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Fyzikové samoziejmé nejsou dokonali tak, jak by mohli byt. Bezpochyby obcas
promrhali penize na vyzkumy sporného vyznamu nebo i na zajimavé vyzkumy vedené
nerozumnym zpusobem. Zajisté Ize hodné diskutovat o zptisobech, jakymi je vyzkum
fizen a jak se miize organizace vyzkumu zlepsit. To jsou vSak otézky do jiné diskuse.

Domnivam se nicméné, pti svém dobrém védomi a svédomi, Ze bilance fyziky je po-
zitivni. Rikdm vyslovné bilance fyziky a nikoli bilance zpiisobtl, ¢asto protismyslnych,
jakymi spole¢nost vyuziva fyzikalni objevy. Domnivam se rovnéz, ze fyzikové se svému
poslani nezpronevérili, a dokud budou provadét dobry fyzikalni vyzkum, potud budou
moci mit dobré a klidné svédomi.

D’Artagnan mezi matematiky

— pocta Pierru Fermatovi k 400. vyroci narozeni

Alena Solcovd, Praha

Monsieur de Fermat est un Gascon, moi pas.

RENE DESCARTES

Francouzsky matematik Pierre de Fermat (1601-1665) se proslavil zejména diky
svym objevim a hypotézdm v teorii ¢isel: Malé Fermatové vété, Velké Fermatove
vété, Fermatovym ¢islim, Fermatové metodé faktorizace, Fermatové metodé nekonec-
ného sestupu atd. Patii mezi matematické virtuézy sedmnéactého stoleti. Teorie ¢isel
byla jeho skutecnd laska. Dosahl v ni prvnich vyznamnych vysledka od klasickych
¢asu. Jeho jméno je také spojeno s prehistorii diferencidlniho a integralniho poctu.
Odvodil postup hledani tecen ke kiivkam. Jeho prace Ad locus planos et solidos
isagoge predbéhla Descartovy tvahy o analytické geometrii a dovolila mu definovat
tak dtlezité krivky, jako jsou elipsa, hyperbola, parabola, kubickd kiivka, cykloida,
a také Fermatovu spirdlu (viz obr. 1).

Pozdéji se vénoval s Blaisem Pascalem zakladtm teorie pravdépodobnosti. V optice
je znamy jako objevitel slavného Fermatova principu. Ctenafi Pokrokii mohou najit
podrobnéjsi pojednani o problémech, kterymi se Fermat zabyval, napt. v ¢lancich [6],
[9], [16] a v knih4ch [10], [12], [14].

RNDr. ALENA SorcovA (1950), katedra matematiky FSV CVUT, Thakurova 7, 166 29
Praha 6, e-mail: solcova@mbox.cesnet.cz

286 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 46 (2001), ¢. 4



Obr. 1. Fermatova spirala 2 = 6 v polarnich soufad-
nicich.

Struéné o Fermatové Zivoté

Pierre de Fermat se narodil v rodiné prosperujiciho obchodnika s kozeSinami v Beau-
mont de Lomagne nedaleko Toulouse. Prameny uvadéji rizna léta jeho narozeni mezi
roky 1590-1608 (viz [1]). Pravdépodobné byl pokitén 20. srpna 1601. Mél bratra a dvé
sestry. Pocatecni vzdélani ziskal ve svém rodném domeé. Prvni skola, kterou navsté-
voval, byla v mistnim frantiskanském klastete. Pozdéji studoval pravo pravdépodobné
v Toulouse. Podle dopisu Gillesovi Robervalovil) z 22. zafi 1636 byl Fermat ovlivnén
matematickymi pracemi Francgoise Viety béhem svého pobytu v Bordeaux v roce 1629.
Kromé materského jazyka — francouzstiny — ovladal nékolik dalsich: latinu, fectinu,
Span€lstinu a italstinu. Prvniho kvétna roku 1631 se stal bakalafem prava v Orléansu.
Pak ziskal postaveni rady v mistnim parlamentu v Toulouse. Svému jménu Pierre

Fermat opatril slechticky pfidomek a zmeénil je na Pierre de Fermat.

Fermatovym povolanim, v presném smyslu slova, bylo pravo. Matematika pro néj
znamenala jen zabavu a rozptyleni. Vétsina Fermatovych vysledkt byla nalezena jako
poznamky na okrajich knih, které cetl. Nékteré z jeho myslenek se zachovaly v dopisech
jeho pratelim. Ze svych objevi se radoval, netouzil po prestizi a slavé, proto za svého
zivota publikoval jen jediny rukopis pod tajemnymi inicidlami M.P.E.A.S. Jejich
vyznam zUustava nevysvétlen (viz [7], str. 13-34). Nejstarsi Fermattv syn Clément-
-Samuel se ujal otcova duchovniho dédictvi a v letech 1670 a 1679 publikoval vybér
z jeho matematickych a pfirodovédeckych Gvah. Pierre cestoval malo, pravdépodobné
nikdy nenavstivil Pafiz. Zemfel 9. ledna 1665 v Castres a 12. ledna téhoz roku byl
pochovan (viz [8], str. 13, 225). Toto datum je také uvedeno v augustinidnském kostele
v Toulouse. Fermattv zivotni pfibéh lze nalézt v mnoha biografickych pramenech (viz
51, [13)).

1y Gilles Personne Roberval (1602-1675). Ve 14 letech vzrostl jeho zijem o studium
matematiky. Pak cestoval a navstivil mnoho mist ve Francii. Pfitom uslySel o Fermatovi
a odebral se do Bordeaux, aby se s nim setkal a diskutoval s nim. Pozdé&ji, v roce 1634, ziskal
v Kralovské koleji stolici matematiky po Petrovi Ramovi. Roberval byl zakladajicim ¢lenem
Parizské akademie.
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Fermatova matematika, terminologie a symbolika

Matematika prvni poloviny sedmnéctého stoleti nebyla jednotnou profesionélni dis-
ciplinou. Byla rozdélena do riznych ,skol“. Fermat patfil ke ,,$kole“ Francoise Viety,
jehoz prace mu byly hlavnim pramenem inspirace a ovliviiovaly Fermatovo badani.
Kromé dalsiho pouzival Fermat Vietovu symboliku. Naptiklad vyraz

22+ 1322 + 52+ 2

by zapsal takto:
1C+13Q + 5N + 2.

3 — cubus). Porozuméni

Mocniny nezndmych veli¢in vyjadfoval nékdy slovy (napf. a
jazyku ptivodnich pramenti umoznuje pohled do podstaty Fermatova matematického
mysleni. Z naseho pohledu pouzivali Fermat a Viete slozity a nesikovny systém mate-
matickych symbolti.

Kdyz se Fermat zminoval o matematicich v obecném smyslu, uzival termin geome-
trae a o sobé mluvil jako o analytikovi. Profese matematika v dnesnim smyslu byla
tehdy oznacovana rtizné — geometr, Rechenmeister, wisconstler, cossista, algebraik.
Tyto rtzné pojmenované odborniky spojovalo jediné: méli za to, ze rozhodné nejsou
matematici. V Sestnactém a sedmnactém stoleti pojem matematik ziistaval ve stejném
vyznamu jako ve stiedovéku: znamenal povolani astrologa nebo astronoma.

Vsichni jiz zminéni Fermatovi kolegové geometri pouzivali matematické metody.
Hledali vztah mezi feSenim rovnic a geometrii a obecné vztah mezi matematickymi
metodami a ptrirodou. Hlavni témata, jimiz se zabyvali, byla: feSeni rovnic, popis k¥ivek
a jejich vlastnosti, trigonometrie, numerické metody, pozdéji diferenciilni a integralni
pocet a jejich aplikace.

V roce 1621 vydal Claude Gaspard Bachet de DIOPHANTI

MéziriacQ) v Pafizi feckou a latinskou verzi Diofan- ALEXANDRINI

tovy Aritmetiky. Fermata zaujaly Glohy s dokonalymi AR[TIEF;U%I;ISORVM
R N

Cisly, spratelenymi Cisly, figuralnimi ¢isly, magickymi ET DE NVMERIS MVLTANGVLIS

LIBER VMYS,

¢tverci, pythagorejskymi ¢isly, délitelnosti a hlavné

{PM COMMENTARIS € G. BACHETI V. €,
&r oMervareouibus TP, de FER MA'T Senaeores Tolofani.

s prvodisly. Diofantova Aritmetika se stala oblibenou
knihou mladého Fermata. Podnécovala ho k feseni
rtznych ¢iselné-teoretickych problém.

Dilo Bacheta de Méziriac bylo znovu publikovano
s Fermatovymi poznamkami v Toulouse v roce 1670
synem Clémentem-Samuelem de Fermat.

Tento svazek se jmenuje Diophanti Alexandrini

Arithmeticorum Libri Sex, ... s komentdri C. G.

Bacheta a pozorovdnim D. P. Fermata (srovnej
obr. 2). Obr. 2. Diofantova Aritmetika.

2y C. G. Bachet de Méziriac (1591-1638) objevil metodu konstrukce magickych &tvercd.
Téz se mu pripisuje prvenstvi v objevu feseni diofantickych rovnic pomoci fetézovych zlomki.
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Druhy svazek, Varia opera mathematica D. Petri de Fermat senatoris Tolosani . . .,
obsahujici Fermatovu védeckou korespondenci o matematickych a fyzikalnich problé-
mech, byl vydan v roce 1679. Uvedme jednu z tloh — konstrukci tzv. Fermatova bodu
jako priklad elementarnich geometrickych témat, jimz se Fermat vénoval:

Pro dany trojuhelnik sestrojme bod, v némz je soucet vzdalenosti od vsech tri vrcholi
nejymenst.

Zde je ukdzka Fermatova postupu konstrukce (viz obr. 3):

(1) Je dan trojthelnik ABC.

(2) Sestrojme ke kazdé jeho strané rovnostranny trojuhelnik.

(3) Spojme vrcholy pfimkami tak, jak je zndzornéno na obrézku 3.

(4) Tyto t¥i pfimky se protinaji v jednom bodé, a to je hledany bod F'.

Nékdy je téz Fermatiiv bod nazgyvan podle E. Torricelliho (1608-1647), zéka Gali-
leiho, Torricellitho bod.

Obr. 3. Konstrukce Fermatova bodu F' v trojihelniku
ABC, pro ktery soucet |AF| + |BF| + |CF| dava mi-
nimalni hodnotu.

Jiny pojem, kterému se Fermat vénoval, jsou polygonalni (figurdlni) ¢isla. Byla jiz
studovéna pythagorejci. Jsou to &isla tvaru (1k — 1)n? — (3k — 2)nprok =2 3an = 2.
Mohou byt znézornéna pravidelnymi mnohothelniky (viz napt. [10], [17]). Pythagorejci
prevadéli geometrické ideje do teorie ¢isel. Jedno z nejzajimavéjSich tvrzeni vyjadril
jako hypotézu Bachet (ve svém vydani Diofantovych praci) v roce 1621:

Kazdé prirozené cislo je souctem nejvyse ctyr ctverci prirozenych cisel.
Tato hypotéza byla pozdéji dokdzana Josephem Louisem Lagrangem (1736-1813)

v Nouv. Mém. de I’Acad. de Berlin 1 (1770), 123-133 (1772). Fermat vyslovil bez
dikazu obecnéjsi vétu:

Kazdé prirozené cislo je souctem nejvyse n n-gondlnich cisel.

Dukaz této Fermatovy domnénky byl jednim z hlavnich objevii Augusta Louise
Cauchyho (1789-1857) v roce 1812. Tvrzeni o ¢tyfech ¢tvercich bylo kolem roku 1830
zahrnuto do Jacobiho teorie o theta funkcich?).

3) Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-1851), viz [17], str. 25-26, str. 235.
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O resSeni Pellovy rovnice

Diofanticka rovnice Dy? 4+ 1 = 22, kde D neni délitelné ¢tvercem zadného piiro-
zeného cisla vétsiho nez jedna, je znama jako Pellova rovnice, protoze Leonhard
Euler v 18. stoleti mylné pripisoval jeji feSeni anglickému matematikovi Johnu Pellovi
(1611-1685). Tento typ rovnice byl ale feSen jiz dfive indickymi a Feckymi matematiky
(Brahmaguptou (kolem 600 n.1.), Theonem z Alexandrie (konec 4. stol. n.1.), a dokonce
jesté dfive Archimédem (287-212 pf.n.l.)). Brahmagupta byl pravdépodobné prvni
matematik, ktery nalezl celociselné reseni Pellovy rovnice. Jeho pristup byl dimyslny
a obecny. Problém vznikl v Ciné z potfeby urcit drahy planet.

Fermat se zabyval hledanim metod feseni Pellovy rovnice*). Pokusil se najit obecné
pravidlo a vyzval v dopise v tinoru 1657 svého piitele Frénicle de Bessy®) k feseni
specidlni rovnice (viz [4], sv. 2, str. 333-334) pro minimdlni hodnoty z a y:

61y +1 =22

Poznamenejme, ze Fermat vybral tento piipad pro jeho obtiZnost, protoze nejmensi
hodnoty, které spliiuji uvedenou rovnici, jsou

y=226153980 a x=1766319049.

Tento problém pozdéji obecné vyfesil az Lagrange. Jeho metoda vyzaduje vypocet
slozeny z jednadvaceti postupnych kroki vyuzitim fetézovych zlomkt pro v/61. Fermat
vybizel své pratele k feeni jesté jinych specidlnich piipadil, napiiklad 109y2 4+ 1 = 2,
ktery ma minimalni feseni

y =15140424455100 a =z = 158070671986 249.

Velka Fermatova véta

Slavnéd poznamka na okraji Diofantovy Aritmetiky tvrdi, Ze rovnice z" + y™ = z"
pro n > 2 nemé zadnd FeSeni v oboru pfirozenych ¢isel (srovnej obr. 4). Fermat ale
nikdy nezvefejnil dikaz tohoto tvrzeni pro libovolné n # 4.

"?‘k; TESKA REPUBLIKA

‘ZDUO SVETOVMY ROK MATEMATIKY|

Obr. 4. Ceské znamka vydana pii piilezitosti Svétového roku
matematiky 2000.

4) V 18. stoleti se v Praze vénoval feseni Pellovy rovnice také Steplingtv zak, univerzitni
profesor Jan Tesanek (1728-1788), zvany ,éesky Newton“. VySetfoval zavislost feseni rovnice
Dy? 4+ 1 = 22 na zméné konstanty D.

®) Bernard Frénicle de Bessy (1605-1675) byl vynikajici amatérsky matematik, ktery
zastaval Gfad poradce mincovny. V roce 1666 byl zvolen do Kralovské akademie véd.
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V anglicting, francouzstiné a nékterych dalSich jazycich se pro Velkou Fermatovu
vétu pouziva termin Fermatova posledni veta — Fermat’s Last Theorem. Objevil se
béhem prvni poloviny devatenactého stoleti (viz [11], str. 45-46). Gabriel Lamé mylné
vysvétluje volbu terminu takto:

Ze véech tvrzeni o cislech, kterd Fermat vyslovil, zbyvd jen jedno, které nebylo uplné
dokdzdno®).

O nalezeni diikazu se snazilo vice matematikii, ovSem s vyjimkou Carla Friedricha
Gausse, ktery rozhodné nemél jeho hledani v tmyslu. V kvétnu 1816 napsal dopis
Heinrichu Olbersovi, v némz se zminuje o Velké Fermatove véte:

Prizndvdm, Ze mé Fermativ teorém jako izolovany vijsledek moc nezajimd ... 7).
Fermat napsal na okraji textu své kopie Diofantovy Aritmetiky:

Nelze rozdélit trojmoc ve dvé trojmoci, ¢tyrmoc ve dvé ¢tyrmoci a obecné mocninu
stupné vyssitho nez 2 ve dveé mocniny téhoZ stupné. Pro toto turzeni jsem mnalezl
skutecné bdjecny dikaz, ale okraj strany je prilis uzky, aby jej obsdhl.

Fermatova vlastni kopie s rukopisnou poznamkou se nezachovala. Dnes je jen malo
t&ch, kdo véfi, ze Fermat vétu skuteéné pro libovolné n # 4 (n > 2) dokdzal. Fermatovi
naslednici byli tspésni pouze v dikazech specialnich pripadt Velké Fermatovy véty.
Ch. Huygens a L. Euler (pro n =3, n =4), A. M. Legendre (1823, n =5), G. P. L.
Dirichlet (1825, n = 5), G. Lamé (1840, n = 7) a E. E. Kummer®) (1849, n < 100).
V kvétnu 1819 Sophie Germain v dopise C. F. Gaussovi ukazala, zZe jsou-li p a 2p + 1
prvodisla, pak tzv. prvni pfipad Velké Fermatovy véty je splnén pro exponent p (t;j.
neexistuje feSeni). V roce 1983 G. Faltings dokéazal Mordellovu hypotézu, v niz se
specidlné tvrdi, ze pro kazdé n > 2 existuje nejvyse koneéné mnoho trojic (x,y, z)
prirozenych ¢isel takovych, Ze nejvétsi spoleény délitel ged(x,y,z) = Laz™ 4+ y" = 2™.
Obecny dikaz Velké Fermatovy véty nebyl nalezen do roku 1995.

Ptiblizné 350 let po formulaci Velké Fermatovy véty Andrew Wiles, matematik
z princetonské univerzity, zvefejnil jeji dikaz na seminafi v Cambridge. Podrobny
dikaz je uveden v ¢ldncich [20] A. Wilese a [19] R. Taylora a A. Wilese, které vysly
v Annals of Mathematics v kvétnu roku 1995. Dikaz Velké Fermatovy véty je nyni
vSeobecné akceptovan.

Analyticka geometrie

Fermat ucinil nové pokroky a objevil metody analytické geometrie v dvojrozmérném
i trojrozmérném prostoru. Analytickou geometrii se zabyval v obdobi 1629-1636

8y De tous les théorémes sur les mombres, énoncés par Fermat, un seul reste in-
complétement demontré.

7y Ich gestehe zwar, dass das Fermatsche Theorem als isolierter Satz fiir mich wenig
Interesse hat... Viz [15], str. 105.

8) Némecky matematik Ernst E. Kummer ocenil Fermatovy schopnosti: ,, Diable d’homme,
quelle intuition!“
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a pozdéji se jiz k tomuto tématu nevratil. V Bordeaux studoval Vietova pojednani
Isagoge (Tours, 1591) a De recognitione et emendatione aequationum (Paris, 1615).
Podrobné se obeznédmil s dilem Archimeda, Apollonia a Pappa. Pocatky vzniku
analytické metody vysvétluje Fermat v korespondenci. V dopisech Etiennu Pascalovi
(otci Blaise Pascala) a Gillesu Robervalovi (23. srpna 1636) piSe: , Nalezl jsem mnoho
geometrickych teorémi ... o rovinnych bodech.“ Skutecnosti zlustava, ze Descartova
Géometrie byla publikovana v roce 1637 a kolovala v Sirokém kruhu ¢tenait, zatimco
Fermatovo Isagoge ziistalo v rukopise a pozdéji v roce 1679 bylo zahrnuto do vydani
Varia opera Fermatovym synem Samuelem. Proto se bez ohledu na to, kdo prvni
metodu analytické geometrie objevil, inovace pfipisuje Descartesovi.
Kdyz Fermat fesil Apolloniovy problémy, popisoval kuzelosecky takto:

hyperbola A in E aeq. Z pl.,
parabola  E? aequale D in A,
primka D in A aequetur B in E.

Pro dané veli¢iny pouzival souhlasky a pro proménné (nezndmé) veli¢iny samohlésky.

Fermatova metoda nekoneéného sestupu

Vazbu 4pind indukce (v protikladu k neuplné indukci Francise Bacona) pouzil
R. Dedekind ve svém pojednani Was sind und was sollen die Zahlen? pro to, co
dnes nazyvame matematickou indukci. Fermat pouzil velmi podobny postup, pro néjz
mél zcela specialni nazev metoda nekonecného sestupu. V dopise pifteli Carcavimu®)
pise (viz [3], sv. 1, str. 340; sv. 3, str. 271):

Pro pripad, Ze obvyklé metody, ty, které nalézdme v knihdch, jsou nevhodné k di-
kazum tak obtizngch viroku, objevil jsem konecné jedinecnou metodu ..., kterou jsem
nazval metodou nekonecného sestupu. Nejprve jsem ji uzil k dikazim negativnich
turzend takovych jako: Obsah Zddného pythagorejského trojihelnika'®) nelze vyjddrit
jako ctverec prirozeného cisla.

V roce 1679 Fermattv syn Samuel publikoval tvrzeni svého otce (z dopisu M. Mer-
sennovi z r. 1640): Quum autem numeros a binario quadratice in se ductos et unitate
auctos esse semper numeros primos apud ne constet et iamdudum Analystis illius
theorematis veritas fuerit significata, nempe esse primos 3, 5, 17, 257, 65537 etc. in
infinitum. . ., v némz prohlasuje, ze 3, 5, 17, 257, 65537 atd. jsou prvocisla.

Fermat nespravné tvrdil, Ze &sla tvaru 22" + 1 jsou prvoéisla a ze p¥islusny dikaz
je zaloZzen na metodé nekonecného sestupu. Toto mylné tvrzeni se ale pozdéji stalo
velmi slavnym. Vyvratil je az Leonhard Euler v roce 1732.

9) Pierre de Carcavi (1600-1684) nedosahl univerzitniho vzdélani. Byl radou parlamentu
v Toulouse od 1632 do 1636. Pak si koupil afad rady parlamentu v Parizi. V roce 1648 byl
donucen ufad prodat, aby mohl zaplatit dluhy za svého otce, ktery byl bankéfem. Poslednich
dvacet let zivota stravil jako kustod Krélovské knihovny. S Fermatem se setkal poprvé v roce
1632.

10y Pythagorejsky trojuhelnik — pravouhly trojihelnik s celo¢iselnymi stranami.
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V roce 1640 Fermat napsal Fréniclovi de Bessy:

Si vous en avez la preuve assurée vous m’obligeriez de me la communiquer car aprés
cela, rien ne m’arrétera en ces matiéres.

V prekladu zni vysvétleni takto: Mate-li jeho nepochybny diikaz, mohl byste mi jej
sdélit, protoze mé v tomto ohledu nic nezastavi.

Seznamme se s podstatou Fermatovy metody nekone¢ného sestupu:

Jestlize chceme dokézat, Zze neexistuje zadné feseni tlohy o pfirozenych cislech
s jistou vlastnosti, pak lze postupovat takto:

1. Predpokladejme naopak, Ze existuje néjaké prirozené Cislo x s touto vlastnosti.

2. Pokud odvodime, Ze existuje néjaké mensi pfirozené ¢islo y < x, které ma tutéz
vlastnost, mizeme tento krok opakovat nekonec¢nékrat. To je vsak v protikladu se
skutecnosti, ze musi existovat nejmensi ptirozené ¢islo s touto vlastnosti.

Proto:

3. Neexistuje zadné pfirozené ¢islo, které ma danou vlastnost.

Fermatova metoda nekonecného sestupu je blizka principu matematické indukce.
Opiréa se o vlastnost, Ze mnozina pfirozenych ¢isel {1,2,3,...} je dobfe usporddand,
coz znamena, ze libovolna jeji neprazdna podmnozina ma nejmensi prvek. Fermat ji
ucéinné pouzil kolem roku 1640, kdy dokazal, ze obsah pythagorejského trojuhelnika
nemtze byt ¢tverec prirozeného cisla, a téz pri dikazu toho, Ze rovnice tvaru

nema feseni, kdyz x, y, z jsou pfirozena ¢isla. Podrobny dtikaz téchto tvrzeni je uveden
napf. v [18]. Fermat pouzival metodu nekoneéného sestupu s nadSenim i k dikaztim
jinych hypotéz.

Poéatky varia¢niho a infinitezimalniho pocétu

Pocatky skutecného Fermatova zajmu o studium matematickych problémt kladou
zivotopisci do Bordeaux roku 1629. Béhem pobytu v tomto mésté vytvoril dilezité
dilo o maximech a minimech kfivek, ale nikdy svou praci neuvedl do finalniho tvaru.
Jeho pojednani popisujici tyto metody zacalo kolovat v PatiZi v roce 1636 pod ndzvem
Metoda k urcovdni minim a maxim a tecen ke krivkdm.

Byl to Johannes Kepler (1571-1630), ktery diive poznamenal, Ze hodnoty ,spojité
funkce“ v blizkém okoli bodu maxima (minima) z libovolné strany musi byt vSechny
pfiblizné rovny maximu (minimu). Fermat aplikoval tento princip na nékolik pfipadd,
napf. nalézt maximalni hodnotu vyrazu z(a — x).

Fermatovy metody k ur¢ovani extremalnich hodnot algebraickych polynomi a k se-
strojeni teCen k libovolnému bodu algebraické kfivky mu dovolily sestrojit te¢nu
k elipse, cykloidé, kisoidé, konchoidé a kvadratrix pouzitim specidlnich soufadnic.
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I kdyz se metoda tecen vynoftila jiz béhem Fermatovych studii v roce 1629, skuteéné
na ni soustfedil svou pozornost az v letech 1637-1643.

V roce 1644 ptipojil Pierre Hérigone!!) ke svému rozsahlému encyklopedickému dilu
Cursus mathematicus dodatek, obsahujici Fermatovu metodu maxim a minim.

Pomérné brzy ve své kariéte, kolem roku 1636, formuloval Fermat zakladni poznatky
v hledani kvadratur, ale k vyznamnym vysledkim dospél v letech 1643 az 1657. Byl
uspésny ve hledani postupt, jak pocitat plochy parabol a hyperbol, a v uréovani tézist
jednodussich té€les a rotacnich paraboloidi.

Obr. 5. Integracni metoda pro parabolu podle P. Fermata.

1

Fermat muZe byt povazovan za predchiidce Gottfrieda Wilhelma Leibnize (1646 az
1716). Pouzival nové metody k nalezeni extrému realnych funkci podobnym zpisobem.
Jiz v roce 1630 védél, jak pocitat derivace jednoduchych funkci. Umél uréit derivaci
mocninné funkce s racionalnim exponentem a vyjadrit ji jako souCet nekonecné rady.
Osvojil si integraci per partes. Fermat si uvédomoval pravdépodobné vztah mezi
diferencidlnimi a integralnimi postupy. Uvedme zde jeho dtvtipny postup nalezeni kva-
dratury paraboly!?). Zvolme libovolné realné ¢islo g € (0,1) a aproximujme parabolu
y = 22 pomoci obdélniki tvaru (¢¥ — ¢**1) x ¢2* tak, jak je znazornéno na obrazku 5.
Potom soucet obsahti ploch vsech téchto obdélniki je roven souctu nekonecné fady

1=+ +d* (@ -+ =1-9+1 -9 +¢"QU—q)+-- =
1—-q 1

1—-¢@3 1+q+¢®

I

Vidime, ze se pomér 1/(1+ ¢+ ¢*) pro ¢ — 1 blizi k 1.
Jeho vysledky tykajici se nalézani extrému byly uzity Christianem Huygensem
(1629-1695). Také Isaac Barrow (1630-1677), ucitel Isaaca Newtona (1643-1727),

pouzival tuto Fermatovu metodu.

1) Pierre Hérigone byl baskického ptvodu. Jeho jedinym vyznamnym dilem je Sestisvaz-
kovy Cursus mathematicus, Pafiz 1644, kompendium elementarni matematiky psané ve
francouzstiné a latiné. Zavedl uplny systém matematickych a logickych znacek, ktery se
dodnes nezachoval.

12y Podobnou metodu pouzil Diofantos z Alexandrie (3. stol. n.1.): aproximace ,tak blizko,
jak jen je mozné“ je podstatou té metody.
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Fermatuv vliv na souéasniky

Fermat mél mezi soucasniky docela dobrou povést. Blaise Pascal (1623-1662) pova-
zoval Fermata za nejvétsiho matematika v Evropé. John Wallis na ného vzpominal jako
na dabelského Francouze. Marin Mersenne (1588-1648) ho pfedstavoval jako ucdence
z Toulouse. Korespondence se soucasniky byla dtlezitym zdrojem Fermatovych ideji.
Napriklad v jednom z jeho ¢etnych dopist Marinu Mersennovi Fermat v roce 1640
pise!?): jestlize p je liché prvocislo, pak 2p déli 2P — 2. Brzy potom rozsifil tuto vétu
v teorém, ktery nyni zname pod nazvem Mald Fermatova véta.

V nékterych pfipadech mohl byt okamzity vliv Fermatova dila zietelné vidét. Fer-
matovo pratelstvi s Pierrem de Carcavi pretrvalo mnoho let. V roce 1650 Fermat poslal
Carcavimu pojednani nazvané Novus secundarum et ulterioris radicum in analyticis
usus. Prace obsahovala dnes zndmou metodu eliminace a Fermat si pral ji vydat, avsak
pritel Carcavi nebyl v hledani vydavatele dila ispésny.

Gilles Roberval velmi ocernioval Fermatovy napadité postupy pri feSeni rozmanitych
matematickych tloh. Roberval se sim v raném obdobi vénoval t¢innym metodam
objevovani integracnich postupt. Spocital urcity integral ze sin x, fesil nékteré snazsi
otazky tykajici se cykloidy a urcil délku oblouku spiraly. Studoval mnoho jinych rovin-
nych kfivek a uvazoval o vlastnostech jejich tecen. Roberval byl jediny profesionalni
matematik v kruhu kolem Fermata.

Dalsi matematik Bernard Frénicle de Bessy vytesil mnohé z problémii, které Fermat
predlozil, pouzitim novych postupt a formuloval dalsi otazky. Podobné jako Fermat
se zabyval magickymi ¢tverci.

Dva roky po Fermatové smrti pfednasel Christian Huygens o Fermatové metodé
v Akademii véd. V této prednisce Huygens nejen pouzil infinitezimalni veli¢iny, ale
také vyrazné pripsal metodu Fermatovi.

Fermativ vztah s René Descartem byl kontroverzni. Mohli bychom najit nékolik
jingch podobnych pfipadt v historii matematiky, kdy byl vyznamny objev ucinén
nezavisle a téméf soudasné dvéma osobnostmi. Fermat (1629) a Descartes (1637)
rozvinuli nezavisle metodu analytické geometrie. Prace na Descartove dile Géometrie
byla ve skutecnosti zahédjena jiz v roce 1620. Také Fermat své myslenky nepublikoval
okamzité. Jeho prace se objevila az v roce 1679. Fermat nesfastné pouzil slozitou
Vietovu symboliku. Fermat i Descartes zapocali analytickym fesenim stejné klasické
geometrické tlohy — Apolloniova problému o &tyfech piimkéach. Jejich dulezitym
zjisténim bylo, ze rovnice druhého stupné odpovidaji kuzeloseckam.

Pozdéji Fermat prohlasil, ze Descartes chybné odvodil zdkon lomu. Naproti tomu
Descartes napadl Fermatovu metodu maxim, minim a tecen. Fermat prokazal sprav-
nost své metody a nakonec Descartes prijal Fermatav pfistup pisemné:

13y Tento vysledek byl zndm jiz o 20 let dfive Johannu Brosciovi (Jan Brozek, 1585 az
1652) z krakovské akademie, Arithmetica Integrorum, Krakow 1620, viz W. Sierpiriski, Teoria
liczb II, PWN, Warszawa 1959, str. 177.
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... pTi pohledu na posledni metodu, kterou jste pouZil k hleddani tecen ke krivkam,
nemohu Tici nic jiného, jen to, Ze je velmi dobrd a Ze vysvétlujete-li ji svgym zpusobem
od poédtku, nenalézdm Zddny spor'?).

Skoncily tak vSechny spory? Nikoliv, Descartes pokracoval a pokousel se poskodit
Fermatovu dobrou povést.

Fermatovy vztahy s Pascalem a Huygensem byly naopak pratelské. Vyména dopist
s Blaisem Pascalem zapocala az v roce 1654, kdy Pascal pisemné pozadal o potvr-
zeni nékterych svych myslenek o pravdépodobnosti. Jejich spolupréci lze ilustrovat
prikladem z dopisu Fermata Pascalovi z téhoz roku. Fermat se vénuje pfipadu dvou
hazardnich hracia A a B, ktefi musi ndhle pferusit priabéh hry v dobé, kdy A potiebuje
k vitézstvi 2 body a B potiebuje 3 body. Za vitézstvi je jeden bod a za prohru zadny.
Otéazka zni: V jakém pomeéru si spravedlivé rozdéli hraci vsazenou ¢astku?

Fermat si uvédomil, ze je tfeba vySetrit nasledujicich 16 pripadi:

aaaa, baaa, abaa, aaba, aaab, bbaa, abba, aabb, baba, abab, baab;

abbb, babb, bbab, bbba, bbbb,

kde a, resp. b znamena vitézstvi hrace A, resp. B. Odtud je jiz snadno vidét, Ze vsazend
castka bude spravedliveé rozd€lena v poméru 11 : 5. Pozd€ji Fermat i Pascal vyjadrili
potéseni, Zze dospéli ke stejnému vysledku, i kdyz Pascal ponékud jinym zptsobem.
Oba pak spole¢né uéinili prvni kroky v rozvijejici se teorii pravdépodobnosti.

Korespondence s Christianem Huygensem zacala o dva roky pozdéji. Podnitil ji
Huygenstv zdjem o pravdépodobnost. Kdyz dokoncoval své pojednani o hie v kostky
De ratione in ludo aleae (1657), Pascal a Fermat fesili nékteré z jeho tloh.

Fermatuv odkaz — aplikace jeho vysledka
Fermat neprojevoval mnoho zajmu o aplikace matematiky v redlném zivoté. Sku-

te¢nost je pozoruhodné ironicka: jeho prvni kontakty s tehdejsi védeckou komunitou
byly vyvolany pravé jeho pojednéanim o volném padu.

Obr. 6. Fermattv princip vysvétluje lomenou trajektorii
‘ svétla v opticky nehomogennim prostiedi (napf. pfi pru-
chodu sklenénou deskou).

%) http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/“history/Mathematicians/Fermat.html
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V roce 1657 Fermat vyslovil jednoduchy princip (viz obr. 6): Svételny paprsek se
pohybuje z jednoho bodu do druhého po drdze, po které se $iri v nejkratsim case.

Leonhard Euler (1707-1783), Joseph Louis Lagrange (1736-1813) a William Rowan
Hamilton (1805-1865) ptispéli pozdéji k Sirokému rozsifeni Fermatova principu.

Ackoliv dodnes nema Velka Fermatova véta zadné praktické pouziti, jeji zkoumani
zpusobilo velky rozvoj teorie ¢isel, dalo vznik nékolika novym matematickym discipli-
nam a motivovalo matematiky k precizni systematické analyze.

Naproti tomu Mald Fermatova véta (a jeji rozsiten{'®) L. Eulerem) je pravdépodobné

vevs

prvocislo p plati
a?”' =1 (mod p) pro libovolné ptirozené a, které neni délitelné p.

Tedy nesplnuje-li ¢islo p tuto podminku, nemutze byt prvocislem. Fermattv test je
nutny pro prvociselnost, ale neni postacujici podminkou. Snad nejranéjsi netrivialni
uziti obracené véty souvisi s operaci ,ndsobeni modulo p*“, kterou pouzil L. Euler
v roce 1758 (a mozné pied nim i Fermat) k diikazu Malé Fermatovy véty (viz [17],
str. 276). Vlastni pojem kongruence ,modulo p“ byl vytvofen C. F. Gaussem. Zavedl
jej v prvnim vydani svého fundamentalniho ¢iselné-teoretického dila Disquisitiones
arithmeticae v roce 1801.

Fermat se také zabyval metodou faktorizace (viz [2]), ktera je finna zejména pro
ta Cisla, ktera nejsou prilis velkd a ktera jsou soucinem dvou skoro stejné velkych
prvocisel.

Na pocatku tfetiho milénia je Fermatovo jméno v celé matematické komunité vy-
slovovano s hlubokou tctou. Jeho schopnost vidét souvislosti mezi riznymi tlohami,
tvorivost v objevovani metod, zaujatost v feSeni problémi je pro nas velkou vyzvou
i dnes.

Podékovani. Dékuji GERARDU ALBERTSOVI a WITOLDU WIESLAWOVI za cenné podnéty
a pripominky, které prispély ke zlepseni textu. Podékovani nalezi téz nakladatelstvi Springer
za laskavé svoleni k publikaci tohoto ¢lanku, ktery vznikl volnym prekladem predmluvy ke
knize [10]. Upfimny dik pat¥i LUDMILE DOBIASOVE a JAROMIRU ANTOCHOVI za povzbuzujici
materialy z Fermatovy vlasti.
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Obr. 7. Pierre de Fermat.
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