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9 Kratsi a delsi odvésna

Gou Gu & & — Pro urceni vysek, hloubek, sifek a ddlek

I tato kapitola patii k mladsi vrstvé Deviti kapitol. Sdruzuje fadu metod,
jejichz spoleénym rysem je vyskyt pravého thlu; pred vznikem klasického textu
ziejmé patfily k ¢astecné samostatnym tradicim. Nékteré byly patrné soucasti
nauk Chongcha a Pangyao, které Zheng Zhongtuv komentar k Zhouskym ob-
radim tadil k ,Devatero poctim® (viz pozn. 10 k Liu Huiové predmluvé).
Zmalost specialni pythagorejské trojice ,,3, 4, 5“ je dolozena v Matematické
klasice zhouského gndomonu, kterd jinak neobsahuje mnoho matematiky, a
metodu chongcha, ,dvoji rozdil“, zrekonstruoval Liu Hui jako 10. kapitolu
(nynéjsi ,,Matematicka klasika motského ostrova®). V , Knize vypoctu® se vsak
Pythagorova véta nevyskytuje a tak se tato ¢ast matematiky zfejmé rozvinula
az za dynastie Zapadni Han.

Starocinska ortogonometrie je typickd svym tésnym sepétim s vypoctem
obsahti ploch a s vypoc¢tem odmocnin. Liu Hui se v této kapitole snazi ovérit ¢i
dokdzat vsechny metody a vyuziva k tomu predevsim principu ekvivalence
ploch (,to, co vchazi, se doplni tim, co vychdzi“), nikoli poméri. I tam, kde se
s poméry pracuje — v tlohdch s podobnymi pravothlymi trojihelniky (samotny
pojem podobnosti pfitom nenf zaveden), 1ze metodu FeSen{ vzdy snéaze odvodit
z diagramu rozdili ploch, zalozené na jejich ekvivalenci. Liu Hui pracuje
s nékolika zdkladnimi diagramy, jejichz platnost vyplyva pravé z principu
ekvivalence ploch, a jejich superpozici dokazuje platnost ruznych vztaht mezi
odvésnami a preponou, jejich soucty a rozdily i dalsimi rozméry.

Zajimava mista:

O Pravdépodobna rekonstrukce dikazu Pythagorovy véty v Liu Huiové

komentafi k metodé (9.I).

O Pouziti doplikovych ploch k vypoctu rozdili odvésny a prepony —

metoda (9.11T) a Liu Huitv koment4r.
O Uloha s rozdilem odvésen — v Liu Huiové komentdfi fundamentdlni
diagram odvésen a prepony (9.IX).

O Pouziti podobnych pravothlych trojihelniku k vypoc¢tu chize dvou
lidi ze stejného mista — (9.XI); metodu lze také pouzit k vypoctu
libovolné pythagorejské trojice.
O Vypocty vepsanych tutvart v pravouhlém trojuhelniku — c¢tverec
(9.13), kruh (9.14).

O Nalezeni neznamé délky pomoci odmocnovani s ,podélnym pravi-
dlem“ — kvadratickd rovnice s linedrnim ¢lenem (9.XVII).

O Zamérovani vzdéalenostmi pomoci Ctverice ty¢i rozestavenych do
¢tverce — (9.20).

O  Vypocet rozméra dveii (odvésen) podle délky piepony jejich rozdili
s jednotlivymi odvésnami, Liu Huiuv dukaz pouzitim superpozice
dopliikovych diagramu — (9.XXII).
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210 Matematika v deviti kapitoldch

Daulezité pojmy této kapitoly (k. = ,,pouze v komentarich*):

Podélné pravidlo (zong fa # %) — rozdil délek stran obdélniku, ktery funguje
jako vstupni polozka pocetni tabulky pro ,rozklad ¢tverce® (viz pozn. 16 a 45).

TTi vzdjemné primé (san ziang zhi k. %48 A) — tii body v ptimce (pozorovatel,
pozorovany objekt a pomocny objekt), referenéni zemémériéska piimka.

Uhelnik (ju k. 4F) — tesaiské nacini pro tvorbu pravého thlu — dva obdélniky
slozené do tvaru L.

Vstoupit (ru A) — odchylovat se v kolmém sméru od spojnice dvou bodt, ktera
slouc¢i jako pomocna pri zamérovani vzdaleného bodu. Mira ,vstoupeni® optické
spojnice blizstho bodu pomocné primky a zamérovaného bodu se odméri na tdrovni
vzdalenéjstho bodu pomocné piimky. V textu ani komentafi se tyto zeméméricské
védomi, Ze je nutné vytycit pomocnou spojnici rovnobézné s hlavni (referencni a
méfenou) spojnici, pfipadné jak této vlastnosti fikali a jak ji dosahovali. Viz dlohy
(9.20) a (9.22).

Pozn. Obé odvésny a prepona jsou jakozto terminy vysvétleny v obecném slovnicku,
protoZe se vyskytuji jesté v Liu Huiové predmluve a komentdri k proni kapitole.

B Ok 2B

A‘_:Hhﬁ%w

Dai Zhenovy ilustrace v prunim vydani ,,Deviti kapitol“ pohyblivymi typy
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Méjme kratsi odvésnu 3 chi, delsi odvésnu 4 chi. Ptame se, jak velka je
prepona?
Odpovéd zni: 5 chi.
(9.1)  Mgjme preponu 5 chi, kratsi odvésnu 3 chi. Ptame se, jak velka je dels
odvésna?
Odpovéd zni: 4 chi.

(9.2)  Mgjme preponu 5 chi, delsi odvésnu 4 chi. Ptame se, jak velkd je kratsi

odvésna?
Odpovéd zni: 3 chit
(9.1) Kratsi a delsi odvésna

Kratsi strana se nazyva krat$i odvésna, delsi strana se nazyva delsi odvésna,
vzajemné spojeni jejich rohu se nazyva prepona. Kratsi odvésna je krat$i nez pii-
slusné delsi odveésna, delsi odvésna je kratsi nez prislusna prepona. Bude se to pou-
zivat pro vsechny dalsi poméry, proto tu nejprve je tato metoda, aby se ukazal jejich
puvod.

Metoda zni: Kratsi i delsi odvésna se kazda nasobi sama sebou. Secteme to
a zmensujeme rozkladem c¢tverce, to je prepona.

Kratsi odvésna nasobend sama sebou vytvori rumélkovy ctverec, delsi odvésna
nasobend sama sebou vytvori tyrkysovy ¢tverec, nechame at to, co vchazi, se doplni
tim, co vychézi, kazdy k svému druhu, proto jelikoz ostatni ¢asti se nepresunuly,
vytvori spojenim vypln Ctverce ke preponé. Kdyz zmensujeme rozkladem ctverce, je
to prepona.?

(9.Ia) Dadle: Delsi odvésna se ndsobi sama sebou, odeCte se od
prepony nasobené sebou samou a zbytek zmensujeme rozkladem ¢tverce, to je
kratsi odvésna.

Vas poddany Chunfeng a dalsi pokorné poznamendvaji: V této metodé se vyplné
kratsf a delsf odvésny spoji do vyplné prepony. Ctverec kratdi odvésny je uvniti, tedy
kratsi odvésna je kratsi nez delsi odvésna. Nechame delsi odvésnu vynésobit sebe

! Poznamenejme na tomto misté, ze vsechna éiselnéd zaddni v této kapitole jsou volena tak,
aby odmocnénim nevznikl iracionalni vysledek. Tam, kde je tfeba vypocitat vSechny tii
strany trojuhelnika, tvori vzdy pythagorejské trojice nebo jejich racionalni ndsobky. Tam, kde
se nepracuje s preponou, je naopak vzdy iraciondlni — viz [Chemla & Guo Shuchun 2004], str.
664.

2 Liu Hui popisuje velmi neuréité, jak lze gra cky potvrdit platnost metody ,Kratsi a delsi
odvésny“. Karine Chemla ([Chemla & Guo Shuchun 2004], str. 680) ukazuje, ze nejprav-

dépodobnéjsi prubéh dikazu je tento:

Presun ¢asti mimo preponovy ¢tverec dovniti je to, co Liu Hui mini principem ,to, co

vchézi, se doplni tim, co vychazi“
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samu a odeCteme ji od prepony vynasobené sebou samou, zbytek je vypln kratsi
odvésny. Proto kdyz to zmensujeme rozkladem ctverce, je to kratsi odvésna.

(9.Ib) Dale: Kratsi odvésna se nasobi sama sebou, odecte se od
prepony nasobené sebou samou a zbytek zmensujeme rozkladem ctverce, to je
delsi odvésna.

Vyplné kratsi a delsi odvésny spojenim vytvori vypln pfrepony, kdyz nechame
jednu odstranit, lze vzdy poznat tu, ktera ziustava.
(9.3)  Mgjme kulaté poleno s pramérem 2 chi a 5 cuni, chceme z néj udélat
hranaté prkno s tloustkou 7 cuni. Ptame se, kolik bude sirka?
Odpovéd zni: 2 chia 4 cuny.

(9.IT)  (Ofezavéani kulatiny na prkno)

Metoda zni: Nechdme pramér 2 chi a 5 cunt vynasobit sebe sama, ode-
¢teme od néj 7 cunid ndsobenych sebou samymi, zbytek zmensujeme rozkladem
Ctverce, to je sitka.

Zde prumér kruhu 2 chi a 5 cunu je prepona, tloustka prkna 7 cunid je kratsi
odvésna, hledand sitka je delsi odvésna.

(9.4)  Mégjme strom dlouhy 2 zhangy s obvodem 3 chi. Roste pod nim kudzu,?
obtoci se kolem stromu sedmkrat a je nastejno s vrskem stromu.
Ptame se, kolik je délka kudzu?
Odpovéd zni: 2 zhangy a 9 cuni.

(9.III) (Kudzu ovijejici strom)
Metoda zni: 7 obtoceni nasobi obvod a to je kratsi odvésna, délka stromu
je delsf odvésna,* hleddme pro né preponu. Pfepona je délka kudzu.

Podle sitky v obvodu hleddme rozsah, ktery mé& podélnou [slozku] jako délka’
stromu a tvar je [vytvoren] obalovdnim kudzu. Kdyz se otd¢i surovd hedvdbnd nit
kolem nasady stétce, je to podobné jako obtaceni kudzu kolem stromu. Kdyz ji
rozmotame a prohlédneme si ji, mezi kazdou otockou jsou intervaly vytvarejici kratsi
a delsi odvésnu a preponu. Tedy délka kudzu mezi [oto¢kami] je pfepona. Sedm
otacek nasobi obvod, tim seCteme vsechny kratsi odvésny na jedinou kratsi odvésnu.
Délka stromu je delsi odvésna, je pritom kratsi, metoda nazyva délku stromu kratsi
odvésnou, je to prehozené vyjadreni. Kdyz z kratsi a delsi odvésny hleddme pfeponu,
uz nemame obvod. Vypln samonasobeni prepony vychézi z prvniho obrazku vyse, to,
7e se vyplné kratsi a delsi odvésny spoji do vyplné prepony, je zcela jasné. Pritom

3 Kudzu je popinavé rostlina z ¢eledi bobovitych (Pueraria lobata) rozsifend v Ciné, Koreji a
Japonsku.

4 Prekldddme gou jako ,kratsi odvésna“, coz zde vede k paradoxu: ackoli ptivodné je délka
jedné otocky (obvod) skute¢né kratsi nez ,,delsi odvésna“ (gu), po ndsobeni tomu tak uz neni.
Liu Hui na tento rozpor upozornuje, coz zdiraznuje, jak byla vzajemna délka pro volbu
terminu — alespon v jeho chapani — dilezita. Gou je zpravidla skutecné kratsi nez gu. Zistava
ovsem dilezitd otazka, zda tato anomadlie neukazuje spiSse neoduvodnénost Liu Huiova
presvédceni, ze tomu tak je vzdy a zZe jsou tim tyto dva pojmy de novany.

5 Zde se vyskytuji 3 terminy, které vSechny znamenaji délku: hledany rozsah, mao, je délka
t¥{rozmérnych predméti od zékladny (vyskytuje se hlavné v 5 kapitole a lze ji obcas také
chapat jako hloubku), ,podélnd“, zong, je druhy c¢len dvojice $itka — podélnd (zong) a

,délka“ (chang) stromu je v tomto pifpadé vyska.
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velikosti obou vyplni jsou, da se fici, jen prevracené uprostied vyplné prepony, mohou
se navzajem ménit ve vnéjsek a vnittek,® vnitiek vytvari étvercovou vypln, vngjsek
vytvaf vypli dhelniku. Obé méni tvar vnitifku na vnéjsek, ale jejich velikosti [jako
vnititku a vnéjsku] jsou vyrovnané.

Dalsi poznamka: v tomto obrazku je thelnik vyplné kratsi odvésny tyrkysovy,
ovinuje bily vnéjsek, tedy jeho vypln méa jako sitku rozdil prepony a delsi odvésny,
jako délku soucet prepony a delsi odvésny a Ctverec vyplné delsi odvésny je uvnitt.
Kdyz je thelnik vyplné delsi prepony tyrkysovy, ovinuje bily vnéjsek, tedy jeho vypln
ma jako sitku rozdil prepony a kratsi odvésny, jako délku soucet prepony a kratsi
odvésny a Ctverec vyplné kratsi odvésny je uvnitf. Proto tvorime rozdily a soucty,
abychom jimi vydélili, je to vzdjemné nasobeni kratkého a dlouhého.”

(9.5)  Mgjme rybnicek se stranou 1 zhang, uprostied ného je rakos, z néjz trci
z vody 1 chi. Kdyz pretdhneme rakos ke biehu, je pravé ve vysce brehu.
Ptame se, kolik je hloubka vody a délka rakosu?
Odpovéd zni:
Hloubka vody 1 zhang a 2 chi.
Délka rakosu 1 zhang a 3 chi.

(9.IV) (Rékos rostouci v rybnicku)
Metoda zni: Polovina strany rybnicku se nasobi sama sebou.
Zde kdyz pulime stranu rybnicku, ziskdme 5 chi jako kratsi odvésnu, hloubka vody
je delsi odvésna a délka rdkosu je prepona. Z kratsi odvésny a prepony se vyjevuje

8 Zde Liu Hui pouziva dvojici slov biao a li & %, doslova ,,vnéjsi povrch $ati“ a ,podsivka‘.
Pouziti téchto slov v abstraktnim vyznamu je nicméné velmi casté.

T Logické vysvétleni tohoto odstavce se hledd tézko. Pravdépodobné se zde hovoii o téchto
dvou obrazcich (které dale nazyvam ,dopliikové diagramy*):

2 2
c-b

Bohuzel je zcela nejasné, jak se vyporadat s obarvenim téchto obrazku. Liu Hui jasné rika,
ze thelnik (ju 4E) mé byt tyrkysovy a ze obaluje bily vnéjsek. Vnéjsek vSak ma podle toho,
co predchazi, mit pravé tvar dhelniku. Jistym vychodiskem by bylo predpokladat, ze tyr-
kysové jsou obarveny jen hrany uhelniku a jeho vnitrek je bily, pak by vsak stejné nebyla
urcena barva ¢étverce (jehoz piitomnost vobrdzku a identi kace s ,vnittkem® vyplyva
z predchoziho textu). Dalsi problém je rozhodnout, na co Liu Hui nardz{ svou posledni vétou
— pouhym zkoumanim téchto dvou obrazku a jejich ¢iselnych vztaha zadny trik, kde by se
vyuzilo déleni, nesestavime. Pritom se nezdd ani pravdépodobné, ze by se v tomto popise
skryval otoceny obrézek (viz pozn. 39), jehoz obarveni a identi kace jeho ¢asti s ,vnitiky“ a
wneéjsky“ by byly také velmi neprirozené.

Musime se zfejmé spokojit sidenti kaci hlavniho poselstvi Liu Huiova komentéare,
kterym se zd4 v tomto pripadé byt duraz na vzajemnou zaménitelnost gou a gu, vyvolany

anomalii v jejich pojmenovani v této metodé.
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dels$i odvésna, proto kdyz dame, aby se kratsi odvésna vyndsobila sebou samou,
vyjevi se nejprve vypln thelniku.®
Odecteme od ni 1 chi tréici z vody nasobené samo sebou.
To, co tréi z vody, je rozdil prepony a delsi odvésny. Kdyz odecteme vypln tohoto
rozdilu od thelniku, zmensime ho.
Zbytek zmensujeme dvojnasobkem trcici ¢asti a ziskame hloubku vody.
Rozdil je sitka vyplné thelniku, hloubka vody je delsi odvésna. Nechdme z této
vyplné ziskat délku [odpovidajici] tréeni z vody 1 chi, proto kdyz vytvofime thelnik,
ziskdme délku rékosu.?
Pri¢teme velikost tréici z vody a ziskdme délku rakosu.
Vas poddany Chunfeng a dalsi pokorné poznamenévaji: Tento rakos puvodné trcel
z vody o 1 chi, nyni se jiz projevila hloubka vody, proto pricteme mnozstvi chi tréicich
z vody a ziskdme délku rakosu.

(9.6)  Mgjme zasazeny strom, k jehoZ konci uvdzeme provaz, jehoz lezi na
zemi 3 chi. Kdyz chytneme provaz a krac¢ime, dojdeme 8 chi od kotene
a provaz je vyCerpan. Ptame se, kolik je délka provazu?
Odpovéd zni: 1 zhang, 2 celé a 1 ze 6 dili chi.

(9.V)  (Uvézany provaz)
Metoda zni: Vzdalenost od kofene nasobime samu sebou.

Zde se vzdalenost od kotfene 8 chi bere za krat$i odvésnu, hledany provaz je
prepona. Tazeni provazu nadoraz a pooteviené dvefe jsou obé na stejnou metodu
kratsi odvésny a rozdilu delsi odvésny a prepony. Nasobeni vzdalenosti od korene
sebou samou znamen4, ze nejprve rozprostteme vypln thelniku.

Stanovime, ze [dokud] je to jako lezici mnozstvi, [priddvame] 1.

To, co lezi na zemi, je rozdil delsi odvésny a prepony. Kdyz jim zmensujeme vypln
thelniku, je to soucet delsi odvésny a prepony.

K vysledku pri¢teme mnozstvi lezici na zemi a pilime, to je délka provazu.

Kdyz se citatel nedd pulit, dvojndsobime jeho jmenovatele. Soucet po pri¢teni
rozdilu jsou dvé délky, proto se opét puli. Soucet po odecteni rozdilu a navic puleny
je délka stromu.

8 Viz pfedchozi poznamka.
9 Liu Hui ve svém ovéieni pracuje s doplitkovymi diagramy, které se na tuto tilohu velmi hodi
(dalo by se az spekulovat, ze byla zafazena pravé pro jejich osvétleni). Doplitkovy diagram

(vpravo) vychdz{ pfimo z ekvivalence b* = ¢ — a*

2
(C'b)% &2

Gra cké reseni pomoci téchto ploch je velmi primocaré.
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(9.7)  Méjme zed, vysokou 1 zhang, o niZ je opfeny strom vrcholem naroven
zdi. Kdyz tdhneme strom a kracime pry¢ o 1 chi, dotkne se zemé.
Ptame se, kolik je délka stromu?
Odpovéd zni: 5 zhangi a 5 cunai.

(9.VI) (Odsazeny strom)

Metoda zni: Kazda ¢ast vysky zdi 10 chi vynésobené sebou samou, ktera
je jako mnozstvi chi chiize pry¢, da 1. Vysledek pricteme k mnozstvi chi chiize
pry¢ a pulime, to je délka stromu.

Zde se vyska zdi 1 zhang bere jako kratsi odvésna, hledany opreny strom je
prepona, tazeni 1 chi pry¢ je rozdil delsi odvésny a prepony. Myslenka tvirce metody

je stejna jako v tloze ,uvazany provaz“.il

(9.8)  Mé&jme poleno zasazené ve sténé, jehoz velikost nezndme. Rezeme ho
pilou do hloubky 1 cun a délka Tezu je 1 chi. Ptame se, kolik je
prameér?

Odpovéd zni: Primér polena je 2 chia 6 cunii.

(9.VII) (Rezéani polena)
Metoda zni: Polovina fezu se nasobi sama sebou.

V této metodé se 1 chi fezu bere jako kratsi odvésna, prumér polena jako prepona
a hloubka fezu 1 cun jako polovina rozdilu delsi odvésny a prepony, proto se délka
fezu puli.

Vas poddany Chunfeng a dalsi pokorné poznamendavaji: Nize ziskdme hloubku
fezu 1 cun jako polovinu rozdilu delsi odvésny a prepony, to, o cem komentar iika, ze
je to rozdil delsi odvésny a prepony, je délka fezu.lt

[Dokud je to] jako cuny hloubky, [pfiddvdme] 1, navySime to o cuny
hloubky a to je pramér polena.

Také se navysuje o polovinu, jako v minulé metodé, puvodné se mélo pulit, zde
jsou to vSechno poloviéni rozdily, proto se uz znovu nepiili.

(9.9)  Méjme pooteviené dvefe, které jsou od prahu 1 chi a nedoviraji se o 2
cuny.r2 Ptame se, kolik je $itka dver{?
Odpovéd zni: 1 zhang a 1 cun.

(9.VIII) (Pooteviené dvere)

Metoda zni: 1 chi od prahu se nasobi samo sebou. Kazda c¢ast vysledku
podle pilenych 2 cunid nedovieni d4 1. Vysledek navysime o polovinu nedo-
vieni a tim ziskdme Sitku dvefi.

Zde je 1 chi od prahu kratsi odvésna, polovina $itky dveri prepona, kdyz pulime
nedovteni 2 cuny, ziskdme 1 cun jako rozdil del$i odvésny a prepony, hleddme preponu.
Proto se to méa piilit. OvSem nésledné se berou dvé prepony jako velikost sitky, proto
se znovu nepuli.

10°Tj. v metodé (9.V).

L Li Chunfeng zde nardzi patrné na poruseni Liu Huiova textu, které se v dnesnich edicich
amenduje, proto jeho poznamka vypada ponékud nesmyslné.

12 Tj. mezi konci jejich 2 veieji je mezera 2 cuny
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(9.10) Mgjme dvere, jejichz vyska je vic nez sitka o 6 chi a 8 cuni a dva
[protéjsi] rohy jsou od sebe piesné 1 zhang. Ptame se, kolik je vyska a
sitka dveri?

Odpoved zni:
Sitka 2 chia 8 cuni.
Vyska 9 chia 6 cund.

(9.IX) (Rozdil vysky a sitky dveri)

Metoda zni: Nechdme 1 zhang vynasobit sebe sama na obsah. Pulime, o
kolik jsou od sebe navic, nechame vynasobit sebou samym, dvojnasobime,
odecteme od obsahu. Pilime zbytek, zmensujeme jej rozkladem ctverce. Od
vysledku odecteme polovinu rozdilu, to je sitka dveri. Ptricteme polovinu roz-
dilu, to je vyska dveri.

Ucinime sitku dvefi kratsi odvésnou, vysku delsi odvésnou, 1 zhang vzajemné
vzdélenosti roht preponou, 6 chi a 8 cunu navic vysky nad sitku rozdilem kratsi a
delsi odvésny. Maji-li pozice dle obrazku, vyplin prepony pravé naplni 10 000 cunii.
Dvojnésobime, odecteme vypln rozdilu kratsi a delsi odvésny, zmensujeme rozkladem
ctverce. Vysledek toho je pak velikost vysky a Sifky v souctu. Odecteme rozdil od
souctu a pulime, to je pak sitka dveri. Pfidame mnozstvi, o kolik jsou navic proti sobé,
a to je pak vyska dveri. OvSem tato metoda nejprve hleda polovinu tohoto. Kdyz se
1 zhang nasobi sdm sebou, jsou to 4 rumélkové vyplné a 1 hnéda vypln. Kdyz se
polovina rozdilu nésobi sama sebou a pak se to dvojnéasobi, jsou to 2 ze 4 dilt hnédé
vyplné. Odecteme obsah, pulime zbytek, to jsou 2 rumélkové vyplné a 1 ze 4 dila
hnédé vyplné.t2 Je to 1 ze 4 dili ve velkém ¢Etverci. Proto kdyz ho zmensujeme roz-

13 Tento text byl do soucasné podoby upraven Dai Zhenem (ptivodni Dai Zhen zachoval
v editorské pozndmce — viz [Guo Shuchun 2004b], str. 439, pozn. 73 — 77). Liu Hui zde
popisuje obrazek, ktery jakozto fundamentélni diagram pouzivd i Zhao Shuang, prvni ko-
mentator Matematické klasiky zhouského gnémonu (Zhou bi suan jing), k vysvétleni platnosti
vztahtl mezi stranami pravoihlého trojihelnika. Jednd se o tento obrazek:

Jak je vidét, étverec prepony se sklada ze 4 rumélkovych ploch (jednoduse srafovanych,
odpovidajici poloviné plochy dvef{ v tloze, o niz se tu jednd) a 1 hnédé plochy (kiizem
srafované, odpovidajici ¢tverci rozdilu odvésen, v tomto pripadé vysky a sitky). Doplnénim
rumélkovych ploch na obdélniky (coz odpovida zdvojeni ¢tverce prepony a odec¢teni hnédého

&tverce) ziskdme ¢tverec nad souétem obou odvésen — vyjadieno algebraicky, (a + b)* = 2¢*

— (a—b)~

Metoda klasického textu vsak postupuje jinak, aby ziskala rovnou polovinu souctu, kterd
je potreba pro dalsi vypocet. Odecte od ¢tverce prepony polovinu hnédého ¢tverce a zbytek
puli, ¢imz ziskd obréazek vlevo, ktery se d& presunutim c¢asti rumélkovych ploch upravit na
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kladem ctverce, ziskdme polovinu velikosti souctu sitky a vysky. Kdyz odecteme
polovinu rozdilu, ziskdme sitku. Kdyz pricteme, ziskdme vysku dveri.

Dalsi pozndmka k vyplnim v tomto obrazku: K vyplni souc¢tu kratsi a delsi od-
vésny pricteme vypln jejich rozdilu a také odecteme vypln prepony, to je sebrani. To
asi [pouzijeme] kdyZz se nejprve projevi prepona a pak pozndme jeji kratsi a delsi
odvésnu. Zde jsou vSak pravé rovné, kdyz se nasobi samy sebou, kazda vytvori ¢tverec,
které se spoji na vypln prepony. Nechdme polovinu toho, o co jsou vzidjemné vétsi,
nasobit sebou samym, dvojnasobime, dale pilime soucet a ndsobime sebou samym,
dvojnésobime, to se také spoji na vypln prepony. Kdyz nemaji rozdil velikosti, nasobi
se kazda sama sebou a spolu s velikosti spolecného nésobeni kazda vytvori obsah dveri.
Co se tyce toho, ze delsi odvésna [mé byt] delsi a kratsi kratsi, maji stejny ptivod a do
tohoto [rozdilu] samostatné plynou.

Dejme tomu, ze kratsi i delsi odvésna je 5, vypln prepony je 50, kdyZ zmensujeme
rozkladem c¢tverce, ziskdme 7 chi, zbytek 1 nejde vycerpat. Dejme tomu, ze pfepona je
10, jeji vypln je 100, kdyz ji palime na vyplné kratsi a delsi odvésny, pro kazdou
ziskdme 50, to také musi byt nerozlozitelné. Proto se rikd obvod 3 — prumér 1, strana
5 — sikmé 7, tim sice nemuzeme Uplné vycerpat jejich strukturu, presto to lze nazvat
blizké.

Jinak vypln spojeni kratsi a delsi odvésny nésobiciho sama sebe: nechame pireponu
vynasobit samu sebou, zdvojnasobime to, to jsou dvé vyplné prepony, odecteme to od
ni [vyplné spojeni]. Zbytek zmensujeme rozkladem Ctverce, to je rozdil kratsi a delsi
odvésny. Pricteme k spojeni a pilime, to je delsi odvésna. Kdyz odecteme rozdil od
spojeni a pulime, je to kratsi odvésna. Kratsi odvésna, delsi odvésna a prepona jsou
vlastné vyska, $itka a $ikma.’4 A z tohoto obrazku vychazi, ze zdvojend prepona je
jeho rozsah.1?

Kdyz ddme [vytvofit] ihelnik ke kratsi odvésné, vytvori vypln; ziskand Sitka je
rozdil kratsi a del$i odvésny. Kdyz vypln thelniku ke kratsi odvésné rozkladame
s dvojnasobkem kratsi odvésny jako podélnym pravidlem, je to také rozdil kratsi a
delsi odvésny. Kdyz vypln rozdilu kratsi a delsi odvésny odecteme od vyplné prepony
a pulime zbytek, zmensujeme rozkladem ctverce s rozdilem jako podélnym pravidlem,
je to kratsi odvésna.l®

obrézek vpravo — ¢tvrtinu ¢tverce souctu. Vsimnéme si, ze klasicky text zbytecné nejprve
dvojnasobi ¢tvrtinu hnédé plochy, pak odecitd a pak puli zbytek, ¢imz dosahuje stejného
ac¢inku, jako by odecital ¢tvrtinu od poloviny ¢tverce prepony.

14 Zde étu ,3ikma“ zie % (jiny vyraz pro preponu) misto ,rozsah“ mao 3. [Guo Shuchun
2004b] tuto emendaci, kterd je pomérné stard a vSeobecné prijimand, kupodivu ve své verzi
méni na ,8ikma ve sméru rozsahu“ mao wie bez logického vysvétleni (str. 444, pozn. 93).

15 Opét mao. Znéni zdrojovych edic zde také neni zcela jisté.

16 Podélné pravidlo“ je termin pouzity zde Liu Huiem pro nenulovou poédteéni hodnotu
yuréeného pravidla® pri odmocniovani, kterd oznacuje rozdil délky (zong) proti sifce. Pri

prostém odmocnovani se ,,usoudi“, vysledek nasobi ,vypujcenou tycinkou* a polozi na pozici
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(9.11) Meéjme bambus vysky 1 zhang, konec ohneme a dotkne se zemé ve
vzdalenosti 3 chi od korene. Ptame se, jaka je vyska ohybu?
Odpovéd zni: 4 celé a 11 z 20 dila chi.

(9.X) (Pfelomeny bambus)
Metoda zni: Nasobime vzdélenost od kofene sebou samou.
Zde jsou 3 chi od korene kratsi odvésna, kdyz to ohneme, zbyld vyska je delsi
odvésna, tim se nejprve nechd [vytvorit] vypli samondsobeni kratsi odvésny.
Nechame kazdou cast, ktera je jako vyska, dat 1.
Celkova vyska 1 zhang vznikne seCtenim delsi odvésny a prepony, kdyz tim
zmensujeme tuto vypln, ziskdme rozdil [delsi odvésny a pfepony].
Vysledek se odecte od vysky bambusu a ptlime zbytek, to je vyska ohybu.
Tato metoda je opét prevracenim typu ,uvdzany provaz“il Také by bylo mozné
jako v predchozi metodé nechat vysku nésobit sebou samou na vypln souctu delsi
odvésny a prepony, vzdalenost od kofene nasobend sama sebou je vypln thelniku,
kdyz ji odecteme, zbytek je obsah. Dvojnisobime vysku na pravidlo, a tak ziskime
velikost vysky po prelomeni.

(9.12) Méjme dva lidi stojici na stejném misté, pomér chize A je 7, pomér
chtuize B je 3. B jde na vychod, A jde na jih 10 kroku a sikmo na se-
verovychod, az se setkd s B. Ptame se, kolik ujdou A a B?

Odpovéd zni:
B ujde na vychod 10 a pul kroku.
A ujde sikmo 14 a pul kroku a dostihne ho.

(9.XI) (Dva lidé ze stejného mista)
Nechame 7 vynasobit sebou samymi, 3 také vynasobit sebou samymi,
seCteme a pulime to, vezmeme za pomér chiize A Sikmo. Pomér chiize sikmo

pravidla. Déle se ,usuzuje* s ohledem na velikost uré¢eného pravidla. Zde se tedy ,podélné
pravidlo® pri¢ita v prvnim kroku k prvnimu usouzenému ¢islu stejné, jako v dalsich krocich jiz
vzniklé ,urcené pravidlo“ k dalsim cislicim, napf. prfi odmocnovani 7 s ,podélnym pravi-
dratickou rovnici s kladnym linedrnim koe cientem.
Tuto situaci popisuje obrazek:

NN
NN
O

N7

N

a b-a
. Uhelnik* je mozné zménit presunutim cipu na dva rizné obdélniky se stejnou plochou,
a(a + 2¢) nebo e(e + 2a), kde e je rozdil (b — a). Protoze plocha tihelniku je zndmé, miizeme
z ni vypocitat pomoci rozkladu s podélnym pravidlem jak kratsi odvésnu a, tak rozdil obou
odvésen e, pricemz druhd z téchto hodnot je vzdy podélné pravidlo.
Tj. v metodé (9.V).
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odec¢teme od 7 nasobenych sebou samymi, zbytek je pomér chiize na jih. Sedm
nasobenych tfemi je pomér chiize B na vychod.

Zde chtize na jih tvori kratsi odvésnu, chtize na vychod delsi odvésnu, chiize sikmo
preponu. Pomér souctu kratsi odvésny a prepony je 7. Kdybychom chtéli aplikovat!®
[standardni metodu], méli bychom vzit jako vypli pomér delsi odvésny ndsobeny sdm
sebou, [dokud] je to jako soulet, [pfiddavdme] 1 a vysledek je pomér rozdilu kratsi
odvésny a prepony.? Polovina po pric¢teni souctu je pomér prepony, odeCteme pomér
rozdilu, vysledek je pomér kratsi odvésny. Takto nékdy budou dily, méli bychom je
uvést do propojeni a zkratit, tim se to teprve urci.2

Metoda pouzivéd sjednocené a tim plisobi, Ze nejsou jmenovatele,2 proto nechéva
soucet kratsi odvésny a prepony vyndsobeny sdm sebou vytvofit spojeny Ctverec
z hnédé a rumélkové [vyplné]. Nasobeni delsi pfepony sebou samou je thelnik tyr-
kysové vyplné, ktery ma jako délku soucet kratsi odvésny a prepony a jako sitku jejich
rozdil. Hodnoty, které se navzdjem vyvozuji,?2 priddme a ubereme stejné jako
v predchozich [metodédch]. Tento obrazek je velké téleso, m4 jako délku dvé prepony a
jako sifku soucet kratsf odvésny a prepony. Vedeme? podélny fez a polovina je pomér
ptrepony, z dalsich pouzitych pomérd 7 nasobené samo sebou je zpoméru souctu
prepony a kratsi odvésny, proto kdyz odeCteme preponu, zbytek je pomér kratsi
odvésny.?t Misto, na kterém spolecné stdli, je uprostied, vSechny maji za pomér

18 Zde Liu Hui pouzivd sloveso yin 3| ,tdhnout“, které zde zfejmé znamena , pievzit, pouzit®.
Je mozné, ze ma i ponékud negativni konotaci slepého nasledovani paradigmatické metody.

1975, relativni velikost rozdflu krat$f odvésny a pfepony ku ostatnim veli¢indm. Tato metoda
je opét zalozend na ekvivalenci ¢tverce odvésny a a ,ihelniku“ mezi ¢tvercem odvésny b a
étvercem prepony c, ktery mé plochu (¢ + b)(c —b).

20 Tim se mimochodem ik, ze vysledné poméry mohou byt nesoudélnd prirozena éisla, tedy
pythagorejské trojice. Viz nize pozn. 27.

2L Tj. jako poméry se berou plochy se stejnou stranou, nikoli pomé&fované strany téchto ploch.
2 Také sloveso yin (viz pozn. 18).

2 Rovnéz yin.

2 Obarveni jednotlivych ploch nevyplyvad z Liu Huiova popisu jednozna¢éné, smysl jeho
komentare nicméné vystihuji tyto obrazky:

2

b : b

H-a-+—
|
I

c+a

\)y' c+a
Ctverec piepony se skldd4 ze ¢tverce a dopliiujiciho tihelniku odvésen. Tyrkysovy (hrubé
Srafovany) thelnik je mozné zménit presunutim ,cipu“ na obdélnik se stranami (¢ — a) a (¢ +
a). Pfiddme-li ho ke étverci souc¢tu (¢ + a)?, slozeného z rumélkového (jemné srafoavného)
¢tverce a hnédého (sifovaného) dhelniku, ziskdme obdélnik 2¢(c + a), ktery mé tedy zaroven
plochu (¢ + a)* + V. Piilenim a délenim ¢ + a tedy ziskdme c.
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soucet kratsi odvésny a prepony, proto také pomér kratsi odvésny sjednotime dél-
kou.%

Polozime chizi na jih 10 kroktd, ndsobime to pomérem chiize A Sikmo.
Vedle polozime 10 kroku, nasobime to pomérem chiize B na vychod. Kazdy je
obsah, kazda cast délencu, ktera je jako pomér chiize na jih, da 1, pro kazdy
ziskdAme miru chize.

Deset kroki chiize na jih je dand zjevna® kratsi odvésna, kterou hleddme zjevnou
preponu a delsi odvésnu, proto ndsobime poméry pirepony nebo delsi odvésny a kazda
¢ast, ktera je jako kratsi odvésna, d4 1.2
(9.13)  Méjme kratsi odvésnu 5 kroki, delsi odvésnu 12 kroki. Ptdme se, kolik

je ¢tverec vlozeny do kratsi odvésny?2
Odpovéd zni: Ctverec je 3 celych a 9 ze 17 dil kroku.

(9.XII) (Vepsany ¢tverec v trojihelniku)

Metoda zni: Secteme kratsi a delsi odvésnu na pravidlo, kratsi a delsi
odvésna se spolu vyndsob{ na obsah. [Dokud je| obsah jako pravidlo, [pfidé-
vame] 1, ziskdme 1 krok ¢tverce.

Kratsi a delsi odvésna se spolu vynédsobi a vytvori po dvou rumélkovych, tyrky-
sovych a hnédych vyplnich. Dadme délku hnédé vyplné do rohu, rumélkové a tyrkysové
podle jejich kategorie pritadime podél jejich primeéri, dohromady vytvori podlouhlou
vypln.2 Stiedni hnédy Ctverec je sifka, soucet kratsi a delsi odvésny je délka.** Proto
seCteme kratsi a delsi odvésnu na pravidlo.

2 Toto je vysvétleni posledniho kroku komentované ¢4sti metody — ,,Sedm nésobenych tfemi
je pomér chuze B na vychod.

2V originéle zian 3. Zde se timto piivlastkem ziejmé odliuje skuteéna délka od poméru.
% Tato metoda mohla slouZit pro vypocet pythagorejskych trojic (celoéfselnych feseni rov-
nice #* + y* = 7). Plat{ totiz vztahy z = (A* + B%)/2, y = AB, z = A? — 2, kde A a B jsou
kladnd redlnd éisla (A > B). Tyto vztahy jsou ekvivalentni vypoctim ,,pomért chlize“ v této
metodé. K tomu, aby z, y i z byla prirozena ¢isla, ziejmé staci, aby A i B byla prirozend ¢isla
a A? + B’bylo sudé.

I kdyz klasicky text ani komentaf toto vyuziti metody nezminuji, existuje silné indicie, ze
jeji ucel byl pravé tento: témér vsechna zadani v této kapitole vedou na rtzné pythagorejské
trojice, coz potvrzuje znalost néjakého postupu, jak takové trojice sestavit. Pfitom pravé tato
uloha vede pouze na trojici raciondlnich cisel.

2 Tj. jak velkd miiZe byt strana ¢tverce vepsaného do trojihelnika.
2 7de je pro délku pouzito netypické ziu 14, komentaF mozna cituje z jiného zdroje. Ulohy o
vepsanych obrazcich totiz patii k nejstarsim typtim tloh v této kapitole.

30 Smysl opét nejlépe objasni obrazek:
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Na obréazku vyplni je ¢tverec v kratsi odvésné, tedy po obou okrajich ¢tverce jsou
malé kratsi a delsi odvésny?! a jejich rozlozeni viic¢i sobé se neodchyluje od zdkladnich
poméru.?2 Malé kratsi a delsi odvésny na strané krats$i odvésny a malé kratsi a delsi
odvésny na strané delsi odvésny se sectou na pomeér vnitiku. Dame delsi odvésnu jako
pomér vnitiku, soucet kratsi a delsi odvésny jako [druhy] pomér, provedeme metodu
»2Méjme“ podle zjevné kratsi odvésny 5 kroku a ziskdme vnitini ¢tverec. Také kdyz
dame kratsi odvésnu jako pomér vnitiku, vezmeme soucet kratsi a delsi odvésny jako
pomér a provedeme metodu ,Méjme* podle zjevné delsi odvésny, je vnitini Ctverec
mozné poznat. I kdyz se to nebere jako pravidlo, obsah a pravidlo se z tohoto rod{.2?

Nize se vyjadiuje pomér vlozeného kruhu podobné metodami ,Méjme” a
,Odstupnované rozdéleni®, tim se to také dé odhalit.

(9.14) Mgjme kratsi odveésnu 8 krokt, delsi odvésnu 15 kroki. Ptame se, kolik
je prumeér kruhu vlozeného do kratsi odvésna?
Odpovéd zni: 6 krokt.

(9.XIII) (Vepsany kruh v pravotihlém trojihelniku)

Metoda zni: 8 krokt je kratsi odvésna, 15 kroku je delsi odvésna, hledame
k nim preponu. Secteme tii pozice na pravidlo. Kratsi odvésnou nasobime delsi
odvésnu, dvojndsobime, to je obsah. [Za kazdy] obsah jako pravidlo ziskdme 1
krok primeéru.

Kdyz se kratsi a delsi odvésna spolu vynasobi, vytvori vlastni téleso obrazku,
rumeélkové, tyrkysové i hnédé vyplné jsou po dvou, kdyz je dvojnasobime, jsou po
Ctyrech. Lze to namalovat na malé papirky, odstfihnout na stycich kolmych a sikmych,
nechat prevratit, otocit a vzajemné doplnit, spojit kazdy s jeho kategorii a vytvorit
podlouhlou vypln. Pramér kruhu je sitka, soucet kratsi odvésny, delsi odvésny a
prepony je délka. Proto secteme kratsi odvésnu, delsi odvésnu a preponu na pravi-
dlo.3

a

To, co Liu Hui nazyva ,pruméry*, jsou zrejmé tihlopricky obou obdélniku, které slozenim
vzniknou.
3L Mysli se tim ovsem celé tvary, tedy malé pravoihlé trojihelniky.
32 Tato véta je dillezita pro cely zbytek kapitoly: definuji se v ni vlastné podobné pravotihlé
trojuhelniky a rika se, ze jejich strany tvori vzdy stejné poméry.
33 Liu Hui upozoriiuje na abstraktni zvislost, kterd je z piedchozich obrazkii ziejm4 — strana
vepsaného étverce (,vnittek®) je ke kazdé odvésné ve stejném poméru jako druhd odvésna
k souctu obou odvésen. Zavislost je natolik abstraktni, ze pomér celku ani nema specialni
pojmenovani.
3 V&imnéme si, Ze se zde zminuje manipulace s papirovymi obrazky, kterd je zfejmé i zdrojem
¢inského dikazu Pythagorovy véty. Viz obrazek:
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Kdyz déle vyjadiime totéz ve velkém télese kruhu, tyrkysova v delsi odvésné nutné
nechd postavit kruznici/kruzidlo na ptiéné sifce, vSechny tfi pruméry ke kratsf i delsf
odvésné i sikmé jsou vyrovnané, takze kdyz kruznici znovu spojime a zmérime po-
délné a pri¢né kratsi a delsi odvésnu, nutné jejich spojenim vznikne maly ¢tverec.®

Déle kdyz nac¢rtneme stredni preponu, abychom pozorovali zmensovani a setka-
ni, 3¢ jsou malé kratsi odvésny, delsi odvésny a prepony v kratsi a delsi odvésné takové,
ze mald delsi odvésna v kratsi odvésné a maléd kratsi odvésna v delsi odvésné jsou
strany malého ctverce, obé jsou poloviny pruméru kruhu. Jejich velikosti lze proto
[vzit za] stupné. Vezmeme kratsi odvésnu, delsi odvésnu a pfeponu jako rozestavené
stupné, vedle je se¢teme na pravidlo. Kratsi odvésnou ndsobime nese¢tené [strany],
kazda vytvoi{ obsah. [Dokud je] obsah jako pravidlo, [pfiddvdme] 1 a malou delsi
odvésna ve strané kratsi odvésny je tim mozné poznat. Kdyz ndsobime rozestavené
stupné delsi odvésnou na obsahu, je tim pak mozné poznat malou kratsi odvésnu ve
strané delsi odvésny. I kdyz jsou vyjadreni odlisné, kdyz dojdeme k vytvorenym
délenctim a délitelim, redukuji se na stejny zdklad.?” Potom tedy lze prumér kruhu

% Tato pasdZz je opét objektem mnoha dohadd o spravném znéni a vykladu. [Guo Shuchun
2004b], pozn. 164, a podle néj i [Chemla & Guo Shuchun 2004] vid{ v tomto textu predpis, jak
se ma spravné narysovat obrazek, analyzovany v predchozim odstavci. Domnivam se, ze pasiz
ve skutecnosti prirozené zapadd mezi predchazejici popis z hlediska trojihelniku a nasledujici
argumentaci o rovnosti obvodiu ,,malych trojihelnikiu“ a délek odvésen. VSimnéme si zejména
kontrastu ,vlastni téleso obrazku“ v predchozim odstavci a ,téleso kruhu® zde.

% Dalsi spornd pasdz. Odchyluji se zde od vykladu v [Guo Shuchun 2004b] str. 460, pozn. 165,
ze ,zmensovat® chu, které zde chiapu jako ,oddélovat®, zde mé vyznam ,poskytovat,
umoznovat®, dolozeny v Knize pisni, lépe feceno v glose k ni z doby Zapadni Han. Liu Hui
nemél duvod pouzivat pravé zde bézné sloveso chu ve vyznamu, ktery byl v jeho dobé jiz
nékolik set let archaismem.

3T Tato pasaz iika, Ze strany ¢tverce (€ili polomér kruhu) 1ze také ziskat pomérnym prepoc¢tem.
Malé trojuhelniky po stranidch malého ¢tverce jsou podobné velkému a jejich obvod je roven
kratsi resp. delsi odvésné, jak plyne z obrazku:
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také [vyjadrit] rozdily a soucty vnéjsku: rozdil kratsi odvésny a pfepony odecteny od
delsi odvésny je prumeér, dale kdyz preponu odecteme od souctu kratsi a delsi odvésny,
zbytek je prumér kruhu.?® Kdyz rozdil krat$i odvésny a prepony ndsobime rozdilem
delsi odvésny a prepony a dvojnasobime to, kdyz to pak zmensujeme rozkladem
¢tverce, je to také prumér kruhu.3?

(9.15)  Méjme mésto se stranou 200 kroki, uprostied kazdé je oteviend brana.
15 kroku z vychodni brény je strom. Ptame se, po kolika krocich z jizni
bréany strom uvidime?

Odpovéd zni: 666 a velka polovina®? kroku.

(9.XIV) (Strom u ¢tvercového mésta se zndmou stranou)
Metoda zni: Mnozstvi krokt1 z vychodni brany je pravidlo.
Tzn. pomér kratsi odvésny je pravidlo.
Polovina strany mésta, ndsobend sama sebou, je obsah. [Za kazdy] obsah
jako pravidlo ziskdme 1 krok.
Zde 15 kroku z vychodni brany tvoti pomér kratsi odvésny, 100 krokt z vychodni
bréany na jih do rohu pomér delsi odvésny, 100 krokt z jizni brany vychodné do rohu
tvori zjevné kroky kratsi odvésny. Chceme podle zjevné kratsi odvésny hledat delsi

a
38 Oba tyto vztahy opét vyplyvaji z rozdéleni trojihelnika podle prvniho obrizku — ozna-
¢ime-li polomér vepsaného kruhu r, pak platia=r+ a2, b=r+ y, c=2z+ y, tedy a + b —
c = 2r
39 Tato identita je pravdépodobné odvozena ze superpozice dopliikovych diagramii:

Ze zakladni metody kratsi a delsi odvésny vyplyvé, ze plocha thelniku je vzdy rovna
plose ¢tverce ve sdruzeném doplikovém diagramu, ktery je v tomto superponovaném obrazku
umistén do stejného rohu jako zminény thelnik. Proto soucet bilych ploch na kraji thelnikt
musi byt roven plose dvojité vysrafovaného étverce. Souéet obou bilych ploch 2(c —a)(c - b)
je tedy roven (b — (¢ — a))?. Protoze z predchozich Liu Huiovych pozndmek k této metodé jiz
vime, ze 2r = a + b — ¢, je strana dvojité vysrafovaného ¢tverce pravé rovna priuméru vepsané
kruznice.

10 Zde jsou dvé tietiny zapsdny odlisné od bézného vyjddieni tai ban k¥ jako da ban X .
Obé slova tai a da znamenaji ,velky*, jsou etymologicky pribuznd a pisi se natolik podobnymi

znaky, ze mohlo jit jen o chybu pisare pfi psani.
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odvésnu, coz je mnozstvi [kroki] z jizni{ brany. To presné odpovidd poloviné strany
mésta nasobené sebou samou, bylo by na misté pomérem delsi odvésny nésobit
zjevnou kratsi odvésnu, ovSem tato dvé mnozstvi jsou stejnd.

(9.16) Méjme mésto, jez ma od vychodu na zdpad 7 li a od jihu na sever 9 Ui,
uprostied kazdé [strany] je oteviend brana. 15 li z vychodn{ brany je
strom. Ptame se, po kolika krocich z jizni brany uvidime strom?

Odpovéd zni: 315 kroku.

(9.XV) (Strom u obdélnikového mésta se zndmymi stranami)

Metoda zni: Mnozstvim krokii z vychodni brany do rohu na jih nasobime
mnozstvi krokii z jizni brany do rohu na vychod, to je obsah. Mnozstvi kroki
[vzdélenosti] stromu od brany je pravidlo. [Dokud je] obsah jako pravidlo,
[pridavame] 1.

Zde 4 a pul li z vychodni brany na jih do rohu tvori pomér kratsi odvésny, 15 [l
z vychodni brany pomeér delsi odvésny, 2 a pul /7 z jizni brany na vychod do rohu
zjevnou dels odvésnu. Dotazovand je [vzdélenost] z jizni brany ¢ili kratsi odvésna ke
zjevné delsi odvésné. Myslenka tvirci metody je stejnd jako u predchozi.

(9.17)  Mé&jme mésto, jehoz velikost strany nezndme, uprostfed kazdé je
oteviend brana. TTicet krokt ze severni brany je strom, po 750 krocich
ze zapadni brany strom uvidime. Ptame se, kolik je strana mésta?

Odpovéd zni: 1 .

(9.XVI) (Strom u ¢tvercového mésta s neznamou stranou I)

Metoda zni: Ddme obé mnozstvi kroka z bran spolu vynasobit, poté je
4-nasobime, to je obsah. Zmensujeme rozkladem ctverce, tim ziskdme stranu
meésta.

Poznamka: Kdyz pulime stranu mésta, nechdme polovinu strany mésta nésobit
sebe samu a zmensSujeme to [vzdélenosti] z brany, jsou to kroky. DAme obé [vzdéle-
nosti] z bran spolu vyndsobit, proto polovina strany mésta ndsobend sebou samou
zabird sebrani dili v jednom rohu,?2 Poté je 4-nésobime, tim ziskdme sebrani dila ve
¢tyfech rozich. Proto kdyz vytvoii obsah a zmensujeme ho rozkladem ctverce, je to
strana meésta.

(9.18) Méjme mésto, jehoz velikost strany nezndme, uprostied kazdé je
oteviena brana. Kdyz vyjdeme 20 krokt ze severni brany, je tam strom.

4 Tj. protoze ,zjevna kratsi odvésna“ ve vychodnim trojihelniku a ,pomér delsi odvés-
ny“ v jiznim trojihelniku jsou obé pravé polovina strany mésta, metoda je bere jako jednu

veli¢inu a umocnuje misto nasobeni. Situaci schematicky zachycuje obrazek:

A
4

42 Je tim minén souéin dvou polovin strany mésta, ktery vytvaii ,sebrani“ (¢tvrtinu).
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Kdyz vyjdeme 14 kroku z jizni brany, oto¢ime se a jdeme na zapad
1775 kroku, uvidime strom. Ptame se, jak velikd je strana mésta?
Odpovéd zni: 250 krokii.

(9.XVII) (Strom u étvercového mésta s nezndmou stranou IT)

Metoda zni: Nasobime mnozstvim kroki, o kolik vyjdeme ze severni brany,
mnozstvi kroku, o kolik jdeme na zapad, zdvojime to, a to je obsah.

Zde chtize po otoceni na zapad tvori delsi odvésnu, vzdalenost od stromu do mista

14 krok1 jizné od mésta tvori kratsi odvésnu, 20 kroku od severni brany pomér kratsi
odvésny, vzdalenost severni brany od zapadniho rohu je [pomér delsi odvésny a to je]
polovina §itky.% Proto kdyz nésobime vzdalenosti od severnf brany delsi odvésnu —
chtizi po otoceni na zapad, je to vyplin vznikld nasobenim kratsi odvésny pomérem
del$i odvésny. Ale tato vypln zabird polovinu, protoZze jdeme na zapad, proto ji
zdvojime a spojime s vychodni, ¢imz je Gplnd.%*

Secteme mnozstvi krokl ze severni a jizni brany, to je podélné pravidlo.®
Zmensujeme rozkladem c¢tverce a to je strana mésta.

4 C4st v hranatych zavorkach je v Guo Shuchunové vydani do textu doplnéna jako emendace,
podle mého nazoru se vsak jedné spis o zbytnou novodobou vysvétlivku.
4 Schematické znazornéni situace:

[0
-

-
3
i

X
e

X
H
(I)H

w

Zornd linie tvori thlopricku — osu symetrie prislusného obdélnika, proto déli srafovanou
plochu a tim pddem i zbytek obdélnika na dvé stejné poloviny. Z toho vyplyva, ze nw = (n +
z + s)z/2. Aby se ziskala plocha celd, prevadi se na 2nw = (n + z + s)z.

Podobnym zptisobem se aritmetika poméru geometrizuje také v ilohdch zamérovani, jez

zminuje Liu Hui v pfedmluvé (viz tamtéz pozn. 22). Doplime, Ze tento princip je ekvivalentni
43. vyroku v 1. knize Euklidovych ,,Zdklada“
4 Oznacime-li stranu mésta jako z, ziskdme rovnici z(z + 34) = 71000, coZ odpovida Feseni
kvadratické rovnice v kanonickém tvaru z* + 34z — 71000 = 0. Jeji feseni spo¢ivd v odmocnéni
Ctverce s tim, ze se v kazdé iteraci k uréenému pravidlu pri¢ita ,,podélné pravidlo“ zong fa 4
#*. Tabulkové:

usouzené 1 100 200 200 210 250 250
obsah 71000 | 71000 | 71000 | 24200 | 24200 | 24200

pravidlo 34 3400 | 23400 | 43400 4340 4840 | 4840
vypujcena tycinka 1 | 10000 | 20000 | 20000 100 500 500

Tato metoda feseni kvadratickych rovnic byla v dalsim vyvoji ¢inské matematiky roz-
$ifena i o pripad, kdy ,,podélné pravidlo® je zdporné a podobnym zpusobem byly od 7. stoleti
FeSeny i ekvivalenty rovnic tfetiho stupné. Dals{ matematici za dynastif Song (960 — 1279) a
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Vypln v této metodé je od vychodu na zapad jako strana mésta, od severu k jihu
dlouhé od stromu az 14 krokt ven z jizni brany mésta. Severni i jizni kroky jsou sirka,
strana mésta je délka, proto spojime obé sitky do podélného pravidla a secteme je,
aby vytvorily vypli mimo ¢tverec.46
(9.19) Mgjme mésto se stranou 10 i, uprostied jehoz kazdé strany je oteviend

brédna. A a B spoleéné vychézeji ze stfedu mésta, B jde na vychod, A
jde na jih, nevime kolik krokt vyjde z brany, namir{ sikmo na seve-
rovychod tak, Ze se dotkne*” rohu mésta, a pravé se setkd sB.
V pomérech A ujde 5, B ujde 3. Ptame se, kolik ujdou A a B?

Odpovéd zni:

A vyjde zjizni brany 800 krokiu, jde sikmo na severovychod 4887 a pul

kroku a dostihne B.
B jde na vychod 4312 a pil kroku.

(9.XVIII) (Dva lidé vychézejici z mésta)

Metoda zni: Nechame 5 vynasobit sebe sama, 3 také vynasobit sebe sama,
seCteme a pulime je, to je pomér chuize sikmo. Pomér chuze Sikmo se odecte od
5 nasobenych sebou samymi, zbytek je pomér chiize na jih. Tfemi nasobime 5
a to je pomér chuze B na vychod.

Myslenka pro hleddni [téchto] t¥{ poméri je stejnd jako pro A a B vyse.®8

Polozime stranu mésta, ptlime ji, ndsobime ji pomérem chtize na jih,
[dokud] je to jako pomér chiize na vychod, [pfiddvdme] 1, a tim ziskdme
mnozstvi kroki z jizni brany.

Zde je polovi¢ni strana 5 li od jizni brany na vychod do rohu. Polovina [strany]
mésta znamend malou dels{ odvésnu. Hledanou [nezndmou] tvofi mnozstvi kroku
z jizni bréany. Proto polozime stranu mésta, pulime ji, ndsobime to pomérem kratsi
odvésny chiize na jih, [dokud] je to jako pomér dels{ odvésny, [pridavame] 1.

Navysime tim polovinu strany a to je chtize na jih.

Polovina [strany] mésta znamend z jidra mésta zastavit uprostred [strany].

Polozime kroky chtize na jih, hleddme ptreponu tak, Ze to nasobime po-
mérem Sikmé chuize. Hledame chtzi na vychod tak, ze to ndsobime pomeérem
chuize na vychod, kazdé je obsah. Za kazdy obsah jako pravidlo, pomér chiize
na jih, ziskame 1 krok.

Tato metoda je stejnd jako A a B vyse.

(9.20) Mgjme strom, vzdaleny nezndmo kolik od ¢lovéka. Postavime 4 tyce
navzajem vzdalené 1 zhang, nechdme dvé levé tycCe s pozorovanym
stromem vytvorit t¥i vzdjemné piimé.* Kdyz [strom] pozorujeme od

Yuan (1279 — 1368) byli schopni najit redlnd fesen{ rovnic vyssich stuprniu skladnymi i
zdpornymi koe cienty, a to i v soustavich s az ¢tyFmi nezndmymi (Zhu Shujie).

46 Ctverec” (yu I, té% ,roh“) je druhd mocnina posledni usouzené &islice.

4 Doslova ,otie” mo .

4 Viz metoda (9.XI) (Dva lidé ze stejného mista). Vypocty poméra jsou opét ekvivalentni
konstrukei pythagorejské trojice.

4V originéle san wiang zhi %48 &, tedy tii body, které jsou v jedné piimce.
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pravé zadni tyce, vstupuje od pravé predni tyce o 3 cuny.®’ Ptime se,
kolik je strom od ¢lovéka?
Odpovéd zni: 33 zhangt, 3 chi, 3 a mens{ polovinu cunu.>*

(9.XIX) (Zaméfovani vzdédlenosti stromu ¢tyfmi tycemi)
Metoda zni: Nechame 1 zhang vynasobit sebe sama na obsah, 3 cuny
budou pravidlo. [Dokud je| obsah jako pravidlo, [priddvame] 1.

Zde se 3 cuny, o které vstupuje od pravé predni tyce, berou jako pomér kratsi
odvésny, 1 zhang, o ktery jsou obé pravé tyce vzajemné od sebe, jako pomér delsi
odvésny, 1 zhang, o ktery jsou od sebe pravé a levé tyce, jako zjevnd kratsi odvésna,
dotazovand je [vzddlenost] stromu od ¢lovéka, coz je delsi odvésna ke zjevné kratsi
odvésné. Pomér delsi odvésny by mél nasobit zjevnou kratsi odvésnu, tyto dva po-
méry®? jsou oba 1 zhang, proto se Fki ,vyndsobit sebe sama*“. TTi cuny jsou pravidlo.
[Za kazdy] obsah jako pravidlo ziskdme 1 cun.

(9.21) Méjme horu zdpadné od stromu, jeji vysku nezname. Hora je 53 i od
stromu, vyska stromu je 9 zhangi a 5 chi. Clovék stoji 3 li vychodné od
stromu a kdyz hledi na strom, je jeho vrchol pravé naroven s vrcholem
hory. Vyska oci ¢lovéka je 7 chi. Ptame se, kolik je vyska hory?

Odpoveéd zni: 164 zhangy, 9 chi, 6 celych a vétsi polovinu cunu.

(9.XX) (Vyska hory na zipad od stromu)
Metoda zni: Polozime vysku stromu, odec¢teme vysku oci ¢lovéka 7 chi.
Zde se od vysky stromu odecitd vyska oci clovéka 7 chi, zbytek je 8 zhangt a 8 chi,
to je pomér kratsi odveésny. TTi li od oc¢i clovéka je pomér delsi odvésny, 53 li od
stromu k hote je zjevna delsi odvésna, timto hleddme kratsi odvésnu. Pridame vysku
stromu, proto je to vyska hory.

Zbytkem nasobime 53 li na obsah. Tt li ¢lovéka od stromu je pravidlo.
[Dokud je] obsah jako pravidlo, [pfiddvdme] 1. K vysledku pfic¢teme vysku
stromu a to je vyska hory.

Tato metoda ma vyznam ,,Kratsi a delsi odvésny*.

(9.22) Méjme studnu s pramérem 5 chi a neznamou hloubkou. Postavime nad
studnu dfevo 5 chi a kdyZz z vrcholu dfeva hledime na breh vody,>?
vstupuje do pruméru o 4 cuny. Ptame se, kolik je hloubka studny?

Odpovéd zni: 5 zhangid, 7 chia 5 cundi.

(9.XXT) (Hloubka studny)

Metoda zni: Polozime prumér studny 5 chi, odec¢teme vstup do praméru 4
cuny, zbytek nésobeny 5 chi postaveného dieva vytvori obsah. Vstup do
pruméru 4 cuny je pravidlo. [Za kazdy] obsah jako pravidlo ziskdme 1 cun.

%0 Jde o zdanlivou vzdélenost stromu a pravé predni tyée, méfenou na spojnici obou prednich
tyéi (zadni znamend dal od stromu, predni bliz ke stromu). ,Vstupovat® zde znamend, ze
strom je bliz ke stredu ctverce, tvoreného tycemi. Pfipomenme, ze 1 zhang byl néco kolem 2
m, 3 cuny zhruba 6 cm.

5 Je pozoruhodné, ze odpovéd neni vyjadiena rovnou jako 33 a ,mensi polovina“ (1/3)
zhangu, ale timto zbyte¢né obsirnym (a o nic presnéjsim) zptisobem.

22 Ze zminénych veli¢in je pouze jedna pomeér, Liu Huie je terminologicky nedtsledny.

5 Bfehem“ se zde mini hrana dna, na kterou se divaime od vrcholu tydce.
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Zde vstup do pruméru 4 cuny vytvori pomér kratsi odvésny, stojici dfevo 5 chi
pomér delsi odvésny a zbytek priméru studny 4 chia 6 cuni zjevnou kratsi odvésnu.
Dotazovand hloubka studny je delsi odvésna ke zjevné kratsi odvésné.>

(9.23) M¢éjme dvefe nezndme vysky a Sitky a prut nezndmé délky. Napfic
neprojde ven o 4 chi, nadél neprojde ven o 2 chi, nasikmo pravé projde
ven. Ptame se, kolik je vyska, Sitka a Sikmd [délka thlopfFicky] dveri?

Odpoved zni:
Siika 6 chi.
Vyska 8 chi.
Sikmo 1 zhang.

(9.XXII) (Rozméry dveii podle pfesahii prutu)

Metoda zni: Podélné a piiéné neproslé [délky]| se spolu vynasobi, zdvoj-
nasobime a zmensujeme rozkladem c¢tverce. K vysledku pri¢teme podélnou
neproslou a to je sitka dvefi.

Zde sirka dveri tvori kratsi odvésnu, vyska dveri delsi odvésnu, sikmé dveri tvori
preponu. Kratsi odvésna v delsi je obecné bud thelnik vné nebo ¢tverec uvnitt. Kdyz
je spojime, stykaji se oba vnéjsi thelniky v okraji. Déale kdyz z ¢tverce kratsi odvésny
uvnitt nechdme udélat tyrkysovy uhelnik vné, nenaplni hnédy ctverec. Naplnéni
tohoto ¢tverce je sikmym prekrytim obou okraju ve ¢tverci, kazdy z nich mé jako
§itku rozdil delsi odvésny a prepony a jako délku rozdil kratsi odvésny a prepony.
Proto kdyz se oba rozdily na kraji spolu vynédsobi a déle se to dvojnasobi, vytvori
vypln hnédého ctverce. Kdyz ji zmensujeme rozkladem cCtverce, ziskdme stranu
hnédého ¢tverce. Tyrkysova [vypln] mimo néj [hnédy ¢tverec] mé také jako sifku
rozdil delsi odvésny a prepony. Proto kdyz pricteme rozdil delsi odvésny a prepony, je
to pak kratsi odvésna.®

Pri¢teme pricnou neproslou a to je vyska dveri. Pricteme obé neproslé a to
je sikma dvefi.

% 1 kdyz princip ekvivalence ploch v tomto piipadé vede piimo k vysledku (priimér (p) bez
wstoupeni“ (v) krat vyska dieva (d) je hloubka (h) krét ,vstoupeni“ — viz obrazek), Liu Hui
odvozuje metodu radéji principem podobnosti pravothlych trojihelniki.

— \\ T T T T N
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% Zde Liu Hui popisuje superpozici diagramt, se kterou nejspise pracoval i pii ovérovani
predchozich metod (viz metoda (9.III) a (9.XIII), resp. pozn. 7 a 39). Viz obrézek:

Protoze tihelnik v levém dolnim rohu musi mit stejny obsah jako ¢tverec ve stejném rohu,

bilé okraje musi mit v sou¢tu stejnou plochu jako dvojité hnédy (sitovany) étverec.
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