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Priklad sme riesili pomocou dvoch AP-S, prepojenych pre subezny chod a servo-
ndsobiCcky SENAS-2. Podrobnd programovéd schéma tlohy, 10-krdt zrychlend, je
na obr. 26. Ako vidiet, ten isty akumulaény obvod sa pouZiva na posuv zaliatku
rieSeni, aj na generovanie zmien parametra w. Po kaZdom repeti¢nom cykle hodnota
w sa zviacsi o Amw = 0,02. Vysledky kreslené stradnicovym zapisovatom BAK-II
st na obr. 27. )
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CETL CAUCHY BOLZANA PRED NAPSANIM COURS D‘ANALYSE?*

Ivor GRATTAN-GUINNESS, Barnet

Je dobfe zndmo, Ze kdyZ CAUCHY v roce 1821 publikoval sviij Cours d’Analyse"),
predeSel ho v nékterych revoluéné novych myslenkdch uZ v roce 1817 Bolzaniv
Cldnek o ,ryze analytickém® dikazu véty, Ze pro spojitou funkci f(x) nabyvajici
v bodech x = a a x = b hodnot s opaénymi znaménky leZi v intervalu (a, b) alespoit
jeden kofen rovnice f(x)?). Zdmé&r této pozndmky tkvi ve struéném upozornéni na to,
Ze Cauchy byl dobfe obezndmen s Bolzanovou praci, a aniZ by se o tom zminil,
z ni Serpal.

Historicky problém je ov8em komplikovdn okolnosti, Ze pro tuto skuie€nost
nemdme zZddny doklad a autoru této pozndmky neni zndm Zddny ti§té€ny &i rukopisny
materidl, ktery by Cauchyho znalost Bolzanovy prdace prokazoval. Nicméné& se zdd,
Ze vedlej§i nepfimé indicie ukazujici na pfibuznost uvah jsou velmi zdvazné a lze je
sledovat v nékolika oblastech.

*) Tuto poznamku (opirajici se o obsahlou prdci — viz pozn. 5) do &eStiny pielozil J. Folta,
kterému autor dékuje za upozornéni na Ceské prace vénované vyvoji analyzy v 19. stoleti (I. G.-G.).

K metodice této poznamky i k vedeni jejich argument( je mozno mit vyhrady; lze ji vSak cha-
pat jako podnét pro dalsi a hlubsi prozkoumani vztaht Bolzano— Cauchy (pozn. prekl.).

1y A. L. Cauchy, Cours d’Analyse de I’Ecole Royale Polytechnique 17 Partie: Analyse Algé-
brique (vice nebylo publikovano), Paris 1821; Cauchy, Oecuvres, (2), 3.

2) B. Bolzano, Rein analytischer Beweis des Lehrsatzes, dass zwischen je zwey Werthen die ein
entgegengesetztes Resultat gewihren, wenigstens eine reelle Wurzel der Gleichung liege, Prag
1817; Abhandlungen d. Koniglichen Bohmischen Gesellschaft der Wiss. (3), 5, 1814—17, vydano
1818; zvlastni paginace 1— 60. Prace byla nékolikrat znovu vyddna a pteloZena, éesky pieklad viz
v knize: A. Kolman, Bernard Bolzano, Praha 1958, str. 167—200.

133



1. Zdkladni body, v nichZ si obé dila pfimo odpovidaji:

1.1. Spojitost funkce je definovdna zcela nov€. Misto toho, aby se tato vlastnost
zjistovala z algebraického vyrazu, fikaji oba autofi:
JestliZe h je malé, pak (f(x + h) — f(x)) je rovn&Z malé?). (1)
1.2. Konvergence fad je vyjadfena podobnym zplisobem:
Je-li n velké, pak (S, — S) je malé; kde S je soulet fady a S, je n-ty &dsteCny
soudet*). (2)
Vyklad konvergence opirajici se jen o pojmy n-tych asteénych souctti a jejich
chovdni byl rovnéz podstatnou novinkou, kterou pochopil pouze Fourier
a Gauss v pozndmkdch uvefcjnénych vak aZ dlouho poté®). Mimoto viak
v obou dilech nalézdme novy vysledek:
Jsou-li ny a n, velkd a (S,, — S,,) malé, pak fady jsou konvergentni®), coz
byl novy vysledek poskytujici postacitelnou podminku konvergence. (3)
Diikaz tohoto tvrzeni (3) byl skuteéné nad sily dokonce toho druhu novych dvah,
ktery se v obou dilech objevil. Bolzano se viak usilovn& snaZil prokdzat toto tvrzeni —
ov8em bezlispé$né — naproti tomu Cauchy se obtiZznym &dstem vibec vyhnul.
Cauchy v3ak dospél ddle pti ovéfovdni vyroku obrdceného tvrzeni (3) a tim k formu-
laci nutné a postacujici podminky konvergence fad’).
1.3. Bolzano vSak svou novou techniku rozvinul jen nepatrné. Jeho €Eldnek se
soustieduje hlavné na dikaz ndsledujiciho zobecnéni véty uvedené v titulu

¢lanku:
Je-li o < B a fi(x) < fr(2) a fi(B) > f2(B), kde fi(x) a f,(x) jsou spojité
funkce, pak plati f,{a) = f,(a) pro n&které a z intervalu (o, ). 4)

Cauchy tuto tehdy nepottebnou vétu (v jejim redukovaném tvaru, kde
f2(x) = 0) dokazoval v Cours d’Analyse dokonce dvakrdt. Podruhé ptitom
uvddi nepfesng, ale sprdvn& podstatu Bolzanova spletitého argumentu®).
1.4. Ob€ préce obsahuji pozndmky o iraciondlnim éisle jako o limité posloup-
nosti raciondlnich &isel®). To vSak byl druh avah zcela netypicky pro analyti-
ky té doby. V pozdéjsich Bolzanovych rukopisech jsou tyto myslenky rozve-
deny hloubgji'®) a predjimaji tak zdmé&ry weierstrassovské $koly o raciondl-

3) Rein analytischer Beweis..., Vorrede II. a, Cours d’Analyse, str. 34— 35, Cauchy, Oeuvres,
str. 43,

4) Rein analytischer Beweis..., § 1, § 5; Cours d’Analyse, str. 123 n; Cauchy, Oeuvres, 114 n.

5) Viz: 1. Grattan-Guinness, The development of the foundations of mathematical analysis
from Euler to Riemann, [pfipraveno k vydani Cambridge (Mass.)] kap. 4.

6) Rein analytischer Beweis..., § 7; Cours d'Analyse, str. 124 n, Cauchy, Ocuvres, str. 115 n.

7) Cours d’Analyse, str. 124—6, Cauchy, Oeuvres, str. 115 n.

8) Rein Analytischer Beweis..., Vorrede V, a §§ 15— 17; Cours d’Analyse, str. 43 n a 460—462,
Cauchy, Ocuvres, str. 50 n a 378 —380.

%) Rein analytischer Beweis..., § 8; Cours d’Analyse, str. 409 a 415; Cauchy, Oeuvres, str.
337 a 341.

10) Viz: K. Rychlik, Theorie der reellen Zahlen im Bolzanos handschriftlichen Nachlasse,
Praha 1962.
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nich a iraciondlnich &islech; avSak u Cauchyho to byla jeho prvd a zdrovei
téZ posledni zminka o tomto pfedmétu.

1.5. Nejhlubsi ¢dsti Bolzanovy prdce je pokus o diikaz véty, kterd pfindsi revo-
luéni ideu suprema posloupnosti cisel. Jeho usili vedlo pozd€ji Schwarze
k pojmenovdni Wejerstrassovy véty o existenci hromadného bodu uzaviené
bodové mnoZiny ,,Bolzano-Weierstrassovou vétou*. Tento obecnéjsi
vysledek ve skute€nosti mohl posilit Bolzantiv duikaz postacitelnosti jeho
podminky konvergence fad, avSak forma, v niZ byla tato myslenka poddna
v roce 1817, postradd zietelnosti, kterd by postacovala k uv€doméni sou-
vislosti. Nicméné€ Cauchy se zde poucil, Ze se musi udélat néco s horni limitou
hodnot zkoumaného oboru, a tak kdyZ ve svém Cours d’Analyse rozpraco-
véaval kritéria konvergence, uZival vZdy terminu ,,nejvétsi hodnota limit*,
aniZ by nékde vysvétlil proc tento pojem potiebuje a zfejmé aniZ by pochopil
jeho vyznam'').

2. Novd analyza

Prosty vycet téchto spole¢nych mist na prvy pohled prili§ nezaplsobi, oviem jen
dotud, dokud si nepovSsimneme spole¢ného zdkladu vyvoldvajiciho tuto pfibuznost.
Proto neni pro srovndni nejzdvaznéjsi nékolik spolenych definici a vét, ale uplné novy
pristup k analyze, ztetelny v obou knihdch. Dodnes se o tomto pfistupu mluvi jako
0 ,,aritmetizaci analyzy‘, pfi¢emZ se md na mysli zejména konstrukce dikazii v termi-
nech aritmetickych operaci s analytickymi vyrazy. Nicmén€ revoluénost tohoto
piistupu tkvéla jesté hloubgji. Zde je vlastné uloZen zdklad teorie limit — napfiklad
v tvahdch vyhybajicich se limitovani hodnoty f(x + %), vyhybajicich se hodnotdm
jako je h, varujicim se nuly apod. Analytikové té doby se pod vlivem Eulera a Lag-
range stali velmi formalistickymi a rozvijeli v podstaté teorii operaci a tiprav alge-
braickych vyrazl; v této situaci se pak nahle dvakrdt béhem &tyf let objevi tplné
novy typ avah. I kdyz takovdto souslednost neni nemoznd, pfesto ji musime pozornéji
rozvaZzit.

3. Podstata Cauchyho matematické originality

Pripustime-li, Ze Cauchy dospél k novym idedm ve svych Cours d’Analyse sdm, tj.
nezdvisle na Bolzanovi, pak musel pln¢ pochopit novou koncepci struktury analyzy
a zcela rozeznat jeji prednosti pfed zndamymi a zab&hanymi technikami, které vSak
pro ného v jinych oblastech neztrdcely nic ze své obecnosti a sily k feSeni problémii.
,,Cit pro problémy** byl v§ak neobycejné vyvinut u Bolzana; proti nému je Cauchy
typem velkého matematika, jehoZ genialita nebyla tohoto druhu. Cauchyho teorie
funkci komplexni proménné zacind velkou stati z roku 1814 o hodnoté komplexnich
Sisel uzivanych k vypodtu integrdl@i'?). Tato préce je viak bezpochyby inspirovand

11y Rein analytischer Beweis, § 12; Cours d’Analyse, str. 132 nn, Cauchy, Oeuvres, str. 121 nn.

12) Byla publikovana teprve v roce 1827 jako Mémoire sur les intégrales définies, in: Mém.
prés. Acad. Royale Sci. div. sav.; (2), I (1827), 601—799; Cauchy, Oeuvres (1), 1, str. 319— 506.
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podobnou praci, kterou v té dob& publikoval Legendre'?). Cauchyho prdce o inte-
grovani parcidlnich diferencidlnich rovnic byla nespolehlivdi a nevyCerpdvajici;
koncem prvého desetileti 19. stoleti viak dostal podnét z Fourierovych vysledki
v téZe oblasti — v té dob& viak stdle je§té nepublikovanych'#). A pak ve dvacdtych
letech se objevuje Cours d’Analyse a fada jinych udebnic, které rozpracovdvaji do
velkych podrobnosti teorii funkci, fad a integrdl&t vyluéné na myslenkdch, které se
zrodily pfedtim u Bolzana.

vrv

4. Postaveni ,,parizské védy*

Jestlize vsak byl vliv Bolzana na Cauchyho tak velky, pro¢ se tedy Cauchy o Bol-
zanovi nezmifuje ¢i se na néj neodvoldvd? Odpovéd na tuto otdzku snad poskytne
pohled na situaci v tehdej$im védeckém prostiedi. Pafiz byla tehdy stfedem védeckého
svéta a toto prostiedi si pfimo se stoupajicimi ispéchy rovnéz vynucovalo zesilujici
rivalitu, coZ vedlo ruku v ruce k béZnému opomijeni odkazil na dila ostatnich védci
a coz se projevilo v nejriiznéjsich oblastech tamniho védeckého snaZeni. Tak tfeba
v zékladech analyzy Cauchy zcela samoziejmé (i kdyZ netspé$né) uzZivd myslenek
Lagrange a Carnota'?), zatimco jeho slavnd véta z Cours d’Analyse, Ze soudet
konvergentni posloupnosti spojitych funkci je spojitd funkce — vysledek popfeny
mnoha zndmymi pfiklady konvergentnich Fourierovych fad nespojitych funkci —
byla uvedena bez odkazu na Fouriera a byla zamyslena jako typicky némd a nepfimd
pozndmka na nedostatenost obecného kritéria konvergence pro podobné fady!®)
v roce 1821. V takové situaci téZko piekvapi, Ze vynechal odkaz na nezndmy spisek

odn&kud z Cech.

5. Cauchyho osobnost

Jestlize miZeme Cauchyho poklddat za jednoho z nejvétSich ulenci Pafize své
doby, musime se zminit rovnéZz o tom, Ze byl jednou z nejméné ptijemnych pafiZskych
osobnosti, a velmi energickym ucastnikem vSeobecnych konkurencnich spori.
A¢ byl bourbonista a pravovérny katolik, nikdy nezavdhal, mohl-li pfevzit a bez
oznameni prenést myslenky tfeba nejslabsiho ze svych soucasnikti. Koneéné také
pro¢ by se mél zminiovat o dile pravdépodobné neznamém svym soupefiim a nadto
pro né pomérné znacné hodnotném.

Zustdvd jisté jesté jeden problém.

13y Jde o praci A. M. Legendre, Exercises du Calcul Intégral, vychdzejici po ¢astech v letech
1811 aZ 1817. Sesit druhého svazku vysel v Cervnu 1814 a mél obzvlastni vliv na Cauchyho, viz:
1. Grattan-Guinness, c. d. pozn. 5, kap. 2.

14) Viz: 1. Grattan-Guinness, c. d. pozn. 5, kap. 2.

15) Viz: I. Grattan-Guinness, c. d. pozn. 5, kap. 3.

16y Celkové poméry v pafizské matematice té doby rozebird podrobné citovana pracz pozn. 5.,
kap. 4 a 5. V 5. kapitole jsou téZ doklady o rivalité tykajici se problému konvergence mezi Fou-
rierem a Dirichletem, Cauchym a Poissonem.
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6. Dostupnost Bolzanovy stati

Bolzano publikoval své dilo jako samostatnou broZurku v roce 1817 a také v Po-
jedndnich KCSN ve svazku z roku 1818. Praha tehdy predstavovala védecké zatisi
a tak i znalost Bolzanovych matematickych praci byla jist€ omezena. Jistd neznalost
miiZe byt pfipsdna rovnéZ na vrub pronikavosti jejich obsahu, ktery byl nepfili§
srozumitelny soudasniktim. Tak tfeba Abel Bolzanovy prdce jist& znal a obdivoval'?),
avSak ani on je pfimo neocitoval ve svych ¢ldncich. MiZeme si byt pomérné jisti,
Ze Bolzana Cetlo vice matematikil, neZ by se mohlo zddt. Vedle toho je pravdépodob-
né, Ze Pafiz mohla ziskdvat védeckou literaturu své doby. Skuteéné& také Bibliothéque
Impériale (dnes Bibliothéque Nationale) zagala dostdvat Pojedndni KCSN pravé od
svazku 1818, ktery obsahoval Bolzanovu stat!®).

T&zko bychom pochopili, Ze by Cauchy nevénoval pozornost novému periodiku
jako moZnému pramenu zajimavych praci.

Cauchy a Bolzano se v té dobé jesté nesesli, byly zde v8ak osobni styky obou mate-
matikll na jafe a na podzim roku 1834, kdy Cauchy Zil v Praze. Bolzano tehdy dal
Cauchymu francouzsky rukopis o rektifikaci ktivek a v roce 1844 se zaal domnivat,
Ze Cauchy pouzil jeho myslenek v préci z téZe problematiky, kterou neddvno pred tim
publikoval. Prdce vSak byla skute¢n& napsdna v roce 1832'°). Pokud viak jde o spo-
leéné myslenky obou matematiki tykajici se ,,nové analyzy*‘, mohl mit Bolzano zajisté
dobry dtivod k podezirani Cauchyho z plagidtorstvi, tfebaZe ho nikdy nevyslovil.
Snad pocitoval, Ze Cauchy pouze reagoval, na vyzvu kterou sam vyslovil na konci
pfedmluvy své malé prdce z roku 1817: [,,jest mi prositi... aby tato pojedndni nebyla
prehlédnuta], nybrZ s veskerou moZnou piisnosti zkoumdna a s vysledky tohoto zkou-
madni sezndmena vefejnost, aby se pak zfetelngji vyjasnilo, co snad bylo feeno ne-
jasné a aby se odvolalo, co je nesprdvné, a naproti tomu, co je pravdivé a spravné,
aby se ¢im dfive, tim 1épe, vieobecné ujalo*20).

17) Viz: L. Sylow, ,,Les études d’Abel et ses découvertes*, Niels Hendrik Abel, Memorial
publié a 'occasion de sa naissance, Christiana 1902, str. 6 a 13. Sylowiv ¢ldnek je paginovan
separatné.

18y Svazek nese nyni signaturu R 15200 v Départment des Imprimés. Je ostatn& znamo, 7e éZ
v Kazani ¢etl Lobacevsky Bolzaniv Ryze analyticky dikaz jiz v roce 1821. Viz: Jlanmes, in:
Ycnexsl MaTeMaThHueckux Hayk, 14/1959, No. 5, str. 153—5, viz téZ: Pokroky MFA VI, 1961
str. 283.

19y viz: 1. Seidlerovd, Bemerkung zu den Umgiingen zwischen B. Bolzano und A. Cauchy, in.:
Casopis péstovani matematiky 18 (1962) str. 225 n. Cauchybho praci byl: ,,Mémoire sur la recti-
ficaiion des courbes et la quadrature des surfaces courbes®, Mémoire de I’Acad. Roy. des Scien-
ces, 22, (1850) str. 3— 15, Cauchy; Oeuvres (1), 2, str. 167—177 a byl ptedloZzen, Académie des
Sciences 22. fijna 1832. Poprvé viak byl publikovan jako jedenactistrankova litografie téhoz
roku a toto vydani ziejmé Bolzano Cetl.

7‘0) Rein analytischer Beweis ..., zavéreény odstavec pfedmluvy — Cesky preklad citovan
podle Kolman, c. d. pozn. 2, str. 180,
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