dalSi vyvoj matematiky i jejiho vyiovani, a to na vice nez dva tisice let. V posledni
doke se v3ak duch Eukleida ze Skolské matematiky —nil@od vlivem mozZnosti,

které davaji péitace — postupé vytraci.

14



Ptinosem Eukleidovych ,Zaklad byla zejména pouzitd metoda, logicka vystavba
axiomatické teorie v duchu Aristotelovych pozadgvkobvykle se piSe, Zze
Eukleidovy ,Zaklady* dovrsSily zrod matematiky jakesdy. ,Zaklady“ se staly
vzorem deduktivniho systémufildadem exaktniho budovani deduktivipojaté

matematické teorie, vzorem systertiatisti, grehlednosti, koncemosti atd.

Prvni kniha Zaklad je uvedena itadvaceti definicemi z&kladnich pojm péti
postulaty, ve kterych jsou zakotveny poZzadavky koiksi pravitkem a kruzitkem, a
deviti axiomy. Teprve potom &ma postupné, ffsné logické dokazovani
jednotlivych vysledk. V nasledujicich knihdch postuppribyvaji definice dalSich
pojma s tim, jak studovana latka postépmarista, jak jsou otevirana dalSi témata a
dokazovany dalSi a dalSi¢ty. Zaklady obsahuji planimetrii, stereometrii,

aritmetiku, teoriicisel i geometrickou algebru.

Eukleidova metoda byla v dalSich stoletich a fisiich nasledovana. Jiz
Aristarchos ze Samu, Archimédes ze Syrakus a BEhatoss z Kyreny, ke byli o
jednuci dvé generace mladSi nez Eukleides, postupovali vehsdylech podob#
jako on; nejprve sepsalifgdpoklady, ze kterych vychazeli, a teprve potoraka
své vysledky exaktnodvozovat. Kvalitativni metodologickou 2Zmu pineslo az
dilo ,Grundlagen der Geometrie* Davida Hilberta§28- 1943) z roku 1899 [3].

2. Archimédes

Archimédes (okolo 287 — 212igd n. ) je rejm¢ nejwtSim matematikem a
mechanikem star@ku. Narodil se v Syrakusach na ostfdicilii a tam i rozvijel
svou \&deckou préaci. Podle Cicerona byl Archimédémyékem nizkého fivodu*
(humilis homunkulys Zil chud ve skromnych positech, ze kterych také vzeSel.
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Vzdélani nabyl u svého otce, astronoma a matematikdidea pozdji v Egyptské
Alexandrii, kde studoval v tzv. Museionu, coz bgkysi prvni vyzkumny astav
swta; tam se sblizil s Eukleidovymi Zaky a s nimpsinavratu do vlasti dopisoval o
odbornych otazkaclast tchto dopis se zachovala. Archimédovu biografii napsal

jakysi Herakledes, nezachovala se vsak.

Podle fiznych s¥dectvi a pozgSich pramen je

zndmo, Ze Archimédes Siroce uzival svych

znalosti v praxi, zejména, jak vypravuigmsky

historik Titus Livius, k zlepSeni ekonomiky a

obrany rodného #sta. Nap. Gdajre vynalezl

cerpadlo  (Archimédv  Sroub), které bylo
pouzivano k zavatbvani vySe poloZenych poék
hlavne v Egypg. Pavodni stroj byl sloZzen
z kruhové roury, kterd obklopovala spiralu, roura

byla umisg¢na v naklonu pod thlem okolo 45

obr. 2.1b stupid, kdy spodni konec roury byl pofem do
vody; rotace zdzeni zapicinovala stoupani vody
v potrubi (obr. 2.1a). Z&Zzeni se pouzivalo nappra¥ k zavlazovani. Modegjsi
verze Archimédova Sroubu, se skladala ze zavitrktera rotovala v otéeném
nakloreném Zlabu. Stroj byl efektivni pumpou pouzivanouodkerpavani nap
odpadnich vod nebo jinych tekutych odpaabr. 2.1b); sdm Archimédes ho pry
vyuzil k odkerpani vody z lodi Syrakusia¢dko dnes rozhodneme, zda Archimédes
vodni Snek skuta¢ vynalezl, nebo zda byl v Egyptpouzivan jiz dive a
Archimédes se tam s nim seznamil. V kazdéipaok zistane navzdy spjat s jeho

jménem [22].

Archimédovym asi nejznasim objevem je hydrostaticky zakon, ktery nesejeh
jméno a podle kteréhaéleso pontené do kapaliny je nadlébvano silou, rovnajici
se vaze vytlkené kapaliny; Archimédes pouZil tohoto zakona deafi skladby
slitiny jejim vazenim ve vad Tak se vypravi iibéh, Ze Archimédes obdrzel od
syrakuskeho vladce Hierona ukol zjistit, zda imjsil zlatnik stibra do zlata $

vyrob¢ kralovskécelenky. Takto popisujéimsky architekt Vitruvius zhruba o &v
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stoleti pozdji notoricky znamy pibéh o

objevu, k gmuz Archimédes dosgp jakymsi

nadhlym osvicenim:Kdyz se totiz Hieron

v Syrakusach povznesl ke kralovské m(¢=
5

rozhodl se, Ze za &fti, které ral pii svém Eil

ktery zaslibil nesmrtelnym batm. Dal jej [

pocinani, olktuje v rjaké svatyni zlatydnec,

udelat na zakazku a zlato naejnvyrobci
presre odvazil. Za #djaky cas predlozil
vyrobce krali vkus#provedené dilo svych rukou k jeho Uplné spokofermscemz

se zdalo, Ze dodrzefgsre vahu ¥nce.

Kdyz pislo pozdji ovSsem udani, Ze zlata bylo ubrano a
Ze do zpracovavanéhoénce bylo pimiSeno stejné
mnozstvi gtbra, pozadal Hieron, rozmrzely nad tim, Ze

byl takhle podveden a Ze nemotijipna to, jak by se

mohla zpronetra prokazat, Archiméda, aby se prého
ujal prozkoumani této zalezitosti. Archimédes, ykteho nél plnou hlavu, piSel
nahodou do lazni a/pvstupovani do vany si vSiml, Ze z ni vytéka @kouozstvi
vody ven, jak se do ni pofmvalo jeho ¢lo. KdyZ mu to poskytlo vyg&ieni dané
otazky, nemeskal, nybrz vygkesamou radosti z vany, pospichal nahy danwsSem
lidem z¥stoval jasnym hlasem, Ze objevil, fgm patral. Vykikoval totiz v lBhu a
stadle heuréka, heuréképriSel jsem na tp Vitruvius dale I€i, jak Archimédes
vyieSil Hieronovu hadanku: vzal kuésstého zlata o stejné hmotnosti jako sporna
¢elenka. Vhodil ho do k&ds vodou a zwil objem ¢i hmotnost vody, kterou tento
kus zlata vytlail. TentyZ proces pak zopakujeme&edenkou. Pokud zlato i koruna
vytlaci stejné mnozstvi vody, pak maji stejny objem, auka je tudiZz vyrobena
zryziho zlata [9]. ProtoZze se ukazalo, Ze koruehyla jen ze zlata, proces
zopakoval se #brem; mohl postugnzjistit hustotu zlata, sbra a materidlu ance

a us¥dcit klenotnika z nepoctivosti. Zprava o tom, jak ndénik dopadl, se

nezachovala. Ale vzhledem k tomu, Ze Slo ofirewy wnec vytvageny k pock
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bohim (tecky stephanof tedy posvatnoude, s niz muselo byt pietrzachazeno,

byl zlatnik Zejm¢ popraven.

Popsana metoda neni zaloZzena na vyuZiti vztlakapalike (hydrostaticka vaha).
Vitruviovo podani, vcelku dosti povrchni, tedy newtluje, jak Archimédes el
na swij genialni zakon. Teprve pog8i prameny, zejména arabské gedowké,
uvadtji zpasob gesrgjSiho utovani hustoty latek zalozeny na Archimédaakonu
bez zji¥ovani objemu desa. Stai pouZzit hydrostatické vahy, zvazildéso na
vzduchu (G) a pod vodou (§5 z €chto dvou uddj ihned dostaneme pamhustoty
y . p_ G

télesap a hustoty vodyp, , jako ; = m .

A

Archimédes byl hlavh mechanikem; pouZival systém
pék, kladek, kladkostraja Srouli pri zdvih&ni &zkych
biemen i pi konstrukci vojenskych metacich stiojOd

Plutarcha pochéazi legenda, Ze Archimédes pomoci

kladkostroje lehkym pohybem ruky vytahl na sousaen

t¢Zce nalozeny kordb. V této souvislosti vkldda myppges do Ust hrdy vyrok:
.Dejte mi, kde bych stanul, a jA pohnu zemi“. iegsto, Ze #Sinu svych
technickych vynalex nikde pisem& nezaznamenal —igmé proto, Ze je
nepovazoval on sam zajak mimdadné v porovnani se svowedeckou praci
(Plutarchos k tomuiké: praktické vyuziti mechaniky aibvec veSkerého umi a

vedy povazoval za nizké vykonavaginesla, jeho vlastni ctizaddost jej pudila jedin

tam, kde krasa a dokonalost je nesmiSe ?_ ——
v oblast cisté \édy, ktera nefipousti srovnani|i
s ostatnim sitem hmoty a # védeckém podani je§
k nemu v protiklad) — pr&¢ ony ho ve své dab ||

nejvice proslavily a diky nim se stal vazenynt:

ctihodnym a bohatym muzem.

Jeho dalSi velmi vyznamné objevy se tykaji matekgadi geometrie. Na rozdil od
Eukleidovy snahy o soustavné usidani dosavadnich poznatkArchimédes vnesl
do matematiky fedevSim své vlastni objevy, zejméragtanoveni velikosti ploch
rovinnych Gtvak ohrantenych Kivkami a velikosti povrch a objeni téles

ohrantenych Kivymi plochami. Tyto jeho objevy se fimykaji k dvanacté
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Eukleidow knize a jsou zstkem myslenek, na kterych byl budovan po dvou
tisicich letech integralni get v pracich Keplerovych, Cavalieriho, Fermatovych,
Leibnizovych a Newtonovych. Archimédova pojednaei \g/zn&ovala tim, zZe
neobyejn¢ jasre vykladala latku a Ze podaval&istupré i nejobtiZrigjSi otazky.
Podobr jako pojednani skoro vSech antickych afitoani Archimédovy prace
neukazovaly analytické metody, jimiz se &aovalo k ziskani vysledk nybrz

vysledky gedkladaly v hotové podébvykladaly je synteticky.

Archimédes znal vzorec pro s@i nekonéné geometrick&ady. Odhalil porary
mezi objemem koule ji opsaného valce a kuZele. Jakoi ukil plochu elipsy.
Stanovil objem rot&niho paraboloidu, elipsoidu a hyperboloiducanil to prakticky
zpusobem, ktery se dnes pouziva v integralnirtpe uvwdomime-li si, Ze neznal
univerzalni metodu, kterou odhalil v nowtw Leibniz s Newtonem — byl to na jeho
dobu vyjime&ny vykon (na kazdy problém rozpracovaval specifickoetodureSeni,
coz Leibniz ani Newton nemuseli). V geometrii zavedvodn® negeometrické
pojmy jako EZiSt, t¢Znice. Jako prvni stanovil axiom, Zé&imka je nejkratSi
spojnice dvou bail (Rekové znali pouze pojemiimka, pod kterym uvazovali
useku, kterou Ize libovol# natahovat) a axiom, Ze libovolnou Gke Ize slozit z
urtitého pa@tu kratSich usiek. Tyto dva axiomy poz§i sehraly vyznamnou ulohu

v geometrii.

Archimédes byl bez nadsazky n&lim matematikem staréku a také — fes
veSkeré legendy a myty okolo jeho¢pui — zcela mimtddnym vynélezcem a

konstruktérem.

2.1 Archimédovo rodisf Syrakusy

Rorme S

Archimédovo rodidt Syrakusy na vychodnim pidZi
Sicilie (obr. 2.3) je dnes vyznamnym administraitinra

piistavnim stediskem svice nez 120 000 obyvateli,
i s ropnym, cementarenskym a rifldym phamyslem.
Lacntini

r},,mge syacuse  Jejich historie se vSak kleneggs 27 stoleti a dnesni

' obr. 2.3 turisté tam mohou na kazdém kroku obdivovat vzacné
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antické stavby a pamatky. V dblrcholu své slavy a moci byly Syrakusy nggim
evropskym nistem, paily k prednim stediskim tzv. VelkéhoRecka a jeho vladci
snili o tom, Ze vybuduji velkou zapadi$i feckého s¥ta, podobg jako Alexandr
Makedonsky rozsil fecké panstvi a kulturu daleko na vychod. Sicili&oja
kiizovatka Stedomdi vSak byla zarove mistem getu dalSich mocenskych sil

antického sita — Kartaging, Etruski a pozdji Riman.

Syrakusy zalozilitecti kolonisté z mista Korintu kolem roku 735ipd nasSim

letopaittem. Nazev Syrakusy nerdcky; mize byt

%i’f dali jméno Sicilii. Archeologové nachazejikézy

obr 2.4 Opevénl Syrakus

prvotniho osidleni i padstatky prvnichieckych
obydli, ktera vytvéela pravouhly systém ulic adstsky mdorys; ten se ve staré
asti Syrakus zachoval dodn&sekové fivodni obyvatelstvo&sti vyhnali a Zasti
podrobili; paéatky mesta byly jis€ poznamenany krvavymi isty mezi
prvoobyvateli, otroky, lidovymi vrstvami a vznikeji pozemkovou a vojenskou

Slechtou.

Reti osadnici zaloZili svou kolonii na ostioOrtygie, ktery byl pozgi spojen
s pevninou. V jeho centru vytékal posvatny pramemfy Arethusy, ktery byl
napajen vodami jejiho milencti¢niho boha Alfeia uctivaného spolu s bohyni
jménem Alfioa. Ta byla zosobnim samé bohyhArtemidy a jako takova uctivana

az v daleké Olympii.

M¢ésto Syrakusy se postupmozristalo, na pevnih se rozloZily d¢ velkeé ctvrti
Achradina a Neapoli. Achradina byla chkfa hradbami, vstupovalo se do ni
Sestindsobnou branouhgxapylonemm Na namdsti Agde, staval chrdm Dia
Olympského z 6. stoleti, oémz se zmiuje Cicero, a hrobka tyrana Thymoleona
s pilehlym gymnasionem. V nov#sti Neapoli se v sousedstvi Apollonovy svétyn
nachazi divadlo pro 15 000 divigkcelé vytesané ve skéle, asob olta Hierona .,

nej\etsi v celém tehdejSirfeckém s¥te. PloSina Epipoli naifstupu k néstu ¢asto
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slouzila jako nastupi§tnegéatelskych vojsk, a proto ji Dionysios I. dal obehna
hradbami o délce vice nez 32 kilontetr vybudovat na ni hrad chiy tremi
piikopy, pti véZemi a systémem viiitich paichodi.

Podobr jako v ostatnichieckych néstskych statech (s vyjimkou Sparty) se
v Syrakusach #idala obdobi demokracie a tyranie, vlady svobodnétio a
samovlady usgEného vojewdce nebo oblibeného politika. Tyto &my mely
zpravidla podobu krvavychievrati, kdy ¢asto tisice fivrzend porazeného rezimu
piichazely o Zivot. Prvni ze znamych syrakuskych eiad 5. stoleti, tyran Gelon |.
a jeho bratr Hieron |., zahdjili rozsahlou uzemxyanzi; Ut@ili na ostrov Elbu se
znamymi nalezisti koy, na gistavy na Korsice a na dalSi etruskésta. V roce 480
dosahl Gelon velkého ¥istvi nad Kartaginci u sicilskéhoésta Himery a jeho
nastupce Hieron I. v roce 474tgobil €Zkou porazku etruskémudstvu u Kymé.
Za Hierona |I. psobili v Syrakusach fedni fecti basnici a dramatici, n&glad
Pindaros nebo Aischylos.

Syrakuské vyboje pokéavaly i po Hierono¥ smrti r. 466 a nastupu demokratické
vlady. Za peloponéské valky v r. 415 se na SieWlodili Aténané, aby se zastali
meést Leontyn a Segesty proti Syrakusam. Velkou vdjensvypravu vedl znamy
aténsky politik a vojeddce Alkibiades; poddo se mu obsadit Epipoli,fpdpoli
Syrakus. Situace se ovSem zkomplikovala, kdyZz pyr® odvolan do Atén, kde
bylo proti rimu vzneseno obvémi. At&anim peipluli na pomoc Etruskové a
Syrakusaiim Spafané. Nakonec byli Até&ané porazeni, naibzichieky Assinaro
zmasakrovani a 7 000 jich bylo uvrzeno do skalkimbek katakomb Latomie. Tyto
jeskyre byly vyhloubeny pi téZb¢ kamene na vystavbu Syrakus a slouzily jako
statni ¥zeni i pro dalSi sicilska #sta. Cicero je povazoval za jedno
z nejstrasgSich mist, kde &znové trgli nevyslovnd muka. Ti z At@ani, ktei

piezili vézreni, byli pak prodani do otroctvi.

Demokraticka vlada jako obvykle postépprivedla ntsto ke korupci, zmatim a

nespokojenosti. Nakonec uchvétil moc oblibeny vslgnvelitel Eionysios, ktery si
nechal vroce 405 @it titul samovladce gtratégos autokratdr Za jeho vlady
Syrakusy opt vzkvétaly, jejich vliv se rozBl na Jaderské nte a celou zapadni

¢ast VelkéhoRecka. Dionysios uzael vyhodny mir s Kartdgem a & na Swj
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dvar zvat basniky, ugice a filozofy. Sam skladal basa tragédie nevalné Uro¥ia
usiloval o literarni slavu. Nejznafi§im z nav&tvnika byl filozof Platon. Dionysios
se k ®mu zpa@étku choval vlidy, ale kdyZz ho Platon se svymi navrhy a radami
omrzel, nevahal ho darovat spartskému vyslanci,rabprodal do otroctvi. Platon
se nicmén po smrti Dionysia do Syrakus jéstivakrat vrétil z blizkého fiatelstvi

k jeho synu Dionysiovi MladSimu a jeho Svagru Diein@a Dionysia MladSiho se
rozhdela olganska valka, zesilily utoky Kartagiin@ Dionysios MladSi byl v roce
356 ze Syrakus vypuzen. Kofamé pak vyslali Syrakusam na pomoc vojska pod
velenim uslechtilého Thymoleona. Nastoupilcttopbdobi demokracie, nez se r.

316 vlady zmocnil Agathokles, ktery se stal z pebsthriiie ,kralem Zapadu®“.

Po jeho smrti v roce 289 a kratkém neklidném obdsbiroku 275 stal vladcem
Syrakus Hieron Il. (306 — 214)apodre vojevidce epirského krale Pyrrha ve vélce
s Kartdgem. Vlada Hierona Il. trvalags 60 let a f@dstavuje posledni obdobi
rozkvétu a samostatnosti Syrakus. Za Hieronovy vlady vtra Syrakusach

pievaznowast sveho Zivota i Archimeédes [3].

2.2 Archimédav zivot

Archimédiv otec Feidias byl pravgpodobré astronomem na

Hierono¥ dvore. Soudime tak podle zminky v Archimedo\

prizmeru Mesice...

Archimédes byl v fatelskych a dvérnych vztazich s Hieronem
Il. (obr. 2.5), a zejména s jeho spoluvladcem aByiielonem
Il. Z poznamky Zivotopisce PlutarchaArchimédes, ktery byl

pribuzny a pitel krale Hierona...- se obyejn¢ usuzuje, Ze

Archimédes byl s kralovskou rodinou Uzcefizpen. Zda se

obr. 2.5 . vSak, Ze toto fbuzenstvi, pokud dbec existovalo, nemohlo
Syrakuska
mince byt pxiliS blizké, protoze fezil bez Ghony i fevrat a vrazéhi
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spojené se svrZzenim Hieronova rodili kdyby existovaly blizké fbuzenské

vazby, byl by ¥ejm¢ zabit spolu s kralovskym rodem.

Archimeédiv Zivotopis, ktery Udajh sepsal jeho fitel a sodasnik Herakledes, se
bohuZel nezachoval. Jisty je vlastmouze rok Archimédovy smrti 212, protoZze se
udala v dob padu Syrakus. Na zakladdaje byzantského autora loannese Tzetzese
(1110 — asi 1180) o tom, Ze Archimédes #me wku 75 let, odvozujeme 2m¢

rok jeho narozeni. Odkud vSak Tzetzes svou informpggvzal, neni znamo, proto

rok jeho narozeni musime vnimat jakibpzny.

Hieron Il. se za punskych valek p

porazce oRiman pridal na jejich stranu
a toto spojenectvi Rimem ve setu

s Kartdigem dodrzoval po celou dobu sy

vlady. Po jeho smrti r. 214 se nairr

dostal Hierov nezletily vnuk

Hieronymus (obr. 2.6)¢lovék nehodny, neschopny a kruty,
ktery proti sol popudil obyvatelstvo Syrakus a byl zahy
zavrazén. Hieronymus vSak jeSstail obratit kolo zahrarini
politiky Syrakus, zruSil spojenectviRimem a uzatel dohodu

s kartaginskym vojeiddcem Hanibalem (obr. 2.7). Udalosti

nabraly rychly spad, Syrakusy vstoupily do obdohitimich

zmatka prdw ve chvili, kdy k jejich Behim priplulo potetné
obr. 2.8 fimské valéné laf'stvo a ped hradbami rozlozil vojemice
Marcellus (obr. 2.8) své legie. Marcellus byl oklily fimsky
politik a UsgsSny vojewidce ve valce s Kartagem; sam Hanibal ho povaZoaal z
rovnocenného soupe Ritom byl Marcellus povahy mirné a velkorysé, nagsen

ctitel a obdivovatetecké vzdlanosti.

Bezprostedni zaminkou kKimskému uGtoku na Syrakusy byla zprava o tom, Ze
syrakusky velitel Hippokrates dal v Leontynach pabioho Rimani. Marcellus
Leontyny dobyl a do Syrakus dorazila z¢eha zprava o tom, ZRimané vrazdi

v Leontynach vSechny dodp muZe. Vyhrocena situace se jiz nedala zvladaout

Marcellus vytahl proti Syrakusam. Plutarchos o tiik&: Marcellus nyni zahajil
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Gtoky sodasre na souSi i na mo;, Appius Claudius velel pozemnimu vojsku,

zatimco Marcellus velel #stvu o Sedesétigtiradkach, které byly vybavenyznymi

druhy vojsk a zbrani.

Na pohyblivém mostu osmi &jawz svazanych lodi dal

vztyit zvlastni strojové z#dzeni a blizil se snim k hradbam plavery jak

v obrovské rozémy dizmysiného zézeni, tak ve svou slavu. To vSak deniadnou

cenu ve srovnani s vynalezy Archimédovymai obr. 2.9a,b jsou zobrazeny dva

valeiné stroje)

obr. 2.9a Balista
(podle Vitruvia,
7imského architekta

obr. 2.9b Katapulta
(podle Vitruvia,
rimského architekta)

Vtu chvili se Archimédes, cisty wdec oddany
abstraktnim naukédm, stal duSi obrany rodnéhsstan
Popis €chto udalosti pochazi &pod Plutarcha:Kdyz
Rimané zautdli ze dvou stran, zavladly v Syrakusach
zdeSeni a uzkostné ticho, protoze se kazdy ve svaohstr
domnival, Ze proti tak hrozné sile neni mozny adggni
spustil Archimédes svoje stroje. Na pozemni vdistedy
stely rizného druhu a obrovské kamenné bloky, které
dopadaly s hlukem a netitelnou rychlosti, rozdrtily
svou vahou vSechny, ktese nekryli, a zgsobily zmatek

v rradach vojska. S@asre se z hradeb proti lodim vysoko
vysunuly berany a silou obrovského tlaku shora je
potapely do hlubin nebo Zeleznymi chapadiykleSemi
podobnymi zobaim je7abu uchopily laf, zvedly ji gidi

do vySe, takZze stdla na zadi, a pélyji. Jinou lod’
obranci pitahovali lany a haky ke/hu a t@ili ji do
kruhu, az narazila na skaliska pod hradbami, takze
posadka lodi byla &tSinou znéena a zahynulaCasto se
stavalo, Ze éktera lad’ byla Upl vyzdvizena z e,
tocila se jako ve viru a vznaSejic se ve vysSi skytala
hriiznou podivanou; nakonec namai z lodi vypadli

nebo byli vymr#hi a prazdna l@’ narazila na hradby,

anebo kdyz chapadlo povolilo, spadla doremo
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Plutarchos dale popisuje, jak Archimédes skryt wdlbami rozmistil své metaci
stroje s dlouhou i kratkou drahou letu a #enymRimarmim se zdalo, Ze bojuji
s bohy, kté& z neviditelnych prostdérna r¢ sesilaji nejizn¢jSi pohromy.

Vedle €chto mechanickych vataych strofi se traduje i

zprava o tom, Ze Archimédes zapalovéinské lodi

soustedtnim sluneénich paprsi odrazem od vylestych g

Stith jako zrcadel na dité misto vysmolenychirdwenych

tfimskych galér (obr. 2.10). kgsto, Ze tato zprava nebyk:=

zaznamenana zivotopiscem Plutarchem (mame ji [{f§

stoleti), stala se tato historka trvalou &asti £

archimédovské tradice. | kdyz neni doloZzena zpravis 5
obr. 2.10 Tradini

souwastniki, zda se, Ze ji neiiieme zcela vylatit. Je £
predstava o

piednétem diskusi a Gvah histofika fyziki a byla Archimédovi
ovétovana tiznymi experimenty. V roce 1973ecky zapaluil)c(;rvw“lmske
4

védec lonnis Sakkas dal postavitewény model antické
bojové lodi a pomoci 50 lesklych kovovych &tBoustedil sluné€ni paprsky na
model ve vzdalenosti 40 m. dcse skuténé vznala.

Mohlo by se zdat, Ze déni obrany Syrakus aciaka Archimédovych strdj je
nadsazené. Nespornou skinesti vSak #stava, Ze tato technikaéha naiimské
vojaky zn&n¢ demoralizujici a demotivujicicinek a Ze obléhdni Syrakus se
protahlo na neutitelné dva roky. Marcellus sice v té dopostup® obsazoval
dalSicasti Sicilie a porazel spojence Kartaginale Syrakusy musel nakonec dobyt
Isti, a nikoli gimym atokem. Vykal na okamzik, kdy pozornost Syrakugan
ochabla, kdyZ se oddavali ostakiohyré Artemis za veselého popijeni. Marcellus
nepozorovaél obsadil jednu z mén steZzenych obrannych ¢égi a jest pred
rozedrgnim prorazil hexapylon, Sestindsobnou branu deta Podle Plutarcha pry
plakal nad krasou &sta, které rflo zahy propadnout drancovani¢dél, ze pges

rozkazy, které vydal, mu nebude moci zabranit.

Pad Syrakus je spojen i s Archimédovou smrti. Angddes pry jako obvykle

newnoval pozornost svému okoli a byl pohrouZzen do Buwyeometrickych Gvah,
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kdyZz se ped nim objeviliimsky vojak s obnazenym rwm a vyzval ho, aby ho
nasledoval k Marcellovi. Archimédes vojaka zZaddly patkal, nez vyeSi svou
Glohu. Podle tradice pry kreslil do pisku geométiobrazce a obratil se na vojaka,
patrre latinsky, znamymi slovyNoli tangere circulos meofNedotykej se mych
kruhuz).

Toto liceni navozuje fedstavu, Ze Archimédes kreslil kruhy do pisku naize zZe
scéna se odehravala venku. Ve s&oibsti pouzival jakysi rysovaci stolek pokryty
vrstvou jemného pisku a byl tedy asi uymitistnosti. Netrglivy a prchlivy vojak

velkého @ence probodl.

Okolnosti Archimédova konce nagegwdcuji, jak pomijiva je vojenska slava a
moc dobyvatal ve srovnani se skuteym bohatstvim lidstva,édeckym poznanim

a kulturnimi hodnotamiRimskaiide je dlouha staleti v troskach a po ni mnoho
dalSich, zatimco Archimédovy kruhyigtrvavaji. Autentinost Archimédovych
poslednich slov nelze doloZit, pod@&hjako GalileihoA prece se td! Stala se vSak

soutasti historické tradice a inspirovala k zamysSlenbdho tvrci.

Nasili spachan&mskym vojakem na Archimédovi nedoSlo o&einnadizenych a
Marcellus si pospisil s prohlasenim, Ze taefitbodsuzujeRimané, kté pri veSkeré
mocenské pySe &h vici fecké vzdlanosti pocity méécennosti, by jist byli racsji

ziskali Archiméda zivého a jeho schopnosti vyuaib své cile [3].

2.3 Archimédovo dilo

Archimédes nam zanechal ni@néct pojednani @ktera z nich o dvou knihach);
n¢ktera dalSi se nedochovala. Na zaklagrokia samotného Archiméda i podle
vzajemné zavislosti vysledk v jeho zachovanych pracich, Ggeme sestavit

pravdpodobné piadi, v jakém Archimédes svoje prace sepsal:

1. O rovnovaze neboli¢kistich rovinnych obraZg kniha 1. Epipedon

isorhopion e kentra baron epipedon
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2. O kvadrattie paraboly Tetragonismos paraboles

3. Orovnovaze..., kniha ll.

4. Poselstvi Eratosthenovi o mechanické meétéeSeni geometrickych Uloh
(Peri ton mechanikon theorematon pros Eratostherfiedes

O kouli a valci, kniha 1. a Il.Reri sfairas kai cylindri

O spiralach Peri helikon)

O konoidech a sféroidecPé¢ri konoeideon kai sfairoeidepn

O plovoucich &lesech, kniha I. a [.Ggchumenoh

© © N o O

Méteni kruhu Kyklu metriesis

10. Pctitani pisku Psammites
11.Kratochvile Stomachioh

12.Pouky (Lemmata

13.Problém dobytkgProbléma boeikon

Vedle £chto Archimédovych spisvime o rkterych dalSich, které se ztratily. Tak
historik matematiky Pappos Alexandrijsky (3. stol. I.) uvadi Archimédovo
zkoumani vlastnosti polopravidelnych mnokast V pojednani ,Paéitani pisku®
Archimédes #kolikrat zmiiwuje svou starSi praci zabyvajici se velkytsly pod
nadzvem ,O principech”Archai) vénovanou Zeuxippovi. Kniham ,O rovnovéze*
piedchazelo &kolik dalSich na toto téma, n&nse odvolava Archimédes (,Zaklady
mechaniky”, ,Rovnovaha“) a o nichZz se zmje i Pappos — ,,O vahach'péri
zygo), ,O tézisti® (Kentrobarychy Thein z Alexandrie, Olympiodoros a dalSi
uvadsji Archimédiv opticky spis ,Katoptrika“. Archimédes napsal f@djednani o
konstrukci ,sféry” (planetaria) pod nazvem , O stawkoule” (Peri sfairopoiag a o
vodnich hodinach. Arabsti adgtoznali dalSi Archimédovy spisy zabyvajici se
dotykem kruznic, vlastnostmi trojuhelrik rovnokEZkami, zéklady geometrie a
matematickymi definicemi. Archiméd traktat o konstrukci pravidelného
sedmiuhelniku zniuje Habit inb Kurra (836 — 901), jehoZ pojednanislay

v némeckém pekladu az roku 1927.

Archimédovo dilo tvéi promysleny, systematicky usfdalany celek. Bktefi autdi
dedukuji, Ze Archimédes sledoval jakysi celoZivomitlecky program.Casové
pofadi a navaznost jednotlivych pojednani se ptalastanovit diky tomu, Ze

Archimédes zpravidla napd formuloval jakésthese véty, které hodla dokazat,
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nebo formuloval problém #eSeni a odeslal je znamyniedevsim alexandrijskym
matematikim k diskusi. Fitom je vyzval, aby se je sami pokusili dok&zatyze¥it.
Nékdy dokonce projevil witou Skodolibost; formuloval zagmé chybna tvrzeni, a

kdyZ je jeho adresati ,dokazali* aiebdnili, sdm poukazal na omyl.

V privodnich a ¥novacich dopisech Archimédes provighkasi shrnuti svych
tvah, odkazoval na svérquichozi prace a &koval se s budoucimi plany. Jeho
korespondence sifovala fedevsSim do Alexandrie, odkud se také jeho prace a
védecké vysledky mohly 8t dal. S alexandrijskymidenci, s nimiz si dopisoval, se
ziejmé osobr znal, a proto i fedpoklad, Ze Archimédes v Alexandrii studoval a
pusobil, se jevi jako pkhopodstatiny. Zda se tégf jisté, Ze v Egypt pobyval
opakovag. Recky historik Diodoros Sicilsky (1. stoli.pna. |.) piSe, Ze préwam
vynalezl Archimédes sy vodni Snek. MiZze nas zaraZet pouze to, Ze Archimédes ve
svych spisech nepouzival obecndettinu (koind, ktera se stala jazykem
alexandrijskych &endi, ale drzel se své ,syrakustiny“, dérského dialektu
ovlivnéného italickou sikulStinou. Jegme, Ze pes své obasné navsvy v Egype

byl celym svym Zivotem a dilem spjat se svym rodmjéstem. O dalSich udajnych

Archimédovych cestach, namlo Hispanie, nemame z&ané zpravy.

Z tehdejSich alexandrijskychtenai si Archimédes nejvice vazil Konona ze Samu.
Tento astronom a matematik shromazdil vysledky oastmickych pozorovani
starych Chaldejc a svymi vyzkumy kuZelogek polozil zaklad ke 4. knize
Apolloniova slavného spisu ,Kénika“. Archimédes nposilal k posouzeni své
matematické prace a cenil si jeho Usudku. Konork zSdy zemrel a Archimédes
vzpomreél jeho pamatky v uvodu svého pojednani ,O kvadeatyparaboly*.
Kononovym naslednikem, i kdyZ ne zcela rovnocenngmi, dalSi alexandrijsky
matematik Dositheus z Pelusie, jemuz Archimédgssal sva pojednani ,,O kouli a

valci“, ,O konoidech a sféroidech” a ,,O spiralach*.

NejznangjSim Archimédovym adresatem a vrstevnikem (snadpoluzakem)

v Alexandrii byl vSak Eratosthenes z Kyreny (asbh 2Z 194), vychovatel Ptolemaia
IV., pak knihovnik, a tedy vlastrspravce alexandrijského Museia. Eratosthenes byl
polyhistor — filosof, basnik, literarnicdec, geograf, astronom. Zanechal nam prvni

mapu, Rekim tehdy znamého #ta, se soustavou polediila rovnolzek (nulty
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polednik prochazel ostrovem Rhodos) a s vyenan vySkovych rozdil uril
roznmery zentkoule a polozil zaklad nového kalerdaktery pozéji zavedl Gaius
Julius Caesar jako kalend@uliansky. Eratosthenes se sam za matematika p
nepovazoval, i kdyZEratosthenovo sitgako poniicka k postupnému vyhledavani
prvacisel je snad jeho nejznd&jgim vytvorem. Archimédes mueroval swij spis

,O metod" a poslal mu keSeni tzv. ,Problém dobytka"“.

Archimédovo dilo nebylo ve staréku vydano souboky fada rukopid se ztratila
nebo podlehla pozém. Festo budilo toto dilo Uctu a pozornost, bylo stuaiay,
komentovano adkteré spisy byly pekladany z fivodni dérské&ectiny do klasické
fectiny attické. Studovéana byla hlayrdila matematicky ménnarana, jako ,O
kouli a valci“ nebo ,O nifeni kruhu“, nebt bylo mélo @endi, ktei dokazali

porozunét celé hloubce Archimédovych matematickych Gvalileadi.

Prvni latinské peklady Archimédovych spis s nimiz se s$edowka Evropa
seznamovala, byly pizeny z arabstiny. Jako prvni to byl traktat ,@ieni kruhu®,
ktery do arabstiny #elozil Habit ibn Kurra. Velmi plodnym fekladatelem
arabskych texi byl ve stedowku Bernard z Cremony (1114 — 1187), ktefglpZil
z arabstiny do latiny na 90 praci antickyatemi. Pisobil na tehdy vzkvétajicich
arabskych gediscich denosti ve Spattsku, zejména v Toledu, kde také zein
Z Archimédovych praci ielozil ,O meieni kruhu®. Existuje vSak i druhyigklad
této prace, fiblizné z téZe doby, ktery gil pravéEpodobré Platon z Tivoli (kolem
1150), ktery fisobil v Barcelon. Jeho peklad je ovSem ménkvalitni a obsahuje

fadu chyb.

Po zanikuiiSe zapadidmské r. 476 seéecké pisemnictvi udrZzovaloiisi byzantské,

k niZ po utitou dobu patl i Egypt. Byzantsky matematik a architekt Anthewns
Trallsky, ktery pro ciga Justinina Ifidil vystavbu Konstantinova chramu sv. Sofie,
a jeho spolupracovnik Isidor Milétsky (kolem 5209nkentovali Archimédova
pojednani. Diky usili konstantinopolskych matemaslke pod#lo uchovat gvodni
fecké verze Archimédovych sfijskteré byly pozéji v zapadni Evrop postupit
prekladany do latiny.
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Soluisky arcibiskup Leo igzdivany Filosof nebo latrosofista (sepsal iékau
encyklopedii) shromazdil v Konstantinopoli souborrcBimédovych rukopis
pozcji oznateny jako Kodex A. (Rukopisné knihy psané na pagyrmpergamenu
mely pavodné podobu svitk. Fiblizné od 4. stoleti z&ly byt vazany tak, Ze
sloZzené dvoulisty papyrdi pergamenu, od 14. stoleti papiru, byly spojovany
feminky, seSivany dotsich sloZzek a nazyvany kodexy). V Konstantinopafiikl i
druhy soubor Archimédovych rukogi® rovnovaze a mechanice znamy jako Kodex
B. Tieti soubor, zvany Kodex C, byl objeven az koncemsideti a byl pro historii

veédy vzrusujicim pekvapenim.

Osudy Archimédovych spis se kterymi se Evropa relat&mpozd seznamovala,
nebyly zdaleka fimocaré. Vyznam# zasahly do matematického a fyzikalniho
mysSleni prag v obdobi ¥decké revoluce v 17. stoleti. Kodexy A a B sej¢
dostaly na Sicilii za vlAdy Norména Hohenstauf Kdyz Manfréd, posledni
sicilsky kral z rodu Hohenstauf padl v bit¥ s papeZzskymi vojsky u Beneventa r.
1266, jeho knihovnaipSla spolu s Archimédovymi rukopisy do vlastnigtapeZze.
Pozdji se Kodex A dostal do soukromych rukou; v rocé®1o vlastnil italsky
humanista Giorgio Valla. Obsahoval pojednani ,Olkawalci“, ,O méteni kruhu*,
,O konoidech a sféroidech®, ,O spiralach”, ,O row#ze", ,Paitani pisku“ a ,O
kvadratde paraboly” s komentaEutokiea z Askalonu (6. stol. n. I.). Valla snad
Kodex A gripravoval k tisku, ale nestéh ho jiz vydat. Po jeho smrti vyi§tlal tento
kodex reékolik vlastniki a nakonec se ztratil. Existovaly vSak jeho kogi@ichz
byly postupg porizovany diti preklady. V Evrog ziejmé kolovaly i dalSi

Archimédovy rukopisy.

Jiz v roce 1269 i@lozil viamsky dominikan Willem van Moerbecke (1243.286)
vétSi ¢ast pojednani obsaZzenych v Kodexu A do latiny. Meeke byl zakem
Alberta Velikého, znalcentectiny a vychodnich jazyk Pisobil na papezském
dvore v meste Viterbu a zaslouZil se ofgklady mnoha vyzrimych dl z fectiny a
arabstiny do latiny. Moerbet@k pieklad, bohuZel néfiiS dokonaly, nezahrnuje
pojednani ,Pe¢itani pisku“, zato vSak obsahuje navic traktat ,@veucich
télesech”, ktery v Kodexu A chybi. To byl takéwbd, pr@& bylo svéhocasu
Archimédovo autorstvi tohoto traktatu zpochgbano. Moerbecke &h ziejme

k dispozici dalsi byzantsky soubor Archimédovycis&ppravdpodobré Kodex B.

30



Jeho stopy vSak mizi uz gitkem 14. stoleti a nezachovaly se ani Zadné jphay,o
pokud wibec existovalyRecky text pojednani ,O plovoucicllésech” se objevil az
ve 20. stoleti. Proto ghMoerbeckiv preklad, jehoz fivodni rukopis je dnes chovan
ve vatikanské knihowf) tak velky vyznam.

Vratme se je&t ke Kodexu A s nejilezitejSimi Archimédovymi spisy. | kdyz se
nezachoval, byla gzenatfada jeho opig které pdily k nejvzacrjsim, velmi
sttezenym  kulturnim pamatkam (Kodex Marcianus v Beddtk Kodex
Laurentianus ve Florencii, Kodex Parisiensis ve t&oaibleau a ¢které dalSi).
Latinsky pgreklad kodexu A piddil v roce 1450 naikaz papeze MikuldSe V. Jakub
z Cremony (zetrel kolem 1452), kéz ze San Cassiano. Zgkladu bylo péizeno
n¢kolik kopii, z nichZz jedna se dostala do rukou M#d&e Kubanského (1401 —
1464) a dalSi ziskal Johannes Mille¢mecky matematik a astronom zvany téz
Regiomontanus (1496 — 1476). Ten hodlal spis viideem, doslo k tomu vSak az
po jeho smrti. Regiomontanova kopie je uchovanaririberku.

Vynalez knihtisku v polovié 15. stoleti umoznil rychlé &ni spig antickych

filozofa a matematik, predevSim Euklida, Apollonia, Claudia Ptolemaia, Hhexo
Pappa a ovSem Archiméda. Prvni Archimédovo diloerét vyslo tiskem
v Benatkach roku 1503 a je dnes bibliofilskou vzsth pdidil neapolsky
matematik Luca Gaurico. Obsahuje latinskiktad pojednani ,Mieni kruhu“ a
,O kvadratue paraboly“. DalSi vydani, v podstgifetisk Gauricova textu dopiny

o traktat ,O plovoucich étesech” v Moerbeckay verzi, publikoval r. 1543
v Benatkach Niccolo Tartaglia (1500 — 1557), znéatalgky matematik. Pr&vtoto

vydani ne&l k dispozici Galileo Galilei. Tartaglia se zabyvia@Senim kubickych
rovnic a jako jeden z prvnich naSel vzorce pfizandmé jako Cardanovy.
Pojednani ,,O plovoucichélesech* pak vyslo v Benatkach samostammovu v r.

1565.

V roce 1544 vydal v Basileji Thomas Venatorius smubSech tehdy znamych
Archimédovych spis v recting, s latinskym pekladem a Eutokiovymi komerita
Recké originaly byly fevzaty z kopii Kodexu A a latinskyigklad Jakuba
z Cremony ve verzi upravené Regiomontanem. V Ifetstvysly tiskem jestdva

pieklady Archiméda. Jeden byl redigovan znamym fifemg Iék&em a znalcem
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fecké matematiky Federigem Commancinem z Urbinaq150575); vySel r. 1558
v Benatkach a obsahoval gni kruhu“, ,O spiralach”, ,O kvadrata paraboly*,
,O konoidech a sféroidech* a ,Ribani pisku“. Vroce 1565 byl dogin
pojednanim ,O plovoucickelesech”. Konen¢ r. 1570 vydal v Palermu na Sicilii
Francesco Maurolyco (1494 — 1575), italsky mnicArag svymi pracemi o teorii
duhy, novy latinsky feklad Archimédovych spis pod nazvem ,Admirandi

Archimédes Syracusani Monumenta omnia mathematica"“.

Od 17. stoleti z8na vychazetada novych vydani Archimédovych spigpravidla
v iecting s latinskym pekladem, ale téz prvni igklady do Zzivych jazyk
(némeckého v Norimberku 1670 a Tubingenu 1798, frapského v Pdzi 1807 a
dalSich). Na zaklad arabskych pramén se také vyjasuji nékteré okolnosti
Archimédovych objefr, hlavre ndzvy a narty jeho dalSich, izjmé ztracenych
praci. Stale jes8tnebyl k dispozicitecky text dilezitého traktatu ,O plovoucich
télesech”. V roce 1773 amecky basnik a znalec literatury G. E. Leasing ziade
uveejnil matematickou ulohu zvanou ,Problém dobytkde o davny homeérsky

motiv, ktery Archimédes ve verSované podposlal kdysi Eratosthenovi.

K velkému gekvapeni doslo na pétku 20. stoleti. V roce 1899 narazil docent
Petrohradské univerzity Papadopulos-Kerametis spudiu katalogu knihovny
jeruzalémského klaStera Boziho hrobu na palimpgesgamenovy svitek zbaveny
pavodniho textu a popsany textem novym) s matematickppsahem (Kodex C).
Dansky filolog a matematik J. L. Heiberg pak teptdimpsest v Konstantinopoli
prostudoval a s Uzasem zjistil, Z&vpdni text pochazi z 10. stoleti a obsahuje
zlomky znamych Archimédovych pojednani, déle d&&ncely fecky text ,O
plovoucich ¢élesech* a kror toho dosud nezndmy text spisu ,O meétodénovany
Eratosthenovi. Poz{l se zjistilo, Ze rukopis obsahuje i Uryvky dilkatomachion®,
jakési Archimédovy matematickéritky. Zhruba ve stejné débbyly objeveny
arabské zlomky té prace, které rozlustil a zprakcowmecky matematik a historik
matematiky Heinrich Suter (1848 — 1922).

Heiberg publikoval st objev vroce 1907. Tato iffhnoda ukazala, Ze ani
v budoucnosti nejsou vyléena pekvapeni a Zze setbeme dokat objevu dalSich

Archimédovych rukopi& Zminény palimpsest se zahadnymugpbem dostal do
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soukromych rukou a fijnu 1998 byl vydrazen zndmou drazebni sini Cristie
v New Yorku. Ziskal ho anonymni americkysitel za 2 miliony doldr a gislibil,
Ze poskytne palimpsest prédecka badani.

Porozungni Archimédovym matematickym texh brani dobova notace, (gnb
zapisu matematickych vztahktery Archimédes pouZzival. Proto se v &8ich
vydanich editti snazi vic&i mérg prizpusobit tento zapis dnesSniniten&i. Poprvé
se o to pokusil T. L. Heath r. 1897, v posledni&gb J. Dijksterhuis r. 1956. Do
cestiny Archimédovo dilo fieloZeno nebylo; pouzeigklad pojednani o &teni
kruhu a o poitani pisku M. Valoucha vySel ve vymich zpravach gymnazia
v Litomy3li v letech 1903 — 1906 a v nedavné &diyl pretisén Ceskou matici

technickou.

Archimédes byva opraéné ozna&ovan za nejptSiho matematika a fyzika
starowku, ktery navic urél své teoretické znalosti &g vyuzit v technické praxi.
Jeho ¥decké dilo pat k vrcholim antického mySleni, na&h navazala az novéka

matematika a fyzika.

Na rozdil od Euklidovy snahy o soustavné uggéni dosavadnich poznétk
Archimédes vnesl do matematikyreplevSim své vlastni objevy. Archimédova
pojednani se vyziavala tim, Ze neoldgjr¢ jasre vykladala latku a Ze podavala

pristupré i nejobtiZzEjSi otazky.

Jeho pojednani nemaji charakter kompilaci, ale odlot publikaci zviejiujicich
puvodni vysledky. Archimédovo matematické badani bybmereno hlaveé na
nésledujici témata: obvod a obsah kruhu, obsahinmgeh Utvaéi ohranéenych
kiivymi ¢arami (parabolicka ugezavity spiraly), objemyetes (koule, kulova use
a vyseé, Useée elipsoidu, paraboloidu a hyperboloidiasti valce), povrchyétes
(pla¥ kuzele, kulova plocha, kulovy vrchlikzist rovinnych Utvail (parabolicka
use), tezist téles (kulova usg Use elipsoidu a paraboloidu), problematik&er
(spirala), vlastnosti ¢kterych posloupnosti #ad, vyjadeni velkych pirozenych

isel.
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Pokud jde o fyziku, nebyl Archimédes fjpdnim filozofem" tak jako jeho
predchidci a nezabyval se ivahami o obecnych vlastnost&th, ale zanil se na
konkrétni fyzikalni problémy, fiedevSim v mechanice. Vybudoval statiku jako
nauku o rovnovazeiles i kapalin (paka, jednoduché stroje, Archifnédakon) do
té miry, Ze novoska wda k ni uz @liS mnoho zakladnich pozndtknegidala.
Vime, Ze se zabyval i optikou a astronomii, aleo tyho prace se bohuZzel

nezachovaly.

Archimédes dokéazal spojit matematiku s mechanikAby mohl matematicky
teorém logicky dokazat, musel nejprve jeho platmégk vytuSit, uhddnout nebo
ziskat ze zkuSenosti. Jelieuréka jako vyraz jakéhosi zajig&ni nahromaghé
intuice se stalo symbolem metody poznavani, ktehoes nazyvame heuristicka.
Pak Archimédes pouzil svou mechanickou metodu vrggoi; podrobg ji objasnil

i v poselstvi Eratosthenovi. Uchylil se k nazoruaaalogii, obsahy rovinnych
obraz@ a objemy &les utoval za pouZiti pojriin 0 rovnovaze na pace a &iti.
Teprve nakonec, jako zavrSeni tohoto postupu, pexktini matematické odvozeni

na zaklad axiomi.

Archimédovo dilo ,Poselstvi Eratosthenovi“, obvykienaované zkracehjako ,O
metod” nebo Efodos bylo objeveno az zatkem 20. stoleti. Obsahujetkteré
vysledky, které pak byly zpracovany v Archimédovymtacich (gkteré dokonce

v obecrjSim tvaru). Archimédes zde vy&luje svoji cestu k vysledkn.

Archimédes zdravi Eratosthena!

Poslal jsem vamiive rekteré z teorédy které jsem objevil, uvedl jsem vSak
pouze vty a vyzval vas, abyste k nim nasSgkaky... Dikazy echto et jsem pak
zpracoval v této knize a nyni vam je posilam.

Protoze ve vas vidim skdit&ho ¥dce, filozofa vynikajiciho vyznamu a
zarove: obdivovatele matematického badani, povazuji zdazeeodné pojednat
v této knize o zvlaStni metod tak vam vysdlit, ¢cim by tato prace mohla byt pro
vads poddtem k prozkoumani chterych matematickych problém pomoci
mechaniky.

Tato metoda je podle méhgeg\edceni stejid uzite'na jako samotnéiikazy.

Mnohé, co jsem si/lye objasnil mechanicky, jsem potom dokazal geackgir
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nebad’ moje Gvahy zaloZené na této mechanické rieted®ly jeS¢ prikaznosti
diikazi; lehci je ovSem najit dwkaz, kdyZz si mechanickou metodou wjtae
predstavu 0 zkoumané otazce, nez tandez takovychsiedkeznych pedstav.

Archimédes genialnim Zgobem rozpracoval Eudoxovu exhaustivni metodu a
viadk situaci ji UspSné aplikoval. Ve svych pracich rozvijel mySlenky
infinitezimalniho charakteru; v &tém smyslu niZzeme hovéit o vypcitech limit a
urcitych integrah i o diferencidlnich Uvahach. Tyto jeho objevy jspatatkem
myslenek, na kterych byl budovan po dvou tisicitkedh integralni paet v pracich
Keplerovych, Cavalieriho, Fermatovych, ale i Le#dmiych a Newtonovych.
Chybsla mu vS8ak moderni symbolika, ktera byla v 17.etfgednim z fedpoklad
rozvoje analytické geometrie, diferencialniho agnalniho pétu. Archimédes sice
vyuZzival techniku hornich a dolnich integralniclu&®, provacl limitni piechod,
ale pro kazdy problém, kteigSil, musel objevit a rozpracovat zvlastni poskiery

ho doved! k cili. Newton a Leibnizfigli se zcela obecnou metodou, kterou bylo

mozno tesSit celéitidy problén.

Psychologie Archimédova iwiho procesu je ilustrovangetnymi historkami, kdy
se Archimédes soustl’oval na ¥decky problém tak, Ze nevnimal okolni¢sa
zapominal na &né Zivotni Ukony. Zivotopisec Plutarchei&a: Archiméda vzdy
ocarovala jakasi vlastni vniti Siréna, takZze zapowima jidlo a zanedbaval géo
telo, casto ho nésilim fevedli ke koupeli a nali, v popelu krbu kreslil
geometrické obrazce, podabkdyZ byl po koupeli n&n olejem, prstem kreslil po

svém dle kfivky, jsa Upl@d omamen pocitemddti a posedly matematickou vagai.

2.3.10 rovnovaze ploch

Archimédovo dilo ,O rovnovaze nebokzistich rovinnych obraz¢ patii k jeho
prvnim dochovanym dim. Je dokladem toho, jak byl objev paky pro stakov
vSemocnym nastrojem nejen k ushedani prace f stavebnich vykonech a
nasobeni lidské sily, ale — jak dokazuje nejen Hmédes — kieSeni iciste

matematickych problétn Archimédes je schopen diky mySlence paky odvadit
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dokazat matematické formule, odvozuiZi$tt rovinnych Gtvailt (rovnokEzniku,
trojuhelniku a lichobzniku), vyp@itava obsahy obraica objemy é&les a ziskané

vysledky pak vyuZziva iip praktickych aplikacich.

Prace se sklada ze dvou knih, kteféjre¢ vznikaly s uéitym ¢asovym odstupem a
opiraji se o poznatky obsazené ve starSich Arclomyédh pracich, které se bohuzel
nezachovaly. Jedna z nich nazvana idi“ ziejmé obsahuje definici tohoto

pojmu, protoZe ve spise ,O rovnovaze“ s nim Archde® operuje, jako by byl uz
zndm. Dilo vyklada principy teoretické mechaniky icamaticky podobi

jako Eukleidovy ,Zaklady".

Archimédes vychazi z osmi postuiabvnovahy na pace. Prvni dva postulékgaji:
Stejné tihy ve stejnych vzdalenostech (od boduyopéky) jsou v rovnovaze,

nestejné tihy nejsou; paka se naklani veranxtsi tihy.

DalSi dva postulaty tvrdi, Zg-li ve stavu rovnovahyeno na jedné strah paky
pridano nebo ubrano, rovnovaha se narusi a paka &onana stranu #tsi tihy.O
t&zisti se pedpoklada, zgestlize rovné a podobné obrazce splyvaiji, splyiviajich
teziSte, a dale ze¢ziSt podobnych, ale nerovnych obréaze umiséno podobd.
Dulezity je postulat, kteryika: Jsou-li rejaké velikosti v ufitych vzdalenostech
v rovnovaze, jiné velikosti s nimi ekvivalentni dcwdtaké v rovnovaze v tychz
vzdalenostech(princip redukce). Posledni postulat se tykRaisteé konvexnich

obrazd, které musi lezet uvitibbrazce.

Nasleduje 15 &, které

- . Archimédes dokazuje. iffom

v nahrazujecasti obrazé jinymi
T E

obrazci vhodného tvaru tak, aby

obr. 2.10 VelikostiAaB jsouvpém3:2a pyja zachovana tiha a poloha
jejich teézist lezi v bodech T a E£ZiSe L ] ]

soustavy A + B je pak v ba. Ctvere’ky jsou  I€jich €Zist; celkova rovnovaha
Vv podstat zavazi jednotkové hmotnosti.  se gitom neznéni. Timto

zpisobem dokazuje 6.¢tu o
rovnovaze na paceSoungritelné velikosti jsou v rovnovaze ve vzdalenostech

nepimo un@rnych tiham.Sounttitelné velikosti uvazuje proto, aby mohl kazdou
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z nich nahradit odpovidajicim §tem stejnychjeknime jednotkovych velikosti, a
rozlozit je podél ramene paky tak, aby jejidzi$te splyvalo sé&zistm pavodni
velikosti (obr. 2.10). V 7. &¢& se Archimédes pokousi dokézat, Zaw rovnovaze
na pace plati i pro nesouiitelné velikosti; dikaz provadi sporem.

Hlavnimi vysledky prvni knihy o rovnovaze jsowty o tZiSti rovnokEZnika,
trojuhelnika a licho&nika. ®ziSt lichobéZnika lezi na spojnici &di obou

. . . . . . . . 22, +2
zakladen, ficemz pondr jeho vzdalenosti od zéakladen <z, je # .
5Lt
V piipack trojuhelnika sporem dokazuje, Ze jekdi§t musi leZet nagknici, ktera

spojuje vrchol se gtdem pratjSi strany.

Druha kniha prace o rovnovaze, obsahuje D a je celd ¥novana &zisti
parabolické use& a jeji¢asti odiznuté gimkou rovnolznou k zaklad& Nejprve
Archimédes vepsal do Gse (obr. 2.11) trojuhelnilBBAB', kde A je bod, v &mz je
tecna paraboly rovnatznd sBB' . Pak vepsal do dvou néwzniklych usei

trojuhelniky BQA a B'Q'B', a

pak stejnym zfissobem do nay
vzniklych Ctyr asei
trojuhelniky BRQ B'R'Q’ atd.

Pri dalSim zkoumani vepsaného

Gtvaru BRQPA'QRB'
Archimédes dokazal, ze
praméry vedené

body RQ,P,P, QR a
rovnolEZzné sAO deli BB' na
stejné casti, zatimco
pifimky PP" , QQ" , RR

rovhokézné s BB' déli AO
V poneru lichych Cisel,
takto: AL: LM :MN:NO= 1:3:5:7 . TeziS& vepsaného Uutvaru stéjnjako

obr. 2.11
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parabolické use lezi naAO (jak Ize dokazat sporem)tiBemz €ziSt parabolické
usee lezi blize k bodé\ nez €Zist Utvaru vepsaného uvedenymigpbem, ovSem
vzdalenost mezimito dwma €Zzisti Ize winit mensi, nez je libovolna dana \itia
tim, Ze budeme postupvétSovat pdet stran Gtvaru (v podstalimitné). Nakonec
dokazuje, Ze proé¢kis€ G plati vztahAG:GO = 3:2 a nasled& naléza &zise

Gtvaru ohrarieného parabolou ativamiPP', BB’ [7].

2.3.20 Kvadratue paraboly

Nazev pojednani ,O kvadrat paraboly” je nejspiS z pogdi doby, protozZe
Archimédes neznal termin parabola, nybrz mluvil @rthokonoidu®, pisluSném
fezu pravouhlého kuzele [7]id3re¢ parabolu definoval jak#ez pravouhlého kuzele
rovinou, kterd je kolma na jednu jeho povrchovdimiu, steji jako to ged nim
udélali Eukleides a Aristaios, jejichz prace o kuzeld@ich se bohuzel
nedochovaly. Pojednani obsahuje 24 a Archimédes je &noval Kononovu Zaku
Dositheovi, protoZze Konon, jehdifel, byl uz vtu dobu po smrti. Vigdmluw
obhajoval prvenstvi svého vysledku a uvedl, Zeirkun dosgl pomoci poznatk
z mechaniky a teprve potom jej dokazal geometrifkly Kdyz jsem slySel, Ze
Konon, ktery byl mymsfielem po cely gl Zivot, zensel, a zarove vy jste Konona
znal a gitom jste zbhly v geometrii, tak zatimco jsem truchlil pro ttrénejen
pritele ale i velkolepého matematika, dal jsem sil Glapsat vam, nebomym
pivodnim umyslem bylo poslat Kononovi jisty geonletrieorém, ktery nebykive
vySeten, aZz nyni mnou, a ktery jsem regh objevil mechanickg potom dokéazal

geometrickymi prosedky[16].

Archimédes brilantnim Zsobem uzivda a déle rozpracovava Eudoxovu tzv.
exhaustivni (v§erpavaci) metodu —¢kdy je nespravé uvadn jako jeji tvirce [5].

Kratce se o této metéaminme.
Zakladni idea vyp&iu ploch Kivocarych utvah pop. objem Eles vzniklych

Z chto Utvati rotaci — tedy idea na které vznikl integralnicgto— je velmi

jednoducha. Zjifovany obsah (objem) aproximujeme zdola a shora pomo

38



vepsanych a opsanych Utitadaného typudtverai, krychli), jejichz miru zname.
Intuice nAm fitom napovida, zeCim jemngSi“ jsou ony utvary, tim lepSi
aproximaci obdrzime. Integral pak ziskame vlastrekonénym prodlouzenim

téchto aproximaci: sdtiem v podstatnekonéné mnoha nekonaé malych velgin.

Uvedend idea je natolik jednoducha, Ze jejiteky Ize vystopovat v davné
minulosti. Jejim autorem je Eudoxos z Knidu, kteey4. stoleti f n.l. vypracoval
metodu, které byl pozfl dan nazev exhaustivni. Tato metoda je genialni
piedchidkyni poza@jSich infinitesimalnich Gvah. Eudoxovy prace se naroe
nedochovaly, ale jeho metoda je podrdbmozpracovana v Eukleidovych
.Zakladech®, které byly napsany ¢kolik desetileti pozéji.

Teoreticky zaklad Eudoxovy Uvahyiieme dnesni symbolikou popsat nasledovn

jsou-li a, b redlnacisla takovd, ZzeD<a<b, pak existuji takova kladnéisla

n

C,,Cy,errsC <% , pro ez plati ble, [¢, [1.[¢, <a . V dikazu Eukleides uziva

tvrzeni, které dnes ¢in¢ ozna&ujeme jako ,Archimédv axiom“: K realnym

O<a<b existuje takovéifrozenén, Zzenla>b.

Eudoxos sdm postupoval tak, Ze hledanou hodnotwioobsali nebo objem
odhadl a pak sporem dokazal jeji logickou nutn&sikleides timto zjpsobem
v Zakladech odvozuje nap Ze: Plochy kruli jsou v tomtéz po#rnu jako ctverec
jejich priamerii, neboobjem kuzele jer¢tina valce majici tutéZz podstavu a stejnou

vySku.

Archimédes pomoci svych fyzikalnich znalosti ziskdhad vysledku a posléze
touto exhaustivni metodou tento vysledek dokézalddxovu metodu vyZival

dvojim zpisobem:

a) vySetovanou miruM aproximuje déma posloupnostmifa,},{b,} s
kladnymi ¢leny tak, Ze pro kazdaO N, platia, <M <b,; hodnotaS (v

dnesSni symbolice se vlagtjedna o spoknou limitu obou posloupnosti) je

odhad a rovnost S=M dokazuje tak, Ze od fpdpoklad
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M <S, M >S dojde ke spam (konkrétg zpravidla prokaze, Ze pro
nékterén plati b, < Sneboa, > S);

b) vySetovanou miruM vyjadi dvéma posloupnostmf{a,}.{c,} s kladnymi
¢leny takovymi, Zze pro kazdé ptirozené platiM =a, +c,, piitom pro
kazdé & > (dokaze najit takové, Ze c, <& ; hodnotuSbere z odhadu a
rovnost M = S dokazuje tim, Ze odiedpoklad M <S,M > S dojde ke
spofim [5].

Nyni se ¥nujme kvadratte paraboly. Archimédes nejprve ,mechanickou mettdou
odvodil (odhadl) plochu parabolické @sea potom pomoci exhaustivni metody
geometricky dokazal platnost vyvozenych vyskliedkUvazoval nasledujicim

zpiasobem.

Jestlize je parabolickd Useobr. 2.12)

vymezena dtivou AB a obloukem
paraboly p, pak Uséku AB nazveme
zékladnou parabolické s Vedeme-li

k oblouku paraboly vymezujicimu

uvazovanou Use tecnu rovnokznou se
zékladnouAB, pak bod dotykuC nazveme
vrchol Usée a jeho vzdalenost odimky
AB vySka Usee.

UvaZujme dale tau, kterd se paraboly
dotyka vbod B, a pgimku vedenou

bodem A, kterd& je rovno&né

s pologimkou SC ; jejich priseik

ozname D. Pologimku SC budeme
obr. 2.12
v dalSich avahach nazyvat osou paraboly (i

piesto, Ze je obeérizna od osy soudénmnosti).

Prvnich @t vét Archimédova pojednani se tyka vlastnosti paral@olyarabolické

Gsee. nejdilezitéjSi jsou tato d¥ tvrzeni.
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() Jestlize je imka c prochazejici bodem C roviaba s osou paraboly p a
protind useky AB a BD pdgad¢ v bodech S a E, potom je

[AS=|BY L [CS=[CH|.

(I) Jestlize je pimka g rovnobZzn& s osou paraboly a protind dke AB, parabolu
p a uséku BD poradé v bodech K, L a M, potom je

|AK|:|AB =|KL]|:|KM]|.

Z tvrzeni (l) zjeve vyplyva, Ze obsah trojuhelnikdBD je roven ¢tyinasobku
obsahu trojuhelnikBC, oba trojuhelniky maji totiz stejnou zakladAB a vySka
trojuhelnikuABD je ¢tyinasobkem vySky trojuhelnikBC[3].

AZ po této geometrickéiipraw Archimédes fistupuje k vlastnimu mechanickému
odvozeni plochy parabolické &se V nésledujicim textu velmi stmg, a pokud
mozZno nazoré shrneme vysledky osmi¢ly ve kterych jsou vyvazovany obsahy
trojuhelnilka a lichok®zniki na rovnoramenné padsB podegené v bod O. Tyto

Zawry jsou dilezité pro pochopeni dalSich uvah.

Jestlize je obsa®Sedého lichokZniku (obr. 2.13) ,zat8eného” v bodeclC a D
vyvazen zavazim P zawSenym vbod A, potom plati, Ze

SIco < PAQ < SODQ (podle [3]). Tvrzeni je velmi jednoduché, ve séejn

A O C D B

>

obr. 2.13

situaci Ize totiz ploch® zawsit pouze v jednom b&dX, ktery bude leZet mezi body
C, D na OB a bude kolmym pgmétem €ziSt lichobéZnika na uUstku AB.
V takovém pipact bude rovnovaha zachovana. Z toho gyttyne, Ze kdybychom

zawsili plochu Spouze v bod C resp.D, dojde k pevazeni paky zavazim resp.
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plochouS, cozZ potvrzuje uvedenou nerovnost. Poznamenejmé&odC muze byt
shodny s boder® a bodD miZze byt shodny s bodeB (lichobéZznik v tom gipac
piejde v trojuhelnik). Zas8eny licholZnik (resp. trojuhelnik) dZe byt pravouhly,

tj. jedna jeho stranaiie leZet na Usee OB.

Nyni Archimédes fistupuje k vypétu vlastniho obsahu parabolické ésepicemz

vyuZiva vysledi predchozich uvah. Nejprve odvodi a posléze exhatustietodou

dokaze, Ze obsah useje roven jedné&¢tiné obsahu trojuhelniku U&eopsaného a

nasled® geometrickou Uvahou dovodi a dokaze, Zze obsatelserovenctyiem

ttetinam trojuhelniku usevepsaného.

A ¢ H Hy H. H /Q
Ty
On-I
Py Ch
Ey
£y L)
T Rn-J
i (o //
! C% | . n-I
Pn+1 5 En-j
Bl A
B
£
&
obr. 2.14

Y

Parabolickou use
vymezenou parabolop a
tétivou OqQ ,zavésime” na
rovnoramennou paku
s krajnimi  body A, Q
podegienou Vv jejim dtedu
O (obr. 2.14) tak, aby
piimka 0]0) byla
rovnokezna S 0sou
paraboly p. Vbodk (q
vedeme k parabole p
tecnu a jeji phseik
s pfimkou OOy ozna&ime
Eo. Zakladnu OQ
roz&klime bodyO,, O,, az
On nan+1 stejnych dil a
ttmito body vedeme
rovnokezky S osou

paraboly p. Ziskame tak

prasetiky Hi, Ha,...,H, s Usékou OQ, priseiky R;, R,...,R s paraboloup a
praseiiky Ei, B, ...,E s t&nou QEy. Potom vedeme poldimnky QR;, QR,,...,QR, a

ziskame piseiky Fo, Fy,..., F1.
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Na paceAQ nejprve vyvazime obsahtrojuhelnikuOyQE,, ktery je Use&kami O,E;,
O:E,, ... ,QE, rozctlen nan lichobéZniki a jeden trojuhelnik. Jejich obsahy; L,
... ,Lns1 (které Zistanou na fvodnich mistech) vyvazime zavazithzawSenym
v bock A.

ObsahSvSak ntizeme uvazovat soustEny do £ziSt trojuhelnikuOyqEo, které je

v

ramenoOQ); odtud
sZjoq = PAg.

ProtoZe j[dAQ =|0Q, je

ObsahylL; aZ L.+ budeme nyni uvaZzovat z&ené v levych, resp. pravych krajnich
bodech pislusnych interva na rameniOQ péaky AQ. Cili obsahyL (podle vyse
uvedené vlastnosti paky) budotepazeny zavazimR, resp. zavaZ? prevazi obsahy

L (v prvnim gipad je obsah_; zawSen v bod O, takZze ramen®Q nezatzuje).

L, OH,|+...+ L,,, OH,| < PJAQ < L, 0OH, | +...+ L,,, 00OQ

Podle vlastnosti (II) paraboly Ize nyni vyjéd

OH,| _|OR| [OH,| _[O,R,|
©d [0E[ " |oQ  [O.E,

01R1| ,--.,|OHn| :|Oq Oan|

=|OH,|=|0q o] o0.E

tzn. po dosazeni a tpra AQ =|0Q) ) je

n OR n OR
;Liﬂ OIE||<P<§LI O‘IE||+Ln+1- (#)
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/ Leva strana nerovnosti vyjage obsahS; utvaru

OQRR_,..R Use&i vepsaného (obr. 2.15),
// analogicky prava strana vyjage obsahS. utvaru
/ O,QE,R,F R, ..RF, parabolické use
OR|

opsaneho. Ndp totiz sowin L, |
1—1

vyjadtuje

OR|

O

obsah lichobzniku O,0O,R F, neba’ podil

obr. 2.15 je vlastre koeficient podobnosti lichanika
O,0,E,E, a O,0,RF, . Pro tyto obsahy plati

nerovnost (fevzato z [3]):
Sy <=[B, <S:
Pro dplnost a &sSi nazornost naztime jeS¢ jednu Gvahu, kterou lze dagpke

stejnému vysledku. iBdstavme si, ze lichébnik O,0,E,E, je vyvazen zavazim

P,. Pro hmotnos®, a plochul, plati:

Lo <R Al <L, (o= L B2 <r L 2L e

neba’

=|0q. To déle plati analogicky i pro ostatni lickihiky.

Z toho plyne, zZe pokud®, +P, +...+P,,; ;S = P vyvazuje trojuhelnikOE)Q,

tak potom Us#é vepsany Utvar musi byt vyvazovan menSim zavaried, je P a
naopak opsany utvar ¢i8im zavazim nez je P [7], protoZze podle (ll) je

OH.| |O
| | —| R| ,1=12,...,n. Po dosazeni do (##) a Up¥adochazime ke vztahu (#)

|0Q| OF|

1[%—R P< ZL[%}i L., tedy keS, <= [s <S.
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Po tomto odvozeni Archimédes pomoci exhaustivhiothetlokazuje, Zze obsah

uvaZzovaneé parabolické Useje roven% [8, . Ke sporu pived| pFedpokIadS>%SA

a rfedpokladS<%SA. ZvétSovanim potu cklicich bodi use&ky OyQ dosahl toho,
Ze obsahyx a S se od obsah8 mohou liSit jakkoli malo [3].

Podle tvrzeni (I) lze odvozeny vysledek r@izSiOznaime-li v obrazku 2.14
pismenemV vrchol (bod dotyku Use s gimkou rovnokZznou s Usékou AQ)

uvazovaneé use, pak je jeji obsah rovetyrem tetinam obsahu trojuhelnikboQV

[3]. Podle ozn&eni Useée v obrazku 2.12 je obsah vyjéd vzorcem

S=Z B ()

Ve zbytku pojednani  Archimédes
exhaustivni metodou geometricky
odvozuje a nakonec vest¢ 24 dokazuje
uvedeny vztah. NeZ figtoupime

k vyswtleni samotného tkazu,
vyswtleme reékolik vét, které pedchéazeji

a jsou nezbytné pro pochopeni myslenky

dukazu.

Archimédes odvodil, Zérojuhelnik, ktery
ma s Usé paraboly spolénou zakladnu a

stejnou vySku, jestSi nez polovina use.

Trojuhelnik  ABC  je polovinou
rovhokéZzniku  AMNC  (obr.  2.16)
obr. 2.16 tvoreného ténou v bod B a zakladnolAC

sni  rovnobznou; AM, CN jsou

rovnokEzné s piimérem BF paraboly. Tvrzeni &ty vyplyva z toho, Ze ugge mensi
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nez rovnobznik ACMN tudiZz trojahelnik, ktery je polovinou lich&inika musi
nutré byt WtsSi nez polovina Usge. Tento fakt analogicky plati pro trojuhelniky
ADB, BEC sestrojené pomoci {méri ID, KE rovnolEZnych sFB.

Z vlastnosti paraboly Archimédes odvodil, B®juhelnik ABC je osmkratetsi nez
kazdy z trojuhelntk ADB, BEC[5]. TrojuhelnikyADB a BEC tvori tedy dohromady
¢tvrtinu ABC (kazdy z nich je osminou ABC a jsou dva). Do viytk ctyi Usei
jsou ot vepsany stejnym Zigobem dalsétyti trojuhelniky, pro které plati totéz co
pro ABC a tak pokraujeme aZz do nekotiea [7]. TrojuhelnikABC je tedy prvnim
Gtvarem vepsanym do UseABC, druhym je sjednoceni trojuhelilABC, ADB,
BEC, tieti se ziskaifpojenim dalSich trojuhelnitkse zakladnamAD, DB, BE, EC
atd. Pro obsahythto Utvaifl plati:

(1) Vezmeme-li jakykoliv @et ploch tveicich spojitou proporci v poenu 4 ku 1
(8 ku 2) pricemz nejtSi se rovna trojuhelniku vepsanému docéseak
vSechny tyto plochy dohromady budou mensi neZ[bse

Plocha Usé&e je tak postuphvycerpavana. K fivodnimu obsahu trojuhelnikBC
jsou nejprve ficteny d¥ jeho osminy, pakityii jeho étyfiaSedesatiny atd. [7].

ObsahM vepsaného Utvaru, takibeme vyjadit geometrickodadou:

2 (1 j a a
M=za+=a+|=al|l[E+—+..+—,
8 4 8 4° 4"

kdea je plocha trojuhelnik&BC.

Na zaklad véty (1) konstatujme, Z2eM je mensi nez plocha e by’ o hodnotu
mensi nez je libovoth mald veléina. Z toho vyplyva, Zze pro obsah parabolické

Usee plati:

M +

n

Wik

52 =2a,
a3

Vyswvétleni tohoto vztahuiinasi vlastni Archiméil dukaz. Z&ina Wtou 24:
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Kazda usé sevend mezi fimkou a parabolou tv ctyri tretiny trojuhelniku, ktery
S ni ma spoknou zakladnu a stejnou vy3si].

Nech’ ADBECje Use¢ sewena mezi fimkou a parabololABC je trojuhelnik majici
s usei spol&énou zakladnu a stejnou vySku; nécplocha L tvoii étyti tretiny
trojuhelnikuABC. Je teba dokazat, Ze tato plocha je rovn&is®BEC

Dukaz je provadn opst sporem:

1. Predpokladejme, Ze U&ge wtSi nez plochd. Archimédegika: Tehdy jsem
vepsal trojuhelnikf{ADB, BEQ do Use€i zbylych po stranach, vepsal jsem
dalsi trojuhelniky majici @mito Uséemi spoléné zakladny a vysky, a
potom do takto ziskanych déetale vpisuji dvojice trojuhelndk které s nimi
maji spoléné zakladny a vyskyzbyvajici Us&e se tedy jednou stanou
menSimi nez ten rozdil, o ktery je GsADBEC vétSi nez plochd., tzn.
vepsany mnohouhelnik budeit$i nez plochalL, ale to neni mozné —
dochazime tedy ke sporu! Mame plochyited spojitou proporci v pogtu
4:1, prvni je trojuhelnikABC, ¢tyrikrat vétSi nez oba trojuhelnikADB a
BEC dohromady, dale tyto trojuhelniky js@tytikrat etSi nez trojuhelniky
vepsané do dalSich @$ea tak dale. Podlecty (l1l) je jasné, Ze vSechny tyto
plochy dohromady budou menSi nedyii tretiny nejwtSi plochy
trojuhelniku ABC. Plocha L tvori c¢tyii tietiny nejwtSi plochy. Z toho
vyplyva, Zze us€ ADBECnebude ¥tSi nez plocha.

2. Predpokladejme nyni, Ze tsbude menSi nez plocha Vezneme plochul,
rovnou trojuhelnikuABC, potom plochul, rovnou étvrting L, déle L3
rovnouctvrting L, a takto budeme brat ve spojité proporci az do dkly se
posledni plocha ukaze byt mensSi nez ten rozditeny e plocha. vétsSi nez
use& ADBEC Nech’ tato menSi plocha je,; v ten okamzik plochy., Lo,

L3, L, dohromady spolu gdtinoulL, tvori étyti tretiny L (M +%4¥5}1 =ga).

Ale L také tvdi ¢tyii tretiny Ly; to znamend, Ze bude rovna plocharn,, Lo,

L3, Ly vzatym spolu stetinoul,. ProtoZe ploch& je wtSi nez plochy,, Lo,
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L3, L 0 velkinu mensi nek,, ale us& ADBECje o veltinu \&tSi neZL,, je
jasné, ze plochy,, Ly, L3, Ly budou ¥tSi nez us& To ale neni mozné,
protoZe podle (1), kdyZz se vezme libovolnygeo ploch tvaicich spojitou
proporci v pondru 4:1, gicemz nejétsi se rovna trojuhelniku vepsanému do
Uusee, pak vSechny tyto plochy dohromady budou meng&i is€; to
znamena, ze USAADBECneni mensi nez plocha Ale je také dokazano, Ze
nebude ani &si; tedy bude rovna plode Ale plochal tvoii ¢tyii tietiny
trojuhelniku ABC, to znamena, Ze USADBEC se rovnactyiem tetinam
trojuhelnikuABC[5].

Tim byl dikaz zcela v§erpan. Archimédes pozdvihl Eudoxovu metodu na navou
vySSi arové. U Archiméda jiz existovaly skuteé integralni satty — dolni i horni
— ve skuténosti udlal i limitni ptechod, ale na rozdil od Newtona a Leibnize
Archimédes o &hto pojmech vyslowh nemluvi a nepouziva ani odpovidajici
symboliku. Vedle toho Archimédes uzival své metgely ve specialnich, i kdyz

mnohych aiznorodych pipadech, kdezto v 17. stoleti se tato metoda etaanou

[71

Kolman v [7] na str. 48 uvédi: ,...Archimédova metogasice v z&kladni ideji
piibuzna metod urcitého integralu, Ze se vSak nébe pokladat za spravne, kdyz
nekteri historikové matematiky abtyto metody ztotofuji a tak penaseji sotasné
pojmy do staro¥ku. Je& mére opravrené je dosticasté tvrzeni, Zze Archimédes ve
skute&nosti vazil use vyirezanou z &akého stejnorodého materidlu a srovnaval ji
s vahou stejnym Zgobem zhotoveného trojuhelnika. Krdntoho Archimédes
nepokladal mechanickou metodu zaik@znou v geometrii a fpousel ji jen

k predkEZznému odhadu, ktery mu pomohl nalézt vysledek. ¥iyeh pfitom

z logické zasady, ktera nedovoluje ,zfima rodu druhem. Mechanické pojmy,
které maji ¥tSi paet znak nez pojmy geometrické, poklada jiz Aristoteles za
geometrii cizi, coz vSak nefl® nic spoléného s platonskym iphlizenim

mechaniky."
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2.3.30 metod

Z ,Poselstvi Eratosthenovi o mechanické métieseni geometrickych dloh* byla
v kapitole ,,Archimédovo dilo" jiz uvedena kratkdcmérg podstatna citace, ktera
demonstruje jeho Zigob objevovani a dokazovani matematickych formutomto

pojednani o 16d&tach se znovu odvozuje plocha parabolick&éise

Jako prvni popiSeme to, co jsme jako pndt @bjevili pomoci mechaniky, a to, Ze
kazda useé paraboly vytvéi ctyri tretiny trojuhelniku s touz zakladnou a stejnou

vysSkou ..[5].

VMt

VNt

déli jeho osu tak Zegast piléhajici k vrcholu kuzele je trojnasobkedasti
priléhajici k zaklada. Protoze dkaz této ¥ty, ani dalSi vysledky tykajici se kuzele,

nebyly nalezeny v Zzadném jeho dile, musela bytgpoakuzelu ztracena [16].

Odvozeni obsahu parabolické ésdylo strégnéjSi nez v pojednani ,O Kvadrat
paraboly“. Pro pdeby ,dopisu Eratosthenovi® celou Uvahu Archimédes
zjednodusil, a to hlaen proto, Ze nefipojuje dikaz (je uveden pouze v ,O
kvadratde...”) — nepoteboval tedy v odvozeni mechanickou ani geometrickou

piipravu pro dkaz.

Dale se dokazuje, Ze objem vélce opsaného koubo(rreta&nimu elipsoidu) a
majiciho vysku rovnou gméru koule (nebo ose rataiho elipsoidu) se rovndem

polovinAm objemu koule (nebo elipsoidu). Blize sentb vysledim budeme
vénovat v nasledujici kapitole. Nalezneme zde takferoblseéi vytatych na
rotatnich €lesech: paraboloidu, kouli (kulovém vrchliku), sigpdu a dvoudilném

hyperboloidu rovinou kolmou k ose.
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Nakonec Archimédes stanovuje objemy dv#lad, z nichZ jedno vyt¥arovinny
ez valce, druhé pinik dvou kruhovych valt stejného piméru a vzajema

kolmych a protinajicich se os [7].

2.3.40 kouli a valci

Archimédes v dopise, kterym uvozuje prvni knihugamjaniO kouli a vélcj scluje
Dositheovi, Ze fivodni své vysledky zde publikuje proto, aby se matiEci mohli
seznamit s@kazy a vyslovit se o jejich cén7]. Zakladnimi vysledky prvni knihy
jsou dilezita tvrzeni o povrchu a objemu koule a jejféiti. Archimédes je

formuloval @iblizné takto:

1. Plocha povrchu koule je rovngynasobku plochy jejiho nejtgiho kruhu.
2. Objem koule je rovettyrnasobku objemu kuZele, jehoZ pafoirvySka jsou

rovny polondru koule.

Protoze konstanta figuruje ve vzorcich pro vyget, jak obvodu a obsahu kruhu,
tak i objemu a povrchu koule (a tedy i jejicdisti) — coz vyplyva z vySe uvedenych

vét, miZzeme tato d¥tvrzeni geformulovat:

() Povrch koule je roven dma tetindAm povrchu opsaného valce, tj. povrchu
plast opsaného valce.

(I1) Objem koule je roven dma tetinam objemu opsaného valce.

P. = 4r(t? je povrch koule &/, :gm]“podle formule 1. jeji objem, kdeje jeji

polomer. P, = 2rr(5[{s+v) je povrch pladtvalce aV, = 7705 ¥ jeho objem, kde
sje polon#r podstav & jeho vySka. Pokud je valec opsany kouli, plati s a

v =2r, podle (1), je:

ArrH? =§E2m] Or +2r)= 472 = 4712,
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podle (11), je:

ﬂﬂﬂfs =Em]2 [2r :>an3 :EHDP.
3 3 3 3

Tato dw tvrzeni se dofe pamatuji; mohou proto slouzit @k a studeritm pro

rychlé vybaveni vzolfcpro vypaet povrchu i objemu koule ve Skolské matematice.
Druhé tvrzeni mé& néasledujici zajimavistedek:

Objemy kuzele o polafmu podstavy r a vysce 2r, koule o polasmr a valce o

polomeru r a vySce 2rjsou v pafru 1l: 2 : 3.

Véta tika, Ze pokudvkuzgﬂﬁr3 je objem kuzele o

poloméru podstavyr a vysce 2, V,, :gm]S objem koule

o poloméru r a VV:27TDr3=gm]3 objem valce o

polomeéru podstavy a vysce B, tak potom platv,, :V,,:V, =1:2: 3. Coz je vii

\

Z naSeho zapisu na prvni pohled.

Uvédomme si, Ze tentoidledek vlastétika, v jakém poréru je koule s ji opsanym

valcem a kuzel s jemu opsanym valcem, Ize tedy dpvodit &ty (1) a (I1).

3. Povrch kulového vrchliku je roven ploSe kruhu jelpmton¥r je roven

vzdalenosti vrcholu vrchliku od jeho okraje.

Toto tvrzeni Ize pomoci Eukleidovyty o odwsre preformulovat na nam znamou

formuli:

Povrch vrchliku o vySce v didnutého z koule o polenu r je roven2nl rv.
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Jako posledni pouze uime Wtu o kulové vysé, kterou Archimédes formuloval

az v 2. knize svého pojednani:

4. Objem kulové vyse je roven objemu kuzele, jehoz vySka je rovnanpolo
koule a jehoz zakladna méa obsah rovny povrchu $lastele vepsaného

v prislusné usé [3].
Jednim z ddich vysledk tohoto pojednani je formule o povrchu pld&tzele.

Povrch pla& kuzele o pologtu z&kladny r a stra# s je roven obsahu kruhu o

poloneru +/rs .

Dukaz byl proveden exhaustivni metodou: nefhdan kuzel, jehoz zakladnou je

kruh a o polongru r a ploSeA, a jehoZ stranou je. Uvazujme dale krutb o

polomeéru d=+/rs a obsahuB. Musime tedy dokazat, Ze povrch ptage

uvazovaneého kuZzele je rovén

Predpokladejme, z8 < P, tj. g>1. Pro dostatné velké nON je poner ploch
B, opsaného 87 vepsaného pravidelnémuhelniku kruhub blizSi jednéce nez
poner P/B:

E> B“ >1

n

Ozname A’ obsah pravidelného-Uhelniku opsaného kruha, P, obsah plast

pravidelnéha-bokého jehlanu opsaného naSemu kuzeli.

ProtoZze obsahy pravidelnyamthelniki opsanych déma krulim jsou undrné

¢tveraim jejich polongrd, mizeme psat:
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ObsahyA' , resp.P, jsou totizn-ndsobky obsahu trojuhelniku s vySkquesp.sa

stejnou zakladnou. Zrpdchoziho vztahu plyne rovno&, =P, (Citatelé obou

zlomki se rovnaji, musi se tedy rovnat i jmenovatelé)sdadme-li do vychozi

nerovnosti, ziskdme vztah

P_P
—->

B B?

n

a to neni mozné, protoZe’ > P [OB” <B. PredpokladB < P je tim giveden ke

sporu. Analogicky seffvede ke sporuiedpokladB > P [3].

Druhd& kniha této prace obsahuje Sest Ulaf\&ty. V Glohdch se mé sestrojit koule
stejre velika jako dany kuzedi valec; rozdlit kouli rovinou tak, aby objemy nebo
plochy povrclid obou vrchliki byly v daném porru; pokud jsou dany dva vrchliky
dvou kouli, m& se najitdti podobny jednomu z nich a shodny plochou i objem
s druhym; od dané koule se ma &dad/rchlik, jehoz objem by byl v daném pém
ke kuZeli s toutéz zakladnou a vyskou [7].

Archimédovo pojednani kéhzajimavou ¥tou feSici tzv. maximalni problém:

Ze vSech kulovych (8ese stejnym povrchem ma polokoule étgjvobjem.

2.3.50 spiralach

Toto pojednani se sklada z 2& & z&ina ot predmluvou ¥novanou Dositheovi.
Archimédes v ni lituje smrti Konona, jako velik&aty pro matematiku; opravuje
zde d¥ posledni ¥ty druhé knihy svého pojednani ,O kouli a valci‘teté
Dositheovi fivodre scElil v chybné formulaci [7]. Prvnich 11 é&v se nuje
rovhomernému pohybu, vlastnostem kruznic, délkam obiguls€ek a jejich
poneria a aritmetické posloupnosti. Teprve paiichazi naradu hlavni téma této

prace — spiréla.
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AN

Archimédes definuje spiralu (dnes jEZm¢ nazyvame Archimédova) jak®aru
opisovanou boderR pohybujicim se po poldfmcep rovnontrné od jejiho pdatku
O a ktera se zarovierovnonerné ot&i v roviné o kolem sveho p&atku O. Bod O
je tzv.pocatekspiraly, givodni poloha polofmky p se nazyva vychozi poléimka.
V polarnich sotadnicich je Archimédova spirdla vyfatha gedpisemr =uvlg ,
kder je délka pitvodice, kladné realnéislo v je rychlost bodWP na polopimcep a
proménna ¢ znai Uhel opsany poldfmkou p od pa&atku pohybu. Hkladem

aplikace Archimédovi spiraly je draZzka na gramofaindesce.

Necht jsou phseiiky pologimky p se spirdlou bodyy, A K , A . Useka OP se
nazyvéa piivodi¢ boduP (obr. 2.17).Cést spiraly, ktera je vymezenadgatkemO a
jejim prvnim pfis&€ikem A s vychozi polofimkou, se nazyva prvni zavit spiraly;
cast spirdly, ktera je vymezena body a A,, je druhy zavit spiraly atd. #ezitou
roli hraji kruhy se sedemO a polongry OA, OA,,K , OA, - jde o tzv. prvni kruh,

druhy kruh an-ty kruh.

Archimédes se podrobn
zabyval problematikou
tecen ke spirdle. Ukazal —
krom¢ jiného — Ze tény ke

A Az p spirale v bodech
A, A K, A wytingji na

kolmici vedené p&atkemO

k vychozi polopimce p

obr. 2.17 délky rovné obvodu prvniho
kruhu, dvojnasobku obvodu druhého kruhu, trojnasobkvodu tetiho kruhu atd.
(tato vlastnost Archimédovy spiraly souvisi s rigkéici kruznice). Dokazal ale také
obecnrjSi vysledek (obr. 2.18):
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Terna t ke spiréle v libovolném jejim bd@ vytina na kolmici vedené dakem O
k privodici OP délku oblouku kruhu o polenu OP, ktery odpovida uhlu opsanému

privodicem za celou dobu jeho pohybu.

Délka obloukuPK je rovna délce usky

P OB. Zdurazréeme, Ze tvrzeni plati pro bod
P lezici na kterémkoli zavitu spirdly.

0 Dukaz tohoto tvrzeni je veden sporem;
Archimédes dokazal, Ze délka disg OB
nemiZe byt ani ¥tSi, ani menSi nez délka
p obloukuPK.

obr. 2.18 ' .
Vrcholem tohoto Archimédova pojednani

jsou vysledky, které se tykaji obsaliasti roviny omezenych spirdlou. UkaZzme
nejjednodussi ifpad, tj. vypéet obsahuSutvaru U, ktery je omezen prvnim

zavitem spiraly a Gs&ou OA (obr. 2.19).

Do utvaru U je mozno vepsat Utvdr, ,
ktery se sklada z navzajem podobnych
kruhovych vys&i. Utvaru U je rovréz
mozno opsat utvald,, ktery je slozen
z navzajem podobnych kruhovych vyse
Obsahy &chto dvou utvar se mohou liSit

o menSi hodnotu, nez je jakkoli mala

zvolen& hodnota .

obr. 2.19 Archimédes v mySlenkéach rodfi prvni

kruh, rozpilil vzniklé polokruhy a v fileni pokr&oval tak dlouho, az byl obsah
kazdé ze vzniklych shodnych vy¢$emenSi nez konstanta. Ziskané body na
oblouku spiraly pak pouzil ke konstrukci utialtd, a U, (viz obr. 2.19).

Evidentrg, prvni opsana vysege shodna s prvni vepsanou, druha opsanéévgse

shodna s druhou vepsanoujegposledni opsana vysege shodna s posledni
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vepsanou. Rozdil obsahitvafi U, aU, je tedy roven obsahu posledni opsané

vyseie, nut proto musi byt mensi nez.

Archimédes pak exhausti¥rdokazal, Ze obsaB utvaruU je roven jednéréting

obsahuG prvniho kruhu.

Nejprve redpokladal, ZeS<%G, a uvazoval opsany utvar,, pro jehoz obsah F

plati S<F <%G. Polongry r, r,,K , r, kruhovych vysei, ze kterych se sklada

utvar U, tvori aritmetickou posloupnost, jejiz prwélen r, je roven jeji diferenci a
posledni ¢len r, polomeru prvniho kruhu. Podle jednoho z Gvodnich

Archimédovych vysledk tohoto dila plati pro takovouto posloupnost neosin

k 12 <3[ﬁr12+r22+K +rk2). (1)
Obsahy naSich (podobnych) vyggejsou ungrné obsaim ctverce nad jejich
polonery. Z nerovnosti (I) proto plyne, 28 <3F , ¢imZ je p’redpokladS<%G

doveden ke sporu. Analogicky je doveden ke spoéedgokladS > %G.

Archimédes dale dokazal ob&gsi tvrzeni. Vypgital obsah Gtvaru omezenétdasti
spiraly a ptivodicem OB, jehoZ koncovy bod® lezi na libovolném zavitu spirdly.
Jeho vysledek je moZno vyjéidvétou:

Obsah plochy opsaného jwodicem za celou dobu jeho pohybu je roven jedné
tretine obsahu kruhové ,vyse“ o polomeru OB a stedovém Uhlu opsaném
privodicem za celou dobu jeho pohyfpokud lezi bod na druhém zavitu spiraly

je stedovy uhel ¥tSi nez360C° , pokud lezi naetim je ¥tSi nez72C° atd.)
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2.3.60 konoidech a sféroidech

Jako kazdy ze svych spistaké pojednani ,O konoidech a sféroidech* uvadi
Archimédes dopisem, ktery je st&jjako pojednani ,O kvadrate paraboly*
vénovan Dositheovi. V Gvodu Archimédes podava deémtoch, kterymi se bude
zabyvat: rotaniho paraboloidu, dvoudilného rétdho hyperboloidu a elipsoidu [7]
(Archimédes sam nepouzival tyto pojmy, jeho nazsdsuvedeme dale). Dilo
obsahuje 32 &, z nichZ prvnich 18 (a navic &ypouwky) ma gipravny charakter.
Archimédes zde dokazujekteré vlastnosti posloupnosti, zejménadsdyrvnichn

jejich ¢lend, pak se ¥nuje kuzelosgkam.

Parabola (hyperbola) je u Archiméda definovana jaizopravouhlého (tupouhlého)
kuzZele rovinou kolmou na jednu z jeho povrchovyéhmegk. Kruznice (elipsa) je
definovana jakarez ostrouhlého kuzele rovinou, ktera protina vSgghovrchové

piimky a je (neni) kolma na jeho osu.

Rotaci paraboly kolem jeji osy vznikne r&éa paraboloid (podle Archiméda
pravouhly konoi§l rotaci hyperboly kolem osy vznikne (dvojdilnyptatni
hyperboloid fupouhly konoiyj rotaci elipsy kolem hlavnivétSing, resp. vedlejsi
(menSihd osy priameru) vznikne protahly, resp. plochy rétd elipsoid éféroid
[3]. Nazevkonoid je odvozen od kuzelovité podobyldsa asféroid od kulovité

podoby (sféry) [7].

Vysledky, uvedené ve zbytku pojednani, se tykajipoifu objemu Us#
paraboloidu, hyperboloidu a elipsoidu. Tyto &esgsou odiznuty rovinou, ktera
muze, ale nemusi byt kolma k osdigiusného paraboloidu, hyperboloidti
elipsoidu. V3e je postaveno na exhaustivni metddchimédes ukazuje, Ze ke
kazdé takové ugeexistuje vepsané a opsaeso slozené z mnoha tenkych valc
a Ze objemy takovychto dvogles se mohou lisit jakkoli malo. Archimédes odvodil
nasledujici vysledky tykajici se @separaboloidu adznuté rovinou kolmou nebo

kosou k ose paraboloidu.
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Objem usée rota’niho paraboloidu je roven®m polovindm objemu kuZele s touz

zakladnou a touz osou.

Z této ety vyplyva, Ze otizneme-li Usé rovinou kolmou k ose paraboloidu (jeho

zakladna je kruh) je objem Useroven

kdev je vySka Us&e. Archimédes uvadi dalSi poznatek:

Poner objem: dvou Usei téhoZ rotéaniho paraboloidu, které jsou gidnuty déma

ruznymi rovinami, je roven pafru c¢tverazi jejich os.

Nasleduji obdobné vysledky tykajici se objemis€i hyperboloidu a elipsoidu.
Vypocet objemu roténiho elipsoidu ziskava Archimédes tak, Ze elipsozdli
rovinou prochazejici jeho isdem na d¥ shodné use. Objem kazdé z nich je

roven dvojnasobku objemu kuzele s toutéz zakladnmuwtéz osou [3].

2.3.70 plovoucichdlesech

Tento traktat vyklada ve dvou knihach zéklady hgtlitky. Dilo bylo dlouho
zndmo jen ze mdowkého latinského igkladu, jeho pozgi objeveny fecky
rukopis stale obsahujetktera nejasna mista, o nichz historikové fyzikykdisiji.
Archimédes uvozuje sy vyklad dwma postulaty. Jeden z nigtka, ze:mame-li
dve sousedicicasti kapaliny vtéZe hloubce, pak nd pisobi stejnym tlakem
vSechna kapalina vertik&nnad nimi (gedpokladame, Ze hladina kapaliny je
volnd), a tacéast kapaliny, na niz i{sobi tSi bani tlak, ustupuje té, ktera je

vystavena menSimu domu tlaku.

Tento postulat (zejména posledni jefast) je pednEtem dohad, zda Archimédes

znal zakon o &éni tlaku v kapali& (ve Skolské fyzice jedin¢ vykladan, tak Ze:
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pokud na kapalinu isobi vigjSi tlakova sila, pak tlak v kazdém ndikapaliny
vzroste o stejnou hodnotu, nebo jednodusSeji: thakolany vrEjsi silou je ve vSech
mistech kapaliny stejny), ktery v 17. stol. objeRiscal. Zfisob, jak Archimédes
s timto postulatem pracujefipdikazu svych ¥t o silach fisobicich na deso
ponaené do kapaliny, $d¢i o tom, Ze mil spravnou pedstavu o hydrostatickém
tlaku. PouZiva totiz 9\ postulat pi dikazech sporem.ipdpoklada vlasthvirtuélini
rozdily tlaki (jestlize kapalina ,ustupuje”, neni to uz hydroig®) a pak dochazi

k zawru, Ze se bini tlaky museji vyrovnavat.

Nasleduji ¥ty, které Archimédes na zakkadvedeného postulatu dokazuje. Prvni
Z nich je vlasta cist¢ geometricka a uvadi vlastnosti kulové plochy. Grge tyka
tvaru vodni hladiny.Rik&, Ze povrch jakékoliv klidné tekutiny jgasti kulové
plochy, jejiz sted je ve dedu Zend [7]. Predstavu o zakvené vodni hladi&
Archimédes nejspi$ ziskal pozorovanim lodi mizefiicda maskym obzorem (jiné
moznosti totiz ner#). Déle se Archimédes zabyva vznaSenitastv kapalig. Tieti

vétatika:

Teleso stejd tezké jako kapalingtj. o téZze hust@) se ponsi do kapaliny tak, ze

nebude wynivat ani se nebude dale potép

Dukaz sporem vychazi Zgdpokladu, Zzetast tlesa bude nad hladinou. Pak se
porovnava objem poiienécasti €lesa a stejny objem kapaliny u hladiny a ukazuje
se, ze by kapalina podlésem diky vynivajici ¢asti musela byt vice stlana a
nemohl by nastat rovnovazny stav. Déle twttuwozvadi prodlesa vazici ménci

vice nez kapalina stejného objemut&ak provadi analogicky.

DalSi &ty se tykaji nadletovani tles i ponaeni do kapaliny. Archimédesgifmm

nemluvi o vztlaku, ale pracuje s rozdilem sily via sily vztlakove.

Je-li teleso leldi nez kapalina nasithdo kapaliny pong&eno, je puzeno vihu silou

rovnou vaze, o kterou vaha st&yelkého objemu kapalinygvySuje vahuitesa.
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VM W

Je-li tleso ¢ZSi neZz kapalina vhozeno do kapaliny, bude kledathtuboko, jak
bude moci, a bude v kapadineh¢i o vahu takového mnoZstvi kapaliny, které
zaujima stejny objem jakeéléso.

Dukaz €chto formuli se fevadi na situaci o vznaSesiessa v kapali. Myslime si
druhé Eleso takové hmotnosti a objemu, aby po spojeni oislas byla jejich
vysledna hustota rovna hustdtapaliny, takZze spojendélésa se budou v kapadin
vznaSet. Sila, ktera nadtahe prvni Eleso, je pak vyrovnavana silou, kteréspbi

v kapalireé na €leso druhé.

Druhd& kniha Archimédova pojednéni se zabyva podamhikstabilni rovnovahy
plovoucich ¢les, gedevSim takovych, jejichz figny svisly fez ma podobu
parabolické usee, jako v pipact lodniho trupu [3]. Kniha se sklada z deseti,
matematicky porrné naranych, wt. Archimédes uvaZuje fipady, kdy je
zakladna use bul’ celd ponéena do kapaliny, nebo je zcela nad hladinou kaypalin
a dokazuje, Ze ¥thto gipadech —  odklonu osy Usée o libovolny Uhel od svislé
polohy — se Ugevrati do rovnovazné polohy [7]. Archimédes pracsjgzistm
parabolické use, ukazuje, ZeEiSt télesa a&ziSt€ vytésnitného objemu vody musi
leZet na vertikalni ose plovéani, a to tak, aby pohyleni této osy od svislého 8m
vysledné sily vracely¢teso zgt do rovnovazné polohy. Formuluje podminku, aby
télesa [3]. Steji jako v jinych svych dilech Archimédes neodhalugtody kterymi

ke svym zagram dosSel [7].

Cela druha kniha, kterou neni jednoduché — zejmeépiavodni Archimédow notaci
— desifrovat a pochopit, budi velky obdiv k Archithoé geometrickému mysleni,
které bez pouZiti infinitezimélniho fw a trigonometrie dokdzalo dasgk dneSnim
poznatkim o stabilit plovani. DnesSni konstrukié lodi, vybaveni moderni
vypocetni technikou, se opiraji o znalosti, které #éSpnelisi od &ch, které nal
Archimédes [3].

Zminme jeS¢, Ze traktat ,O plovoucichelesech”, kterému byl podtem rozvoj
lodnich staveb, potvrzuje, Ze Archimédes se nébktav stranu tehdy roz&neho

naturfilosofického a chybného pohledu na&tsviato Aristotelova teorigika, Ze
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télesa ,leRi* sméiuji nahoru, a &7Si* doki. Archimédes se ifklanél k nazoru

materialisty Démokrita, ktery soudi, Ze vSechitesa snifuji ke stedu Zend [7].

2.3.8Meéreni kruhu

Snad nejznagSim Archimédovym pojednanim je spis ¢kéni kruhu®. Pray
v ném odvodil s dosud nevidanouiegnosti ¢islo, které dnes zname jako
Ludolphovo (Ludolph van Ceulen, (1540-1610) hol&ydmatematik), a pro dx

uzivame symboluz.
Z dila se zachoval zlomek obsahujici pouz@dty. A navic — podle jazyka jakym
je psano — soudime, Ze je pouhyiemgsem, nebo dokonce jakymsi konspektem,

ptuvodniho Archimédova originalu [7].

V prvni Wté tohoto spisu je vyslovena a dokazaredita Wta o vztahu obvodu a
obsahu kruhu:

Obsah kruhu je roven obsahu pravouhlého trojuhelnjghoz délky odgen jsou

rovny polondru a obvodu kruhu.

Pokud ozn&me o obvod,Sobsah a polomer kruhu je moZno tuto formulitppsat

dnesni symbolikou:

(o[,

N~

neba’ pro plochuT pravouhlého trojuhelnika, plafi = % (o a T=S][3]

Dukaz Archimédes provedl exhaustivni metodou. Stggko v jinych obdobnych
situacich, pivedl ke sporu nerovnosts>T a T >S (S je obsah uvaZzovaného
kruhu a T obsah pravouhlého trojuhelnika s éslvami rovnymi obvoduo a

poloméru r kruhu).
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1. Predpokladejme, Ze jeS>T a Ze jsou do daného kruhu vepsany pravidelné
n-uhelniky. Ri dostaténé velkémn se bude obsal, vepsanéhm-uhelniku od
hodnotySliSit mérg, nez se od ni lisT, plati tedyS>S, >T . NerovnostS, >T
ovSem neraze platit, protoze hodnot&, je sowtem obsah n (vepsanych)
trojuhelnila, jejichz vySky jsou mensi neZa sodet délek jejich zakladen je mensi

nezo. Tim je gedpokladS >T piiveden ke sporu.

2. Fedpokladejme, Ze j&<T a Ze jsou danému kruhu opsany pravidetré
uhelniky. Pro dostate¢ velkén se bude obsaB, opsanéhm-uhelnika od hodnoty
S liSit mérg, nez se od ni liSil, tzn. plati nerovnost >S, >S. Coz neni

z analogickych dvodi k predeSlému fedpokladu mozné. Je tedy dokazana rovnost
S=T.

Tento dikaz byva ®&kdy uvadn ve zjednodusSené verzi: ratisne-li kruh nan
shodnych vys#, ze kterych konkrétnim #gobem (obr. 2.20) sestavime jisty

kiivocary Utvar, tak poroste-ln do nekon&na, z Kivocarého atvaru se stane (,v

nekonénu*) obdélnik, o stranaaha %o (jeho obsah bude roven siu r G;—E)).

10

e AT

obr. 2.20

Druha \ta tohoto pojednani uvaditibliznou hodnotu porru plochy kruhu a
¢tverce jeho piméru. Zrejmé byla @i prepisu originalu omylem fpdfazena wté
tieti, protoze je jejim ubledkem [3]; budeme se ji protoénovat pozéiji.
Nejzajima¥jSi je prae treti Wta, v niz se nalézariplizna hodnotatisla . Tato

véta zni:
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Pro obvod o a pimer d libovolného kruhu plati nerovnosti

310,90 31
71 d 7

Archimédes odhad| obvod kruhu obvodem vepsanéhpsang&ho pravidelného 96
Uhelniku [3]. Jeho z&kladni mySlenka byla velmviéini, intuice i ndm veli, Ze
vepiSeme-li do dané kruznice libovolny mnohouhelbikde jeho obvod menSi nez
délka kruznice; pokud naopak kolem kruznice mnoletnik opiSeme, bude jeho
obvod t3i nez délka dané kruznidgéim kratsi budou jejich jednotlivé strany, tedy
¢im étSi bude poet jejich ahf, tim mensi bude rozdil mezi obvodem vepsaného a
opsaného mnohouhelniku a tim vice se budou jefistfody bliZit obvodu kruznice.
Tato mySlenka by ne#ta valného praktického vyznamu, bez moznosti qustsre
spaitat obvody zminych mnohouhelnik Ze znalosti saiasné matematiky tento
Ukol neni problém —iejm¢ bychom pouZili znamé vzorce s goniometrickymi
funkcemi. Ukdomme si ale, Ze Archimédes n#rk dispozici ani kalkul&ku, ani
tabulky, ale hlavé naSi matematickou symboliku. Jeho bravurni geooket
vykon, @ vypoétu obvodi opsanych a vepsanyahiuhelniki budi veliky obdiv,

povazZzujeme proto zaélné tento postupipsreé popsat.

Ozna&me P,(r) , resp. Q,(r ) obvod
pravidelného n-uhelniku vepsaného, resp.
opsaného kruznici o polafru r (obr. 2.21).
Archimédes zjistil, Zze ze znamych hodnot
obvodi P,(r) a Q,(r) lze pomoci
zakladnich aritmetickych operaci¢iggni,

odeitani, nasobeni,&keni a odmotovani)

vypoitat obvody pravidelnych

obr. 2.21 mnohouhelnik, které maji oproti fwodnim

mnohouhelnikm dvojnasobny pget stran, tedy obvod®,,(r 8 Q,,(r). Na obr.

2.22 je bodD sttedem uvaZované kruznice, jejtiva AB (se stedemK a délkou 8)

je stranou vepsaného-uhelniku, &tivy AL, BL (délky 2s' ) jsou sousednimi
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stranami vepsanéhanZihelniku, téna Uuseéka CD (se stedemL a délkou P je
Téné useky AM, ML (délky t') jsou polovinami

stranou opsanéhn-uhelniku.
sousednich stran opsaného-thelniku (vSechny zméné mnohouhelniky jsou
pravidelné). Pro takto definované mnohouhelnikyiplatahy:

P,,(r)=2n2s, Q,,(r)=2nl2t". (I)

P.(r)=nl2s, Q,(r)=nl2t,
Z podobnosti trojihelnikMAC, OLC a OKA s gihlédnutim k rovnostjAQ| = |LO|

plynou vztahy:

t_|AM[_|Lol_|Ag _|AK] s
t-t' [MC| |og [og |cY t°

C _ L ! D
t
s K[/ s B
h

obr. 2.22

Z rovnosti obou krajnich zloniikvyjadiime t' pomocis at:

(1)

st
s+t

t'=

Podle ¥ty o obvodovém a usekovém uhlu jsou UABL a LAM shodné, tzn., Ze
rovnoramenné trojuhelnik&BL a ALM jsou podobné. Pro pairy délek jejich stran

tudiz plati:
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S ==, (1)

Dosadime-li rovnosti (1) a (11l) do vztadh(l) po Upra¥, kterou nazname:

R (1) [Q,(r)

— 4n2 - 2n |:Pn (r) l:q?n(r) ¥ — Pn(r) — Qn (r)
Q,,(r) =4n PN +0.() = n(Pn(r)+Qn(r))' (protozes = on b= on )
2n

(podobré 1ze ukazat proR,,(r ), ziskame dotyné Archimédovy vzorce, které

umoziuji aritmeticky vyp@et obvodi opsaného a vepsaného-ihelniku pomoci
obvodi opsaného a vepsanéhaihelniku:

2P, (NQ, (1)
P,(N+Q, ()

Qz (1) = Py (1) = VP (NQ% (1) (n23. (V)

Vyznam tchto vzord je nasledujici. Zname-li pro¢které k hodnoty P, (r ) a
Q. (r) (jak je tomu nap pro k = 4 nebok = 6), mizeme pomoci (IV) postugn

pocitat hodnotyelend rekurentni posloupnosti

Qk (r)! I:)k (r), sz(r)! sz(r)l Q4k (r)! I:)4k (r)! "'1Q2nk(r)l I:)2nk(r)! (V)

které dnes &né¢ tikhAme Archimédova posloupnost. Z geometrického s

hodnot P, (r ), Q,(r) mizeme usoudit, ze posloupnost (V) konverguje k htdno

2nlr , nebd limitou kazdé takové posloupnosti (bez ohledu olbwk) je hledana

délka kruznice.
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Archimédes se zabyval vyftem hodnot desetieni

Qe (r), F(r), Qi (1), Pp(r), Quu(r),

(V1)
Poa(1): Qus(r), Pig(r), Qoe(r), Fog(r)

o e . y 1
Archimédovy posloupnosti,igemz uvazoval hodnotu polanu r =§ (pro kterou

se délka kruznic&nlr rovna pimo ¢islu ). Jako vysledek ziskal oboustranny

odhadtisla n ve tvaru:

31408K = %3 <m< 272 =31428XK

Tyto meze jsou tedy obetivyjadieny nerovnostmP,(r) < 7<Q,(r ,)a jsou tim
~Sewergjsi“, ¢im je indexn vétsi. Po piblizném vypdtu cisel (VI1), Archimédes

dosgl k dolnimu resp. hornimu odhadisla

96166 96(153
Pey2) >——2, resp. Qu(l/2) <=
20172 467.?5

Nasobeni \itatelich je pouze nazteno a ve jmenovatelich jsou ponechéista

ve smiSeném tvaru, aby byla zachovana autesdt zlomk z Archimédova dila.

ProtoZze takové zlomky jsoutips slozité pro dalSi pmtni operace, nahradil je

3 22

Archimédes blizkymi zlomky%, - (tento zlomek se dodnes pouZziva ve Skolské

matematice jako vhodna nahradazaneba se s nim date paitd), které maji
mensi citatele a jmenovatele. Dnes jiziggre nevime, jak takové vhodné

aproximace Archimédes objevil.

Uvédomme si, Ze Archimédegipvypoctu musel odvést téen nadlidsky vykon,

protoZe neznal poani systém zapisovarisel. NaSe obvykla po#ii soustava ma
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za zakladcislo 10; ¢isla zapsana v desitkové soustamiZzeme podle vSeobe&n
znamych algoritm pisemg itat, odtitat, nasobit a &it na zadany pé&et platnych
¢islic (existuje i zfisob jak pisemh odmodiovat). Zdirazreme, Ze Archimédes
mohl zapisovat pouzeéisla Firozena, ostatni (necelda) musel vyjaeht pondry
piirozenych ¢isel, tedy jako zlomky. Proto i ¢gmvani druhych odmocnin musel

Archimédes nahrazovat odhadem. V prvni &tagpaoitt musel odhadnoutislo
NCE protoze obvody pravidelnych Sestidheinikjsou dany vzorci
P, (1/2) =3 Q, (1/2) = 2J/3 . Archimédes si byl &dom, Ze pokud tento odhad
neprovede dostipsré bude v piibéhu vypaitu dochazet ke ztrékvality vysledki.

Pro+/3 zvolil az neusiitelné presny odhad:

265 1351
<43<=—=—7,
15¢ V3 78C

0 cemz s¥dci rovnost ( pevzato z [12]):

1351 265_ 1
78C 152 3978(

Archimédiv vypatet 7 byl mnohokrat opakovan, modifikovan a modernizovan
VSichni jeho nasledovnici ip svych vypd@tech zachovali zakladni mySlenku
vpisovani a opisovani mnohouheliNag. roku 1220 reprodukoval Archiméd
vypocet ve svém spise ,Practica geometrize” LeonardanBisa(asi 1170 az 1240),
roku 1573 Francois Viete (1540-1603), roku 1593i&aivan Roomen — Romanus
(1561-1615) [3].

Jiz zmirgny Ludolph van Ceulen hodnotisla, které dnes nese jeho jméno stanovil
na 32 desetinnych mist. Dosahl toho celoZivotnionnarickymi vypdéty. Vysel

z pazateini hodnotyk = 4a po Sedesatem uziti rekurentni dvojice vizofly/)
dosgl k nasledujicim odhadan (které uvéejnila jeho Zena az po Ceulerosmrti

v r.1615):
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P, (1/2) >3141592653897932384864338327902889541
Q, (1/2) < 31415986538979323848643383279028846831

pron=2%,

carou jsou podtrzeny skupinyislic, ve kterych se vypsané hodnoty shoduji

s hledanyntislem 7z [12].

Druha ta pojednani ,O rreni kruhu* uvadi pbliznou hodnotu porru obsahu
. .11 “ .S _11 :

kruhu a obsahu opsanélttverce Jakoﬂ (v nasi symbollced—zzﬂ, kde Sje

obsah kruhu d jeho paimer). V prvni wté byl odvozen vztah pro obs&hktery lze

piepsat ve tvarls =%mm . Ve teti wWté je pak jako horni odhad panu o/d (72)

uvedena hodnota jiz citovar)rzr%\—2 , Z¢ehoz vyplyva:

Proto je nanejvyS pra¥gdodobné, Ze v Archimédeéwriginalu byla ¥ta druhd na
misg tieti [3].

2.3.9Pocitani pisku

K nejobdivovagjSim Archimédovym technickym vytvdm pati konstrukce
planetaria nebolisféry Mnozi lidé ged Archimédem se pokouSeli mechanicky
napodobit pohyb nebeské koule, &fifci se se svymi soubxdimi kolem Zem.
Archimédiv technicky dvtip vSak 2ejm¢ dokdzal sestrojit Z&Zeni mnohem
dokonalejsi, pohamé hydraulicky, které napodobovalo nezavisly pol8ibnce,
M¢sice a planet na pozadi sféry stalic. Tento Arctiimévynalez se po padu
Syrakus dostal do rukatimskych vi€zu. V pribéhu historie vSak jeho stopy mizi.
Skoro vSichni pozgsi vyznamniiimsti autdi (Cassiodorus, Ovidius, Cicero, Sextus
Empiricus, Lactantius ...) Archimédovu konstrukci¢epji, a dokonce pouzZivaji

jako zdroj filosofie: mohl-l¢lovék jako Archimédes sestrojit napodobeninu, oy
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Bih nemohl sestrojit original? Archimédes pétpopsal tento syj pristroj ve spise
,O konstrukci sféry” (,Peri sfairospoias"), kterg ¥Sak nedochoval. Neni pochyb o
tom, Ze Archimédes provéldastronomicka r&eni pomoci fstroja, které sam
konstruoval. Titus Livius se oém zmiiuje jako o pozorovateli nebe a dad,
Klaudios Ptolemaios uvadi, Zecurdélku roku, Ambosius Macrobius (kolem 400)
pfipomind jeho réfeni vzajemnych vzdalenosti Slunce &side, planet a jejich
poloh vici sfée stélic.

V Archimédow dok® naSlaieckd astronomie dvaidtipné zmsoby n&reni, které
umoznily zjistit pondr vzdalenosti Slunce a ddice a rozrry zentkoule.
Aristarchos z Samu (asi 310-230%iih Uhel mezi sniry ke stedu Slunce a ke
stredu Mesice v situaci, kdy abtélesa jsou nad obzorem a Slunce nam¢thge

praw polovinu nesi¢cniho kotoue.

Druhym pozoruhodnym vykonem bylo Eratosthenovérani velikosti obvodu,
resp. piméru zentkoule. Eratosthenesdiil Uhlovou vzdalenost stdu Slunce od
zenitu v Alexandrii v polednefpletnim slunovratu. ¥dél, Ze v tom okamziku je
Slunce pray v zenitu v Sye# (dnesni Asuén), #stt leZicim giblizné na stejném
poledniku jako Alexandrie a zaravea obratniku. Bylo totiz znamo, Ze v Syen

v pravé poledne ip letnim slunovratu sviti Slunce na dno hlubokydiudai.
Zmeieny Uhel odpovida idovému uhlu fslusného oblouku polednikove
kruzZnice. Ze znamé vzdalenosti obogsinugil Eratosthenes zemsky obvod na 252
tisic stadii, a tedy jeji pmér na 80 000 stadii. Pokud Eratosthenes pouZival
egyptské stadion rovné 158 m, dostal bynmir zentkoule 12 673 km, coz je dosti

piesny odhad, protoZe ve sknesti je ptimér zentkoule 12 756 km.

Jediny dochovany spis, ¥mz se Archimédes zabyva astronomickymi otazkami, a
dokonce popisuje dgktera sva astronomicka dtieni, je ,Pd@itani pisku®, kterée je
zname téz podeckym nazvem ,Psammités” nebo latinskym ,Arenarivgénoval

je krali Gelonovi .

Cil spisu je hlavé aritmeticky. Archimédes se snazi krali v§iit, Ze matematika
umi vyjadit a zapsat libovola velké &islo. Rekové zapisovakisla pomoci pismen

fecké abecedy, ktera byla odvozena z abecedy fériggia 1, 2,..., 9 byla zri@na
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prvnimi deviti pismeny této abecedy S, y, 9, &,¢,¢,n, 68 ¢cisla 10, 20,..., 90
dalSimi deviti pismeny,«, A, u,v atd.,éisla 100, 200,..., 900 také deviti pismeny,
tj. p,o, 1,0, ¢, ... Reckd abeceda v3akita jen 25 pismen, proto bylteba vyuZit

i dv¢ zastarala pismeri@ppaa sampipro oznéenicisel 90 a 900. Pomoci pismen
bylo tedy mozné vyjait ¢isla od 1 do 999. Napcislo 341 bylo zapisovanoyu'a’
nebo% - Ciselné zaznamy byly odliSovany od slov hatarkami, pruhy apod.
Kdyz bylo feba zapsat&si ¢isla, bylo pro tisice vyuzito @épprvnich de¥t pismen
abecedy, ale pro odliSeni od jednotek byii@avanycarky jeS¢ dole ged pismeny.
Napr. zépisw oznaoval ¢&islo 4 532. Prasislo 10 000 mili Rekové termin

myriada Desetitisice &kdy zapisovali také pomoci prvnich deviti pismepcauly,
pod nimiz gipisovali pismenaV, nebo nad &idélali dve tecky. Zapisycisel wtSich

nez 10 000 vSak nebyly ustalené.

Redti matematici se numerickému §tani, tzv. logistice newnovali, davali
piednost teoretickym Uvaham, zvi&fieometrickym. Archimédes vSak byl nejen
teoretickym matematikem, ale navic ¢gem, ktery své teoretické znalosti
potreboval aplikovat do praktickych, technicky z#genych problém. Numerické
vypocty provadl patrrge na pditaci desce (abaku) a vysledky (a nejspise i
mezivysledky) si zapisoval vySe uvedenymisgbem pomoci pismen. Vytiib
zajimavy zfisob, pomoci ¢hoz mohl slova vyjadit obrovskacisla; popsal ho

v nedochovaném spisku ,Archai“ (,O principech”) auzil ve svém ,Pditani

pisku”.

Jednoduchym Zsobem doSel od ,nefiSiho cisla“, od myriady, k jest vétSimu

&islu, k myria@ myriad, tj. kéislu 10° . Cisla

12K ,10*,10° +1K ,210% 210* +1K ,3M10% K 10* 10* =10®

nazvalprvnimicisly (tzv. prvni oktaddy. Druhymicisly (druh&a oktada nazvalcisla

10° +1,10° + 2K , 2[10% 2010° +1,K ,300°,K ,10° 10° =10%®,
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tretimi cisly (t7eti oktada ¢&isla 10" +1K ,10® a takovych posloupnosti

piirozenychéisel (oktad) vytvél myriadu myriad, tj dosfl az k¢islu

1078,

Cisla od jedné do tohotgsla nazvakislaprvni periody

Pocislech prvni periody nasledujisladruhé periody: prvniméisly (prvni oktada

druhé periody jsotisla

108 +1K ,10° M08,

Druhou periodu ukatuje 10° -ta oktada, ktera kéncislem

10108[8 D_Olos[B — (10108[8)2.

Tak se dostaneme azlk® -té period, ktera kowi ¢islem

(10108[8)108 — 101016[8 ’

coz je cislo, které ma 80 tisic bilidnnul. Archimédes nazyva totdislo fecky
myriakis myriostas periodu myriakis myrioston amibn myriai myriades a
Kolman v [7] na strat 154 uvadi, Ze ,tj¢islo, ... na jehoz zapis by se patiovalo
vzdalenosti ¥tSi nez ptisty nasobek vzdalenosti od Z&rke Slunci, kdyby kazdéa

nula zaujimala jeden milimetr.”

Pro tak nepedstaviteld velké ¢islo nemame ani my ani Archimédes Zadné
praktické uplatani. Archimédes dokazoval, Ze jeho systém je vice dustatény

k vyjadieni pa@tu piskovych zrnek, ktera by zaplnila vesmir [7Htaré recke
piislovi pravi, Ze mnozstvi zrnek pisku unika ¢tpo (psammos arithmon
peripefeuge)t (prevzato z [2], str. 59). Archimédes se pokouSel ddhat pd@et
jemnych pisénych zrnek syrakuskych plazi, ktera by zaplnilay agtsmir. V jeho
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systému velkyciisel mu vySel sesre maly vysledek — &de mezi osmymgéisly

prvni periody.
Svoje dilo ,P@itani pisku“ Archimédes otevira dopisem:

Nekteri se domnivaji, krali Gelone, Zeded pisku jest négsiny; a to, tvrdim, nejen
toho, jenzZ jest v okoli Syrakus a v ostatni Sjclé i na vSeliké zemir'abydlené &
neobydlené. Bkteri vSak nemysli, Ze jest neomezeny, aleréeepnebyl tak veliky
udan, jenz by jevySoval jeho mnoZstvi. ...Pokusim se ti dokazaltazy
geometrickymi, ...Ze medisly ndmi jmenovanymirpvysuji @ktera nejen pdet

pisku v mnoZzstvi rovném zemi tak véipdn ...ale i v mnoZzstvi rovném vesmirn3]..

Archimédes si vesmiripdstavoval jako kouli, jejiz mezi je sféra stalicchimédes
uréil rozmery sféry stalic a konstatoval, ze J6" krat &tsi nez sféra, jejiz hlavni

kruznici je draha Zetn Predpokladal, Zze jedno zrnko piskiegstavujel0™ ¢asti

zrnka maku a zrnko maku ze ma zaséngr rovnyl—l4 Sitky palce. Na zaklad

téchto Udaij stanovil, Ze péet zrnek pisku ve vesmiru bude mensi he?Z .

Poznamenejme, Ze astronomické Udaje s nimiz Ardtesé@peruje a oéa opira
svoje Gvahy fi vypoctu zrnek pisku ve vesmiru, byly na jeho dobu niialos
piesné, i kdyZz umysthpouZzival jejich maximalni hodnoty. NejdelSi kruarkolem
zentkoule povazuje za rovnou 300 000 stadii, tj. 55 @60 (predpokladame, ze
uzival stadion, ktera #&ila 185 m; v téZe dabse vSak uzivalo i jinych stadii, nap
egyptské, ktera #fila necelych 158 m, kterou praymbdobré uzival jiz zmigny
Eratosthenes),figemz skuténa hodnota je asi 42 000 km. Polarslunce pokladal
za nejvyse 30krat&Si nez polordr Zeme (ve skuténosti to je 109krét), vzdalenost
Zemé od Slunce pokladal za rovnou 5 miliardam staglii925 milioni km (ve

skute&nosti je tato vzdalenost 150 milibrkilometni), pramér sféry nehybnych
hvézd za rovny 9,25 biliol km, tj. skoro jeden s¥elny rok (94610% km), tedy

¢islo stejnéhoradu, jako je dnes znama vzdalenost od nejbliz8zdw Proxima
Centauri, kter&ini 4,2 s¥telného roku [7].
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Protoze vSechna Archimédova dil&lannavysost prakticky vyznamugtava velkou
otdzkou, pro ,Pocitdni pisku“ vzniklo. Nemohlo slouzZit praktickym tpebam,
protoZe ani denni Zivot, anéda tehdejSi doby negebovala tak velikd&isla, ktera
jsou zde prezentovana. Kolman v [7] na str. 154onku fika: ,Vzniklo
z abstraktnich, teoretickych a é&wnazorovych zajin aby se prostily tehdejsi
piedstavy o existenci ,poslednilitsla“, o0 nemoZnosti ,sést pisek v mi“ a aby

pieswdéiveé ukazalo silu abstrahujiciho lidského mysleni.”

2.3.10Kratochvile

Na sklonku 19. stoleti byly nalezeny dva zlomky #insédova
ztraceného spisu ,Stomachion‘¥@ilad ,Kratochvile” je pevzat
z [3] str. 24). Toto slovo je nejspiS odvozendezkého slova

stomach, které lzerploZit jako ,to, co vyvolava zlost". Dilo

popisuje hlavolam, ktery rozvijitedstavivost a vynalézavost.
V tecké verzi jde o obdélnik, jehoZz délky stran jsopowtru 1 : 2, v arabské o
Ctverec. Tento Utvar je rozkkn na 14c¢asti (11 trojuhelnik, 2 ¢tyiahelniky a 1

pétithelnik). Slo ¥ejme o to, sestavit zthtoéasti vysledny obdélnik, resfiverec.

Stomachion mohl také slouzit ,negeometricky”. Jeébrmact ¢asti lze totiz mnoha
zpusoby poskladat tak, Ze vzniknou siluety lidi afawi fiznych polohach, tvary
riznych gedmeta, znamych uréleckych @l atd. (nap. jinoch, lukostelec, slepice,
kohout, zajic, byk, lev, mlyn ...). Pravidldegme zrela: jednotlivécasti I1ze skladat

vedle sebe iies sebe, neni je nutné davestre k sol&, ale musi se pouZzit vSechny.
ProtoZe zminky o Stomachionu jsou jiz v antickéréitde, domnivame se, Ze ho

Archimédes nejspiS neobjevil, jen popsal jeho koksi a vypdty obsali
jednotlivych diti [3].
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2.3.11Powky

V latinském pekladu z arabstiny se zachovalo pojednani ,Lemmdtaiber
Assumptorum®), neboli ,Patky” (néktefri autai — nag. Kolman v [7] na str. 155 —
uvadi ,Fedpoklady”). Dilo se sklada z 1%tva je jen petlumaienim ztraceného
originalu. Archimédes se zdeinuje problematice kruZznic, den, séen, obsah
rovinnych Gtvait vymezenych polokruznicemi, délek obldukruznic, kruznic
vepsanych do utvar ohrantenych polokruznicemi a Uskami apod. Nkteré
formule jsou dokazovany velmi jednodusSe, kdy seZiy@ zakladnich poznaik

(nag. Thaletova nebo Pythagorovéta), jiné jsou obtiZsi.

Nap. 7. wta tvrdi, Ze obsah kruhu, ktery je ops#werci, je roven dvojnasobku
obsahu kruhu, ktery je tomutiverci vepsan. Rmér vétsiho, resp. mensiho kruhu

je totiz roven délce uhldfky, resp. strany uvazovanébiverce, a ty jsou v po#énu

2

ik Plochy kruli nad &mito Us€kami jako ptiméry jsou tedy v porgru % [3].

c Ve trech ¥tach je studovan utvar nazvany
/’”{—\ﬂ““ arbelos jehoZ podoba ifpomina knajp —
i Sevcovsky  BZ, omezeny  iemi
polokruznicemi (obr. 2.23).
A L B | ve ctvrté wte je ukazano, Ze obsah
obr. 2.23 vySrafovaného atvaru v obr. 2.23 roven

obsahu kruhu nad fomérem CD. Dikaz
tohoto tvrzeni je velmi jednoduchy, &tandm k gmu znalost Skolské geometrie
(budeme se mué&novat v kapitoleDalSi Ulohy inspirované ArchimédenV téze
situaci je v paté &¢ dokazano, ze kruznice dotykajici se oblodB, AD a Useéky
CD, resp. oblouk AB, BD a Uséky CD maji stejny pimér. V 6. \té je vypaiten
pramér kruznice vepsané do Utvaru arbelos. tj. kruZiog/kajici se oblouk AB,

AD aBD (v zavislosti na poloze bodd na Uséce AB).
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Ve 14. ¥té je ukazano, Ze plocha atvaru
(v obrazku 2.24 ohra&éného silnoucarou)
omezenéhgtyirmi oblouky kruznic (tzvsalos,

salinon je roven obsahu kruhu nadiprérem

CF.
A Kj B
= Z osmé ¥ty tohoto dila vyplyva skutmost
obr. 2.24 znazorgna na obr. 2.25. Pokud je délka

use&ky DC rovna polondru r kruznice, je

velikost uhluBOA trojndsobkem velikosti ahlCDO. Dokaze se to snadno pomoci

elementarnich geometrickych poznatk

obr. 2.25

Na této t¢ je zalozena jedna

z nestandardnich metod trisekce Uhlu, ktera
Vvyuziva pravitko se dwna vyzngenymi
body X, Y. Je-li dan uhel velikostor a
mame-li sestrojit jehofietinu, sestrojime
nejprve kruzniciko polonmru r =|XY| se
sttedemO ve vrcholu daného uhlu. Na jeho

ramenech vyzrdme body A, B kde

|AQ|=|BO =r. Nyni vedeme bodeiB piimku tak, aby kruznici pttala v bod C a

piimku AO vbodt D tak, aby|DC|=r . Tuto gimku ale nelze sestrojit

obr. 2.26

~eukleidovsky“. Pravitko ploZzime k boduB tak, aby bodX ,padl“ na kruznicik a
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bodY ,padl“ na gimku AO. Pak podle pravitka vedemé&rmku a ziskame tak Uhel
CDO, jehoz velikost je%a. Touto metodou provadi trisekci whjednoduchy

pristroj znazorsny na obr. 2.26 [3].

2.3.12Problém dobytka

V 19. stoleti byla objevena ve staréetkém kodexu v knihownvévody Augusta
zajimava matematicka uloha, kter4 bylgeegnimi odborniky na historiteckeé
matematiky J. L. Heibergem a P. Taneryilippana Archimédovi. Podle legendy
tuto dlohu zaslal Eratosthenovi k regeni. Nejastji je uvadna pod nazvem
,Problém dobytka“ The Cattle-problei ale objevuji se i nazvy jako ,Uloha
dobytka“, ,Kravi uloha*, ,Uloha o Heliovych bycich“nebo ,Problémy

Archimédes". Tato Uloha zni:

Rekni mi, piteli, presny pdet Heliova skotu. Réivé mi vypaitej, neni-li ti
moudrost cizi, kolik ho bylo, kdyZ se jednou pashiwach ostrova Sicilie, rozkkn
do ctyr stad. Kazdé stado bylo jinak zbarveno; prvni bylé‘ne bilé, ale druhé
z&'ilo zcela tmavowerni. Treti pak bylo hedé, ctvrté strakaté; v kazdémedmbyci

v pa’tu velikou pevahu. A tito byl(byci) nyni v takovémto pafru: bili se rovnali
v pa’tu hredym vzatym dohromady /&tinou a polovinowernych, 6 piteli. Dale
mnozstvicernych bylo rovnoctvrtiné a petine strakatych z#tSenych o vSechny
hnedé. Nakonec musis ¢t strakatych bykpolozit rovny, piteli, Sestid a sedmia
bilych s gictenym jest mnozstvim hadych.

Jinak vSak tomu bylo s kravami: ty s bilou srstiylmgvny f#etiné a ctvrtine
cerného skotu, krav i byik Dale cerné kravy byly rovnytvrtiné a petine strakatého
stada, kdyz byli pitani jak byci, tak kravy. Pravtak byly strakaté kravyeinou a
Sestinou vSeh@dobytka)s hredou srsti, kdyz Sel na pastvu. Nakoneedgnkravy
byly Sestinou a sedminou celého stada s bilou srsti

MuzeS-li mirici presre, myj priteli, kolik skotu tam bylo dohromady a také
kolik bylo krav kazdé barvy a d&@b Zivenych byk pak ¢ veru pravem nazyvaji
zdatnym v pétech.
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Jest te vSak nepditaji k mudram; nuze paj tedy arekni mi, jak se to ma
déale:

Kdyz se spojil celkovy pet cernych a bilych byk pak zde stali usgadani
stejre do Siky jako do hloubky; Siré sicilské nivy byly zcedplreny tim mnozstvim
byki. KdyZz se vSak postavili dohromadyétin a strakati, pak byl vytven
trojuhelnik, jeden stal na Sfiie a nechy#l Zadny z hedych a strakatych byik ani
jeden jiné barvy se mezi nimi nenaSel.

Kdyz jsi to také vypatral a v duchu pochopil a we&dhi porer, priteli, ktery
se naléza v kazdéem stadu, pakzes pys# vykracovat jako vi#z, protoze & tva

vedecka slava jashzasi [3].

Ukolem je tedy zjistit, kolik je bilych¢ernych, strakatych a Bdych byki a krav
pasoucich se na Sicilii vétyfech stddech boha Helia. Zadani vede na sedm
linearnich rovnic s osmi neznamymi. Tuto GlohupoaiZit i jako zajimavy problém

ve Skolské matematice.

2.3.13Polopravidelné mnohaosty

Pappos Alexandrijsky (3. stol. n. I.) se #nje ve svém dile ,Matematicka sbirka“ o
Archimédo¥ pojednani o tzv. polopravidelnych mnohostch. Toto dilo se

bohuzel nedochovalo.

Pravidelny mnohosh je €leso, jehoz vSechny &ty jsou shodné pravidelné
mnohouhelniky a v jehoz kazdém vrcholu se stykgngtgocet stn i stejny pdet
hran. Kazdému pravidelnému mnoliwst je mozZno opsat i vepsat kouli. Takovych

mnohosEni existuje @t: étyisten, krychle, osmisi, dvanactisin a dvacetisin.

Sttnami polopravidelného mnohésu jsou shodné pravidelné mnohouhelniky dvou
nebo i typa, pricemz v kazdém jeho vrcholu se setkava ve stejnéfadpstejny
pocet skn stejného typu. Archimédes objevil 13 takovychtdled. Jsou

.....

téles ma siny dvou typ, tfi télesa stny tii typa, pacet jejich sén je 8, 14, 26, 32,
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38, 62 a 92. V nasledujici tabulce jsou zobrazé&sahnadesa, ktera Archimédes

objevil. Je zde uveden pet vrchoti v, hranh a séns[17].

v=12h=18s=8

v=12h=24s=14

v=24h=36s=14

v=24h=36,s=14

v=32h=565=26

v=48 h=72 s=26

3

v=30h=60s=32

v=60h=90s=32

v=60h=90s=32

v=24,h=60s=38

v=60h=1205=62

v=120 h=180 s=62

v=60,h=150 5= 92
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2.4 Archimédova statika v geometrii, teorie hmotnych
bodi

Vyvoj Skolské matematiky z&iginil, Ze historicky prvni dkaz Wty o &€Znicich
trojuhelniku, ktery podal Archimédes, je $aanou matematickou kegnosti ténst
zapomenut. fpomina se nam vSak v samotném nazi¥uite, odvozeném od slova
tiha. Archimédes totiz dogpke geometrickym pojiiim téZnice a &ZiSt cestou
abstrahovani fyzikalniho pojmu tiha (hmotnost), wkal centrum tihy u
konkrétnich &les a nasledh vysledky zobecnil. V této kapitole se vratime k
situace, které Archimédes nestudoval. Tim #kolka piikladech demonstrujeme

uplatréni Archimédovy (fyzikalni) metody ve Skolské georniet

Archimédes vyuZzival statiku pro odvozenriistt geometrickych vysledk

Z dneSniho pohledu postupovaliigme védecky: vybudoval statiku jako
axiomatickou teorii. KaZzdeleso nebo utvar byl pro Archiméda sloZzenim hmotnych
bodi. Uvazoval nafiklad o hmotnych Us&ach sloZzenych z mnoZiny hmotnych
bodi apod. V naSem vykladu budeme tedy uzivat mistmpdjleso, pojem hmotna
soustava, coz lépe vystihuje geometrickou stranéei. WKazdou pimku, ktera

prochazi &zistm hmotné soustavy, nazvendénici dané soustavy.

Uvedme nyni ti Archimédovy axiomy, které budeme uzivat v dalSigkladu.
V piedeSlych kapitolach jsme se snazili o co #Sjv piblizeni pivodnim
Archimédovym formulacim, nyni jiZz budemeéty prevadt do nam znamé
symboliky. Axiom Il. byl jiz uveden a vystlen v kapitole ,Kvadratura paraboly” a
Axiom lll v kapitole ,,O rovnovéaze ploch*.

4

Axiom |. Kazda hmotn& soustava ma p#gedno ¢Zise.

v

Axiom Il. (Zakon péky)Tezise dvojice hmotnych badA, B o hmotnostech iy,
je takovy bod T ugky AB, pro ktery platim|AT|=m,|AT| (viz nasledujici

obrazek).
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)
Axiom lll. (Princip redukce)TeziS& hmotné soustavy se nenn zangnime-li
libovolnou jeji ¢ast (tzv. podstoustavu) jednim hmotnym bodem gjaima

v

s ZiStm této podsoustavy a majicim celou jeji hmotnost.

Nyni se podivejme jaké geometrické vysledky lzevgdenychiti axiomi odvodit.
Prvni uve’me jak Ize podle Archiméda dojit &isti trojuhelnika.

v

V7w

RozloZzme cely trojuhelnik na velké mnozstvi tenkyplski“ rovnobéznych se
stranouBC. V limitnim“ pfipack jsou tyto pasky hmotné Udey U,V, (obr. 2.27).

obr. 2.27

ProtoZze kazda uska U,;V; je homogenni, je jejimeZziStm sted této useky (je-li

hmotna soustava istdow soungrna podle boduX, pak tento bodX je jejim

v
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v

dohromady, kterym je vSak podle zakona paky BQdozna&me ho T.. Podle
Axiomu [l mizeme kazdou ugku U;V, zaménit hmotnym bodenT,, jehoz tiha je
piimo umérna délce usky U,V;. Proto €ziS€ T naSeho modelu trojuhelnikABC
splyva s &zisttm soustavy hmotnych badr,, které vyphuji spojnici vrcholuA se
sttedemA, stranyBC. To ale znamena4, Ze bddezi na &Znici AA,, a to blize konce

Ao, protoze u tohoto konce maiji bodlyvétsi hmotnost (Usd&a BC je nejdelsi).

Zopakujme naSi uvahu pro rozklad trojuhelniku neckKys rovnolEZzné se stranou
AB respektiveAC. Dochazime k zavu, Ze bodr lezi na vSechiéch £ZnicichAA,
BBy, CGy (obr. 2.28a). Jinymi slovy, tytditas&ky prochazeji jednim bodem a tim
je BZist T.

1o

28,

3T
1B

T4
obr. 2.28a obr. 2.28b

PredloZenou Uvahou jsme j&3teodpo¥déli na otazku, v jakém poénu se €znice
trojuhelniku navzgjemadli. Pro vyreSeni problému Archimédes misto ddstive
tvaru trojuhelnikuABC uvazil soustavuit hmotnych bod A, B, C o téZe hmotnosti

(rovné utité jednotce). Takovou sousta@budeme zapisovat ve tvaru:
s={1A,1B, 1C},

kde kladnécislo ped ozn&enim bodu znd jeho hmotnost. Zaémime-li podle
Axiomu Il dvojici bodi 1B, 1C hmotnym bodem A&, zjistime, Ze &S T
soustavySlezi na Uséce AA a pitom (podle zakona pakyAT]|:|AT|= 2:1 (obr.

2.28b). Podobh redukci na soustaviiB, 2B,} respektive{iC, 2C,} dospjeme
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k zawru: TeziSt soustavy S lezi na vSecakedh #Znicich AR, BB, CG a ddi
kazdou z nich v pafru 2 : 1 (ve sniru od vrcholu ke straf). Zdiarazreme, ze toto
tvrzeni jsme po vzoru Archiméda odvodili jednoduchivahou o vhodné&ibodové
hmotné soustavs a to nezavisle nar@dchozim vykladu o modelu trojuhelniku,

sestaveném z nekairé mnoha hmotnych ugek.

2. Ortocentrum trojuhelniku

Nech’ CP je vySka ostrouhlého trojuhelnilaBC s vnitnimi uhly a, 5,y (obr. 2.29

vlevo).
¢ tg)C
(tga +1gy)P’
|V (tga +tgB +tgy)V
a B yej
il F B tgaA  (tga +tgB)P tgB

obr. 2.29

V takovém trojahelniku plati rovnost:
AR tigar =[BP{(1gp =|CP,

na kterou lze pohlizet jako na zakon paky pro a@vdjimotnych bod A, B o
hmotnostechtga resp.tgB . Zvolime-Ili proto hmotnosti vrcholA, B, C jako

m, =tga, M, =tgB, m, =tgy,
usoudime, Ze¢kiSt této trojice hmotnych bdd lezi na kazdé zefit vySek

trojuhelniku ABC (obr. 2.29 vpravo). Dokazali jsme tak, Ze vyskyjdhelniku
prochazeji jednim bodem, zvanym ortocentrum. NawiZzeme ihned doplnit,
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v

bod: {tg)C, (tga +tgB) P}, pro velikosti|CV/,|PV| (vlastré ramena paky), plati:
ICV|Ogy = |PV|ltga +tgB) = [CV|:|PV|=(tga +tgp):tgy.

Tento zpmisob lze aplikovat na libovolny trojuhelnik. Wipad® tupouhlého
trojuhelniku je jedna z hmotnosti vrch@aporna (obr. 2.30), ¥ipadt pravouhlého
trojuhelniku ,nekonéng velika“.

(tga —tgy +1gB)V

(-tgy)C| .- (tga —tgy)P

A P B tgaA (tga +tgB)P"  tgpB

obr. 2.30

3. Body dotyku vepsané kruznice

Do libovolného trojuhelnik ABC vepiSme kruznica ozna&me D, Dy, D jeji body
dotyku se stranami trojuhelniku (obr. 2.31). ObuajihelnikuABC je €mito body
rozc&len na fi dvojice shodnych usgek, jejichz délky ozndme takto:

|AD,| =|AD| = X, |BD,|=|BD,|=y, |CD,|=|CD,|=z.
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obr. 2.31

Nyni ,nacklime* vrcholim trojuhelniku hmotnosti tak, aby se biogstal £ziStm

v

dvojice bodi A, B. Bude-li

3
>

1
x |~
N |~

< |k

pak skuténé bodyD,, Dy, D budou ¥Zisti stran trojuhelnik®8C, AC, AB, protoze

plati rovnosti
|ADb|E&:|DbC|E-%:> X =z |ADC|E-%:|DCB|E-]£:> Xk =y, .
X z X z X y X y

Odtud plyne, ze&kisttm celé trojiceABC bude spolény bod Useek AD,, BD, a
CD.. Dokéazali jsme tak tvrzeniSpojime-li kazdy vrchol daného trojuhelniku
s bodem dotyku vepsané kruznice na g@btstrare, dostanemeri Use’ky, které

prochazeji jednim bode(tzv. Gergoniv bod)

4. Stfed vepsané kruznice

Uvazujme opt obecny trojuhelnikABC a poloZzme si otdzku, kde ledzistt O

trojice jeho vrchal o hmotnostech
m, =|BC, my =|AC, m.=|AB.
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Bod O je prise&iik pricek AA;, BB, a CCy, kde Ay, By, C; jsou ty body straBC, AC
resp.AB, pro které (podle Axiomu IlIl) plati Géna

BA|_[sA [cB| _[cB [Ac _[ac
cal“[cA" [a8 ~|ag" [sC)[eG

Vzhledem k tomu, Ze podiBA|:|CA| udava porér obsalf trojuhelniki BAA

a CA/A (maji totiz spolénou vySku z vrcholW, viz obr. 2.32), plyne z prvni
rovnosti, Ze tyto dva trojuhelniky maji shodné wy$la stranyAB a AC. Jinymi
slovy, bodA; ma od straf\B a AC stejnou vzdalenost, takzéimka AA; je osa
UhluBAC. To znamena, Ze bad je stedem kruznice vepsané trojuhelnikBC
[11].

= iy o
obr. 2.32

Tyto ¢étyti priklady demonstruji, jak lze vyuZit Archimédovi igmby feSeni pi
studiu Skolské geometrie. Davaji k dispozici nakastorke alternativnich fiklada
nag. pro stedoskolskou zajmovou matematiku. V nasledujici tdgi uvedeme

dalSi ulohy inspirované Archimédovymi poznatky.
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2.5 DalSi ulohy inspirované Archimédem

Uvodni ¢tyii Glohy této kapitoly jsoureSitelné se znalostmi matematiky zakladni
Skoly; dalSic¢tyti vyuzivaji znalosti $edoSkolské geometrie. Po zadani kazdého
piikladu nasleduje navod rfaSeni, ktery ma zakovi nebo studentovi napély U

1. az 4. pikladu navic uvadime i samotbeéSeni. Fklady 5 az 8 navazuji na ulohy

z kapitoly 2.4 (Archimédova statika v geometrii).

C_ V kapitole ,Powky” této diplomové prace jsme

se zminili o utvaru, jez Archimédes nazyval

i
arbelos a ktery ndm fipomina obuvnicky az.
Archimédes dokazal, Ze plocha tohoto noze (na
D B

obr. 2.33 obsah vySrafované plochy) je roven

obr. 2.33 obsahu kruhu sestrojeného nadimérem CD.
1. Priklad: Dokaz (podob#jako Archimédes), Ze obsah obuvnického noze (na
obr. 2.33 je ozn#en jako vySrafovana plocha) je roven obsahu krudd n

praméremCD.

Navod k 1reSeni:Nejdiive vyjadi plochu ,arbelos pomoci polo#éni jednotlivych

pulkruznic. Dikaz dokowis uzitim Thaletovy &y a Euklidovy ¥ty o vySce.

Navod k 2.reSeni:Uvédom si, Ze pravouhlé trojuhelnilBC, ACD aBCD si jsou

podle Pythagorovydty podobné. Pomoci obsalpolokruhi nad jejich stranami Ize
vyjadiit obsah polokruhu nad {omérem CD — pouzijes-li spravhPythagorovu #tu.

1. /eSeni: Ozn&me polongry polokruznic potad podle velikostir,r,,r, a

polomeér kruznice nad gimérem CD ozn&mer. Plati, ze

r+r, =r,. 0]

Potom obsah vySrafované plochy je:
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%ﬂﬁf —%ITHZZ —%ﬂﬁf, (I

po dosazeni (I) za, a Upra¥ dostavame vztah pro obsah obuvnického noze:
rir,. (1

Podle Thaletovy &ty je trojuhelnikABC pravouhly a podle Eukleidovygty o vySce
plati:

|AB(BC/=|BD" = 2r(2r,=(2r) = r0,=r?
po dosazeni do (Ill), ziskame hledany vztah [12]:
mlr, = .

2. reSeni: Toto feSeni nevyuziva znalosti vztapro vypaet obsahu kruhu. Podle
Thaletovy \ty je trojuhelnik ABC pravouhly. Ze zobeeéné Pythagorovy &ty
vyplyva, Ze trojuhelnikyABC, ACD a BCD jsou podobné (protoz&CD aBCD jsou
pravouhlé a jsou zaroiesestrojeny nad stranou pravouhlého trojuhelABLC).
Obsah Svyjadiime jako rozdil obsahu polokruhu nadumpgrem AB a obsah
polokruhi nad ptiméry AD a BD. Obsah polokruhu nad jpnérem AB nahradime
souwtem obsah polokruhi nad ptiméry AC a BC (podle Pythagorovy dty). Od
obsahu polokruhu nadjmérem AC odetteme obsah polokruhu nadaprérem AD,
od obsahu polokruhu nadtpnérem BC ode&teme obsah polokruhu nadiprérem
BD. Dostaneme dvakrat obsah polokruhu na@shgremCD, coZ je obsah kruhu nad
pramérem CD. Takto nejspiSe postupovai plikazu i Archimédes [3].

V kapitole ,,O kouli a vélci“ jsme uvedli vztah pabjem koule, vélce a kuzele. Tuto

Glohu, kteroureSil Archimédes, Ize také pouzit ve Skolské matmmat

2. Piiklad: Na Archimédo¥ nahrobnim kameni byl vytesan — podle jetiénd

— valec s vepsanou kouli. Archimédes pro tyto dvany a je&t pro kuzel
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(vepsany do valce) odvodil ¢ity poner. Dokazal bys i ty odvodit v jakém

pon¥ru je objem valce, koule a kuzele?

Navod: Nejprve si vyjadi znamymi vzorci objemy jednotlivyclEles a potom se je

shaz porovnat — ghbys dospt k hledanému pogmu.

Reseni:Pokud jeV,, =§m]3 objem kuZele o polo#nu

podstavy r a vysce 2, VkozgﬂDT3 objem koule o 2r

polomgrur aV, = 27t °objem valce o pologtu podstavy

r a vySce P, tak potom skute¢ platiV,,:V,,:V, =1 : 2 : 3. Protoze po vykeni

\

, ztoho plyne (po vydeni

wlo

poméru V,, 1V, :V, vyrazem(t®, ziskéme%:g:

2/3) hledany porr.

3. Piiklad: Pokud nechame obdélnik v obr. 2.34aetd@kolo svoji stranyAB,
vytvori valec. Na obr. 2.34b je znazema Kivka y=+/x . Pokud se tato

kiivka bude ot&et okolo Use&ky AB

vytvori téleso, kterémufiikame roténi

paraboloid. Archimédes ¢btyto rota&ni

télesa nakreslii do jednoho obrazku

=]
x

[
\

el

ital vztah mezi jejich objemy. Zkue
vypctital vztah mezi jejich objemy. Zku obr. 2.34a

to také.

Navod: Archimédes uZival pro podobné vy
vlastnosti péaky. dleso, jehoz hledal objem

c
postupi ,roziezal® a vyvazoval na pace (tyt (
pravidla jsou vylozena v kapitole ,Kvadratur .

paraboly” a ,,O rovnovaze ploch”, kde jsou uvede

zakladni vztahy pro péaku). Pokud hledanér

paraboloidu opiSes vélec, jehoz objem znas, mc

obr. 2.34b
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by se ti podt tuto ulohu vyeSit. Uwdom si také, kde je%ist valce, protoZze ho
budeS musetdjak zawsit na paku. Zkus si tedy vzpomenout na své znadoséce
a zamyslet se, jak by tato Uloha Slaesjt.

ReSeni:Obs télesa, jak valec, tak paraboloid t&nul Archimédes v badQ (viz

obr. 2.33c), pro ktery plafiAQ = x. Rezem valce je krulvo polongru r =1

a obsahens = 71. Rezem paraboloidu je kryhs polongrem r' = Jx a obsahem

obr. 2.33c

S = n(\/;)z = 77[X. Kruh p nyni gleneseme do bodgi a bodA vnimame jako bod

opory paky. Péaka je v rovnovaze pokud plati:

xnll=nlx. ()
Tento vztahiika, Ze paka je vrovnovaze, pokud &ouhmotnosti &lesa a
vzdalenosti bodu z&geni od bodu opory na jednom rameni paky se rogmau
sowinu na druhém rameni paky.
Kazdy kruhp preneseny do bodK je timto zgisobem vyvazen odpovidajicim

v

boduA, proto po peneseni vSedezl paraboloidu, nastane rovnovaha, kdyz:
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v, 1=V, I,
2

neba’ podle vztahu (1) je cely objem paraboloidu (tiHgemu valce) vyvazovan
celym objemem valce, ktery je zZgen ve vzdalenosti ¥2 od bodu opéry

Objem naSeho valce je tedy (jeho vySka a pologm zakladny je 1) a objem

paraboloidu je Y.

Zobecrgné feSeni: Polozime-li velikostKA rovnou obecnémuislu | a velikost

|AB obecnémuisluv (vy3ka valce), vztah (I) fizeme pepsat:

o) = xoa?.
Pro polondr fezu valce platr = v, proto po upra¥ piredeSlého vztahu dostavame:
| =r?=v. (1)

v

. . . v . .
T¢zist valce lezi ve vzdalenos%zr od bodi A, B, proto po peneseni vSeckezi

paraboloidu nastane rovnovaha, pokud:
V=Y,
2
kdeV je objem paraboloidu. Po dosazeni (ll) deqeslého vztahu, dostavame:

vw=%nﬂw,

po Upra¥ V = %m]zv = %VV. A protoze je r> =v pro objemV plati:
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v:lnmﬂ
2

4. Piiklad: Na zaklad znalosti z pedeSlého fikladu, zkus ufit tézist
rotatniho paraboloidu. Zkus vyuzit vepsany kuZel.

ReSeni: Rezem kuZele je kruh s polénem x, fezem paraboloidu je kruh

S polongrem Jx (viz obr. 2.34). Jejich obsahy jsoux* a 71[x. Paka je

-
S

obr. 2.34

v rovnovaze, pokud j&érx* = xOr(x. Kruhovytez kuZzele umistime vievo od
boduP do boduK (ve vzdalenosti 1 od bod®), ¢cimz vyvazimeez paraboloidu na
jeho mist. Po fgeneseni vSedez kuZele do bodK plati pro rovnovéhu:

1V, =tIV,,

kdet je pon®r, ve kterém &ZiSt paraboloidu rozé#li useku (vySku paraboloidu)

AB. Po dosazeni 24,V ziskame:
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Toto teSeni Ize podokinjako ve 3. pikladé zobecnit pro libovolnou vysku a

poloner zakladny paraboloidu [4].

5. Priklad: Ziskejte zakladni poznatky &Zisti obecnéhdgtyisttnu ABCD.

Navod: Pouzijte avahu d@tvefici hmotnych bod o jednotkové tize (podobrjako
v oddilu 1. kapitoly 2.4). Pouzijtefippm také redukované soustavy ty{ﬂE, 2F},
kdeE aF jsou stedy libovolné dvojice protilehlych hrattyisttnu ABCD.

6. Priklad: Zjistéte, zda &ziS& modelu obecnéhgtyiuhelniku vyrobeného

z homogenniho materialu je totozn&xa3tem ctverice jeho vrchal o stejné

hmotnosti.

Navod: Dokazte nejtive, ze polohy ,ploSného‘Zist T, a ,vrcholového &zist"

T, libovoIneho konvexnihetyttihelnikuABCD jsou uteny vektoryKT, =%KE’ a

KT, :%KL, kde bodK je sted uhlogicky AC, bod L stted uhlogicky BD, bodE

praseiik téchto Uhlogicek. Bod E' je bod sourrné sdruzeny s boderi podle
stredu L. Stejna vyjateni plati také pro nekonvexétyiihelniky ABCD obsahuijici

Ghlopricku AC.

7. Priklad: Libovolnému trojuhelniku Ize fjpsat ti kruznice tak, Ze kazda
z nich se dotyk& jedné strany trojuhelniku a prodémi dvou ostatnich
stran. Dokazte, Zefit Use&ky, z nichz kazda spojuje vrchol daného
trojuhelniku s bodem dotykuripsané kruznice na pig$i strar, prochazeji

jednim bodem.

Navod: Vyjadiete délky Sesti ugek, na které je roztkn obvod trojuhelniku
vrcholy a body dotyku, pomoci délek stran trojulilain Tak zjistite, Ze jde (jako

v Gvaze z oddilu 3 kapitoly 2.4) #i tivojice shodnych usek.

8. Piiklad: Urcete, kde lezi &ZiSt tenkého homogenniho dratu, ktery je

vytvarovan do obvodu daného trojuhelnkBC.
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Navod: Jde vlasté o soustavuit homogennich hmotnych sk AB, AC, BC o
hmotnostech iimo Umérnych jejich délkam. Fzist kazdé této usky lezi v jejim
stredu. Podle Axiomu Il mZzeme naSi soustavti hmotnych Us&ek zangnit trojici

bodi o hmotnostech rovnajicim se délkam stran trojliikalnPoznamenejme, Ze

stejnym kladnyntislem — vhodnou volbou tohoto kladnétisla se ulohaigvede

na ulohu z posledniho oddilu kapitoly 2.4 [11].
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3.Zavér

Prace si vytkla cil Werpavajicim zfpsobem uvést a podrobrrozebrat vSechna
zndma Archimédova dila a zasadit je do kontettké matematiky. Podava —
doufejme komplexni —iehled o Archimédovi, jeho Zivgt dile a matematické

invenci.

DalSi ambici je nabidnoutitelom zakladnich a sdnich Skol alternativni vyukovy
material pro hodiny matematiky. Snazil jsem gdedpzit konkrétni nagty na
vyuziti Archimédovy metody objevovani matematickych geometrickych
z&konitosti ve studiu Skolské matematiky a geometdvedené fiklady ukazuji
alternativni zfisobyteSeni (které vyuzivaji elementarnich matematickgmdlosti)
obecrt znamych geometrickych problém- jsou proto, podle mého nazoru, vhodné

pro vyuziti nap. v zajmové matematice.

Snad se poda inspirovat zasscenéhodétende k tvork¥ dalSich dloh¢i hledani
problémi, které lIzeieSit popsanymi metodami. &m, Ze alespd casti této
diplomové prace by mohly nalézt vyuziti ve vyucek jna stednich, tak na

z&kladnich Skolachti v krouZcich zajmové matematiky.
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