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Kapitola 2

Krivky v antické geometrii

Antika je opojena bozZskym darem, jimZ je geo-
metricky svét. Je to dar, k némuz se upind a jimz
je ovlivnén hlavni smeér jejiho myslent a kondni.
Vopénka [Vop89, str. 66]

Antikou dnes rozumime obdobi starovékého Recka a Rima zahrnujici
casovy usek priblizné od 14. stoleti pf. Kr. do roku 476 po Kr., kdy
doslo k zaniku Zéapadotimské fige.!

Néarody zijici na tizemi Recka maji proti jinym evropskym spolec-
nostem jednu zvlastnost — nejdale do minulosti sahajici pisemné zazna-
menavani udalosti, ke kterym na tomto tizemi doglo.? Pfesto jsou tyto
dochované pisemnosti pouze utrzkem odkazu minulosti. Zpravy tyka-
jici se geometrie nejstarsiho obdobi nam uplné chybi nebo pochazeji ze
zédznamu porizenych mnohem pozdéji. Proto by vSechna uvadéna fakta
v textu, zivotni data atd. méla byt opatrena slivkem ,pravdépodobné®,
»asi“, . nejspise”, ,.cca“ apod. Ackoliv upoustime od neustalého opako-
vani téchto slov, necht to mé ¢tenal na pamdti.

V dobé bronzové (3. a 2. tisicileti pf. Kr.) se na tizemi pozdé&jsi rozvi-

"Vyraz antika pochézi z latinského antiquus — stary, starobyly. Ptivodné termin
antika oznacoval pouze fecké a fimské umélecké pamatky, jez byly chapany jako kla-
sicky vzor krasy. Novodobé chapani antiky jako historické epochy, ve které zasluhou
feckych i fimskych tviarct vznikal zaklad evropské vzdélanosti, bylo plné prosazeno
teprve na pocatku 20. stoleti.
Pocatek antiky — datovany diive do 9. stoleti pt. Kr. (doba vzniku Homérskych bésni)
— byl po rozlusténi hlinénych tabulek popsanych krétsko-mykénskym pismem posunut
do stoleti ¢trnactého. Jako konec se nejéastéji uvadi rok 476 pro zapadni ¢ast (zénik
Zéapadorimské Fise) a rok 529 pro ¢ast vychodni (zavieni ,,pohanskych® filozofickych
skol), [Svo73, str. 57].

*Mykénské napisy — 2. tisicileti pt. Kr. [Hra98, str. ].
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30 Kapitola 2. Krivky v antické geometrii
7. tis.  neolitické kultury
3. a 2. tis. krétsko-mykénska kultura
cca 13. st.  zniceni mykénské civilizace
12.-9. stol.  ,temna staleti® 9.-8. st.  geometricky styl
8.—6. stol. archaické obdobi
(méstské staty)
776  podle tradice 1. olympijské hry
6. stol.  zalozen Peloponésky spolek 600-550 milétska skola
561-528  vzestup Athén za Peisistrata (Thales)
500-336 klasické obdobi 580-520 Pythagoras
500-449  recko—perské valky
478/7  zal. 1. athénsky nam. spolek 470-410 Hippokrates
431-404  peloponéska valka 460-400 Hippias
404  kapitulace Athén
404-403  vlada 30 tyrani v Athénach 428-350  Archytas
399  smrt Sokratova
378/7  zal. 2. athénsky nam. spolek
347 smrt Platonova
336 zavrazdeén Filip II. Makedonsky
336-30 helénistické obdobi 332/1 zaloZena Alexandrie
336-323 vlada Alexandra Velikého 322  smrt Aristotelova
323-322  povstani Rekti proti Makedonii 300 Eukleides Zdklady
223-187  Antiochos III. vladce Malé Asie | 287-212  Archimedes
222/1-179  Filip V. vlddcem v Makedonii 210  Apollénios Kuzelosecky
215-205 prvni makedonska valka
200-197 druha makedonské valka
171-168  tfeti makedonska valka
148 Makedonie fimskou provincii
146  vyvraceni Korintu Rimany
86  dobyti Athén Sullou
30 pad Alexandrie; smrt Kleopatry
170  vpad Kostobot do Recka
276  vpad Hunt do Recka
313  edikt Milansky 290-350  Pappos
(povoleno kiestanstvi)
324  zaloZena Konstantinopol
378 porazka Rimani Géty
393 posledni antické olympijské hry
395 rozdéleni Ffimské fise 411-485  Proklos
476  zanik zadpadotfimské fise 480-540 Eutokios

Tabulka 2.1: Orienta¢ni prehled historického vyvoje antického svéta,
vpravo vyznamné osobnosti a udalosti ovliviujici vyvoj
geometrie (podle [Hra98]|, [Scr00]).
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nuté antické civilizace objevuje tzv. krétsko-mykénska kultura (Minoj-
ska Kréta, Mykénské Recko). Jiz v této dobé se objevuji na kykladskych
ostrovech geometrické motivy na keramice, coz ukazuje na jisty stupen
abstrakce a pochopeni tvaru:

Keramika byla vyrdbéna jesté bez hrnéirského kruhu a byla zdobena mo-
tivy ze spirdl a kruhi. [Hra98, str. 15]

Béhem temnych staleti doglo na tizemi dne$niho Recka k hlubokému
upadku v hospodaiském a kulturnim vyvoji. Pfesto se udrzela jista kon-
tinuita, kterou mizeme sledovat zejména na vyrobé keramiky — opét
s geometrickymi motivy.

Na tzv. submykénsky styl, jenz ndsledoval po zaniku mykénskiych paldci,
navdzal — predevsim v Attice — protogeometricky styl, jenz byl predzvésti
nového rozvoje hrnéirské vyroby a vyustil v 9. stol v geometricky styl,
ktery se rychle rozsiril nejen na Tecké pevniné, nybrZ i na ostrovech
v Egejském mori. [Hra98, str. 21]

O tom, jaké byly geometrické znalosti této civilizace a do jaké miry
souvisely s geometrickymi motivy na uzitkovych predmétech, miizeme
jen spekulovat, ale jisté je, ze mnohé ze zobrazenych geometrickych mo-
tivli musely byt uréitymi znalostmi podloZeny. Napf. s tvarem pravidel-
ného pétithelnika, ktery vyzaduje konstrukci zalozenou na tzv. zlatém
fezu, se setkavame uz na véazéach ze 7. stoleti pf. Kr.?

Za vnéjsi podobou uméleckych dél, které Rekové vytvorili, se skrijvaji ne-
menné zdkony cisel a tvari. Ve formé geometrickych poucek jsou tyto
konstrukcni zdkony zaloZeny na vztazich, jeZ byly prineseny z Egypta, a
to nejprve minojskymi Krétany [. .. ] Posvdtnd geometrie, zejména v po-
dobé pravidel ,kruhu a ctverce® a zlatého Tezu, ozrejmuje zdkony, podle
nichZ hmota vychdzi z ducha a vraci se k nému. V recké kulture byly
tyto proporce jasne vyjadreny v keramice. Minojské a mykénské nadoby
odhalugi zlaty Tez jako rozhodugici pravidlo, které urcovalo praci hrnciri.
[Gel04, str. 100-102]

Pravé toto silné mystické zaujeti pro geometrii se stalo snad jesté vice
nez potieby praxe hnacim motorem pro jeji dalsi pokrok (obr. 2.1). Ten
lze vyrazné zaznamenat od 6. stoleti pr. Kr., kdy se poprvé u ionskych
Rekil objevuje snaha podat novy vyklad svéta, spiSe piirodovédecky nez

3[Kol68, str. 107]. Termin ,zlaty fez“ pochazi viak az od Leonarda da Vinci z 15.
stoleti.
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(a) Kruh a ¢tverec jako vychodisko proporci  (b) Geometrické ornamenty na kera-
antické sochy mice, 9. stol. pt. Kr.

Obrazek 2.1: Geometrie v nejstarsim obdobi fecké civilizace

mysticky.* Vyznamnou souc¢asti tohoto vykladu byla také matematika
(aritmetika i geometrie), ktera zacala byt péstovana jako véda. Rekové
se zabyvali problémy pro to, aby jim porozuméli, nikoliv jen pro to,
aby fesili néjakou praktickou tlohu. Jinak feceno zabyvali se problémem
pro problém samotny. Byl to vyznamny kvalitativni skok ve srovnani
s matematikou péstovanou ve starsich civilizacich (Egypté, Mezopotémii
apod.)® a my se proto timto obdobim budeme zabyvat podrobnéji.

Rané obdobi feckého mysleni za¢ina $kolou milétskou (600550 pf. Kr.,
Thales®, Anaximandros, Anaximenes) a vrcholi v dobé rozkvétu Athén
(Sokrates, Platon, Aristoteles).

Platonova idealisticka $kola nevidéla vyznam geometrie (a matema-

4Pozoruhodné je, ze v této dobé hlasali své védéni také Konfucius, Lao’c a Buddha.
V 6. stoleti pf. Kr. oteviely pisemné zaznamy na celém svété dvefe do skrytych
svatyni. Viz [Gel04, str. 95].

®Rozhodné viak nelze Fici, Ze by matematika téchto civilizaci byla jen souborem
predpisu pro feseni praktickych uloh, pfece vsak kvalitativni zlom, ktery nastal v an-
tice je znacny.

SHistorikové matematiky se vieobecné shoduji na tom, Ze geometrické znalosti
pfisly do Recka z Egypta a ptinesl je Thales.
Thales pruni z milétskych filozofti navstivil na obchodni cesté Eqypt a prinesl si odtud
znalost geometrie. [...] Rikd se, Ze zdokonalil egyptskou geometrii také v tom dilezitém
ohledu, Ze pochopil podminky obecného dikazu lépe nez Egyptané. Nejen védél, Ze kruh
je rozpilen svgm primérem, nybrz to i dokazal. [...] Velka Thaletova sldva vsak nent
zaloZena na jeho znalostech geometrie nebo na jeho obchodni zdatnosti, nybrz na jeho
novém, rozumovém zpusobu, jimz pohlizel na svét véci. Viz [Far50, str. 37].
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tiky vibec) v jejim praktickém vyuziti — to dokonce povazovala za po-
nizujici, geometrii poklddala za vzor logiky a jeji ovlddani za zaklad
porozumeéni filozofii. Nad vchodem do Platonovy akademie pry byval
napis ATEOMETPHTOY MHAEIY EIXITO, coz volné pfelozeno znamend
»Nevstupuj, kdo neovladas geometrii!* [Kat98, str. 52].

V Ustavé [P1a93, VI, 510] pravi Platon o geometrech: Vite, Ze pouzivagi
viditelngch obrazci a vyvozuji z nich dikazy, ale ¢inice tak, nemysli na
tyto obrazce, ale na véci, které predstavuji. Absolutni ctverec a absolutni
pramer jsou predmety jejich argumentace, ne prumér, ktery kresli.

Nesmime vsSak zapominat, ze kromé Platonovy idealistické skoly ptiso-
bila v tomto obdobi také prirodovédecka a matematicka skola Eudoxova
(Eudoxos, Menaichmos,” Deinostratos® a dalsi).

Menaichmos povazoval matematickée pravdy za probléemy, protoZe nestact
pouze definovat rovnostranny trojuhelnik, ale k dikazu jeho existence je
nutné sestrojit a ovérit, zda vyhovuje podminkdm. [Kol68, str. 109]

Domysleno do dusledkt byl platonovsky pohled obecnéjsi, nebot nevy-
lucoval studium utvart, které neumime sestrojit, ale Eudoxova skola
pfinéasela prednosti studia reality, coz podnécovalo — jak ukazeme dale —
i studium kiivek.

Prvni obdobi, nékdy nazyvané hrdinskym vékem,? konéi Aristotelo-
vou smrti roku 322 pt. Kr.

Na pocatku druhého, tzv. helénistického obdobi, byla po tazeni Ale-
xandra Makedonského vytvorena ohromna fiSe. Ackoliv se brzy rozpadla,
vzajemny styk riznych narodt Alexandrovy fiSe mél vyjimecény vliv na
rozvoj jejich védy a kultury. Nejvyznamnéjsimi stredisky byly v té dobé
Alexandrie, Antiochie, Pergamon a ostrov Rhodos. Pro védu sehrala za-
sadni tlohu Alexandrie. Tamni stfedisko — Muzeion — uchovavalo nékolik
set tisic rukopisnych svitki.

Matematika alexandrijské kultury, kterd zasahovala nejen do Egypta, ny-
brz do vsech helénistickych zemi, dospéla na nejvyssi stupen rozvoje, jaky
kdy byl ve staroveku. Zejména na zacatku, v 3. stol. pr. Kr., se shromaz-
dili v Alexandrii nejvgyznamnéjsi ucenci tehdejstho svéta, mezi nimi tak
viznamni matematici jako byli Eukleides, Eratostenos a Apollonios .
Mezi tyto véedce patii i Archimedes.

[Kol68, str. 124]

"Menaichmos (380-320 pt. Kr.).
8Deinostratos (390-320 pi. Kr.), zik Platéna a Eudoxa, bratr Menaichmiiv.
“Viz [Hei33)].
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Na zakladé souhrnngch praci, které v té dobé vznikaly,'® byva toto druhé
obdobi nékdy nazyvano historiky védy vékem ucebnic. V téchto pracich
byly shrnuty nejen tehdejsi znalosti, ale i filozoficky pohled na mate-
matiku. Nazory na rozvoj matematiky v tomto obdobi se znac¢né lisi.!?
Nepriklanime se k tomu, ze by matematika jiz v druhé poloviné helé-
nistického obdobi zacala upadat, ale spise se ztotozniujeme s témi, kteri
tvrdi, Ze dochézelo ke zméné jejiho zaméteni od Cisté teoretické k apli-
kované a skuteény tupadek nastal mnohem pozdéji (3. stoleti po Kr.).
Jak uvidime, Ize tuto tendenci sledovat i na studiu ktivek. Helénistické
obdobi trva az do tplného podrobeni Recka Rimany.!?

Podmanéni ptolemaiovského Egypta bylo dokonceno v roce 30 pi. Kr.
Alexandrie se za Rimanti stala védeckym stiediskem celého ¥imského
imperia, ale alexandrijska matematika se vyrazné lisila svym zaméfenim
od matematiky helénistického obdobi. Césteéné jiz zapocaty prechod
k praktickému vyuziti matematiky (pod vlivem zejména babylénskych
tradic) se béhem fimské okupace jesté urychlil. Typickym piikladem
tehdy péstované aplikované geometrie je dilo Vitruviovo Deset knih o ar-
chitekture [Vit79] (viz str. 58). V této dobé #il i Klaudios Ptolemaios,'4
mimo jiné autor proslulého Almagestu'® a dalsich dvou astronomickych
praci znaéné vyuzivajicich geometrickych znalosti (Nacrtek — pravothla
projekce nebeské sféry, Planisférium — sterografickd projekce nebeské
sféry). Zminuji se zde o ném proto, ze se v jeho pracich, zejména v Ge-
ografii (viz obr. 2.2),'6 objevuji zcela zietelné prvni naznaky uziti sou-
fadnic.”

ONejznaméjsi jsou Eukleidovy'' Zdklady, (fec. Stoicheia) ze 3. stol. pred Kr.

12Recké matematika vzesla ze stejnych impulzii jako Fecka filozofie. Na rozdil od
tecké filozofie, ktera svého vrcholu dosédhla jiz v obdobi Platona a Aristotela (4. stol.
pf. Kr.), v geometrii je 4. stoleti obdobim rozkvétu, jez bylo zavrseno zhruba o stoleti
pozdéji — zejména Eukleidovymi Zdklady a Apoloniovymi Kuzeloseckami. Muzeme
tedy Fict, ze zlaty vék fecké geometrie nasledoval tésné po zlatém véku fecké filozofie
(viz napt. [Tho80a, str. vii]), tj. zhruba ve 3. stoleti p¥. Kr.
I kdyz matematika v helénistickych zemich ztstavala ve svém rozvoji na té urovni,
ke které dospéla kolem roku 200 pt. Kr., bylo by nicméné chybné se domnivat, (...),
ze od této doby nastoupilo obdobi upadku antické matematiky. Viz [Kol68, str. 169].

B Do feckyjch déjin vstupuje Fimskd vise od 3. stoleti pr. Kr. V roce 146 pr. Kr.
Rimané ovlddli posledni tecké méstské stdty. [Hra98, str. 687] V roce 30 pi. Kr. byla
dobyta Alexandrie.

1Klaudios Ptolemaios (85-168 po Kr.) vyznamny fecky astronom, geograf a optik.

15 Almagest je poarab§tény nézev z Feckého MG)/IU‘L’T] UUV‘Caglg‘ — Nejvétsi
skladba.

16 Osmisvazkové dilo, ve kterém stanovil zemépisnou délku a sifku 8000 bodd na
zemském povrchu.

17 A¢koliv je nutno poznamenat, e mnohé vysledky obsazené v pracich Klaudia
Ptolemaia patii ziejmé Hipparchovi (190-120 pf. Kr.)
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Obrazek 2.2: List z Ptolemiovy Geografie, vydéani z roku 1533
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7 posledniho obdobi antické kultury uz zminujme vzhledem k vyty-
¢enému tématu jen Pappa!® a Prokla.'® Zejména jim vdééime za mnohé
udaje o kiivkach, které jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich. Piede-
véim diky Pappové spisu, kterj dnes zndme pod nazvem Shirka,2’ byva
nékdy historiky 4. stoleti nazyvano ,,St¥ibrny vek“ fecké matematiky, ale
Pappos sam védél, ze zije v dobé upadku, daval najevo tctu starému a
nenavist sou¢asnému.?! Odkazu Pappa a Prokla je vénovdn samostatny
odstavec v zavéru kapitoly.

Nutnym disledkem obecného tpadkil zemi Fimského impéria byl
i upadek matematiky (a védy vibec). Po rozpadu antické spolec¢nosti
(roku 445 padl Rim), se rychle vytracely i geometrické znalosti.

8Pappos z Alexandrie (cca 290-350 po Kr.).

¥Proklos (cca 410-485 po Kr.).

20Viz odstavec 2.2.9.

2L pappus knew that he lived in a period of decline, and his reverence for the ’anci-
ents’ is matched by his disdain for his contemporaries. Viz [Grad4, str. 65].
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