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Anotace

LIGAS, David. Zdakladni matematické konstanty, jejich historie a uziti. Olomouc:
Pedagogicka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci, 2023.

Bakalaiska prace se zabyva zékladnimi matematickymi konstantami - ¢islem pi,
zlatym fezem, Eulerovym c¢islem a ¢islem nula. Prace se primarn¢ zamétuje na historii téchto
konstant, jejich odvozeni a vyuziti v soucasnosti. Rozdéleni bakalatské prace je na Ctyfi ¢asti,
kdy kazda ¢ast se zabyva jednou konstantou.

Cilem prace je prozkoumat historii a vyznam zakladnich matematickych konstant, jako
je ¢Cislo pi, zlaty ez, Eulerovo ¢islo a €islo nula. Zarovenl byt struénym materidlem pro ucitele
milniky v historii danych konstant, jejich odvozeni a vyuZziti. V podkapitolach o vyuZiti

konstant mohou ziskat odpoveédi na nekonecné otazky zakl a studentti: ,,K ¢emu mi to je?*
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The bachelor's thesis deals with the basic mathematical constants — number pi, the
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,»Je to véda? Je to uméni? Mozna oboji, mozna néco uplné jiného.
Matematika stoji stranou vSech ostatnich uspéchti cloveka,

je to sty¢ny bod mezi rozumem a fantazii,

kde je skute¢né a neskutecné dokonale usporadano.*

Robert Sneddon*

1 Uvod

Historie matematiky, ptestoze se jedna o stfipek lidské historie, nas nepfestava udivovat
svymi piibéhy. Mame zde starovéké Recko, které se stalo vyspou vzdélanosti nejen v
matematice. Dale arabsky svét, ktery byl po padu Rima nositelem zapadniho védéni, jez do
temné Evropy opét navratil az Fibonacci ve 13. stoleti. Novoveék jiz byl prelomovym
obdobim, kde se opét dala do pohybu lidska zvidavost. Jak vSak nejlépe ilustrovat historii
matematiky, aby obsahla celé dé&jiny lidstva? Jedin€ skrze matematické konstanty.

Pro vybér matematickych konstant jsme zvolily tyto tii podminky:

1. Jejich ptibliznou hodnotu Ize vyjadtit redlnym cislem.

2. Vyucuji se na zékladnich ¢i na sttednich skolach.

3. Maji vyjimecnou historii ¢i jsou zajimavé svym pouzitim ¢i odvozenim.
Timto sitem prosly Ctyfi konstanty, a to Cislo pi (w, Ludolfovo ¢islo), zlaty fez (¢, Cislo fi),
Eulerovo ¢islo (¢islo e) a ¢islo nula. U danych konstant se budeme zejména zabyvat jejich
historii, odvozenim a vyuzitim v matematice i v jinych oborech.

Pivodni zamér bylo zjistit, zda se ve Velké pyramidé v Gize opravdu vyskytuje ¢islo
pi a zlaty fez. Tento zamér mél problém v tom, ze egyptské uiady nerady povoluji méfeni
svych pyramid, proto je velice komplikované najit oficialni védecké prace o mefeni rozmért
Velké pyramidy v Gize. Tento zamér nevySel, a proto jsme vyuzili svého matematicko-
historického zaméfeni oboru k badani o piivodu, odvozeni a vyuziti vySe zminénych konstant
s ohledem na podminky. Pfesto si ve své praci dovolime nakousnout téma vyskytu Cisla pi a
zlatého fezu ve Velké pyramidé v Gize v podkapitolach o historii Cisla pi a zlatého fezu.

Cilem prace je prozkoumat historii a vyznam zakladnich matematickych konstant, jako
je ¢Cislo pi, zlaty fez, Eulerovo ¢islo a ¢islo nula. Zaroveinl byt struénym materidlem pro ucitele
milniky v historii danych konstant, jejich odvozeni a vyuZziti. V podkapitolach o vyuziti
konstant mohou ziskat odpovédi na nekone¢né otazky zaki a studentt: ,,K ¢emu mi to je?*

Ve své praci se budeme snazit zodpovedét téchto pét otazek:

I BEATTY, Richard a spol. Matematika: 100 objevii, které zménily historii. Praha: Slovart, 2013, str. 6.



1. Jak byly vybrané zdkladni matematické konstanty objeveny a jak se jejich vyznam vyvijel v
priibéhu casu?

2. Pri objevu vybranych matematickych konstant byl vzdy jeden vyznamny matematik, ktery je
s danou konstantou spojovdn. Nebo se na vzniku konstanty podilelo vice lidi?

3. Jak jsou tyto matematické konstanty odvozeny a jak jsou spojeny s dalsimi vyznamnymi
matematickymi koncepty?

4. Vyskytuje se cislo pi a zlaty rez v rozmérech Velké pyramidy v Gize? Pokud ano, byl t0o
zameér stavitelii?

5. Jak se tyto matematické konstanty pouzivaji v matematice a jaky je jejich prinos v
soucasnosti?

Préace je koncipovana do Ctyt hlavnich kapitol, které jsou poté rozdé€leny do tti az do
péti podkapitol. Kazda z kapitol se zabyva jednou z vybranych konstant a to v potadi: Cislo
pi, Zlaty fez, Eulerovo ¢&islo a Cislo nula. Zakladni podkapitoly jsou odvozeni, kde objasnime
matematicky vypocet dané konstanty, dale historie a nakonec uZiti, tedy v cem lze
v soudasnosti vyuzivat danou konstantu. Cislo pi ma navic podkapitolu o kvadratufe kruhu,
coz byl odvéky geometricky problém narysovani Ctverce o ploSe kruhu. Zlaty fez ma
podkapitoly o slavné Fibonacciho posloupnosti (mnozeni kralikli) a o zlatém fezu v ptfirodé a
kolem nas. Nakonec ¢islo nula ma podkapitolu o problémech pocitani s nulou.

Kazda kapitola ma svou primarni literaturu. Tato literatura je obohacena poznatky z
obecné literatury o matematickych objevech. Cislo pi ma zejména knihu Historie cisla = od
Petra Beckmanna, ktery byl ¢esky emigrant v USA. Tato kniha velmi peclivé popisuje historii
dané konstanty, avSak s ohledem na minulost autora ma kniha politicky podtext a
matematické vzorce mohou vykazovat chyby. Presto je to skv€lé zrcadlo soucasné
spole¢nosti, ktera se nepoucila z chyb a chce si opét zazit strasti komunismu. Déle nam je
oporou kniha od Joaquina Navarro s ndzvem Tajemné n: Lze provést kvadraturu kruhu?. Tato
kniha dopliuje ptedchozi knihu a ptidava matematicky ramec. U zlatého fezu primarné
vyuzijeme vyznamné dilo od Maria Livio s nazvem Zlaty rez. Toto dilo poutavym zplisobem
uchopuje celé téma zlatého fezu. Doplnénim nam bude dilo od Vlasty Chmelikové Zlaty rez
nejen v matematice, kde sepsala uziti zlatého fezu ve $kolni latce i v soucasnosti. U Eulerova
¢isla vyuZijeme zejména obecnou literaturu a odborny &lanek Cislo e a jeho vlastnosti
v periodiku Ucitel matematiky od Renaty Sikorové. Nakonec tu mame knihu Nula: Zivotopis
Jjedné nebezpecné myslenky od Charlese Seife, jehoz zivotopis ¢isla nuly je velice ¢tivy a po

strance matematiky velice bohaty.



2 Cislo pi
P1i je nejslavnéjsi konstanta na celém svéte a jeji ptribliznou hodnotu 3,14 méa v paméti vysoké
procento lidi Zapadniho svéta. Samoziejmeé mluvime pouze ze svého pozorovani lidi a bylo
by vhodné na znalost hodnoty pi 3,14 provést rozsahly vyzkum. Vyhledava¢ Google po
zadani pi number vyhleda 1390 000 000 vysledkd. Cislo pi je pravdépodobné jedina
konstanta, ktera ma sviij svatek a dokonce i pokrm. Mame tim na mysli 14. 3. (v angli¢tiné
psan nejdiive mésic, tedy 3. 14.) a masovy ¢i ovocny kola¢ (v anglicting pie), ktery se pojida
na dany svatek. Dalsi pokrm na svatek Cisla pi je 1 pizza, ktera zaCina na pismeno p a ma tvar
kruhu.?

Cislo pi se zna¢i feckym pismenem = (pi), dal§im oznagenim je i Ludolfovo &islo.
Dosahuje hodnoty 3,141 592 653 589..., ale vyuZziva se vétSinou jeho zaokrouhlena hodnota
3,14 nebo 3,1416.*

2.1 Odvozeni
Nejjednodussi odvozeni Cisla pi je vydélit obvod kruznice jeho primérem, tedy
0 0
I=T=5
Vysledkem vzdy bude konstanta pi, at’ je obvod kruznice jakkoliv velky. Jde o to, Zze obvod
kruhu ¢&i kruznice a jeho praméru jsou si stale stejné Gmérné.”

V pocatcich matematiky kolem roku 2000 pf. n. 1. byly snahy zjistit hodnotu této
konstanty, ale bez vyuziti souCasnych vymozZenosti v podobé indickych ¢&islic, pravitek,
Narodniho institutu standardii, decimalniho systému, numerického déleni, tuzek, papiru atd.
Mame tedy pouze kuly, provazy a pisek, co dal? Najdeme si dostate¢n¢ rovnou plochu
vlhkého pisku, do néhoz zarazime kal. Ke klilu pfivazeme provaz s dal§im kilem na druhém
konci provazu. Provaz napneme a poté za pomoci toho druhého ktlu nakreslime do pisku
kruznici. Posléze jinym provazem povedeme usecku pies stfed této kruznice, kdy se kruznice
dotyka zacatek provazu a jeho Cast. Piebyte¢nou délku provazu mimo kruznici odfizneme,
¢imz ziskdme délku priméru této kruznice a zaroven nasi jednotku délky. Poté tento kus

provazu dame do ryhy (obvod kruznice) a nohou vyzna¢ime oba konce délky provazu v pisku.

Kus provazu zvedneme a opét poloZzime do ryhy od vyznacené znacky nohou. Opét

2 NAVARRO, Joaquin. Tajemné pi: Lze provést kvadraturu kruhu? Praha: Dokot4n, 2018, str. 93.
3 CRILLY, Tony. Matematika: 50 mysienek, které musite zndt. Cesk}'l Té&sin: Slovart, 2010, str. 20.
* NAVARRO, Joaquin. Tajemné pi: Lze provést kvadraturu kruhu? Praha: Dokotan, 2018, str. 11.
5 STEWART, lan. Neuveéritelna cisla profesora Stewarta. Praha: Dokotan, 2019, str. 167.



vyznac¢ime koncovy bod a opakujeme. Na konci zjistime, ze primér obvodu se do obvodu
kruznice vejde tiikrat a kousek. Mizeme tedy dat

T =3,
ale co s tim kouskem? Opét vyuZzijeme provazu, ktery polozime do daného kousku obvodu
kruhu a ptfebytec¢nou ¢ast opét odiizneme, ¢imz ziskame délku daného kousku. Nyni polozime
nas provaz znacici pramér kruznice vodorovné a postupné budeme kusem thlu ¢i spaleného
dfeva znacit délky naSeho kousku. Zjistime, ze délka naseho kousku se do priaméru kruhu

vejde sedmkrat az osmkrat. Nyni tedy miizeme fici, Ze
1 1
3 § <nt<3 7

Proto se v pocatcich historie ¢isla pi setkame s hodnotami:

—3m=3iim=30.6
=3, 1= 7,7r— 3

2.2 Historie

Prvni velké objevy vV matematice zapocaly v Mezopotamii, piesnéji v Babylonii. Tato zemé se
rozkladala mezi fekami Eufrat a Tigrid v tzv. Grodném piilmésici, kde byly vhodné podminky
pro zemédélstvi. Babylonané svou matematiku vyvijeli na sexagesimalni soustavé s vyuzitim
klinového pisma. Roku 1936 byla v iranskych Susach objevena tabulka s klinovym pismem
z 2. tisicileti pf. n. 1., kde byla, krom¢ znalosti pétiithelniki, i hodnota ¢isla pi. Babylonané
predpokladali, pro hodnotu c¢isla pi, Ze obvod pravidelného mnohouhelniku je roven

Sestinasobku poloméru kruznice, ktera tento mnohouhelnik opisuje. Z toho vztahu odvodili:
=3 _ 3,125.7
m=3g=3125

O matematice Egypta je zndmo mnohem vice, nez od ostatnich stati pred-helénské
epochy, nebot’ egyptské hieroglyfy byly pielozeny jako prvni. Hieroglyfy byly pieloZzeny na
pocatku 19. stoleti a babylonské desticky az ve 20. stoleti, ptestoze se jich dochovaly desitky
tisic.?

Nejslavnéjsi matematicky papyrus nalezeny v Egypté byl Rhindiv papyrus, zvany téz
Ahmestv papyrus. Tento papyrus obsahuje 84 matematickych problémi a byl sepsan roku
1650 pf. n. I. Nékteré pasaZze naznacuji, Ze nekteré casti mohly vzniknout uz 2000 az 3000 let

pf. n. 1. O vypoctu ¢isla pi se hovoii aZ v problému cislo 50, kde Ahmes uvadi, Ze plocha

6 BECKMAN, Petr. Historie ¢isla pi. 2. vydani, revidované. Praha: Academia, 2021, str. 21 a 23-24.
" LIVIO, Mario. Zlaty rez: PFibéh fi, nejpodivuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokofan, 2006, str. 45.
8 BECKMAN, Petr. Historie cisla pi. 2. vydani, revidované. Praha: Academia, 2021, str. 31-32.
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kruhového pole s primérem 9 jednotek je stejna jako plocha ¢tverce o strané 8 jednotek. To

nam dava hodnotu mezi 3 1/6 a 3 1/7, tedy vyssi nez je skutecnd hodnota Cisla pi, presnéji:
2

T =14x (g) = 3,160 49.°

Nyni se zaméfime na rozmery egyptskych pyramid. Mame zde tvrzeni od H. Agnewa,
7e pomér obvodu zékladny Velké pyramidy v Gize k jeji vysce se rovna 2m.*° Toto tvrzeni pii
dosazeni namétenych hodnot dava ptibliznou hodnotu pi 3,14. Jsou zde pouze tii mozné
davody, pro¢ ma Velka pyramida v Gize ve svych rozmérech skrytou hodnotu ¢isla pi.

Prvni diivod je, Ze tuto prfesnou hodnotu znali a imysIng€ ji tam zakomponovali, cozZ s
ohledem na Rhindtv papyrus se jevi jako nepravdépodobné.

Druhd moznost je teorie valci od Kurta Mendelssohna, podle které starovéci
Egyptané pouzivali k méfeni svislych a vodorovnych vzdélenosti rizné metody. K méfeni
vysky pyramidy (v loktech) pouzivali palmové provazy a k méteni zédkladny valec o priméru
jednoho lokte. Vodorovnou délku by pak odvozovali sectenim otacek valce, tzv. valenych
lokta. Architekt by tedy pouze urcil, kolik loktth maji navrsit do vysky na jeden valeny loket.
Véleny loket se rovna m*loket, a to vysvétluje, proC se Cislo pi objevuje v rozmérech Velké
pyramidy v Gize.™

Tteti moznost je teorie sekedu, podle Flinderse Petria, ke které se osobné piiklanim.
Seked byl métitkem sklonu stén pyramidy a vyjadfoval pocet horizontalnich lokt, které se
musely odmétit na kazdy vertikalni loket. Diky této metod¢ bylo skladani kamenti mnohem
jednodussi, neb staCilo udrzovat staly tvar a sklon. Tato metoda je uvedena 1 v Rhindové
papyru Vv tlohach 56 a 60. Flinders Petrie roku 1883 zjistil, Ze po volbé ptislusného sekedu
ziskala Velky pyramida v Gize se zna¢nou piesnosti vlastnost, kdy pomér obvodu zakladny
k vysce pyramidy daval 2z. K této metod¢ se pfiklanim nejvice, zejména kvuli tomu, ze dany
seked ma 1 stupiiovitd pyramida v Médumu stavéna tésné pred Velkou pyramidou v Gize."

Nesmime opomenout ani Bibli, pfesnéji stary zdkon. Tam se v prvni knize kralovskeé
V pasazi 7:23 a ve druhé knize letopist v pasazi 4:2 piSe: ,,Udéelal také more slité, desiti loket
od jednoho kraje k druhému, okrouhlé wikol, a pét loket byla vysokost jeho, a okolek jeho
tridciti loket vitkol.* (pteklad: Bible kralickd) Z toho vypliva, Ze biblicka hodnota pi byla 3,18

® BECKMAN, Petr. Historie cisla pi. 2. vydani, revidované. Praha: Academia, 2021, str. 32-34.

YO LIVIO, Mario. Zlaty Fez: PFibéh fi, nejpodivuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokoran, 2006, str. 57.
1 LIVIO (2006), tamtéz, str. 58.

2 LIVIO (2006), tamtéz, str. 58-59.

¥ BECKMAN, Petr. Historie cisla pi. 2. vydani, revidované. Praha: Academia, 2021, str. 24.
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Nez se ponofime do znalosti starovékych Rekil, pfesuneme se nejprve do Indie, Ciny a
Ameriky. V Indii se nam dochovaly Siddhdnty (v piekladu systémy) z let 380 az 400 n. I, kde
se uziva hodnota

177

m = 3TSO= 3,141 6.

O ptiblizné sto let pozdgji vydal Arjabhata dilo Arjabhatija, ve kterém v jednom feseni uvedl:

»ecti 4 a 100, znasob to 8 a pridej 62 000. Vysledek je ptiblizné¢ obvodem kruhu, jehoz

pramér je 20 000.* Z toho vychazi:

_ 62832
20000

Tuto hodnotu udava téZ BaSkara (narozen roku 114 n. L), ktery ji povazuje za piesnou, oproti

T = 3,141 6.

hodnote 3 %.14

V Ciné¢ dlouhou dobu uzivali pro 7 hodnotu 3. Zlom nastal roku 130 n. I., kdy Hou
Han Su objevil hodnotu 3,1622 z odmocniny 10. Liu Hui roku 264 n. 1. vyuzil obdobu
Archimédova vypoctu Cisla pi pomoci vepsaného 192stranného mnohotihelniku a ziskal

3,141 024 < < 3,142 704.
Pozdéji sviij vypocet zopakoval se 3072strannym mnohothelnikem, ¢imz se dostal k hodnot¢
m = 3,141 59.
V 5. stoleti Cu Cung-c” a jeho syn Cu Keng-c” objevili
3,1415926 < m < 3,141 5927.

Piesnost téchto vypoctl je az zarazejici. V Evropé se k témto hodnotam dostali az od konce
16. stoleti.*®

Nyni udélame velky skok pfes velkou louzi a zamifime do Mexika, kde se
rozprostirala Mayska civilizace, ktera ze vSech americkych 1i8i byla nejpokrokové¢jsi. Bohuzel
kvlili jednani jednoho kiest'anského fanatika, biskupa v Yucatanu jménem Diego de Landa,
ktery roku 1560 spalil veskerou literaturu M4jl, jsme ztratili znacnou ¢ast znalosti Mdajské
civilizace. Tento fanatik v¢til, jako celé jeho nabozenstvi, Ze spisy Méji o védé€ jsou pouhé
»dabelské 171 a poveéry* a proto je nechal spalit. Zkézu poté dokonali domorodci obraceni na
jeho viru, kdyz spalili zbylé spisy.'® Proto musime pouze odhadovat, jaka mohla byt jejich

znalost &isla pi. Podle podobné trovné matematiky s Cinou a velmi pokro¢ilym kalendatem

“ BECKMAN (2021), tamtéz, str. 35-36.
> BECKMAN (2021), tamtéz, str. 37-38.
16 BECKMAN (2021), tamtéz, str. 40 a 45.
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(odchylka ¢inila méné nez 3 minuty za rok, juliansky kalendar mél odchylku 11 minut za rok),
mizeme predpokladat, Ze by hodnotu &isla pi m&li Majové stejné pokro¢ilou jako Cifané.'’

Nyni se vratime zpatky do Evropy, piesn&ji do antického Recka. Tam na historii ¢isla
pi méli vliv ¢tyfi muzi: Anaxagoras, Antifon, Hippokratés a Hippias.

Anaxagoras z Klazomen (500 az 428 pt. n. 1) se dostal do vézeni za prohlaseni, ze
Slunce je horky kamen, nikoliv bozstvo. Ve vézeni se zabyval kvadraturou kruhu. Jedna se o
snahu zkonstruovat &tverec o plose kruhu (vice v podkapitole Kvadratura kruhu).*®

Antifén (480 az 411 pf. n. 1) byl sofisticky filosof, ktery vytvofil princip vycerpani.
Jedna se o princip zvySovani poctu stran pravidelného mnohotihelniku vepsaného do kruhu,
dokud jeho obvod nesplyne s obvodem kruhu. Z toho divodu véfil, ze 1ze provést kvadraturu
kruhu.™®

Hippokratés z Chiu (470 az 410 pf. n. 1., nezaménovat se slavnym Hippokratem z
Kosu, ktery sepsal Hippokratovu ptisahu) byl nejdiive obchodnikem, ktery byl oloupen piraty
¢1 obéti podvodu v Byzanci. Zazemi naSel roku 430 pf. n. 1. v Athénach, kde se zacal zabyvat
studiem geometrie. Povedlo se mu spocitat obsah mésicku, kdy spojil oba vrcholy mésicku
mezi sebou Useckou, ¢imz vznikl pilkruh. Do ptlkruhu poté vepsal pravotihly rovnoramenny
trojuhelnik, jehoz podstava byla tseCka mezi vrcholy mésicku. Obsah pllmésicku se poté
rovnal obsahu dané¢ho trojihelniku. Piedpoklada se, Ze Hippokratés z Chiu vymyslel dikaz
sporem. Jedna se o princip, kdy méame ptedpoklad, ze nase tvrzeni je nespravné, coz ndm da
absurdni vysledek. Protoze je vysledek absurdni, musi byt pifedpoklad nespravny. Pokud je
tvrzeni spravné &i nespravné (neexistuje tieti moznost), pak je i nase tvrzeni spravné.?

Hippias z Elidy (asi 460 — asi 390 pf. n. 1.) definoval kiivku mimo ptimku a kruznici s
nazvem trisektrix. Tato transcendentni kiivka byva pouzivana k déleni tthlu na tii dily, coz byl
jeden z problémt, které fascinovali lidi v danych dobach. Pomoci této kiivky muize byt
provedena trisekce uhlu (rozdéleni tthlu na tfi stejné ¢asti), avSak kvadratura kruhu pomoci
trisektrixu neni mozna s pravitkem a kruzitkem. V soucasnosti se trisektrix vyuziva v
matematické teorii kodovani a v teorii elektromagnetismu.”*

Archimédes ze Syrakus (287 az 212 pf. n. L) byl prvni, ktery vytvofil rigorézni
matematickou metodu pro vypocet Cisla pi zvanou aproximace pi. Pouzil k tomu metodu

vepsani a opsani 96strannych pravidelnych mnohotuhelnikii kolem kruhu. Cislo pi uréil s

7 BECKMAN (2021), tamtéz, str. 40 a 44-45,
8 BECKMAN (2021), tamtéz, str. 47-48.

19 BECKMAN (2021), tamtéz, str. 48.

2 BECKMAN (2021), tamtéz, str. 48-50.

2l BECKMAN (2021), tamtéz, str. 51-52, 55.
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vysokou piesnosti. Byl schopen dokazat, ze ¢islo pi je vétsi nez 3 %, ale zaroven mensi nez 3
10/71.2* MiiZzeme se pouze dohadovat, zda by dokézal ur¢it presn&jsi hodnotu &isla pi, nebot
jej pti svych vypoctech zabil fimsky vojak po dobyti Syrakus Rimany.?

Rimané do historie ¢isla pi, krom& zabiti Archiméda, piili§ nepFispéli. Avsak mame
zde timského architekta jménem Marcus Vitruvius Pollio (80 az 15 pf. n. 1), ktery se
pokousel vypocitat hodnotu cisla pi empiricky pomoci oznackovaného kola, coz
nedosahovalo piesnosti Archiméda. Poté se objevil Klaudios Ptolemaios (100 az 170 n. 1.),
fecky astronom zijici v Egypté, ktery pomoci 120stranného pravidelného mnohothelniku
spocital hodnotu &isla pi:

377
120

Po padu Rima se matematicky pokrok a védéni Antiky pieneslo do arabského svéta.

i =3,1416.24

Odtud to o nékolik stoleti pozdéji prinesl zpatky do Evropy az Fibonacci (vice
v podkapitolach o historii zlatého fezu a nuly). Jamsid al-Kasi (1380 az 1429) si pii vypodtu
¢isla pi polozil podminku, ze pti vypoctu obvodu Zemé o prauméru 600 000 jednotek musi
¢init odchylka pouze sitky vlasu. Tim zjistil hodnotu ¢isla pi na 17 mist. Dale tvrdil, Ze jen
Alldh zna celou hodnotu ¢isla pi, ¢imz fekl, Zze desetinny rozvoj ¢isla pi jde do nekonecna.
Stejny zaver udélal 1 hebrejsky filosof Moisej Ben Majson (1135 az 1204).26

Od 17. stoleti byla mezi matematiky snaha o nalezeni periodicity v desetinném rozvoji
Cisla pi, coz by dokézalo, ze lze Cislo pi napsat jako pomér dvou celych Cisel. Proto se
matematikové snazili o co nejpiesnéjsi vypocet Cisla pi pomoci logaritmii i nekone¢nych
tad.?” Nemohu jmenovat viechny matematiky, ktefi se honili za vypoctem &isla pi, ale zminim
aspon ty nejvyznamnéjsi. K snaze na pocatku hledani prispéli matematici jako Ludolph van
Ceulen a Francois Victe, ktefi zili souc¢asné. Ludolph van Ceulen (1539 az 1610), holandsky
matematik, ktery stravil velkou ¢ast svého Zivota pocitdnim desetinnych aproximaci ¢isla pi
na principech Archimédova vypoctu. Jeho prace pomohla ustavit pi jako dilezitou
matematickou konstantu. Je paradoxem, Ze 1 pfes jeho nizkou ucast v dlouhé historii ¢isla pi,

se dand konstanta jmenuje po ném, tedy Ludolfovo ¢islo. Francois Viete (1540 az 1603),

22 BECVAR, Jindftich a spol. Archimédes: Nekolik pohledii do jeho Zivota a dila. Praha, 2012, str. 49.

2 NAVARRO, Joaquin. Tajemné pi: Lze provést kvadraturu kruhu? Praha: Dokotan, 2018, str. 23.

2 NAVARRO (2018), tamtéz, str. 24.

% NAVARRO (2018), tamtéz, str. 27.

% 7ACKOVA, Jaroslava. Problém kvadratury kruhu a Lambertiv dikaz iracionality cisla pi. Pokroky
matematiky, fyziky a astronomie, ro¢. 11, €. 4, 1966, s. 240-250, str. 242-243.

2" BECKMAN, Petr. Historie cisla pi. 2. vydani, revidované. Praha: Academia, 2021, str. 113.
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francouzsky matematik, zavedl pouziti nekone¢ného soucinu k aproximaci pi, ¢imz ho ur¢il
na devét mist.?

Za zminku stoji téz Ludolfiv student Willebrord Snel van Royen (1580 az 1626),
ktery objevil zadkon o lomu svétla a ve vypoctu ¢isla pi dospél na 35 spravnych cifer. Jeho
metoda byla prakti¢téj$i nez Archimédova, presto ji Christiaan Huygens (1629 az 1695)
vylepsil a upravil.®® Dostal tak pro pravidelny 60Ghelnik:

3,1415926533 < < 3,1415926538.30
Nakonec tu mame matematiky jako John Wallis a Leonhard Euler, ktefi k vypoctu

¢isla pi vyuzivali nov€é vzniklé matematické analyzy misto geometrické metody pouzivané
dtive.**

John Wallis (1616 az 1703) piedstavil ve své knize Arithmetica infinitorum (1655)
slavny vzorec pro vypocet Cisla pi:

5 2x2x4x4x6%6x%..

1+3*3«5%5x7 7% ..

Vyznam této rovnice spociva v tom, ze je nekonecna a prvni, ktera obsahuje pouze racionalni

/4

operace, tedy bez odmocnin. Zajimavosti je, Ze John Wallis piekladal nepratelské zpravy pro
parlamentaristy v britské obcanské valce, za coz ho Oliver Cromwell jmenoval profesorem v
Oxfordu.?

Svycarsky matematik Leonhard Euler (1707 az 1783), o némz se vice rozhovoifim v
podkapitole o historii Eulerova Cisla, poprvé zavedl symbol © jako oznaceni Cisla pi v roce
1737 ve své knize Variae observationes circa calculationem integralium. * V poctu
spoc¢itanych desetinnych mist ¢isla pi nijak zvlast nepokrocil, piestoze vymyslel zpisob
vypoctu dvaceti desetinnych mist ¢isla pi do jedné hodiny pomoci Machinovych vzorct a jeho
postupu.® Do historie dané konstanty se zapsal diky svym dvéma objevim. Slo zejména o
elegantni vzorec:

e™ =—1

2 7ACKOVA, Jaroslava. Problém kvadratury kruhu a Lambertiv dikaz iracionality cisla pi. Pokroky
matematiky, fyziky a astronomie, ro¢. 11, ¢. 4, 1966, s. 240-250, str. 243.

2 NAVARRO, Joaquin. Tajemné pi: Lze provést kvadraturu kruhu? Praha: Dokotan, 2018, str. 29.

0 7ACKOVA, Jaroslava. Problém kvadratury kruhu a Lambertiv dikaz iracionality cisla pi. Pokroky
matematiky, fyziky a astronomie, ro¢. 11, ¢. 4, 1966, s. 240-250, str. 244.

31 7ZACKOVA (1966), tamtéz, str. 244,

%2 BECKMAN, Petr. Historie ¢isla pi. 2. vydani, revidované. Praha: Academia, 2021, str. 144-145.

% ZACKOVA, Jaroslava. Problém kvadratury kruhu a Lambertiv dikaz iracionality cisla pi. Pokroky
matematiky, fyziky a astronomie, ro¢. 11, €. 4, 1966, s. 240-250, str. 245.

¥ NAVARRO, Joaquin. Tajemné pi: Lze provést kvadraturu kruhu? Praha: Dokotan, 2018, str. 37.
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a o vyieSeni basilejského problému. Jde o matematicky problém, ktery vymyslel Pietro
Mengoli v roce 1644. Cilem je nalézt soucet nekoneéné fady tvofené pievracenymi ¢tverci

celych ¢isel. Az Euler pfisel na velmi jednoduché fesenti:

2 1 1 1 1 1 1 1 w1

b ortEtRtetR et T L
n=

Euler tento problém vyfeSil za pomoci funkce sinus, a stal se tak svétové uznavanym
matematikem.®

Hledani periodicity ¢isla pi zarazili az matematikové Johann Heinrich Lambert (1728
az 1777) a definitivné Ferdinand von Lindemann (1852 aZz 1939). Prvni z nich dokazal
pomoci fetézového zlomku, Ze €islo pi je iracionalni (nelze vyjadiit podilem dvou celych
&isel), coz dokazal i pro Eulerovo &islo.*® Lindemann dokézal pomoci Hermitova principu, Ze
Cislo pi je transcendentni, tedy Ze neni feSenim zadné algebraické rovnice s raciondlnimi
koeficienty.*’

Nez se vydame do pocitatového ve€ku, musime se podivat na praci tifi matematiki:
Davida H. Baileyho, Petera Borweina a Simona Plouffa. Tito matematikové objevili v roce

1996 vzorec pro vypocet jakékoliv pozice desetinného rozvoje Cisla pi:

7T_§:1<4_2_1_1)38
n:016" 8n+1 8n+4 8n+5 8n+6/

V pocitacovém veéku nastala vyzva pro pocitace, aby spocitaly ¢islo pi na nejvyssi
pocet desetinnych mist a zaroven za co nejkratSi dobu. Co dfive matematikiim trvalo roky
svého zivota, dokazaly pocitace v fadech dni az minut. V zaii roku 1949 bylo na vojenském
pocitaci ENIAC spocitano ¢islo pi na 2037 mist za 70 hodin. Mezi lety 1954 a 1955 byl
naprogramovan NORC pro vypocet ¢isla pi na 3089 mist za 13 minut. Roku 1958 IBM 704
spocital 10 000 mist za 1 hodinu a 40 minut. Roku 1967 na pocitaci CDC 6600 bylo spocitano
500 000 mist za 28 hodin a 10 minut (1 hodina a 35 minut na pfevod vysledku z bindrniho na
desetinny zépis). Roku 2020 bylo ¢islo pi spocitano na 50 bilionti desetinnych mist a tento

pocet bude jisté stale riist.*

¥ STEWART, lan. NeuvéFitelnd cisla profesora Stewarta. Praha: Dokoran, 2019, str. 169.

% 7ACKOVA, Jaroslava. Problém kvadratury kruhu a Lambertiv dikaz iracionality cisla pi. Pokroky
matematiky, fyziky a astronomie, ro¢. 11, ¢. 4, 1966, s. 240-250, str. 246.

¥ NAVARRO, Joaquin. Tajemné pi: Lze provést kvadraturu kruhu? Praha: Dokotan, 2018, str. 39.

38 STEWART, lan. Neuveritelna cisla profesora Stewarta. Praha: Dokoran, 2019, str. 173.

39 BECKMAN, Petr. Historie cisla pi. 2. vydani, revidované. Praha: Academia, 2021, str. 203-205.
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2.3 Kvadratura kruhu

Kvadratura kruhu je starofecky problém v geometrii, ktery fascinoval matematiky po tisice
let. Problém spociva v sestaveni Ctverce se stejnou plochou jako dana kruznice, pouze pomoci
pravitka a kruzitka. Eukleidés pro kvadraturu kruhu sepsal tyto podminky:

1. Vytvotit ¢tverec se stejnou plochou, jakou ma kruh,

2. za pouziti pouze pravitka a kruzitka,

3. kone&nym podtem tkont.*

Bez téchto pravidel lze kvadraturu kruhu provést pomoci Archimédovy spiraly nebo kiivky
trisektrix. * U trisektrixu dojde k vytvofeni obdélniku o stejném obsahu, jako ma obsah
kruhu.*

Navzdory usili mnoha velkych matematikti v pribehu staleti se v 19. stoleti ukazalo,
ze za danych pravidel nelze kvadraturu kruhu provést. Jde zejména o pravidlo uziti pouze
pravitka a kruzitka. To dokézal némecky matematik Ferdinand von Lindemann v roce 1882
pomoci skutecnosti, ze Cislo pi je transcendentalni Cislo (viz historie ¢isla pi). Jeho dukaz
funguje tak, ze pokud by bylo mozné provést kvadraturu kruhu pouze pomoci pravitka a
kruzitka, pak by bylo &islo pi algebraické, nikoli transcendentalni.

Predpokladejme, ze je mozné provést kvadraturu kruhu pouze pomoci pravitka a
kruzitka. Necht r je polomér dané kruznice, a je délka strany ¢tverce. Mame

s? =nre,
Piedpokladejme, ze pi je algebraické, tedy ze Cislo pi je feSenim polynomialni rovnice s
racionalnimi koeficienty. Pak p (x) je polynom s racionalnimi koeficienty pak

p(m) = 0.
Podle Lindemann-Weierstrassovy véty (vysledek komplexni analyzy) vime, ze e* je
transcendentalni pro jakékoli nenulové algebraické &islo X. Proto je e transcendentalni.
Avsak také

e™ = cos(m) + i*sin(m) = —1,

proto musi byt -1 transcendentalni, coz nelze byt, nebot’ -1 je racionalni ¢islo, nikoliv
iracionalni. Z toho plyne, Ze ¢islo pi je transcendentalni a neni mozné provést kvadraturu

kruhu pomoci pravitka a kruzitka.*®

‘0 BECKMAN (2021), tamtéz, str. 60.
“ BECKMAN (2021), tamtéz, str. 54.
“2 BECKMAN (2021), tamtéz, str. 53.
43 STEWART, lan. Neuveritelna c¢isla profesora Stewarta. Praha: Dokoran, 2019, str. 174.
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2.4 Uziti
Nejcastéji se s ¢islem pi setkame ve vypoctech obvodi a obsahi riznych tvard a téles. V praxi
musime vydlazdit bazén ve tvaru valce, nebo kolik litrti paliva se vejde do nadrze tvaru valce.
Dale se cislo pi vyuziva ve velikostech thlu v radidnech. To je nejcastéjsi a pravdépodobné i
jedind moznost, jak se mimo specializovany obor setkat s ¢islem pi.

V matematice se téz muzeme setkat s integralem, ktery mél v oblibé lord Kelvin. Ten
svym studentim fikaval: ,,Matematik je Cloveék, pro kterého je toto stejné¢ ziejmé jako
2 + 2 = 4.“* Coz davam v kontrastu s hnutim Woke Math, které neuznava, 7e 2 + 2 = 4. Co

by asi dané hnuti feklo na Kelviniiv oblibeny vzorec?
+o0 ,
f e dx =+m

V oblasti pravdépodobnosti mame nékolik tloh, kde se vyskytuje ¢islo pi a zaroven
nemaji nic spole¢ného s kruznici ¢i s kruhem. Nejznaméjsi z nich je uloha: Jaka je
pravdépodobnost, Ze jehla délky x dopadne na papir rozd€leny rovnob€znymi ¢arami, které

mezi sebou maji délku x, tak, Ze protne jednu z Car? Na odpoveéd pfiSel francouzsky

matematik Georges Louis Leclerc de Buffon (1707 az 1788) a ptekvapiveé zni % Tuto ulohu
lze vyuzit k odvozeni odhadu hodnoty Cisla pi, a to napiiklad prostiednictvim Monte Carlo
simulaci.”®

Dalsi vyskyt je v normalnim rozdéleni, tedy s Gaussovou kiivkou, kterd znazoriuje

pravdépodobnostni rozdéleni s hustotami funkci. KdyZ bude mit kiivka stfedni hodnotu v nule
arozptyl o = 1, pak jeji vrchol bude y = \/% Této kiivce odpovida i1 vék Gmrtf. *

Ve fyzice se Cislo pi objevuje ve vzorcich pro Coulombiiv zakon, tieti Keplertiv zakon,
Heisenbergiiv princip neuréitosti, aj.*’

Nakonec nejzdbavnéjsi uziti Cisla pi je v kultute, presnéji v uméni. Mame zde pisné,
basné 1 haiky o ¢isle pi. VéEtSinou se jednd o mnemotechnickou pomiicku k zapamatovani
desetinnych mist ¢isla pi. Naptiklad: ,,.Sdm u sebe v hlavé magického pi Cislic deset mam.*
Podle poctu pismen ndm vychazi 3,141 592 653.%8

Dale tu mame filmy a literaturu, zejména film Kontakt (1997), ktery ma i svou knizni
pfedlohu od propagétora védy Carla Sagana. V piibéhu mimozemské rasa upozorni lidstvo na

ukrytou zpravu v Cisle pi, coZ je hlavni téma knihy. Dale zde nesmi chybét veledilo Stopariiv

* NAVARRO, Joaquin. Tajemné pi: Lze provést kvadraturu kruhu? Praha: Dokot4n, 2018, str. 71.

** LIVIO, Mario. Zlaty fez: PFibéh fi, nejpodiviuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokotan, 2006, str. 10.
“® NAVARRO, Joaquin. Tajemné pi: Lze provést kvadraturu kruhu? Praha: Dokotan, 2018, str. 68.

*” NAVARRO (2018), tamtéz, str. 71-72.

*® NAVARRO (2018), tamtéz, str. 98.
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pruvodce po Galaxii od Douglase Adamse, v némz je Cislo 42 odpovédi na otazku Zivota,
vesmiru a viibec. V rozvoji ¢isla pi se nasla sekvence 424242 na pozici 242 423, coz je velice
vyznamné pro patrani po zndni otazky Zivota, vesmiru a viibec.*

Ttesnickou na dortu byla roku 1897 snaha Edwarda Goodwina prosadit v americkém

statu Indiana zékon, ze m = @ ~ 3,232. Tento zakon byl skoro pfijat, dokud to senatorim

nerozmluvil profesor matematiky Clarence Abiathar Waldo (1852 az 1926).°

* NAVARRO (2018), tamtéz, str. 103-104.
% NAVARRO (2018), tamtéz, str. 105-106.
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3 Zlaty rez

Zlaty fez se ve starovékém Recku i v odborné matematické literatufe zna¢i feckym pismenem
tau (1), avSak my si dovolime pouzivat fecké pismeno fi (¢). Nové jméno danému Cislu dal na
pocatku 20. stoleti americky matematik Mark Barr a to na pocest slavného starofeckého
sochate Fidia (vyuzil pocatecni pismeno jeho jména). Fidias (490 az 430 pt. n. 1.) byl feckym
sochatfem, ktery vytvarel sva dila s ohledem na zlaty fez. Mezi jeho nejvyznamnéjsi dila patfi
Athéna parthenonské v Athénach a Zeus v chramu v Olympii.>*

Zlaty fez ma n€kolik oznaceni. Nejznaméjsi z nich je nazev zlaty fez ¢i Cislo fi. Dale
existuji oznaceni jako zlaty pomér, zlaté Cislo a jiz zminéné ¢ a tau.*? P¥iblizna hodnota
zlatého fezu ¢ini 1,618034 a jedna se o iraciondlni ¢islo, jako ¢islo pi.‘r’3

Snaha nalézt zlaty fez v pfirod¢€, ve vesmiru, v uméleckych dilech, v hudbé i v historii,

aniz by tam opravdu bylo &i ho autor znal, se nazyvé posedlost zlatym fezem.>*

3.1 Odvozeni
Zlaty fez se da odvodit dvéma zpiisoby a to tzv. geometricky a pocetné.

Geometricky se zlaty fez vypocita pomoci usecky, jejiz délka je a+b. Danou tsecku
rozdélime na dvé rizné dlouhé ¢asti a a b tak, aby pomér delsi ¢asti (b) k celé tseéce (a+b) se
rovnal poméru kratsi ¢asti (a) k delsi ¢asti (b). Vysledkem bude zlaty fez.

(a+b) b
———=-—-=1,618034
b a

Nyni si to zkusime spocitat s useCkou délky 1, tedy a+b=1. Ozna¢ime Si kratsi ¢ast
usec¢ky vyrazem a = 1 — b. Tim nam vznikne rovnice

1 b

b 1-b
Tuto rovnici ekvivalentnimi upravami pfevedeme na kvadratickou rovnici
b*+b—-1=0.

Pouzijeme diskriminantu, avSak potfebujeme pouze kladny kofen, coz ndm da

b__—1+¢12—4*1*(—n__—1+v3
1 — 2 %1 = > .

Pro vypocet zlatého fezu, pouze dosadime kotfen do rovnice

L LIVIO, Mario. Zlaty Fez: PFibéh fi, nejpodiviuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokotan, 2006, str. 12.
2 LIVIO (2006), tamtéz, str. 13.

53 STEWART, lan. Neuveritelna cisla profesora Stewarta. Praha: Dokoran, 2019, str. 176.

54 CRILLY, Tony. Matematika: 50 myslenek, které musite zndat. Cesk}'l Tésin: Slovart, 2010, str. 50.
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1 2 1+v5 2+(1++v5) 1445

5 1445 1+v5 145 2 ¥
2

Tim jsme pomoci geometrie spocitali hodnotu zlatého fezu.™

Pocetné 1ze hodnotu zlatého fezu vyjadrit pomoci Fibonacciho posloupnosti. Vice se
danou posloupnosti budeme zabyvat v podkapitole Fibonacciho posloupnost. Tato
posloupnost ¢isel ma tu vlastnost, ze pfi déleni Clena pfedchazejicim ¢lenem da ptibliznou

hodnotu zlatého fezu. Cim vyssi hodnoty nabyvaji tito Glenové, tim piesn&jsi je vysledna

hodnota zlatého fezu.

B 1,6181 144 _ 1,6179
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3.2 Historie

Pocatky zlatého fezu musime hledat pomoci historie pentagramu. Nebot’ civilizace, které
znaly pentagram, tak mohly umét spocitat zlaty fez.>® Nebot' pravidelny pétinhelnik, jehoz
strany maji délku jedna, ma Ghlopiicky délky zlatého fezu.®’

Jako prvni se nam nabizeji Babylonané, ktefi, dle archeologickych nalezl, znali
piiblizny vzorec pro vypocet obsahu pentagramu. K tomu nas vedou ndlezy desticek
s klinovym pismem nalezenych v roce 1936 v iranskych Stsach, jejichZ datace je z 2. tisicileti
pf. n. 1. Vede nas k tomu zapis: ,,1 40 stald hodnota pétistranného obrazce,* coz pti prevodu ze
sexagesimalni soustavy da Cislo 1,666... (perioda nad Sestkou). Skutecny obsah pétiihelniku
o strané¢ délky jedna je 1,72. Presto stale nedokazeme fici, zda Babylonané, i pfes znalost
pentagramu, znali zlaty fez. MuZeme objevit jisté archeologické nalezy (napi. basreliéf
oktidleného asyrského poloboha z 9. stoleti pi. n. . vystaveny v Metropolitnim muzeu v New
Yorku), které pfi hrani s jejich rozméry mohou nabyvat ptibliznych hodnot zlatého fezu. Je
nutné pamatovat na to, ze i rozméry televize mohou nabyvat hodnot zlatého fezu. Proto je
nutné hledat fakta, nikoliv domnénky. Nemame Zadné piimé dikazy, ze by Babylonané znali
&i dokonce pouzivali zlaty fez.”®

Prastary Egypt, kde se k nebestim ty¢i nejvétsi divy svéta v podobé pyramid. Mohli

oni, ktefi znali tajemstvi architektury, znat zlaty fez? Hlavnimi relikviemi této doby jsou

* CHMELIKOVA, Vlasta. Zlaty fez nejen v matematice. 2. vydani. Praha: MATFYZPRESS, 2011, str. 7-8.
% LIVIO, Mario. Zlaty iez: PFibéh fi, nejpodivuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokofan, 2006, str. 44.

57 STEWART, lan. Neuveritelna cisla profesora Stewarta. Praha: Dokoran, 2019, str. 177.

%8 LIVIO, Mario. Zlaty rez: PFibéh fi, nejpodivuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokotan, 2006, str. 45-47.
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jejich stavby, na které se podivame blize. Mezi né patii Osireion (Abydos) a Petosirisova
hrobka (Tuna el-Gebel). Osireion je povazovan za hrobku krale Sethiho 1. z 19. dynastie,
ktery v Egypté vladl v letech 1300-1290 pt. n. I. Chram byl objeven roku 1901 archeologem
sirem Flindersem Petriem. Petosirisova hrobka byla objevena archeologem Gustavem
Lefebvrem v 20. letech minulého stoleti. Oproti Osireionu je mnohem mladsi a pochazi z let
300 pi. n. 1., tedy z doby, kdy jiz stafi Rekové znali hodnotu zlatého fezu. Aviak kdyZ se na
tyto stavby podivame zblizka, nic nenasvédcuje tomu, ze by stafi Egyptané pfi jejich stavbeé
pouzivali zlaty fez.>

Nakonec tu madme Velkou pyramidu v Gize, jejiz rozméry maji ukryvat jak hodnoty
zZlatého tezu, tak 1 Cisla pi. Jak jsme si dokézali v podkapitole o historii Cisla pi, spojitost pi s
rozméry Velké pyramidy v Gize je Cist¢ nahodna. Pyramida byla postavena ptiblizné roku
2480 pft. n. 1. s odchylkou + 5 let.”° Pise se o ni i samotny "otec déjepisu" Hérodotos (485 az
425 pt. n. 1.). AvSak véta, kterd je mu nespravné piipisovana, zni: "Ctverec vysky Velké
pyramidy je roven obsahu trojihelnikové stény". Pokud by byla pravdiva, pak by tvofila
rovnici x? = s * a, kde x znac¢i vysku pyramidy, a zna¢i polovinu strany zékladny a s vysku
trojihelnikové stény. Po dosazeni rozmért Velké pyramidy v Gize (2a = 755,43 az 756,08
stop, x = 481,4 stop, s = 612,01 stop) plati tato rovnost. Kdyz nasledn¢ vysku trojihelnikové
stény vydélime stranou a, dostaneme hodnotu 1,62, coz se od hodnoty zlatého fezu lisi o
méné nez 0,1 %. Existence hodnoty zlatého fezu v tomto pfipadé muize byt Cisté nahodna.
Nicméng, tuto vétu Hérodotos nikdy nenapsal. V jeho dile, v odstavci 124 knihy II. zvané
Euterpe, se o Velké pyramidé v Gize pise: "Je Ctverhrannd a kazdé jeji praceli je vSude Siroké

osm plether. Vysoka je také tolik."® Kdyz nahlédneme do Rhindova papyru, ktery je

vvvvvv

0 zlatém fezu.%

Nemame o existenci zlatého fezu v rukopisech ani v architektufe starovékého Egypta
zadné dikazy. ROzna tvrzeni od ,hledach zlatého fezu®“ se zaklddaji na manipulaci s ¢isly.
Z toho tedy miizeme vyvodit, Ze staii Egyptané neznali zlaty fez.

Az ve starovékém Recku méame piimé ditkazy o znalosti zlatého fezu. Toto &islo se
poprvé objevuje v knize Zdklady od feckého geometra Eukleida (druha polovina 4. stoleti pf.

n. 1. az prvni polovina 3. stoleti pt. n. .). Eukleides piSe: ,,Pravime, Ze ptimka (usecka) jest

* LIVIO (2006), tamtéz, str. 48-50.

% |IVIO (2006), tamtéz, str. 52.

1 LIVIO (2006), tamtéz, 54-56.

82 PICKOVER, Clifford. A. Matematické kniha: Od Pythagora po 57. dimenzi, 250 milnikii v déjindch
matematiky. Prvni vydani v éeském jazyce. Praha: Dokotan, 2012, str. 36.
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rozdélena pomérem krajnim a stiednim, kdyz vétsi seCka ma se k mensi jako cela k vétsi.*

Coz nadm vyjadiuje odvozeni zlatého fezu pomoci tsecky (viz predchozi podkapitola). Dale
vyuziva ve svém velkém dile (do 20. stoleti nejprodédvanéjsi kniha hned po Bibli) zlaty fez
k sestrojeni p&tithelniku.®*

Nesmime opomenout ani platonska télesa, ktera vznikla diive. Néktera z nich nesou
vV sob¢ zlaty fez. Jde zejména o dvanactistén s jednotkovou délkou hrany, ktery ma obsah

15¢

V33—

5
hrany, jehoZ objem jest 5%. Je dulezité tici, ze tyto vypolty nebyly v dané dobé znamy, ani

, . 5¢3 . . . . .
celého povrchu a objem é. To samé vykazuje dvacetistén s jednotkovou délkou

znalost zlatého fezu. Avsak po objeveni zlatého fezu Eukleidem se usnadnilo sestrojeni téchto
krasnych t&les.®

Po Eukleidovi dochazi k propadu zajmu o zlaty fez. Za zminku stoji fecti
matematikové Héron z Alexandrie, Klaudios Ptolemaios a Pappos z Alexandrie. Héron
vytvofil ve spise Metrica aproximace obsahti pétithelniku a desetithelniku a objemu
dvanactisténu a dvacetisténu.®® Ptolemaios ve své knize Velkd skladba (Almagest) sestavil
tabulky tétiv kruznice, coz se da srovnat s dneSnimi trigonometrickymi tabulkami. Déle se
zabyval vypoltem tétiv prislusSnych k thlim 36° a 72°, coz jsou strany vepsaného
pravidelného pétithelniku a desetiihelniku do dané kruznice. Ve svych vypoctech pouzival
zlaty fez jako pojem, nikoliv jeho hodnotu.®” Pappos se pokousel zastavit upadek matematiky,
avSak jeho pokusy byly marné. Ve svém dile Synagoge z roku 340 n. L. pfiSel s novou
konstrukci dvanactisténu a dvacetisténu. Dale srovnal objemy platonskych téles, které
obsahuji zlaty fez. Nesmime opomenout ani jeho komentar k Eukleidové teorii iraciondlnich
¢isel, ktery se dochoval v arabskych piekladech. Po jeho smrti se ztratil zajem o zlaty fez,
nebot’ doslo k upadku zapadniho svéta, presnéji k dobé temna.®®

Po padu Rima se veskery vyvoj matematiky a zejména uchovani feckych spisi
ptesunulo na bedra arabského svéta. Traduje se, Ze chalifu al-Mamuna (786 az 833) navstivil

ve snu Aristoteles a pfemluvil ho, aby dal ptelozit veskeré fecké texty do arabstiny. Diky usili

. , g , LA T 69
chalify al-Mamuna byla zachovana vétSina znalosti ze starov€kého Recka.

8 CHMELIKOVA, Vlasta. Zlaty fez nejen v matematice. 2. vydani. Praha: MATFYZPRESS, 2011, str. 79.
8 LIVIO, Mario. Zlaty fez: PFibéh fi, nejpodivihodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokotan, 2006, str. 71 a 73.
% LIVIO (2006), tamtéz, str. 67-68.

% LIVIO (2006), tamtéz, str. 81.

" CHMELIKOVA, Vlasta. Zlaty fez nejen v matematice. 2. vydani. Praha: MATFYZPRESS, 2011, str. 86.
%8 LIVIO, Mario. Zlaty rez: PFibéh fi, nejpodivuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokotan, 2006, str. 81-82.
% LIVIO (2006), tamtéz, str. 82.
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Z arabskych matematikd nejvice ptispéli k vyvoji zlatého fezu: Muhammad ibn Musé
al-Chwarizmi (780 az 850), Aba Kamil Studja zvany Hasib Misri — poétai z Egypta (850 az
930) a Muhammad abul Vafa (940 az 988).”

Al-Chwarizmi ve své slavné knize Algebra (viz historie nuly) napsal tlohu podobnou
definici zlatého fezu: ,,Rozdélil jsem ¢islo deset na dvé Casti; vynasobil jsem prvni Cislo desiti
a druhé sebou samym a vysledky byly tytéz.“ To ndm vytvaii rovnici 10x = (10 — x)?, ktera
plati pro usecku rozdélenou zlatym fezem. Otazka je, zda pojem zlaty ez znal & nikoliv. "

Matematik Abt Kamil Stdja byl jednim z maéla matematika, ktefi se zabyvali
hledanim vSech moZnych feSeni tloh (u jedné ulohy jich naSel az 2 678 teSeni). K zlatému
fezu prispél svym pojedndnim O pétitthelniku a desetithelniku. Pojednani obsahuje dvacet
uloh, z nichz nékteré fesi pomoci uziti zlatého fezu. Ma se za to, Ze jeho pracemi se inspiroval
Fibonacci.”

Muhammad Abul-Wafd se proslavil zejména svou matematickou knihou pro
obchodniky a pisafe, v niz shrnul z aritmetiky vSe, co by obchodnik ¢i pisat mohl potiebovat.
Zajimavosti je, ze ve své knize nepouzil jediny Ciselny zéapis, nebot’ Cisla psal slovy. Dale byl
odbornikem na indické Cislice. Ve svém dile Kniha o geometrickych konstrukcich, potrebnych
remesinikum uvedl damyslnou konstrukci pétithelniku a desetithelniku pomoci zafixovaného
kruzitka v ur¢itém thlu, coz se v upravené podob¢ vyuziva dodnes.”

Krasu zlatého fezu a jeho povédomi v Evropé obnovil az Leonardo z Pisy, znamy jako
Fibonacci (1170 az 1240). Zil na uplném pocatku renesance a do Evropy od Arabu pfinesl
znalost indickych cisel (vice v podkapitole o historii ¢isla nuly) a zejména znalost zlatého
fezu. Diky otci, ktery byl obchodnim zastupcem Republiky Pisa v Bougie (dne$ni piistav
Bejaia v Alzirsku), procestoval severni Afriku. Tam dostal moznost studovat riizné pozicni
¢iselné systémy, ¢imz tak narazil na indickou ¢iselnou soustavu. IThned poznal hodnotu dané
soustavy a umistil ji do své matematické knihy Liber Abaci (kniha o abaku). Jeho kniha
pfinesla v Evropé matematickou revoluci a dostala ocenéni od samotného cisaie Svaté fiSe
fimské Fridricha II. V dané knize v kapitole XII ptedstavil svou nejslavnéj$i matematickou
21, 34, 55...) zvana Fibonacciho posloupnost. AZ Johannes Kepler roku 1611 objevil
vlastnost, ze kazdy €len Fibonacciho posloupnosti vydélen predchozim ¢islem da vysledek

oscilujici kolem hodnoty zlatého fezu. Cim vys§i hodnoty je vybrany &len, tim piesn&jsi je

" LIVIO (2006), tamtéz, str. 82-83.
" LIVIO (2006), tamtéz, str. 83.
2 LIVIO (2006), tamtéz, str. 83.
" LIVIO (2006), tamtéz, str. 84.

24



vysledek vic¢i hodnoté zlatého fezu. Nesmime téZz opomenout Fibonacciho knihu Practica
Geometriae (Geometricka cviceni) z roku 1220, v niz popsal metody vypocti thlopticky a
obsahu pétithelniku, vypocty stran pétithelniku a desetithelniku z polomért vepsanych i
opsanych kruznic a objemi dvanactisténu i dvacetisténu. Svou knihou navazal na
eukleidovskou geometrii a zejména na dilo abti Kamila Sudja O pétiihelniku a
desetitihelniku.”

V renesanci se objevili tii umélci, tzv. renesancni lidé, ktefi povznesli zlaty fez do
uméni. Nejznaméjsi z nich byl Leonardo da Vinci (v piekladu Leonardo z Vince, 1452 az
1519), dalsim byl Ital Piero della Francesca (1412 az 1492) a Némec Albrecht Diirer (1471 az
1528). Nesmime zapomenout na matematického mnicha Luca Pacioliniho (1445 az 1517).

Nejaktivnéj$im matematikem z dané trojice byl Ital Piero della Francesca, ktery
namaloval napiiklad obraz Bicovdani Krista (Galleria Nazionale delle Marche v Urbinu) a
Krest Krista (Narodni galerie v Londyn¢). AZ v pozdnim véku, kdy jiz nebyl schopen tvofit,
sepsal sva matematicka dila, z nichz se dochovaly pouze tii: De Prospectiva pingendi (O
perspektivé v malb¢), Libellus de Quinque Corporibus Regularibus (Knizka o péti
pravidelnych t&lesech) a Trattato d’Abaco (Pojednani o abaku).” Zejména jeho druhd kniha
obsahovala tilohy na téma pétithelniku, kde vyuZiva k vypodtim zlaty fez.”® Na jeho dilo
navazal mnich Luca Pacioli, ktery napsal tfisvazkovy traktat De Divina Proportione (O
bozském poméru). V daném dile se siln€ inspiroval Francescovym dilem o télesech. V paté
kapitole poprvé pojmenoval zlaty fez bozskym pomérem, coz dokladal péti divody, napiiklad
zlaty fez je jen jeden jako je jeden Buh. Ve druhém svazku hledal bozsky pomér v uméni,
architektufe i na lidském téle, ¢imZ se inspiroval i samotny Leonardo da Vinci.”’

Leonardo da Vinci se s Lucou Paciolim velmi pratelil a vzajemné se inspirovali a psali
spole¢nd dila. Leonardo napiiklad vytvoftil kresby mnohosténii pro Pacioliho dilo O BozZské
proporci. Dale ve svém dile Trattato della pittura (Pojednani o malb¢) spojil matematiku a
uméni, coz doklada varovanim, aby jeho dilo necetl ten, kdo neni matematik.’®

Albrecht Diirer podporoval ndzor, Ze matematika je vyznamnou slozkou uméni.
Zkoumal lidsky pohyb i poméry délek lidského téla. Sepsal knihu Underweysung der
Messung mit dem Zirckel und Richtscheyt (Pojednani o méfeni s kruzitkem a pravitkem), kde

zdiiraznoval, Ze vytvarnik md mit znalosti z geometrie. Dale v knize popisoval konstrukci

" LIVIO (2006), tamtéz, str. 85-86, 87, 88-89, 93.

> LIVIO (2006), tamtéz, str. 113-114.

® CHMELIKOVA, Vlasta. Zlaty fez nejen v matematice. 2. vydani. Praha: MATFYZPRESS, 2011, str. 88.

" CHMELIKOVA (2011), tamtéz, str. 88-90.

"8 LIVIO, Mario. Zlaty rez: PFibéh fi, nejpodiviuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokofan, 2006, str. 123-124.
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logaritmické spiraly, mnohouhelnikii a Platonskych téles (ty rozlozil na sité), pii nichz
vyuzival znalosti zlatého fezu.”
V novovéeku se zlatym fezem zabyval zejména jiz zminény Johannes Kepler (1571 az
1630), ktery se proslavil svym modelem Sluneéni soustavy a pracemi o eliptickych orbitach
planet. Zajimavosti je, Ze jeho eliptické orbity planet s ohniskem ve Slunci vysvétlil az Isaac
Newton (1643 az 1727) pomoci gravitace. Zivot Johannese Keplera byl velmi strastiplny,
presto udélal pro vyvoj védy i matematiky mnoho a jeho dilo o pohybu Marsu je povazovano
za meznik ve zrodu moderni védy. Jak jiz bylo feceno, tak objevil vztah mezi Fibonacciho
Cisly a zlatym fezem. Ddle zjistil, ze druhd mocnina jakéhokoliv Fibonacciho ¢isla bude vzdy
o jedna mens$i nez vynasobeni obou jeho sousednich ¢isel. Dale vétil, ze zlaty fez slouzil
Bohu jako zdkladni ndstroj pro stvotfeni vesmiru, coz dokladal naptiklad okvétnimi listky
kvétin. Kepler zemiel roku 1630 a jeho hrob v Reznu rozmetaly valky a ztistal po ném pouze
kresba hrobu s jeho epitafem:
Kdysi jsem nebesa meérival,
nyni zemské mérim stiny.
Mysli jsem nebesa prosival,
ted’ télo mé tli v temnu hll'ny.80
Az v 19. stoleti se poprvé objevuji v literature nazvy pro Cislo fi: zlaty fez a zlaté Cislo.
Také se objevuji teorie o proporcich lidského téla zaloZzenych na zlatém fezu a vyzkumy

experimentalni estetiky. Experimentalni estetika naptiklad zkoumala plisobeni zlatého fezu na

lidskou psychiku.®!

3.3 Fibonacciho posloupnost
Povime si vice o Fibonacciho posloupnosti, o které jsme mluvili v pfedchozi kapitole, a o
jejich vlastnostech.

Celé zadani slavné tlohy o mnozeni kralika zni: ,,Kdosi umistil par kralik na uréitém
misté, ze vSech stran ohrazeném zdi, aby poznal, kolik pari kralika se pti tom zrodi pritb&éhem
roku, jestlize u kralikli je tomu tak, Ze par kralikli pfivede na svét mésicné jeden par a Ze

«82

kralici pocinaji rodit ve dvou mésicich svého véku.“™ Vysledek dané ulohy je 377 part

" CHMELIKOVA, Vlasta. Zlaty fez nejen v matematice. 2. vydani. Praha: MATFYZPRESS, 2011, str. 91-92.
8 LIVIO (2006), tamtéz, str. 129, 133, 135-136, 137-139, 142-143,

81 CHMELIKOVA, Vlasta. Zlaty fez nejen v matematice. 2. vydani. Praha: MATFYZPRESS, 2011, str. 93.

8 CHMELIKOVA (2011), tamtéz, str. 13.
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kraliki v ohradé za jeden rok. Cas se poéita od narozeni druhého paru, proto je vysledkem az
14. ¢len posloupnosti.
Johannes Kepler objevil spojitost Fibonacciho ¢isel se zlatym fezem pomoci vzorce

Fn+1
a, = rn>1
E,

V3imnéme si, Ze ¢im vy3§i je hodnota n, tim bliz je hodnota a, k hodnots zlatého fezu.®

M¢jme kombinatorickou tlohu, kde dité stoupa po schodech. Dité¢ miize na jeden krok
prejit jeden schod nebo dva schody. Hledame pocet vSech moznosti, jak miize dité piejit
schodisté s n schody. Kdyz ma schodisté jeden schod, existuje pouze jeden zplisob, jak ho dité
muze prekonat. U dvou schodii mize bud’ oba pteskocit najednou, nebo je vzit po jednom,
tedy dvé moznosti piekonani. Pfi tfech schodech jiz jsou tfi moznosti, u ¢tyf schodii pét
moznosti, atd. Kdyz dame vysledky do jedné fady, vznikne Fibonacciho poslo upnos'[.84

Budeme-1i s¢itat lichy pocet soucinii sousednich ¢&isel v nasi posloupnosti, tak nam
vzdy daji druhou mocninu ¢lena posloupnosti, kter¢ho jsme ve vzorci pouzili jako posledniho
(nejvetsi ¢len posloupnosti uzity v daném vzorci). Naptiklad: 1 * 1+ 12+ 23+ 3 %5+
5¥8=1+2+6+15+40 =64 = 8%,

Cislo 11 ma ve Fibonacciho posloupnosti zajimavy vyznam, ktery mize byt spojovan
S bozim desaterem piikdzani. Vzdy, kdyz seCteme deset nasledujicich ¢leni posloupnosti,
ziskame cCislo délitelné jedenacti beze zbytku. Po vydéleni jedenacti ndm vzdy vyjde sedmé

¢islo z deseti vybranych ¢lenli posloupnosti. 8 Naptiklad: 89 + 144 + 233 + 377 + 610 +
987 + 1597+ 2584+4181+ 6765 =17567 =11 x 1597.

Kdyz vezmeme jakékoliv n-té ¢islo posloupnosti a porovname ho s ¢islem v potadi
n+60, tak vzdy budou mit stejnou cifru na misté jednotek. Napiiklad paté Cislo je 5 a 65.
(5+60) ¢islo ma hodnotu 17 167 680 177 565. Z toho vypliva, Ze cifry na misté jednotek se
opakuji s periodou 60. Tuto vlastnost objevil roku 1774 matematik Joseph Louis Lagrange
(1736 az 1813).%°

Mame zlomek 1/89 (jedna d€leno jedenactym clenem Fibonacciho posloupnosti),
jehoz vysledek je 0,011 235 95... Kdyz budeme postupné s¢itat ¢leny posloupnosti od nuly

vydélenymi vzdy 10", tak ziskame zlomek 1/89.

0

—=0,0
10

8 CHMELIKOVA (2011), tamtéz, str. 17.

8 LIVIO, Mario. Zlaty fez: PFibéh fi, nejpodivuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokotan, 2006, str. 90.
& LIVIO (2006), tamtéz, str. 96.

8 LIVIO (2006), tamtéz, str. 96.
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1

r.o = 0,01
1

055 = 0,001
2

1051 = 0,000 2
3

o = 0,000 03
5

s+ = 0,000 005
8

Tt = 0,000 0008
13

To7+t = 0,000 000 13...atd.

Pro s¢itani Fibonacciho Cisel existuje pomucka. Kdy soucet vSech Fibonacciho Cisel,
od prvniho po n-té, se rovna (n+2)-tému ¢islu minus 1. Napiiklad soucet prvnich jedenacti:

1+1+2+3+54+8+13+21+34+55+89=232=F;,,—1=233-1=232

o U

bychom spocitaly ptredchozi ¢leny? Naptiklad jakou hodnotu ma 69. clen Fibonacciho

posloupnosti? Vzorec pro vypocet objevil, dle Maria Livia, Leonard Euler (1707 az 1783) a

matematikovi jménem Jacques Philippe Marie Binet (1786 az 1856).87 Dany Binetliv vzorec

(5 (57 ]

zZni:

1
F, =—*

V5

3.4 Zlaty fez v prirodé
Od prvniho pohledu je matematika a krasa dvé naprosto rozdilné véci, avSak 1 pies
subjektivnost krasy mulzeme fici, Ze zlaty fez ma ke krdse nejblize. Jen maloktera
matematicka konstanta ¢i rovnice se ukryva v samotném vnitru ptirody jako zlaty fez. Avsak
se neukryva ptimo, ale pomoci tvart a Fibonacciho ¢isel.

Mame zde rizné kvétiny, jejichZz pocet okvétnich listkti je Fibonacciho Ccislem.

Mésicek Iékaisky (calendula officinalis) ma 13 okvétnych listku, astry 21, sedmikrasky dle

8 LIVIO (2006), tamtéz, str. 99.
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druhu 34 ¢i 59 nebo az 89 okvétnych listk. Slune¢nice jich maji 55 ¢i 89 nebo az 144
okvétnych listki.®
Nyni se zaméfime na logaritmickou spirdlu, kterd se zvetSuje na principu zlatych
obdélnikil, coz souvisi se zlatym fezem. Tuto spirdlu nejéastéji objevime ve tvaru schranky
mékkyse lodénky hlubinné (nautilus pompilius), coz se ¢asto dava do kontextu se zlatym
fezem. Déle tu mame seskupovani oblak, hvézd v galaxii (zejména nase Galaxie), seminka
Vv kvétu slune¢nice a trasu sokola pfi utoku na kofist. Tam vSude mizeme nalézt tvar
logaritmické spiraly, ktera v sob& ukryva zlaty fez.®
Nakonec tu mame samotné lidské télo. NejCastéji se nalézanim zlatého ftezu

v rozmérech téla zabyvali malifi, sochaii a architekti. Uz od starovékého Recka se vedly
ivahy o idealni postavé, kde platilo, Ze ve zdravém téle je zdravy duch. Rimsky architekt
Vitruvius (80 ¢1 70 pf. n. I aZz 25 pf. n. 1) navazal na tyto Gvahy a propagoval jednoduché
racionalni poméry nejen u svych staveb. Leonardo da Vinci zpracoval jeho poznatky v malbé
Vitruvianského clovéka. Némecky malii Albrecht Diirer navdzal na prace obou velikanii a dal
jejich poznatkim matematicky ramec v knize Vier Biicher von menslicher Proportion (Ctyti
knihy o lidskych pomérech). V roce 1941 zagal architekt a vytvarnik Charles Edouard
Jeanneret (1887 az 1965), znamy jako prukopnik moderni architektury, pracovat na
proporénim kanonu s nazvem Modulor. M¢lo se jednat o systém idealnich poméra
vychazejicich z lidského téla. Sttedobodem byl primérny Evropan vysky 183 cm (z pocatku
175 cm). Vzdélenost od zemé k pupku byla 113 cm, od zemé k podpazi 140 cm a od zemé
K prstim zvednuté ruky ve vzpiimené poloze 226 cm. Kdyz budeme délit délku 183 cm 113
cm, ptipadné 226 cm 140 cm, tak ziskame vZdy ptibliznou hodnotu zlatého fezu.”

183 +113=1,6195= ¢

226 +~ 140 = 1,6143 = ¢
Tuto Glohu mizeme zakomponovat do vyuky jako zdbavnou formu k poznani zlatého fezu.
Zaci si vzajemné zméfi svou celkovou vysku, vysku od zvednuté ruky, vysku k pupku a k
podpazi. Nakonec je mezi sebou vydéli jako Charles Edouard Jeanneret a budeme zkoumat,
zda naSe spocitané hodnoty se blizi hodnot€ zlatého fezu. Moje naméfené hodnoty byly: 175
cm, 213 cm, 95 cma 136 cm.

175+95=1,8421> ¢

213 + 136 = 1,5662 < ¢

8 STEWART, Iar]. Neuveritelna cisla profesora Stewarta. Praha: Dokotan, 2019, str. 179.
% CHMELIKOVA, Vlasta. Zlaty ez nejen v matematice. 2. vydani. Praha: MATFYZPRESS, 2011, str. 127.
% CHMELIKOVA (2011), tamtéz, str. 129-130.
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3.5 Uziti

Zajimavé muze byt porovnat vysledky vyhledavani vyrazu "golden ratio" vyhleddvacem
Google. Po zadani tohoto vyrazu se zobrazi 296 miliont vysledkli. Pro srovnani: vyraz
"Simpsons" ma 183 miliond vysledkd, "Star Trek" 338 milionu vysledkd, "pi number” 1,39
miliard vysledkd, "e=mc2" 20,8 miliond vysledkii a "pythagorean theorem" 24,2 milionii
vysledkid. Nicméné to nemusi nutné¢ znamenat, Ze nase spole¢nost ma znalost o Zlatém fezu.

V soucasnosti se zlaty fez, potazmo Cislo fi, vyuzivd v n€kolika oborech, vétSinou
umélecky zalozenych. Naptiklad v plastické chirurgii, v typografii, ve fotografii a v chemii.

Americky chirurg Dr. Stephen R. Marquardt vypracoval se svym tymem databazi
atraktivnich obli¢ejli, kterou posléze vyuzil k vypracovani masky idealnich tvara lidské tvaie
pro plastickou chirurgii. Sam doktor povazoval zlaty tez jako kli¢ ke krase, proto neptekvapi,
ze maska dokonalé tvare je zaloZena na proporcich zlatého fezu. Kromé plastické chirurgie
lze masku aplikovat pomoci make-upu, a tak dosdhnout dokonalych (krasnych) tvart tvare.”*

Typografie je dnes rychle rostouci obor diky vyvoji pocitaci. Obor se zabyva Gpravou
textli a pravidly pro jejich Upravu. Zlaty fez se posléze objevuje v rozmérech stran knih 1
akcidencnich tiskovinach (pozvéanky, vizitky, svatebni oznameni), které maji rozmeéry
dvojitého zlatého fezu, coz znamena v poméru 2 : 1,618. Déle se vyuziva zlatého fezu
k vyuziti pozornosti ¢lovéka na internetovych strankach nebo v Casopisech ¢i v novinach.
Mluvime o optickém stiedu stranky, kde je soustfedéna nejveétsi pozornost ¢tendie/uzivatele.
Tato oblast se nachazi v horni tfetiné stranky a vii¢i vySce stranky nabyva poméru 5/3 nebo
8/5 (déleni sousednich &isel Fibonacciho posloupnosti.*?

Pii pofizovani snimku, tedy fotografovani, se vyuziva étyf zlatych bodu, coz jsou
pruniky Ctyf usecek vedouci mezi dvéma protilehlymi stranami fotografie. Kazda iseCka ma
pocatek v bod¢ zlatého fezu dané strany, se kterou je kolma. Kazda strana ma vzdy dva body
zlatého fezu. Body zlatého tfezu vytvateji uprostied fotografie obdélnik. Umisténim objektu
fotografovani do jednoho zbodl zlatého fezu zvysi atraktivitu fotografie, nez kdyby byl
objekt presné ve stiedu fotografie.”®

Izraelsky inzenyr Dany Schectman roku 1984 objevil vlastnost krystali hliniko-
manganové slitiny. Tyto krystaly, zvané kvazikrystaly, vykazuji velkoplo$né usporadani
S pétindsobnou symetrii a objevuji se 1 v jinych slitindch. Tento objev zménil tvai chemie, neb

do té doby se predpokladalo, Ze atomy pevné latky jsou bud’ vysoce usporfddané a plné

* CHMELIKOVA (2011), tamtéz, str. 145.
*2 CHMELIKOVA (2011), tamtéz, str. 145-146.
% CHMELIKOVA (2011), tamtéz, str. 146-147.
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periodické krystaly (atomy soli tvofi tvar krychle) nebo jsou zcela amorfni, tedy neuspotadané
(atomy skla). Kvazikrystali vSak nespadaji do zadného z obou stavii a tvoii Penroseovo

I N . . r ¥ 94
dlazdéni na principu zlatého fezu.

% LIVIO, Mario. Zlaty rez: PFibéh fi, nejpodiviuhodnéjsiho cisla na svété. Praha: Dokofan, 2006, str. 185-186.
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4 Eulerovo ¢islo

Konstanta e ma oproti ostatnim konstantam v této praci nejkratsi historii. Nemtize se pySnit
tak bohatou historii jako Cislo pi, pfesto jej piekonava ve své uzitenosti. Britsky autor David
Darling kdysi prohlasil: ,,Eulerovo ¢islo je pravdépodobné nejdilezitéjsi cislo celé
matematiky. Cislo m je sice mezi lidmi zndméjsi, ale Eulerovo &islo je viak na vyssich
tirovnich této discipliny mnohem dileZitéjsi a také mnohem Cast&jsi.“®

Eulerovo ¢islo je iraciondlni a k tomu transcendentni, jako jeho ,starSi bratr m a
dosahuje ptiblizné hodnoty 2,718 281.% Jeho pribliznou hodnotu Ize napsat zlomkem nebo

. . L, vy . 878
jeho palindromickym roz§ifenim 5.97

4.1 Odvozeni
Nejznaméjsi odvozeni Eulerova Cisla je od Svycarského matematika Jacoba Bernoulliho ze

17. stoleti.®®

Jde o slozené troceni, kdy do banky vloZime na jeden rok tézce vydélanou
korunu. Banka nas ma velmi rada a tak nam da 100% urok, tedy ndm na konci roku vyplati
100 % z uloZené ¢astky, takze budeme mit 2 koruny v bance. Kdyz tento trok rozd€lime, kdy
kazdy pulrok bude urok ¢init 50 %, tak po roce budeme mit 2,25 korun. Pfi rozd€leni roku na
ctvrtiny s urokem 25 % ziskdme na konci roku 2,441 41. Co se vSak stane, kdyz rozd¢lime

rok na nekone¢no obdobi? Ziskame tak

1 n
lim (1 + —) .
n—oo n
Tato limita konverguje ke konstanté piiblizné hodnoty 2,441 41. AZ Leonhard Euler tomuto

¢islu dal symbol e. Takze najednou

1 n
lim (1 + —) =e.?
n—-oo n

Leonhard Euler objevil i druhy zptisob odvozeni jeho ¢isla. Mame zde posloupnost

1 1 1 1 1
R TR TR TR

12t 31 41 5l
ktera je nekone¢na. Euler objevil, Ze tato posloupnost konverguje k hodnoté ¢isla e, tedy
B 1 1 1 1 1
e=l+mtotgtaytg Tt

®PICKOVER, Clifford. A. Matematickd kniha: Od Pythagora po 57. dimenzi, 250 milnikii v déjindch
matematiky. Prvni vydani v ¢eském jazyce. Praha: Dokotan, 2012, str. 166.

% BEATTY, Richard a spol. Matematika: 100 objevii, které zménily historii. Praha: Slovart, 2013, str. 58.

9" CRILLY, Tony. Matematika: 50 myslenek, které musite zndt. Cesky T&in: Slovart, 2010, str. 25.

% BEATTY, Richard a spol. Matematika: 100 objevii, které zménily historii. Praha: Slovart, 2013, str. 59.

9 STEWART, lan. Neuveritelna cisla profesora Stewarta. Praha: Dokotan, 2019, str. 183-185.
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4.2 Historie
Historie Eulerova Cisla je spjata s historii logaritmi a souvisi se zrodem moderni matematiky
na po&atku 17. stoleti.*™

John Napier (1550 az 1617) byl osmy Laird z Merchistounu (¢esky ekvivalent zeman,
majitel pozemku s pravem ucastnit se zasedani britského parlamentu). Piedstavil koncept
logaritmti, coz byl zptisob, jak zjednodusit vypocty vysokych mocnin na pouhé nasobeni,
naptiklad:

5100 4 525 — 5100425 _ £i125

Tento koncept s vyuzitim logaritmickych tabulek urychlil vypocty. 2

Na jeho praci navazal matematik Henry Briggs (1561 az 1630), ktery zavedl
logaritmus o zékladu 10,103 Pozd¢&ji si vSimnul, Ze Napierovy logaritmy maji ptili§ slozity
zéklad, proto ptisel s ptirozenym logaritmem o zakladu cisla et

V podkapitole odvozeni Eulerova c¢isla jsme mluvili 0 slozeném uroceni, se kterym
piiSel Svycarsky matematik Jacob Bernoulli (1655 az 1705), ktery byl z rodiny véhlasnych
matematikd. %

V historii Eulerova ¢isla ma nejvétsi zasluhy pravé Leonhard Euler (1707 az 1783),
ktery danou konstantu oznadil pismenem e.'%® Roku 1737 dokézal, z¢ ¢ i e° jsou

iracionalni.*®” Déle Euler vytvofil Eulerovy formule pro trigonometrické funkce:

eix + e—ix - eix _ e—ix -
coOSx = ———; sinx = ————.
2 ' 2i
Coz byl pouze kousek k nejslavnéjsi a zaroven nejkrasnéjsi matematické rovnici na svete.
e™+1=0

Tato rovnice vznikla roku 1747 a je nazyvana jako Eulerova rovnost ¢i Eulerova identita.
Roku 2004 c¢asopis Mathematical Intelligencer vytvofil mezi ¢tenafe anketu o nejkrasnéjsi
matematicky vzorec na svété, coz S velkym néaskokem vyhrdla praveé jiz zminénd Eulerova
identita.'*

Svycarsky matematik Leonhard Euler byl, dle naseho nézoru, nejvét§im matematikem

v celé lidské historii. Béhem Zivota publikoval 886 knih a matematickych spist a jeho vykon

100 CRILLY, Tony. Matematika: 50 myslenek, které musite znat. Cesky T&in: Slovart, 2010, str. 25-26.

100 BEATTY, Richard a spol. Matematika: 100 objevii, které zménily historii. Praha: Slovart, 2013, str. 58.

192 STEWART, lan. Neuvéitelnd cisla profesora Stewarta. Praha: Dokotan, 2019, str. 186.

103 BEATTY, Richard a spol. Matematika: 100 objevii, které zménily historii. Praha: Slovart, 2013, str. 42.

194 STEWART, lan. Neuvéitelnd cisla profesora Stewarta. Praha: Dokotan, 2019, str. 188.

105 BEATTY, Richard a spol. Matematika: 100 objevii, které zménily historii. Praha: Slovart, 2013, str. 59.

106 CRILLY, Tony. Matematika: 50 myslenek, které musite znat. Cesky T&in: Slovart, 2010, str. 24.

107 SIKOROVA, Renata. Cislo e a jeho vlastnosti (4). Ucitel matematiky, roc. 9, ¢. 2, 2001, s. 98-103, str. 102.
108 SIKOROVA (2001), tamtéz, str. 101.

109 BEATTY, Richard a spol. Matematika: 100 objevii, které zménily historii. Praha: Slovart, 2013, str. 62.
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dosahoval v praméru 800 tisténych stran za rok, coz je fascinujici vykon. Roku 1735 oslepl na
jedno oko a roku 1771 oslepl Gplné€, piesto mu to nezabranilo v pokraCovani ve své praci.
Témet veskeré jeho prace jsou skvélé a maji zasadni vyznam. Jeho podpis lze nalézt skoro
v kazdé oblasti matematiky, dalo by se ztoho vyvozovat, Ze to byl génius na hranici
pri¢etnosti. Jeho okoli jej popisovalo jako ,,zovidlniho chlapika®, ktery si uzival zivota, coz
doklada i jeho bohaty rodinny zivot. Jeho rodina ¢itala, kromé Zeny, 13 ¢lent v podobé déti a
vnukl, se kterymi mél vielé vztahy. O jeho pfitomnost na svém dvofe se uchazela jak ruska
carevna Katefina II. Velikd, tak 1 prusky kral Fridrich II. Kone¢né slovo mél Euler, ktery ke
konci Zivota odeSel z pruského dvora do dvora carovny, kde ziskal bohaté podminky. Euler

disponoval fenomenalni paméti, diky ¢emuz z hlavy dokazal spocitat Sest¢ mocniny celych

¢isel do sta a celou tabulku si pamatovat n¢kolik dni. Dale dokazal vyvratit Fermatovu

domnénku, 7e 22"*+! bude vzdy prvocislem, neb 221 + 1 = 6 700 417 * 641.**°

Francouzsky matematik Charles Hermite (1822 az 1901) objevil, ze Eulerovo ¢islo je
transcendentni, tedy Ze neni kofenem algebraické rovnice s raciondlnimi koeficienty, coz
zvetejnil roku 1873. Zaroven vytvoril racionalni aproximaci pro e a e’s chybou mensi nez
0,0003 procenta.'*!

58291

, 158452
e= , e =

21444° ~ 21444

4.3 Uziti

Eulerovo ¢islo ma nekolik dilezitych vyuziti v matematice. Jedna z jeho nejvyznamnéjsich

vyuziti je v matematické analyze, kde ma ustfedni postaveni, nebot’ derivace exponencidlni

funkce e* je rovna e*.'*? Dalsi vyuziti je v podob& pfirozenych logaritmi (In & nepfesné

loge), které se ve vyssi matematice uplatiiuji 1épe ne logaritmy o zakladu deset.'**
Zajimavym vyskytem Eulerova cisla je v loze pravdépodobnosti, kterou se v 18.

stoleti zabyval francouzsky matematik Pierre Rémond de Montmort (1678 az 1719). Uloha

zni: ,,Skupina osob si zajde na obéd a po ném si kazda osoba vybere v Satné zcela nahodile

klobouk. Jaka je pravdépodobnost, ze ani jedna osoba si nevzala svilj vlastni klobouk?*

Odpovéd je i, coZ je priblizn& 37 %.*

110 BECKMAN, Petr. Historie cisla pi. 2. vydani, revidované. Praha: Academia, 2021, str. 163-164, 167, 168.
111 SIKOROVA, Renata. Cislo e a jeho viastnosti (4). Ugitel matematiky, rog. 9, &. 2, 2001, s. 98-103, str. 102.
112 SIKOROVA (2001), tamtéz, str. 98-99.

13 STEWART, lan. Neuveritelna cisla profesora Stewarta. Praha: Dokotan, 2019, str. 188-189.

Y4 CRILLY, Tony. Matematika: 50 myslenek, které musite zndt. Cesky T&in: Slovart, 2010, str. 27.
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Mame zde také Poissonovo rozdéleni, coz je Cetnost vyskytu malo pravdépodobnych
fidkych jevl, kde se objevuje Eulerovo cislo. Dalsi oblasti vyskytu je stavitelstvi, kde se
vyuziva ve stavbach visutych mostl, presnéji u kiivek jejich lan. Nesmime opomenout ani
statistiku, kde se naSe Cislo objevuje ve znamé zvonové kiivce normalniho rozlozeni. Coz je
grafické znazornéni Cetnosti udaji, napt. vaha studentii, hodnoty IQ u uciteld télesné vychovy
atd. ™

Nakonec tu mame oblast exponencialniho ristu a poklesu, kde nase Eulerovo ¢islo
hraje vyznamnou roli. Popisuje zde proces, kdy je rist ¢i pokles néjaké veli¢iny v daném
okamziku umérny jeji okamzité velikosti. Pouzivame zde vzorec, kde Kk je konstanta a xo

NP v s X 11
pocate¢ni hodnota X v ¢ase nula a t je Cas. 6

x = xo * ekt
O exponencialnim rustu mluvime tehdy, kdyZ je hodnota k kladna. Vyuziva se toho
napiiklad v rstu populace zvitat ¢i lidi na uritém misté a v ¢ase. Tento rlst je nekonec¢ny,
jako mnozeni kraliki od Fibonacciho. Nastésti v pfirod€ existuji ochrany, které brani
extrémnimu pfemnozeni. Naptiklad u lidi s vétSim blahobytem klesa porodnost, jak si
muzeme vSimnout v zdpadnim svété. U zajicl zas pocty snizuji predatofi a mnozstvi potravy.
17 Mame zde priklad uzavieného lesa od okoli, kde Ziji zajici a vlci. KdyZ je vikii mélo, tak se
zajici premnozi, tim je vice potravy a pocet vlkli se zvysi. Kdyz vlci snizi lovem pocet zajict,
tak se tim snizi 1 pocet vlkii, neb budou hynout hlady. Tak se narodi i méné¢ mlad’at vikd, coz
vyusti v nizsi pocty vlka. Jakmile je nizky pocet vlka, tak se rozroste opét pocet zajict atd.
Exponencialni pokles nastava tehdy, kdyz je hodnota k zaporna. Vyuziva se toho v
chladnuti horkého télesa a zejména v radioaktivnim rozpadu, kde radioaktivita exponencialné
klesa. Uzitecnou veliCinou pifi méfeni doby radioaktivity néjaké véci ¢i tizemi je polocas

rozpadu. Jedna se o dobu, kdy radioaktivita klesne na polovinu, a byla zavedena roku 1907.'*8

15 CRILLY (2010), tamtéz, str. 27.

116 STEWART, lan. Neuveéritelna cisla profesora Stewarta. Praha: Dokoran, 2019, str. 189.
1 STEWART (2019), tamtéz, str. 190.

118 STEWART (2019), tamtéz, str. 191.
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5 Cislo nula

Cislo nula je, dle naseho nazoru, ta nejpodivngj§i konstanta, se kterou jsem se setkali.
Nalezi do piirozenych ¢isel s nulou, tedy
0 € N,
a zaroven se jedna o Cislo, které od sebe oddéluje zaporna a kladna ¢isla. Dale se nulou
znaci prinik osy x s osou y, pripadné s osou z, v kartézské soustave souiadnic. Dany bod
ma souradnice: [0;0], pripadné: [0;0;0]. Historie nuly saha az do dob Babylonie, ptes
starovékou Indii az po soucasnost. Po celou jeji historii koluji snahy o jeji pochopeni, vyuziti

a odstranéni, avSak je zde s nami dodnes.

5.1 Odvozeni

Cislo nula se logicky odvodi ze slovni lohy: ,,Farmai chova pét krav. Kolik bude mit
krav, kdyZ jich pét proda na trhu?*“ Z toho ndm vznika rovnice

5—-5=x%,
kde x znaci pocet krav po prodeji. CoZz nam da, ze
0=x.

Farmar by samoziejmé netekl, ze ma nula krav, ale Ze nema zZadnou kravu.

Obecné Ize nulu vyjadiit rovnici

a—a=0;a€el

Z toho plyne, ze i odecitani nuly od nuly da nulu.

5.2 Historie
Kdyz se podivame pifimo do pravéku a na matematiku dané doby, tak zjistime, Ze matematika
byla vyuzivdna k praktickému uziti. Naptiklad poc¢itani lidi v kmeni, pocet ulovenych zvifat,
lokalité pro archeologické ndlezy z doby kamenné v Dolnich Véstonicich byla v 30. letech 20.
stoleti archeologem Karlem Absolonem nalezena vI¢i kost s fadou zafezl, coz naznacuje, Ze
kost byla pouzita k matematickému zaznamu.'*®

Jak tedy lidé doby kamenné pracovali s nulou? V piedchozi kapitole jsme si uvedli
ptiklad, kdy majitel krav prodal veSkeré své kravy na trhu. Dany majitel nepotiebuje pocitat,

kolik krav mu zbylo, nebot’ prazdny pozemek bez krav vidi. Proto lidé doby kamenné

9 SEIFE, Charles. Nula: Zivotopis jedné nebezpecné myslenky. Praha: Dokotan, 2005, str. 12.
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nepotiebovali ve svém zivoté nulu a ani ji nevyhleddvali. Nebot kdyz néco neméli, tak to
neméli.

Prvni zminky o nule nalézdme az ve starovéké Babylonii, kde existovala jako soucést
pozi¢niho psani Cisel. Babylonané v psani ¢islic 120, 1002, 102 vyuzivali mezeru pro
oznaceni prazdného mista mezi ciframi. Vzniklo tak: 12 , 1 2, 1 2 (pro pichlednost jest
prazdné misto vyjadieno dolni pomlckou). Jak zde mizete vidét, tak se tento zapis ¢isel zda
velmi neptesny, nebot’ na prvni pohled nelze poznat pocet mezer mezi ciframi ani za ciframi.
Proto tehdy dochézelo k nedorozuméni.’”® Pozdgji doslo k vytvoreni symbolu pro vyjadfeni
dané mezery v podob¢ dvou Sikmych klinti /, tim se zapis ¢isel zménil na 12/, 1772, 1/2. Nyni
Jiz byl zépis ¢islic mnohem piehledng;si. Je nutné zminit, Ze 1 pfes vyuziti znaku nuly jako
pozi¢niho symbolu, nepoéitala babylonska matematika s nulou.*?*

Ve starovékém Recku a v Egypté byla situace upIné odlisnd. Jejich matematika méla
zaklad v Eukleidovské geometrii, kde existence nuly spize piekazela. Naptiklad tloha:
Narysujte ¢tverec o strané nula. Takovy ¢tverec nelze rlar}'lsovat.122

Svymi vlastnostmi §la nula proti Archimédovu axiomu s¢itani, ktery tika, ze ptictete-li
¢islo k sobé¢ samému, prevysi vysledek vzdy jakékoli pivodni Cislo. AvSak kdyz pticteme
nulu k jakémukoli ¢islu, vysledek zlistane stejny, a tedy se zda, Ze nula popira dany axiom. 123

Ani v pozi¢ni soustavé nebylo pro nulu misto. Egyptané pro ¢isla pouzivali zapisy
pomoci obrazkd, tzv. hieroglyfii a Rekové pomoci své abecedy. Presngji ¢isla 1-9, 10-90 a
100-900 méli vyjadiena pismeny své abecedy, coz dé€lalo problémy. Naptiklad pozi¢ni zapis
Cisla 2023 se mtize ¢ist jako 223 nebo 200023 nebo 202300. Tedy neexistoval symbol pro
nulovou cifru. Také zakladni matematické pocetni ikony nebyly intuitivni Naptiklad 20+30
nebo 2+3, pro nas je to velmi intuitivni a snadno fesitelné. Avsak pro Reky to byly dva
odlisné ptiklady, kde pro dvacitku méli jiny symbol nez pro dvojku (to samé pro tficitku).
Z toho je patrné, ze pro Reky nebyl vysledek tak ziejmy, jako pro nas v soucasnosti se
znalosti nuly. Diky nule potfebuje souasna matematika znalost 10 symbold pro ¢isla, misto
27 symboli pro Reky.'**

Z Babylonie se nula piesto do Recka dostala a Rekové ji oznaéili v alfabeté symbolem

vvvvv

odtud vzali pocate¢ni pismeno omikron a pouzili jako symbol pro nulu. Tu vSak pouzivali

120p|CKOVER, Clifford. A. Matematické kniha: Od Pythagora po 57. dimenzi, 250 milnikii v déjindch
matematiky. Prvni vydani v ¢eském jazyce. Praha: Dokotan, 2012, str. 80.

121 SEIFE, Charles. Nula: Zivotopis jedné nebezpecné myslenky. Praha: Dokotan, 2005, str. 23.

122 SEIFE (2005), tamtéz, str. 35 a 43.

123 SEIFE (2005), tamtéz, str. 29.

124 STEWART, lan. Neuveéritelna cisla profesora Stewarta. Praha: Dokotan, 2019, str. 118-119.
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minimaln¢, pfesnéji pouze ve vypoctech v astronomii. Babylonané vynikali svou astronomii,
kterou od nich prevzali Rekové. Ti Vv astronomii pouZivali babylonsky Sedesati-Giselny
systém, ale iidaje byly vzdy néasledn& prevedeny do fecké desitkové Eiselné soustavy.'?

Pokud nahlédneme do filosofie Recka, kterou pozdgji pievzal Rim a celd Evropa,
objevime zde strach z prazdnoty, kterou nula piedstavovala. Zakladem fecké filosofie je
Avristotelsky systém, kde neexistuje prazdnota ani nekone¢no, coz je piimo v konfrontaci s
vlastnostmi nuly, zejména déleni nulou. Tuto predstavu vytvofili zejména Pythagoras,
Aristoteles a Ptolemaios, od nich ji posléze prevzal Rim i sttedovika Evropa.'?

Pokud jde o Rimsky vliv na vyvoj matematiky a zejména na vyvoj nuly, tak ten byl
minimalni. Lze jim vSak pfi¢itat pouze jeden nejvétsi ,,vklad*“ do vyvoje matematiky, kterou
zpusobil jeden fimsky vojak pifi dobyvani Syrakusy. Tehdy svym mefem zabil starého
matematika Archiméda, ktery se krcil nad piskem a provadél své vypocty. Kdo vi, zda by
Archimédes, kdyby ptezil, pronikl hloub&ji do tajui nuly i nekone¢na, ale fimsky me¢ protnul
osudy dé&jin evropské matematiky az do obdobi renesance.*’

Za velkou louZi stoji za zminku pouze Majové, kteti ze vSech naroda Jizni a Severni
Ameriky méli nejvyspélejsi matematiku, kterou posléze prevzali Aztékové. Ciselna soustava
Maji byla zaloZena na dvacitkové soustavé a rozlozena do skupin po péti Cislech (0, 1, 2, 3,
4). Dtlezit¢ je zminit, ze jejich soustava zacinala nulou. 128 Nejvice pokrocili byli v
kalendainim systému, ktery byl mnohem pokrocilejsi nez soucasny kalendaf. Rok meéli
rozdélen na 18 mésicti po dvaceti dnech a na piechodnou etapu zvanou Uayeb s péti dny.
Vyspélosti vii¢i nasemu kalendafi byla existence nuly, pfesnéji nultého dne, kdy kazdy mésic
zac¢inal nultym dnem a koncil devatenactym dnem. Proc€ je to tak vyspélejsi? Jde o problém
nultého roku, pfipadné zda naptiklad 21. stoleti zac¢ina rokem 2000 nebo 2001? Majové méli
jasno a pro né by 21. stoleti za¢inalo rokem 2000, oproti Evropantim, pro néZ za¢ina dané
stoleti rokem 2001. Evropsky kalendar byl vymyslen ve sttedovéku, kde Ciselnd soustava
zaginala pravé jednitkou, na rozdil od tradi¢niho poéitani Maji.?

O nejvetsi pralom v historii nuly, ktery Gpln€ zménil pohled na ni, se postarali Indové.
Diky tazeni Alexandra Velikého se do Indie dostala znalost babylonské nuly 1 Aristotelské

filosofie. Indickd filosofie, na rozdil od tecké, byla oteviena prazdnoté i nekonecnu. Proto

125 SEIFE, Charles. Nula: Zivotopis jedné nebezpecné myslenky. Praha: Dokotan, 2005, str. 49.

126 SE|FE (2005), tamtéz, str. 33 a 49.

127 SEIFE (2005), tamtéz, str. 64-65.

128 MARES, Milan. PFibéhy matematiky. Piibram L: Pistorius & Ol3anska, 2011, str. 101.

129 SEIFE, Charles. Nula: Zivotopis jedné nebezpecné myslenky. Praha: Dokotan, 2005, str. 25-26.

38



130 Tndickd matematika méla

ptijeti nuly jako c¢isla, tedy symbolu prazdnoty, nic nebranilo.
desitkovou soustavu a jejich podobu zapisu ¢isel prevzala arabska a posléze i evropska
matematika. Spravny nazev pro soucasné Cislice by mélo byt indické c¢islice, nikoliv

. 131
arabské.

Vyznamnym milnikem indické matematiky byl systém vypoctl, ktery se
neodliSoval od naseho, takze dovoloval rychlejsi podetni tkony neZ za pouziti abaku.™** Ze
sttedovéku jsou zndmy soutéze v rychlosti pocitani, kde proti sobé vzdy stanul indicky systém
proti abaku, coZ byla obdoba dne$niho Sachového turnaje mezi ¢lovékem a pocitatem. Jak je
patrné, tak indicky systém vzdy vyhral.*®

Stvofitelem nuly jako ¢isla lze povaZovat indického matematika a astronoma
Brahmaguptu (596 az 668 nebo 598 az 670). Jeho nejznaméjsi dilo je Brahmasputasiddhanta
(v prekladu Otevieni vesmiru). V 25 kapitolach (deset plivodnich a patnact kapitol poznamek
k ptfedchozim deseti kapitolam) sepsal své zobecnéni Heronova vypoctu obsahu trojuhelniku,
vypocet obsahu pravidelného Ctyfsténu, postupy vypoctu druhych odmocnin a fteSeni
Diofantickych rovnic atd. To jiz staci, aby byl uznavan jako jeden z mnoha nejvétSich
prukopnikil matematiky, avSak to vSe bledne ptfed objevem nuly. Nulu bral jako ¢islo a
vytvofil pravidla pro pocitani s ni, ¢imz vytvofil 1 zaporna ¢isla. Zapornym cislam tikal dluh a
kladnym zisk. Jeho pravidla zni: Dluh zmenSeny o nulu je dluh. Zisk zmenSeny o nulu je zisk.
Nula zmensena o nulu je nula. Nula zmenSena o dluh je zisk. Nula zmenSena o zisk je dluh.
Soucin zisku ¢i dluhu s nulou je nula. Souc¢in nebo podil dvou dluhii je zisk. Souc¢in nebo
podil zisku a dluhu je dluh. Nula délend nulou je nula, coz je jiz dokdzano, Ze neplati (vice v
nasledujici kapitole).** Znalost nuly jako &isla se postupné z Indie dostala do Ciny, a zejména
do arabského svéta. Odtud se dostala do Evropy, ¢imz navzdy zménila matematicky svét.*®

Arabsky svét byl mezi dvéma nazorovymi sméry. Aristotelska filosofie piichazejici ze
zépadu neptipoustéla nulu, zatimco z vychodu pfichazela indicka nula. Proto se arabsky svét
ocitl pted rozhodnutim, zda zakazat Aristotelské uceni, nebo pfijmout znalost nuly. Nakonec
zvitézila nula. Zidovsky uéenec Moses Maimonides v 12. stoleti popisoval s hriizou nad tim,
7e muslimové zavrhli Aristotela a obratili se k feckym atomistim. Reéti atomisté byli fecti

ucenci, ktefi vétili, Ze svét je tvofen atomy a mezi atomy je prazdno. Muslimsky filosof Abu

Hamid Al-Ghazali v 11. stoleti dokonce prohlasil, ze Ipénim na Aristotelové filosofii by mélo

30 SEIFE (2005), tamtéz, str. 76-77, 79.

131 SEIFE (2005), tamtéz, str. 80-81.

132 Recky nastroj k poGetnim tukontim pomoci kaminkii, v souasnosti zvané pogitadlo.

133 SEIFE, Charles. Nula: Zivotopis jedné nebezpecné myslenky. Praha: Dokotan, 2005, str. 81-82.

B3 MARES, Milan. Piibéhy matematiky. P¥ibram 1.: Pistorius & Olsanska, 2011, str. 93-94.

SPICKOVER, Clifford. A. Matematické kniha: Od Pythagora po 57. dimenzi, 250 milnikii v déjindch
matematiky. Prvni vydani v éeském jazyce. Praha: Dokotan, 2012, str. 80.
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byt trestano smrti.*® Nejvyznamn&jsim arabskym matematikem byl Muhammad ibn Mus4 al-
Chwarizmi (780 az 850), jehoz poznatky o matematice se na zdkladnich Skolach uc¢i dodnes.
Sepsal dvé matematicka dila: Al-DzZabr, wa al-Mugabala (v Evropé byl nazev pozménén a
zkracen na Algebra) a knihu o indickém pocetnim systému, kde se zachoval pouze latinsky
nazev Algoritmi dictit... (v prekladu Tak pravi Al-Chwarizmi), ¢imz vznikl pojem

137

algoritmus.™' Jeho dila, zejména to druhé, piivedlo indicky Ciselny systém, vcetné nuly, do

Evropy a dalo zéklad sou¢asnému matematickému systému. **®

V Evropé se vSak nula uchytila az na uplném pocatku renesance v 13. stoleti a to diky
slavnému matematikovi Leonardu z Pisy, feGeného Fibonacci (1170 az 1250),"* o némz jsme
psali v podkapitole o historii zlatého fezu. Fibonacci béhem svych cest po arabském svété se
naucil tajim matematiky a objevil krasu indického c¢iselného systému vcetné nuly. Své
poznatky z arabského svéta sepsal v knize Liber Abaci, kterou italsti bankéfi i obchodnici
vitali s otevienou naru¢i. Do dané doby vyuzivali k vypoctim abakus, pocetni tabulky a k
zdznamu pujcek dokonce dievéné kontrolni trdmky. Na kontrolnich trdmcich byla dluzna
castka napsana fimskymi Cisly a podélné rozstipnuta na dveé nestejné velké dilky. Nejvétsi dil
zvany Stock (v soucasné angli¢tiné akcie) si ponechala banka a tu krat$i ¢ast dluznik. Tyto
tramky se pouzivaly az do roku 1826, kdy je opustila anglicka statni pokladna. Indické Cislice
a zejména jednodussi systém vypocti od al-Chwarizmiho, to vSe nahradilo. Piestoze byli
obchodnici 1 bankéfi timto systémem nadSeni, tak mistni italské vlady nikoliv. Naptiklad ve
Florencii roku 1299 bylo pouzivani indickych Cisel pfimo zakdzano, nebot’ Cislo nula Slo
lehce pfepsat na Sestku a tak se obavali podvodt. Vyhody arabského pocetniho systému byly
velké a obchodnici ani bankéfi se ho nechtéli vzdat. Proto nakonec italské vlady pod tlakem
obchodnikii ustoupily a zavedly indicky zapis Cisel, ktery se posléze rozsifil do celé
Evropy.

Cirkev z pocatku nijak nebranila rozmachu indickych ¢isel, zejména nuly, dokonce
nulu i vitala. Tady je nutné poznamenat, Ze cirkev se tehdy opirala o Aristotelovo ucéeni, kde
neexistuje nula ani nekone¢no a Zem¢ je sttedem vesmiru.*** Jakmile si cirkev uvédomila, Ze
nula vytvafi pojem prazdnoty a nekonecna, ¢imz podkopava Aristotelovo uceni, bylo pfilis
pozdé. Cirkev, ktera byla ohroZena schizmatem a nekonecnosti vesmiru (kdyz hvézdy jsou

svety jako ten nas, maji svého papeze? Pak tedy papez nemuze byt jedinou hlavou cirkve!) se

138 SEIFE, Charles. Nula: Zivotopis jedné nebezpecné myslenky. Praha: Dokoi4n, 2005, str. 87-88.
3" MARES, Milan. Piibéhy matematiky. P¥ibram 1.: Pistorius & Olgansk4, 2011, str. 90.

138 SEIFE, Charles. Nula: Zivotopis jedné nebezpecné myslenky. Praha: Dokotan, 2005, str. 86.

39 MARES, Milan. P#ibéhy matematiky. Ptibram L: Pistorius & Ol3anska, 2011, str. 78.

0 SEIFE, Charles. Nula: Zivotopis jedné nebezpecné myslenky. Praha: Dokotan, 2005, str. 94-95.
141 SEIFE (2005), tamtéz, str. 74 a 102.
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jesté vice uchylila k Aristotelovu udeni a nula se stala op&t herezi.'* Objev kartézskych
soufadnic S pocatecnim bodem (0,0) jezuitou René Descartesem (1596 az 1650) a vakua
Blaisem Pascalem (1623 az 1662) zasadili Aristotelovu ugeni posledni ranu.'*® Cirkev tedy
144

nakonec piijala nulu, neb v prazdnot€ i v nekone¢nu se mize skryvat Bl Nyni jiz mohla

nula a tim i pojmy jako nic a prazdnota, pokojné existovat v evropské matematice dodnes.

5.3 Problémy nuly
Nejveétsi problém nuly nastava pii déleni. Mdme zde rovnici
b?> = ab;kdya=10b=1;a =b.
Kdyz vime, Zze a ma stejnou hodnotu jako b, tak miizeme upravit rovnici na
a? = a?,
Nyni odecteme ob€ rovnice mezi sebou a ziskame
a? — b%? = a% — ab.
Po tpravé nam vznikne
(a+ b)(a—>b) = ala —b).
Coz vydélime vyrazem (a — b).
a+b=a

Po odecteni a ziskame podivny vysledek

b =0.
Kde je chyba? Vime, Ze b se ma rovnat jedné, avSak z rovnice nam vychazi, Zze b se rovna
nule. Chyba vznika pfi déleni vyrazem (a — b), nebot’ po dosaZzeni hodnot vznika (1 — 1), tedy
nula. Takze jakmile jsme danou rovnici vyd¢lili nulou, tak piestala davat smysl, ¢imz se
zhroutila cela matematika.** Jinym zptisobem to Ize napsat jako

2x0=5x0.

Coz po vydéleni nulou da

2=75.
Proto nelze v rovnicich délit nulou, neb je tim naruseno fungovani matematiky.

V ptedchozi kapitole jsme mluvili o d€leni nulou, pfesnéji nula déleno nulou.

Brahmagupta tvrdil, Ze nula déleno nulou da opét nulu. Kdyz dany vypocet pfevedeme na

nasobeni, tak ziskdme nula krat nula, coz ndm da opét nulu. Z tohoto pohledu to tedy dava

142 SEIFE (2005), tamtéz, str. 106.

143 SEIFE (2005), tamtéz, str. 109-110 a 113-115.
144 SEIFE (2005), tamtéz, str. 98.

145 SEIFE (2005), tamtéz, str. 245-247.
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smysl, avSak mame 1 pét krat nula rovna se nula. Coz znamena, ze déleni nuly s nulou by ndm
mélo dat jakékoliv ¢islo, coz nelze.

Nyni se na dany problém podivame limitn¢ a uvedeme si limitu

. X
lim —.
x=0;y-0 7y

Vime, Ze nam tato limita d& plochu, takze se k danému bodu pokusime dostat za pomoci dvou
pfimek a to y =x a y = 2x. Pokud se budou obé ptimky rovnat, pak by limita mohla

existovat, pokud se v§ak rovnat nebudou, pak limita neexistuje. Takze nyni pro y = x mame

limitu
X
lim—-=1
x—=0 X
Nyni limita pro y=2x:
lim — =
xll;r(% 2x N 2

T o T o\ . ; . 0 o\ ;
Ob¢ limity se nerovnaji, proto dana limita nemuize existovat a tim ani vyraz ; hemiize mit

platny vysledek.

To samé si mizeme dokazat i pro déleni ¢isla nulou, kde mame limitu:

n
lim — ;n € N.

x-0 X
Nejdiive piijdeme k dané limit¢ zleva.
.on
lim —= —oo
x—->0" X
A ted’ zprava.
lim —=o0
x-0% X

Ob¢ limity se nam tedy nerovnaji, a proto limita neexistuje, coz znamena, ze nelze ptirozené
¢islo délit nulou.

U faktoriali ndm nastava zajimavy ukaz, kdy

0!'=1.
Pro¢ k tomu dochédzi? Musime si totiz uvédomit, co znamend jeden faktorial, pfesnéji jej
rozlozit, coz nam da
1=1=*0.

Aby ndm rovnice vychdzela spravné, musi byt nula faktorial roven jedné, neb u nuly ¢i jiného
Cisla by byla narusena rovnost.

Nakonec tu mame zapeklitou otazku a to, zda je nula sudé ¢i liché ¢islo? Zkusime si

dokazat, ze je sudé, coz je nejjednodussi zplisob. Nejdiive tedy vydélime nulu dvojkou, to
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nam da opét nulu. Takze ano, Cislo nula je délitelné dvojkou beze zbytku. Dale se nula
nachézi na ¢iselné ose mezi dvéma lichymi ¢isly a to -1 a 1. Z toho tedy mizeme vyvodit, Ze

nula je sudé cislo.

5.4 Uziti
Nulu jiz pouzivame nejen v zépisu Cisel, jako naptiklad 102 nebo 1000, ale i v méfeni Casu,
kdy den zacina v 0:00 hodin. Poc¢atecni ujeta vzdalenost automobilu je pti vyrobé nastavena
na 00000 km. Dale se nula vyskytuje pfi fazeni Cisel na Ciselné ose a na numerickych
klavesnicich, kde se fadi pfed jednickou, nikoliv za devitkou. AvSak v pocitani vé€ku ditéte se
stale nule vyhybame. Misto abychom fekli, ze ditéti je nula let, tak fekneme dva tydny nebo
deset mésicli. Stejné je to 1 s letopoctem, kdy neexistuje rok nula, takze ptfed naSim
letopoctem konci silvestrem roku 1 pf. n. 1. a nas letopocet zacina 1. ledna roku 1 n. |46

Nula se zakofenila v naSem jazyce a dala ndm pojmy jako napiiklad nultd hodina,
nulova tolerance nebo nulova gravitace. Dale nulu pouzivame, kdyz hovoifime o nultém
poschodi (pfizemi budovy), ptipadné o teploté 0°C. Nesmime zapomenout ani na soufadnice
nula stupnii zemépisné délky. Nakonec nam v matematice nula rozdéluje na cCiselné ose
kladna a zaporna &isla, neb se nachazi mezi -1 a 1.*

Déle tu mame pojem prazdna mnozina, ktera se znaci pieskrtnutou nulou a vyjadiuje
mnozinu bez prvka. Zaroven je prazdna mnozina jediny prvek jednotkové mnoziny. 148

Nesmime opomijet ani fyziku, kde mame pojmy jako energie nulovych kmita (energie
Z prazdnoty vakua), absolutni nula (teplota, pfi niZ se nepohybuji ani Castice atomu),
nekonecna hustota Cerné diry atd. Nula ve fyzice vytvaii rozkol mezi obecnou teorii relativity
a kvantovou fyzikou, coz se snaZi vyfesit teorie strun.'*® Kdyz se podivame na tplny pocatek
vesmiru, tak objevime ,explozi,“ kterda znicoty vytvofila energii a hmotu, ¢imz dala
vzniknout vesmiru. Tento jev fyzikové nazvali Teorie velkého tiesku.'™

Pak tu mame otdzku, jak zanikne vesmir? Na tuto otdzku lze odpovédét dvéma
zpusoby: bud’ se vesmir roz$iti do urCitého bodu a poté se zacne smrStovat zpatky do
pocatecniho bodu, coz vytvoii obrovské mnozstvi energie, tedy vesmir zanikne ohném.

Druhou moZnosti je, Ze se vesmir bude nadale rozSifovat. To by znamenalo, Ze Castice hmoty

by byly od sebe tak daleko, Ze nové hvézdy by nemohly vznikat. Pokud by v té dobé

148 SEIFE (2005), tamtéz, str. 72-73.

YT CRILLY, Tony. Matematika: 50 myslenek, které musite zndt. Cesky T&in: Slovart, 2010, str. 7.
148 STEWART, lan. Neuveéritelna cisla profesora Stewarta. Praha: Dokotan, 2019, str. 124-125.
9 SEIFE, Charles. Nula: Zivotopis jedné nebezpecné myslenky. Praha: Dokot4n, 20035, str. 219.
130 SEIFE (2005), tamtéz, str. 243.
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existovala ngjaka civilizace, zila by u Cernych dér, které by byly jedinymi vesmirnymi
objekty, jez by vyzarovaly energii. Avsak i tato energie by brzy vyhasla, a vesmir by zanikl v
mrazu, presnéji v nule, kdy by nebylo nic. Fyzikové se diky pozorovani vzdalenych hvézd

e o . . : 151
shodnou na jediné teorii zaniku vesmiru - vesmir zanikne nulou.™

51 SEIFE (2005), tamtéz, str. 240-242.
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6 Zavér
V této praci jsme si ukdzaly, jak cesta vyvoje naSich vybranych konstant odrdzi vyvoj
matematiky a to na prikladu cisla pi, zlatého fezu, Eulerova Cisla i ¢isla nuly.

V prvni ¢asti prace jsme predstavili ¢islo pi, zvané téz Ludolfovo c¢islo. Probrali jsme
jeho odvozeni, velmi dlouhou historii, anticky problém kvadratury kruhu a vyuziti ¢isla pi v
soucasnosti. Ve druhé ¢asti jsme se vénovali zlatému fezu, ktery se primarné uplatiuje v
estetice. Zkoumali jsme jeho geometrické a numerické odvozeni, historicky vyvoj, nevsedni
ulohu o mnozeni kraliki v podobé Fibonacciho posloupnosti, vyskyt zlatého fezu i
Fibonacciho ¢isel v pfirodé a jeho vyuziti v soucasnosti, napiiklad v plastické chirurgii. Treti
¢ast, prestoZe nejkratsi, byla o mladé konstanté Eulerova Cisla. V této Casti jsme si piredvedli
jeho odvozeni, velmi kratky historicky vyvoj a jeho vyuziti v sou¢asné matematice i mimo ni.
Nakonec tu byla posledni ¢ast o Cisle nula, které svou existenci vytvari matematické
problémy. Nulu jsme si nejdiive odvodili, poté ukazali jeho dlouhy historicky vyvoj, kdy bylo
¢asto odmitano, jeho matematické problémy a vyuziti nuly v soucasné matematice i véde.

V uvodu jsme si fekli, Ze cilem prace je popsat historicky vyvoj danych konstant, coz
veétime, Ze jsme v této praci obsahli. Zda nasi praci vyuziji ucitelé, je otazkou, jisté by pro né
mohla byt uzitecna.

Nyni se pokusime zodpovédét otazky z tivodu:

1. Jak byly vybrané zakladni matematické konstanty objeveny a jak se jejich vyznam

vyvijel v prithehu casu?
Cislo pi bylo objeveno diky kolu ve starovéké Babylonii. Jeho vyznam se prohloubil v obdobi
antiky, zejména diky Archimédovi. Poté se vyuzivalo pro matematicky problém kvadratury
kruhu a v otazce, zda je transcendentni. Zlaty fez byl objeven v antice diky pfimce a vyuzival
se v geometrii. AZ v obdobi renesance zazil zlaty fez nejvétsi zajem umeélct. V soucasnosti
stdle najdeme lidi, kteti hledaji zlaty fez v pradavné historii, napiiklad v egyptskych
pyramidéch. Eulerovo ¢islo vzniklo az v obdobi raného novovéku diky troceni a jeho vyznam
se vyvijel spole¢né s moderni matematikou. Cislo nula vzniklo v Indii, odkud se rozsifilo do
celé Evropy diky indické Ciselné soustave, s niZ je spjaté a usnadiuje v ni zapis Cisel.

2. Pri objevu vybranych matematickych konstant byl vidy jeden vyznamny matematik,
ktery je s danou konstantou spojovan. Nebo se na vzniku konstanty podilelo vice lidi?

Vzdy se na vyvoji vybranych konstant podilelo vice lidi, ale zaroven jsou konstanty spojené

s jednim matematikem. Cislo pi je spojené s Archimédem, Zlaty fez s Leonardem z Pisy
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znamy jako Fibonacci, Eulerovo Cislo s Leonhardem Eulerem a ¢islo nula lze spojovat
s indickym matematikem Brahmaguptou.

3. Jak jsou tyto matematické konstanty odvozeny a jak jsou spojeny s dalsimi
vyznamnymi matematickymi koncepty?
Cislo pi bylo odvozeno diky déleni obvodu kruhu jeho primérem, coz dava vzdy vysledek
ptiblizné hodnoty ¢isla pi. Tato konstanta je zejména spojena s kvadraturou kruhu a
Eulerovou identitou. Zlaty fez byl odvozen jako fez ptimky, ktery ji déli na dvé ¢asti tak, aby
celkovy pomér délek byl stejny jako pomér vétSiho useku k menSimu. Je spojovan s
Fibonacciho posloupnosti. Eulerovo ¢islo bylo odvozeno diky slozenému troceni a je spojeno
s logaritmy, exponencidlnimi funkcemi, s Eulerovou identitou a dal§imi matematickymi
koncepty. Cislo nula bylo odvozeno diky odegitani ¢isla samo od sebe a je spojeno s
problémy déleni nulou, s nekone¢nem a mnozinami.

4. Vyskytuje se cislo pi a zlaty Fez v rozmerech Velké pyramidy v Gize? Pokud ano, byl
to zameér stavitelii?
V podkapitolach o historii ¢isla pi a zlatého fezu jsme pii prizkumu literatury zjistili, ze zlaty
fez se nemlze nachazet ve Velké pyramidé v Gize, nebot’ ho stafi Egyptané ani neznali. U
Cisla pi je situace opacnd, kdy staii Egyptané opravdu znali jeho hodnotu, nikoliv vSak s
piesnosti, kterou nalézdme v rozmérech dané pyramidy. Vyskyt Cisla pi vysvétluje teorie o
pouziti sekedu pii stavbé egyptskych pyramid, kterou stafi Egyptané znali a vyuzivali.

5. Jak se tyto matematicke konstanty pouzivaji v matematice a jaky je jejich prinos v
soucasnosti?
Cislo pi se vyuziva ve vypoétech geometrickych tvarii, v pravdépodobnosti i ve statistice.
Jeho piinos v soucasnosti je zejména vV méieni efektivity superpocitacl, véetné kvantovych.
Zlaty fez se vyuziva v konstrukci pentagramu, v malbé, pti foceni idealnich fotografii a
Vv plastické chirurgii pro tvorbu dokonalé lidské tvare. Nesmime opomenout ani kvazikrystaly
ve fyzice. Eulerovo ¢&islo se uziva jako zaklad pro piirozeny logaritmus, v pravdépodobnosti a
V popisu exponencialniho rastu i poklesu, napiiklad rust lidské populace a radioaktivni
rozpad. Nakonec nula se pouziva v aritmetice, algebie, analyze a védeckych vypoétech. Nula
je soucasti nasi ¢iselné soustavy.

Na na$i praci lze navazat vyzkumem piimych prameni o danych konstantich
(Archimédovi i Brahmaguptovy prace) nebo aplikovanim této prace pro Skolni vyuku, kde by

mohl prob&hnout vyzkum postoje zaka k historii matematiky (napi. dotaznikem ¢i testem).
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