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ALGEBRA V 16. A 17. STOLET1
JINDRICH BECGVAR

Uvod

Na prelomu 15. a 16. stoleti doslo k vyznamnému oZiveni matematického ba-
déni. Jednim z prvnich vysledk, které vyrazné prekrocily aroven antické mate-
matiky, byl objev metod FeSeni algebraickych rovnic tfetiho a étvrtého stupné;
o néco dfive byla objevena perspektiva, dokdzana divergence harmonické rady,
podstatny pokrok pfinaselo postupné §ifeni desitkové pozi¢ni soustavy a rozvoj
symboliky.

Postupy vedouci k nalezeni kofent algebraickych rovnic tfetiho a étvrtého
stupné pfinesly nad3eni, ale i ur€ité rozpaky a zklaméni. V kazdém pripadé
byly mocnym podnétem pro dal$i vyvoj matematiky; vedly k uznani zapornych
a komplexnich ¢isel, k intenzivnimu studiu FeSitelnosti algebraickych rovnic
vys§ich stupni, k rozvoji abstrakce, k ivaham o rozSifovani €iselnych obord,
v 18. a 19. stoleti pak k moderni algebie (zdkladni véta algebry, zdrodky teorie
grup, teorie téles, Galoisova teorie atd.).

Algebraické rovnice

Algebraickou rovnici stupné n rozumime rovnici
az” +a1z" '+ - +ap_1z+a, =0,

kde koeficienty ag,a1,--- ,an, (n > 1) jsou prvky néjakého télesa a ag # 0.
V tomto télese (pfipadné v n&jakém v&tsim) hleddme vZechny prvky (tzv. Fe-
Seni nebo kofeny dané rovnice), po jejichZ dosazeni za z rovnice pfejde v rov-
nost. Dnes jiz vime, Ze algebraicka rovnice s redlnymi koeficienty stupné n > 1
méa v télese komplexnich ¢isel pravé n kofentl, politame-li kazdy kofen toli-
krat, kolik ¢ini jeho nasobnost. Je-li moZno vyjadfit tyto kofeny vzorcem, ve
kterém jsou uZity jen koeficienty dané rovnice a operace séitdni, od¢itani, na-
sobeni, déleni a odmochovani, pak hovofime o vyjddieni kofeni v radikdlech;
poznamenejme, Ze slovo radikdl je tradi¢ni termin, ktery znamenal odmocninu.
Koreny obecné rovnice prvniho az ¢tvrtého stupné je moZno takovymito vzorci
vyjadrit.
Linedrni rovnice ax + b = 0, kde a # 0, ma feSeni
b

r=——.
a

Kuvadratickd rovnice ax? + bz + ¢ = 0, kde a # 0, m4 FeSeni
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Slozit&jsimi vzorci je moZno vyjadfit i kofeny algebraickych rovnic tretiho
a ¢tvrtého stupné. Pro rovnice vy$Sich stupiii vSak takovéto vzorce neexistuji;
to vS8ak bylo dokazano aZ v prvni tfetiné 19. stoleti.

Pohled do historie

Ulohy souvisejici s algebraickymi rovnicemi byly feSeny jiz v nejstarsich ci-
vilizacich; nelze v8ak je§té v exaktnim slova smyslu mluvit o rovnicich. Pfesnéji
muZeme Fici, Ze se lidé tehdy potykali se slovnimi Glohami, které dnes obvykle
feSime algebraickymi rovnicemi. Tehdy je v8ak lidé Tesili pomoci slovné popsa-
nych postupi, jakychsi algoritmt. V nejstar$ich dobach chybéla matematicka
symbolika, existovalo vSak jiz slovni oznaeni pro nezndmou. ReSeny byly jen
tlohy s konkrétnimi ¢isly, neexistovalo nic podobného koeficientim. Pro tako-
véto tlohy vSak jiz byl vytvofen obecny algoritmus, kterym bylo mozno resit
vSechny alohy téhoZ typu. Navic se velmi dlouho pracovalo jen s kladnymi €isly
(pfirozenymi, resp. racionalnimi). Tato skuteénost podstatné komplikovala si-
tuaci; misto jediného algoritmu jich bylo tfeba znat nékolik. AZ do 16. stoleti
byly napf. rozliSovany tii typy Gloh, které je v dneSni symbolice mozno vyjadrit
nésledujicimi kvadratickymi rovnicemi s kladnymi koeficienty p, q :

2+pr=gq, 22+ q=pz, ?=pr+q.

Ulohy, které vedou na linedrni rovnice, se objevuji uz ve starém Egyptg,
v Mezopotamii a staré Ciné. Operace déleni, kterd je nejobtiZnéjsi ze &tyr
zdkladnich aritmetickych operaci, v8ak délala dlouhd staleti a tisicileti lidem
potiZe. Proto byly linedrni Glohy feSeny nejastéji riznymi modifikacemi tzv.
metody chybného predpokladu.

Podstatu této metody pro rovnici ax = b stru¢né pfiblizime. Za neznidmou z
se nejprve dosadi vhodné éislo z;; porovnanim souéinu az; = b; s islem b pak
zjistime, ¢im musime ¢islo z; vynésobit, aby misto ¢isla b, vyslo &islo b. Pro-
kazatelné se zde objevila idea pfimé imérnosti. Efektivnost metody podstatné
z4visela na zadani Glohy a na konkrétnim odhadu ¢&isla z;. Uvedme jednoduchy

metodicky priklad v duchu tloh ze starého Egypta.

Hromada a jeji ¢tvrtina ddvaji dohromady 15 kusi. Kolik kusi je v celé
hromadé?

Uloha vede na rovnici z + iz =15.

PoloZime-li z; = 4, aby se dobfe vypocetla jedna ¢tvrtina, dostaneme misto
¢isla 15 Cislo 5. Je tedy tfeba vzit tfikrat tolik. Proto ma hledand hromada
3-z1 =3-4 =12 kust.

U slozitéjsich dloh bylo tfeba touto metodou postupovat velmi obezfetné,
aby se feSitel nedostal do vétsich problémi s délenim. Uvedme pro zajimavost
jednu dlohu ze staré egyptské matematiky (33. Gloha Rhindova papyru).

Celd hromada, jeji dvé€ tretiny, jeji polovina a jeji sedmina dohromady ddvaji
87 kusi. Kolik kusi je v celé hromadé.

Uloha vede na rovnici z + %a: + %x + %:z: =37.
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Polozime-li z; = 42 (spoleény jmenovatel), dostaneme &islo 97. Vysledkem
je Cislo (42-37):97 = 1692—7 ; v egyptském vyjadFeni, kdy byly kromé zlomku %
uzivany jen tzv. kmenné zlomky, tj. zlomky s Citatelem 1, bylo vysledkem &islo

16+ o+ i + oo
56 679 776

Povsimnéme si, Ze klasickym postupem bychom dospéli k ¢islu

2 1 1
=37:(1+-+-+¢
z=37:(1+ 3 + 2 + 7) ,
kde délitel je pomérné komplikované vyjadfené Cislo. Stafi Egyptané takovato
¢isla na jediny zlomek neprevadéli.

Ulohy, které vedou na kvadratické rovnice, byly feSeny ve staré Mezopotamii
jiz v 18. — 16. stoleti pf. Kr. Cely postup feSeni byl opét vyjadfovan slovné;
odpovidd vSak tzv. pfevedeni na uplny dtverec, které zname jiz ze zakladni
gkoly. Casto se vyskytovaly tlohy, které miizeme v dne$ni symbolice vyjadrit
soustavou rovnic

r+y=a, zy=>.

Slovni popis feSeni této Glohy odpovida nasledujicimu symbolickému feSeni, ve
kterém je zavedena nova nezndmi z.

z=g+z, y=§—z,
(g+2)(——z)= ;
(3)°-22=¢b,
z= (g)z—b,
x=§+ (%)2—b, y=%— (%)2—1;.

Ve starém Recku byly problémy vedouci na kvadratické rovnice formulovany
a feSeny v ramci tzv. fecké geometrické algebry. Tyto problémy mély spise
teoreticky charakter, souvisely s tzv. metodami pfikldddni ploch.

Arabska matematika v oblasti kvadratickych rovnic do zna&né miry vyuzila
postupy mezopotadmské a fecké matematiky. Na konkrétni iloze byl slovné po-
psén obecny algoritmus feSeni takovéto tlohy a obrazkem bylo poddno geomet-
rické zdlivodnéni. VSechny tyto metody jsou pfesné vystiZeny vy3e uvedenym
zZndmym vzorcem pro js.

! Viz J. Betval: Hrdinsky vék fecké matematiky, Historie matematiky I, JCMF, Brno
1994, str. 20-101.
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Abia Abdalldh Muhammad ibn Msé al-Chwérizmi al-Méadzasi (7807-8507)
provedl v knize Al-kitdb al-muchtasar fi hisdb al-dZabr wal-muqdbala (Krdtkd
kniha o poétu algebry a almukabaly) klasifikaci Gloh vedoucich na linedrni a
kvadratické rovnice. Pracoval pouze s kladnymi éisly, proto rozlisil rovnice na-
sledujicich Sesti typt a demonstroval je na konkrétnich prikladech.

Ctverce se rovnaji kofentim, napf. (v dneni symbolice)

1

2 2
=5z, =4z .
T z 37 z
Ctverce se rovnaji ¢islu, napf.
2 2 1,
z°=3, 5z* =80, §m=18.
Koreny se rovnaji cislu, napf.
1
z=3, 4z = 20, §z=10.
Ctverce a kofeny se rovnaji ¢islu, napt.
2 2 1,
z°+ 10z =39, 2z° + 10z = 48, —z° 4+ 5z =28.

2

Ctverce a ¢islo se rovnaji kofenim, napf.
z? +21 =10z .
Koreny a Cislo se rovnaji ¢tverci, napr.
3z4+4=1zx2.

Slozitéjsi ulohy bylo tfeba pfevést na néktery z vySe uvedenych typi rovnic;
k tomuto G¢elu popsal Al-Chwarizmi dvé operace. Prvni, al-dZabr, podle které
byla pozdéji nazvana algebra, znamenala pfevedeni odec¢itaného €lenu na dru-
hou stranu rovnice, tj. vlastné pfi¢teni stejného ¢lenu k obéma strandm rovnice.
Druh4, al-muqdbala, pfedstavovala slu¢ovani €lend stejného typu (tj. se stejnou
mocninou ).

Reseni jednotlivych typt rovnic bylo popsano algoritmicky. Napf¥. rovnici

z? + 10z = 39
je tfeba upravit na tvar
22 +102+25=39+25, tji. (z+5)2=8%,

odtud
z+56=8, neboli z=3.
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Zaporné feseni (xr = —13) nebylo uvazovdno, nebot zdpornd cisla jesté ne-
byla uzndvana. Piedchozi algebraicky postup byl demonstrovan (a soucasné
zdivodnén) nésledujicim obrazkem:

5 S5x 5 S5x 25
X X~ S5x X x- 5x
X 5 X 5

Matematici v Mezopotdmii, v Recku i v islamskych zemich se rznymi me-
todami pokouseli fesit i problémy vedouci na kubické rovnice. Vyftesili viak jen
nckteré specialni pripady. V Mezopotamii pouzivali pro reSeni takovychto uloh
s uspéchem tabulky.

Jedna 7 uloh, ktera se objevila v mezopotamskych klinopisnych textech, se
dit (v dnegni symbolice) vyjadrit soustavou rovnic

, Y= -z, z =12z .

S~

Tyz + Ty =
Snadnou, ale vtipnou upravou dojdeme k rovnici
(122)% 4 (12z)? = 252 :

nahlédnutim do tabulek souctit druhych a tetich mocenin (hodnoty n® +n? pro

n=1.2,...) zjistime, ze 122 =6,tj. z=3.

V recké matematice se setkdavdme s problémy vedoucimi na kubické rov-
nice pouze v pripadech ulohy na zdvojeni krychle a tilohy na rozdéleni koule na
dva vrchliky, jejichz objemy maji pfedem dany pomér (Archimédes (287-212) ).
Recti matematici uzivali k fedeni téchto problémi geometrické metody; hledané
veliciny byly konstruovany zejména pomoci kuzelosecek. Archimédova uloha
podstatnou mérou inspirovala islamské matematiky 9. az 11. stoleti k hlub-
simu badani v oblasti kubickych rovnic. Velkou pozornost geometrickym rese-
nim kubickych rovnic pomoci kuzelosec¢ek vénoval hlavné persky matematik,
astronom, filozof a basnik Omar Chajjam (1048-1123).

Na objev obecné algebraické metody pro FeSeni kubickych rovnic bylo nutno
pockat az do zacatku novovéku.



166 JINDRICH BECGVAR

L

T e T E
1} g e YN
| m’ﬁﬂx’i‘a‘u’ﬂm sl iy o ki

Niccold Fontana zvany Tartaglia
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Frantiskdnsky mnich Luca Pacioli (1445-15147), ktery vyucoval matematiku
v Rimé, Perugii, Neapoli, Florencii, Bologni a Benatkach, roku 1487 sepsal a
o sedm let pozdéji v Benatkach vydal italsky psanou knihu Summa de arithme-
tica. geometria, proportioni et proportionalita® (Souhrn znalosti z aritmetiky,
geometrie, poméri a umeér); byla to jedna z prvnich tisténych matematickych
knih. Shrnovala mnoho z toho, co bylo v té dobé zndmo z aritmetiky, algebry,
kupeckych pocti a Gcéetnictvi, geometrie a trigonometrie, podavala klasifikaci
kvadratickych rovnic podle arabskych vzord, podstatné prispéla k rozvoji sym-
boliky i k postupnému uznavani zdpornych ¢isel. Pacioli v této knize podal
mimo jiné pravidla pro nasobeni kladnych a zapornych ¢isel; uvadi se, ze k této
prezentaci zapornych ¢isel podstatné prispélo rozvijejici se ucetnictvi, kdy bylo
ticba peclivé rozlisSovat prijmy a vydaje, hotovost a dluhy. Kniha konéi pesi-
mistickou poznamkou, ze kubické rovnice typt

2 +mr=n a :L‘3 +n=me

Metody pro reSeni kubickych rovnic byly postupné rozpracovany v prvni
poloviné 16. stoleti. Jsou s nimi spjata jména tii italskych matematikia. Byli
to Scipione dal Ferro,! Niccoldo Fontana zvany Tartaglia a Gerolamo Cardano.”
S velmi zajimavou historii tohoto objevu se nyni stru¢né seznamime.

Scipione dal Ferro a Tartaglia

Scipione dal Ferro se narodil 6. inora 1465 v Bologni v rodiné papirnika.
Vystudoval univerzitu v Bologni, kterd tehdy pattila k nejvétsim a nejvyznam-
nejsim v Evrope. Vletech 1496 az 1525 na této univerzité pusobil jako profesor
matematiky. Jeho dilo se bohuzel nezachovalo, podle svédectvi soucasniki viak
byl vynikajicim matematikem; mezi jeho zaky patril i némecky malit Albrecht
Diirer (1471--1528). Scipione dal Ferro zemfel v Bologni roku 1526 (mezi 29. tij-
nem a 16. listopadem).

Néekdy na pocatku 16. stoleti, nevime presné kdy, ovladal Scipione dal Ferro
metodu fedeni kubické rovnice typu z* + az = b, kde a,b > 0. Nevime, jak
k ni dospcl. Mozna ji sam objevil, neni vSak vylouceno, zZe ji nalezl v néja-
kém starsim matematickém rukopise. Rovnéz nevime, zda umél fesit i kubické
rovnice dalgich typt. O téchto otdzkach vedli historikové matematiky dlouhdé
spory; presto neni tento problém dodnes uspokojivé vytesen.®

2 Znovu byla vydana v Bendtkach roku 1523.

3 Summa ... , Veneziae 1494, str. 150.

1 6% Scipio Ferro, Scipio Ferreus, Scipione del Ferro.

5 Téz Girolamo Cardano. Hieronymus Cardanus, Geronimo Cardan.

6 Napt. H. G. Zeuthen (1839-1920) se domnival, Ze piekazkou pro vyfeSeni dalsich typi
kubickych rovnic byl tzv. casus irreducibilis. E. Bortolotti (1866-1947) zastdval naopak nazor,
ze Scipione dal Ferro umél fesit v8echny typy kubickych rovnic. V daldim textu uvidime, Ze
se jednotlivé typy kubickych rovnic kvalitativné lisi.
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Gerolamo Cardano
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Scipione dal Ferro metodu fefeni kubické rovnice nezvefejnil. Sezndmil s ni
pry na smrtelné posteli svého z4ka, kterym byl Anton Maria Fiore” z Benétek.

Tajeni n&kterych matematickych vysledkl bylo v té dobé bézné. Tehdejsi
matematici je vyuZivali pfi odbornych disputacich, sout&Zich a matematickych
yturnajich“. Predkladali si navzdjem problémy a ulohy k feSenij ti, ktefi nejlépe
obstali, se proslavili, byli zvani k pfednaSkam na univerzity, pfipadné na nich
ziskali profesorskd mista.

Vyraznou osobnosti védeckého svéta 16. stoleti byl Niccolo Fontana, zvany
Tartaglia. Narodil se na pfelomu 15. a 16. stoleti v Bresci, vySel ze skrovnych
poméri. V détstvi mél tézky araz hrtanu od dderu meéem, poranén byl pfi
francouzském toku na mésto. Snad proto v Feéi zadrhéval (pfezdivka Tartaglia
znamend, ,, Koktal“ nebo ,,Koktavec“). Byl samouk, vyrazné nadany, mél velmi
silnou vili. Zabyval se zejména matematikou a mechanikou, sepsal nékolik knih
a praci. Jeho kniha La nova scientia, ktera vysla roku 1537 v Benatkach, je vé-
novana balistice. Tartaglia je autorem prvniho prekladu Eukleidovych Zdkladi
do ital$tiny (vySel v Bendtkach roku 1543 pod ndzvem FEuclide Megarense ...
di latino in volgar tradotto, con una ampla espositione dello istesso tradottore),
preklddal do latiny a italdtiny i néktera dila Archimédova. Jeho Sestidiln4 kniha,
General trattato di numeri et misure, ktera vysla v letech 1556-1560 v Benét-
kach, je kursem teoretické i aplikované matematiky; je v€novana aritmetice,
algebre, geometrii a fyzice, mimo jiné zde najdeme tzv. Pascaliv trojihelnik.
Tartaglia zemiel v Bendtkach 17. prosince 1557.

Dne 12. bfezna 1535 se mél Tartaglia utkat v ,matematickém souboji“
s A. M. Fiore. Jeité pred stfetnutim se pry dozvédél, Ze Fiore zni metodu
feseni kubické rovnice typu z3 + az = b, kde a,b > 0. Po velikém usili se
mu jeSté pred soutéZi podafilo tuto metodu objevit. Na soutéZ pfipravili jeden
druhému tficet Gloh. Tartaglia pry vyfes$il za dvé hodiny vSechny a Fiore ani
jedinou. Druhy den po soutéZi nalezl Tartaglia i metodu feSeni kubické rovnice
typu 3 = az + b, kde a,b > 0. Tak alespon vypovid4 o udélostech Tartaglia.
I kdyz je li¢eni jeho spé&chu patrné silné zveli¢ené, faktem zistava, Ze Tartaglia
uspél a byl zvan k pfedndskdm do Verony, Benatek, Piacenzy, Brescii atd.

Gerolamo Cardano

Gerolamo Cardano se narodil 24. zaf{ 1501 v Pavii; byl nemanZelskym synem
vSestranné nadaného a vzdélaného milanského 1ékafe a pravnika, ktery peélivé
dbal na vychovu a vzdélani svého syna. Jiz v détstvi pry Cardano mival vidiny
a ve snu vidél budoucnost; mél pocit, Ze je v ném néco silného, néco vice
nez vile (daimonion). Podstatné se lisil od svych vrstevnikd, byl viestranné
schopny, nadany a vzdélany, znal jazyky, filozofii, astrologii, matematiku, umél
vést dialog a disputace, jiz ve dvandcti letech studoval Eukleida.

Cardano mél v détstvi $patné zdravi; pfedpovidali mu, Ze se doZije nejvyse
pétaltyfriceti let; proto Sel studovat medicinu na univerzitu v Pavii. Studia

7 Té% Antonio Maria Fiore, Anthonio Mariae Florido.
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dokonéil v Padové, roku 1525 se stal doktorem mediciny. Nedlouho po ukonéeni
studii se ozZenil s patnactiletou divkou; méli tri déti.

Cardaniiv otec zemiel roku 1524; kritce predtim se oZenil s Cardanovou
matkou, aby upravil syniv obcansky stav.

Cardano si oteviel 1ékaiskou praxi v Sacco u Padovy. Nevyvinula se vSak
dobre, pacienti umirali. Roku 1529 se snazil vstoupit do mildnského kolegia
lékafid, byl v8ak odmitnut, pry pro svij nemanzelsky ptivod. O pét let poz-
déji v8ak ziskal v Milané misto ucitele matematiky, o néco pozdé&ji byl pfijat
jako prakticky lékar bez prava zasedat v kolegiu. Jeho ¢lenem se stal aZ roku
1539. Téhoz roku vydal v Milané knihu Practica arithmeticae et mensurandi
singularis.

~evs

Nejvyznamnéj$im Cardanovym matematickym spisem je kniha Ars magna
(Veliké uméni), které byla poprvé vydana roku 1545 v Norimberku. Je vénovana
hlavné problematice feSeni algebraickych rovnic prvniho az étvrtého stupné. Ma
CtyTicet kapitol, vice nez dvacet pojednava o kubickych rovnicich; reprezentuje
velmi slu$nou matematickou kulturu své doby. Teoretické otazky, které byly
touto knihou navozeny, mély velky vyznam pro rozvoj algebry i celé matematiky
v 16. — 19. stoleti.

V nésledujicich letech byl Cardantiv Zivot pomérné pestry. Vydal dalsi prace
(De subtilitate rerum, 1550; De varietate rerum, 1556; ... ), knihu o astrologii,
ve které zverejnil sto horoskopt vyznamnych lidi a pratel, horoskop Krista a
datum konce svéta. Cestoval do Skotska pfes Francii a nazpét pfes Holandsko
a némecké zemé. Vyucoval v Pavii, kde byl uddn a obvinén z neschopnosti.
Roku 1570 stravil dva mésice ve vézeni a dalsi tfi mésice v domacim vézeni;
pric¢iny jeho uvéznéni nejsou vyjasnény, jako divod je uvadéna Cernd magie,
dluhy, obvinéni nepfitel, prondsledovani inkvizici, zvefejnéni horoskopu Krista
atd.

Roku 1570 vydal Cardano v Basileji velké t¥idilné dilo o algebie, geometrii
a mechanice. Jednim jejim dilem byla nova verze knihy Ars magna.®

V poslednich létech svého Zivota ptisobil Cardano v Rimé&, kde ziskal od
papeze penzi. Nékdy se uvadi, Ze tehdy spalil 120 svych knih, nebot se odlisovaly

svs

od cirkevnich dogmat. Zemfel 21. z4F{ 1576 v Rimé.

Cardano byl katolik, ve filozofii byl vice méné pokradovatelem Aristotela a
Platdna. Psobil jako lékaf, matematik, filozof, pfirodovédec a astrolog. Pfed-
nasel medicinu a matematiku, 1é¢il nemocné, sestavoval horoskopy. Byl velice
sebevédomy. Ve své autobiografii De vita propria z roku 1576 piSe, zZe za Sest
tisic let bylo na zemi jen Sest skuteCnych 1ékard, mezi néz se radi. Rovnéz piSe,
Ze za svij Zivot zpracoval ¢tyficet tisic problémi a Ze problém, kterych se ve
svych pracich néjakym zptsobem dotkl, je na dvé sté tisic.

Jeho préace maji encyklopedicky charakter. Sepsal pojednani o dusi, o man-
zelstvi, o vychové, o hazardnich hrach, o astrologii. Studoval pohyb télesa vrze-

8 Cardanovy sebrané spisy Opera omnia, které byly vydiny v Lyonu roku 1663, maji
deset svazkii. Ve &tvrtém je prvni verze Ars magna, sive de regulis algebraicis na str. 221-
302, druhd verze Ars magna arithmeticae na str. 303-376.
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ného sikmo vzhiru, odraz a lom svétla, pomér hustoty vody a vzduchu, elek-
trické a magnetické jevy, zdivodhoval nemoznost vé¢ného pohybu atd. atd.,
jako prvni napsal knihu o syfilidé (nezachovala se). Hrél Sachy a kostky, tato
¢innost ho inspirovala k ivahdm o pravdépodobnosti; byva citovan v souvis-
losti se svymi ivahami o rozdéleni ¢éstky, kterd byla uréena pro vitéze, nebyla-li
soutéz dokonéena.’

Odstavec o Cardanovi uzavieme jednim z jeho zajimavych vyroka: Vim, Ze
duSe je nesmrtelnd, ale nevim jak.

Ars magna

Roku 1536 se Cardano dozvédél, ze Tartaglia a Fiore znaji metodu reSeni
kubickych rovnic. Protoze byl presvédcen, ze mu ji nesdéli, véci se nezabyval.
O tii roky pozdéji vsak zacal uvazovat o sepsani velké knihy o matematice, ktera
by méla byt jakousi encyklopedii aritmetiky a algebry. Chtél v ni zvefejnit i
metodu reseni kubickych rovnic. V tinoru 1539 proto napsal Tartagliovi; ten mu
sice odpovédél, ale metodu reSeni kubickych rovnic neprozradil. V bfeznu prijel
Tartaglia do Milana a s Cardanem se setkal. Cardano pfisahal na evangelium,
ze dozvi-li se, jak se kubické rovnice fesi, nikomu to neprozradi. Teprve potom
Tartaglia sdélil Cardanovi navod, ktery mél formu basné (v duchu Dantovy
Bozské komedie).'°

Quando che’l cubo con le cose appresso,
Se agguaglia a qualche numero discreto
Trouan dui altri, differenti in esso.

Dapoi terrai, questo per consueto,

Che’l lor produtto sempre sia eguale
Al terzo cubo, delle cose neto.

El residuo poi suo generale
Delli lor lati cubi, ben sottratti
Varra la tua cosa principale.

Vyse uvedené fadky popisuji feSeni rovnice z° + az = b, kde a,b > 0. Klade se
x=u—v,odtud uv = (§)* az =u® - v°
In el secondo, de codesti atti;
Quando che’l cubo restasse lui solo,
Tu osserverai quest’ altri contratti,
Del numer farai due, tal part’ a uolo,
Che l'una, in l’altra, si produca schietto,
El terzo cubo della cose in stolo;
Delle qual poi, per commun precetto,
Torrai li lati cubi, insieme gionti
Et cotal somma, sara il tuo concetto:

9 Roku 1713 cituje tyto Cardanovy tivahy Jacob Bernoulli (1654-1705).
10 J. L. Lagrange (1736-1813) napsal, Ze Tartaglia popsal své feeni ve §patnych italskych
verSich: Tartalea ezposa sa solution en mauvais vers italiens ... , Oeuvres, dil 7, str. 22.
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HIERONYMI CAR

DANI, PREASTANTISSIMI MATHEs

MATICI, PHILOSOPHI, AC MBDICI

"ARTIS MAGNA,

SIVE DE REGVLIS ALGEBRAICIS,
Lib.unus. Qui & torius operis de Arithmetica, quod
OPVS PERFECTVM
infcgjpfit,eft in ordine Decimus,

HAbuinhoc libro, ftudiofe Lc®or,Regulas Algebraicas ¢ Ttali, dela Cofl
fa uocant) nouis adinuentionibus,ac dcmonﬂgrmombus ab Authoreita
locupletatas,ut pro pauculis antca uulgd tritis.iam (cptuaginta cuaferine. Nes
q folum , ubiunus numerus alteri,aut dito uni,uerum etiam,ubi duo duobus,
aut tres uni ¢quales fuerint,nodum cxplicant. Huncait ibrumideo fcors
fim edere placuit,ut hoc abftrufifsimo, & plané inexhaufto totius Arithmeti
cx thefauroinlucem eruto, & quafiin theatro quodam omnibus ad fpectan
dum expofito, Le®ores incitarerur,ut reliquos 8pm's Perfectilibros, qui per
Tomos edentur,tanto auidius amplectantur,ac minore faftidio pardifcants

Titulni list Cardanovy knihy Ars magna
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El terzo, poi de questi nostri conti,
Se solue col secondo, se ben guardi
Che per natura son quasi congionti.
Questi trouai, et non con passi tardi
Nel mille cinquecent’ & quattro & trenta;
Con fondamenti ben saldi, e gagliardi.

Nella Citta dal mar’ intorno centa.ll

Cardano metodu feSeni kubickych rovnic z basné nepochopil. V dubnu 1539
proto zadal Tartagliu o podrobnéjsi vysvétleni, v kvétnu znovu potvrdil svij slib
a vénoval Tartagliovi svoji novou knihu Practica arithmeticae. Zatal zkoumat
a zdokonalovat Tartagliovo feSeni; v srpnu mu napsal, Ze narazil na podivnou
véc, tzv. casus trreducibilis. Tartaglia s nim vSak preruSil kontakty; patrné si
uvédomil, Ze Cardano jiz zn4 vice nez on.

Roku 1543 navstivil Cardano a jeho %4k Ludovico Ferrari (1522-1565)!2
Bolognu. Setkali se s A. M. Fiore, ktery jim ukazal rukopis price Scipiona
dal Ferro, ve kterém byla popsdna metoda feSeni kubické rovnice. Cardano si
uvédomil, Ze v Bologni neskryvaji vysledek, na jehoz utajeni on pfisahal na
evangelium; necitil se tedy dale vazan touto pfisahou. Roku 1545 podrobné
popsal metody feSeni kubickych rovnic ve své knize Ars magna, kde téz uvedl:

Scipione dal Ferro z Bologni asi pred tficeti lety nasel [metodu, kterd je
vyloZena] v této kapitole [a] sdélil ji Antoniovi Maria Fiore z Bendtek, ktery
poté, co se utkal s Niccolo Tartagliou z Bresci, zjistil, Ze Niccolo ji také objevil;
a on [Niccold] mi ji sdélil, kdyZ jsem ho o to poZddal, dikaz zatajil. VyuZivaje
toho, hledal jsem dikaz a nalezl ho, ale s ndmahou, zpisobem, ktery vyloZim
ddle.13

Ptrestoze Cardano Tartaglitiv pfinos uvedl, sklidil jeho hnév, nebot nedodrzel
sviyj slib. Tartaglia vydal roku 1546 v Benatkich knihu Quesiti et inventioni
diverse (Problémy a riznd feSent), kde popsal své styky s Cardanem. Nazval ho
nevzdélancem a prazdnym ubozidkem. Na Cardanovu obranu vystoupil vzapéti
jeho zak Ferrari. Roku 1547-48 vydal spis Cartelli di matematica disfida'* a
vyzval Tartagliu na vefejnou disputaci; ta se uskute¢nila v srpnu 1548 a skondéila
poradzkou Tartaglii. Ferrari byl pak zvén k vefejnym pfednaskdm do Rima a
Bendtek. Bylo to i proto, Ze v Cardanové knize Ars magna byla zvefejnéna jeho
metoda feSeni algebraické rovnice &tvrtého stupné. Tartaglia jesté publikoval
Risposto an Lodovico Ferrari (Odpovéd L. Ferrarimu, I-IV, Benatky 1547,
V-VI, Brescia 1548).

Dnes miZeme tézko soudit, jak se vSe ve skutecnosti udélo. Tartaglia, Car-
dano i Ferrari si do zna¢né miry protifeéi, informace, které od nich méame,
nemizeme povazovat za spolehlivé. To, co je vySe popsano, je tedy tieba brat

11 Viz Tartaglia: Quesiti..., str. 266. Viz té% M. Cantor: Vorlesungen iiber Geschichte der
Mathematik II, Leipzig 1913, str. 488—489.

12 Cardano: Vita Ludovici Ferrari Bononiensis, Opera omnia IX, str. 568—569.

13 Ars magna, Norimbergae, str. 29-30.

14 v prekladu asi Vyzvy k matematické disputaci.
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jen jako jednu z moZnych verzi. Zda se velmi pravdépodobné, Ze Tartaglia, ktery
ve svych spisech zddné vyrazné nové myslenky nepodal, nebyl objevitelem me-
tody pro FeSeni kubickych rovnic, ale seznamil se s ni z rukopisu Scipiona dal
Ferro.

Odvozeni Cardanova vzorce

Obratme se vSak nyni k vlastni metodé reSeni kubickych rovnic. Jednim
z dulezitych poznatki, ktery byl italskym matematikim znidm, bylo zjiiténi,
jak feSeni obecné kubické rovnice pfevést na feSeni kubické rovnice bez kvad-
ratického ¢lenu. V soucasném pojeti a symbolice pfevedeme rovnici
B +ar? +br+c=0

jednoduchou substituci £ =y — £ na rovnici

v +py+g=0,

kde koeficienty p,q jsou vyjadreny pomoci koeficienti a,b,c:

_ 1, — 1 2 3
p=2>b 3a, g=c 30,b+27a.

Poznamenejme, Ze stejnym zpusobem odstranime z algebraické rovnice n-tého
stupné &len s (n — 1)-ni mocninou neznamé.

Navod k feSeni kubickych rovnic, ktery znali Scipione dal Ferro, Antonio Ma-
ria Fiore a Tartaglia a ktery zvefejnil roku 1545 Gerolamo Cardano v knize Ars
magna, mizeme v dneSnim znadeni vyjadrit vzorcem. PrestoZze nebyl objeven
Cardanem, je nazvan jeho jménem. Kofen kubické rovnice

B +pr+g=0

je dan tzv. Cardanovym vzorcem

Y B Y GO A/ By (i
=gtV gt t 2 Vet

Odvozeni je pomérné jednoduché. Dosadime-li £ = u + v do vychozi rovnice,
dostaneme vztah

w+ 13+ Buv+p)(ut+v)+g=0.

Polozime-li p
uww+p=0, tj. uv:—g,

je
wW+vd+q¢=0.
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Z poslednich dvou rovnosti vyplyvaji vztahy

3

3,3 __ _P°
v =Tar

3

Proto jsou u® a v3 kofeny kvadratické rovnice

Y A—
z+q2 27 ,
t.
s__a_  [¢_ P s__49_ ¢ P
wE—gtV gty v ETs TVt

Dosazenim tf¥etich odmocnin do rovnosti x = uw + v ziskdme vySe uvedeny
Cardantv vzorec.

Je tfeba znovu upozornit na to, Ze na pocatku 16. stoleti pracovali evropsti
matematici témé¥ vyhradné s kladnymi &isly. Koeficienty algebraickych rovnic
i jejich feSenimi musela byt tehdy jen kladna ¢isla. Proto byly rozliSovany tfi
typy kubickych rovnic bez kvadratického ¢lenu:

A. 2 4+az =0,
B. 2 =azx+0b,
C. 2 +b=az,

kde a,b jsou kladni éisla a hledané z je také kladné éislo. Ital$ti matematici
fesili kazdy ze t¥i vyse uvedenych typid kubickych rovnic zvl4st; popis algoritmu
provadénych &iselnych operaci, ktery odpovid4 dne$nimu vyjadfeni Cardanova
vzorce, byl pro jednotlivé typy rovnic modifikovan tak, aby pokud moZno ne-
dochézelo k operovéni se zdpornymi Eisly. Tento algoritmus déval jedno feSeni
dané rovnice. V nékterych pripadech vSak selhdval; bylo to v téch situacich,
kdy bylo tfeba odmochovat zaporna disla.

Dnes, kdy uz s komplexnimi ¢&isly umime pracovat, vime, Zze v Cardanové
vzorci musime hodnoty tfetich odmocnin, tj. hodnoty u a v volit tak, aby

platila rovnost uv = —% ; daldimi dvéma kofeny kubické rovnice jsou ¢isla
2 2
Eu+e€'v, e‘u+e€v,
kde € je tzv. primitivni tfeti odmocnina z jedné, tj. € = —% + 132@

O feSeni kubickych rovnic se miZeme podrobné docist napf. v Kofinkové
knize Zdklady algebry nebo ve Schwarzové knize Zdklady nduky o rieseni rovnic.

Analyticky rozbor

UvaZujme rovnici 23 +pz+¢ = 0 , kde p, g jsou libovoln4 reln4 &isla. V celé
problematice se dobfe zorientujeme, vySetfime-li b&Znym zplisobem pribéh
funkce

flx)y=2*+pz+q.
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Je

f@)=3+p,  f'(z)=6z.
Odtud vyplyva:
a) Jestlize je p > 0, je f'(z) > 0 pro kaZdé z, funkce f nemd extrém, je
rostouci (viz obrazek). UvaZovand rovnice ma tedy jen jeden redlny kofen. Je-li
navic ¢ < 0, jde o rovnici typu A a tento kofen je kladny. Je dan Cardanovym
vzorcem, ve kterém je druhd odmocnina z kladného &isla. Tento pfipad byl
italskym matematikiim srozumitelny. Pfipad ¢ > 0 nevede na Zadny z typu A,
B, C; takovato rovnice ma jeden ziporny kofen.

o/ .

q>0

0>q

f

b) Jestlize je p < 0, pak ma funkce f lokdlni maximum v bodé z; = “/_Es
a lokdlni minimum v bodé z; = /-, tj. ¢asti grafu funkce f je ,vinka“ (viz
nésledujici obrazek). Snadno se vypoéte, Ze

Y N
2

. = el Y& SR <
f(z1) - f(z2) = ¢ +27 (4+27 )
tj. souéin hodnot lokalniho maxima a lokalniho minima funkce f je roven ¢tyf-
nasobku vyrazu pod druhou odmocninou v Cardanové vzorci; tento vyraz ma
tedy geometricky smysl. Je-li navic ¢ < 0, jde o rovnici typu B, je-li ¢ > 0, jde

o rovnici typu C.

fix,) Y

ftx,)

bl) Je-li f(z1)f(z2) > 0, pak maximum f(z1) i minimum f(z2) funkce f maji
stejnd znaménka, tj. osa = ,neprotind vinku“ (viz daldi obrdzek). UvaZovand
rovnice mé tedy jediny reilny kofen. Je-li ¢ < 0, je tento kofen kladny; je dan
Cardanovym vzorcem, ve kterém figuruje druhd odmocnina z kladného ¢isla.
Je-li ¢ > 0, je tento kofen zaporny; tato rovnice pro matematiky 16. stoleti
neméla reSeni.
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f

b2) Je-li f(z1)f(z2) = 0, je maximum nebo minimum funkce f rovno nule,
tj. osa = se shora nebo zdola ,,dotyka vinky“. UvaZovana rovnice mé tedy dva
redlné kofeny, z nichZ jeden je dvojndsobny. Cardantiv vzorec davéa jednoduchy
kofen uvaZované rovnice. Je-li ¢ < 0, je tento kofen kladny (dvojnésobny kofen
je zaporny, osa z se ,vlnky“ dotyka shora). Je-li ¢ > 0, je tento kofen zdporny
(dvojnésobny kofen je kladny, osa z se ,,vInky“ dotyka zdola); Cardantv vzorec
v tomto pfipadé nedava existujici kladné feSeni.

y

b3) Jestlize je f(z1)f(z2) < 0, maji maximum a minimum funkce f rizné

znaménka, osa = ,protind vinku“, tj. uvaZovanda rovnice mé tfi reilné kofeny
(viz obrézek).

/AN
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V Cardanové vzorci je vSak pod druhou odmocninou zaporné ¢islo, redlné ko-
feny jsou vyjadfeny pomoci éisel komplexnich; imaginarni ¢asti se pfi vypoctu
nakonec zrusi.

Tento pfipad, tzv. casus irreducibilis, byl pro italské matematiky nepocho-
pitelny, ale velice inspirativni. Cardantv vzorec, ktery v fadé pfipadi Feeni
kubické rovnice daval, najednou selhdval. Casus irreducibilis tak vedl jednak
k postupnému uznani zapornych Cisel, jednak ke studiu druhych odmocnin ze
zdpornych Cisel, tj. ¢isel komplexnich. Teprve roku 1837 dokézal francouzsky
matematik Pierre Laurent Wantzel (1814-1848), Ze nastane-li casus irredu-
cibilis, neni mozno vyjadfit redlné kotfeny kubické rovnice algebraicky pouze
v realném oboru.

Pro zajimavost uvedme, ze Cardano znal nékteré kubické rovnice, které maji
tfi kladné koreny; Slo o rovnice
2 +10z = 62°+4 (kofeny 2, 2+v2, 2—-2),
23 +2lz= 9z°+5  (kofeny 5,2++v3, 2—+3),
z® + 262 =122 +12  (kofeny 2, 5++v19, 5—-v19).

Uvedl i pfiklady rovnic typu B, kdy nastane casus irreducibilis, a poznamenal,
ze jeho vzorec v takovychto p¥ipadech selhava. Slo o rovnice

z3 =20z + 25, 3 =30z+36,

které maji kofen 5, resp. 6;!5 ob& vznikly patrné z identity

z® = z(2? — 1) + 2?

kam se za ,nékterd“ x dosadi 5, resp. 6.
Rovnice étvrtého stupné

V 39. kapitole Cardanovy knihy Ars magna byla publikovéna i metoda pro
FeSeni algebraické rovnice étvrtého stupné, kterou objevil Cardaniv zdk Ludo-
vico Ferrari. PopiSeme stru¢né (opét v dne$nim pojeti a v dne¥ni symbolice)
i tuto metodu.

Méjme rovnici ¢tvrtého stupné bez kubického élenu
i +az? +br+c=0

a provedme jednoduchou dpravu:
2 2
9 G\2 4 9 a
(«* + 2) 2 +az’ + 5 +3

15 Dalsi kofeny jsou (-5 v/5) , resp. —3+ V3.
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Odtud snadno vyplyne rovnost
2

(z2+g+t)2= (:1:2+§)2+t2+2tz2+at=2t:1:2—bz+(t2+at+az—c) )

Nyni uvaZujme, kdy bude vyraz vpravo ¢tvercem. Snadno si uvédomime, Ze
kvadraticky trojélen Az? + Bz + C se d4 upravit na tvar A(z + 2)? pravé
tehdy, kdyz je 4AC — B% = 0.
Pro vy$e uvedeny vyraz ma podminka 4AC — B2 = 0 tvar
2

4-2t-(t2+at+%—c)—b2=0.

To je v8ak kubickd rovnice s nezndmou t, kterd mé alespon jeden redlny kofen
to, ktery je ddn Cardanovym vzorcem. Pro ¢t = ty je tedy prava strana vyse
uvedeného vztahu' étvercem. Odmocnime-li, ziskdme kvadratickou rovnici

x2+g+to=ﬂ:\/2—ta-(a:—:1b—),

to
kterou jiz umime vyfesit.

UkaZme je$té jeden zpusob FeSeni rovnice &tvrtého stupné bez kubického
€lenu; tento zptisob uvadél napf. Leonhard Euler (1707-1783). UvaZujme opé&t
rovnici ’

z +ar’ +bz+c=0.

PoloZzme (podobné jako pfi FeSeni kubické rovnice) z = u + v + w; dosazenim
do vychozi rovnice a nepfili§ sloZitou Gpravou dojdeme k rovnici

(42 + 0% + w2)” + 4w + vw + vw) (u? + 02 + w? + 2) +
+a(u? +v? +w?) + (Buvw +b) (u + v +w) +

+ 4(u?v® + v?w? +v2w?) +¢c=0.

Polozme

bude tedy
2
(u? + uw?w? +v*w?) = = — £

Cisla u?,v?, w? jsou tedy feSenim kubické rovnice (je to tzv. kubickd rezolventa)

. . 2 L.
3, %,2 (9 _Cy, _ 2 _
t +.2t +_(64 4)t & 0.
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Jsou-li ¢, t2., t3 kofeny této kubické rovnice, je

u=vth, v=vi, w=+is.

Odmocniny musi byt voleny tak, aby platila rovnost uvw = —%. ReSenimi vyse
uvedené rovnice ¢tvrtého stupné jsou

T =+vVh +Via + Vs,
Ty =+t — V2 — Vi3,
z3 = — i+ V2 — Vi3,
g4 =—Vt - Via + Vs .

Dalsi zptisob feSeni algebraické rovnice ¢tvrtého stupné pozname v odstavci
o Descartovych matematickych vysledcich.

Rafael Bombelli

Dalsi vyznamny italsky matematik Rafael Bombelli (1526/30-1572/3) snad

pochézel z Bologni. Studoval na taméj$i univerzité, ptisobil jako inZenyr, hyd-
rolog a hydraulik; o jeho Zivoté témér nic nevime.

Bombelli prelozil ¢ast Diofantovy Aritmetiky. Roku 1572 vydal v Bologni
podnétny spis L’Algebra parte maggiore dell’Aritmetica (Algebra, vétsi édst
aritmetiky), ve kterém vénoval velkou pozornost feSeni algebraickych rovnic.!®
Bombelliho dilo bylo pro fadu matematiki velmi inspirativni, studovali ho
S. Stevin (1548-1620), L. Euler, G. W. Leibniz (1646-1716) a dalsi.

Bombelli prezentoval v prvni knize své Algebry zajimavy vypocet druhych a
tfetich odmocnin, ktery vedl k vyjadfeni odmocnin fetézovymi zlomky. Uvedme
(v dnesni symbolice) jeho postup. Protoze je 1 < v/2 < 2, polozime

Vi=1++
Y
a odtud snadno vypoclteme, Ze
y=1+ V2,
po dosazeni za /2 dostaneme vztah
1
y=2+;.

16 Bombelliho I’Algebra, kterd méla t¥i knihy, vysla podruhé v Bologni roku 1579. Ctvrtd
a pat4 kniha zistala v rukopise; byla vydana aZ roku 1929, o vydéan{ se zaslouZil E. Bortolotti.
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Dosazujeme-li nyni postupné za y do vychoziho vyjadfeni &isla v/2, dostavame

1
2+ -
y

Ve druhé knize své Algebry podal Bombelli feSeni algebraickych rovnic prv-
niho aZ &tvrtého stupné vice méné v duchu Cardanovy Ars magna. Podrobné
vSak studoval casus irreducibilis. Nazna¢me postup jeho Gvah. Pro rovnici

22 =15z +4,

dava Cardaniv vzorec feSeni

z= 2+ V-T2l + {2 v=T21.

Bombelli chtél ukizat smysl Cardanova vzorce i pro casus irreducibilis a proto
se snazil poditat tfeti odmocniny komplexnich é&isel. Pfedpokladal, Ze tfeti od-
mocnina komplexniho éisla je opét komplexni &islo; polozil

V2+vV-12l=p+v/=q.

Umocnénim ziskal rovnost
2+v-121 = (p° - 3pg) + (30 — q) - V=1,
ktera je zfejmé splnéna v pripadé, ze

2=p*—3pg, V-121=(3p*—¢q) vV—q.

Navic pak plati rovnost

V2-vV-121=p-+/—q.

2+ V=121 {2- V=12 = 0+ v=0) - (0 - v=0)

a po jednoduché apravé vychézi

Dile je

Vi25=p*’+q, odkud g¢=5-p*.

Dosadime-li nyni g do vyse odvozeného vztahu 2 = p® — 3pq, dostaneme kubic-
kou rovnici
4p® = 15p+ 2,
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kterd m4 kofen p = 2 a odtud ¢ = 1. Nyni je

V2 +V=121 =2+ /-1 V2 —v/—=121=2 - /-1

a feSeni vychozi rovnice

z= {2+ Vo104 {f2- Vo2 =24 V"T+2- V"T=4.

Najit korfen vychozi kubické rovnice je vSak stejné obtiZzné jako najit kofen
kubické rovnice, ke které jsme nakonec dospéli.

Bombelliho postup mé tedy tu nevyhodu, Ze od jedné kubické rovnice, pro
kterou nastava casus irreducibilis, dochazime k jiné, pro kterou rovnéz nastava
casus irreducibilis; pohybujeme se tedy vlastné v kruhu. Pfesto je tato Bom-
belliho ivaha velmi zajimavd a podnétnd, nebot ukazuje, jak FeSeni kubické
rovnice souvisi s odmociiovanim komplexnich ¢isel.

Komplexni ¢isla

Pri feSeni algebraickych rovnic se jiz v 16. stoleti objevila komplexni éisla.
Trvalo v8ak jeSté zhruba tfi sta let, nez doslo k jejich vSeobecnému rozsifeni,
uznani a k pochopeni jejich geometrické interpretace.

Komplexni éisla se poprvé objevila v Cardanové knize Ars magna v této
uloze:

Je-li treba rozdeélit 10 na dvé cddsti, jejichZ soucin je 30 nebo 40, je jasnée,
Ze tento pripad je nemozZny. Budeme vSak postupovat takto: rozdélime 10 na-
pul, polovina bude 5; to vyndsobeno samo sebou dd 25. Potom odeéteme od 25
poZadovany soudin, feknéme 40, zistane m:15 [tj. —15]; vezmeme-li z toho Ry
[tj. odmocninu] @ pFiddme k 5 a odedteme od 5, vyjdou velidiny, které vynd-
sobeny mezi sebou daji 40. Tyto veli¢iny budou 5p:Rx m:15 a 5m:Ryx m:15

[tj. 5+ =15 a 5 — v/=15).17

Vime, Ze pfiklad vede na kvadratickou rovnici (10 — z) = 40. Cardano
slovnim postupem dochézi k feSeni 5 + v/—15 a § — +/—15; &islo v/—15 nazyva
formalnim &éislem (quantitas sophistica). Redeni chépe do jisté miry geomet-
ricky. UvaZuje tseCku délky 10, kterou potfebuje rozdélit na dvé ¢asti, které
povaZzuje za strany obdélnika, jehoZ obsah méa byt 40; to zjevné neni mozné,
nebot nejvétsi obsah ze vSech takovych obdélnik ma ¢tverec o strané 5. To je
uz v VI. knize Eukleidovych Zdkladu (27. véta). Tuto ivahu a vypoéet soudinu
&isel 5+ +4/—15 a 5 — /=15 zaznamenal Cardano ve své knize Ars magna

17 Ars magna, Norimbergae 1545, str. 65.
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v této podobé:

& - b

S piRemi1y
s § MR mily
d a§ m:m:1§ Gd.eft 40

Rafael Bombelli dospél pfi poditdni s komplexnimi ¢&isly (také on je nazyval
sophistic) podstatn& dile nez Cardano. Zjistil, Ze odmocnénim zaporného &isla
nemiZeme dostat ani kladné ani z4porné {islo; napsal tedy pfed odmocninu
z absolutni hodnoty tohoto &isla pit di meno, kdyZ ji pfi€ital, resp. meno di
meno, kdy? ji odeéital (jsou to slovni oznadeni pro i a —t). Pro poéitani s tako-
vymito €&isly formuloval v prvni knize své Algebry néasledujicich osm pravidel:

E prima trattaro del moltiplicare, ponendo la regola del pit et meno:
pit via piu di meno fa pit di meno

meno via pit di meno fa meno di meno

pit via meno di meno fa meno di meno

meno via meno di meno fa piu di meno

pit di meno via pit di meno fa meno

pit di meno via men di meno fa pit

meno di meno via pit di meno fa pii

meno di meno via men di meno fa meno

Tato pravidla odpovidaji dne$nim z4pisim

FDHF) =+i, (D) =—i, (F1)(=9)=-i, (-1)(=7)=+i,
(+i)(+) =-1, (+)(=) =1, (=i)(+)=1, (-i)(-i))=-1.

Bombelli s komplexnimi ¢&isly Gspé$né pracoval; v jeho knize najdeme napf.
nésledujici rovnosti (v dne¥ni symbolice)

8i+ (—5i) = 3i , {/3+i\/ﬁ-\“/3—i\/1_=m, V52 rdaTi=4+i.

V pfedchozim paragrafu bylo ukdzano, jak se Bombelli pokousel algebraicky
pocitat tfeti odmocniny komplexnich ¢&isel. Zjistil pfitom, Ze t¥eti odmocniny
komplexné sdruZenych ¢isel jsou opét komplexné sdruZend é&isla.

Terminologie a symbolika

Préice s algebraickymi rovnicemi a komplexnimi &isly byla komplikovana
nejen tim, Ze jeSté€ nebylo b&Zné operovat se zdpornymi &isly, ale i tehdejsi
nedokonalou a velmi tézkopadnou symbolikou. Je t¥eba diirazné& upozornit na
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skute¢nost, Ze rozvoj a postupné zjednodusovani symboliky bylo nutnou pod-
minkou rozvoje algebry a matematiky vibec. Slovni oznadeni pro neznidmou
(termin je prili§ silné a moderni slovo) bylo pouZivdno jiZz napf. v Egypté a
Mezopotamii. Ve stfedovéku bylo v islamskych zemich pro nezndmou uzivano
arabské slovo $aj, v Evropé byla nezndma veli¢ina v dobé& renesance a na za-
¢atku novoveku nazyvana latinsky res,!8 italsky cosa, némecky Cof nebo Dingk,
francouzsky chose nebo premier; vSechny tyto terminy se daji prelozit jako véc,
minéno ,nezndma véc* ve vyznamu ,neznamy pocet“ ¢i ,,nezndmé &islo“. Slovni
oznaleni neznamé veli¢iny byvalo pfendSeno i na disciplinu, kterd s nezndmymi
veli¢inami pracuje a které dnes fikime algebra (némecky Coss, cossische Kunst,
italsky regola della cosa, francouzsky régle des premiers apod.). Pro algebru
vSak bylo tehdy uZivdno i slovni oznaleni algebra a almukabala pochézejici
z nazvu jednoho ze dvou nejvyznamnéjsich spistt Al-Chwérizmiho.

Matematickd symbolika se za¢ala vyrazné rozvijet ve druhé poloviné 15. sto-
leti v souvislosti s celospoleCenskymi zménami, které pfinesla renesance.

Francouzsky matematik a lékaf Nicolas Chuquet (1445-1488), ktery pisobil
v Lyonu, sepsal roku 1484 knihu Le triparty en la science des nombres (Véda
o éislech ve tiech édstech), ve které vysvétluje indicko-arabsky zpisob zapiso-
vani Cisel a aritmetické operace, pro které uziva francouzska slova plus, moins,
multiplier par, partyr par; prvni dvé symbolicky znalil p, m. Zaporna Cisla
nazyval ung moins, pro jejich oznaceni uzival symbolu m. Nezndmou nazyval
Chuquet premier nebo nombre linear, druhou, t¥eti a ¢tvrtou mocninu neznidmé
champs, cubics, champs des champs. Uzival pomérné ekonomickou symboliku,
ve které se poprvé objevily exponenty; nase 5z, 622, 1023, resp. 9, tj. 9z°, a
9z~2 zapisoval

5.1, 6.2, 103, 90 9.2m

Pro odmocniny pouzival symboly R%, R% atd., napf. odmocninu /14 — /180
zapsal v tvaru
R? .14.7.R? .180.

(podtrzeni znamen nasi zavorku). Operaci s nezndmymi 72z : 823 = 9z~2
zapsal
.72 partyr par 8.3 egaulz 9.2™ |

rovnice 4z = —2, V4r2 +4z+2x+1 =100 a 12+ 3z% = 30z zapsal v tvaru

4.! egaulz a m.2.0 ,

18 Napf. Leonardo Pisinsky zvany Fibonacci (1170-1240) uZiva tohoto terminu ve své
knize Liber abaci (Kniha o abaku) z roku 1202 (pfepracovina roku 1228); nezndmou ozna-
Zuje i slovem radiz a pars, druhou, tfeti a &tvrtou mocninu nezndmé slovy quadratus nebo
census, cubus, census de. censu nebo censuum census apod. Fibonacciho kniha v Evrop&
podstatnou mé&rou pfispéla k Sifeni indicko-arabského zpisobu zapisovéni &isel v desitkové
soustavé. PFipomefime, #¢ Fibonacci pracoval jako prvni v Evrop& (po Diofantovi) se z&por-
nymi &sly; interpretoval je jako dluh. Z&porn4 &isla v8ak byla brédna na milost velmi pomalu.
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RL 4%2p.4'p 2" p.1. egaulz a .100. ,
12, plus 3.5 egaulx a .30." .

(poprvé se zde objevuje zdporné ¢islo ponechané na jedné strané rovnitka),
Chuquet v uréitém okamziku pripusti i zdporny koren rovnice. Rovnici nazyva
equipolence des nombres.!?

Chuquetova kniha Le triparty en la science des nombres vysla tiskem az
roku 1880, vyvoj matematiky v 16. stoleti prili§ neovlivnila; rukopis patrné¢
muoho matematiki necetlo.

Luca Pacioli, ktery ve své knize Summa de arithmetica ... podstatné pri-
spdl k rozsiteni indicko-arabskych éislic v Evropé, nazyval roku 1494 algebru
requla della cosa a arte maggiore (pravidlo véci a veliké uméni). Uzival tzv.
caratteri algebraici (tj. algebraické symboly). Nezndmou nazyval cosa a ozna-
coval ji co., druhou mocninu neznamé censo podle latinského census, c¢tverec,
a oznacoval ji ce., tfeti mocninu neznamé cubo z latinského cubus, v oznaceni
cu.; pro oznaceni vy$sich mocnin peuzil multiplikativniho postupu, mocniny
s prvoc¢iselnym exponentem vytvaiel jinak. Ctyrtou mocninu nazyval censo de
censo nebo censo censo a znadil ce. ce., patou mocninu primo relato, p.0r.%,
Sestou mocninu censo de cubo, ce. cu., sedmou mocninu secondo relato, 2.97.9,
osmou mocninu censo de censo de censo, ce. ce. ce., devatou moceninu cubo
de cubo, cu. cu., desatou mocninu censo de primo relato, ce. p.%.%, jedendc-
tou mocninu tertio relato, 3.97.% atd.; absolutni ¢len v rovnici nazyval numero,
Fislo, a znacil n®.

Pokud bylo treba uzit dalsi neznamou, nazyval ji Pacioli quantita a znacil
gp” (difve byla nazyvana téz cosa seconda), jeji druhou mocninu ce.de gp® atd.
Pro aritmetické operace pouzival terminy pit, meno (latinsky plus a minus,
j. vice a méné) a svmbolicky je znacil je p, resp. m; rovnost znacil zkratkou
ac. ze slova aequalis. Uzival symboly i pro druhou, treti a ¢tvrtou odmocninu a
sice Ry nebo Ry 2 7z latinského radiz, R« 3. R4 nebo Ry R . Napr. odinocniny

V10 — /320, resp. V/31 — /16 zapisoval
R,V 40 m Ry 320, resp. R.3V31lm R 16 ;

pismeno V7 znamenalo, ze se odmocunina bere ze véeho, co nésleduje (V7 tj.
vlastne U, je ze slova universale); jde tedy o jakousi zavorku. Kvadratickou
iracionalitu nazyval surdo.

Matematickou symboliku podstatnou meérou ovlivnila i némecka skola cos-
sisti (kosistii). Tito matematici, ¢i spiSe poctari, byli orientovani zejména
k otazkam praktického zivota, ke kupecké aritmetice, i¢etnictvi, zemémdérictvi,
navigaci apod. Zkoumali rizné pocetni postupy a algoritiny pro aritmetické
operace, postupné rozvijeli symboliku, vyucovali a psali u¢ebnice pro potfeby
obchodnik, tredniki a spravniho aparatu. Vétsinou se o téchto matematicich
hovori jako o mistrech poc¢tarstvi (Rechenmeister).

19 Ujal se v8ak termin équation z latinského equatio.
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Ukéazky z Rudolffovy knihy Behend unnd hubsch Rechnung
( symboly pro mocniny nezndmé, kosistické znaky )
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Johann Widmann z Chebu (1462-1498), ktery pusobil jako profesor mate-
matiky na univerzité v Lipsku, pouzil v knize Behende und hubsche Rechenung
auff allen Kauffmanschafft (Hbité a pckné pocitdni pro vSechny kupce), ktera
vys§la v Lipsku roku 1489, symboly + a — se brzy ujaly jako symboly pro s¢itani
a od¢itani. Widmannova kniha vysla znovu v letech 1508, 1519 a 1526.2°

Christoff Rudolff z Javora (15007-15457), ktery pusobil ve Vidni jako sou-
kromy ucitel matematiky, vydal roku 1525 ve Strasburgu ucebnici Behend
unnd hubsch Rechnung durch die kunstreichen Regeln Algebre so gemeinicklich
die Coss genennt werden (Hbité a pékné pocitani pomoci umnych pravidel al-
gebry, obycené Coss nazyvané). V této knize jsou mocniny neznadmé veli¢iny
znaceny gotickymi pismeny (viz prvni ukdzka na vedlejsi strance), symbolické
oznaceni odmocnin je podobné dnesnimu, ale bez horni vodorovné ¢ary (viz
druhd ukdzka na vedlejsi strance). Symboltun pro oznaceni mocnin neznamdé
veliciny se zacalo fikat kosistickd ¢isla. Zacatkem 16. stoleti se kosistickd sym-
bolika ustalila.

Rudolff zapisoval rovnici 2% = 12z — 36 v tvaru

Sit 13 aequatus 12v — 36 .

Vyznamnym némeckym matematikem té doby byl Adam Ries (1492-1559),
ktery napsal roku 1524 knihu Behend Die Coss, a Peter Apian (1495-1552),
ktery roku 1527 vydal v Ingolstadtu knihu Eyn neue unnd wohlgegriindete un-
derweysung aller Kauffmannfl Rechnung. Tyto knihy prispély k Sifeni kosistic-
kych znaka a k rozvoji matematické symbnoliky vibec.

Michael Stifel (1486/87-1567) vydal roku 1544 v Norimberku knihu Ari-
thmetica integra, ve které neznamou a jeji druhou, treti a ¢tvrtou mocninu
nazyva coss, zensus, cubus, zensizensus a symbolicky je znaci zkratkami téchto
slov. V pozdejsi praci De algorithmi numerorum cossicorum navrhuje uzivat
pro neznamou jediné pismeno a mocniny tvorit jeho opakovanim. Roku 1545
Stifel vydal knihu Deutsche Arithmetica®! a roku 1553 doplnil a vydal Rudolf-
fovu ucebnici pod nazvem Die Coss Christoffs Rudolffs mit schinen Exempeln
der Cof8 (znovu vysla roku 1615).

Terminologie a symbolika italskych a némeckych matematiki se v 16. stoleti
navzajem ovliviiovala a postupné prolinala.

Gerolamo Cardano zapisuje roku 1545 vyraz /7 + /14 v tvaru
RV.7p: R14
acisla 54++v/=15 a 5— /=15 v tvaru
Sp:Rm: 15 a Sm:Rm:15;

20 Pred r. 1489 se symboly 4 a — objevily pouze v nekolika matematickych rukopisech.
Y ) ) . . L .

21 Neznamou zde znaéi sum, jeji druhou mocninu sum sum, tfeti mocninu sum sum sum
atd.
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Ukézka z Cardanovy knihy Ars magna
( fedeni rovnice z3 + 6z = 20 )

2e
2.

—

<
1. Egualed 15. & p. 4
5.
5.
’s'
s.

,350

———

125. R.g.pdimaar.

3 2

SommaR.q.p.dim.r21.ReftaR.q.p.dim. 121,
R.cLzipdimrr.y R.cL.2m.dim.r.
Lato 2 p.dim.1. z.m.dim.r.
Sommati fanno 4. che ¢laualucadel Tanto .

Ukézka z Bombelliho knihy L’Algebra
( feseni rovnice 23 = 15z + 4 )
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pfi nasobeni je zapisuje pod sebe a sou€in pod né a hovofi o souéinech kfizem
(viz obrazek v pfedchozim paragrafu):

S5p:Rm: 15
Sm:Rm: 15
25m :m : 15 qd est 40
Rovnici 23 + 6z = 20 zapisoval Cardano v tvaru
cub p: 6 reb aeglis 20
a jeji reSeni Vm + 10 — f/\/m — 10 v tvaru
Ry .v.cu.Rc108p:10|m Rx.v.cu.Rx.108m : 10,

kde Ry .v.cu. znaéi tfeti odmocninu, Rx druhou odmocninu, p: a m: je plus a
minus a svisld ¢ara znad¢i misto, kam aZ sahd tfeti odmocnina. Viz ukizka na
vedlejsi strance.

Rafael Bombelli zapisoval roku 1572 vyraz /2 + +/—121 v tvaru
Rec.|2p.dim.l1l |,

kde R.c. je tfeti odmocnina, | a | jsou zavorky, p. di m. je pit di meno, tj. +i.
V rukopise své knihy zna¢i Bombelli zdvorky podtrhavanim (viz nize uvedend
ukézka); v tisténé verzi z téchto podtrzeni zistaly symboly | a |.
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Ukézka z rukopisu Bombelliho knihy L’Algebra
( feSeni rovnice z3 = 15z +4 )
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Francois Viete
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Francois Viéte

Francois Viete?? (1540-1603) byl vyznamny francouzsky matematik, pravnik
a politik. Narodil se v malém méstecku Fontenay-le-Comte v provincii Poitiers.
Nejprve navitévoval v rodném mésté $kolu, kterou vedli frantiS8kdni, od roku
1558 studoval prava na univerzité v Poitiers, roku 1560 se stal bakalafem a
licencidtem. Jako advokat zacal potom pulisobit ve svém rodném mésté.

Roku 1564 se Viete stal tajemnikem Antoinetty d’Aubeterre a Jeana de
Parthenay, poméahal téZ s vychovou a vzdélavanim jejich dcery Cathérine. Své
prednasky o zékladech geografie a astronomic z té doby zachytil ve spise Princi-
pes de cosmographie (publikovano aZ roku 1637) a vyklad teorie pohybu planet
podle Ptolemaiova systému ve spise Harmonicon coeleste (zistalo v rukopise).
Snil o tom, Ze vylepsi Ptolemaidv systém; zabyval se proto trigonometrii, ktera
byla nezbytna pro veskeré astronomické vypocty. Kopernikiv systém odmital
pro jeho nepfesnosti.

Antoinetta d’Aubeterre presidlila roku 1568 po svatbé své dcery do La Ro-
chelle; Viete zde pfiSel do styku s viiddéimi osobnostmi kalvind, mimo jiné s Jin-
drichem Navarskym, ktery se pozdéji stal kradlem Jindfichem IV. (1553-1610).
Viete byl katolik, v nadboZenskych otdzkach byl vSak velmi tolerantni.

Roku 1570 ukonéil spis Canon mathematicus, seu ad triangula cum appendi-
cibus, ktery obsahoval vyklad rovinné a sférické trigonometrie, tabulky hodnot
funkci sinus, tangens a sekans (s krokem 1'). Prokézal obrovské pocetni schop-
nosti; hodnoty zminénych goniometrickych funkci poc¢ital pomoci pravidelného
3 - 2!{helnika vepsaného do kruhu a 3 - 2!2-tihelnika opsaného kruhu. (Prvni
dva svazky Vietova spisu Canon mathematicus vySly az roku 1579 v Pafizi;
protoze viak obsahovaly velké mnoZstvi tiskovych chyb, snaZil se Viete viechny
exemplére zni¢it. Zbylé dva svazky nebyly vydany nikdy.)

Roku 1571 se Viete pfest&hoval do PafiZe, kde nejprve pracoval jako advo-
kat. Seznamit se zde s vyznamnymi matematiky, zejména s profesorem parizské
univerzity Pierrem de la Ramé (Petrus Ramus, 1515-1572), ktery tragicky za-
hynul v souvislosti s udalostmi bartoloméjské noci. Zacal vydavat drobnéjsi
price a rozesilat je zndmym matematikiim.

Roku 1573 pfeSel do statni sluZby, stal se poradcem parlamentu (¢lenem

vy$8iho soudu) v Rennes v Bretani. Od roku 1580 pracoval jako poradce Jin-
dficha III. Valoa (1551-1589), roku 1584 byl po jakychsi intrikdch propustén.

V nésledujicich letech Viete studoval dila klasikii (Eukleides, Archimédes,
Apollonios, Diofantos) i své bezprostfedni pfedchtidce (Tartaglia, Cardano,
Bombelli, Stevin atd.).

Od roku 1589 byl opét ve statni sluzbé u JindfFicha III. V té dobé se vyrazné
proslavil, nebot rozlustil Sifrované dopisy kralovych neptatel;? §lo o politické
spiknuti, ve kterém hral zavaZnou roli $panélsky dvir. Po smrti Jindficha III.

22 Té% Franciscus Vieta.
23 Viz D. Kahn: The code breakers, New York, 1968, str. 116-118.
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roku 1589 se Viete stal osobnim poradcem Jindficha IV., se kterym se jiz fadu
let znal.

Roku 1591 vydal v Tours své nejvyznamnéjsi dilo In artem analyticem isa-
goge (Uvod do analytického uméni), které mélo byt soudssti vétsiho dila o al-
gebfe.

Ve spisech Effectionum geometricarum canonica recensio (Tours, mezi roky
1591 a 1593) a Supplementum geometriae (Tours 1593) se zabyval geometric-
kymi feSenimi algebraickych rovnic. Mimo jiné ukazal, Ze feSeni kvadratickych
rovnic je mozno sestrojovat pravitkem a kruzitkem.

Roku 1593 publikoval v Tours knihu Zeteticorum libri quinque, v niz vysvétlil
a vyfesil fadu tloh; nékteré pochéazely z Diofantovy Aritmetiky.

Ve stejném roce vydal v Tours spis Variorum de rebus mathematicis respon-
sorum liber octavus, ve kterém se zabyval klasickymi (ilohami zdvojeni krychle
a trisekce thlu, konstrukci pravidelného sedmithelnika, vySetfoval kfivku kva-
dratrix, Hippokratovy mésicky, které pfipoustéji kvadraturu, snaZil se konstru-
ovat teény k Archimédové spirdle apod. V tomto spise se objevilo vyjadreni
hodnoty 7 ve tvaru nekone¢ného soucinu; jde o prvni nekone¢ny sou€in vibec.

K roku 1593 se vaZze krasné historka s holandskym vyslancem, ktery navsti-
vil krale a podivoval se, Ze Francie nema zZadné matematiky. Vyslanec se ohanél
dopisem holandského matematika Adriaena van Roomena (Adrianus Romanus,
1561-1615), ktery obsahoval tlohu na feSeni algebraické rovnice 45. stupné a
byl rozesilan tehdej$im vyznamnym matematikim; v Roomenové adresari vSak
nebyl zZadny francouzsky matematik. Viete, ktery se na kralovu vyzvu dostavil,
nalezl ihned jeden kofen Roomenovy rovnice; druhy den pak urdil dalSich 22
kofenti. NaSel tak vSechny kladné kofeny dané rovnice. Své feSeni problému
publikoval roku 1595 v PafiZi v praci Ad problema, quod omnibus mathemati-
cis totius orbis construendum proposuit Adrianus Romanus, responsum. Roku

1601 se Viete setkal s van Roomenem v Pafizi.

Roku 1600 vydal Viete v Pafizi praci De numerosa potestatum purarum,
atque adfectarum ad ezegesin resolutione tractatus, ve které rozpracoval za-
kladni postupy pro vypocet odmocnin a metodu pfiblizného feSeni rovnic. Ve
stejném roce sepsal kritické spisy k zavedeni gregoridnského kalendére.

Francois Viete zemfel v Pafizi 13. prosince 1603.

Neékteré Vietovy prace byly publikovany jiz za jeho Zivota; dalsi prace vydali
jeho Zaci, skotsky matematik Alexander Anderson (1582-1619) a srbsky mate-
matik Marino Ghetaldi (1566-1627), nékteré ztstaly v rukopisech. Roku 1615
vydal Anderson dvé Vietovy price pod ndzvem De aequationum recognitione et
emendatione tractatus duo; jsou vénovany problematice algebraickych rovnic.

Vietovo matematické dilo vydal roku 1646 v Leidenu pod nazvem Francisci
Vietae Opera Mathematica holandsky matematik Frans van Schooten (16157—
1660),2* profesor univerzity v Leidenu; toto vydéni vSak neobsahuje Canon
mathematicus. Reprint vySel roku 1970.

24 Téz Franciscus van Schooten mladsi; jeho otec, ktery mé&l stejné jméno, %l v letech
1581-1646.



ALGEBRA V 16. A 17. STOLET{ 193

Viétovo nové pojeti matematiky a jeho symbolika

Zasadni vyznam Vietova dila spoéivd v jeho novém pfistupu k algebfe a
k matematické symbolice. Viete je povaZovén za jednoho ze zakladateli algebry,
nékdy se o ném hovofi jako o otci algebry. Dal algebfe novy smér, na ktery bylo
vzapéti velmi plodné navazano pfi budovani analytické geometrie a pri rozvoji
infinitesimélniho poétu. Algebra zacala byt naukou o obecnych typech vyrazt
a rovnic; to, co bylo dokdzano obecné, se potom dalo vyuZit v konkrétnich
piipadech. Pozornost zalala byt vénovana hlavné strukturdm vyrazi, Gloh a
rovnic, nikoli jejich specidlnim ¢iselnym vyjadienim.

Uméni, které tu vykldddm, je nové nebo alesporni bylo natolik pokaZeno ca-
sem a znetvoreno vlivem barbari, Ze jsem povaZoval za potrebné ddt mu iplné
novy tvar ... . VSichni matematici védéli, Ze pod jejich algebrou a almukabalou
byly ukryty skvélé poklady, ale neuméli je najit; ilohy, které povazZovali za nej-

vvvs

tézsi, se daji zcela snadno fesit desitkami pomoci naseho uméni, kter€ je proto

nejspolehlivéjsi cestou pro matematickd bdddni.?

Podle Vietova pojeti je algebra krdlovskou cestou ke geometrii, ke geomet-
rickym a trigonometrickym aplikacim, metodou k ziskdvani novych vysledki.
Nazyval ji ars analytica (analytické uméni). Peélivé rozlioval obecny sym-
bolicky pocet, tzv. vidovou logistiku (logistica speciosa), a €iselnou logistiku,
konkrétni éiselny pocet (logistica numerosa, resp. logistica numeralis).

Vietova logistica speciosa je souborem aritmetickych operaci a pocetnich
postupli; operuje s veli¢inami geometrického charakteru, které jsou oznaco-
véany pismeny a které maji ,rozmér“ (délka, obsah, objem, obsah-obsah, obsah-
objem, objem-objem atd.); dostal tak celou hierarchii skalarid riznych druht
(species — vid, druh; odtud logistica speciosa). Viete tak navazal na feckou geo-
metrickou algebru, ozivil i tzv. zdkon homogenity: s¢itat a od¢itat je mozno jen
veliéiny stejného rozméru (délku s délkou, obsah s obsahem, objem s objemem
atd.), ndsobenim vznikaji veli€iny vy$siho rozméru (délka vynisobend obsahem
je objem, obsah vyndsobeny objemem je obsah-objem atd.), délenim vznikaji
veli¢iny niZ&iho rozméru (objem déleny délkou je obsah, obsah-obsah déleny
objemem je délka apod.). Vietova logistica speciosa operuje s abstraktnimi
symboly, je to symbolicky podcet.

Viete disledné dbal na dodrzovani zdkona homogenity; byla to vSak ¢as-
tecné brzda dalsiho vyvoje a proto byl brzy odstranén. Pfestoze vyvinul celou
hierarchii skalard, mél do jisté miry pochybnosti o jejich smyslu i o smyslu rov-
nic vy$8ich stupnd. Postradal totiZ pfirozenou geometrickou interpretaci; vzdyt
v Zivoté se setkdviame nejvyse se tieti dimenzi.

Vietova logistica numerosa predstavovala operovani s konkrétné zadanymi
Ciselnymi veli¢inami a jejich vztahy; na ni se aplikovala teoreticky zaloZena
logistica speciosa.

25 Introduction a l’art analytique, Bolletino di bibliografia e storia delle scienze matema-
tiche e fisiche 1(1868), str. 227.
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4Eque in homogencis,
Latitudoin longitudinem facic Planum.
Latitudo in Planum facir Solidum.
Latitudo in Solidumfacit Plano planum.
Latitudo inPlano-planum facic Plano-folidum.
Latitudoin Plano-{nlidum facit Solido-folidum.
& permucatim.
Planum in Planum facit Plano-planum.
Planumin Solidum facit Plano-folidum.
Planumin Plano-planum facit Solido-folidum.
& permutatim.
Solidum in Solidum facit Solido-folidum.
Solidumin Plano-planumfacit Plano-plano-folidum,
Solidumin Plano-folidum facit Plano.folido-folidum.
Solidum in Solido-folidum facit Solido- {folido-folidum.
& permutatim, coque deincepsordinc.

Dcnominationes ortorumexadplicationc fcandentibus proportiona-
liter ex generc ad genus gradatim magnitudinibus ifto prorfus modo f¢
habene:

Quadratum adplicarum Lateri reftituit Latus.
Cubus adplicatus Lateri refticuit Quadratum.
Quadrato- quadratum adplicatum Laterirefticuic Cubum.
Quadrato. cubus adplicatusLaterireftituicQuadrato-quadratum.
Cubo-cubusadplicatus Laceri reftituit Quadrato-cubum.
&permutatim,id eft Cubus adplicatus Quadratorefticuic Lacus. Quadra-
to-quadracum Cubolatus&c.  Rurfus,
Quadraro-quadratumadplicatumQuadrato reftituitQuadratum.
Quadraco-cubus adplicatus Quadrato reftituit Cubum -
Cubo-cubus adplicarusQ uadrarorefticuic Quadraro quadratum,
& permuratim, Rurfus.
Cubo-cubusadplicatus Cuboreftituit Quadraro quadratum,
Quadraro-cubo-cubusadplicatus Cuboreftituit Quadrato-cubil.
Cubo-cubo-cubusadplicatus Cubo reftituit Cubo cubum.
& permutatim, coque deincepsordine.

Ukdzky z Vidtovy knihy In artem analyticem isagoge
( ndsobeni zndmych velifin )
( d&leni nezndmych veliéin )
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Prakticky po celé 16. stoleti se pracovalo pouze s konkrétné zadanymi tlo-
hami €& rovnicemi. Viéte zafal jako prvni matematik oznacovat pomoci pismen
i veli¢éiny znamé, zavedl koeficienty a parametry.2® Vtipnym zpisobem rozlisil
ve své symbolice veli¢iny zndmé a nezndmé. Nezndmé veli¢iny, kterych je zpra-
vidla ,,mén&“, oznacoval samohldaskami A, E, I, O, U, Y; znamé veli¢iny, kterych
je zpravidla ,vice“, oznacoval souhlaskami: B,C, D, .... Viete zavedl i termin
koeficient; ve vyrazu

(A+B)*+D(A+B),

kde A je nezndmd a B, D znamé velifiny, nazval veli¢inu D délkovijm koefici-
entem (longitudo coefficiens).

Vieéte uzival symboly +, —, zlomkovou ¢aru, misto zivorek délal ¢aru nad ce-
lym vyrazem; tato &4ra spolu s volné naértnutym pismenkem r (z latinského ra-
diz) vedla k dneSnimu symbolu odmocniny. Misto znaku pro ndsobeni pouZzival
Vigte sliivko in, misto znaku rovnosti psal aequatur apod. Pro rozméry nezné-
mych veli¢in uzival Vigte tuto stupnici: latus (resp. radiz) quadratum, cubus,
quadrato-quadratum, quadrato-cubus, cubo-cubus, quadrato-quadrato-cubus,
quadrato-cubo-cubus, cubo-cubo-cubus atd. Prvni, druhou a tfeti mocninu ne-
zndmé znacil tedy

A, A quadratum , A cubus,
devata mocnina nezndmé byla psana
A cubo-cubo-cubus .

Pro rozméry znamych veliin uzival Viéte tuto stupnici: latitudo nebo lon-
gitudo, planum, solidum, plano-planum, plano-solidum, solido-solidum, plano-
plano-solidum, plano-solido-solidum, solido-solido-solidum atd. Prvni, druhou
a tfeti mocninu zndmych veliéin (tj. koeficientt nebo parametrt) znaéil

B, B plano, B solido,

vy$8i mocniny opét utvarel pomoci nizSich, napf. Sestou ¢i devadtou mocninu
koeficientu B zapisoval

B solido-solidum , resp. B solido-solido-solidum .

Pro zajimavost uvedme nékolik pfiklad Vietovy symboliky.
Rovnici bz? + dz = 2 zapisoval Viéte v tvaru

B in A quadratum, plis D plano in A, aequari Z solido ,
rovnici bz™ — ™" = z v tvaru
B parabola in A gradum — A potestate aequatur Z homogenae

26 Vzpometime si, Ze se na zakladni Skole zaZalo hovofit o algebfe v tom okamZziku, kdy
se zafalo ,poc&itat s pismeny“; i proto je Vete nazyvan otcem algebry.
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a rovnici z3 + 3b%c = 223 v tvaru
A cubus + B plano 3 in A aequari Z solido 2

(povSimnéme si, Ze je vZdy zachovan zdkon homogenity) a Cardaniv vzorec
pro tuto rovnici v tvaru

\/C /B plano-plano-plani + Z solido-solido + Z solido —

- \/&’ \/B plano-plano-plani + Z solido-solido — Z solido .

Zatimco v obecném symbolickém poétu (logistica speciose) ndm Vietova
symbolika pfipadd nesmirné topornad a nepiehlednd, pfi numerickém podcitani
(logistica numerosa) je celkem pfijatelnd. Pro mocniny neznidmé uZivd Viete
symboly N, @, C (od slov numerus, quadratum, cubus).

Napf. rovnici z® — 3z = 1 zapisuje v tvaru

1C — 3N aequatur 1
a rovnici 2% — 1524 + 8523 — 22522 4+ 274z = 120 v tvaru

1QC - 15QQ + 85C — 225@Q + 274N aequatur 120 .

Je tfeba poznamenat, Ze Vietovo znadeni neni vzdy dasledné, béhem let se
vyvijelo. Srovname-li v§ak nékolik sou¢asnych ucebnic po strance terminologie a
symboliky, nalezneme rovnéz fadu odliSnosti; dokonce i tehdy, jde-1i o uc¢ebnice
téhoz autora.

Poznamenejme je§té, Ze pismena uZivali ve starovéku napf. Eukleides a Ar-
chimédes, v patnictém a Sestnactém stoleti napf. Pacioli, Cardano a Bombelli.
Viete v8ak dospél podstatné déle, nebot jeho symbolika nebyla zaméfena k fe-
Seni jednotlivych konkrétnich tloh, ale byla vybudovéana a vyuZzivana k hledani
obecnych zékonitosti, vytvarela novy kalkul. PfestoZze nedoznala velkého roz-
§ifeni (uZival ji v8ak napf. P. Fermat (1601-1665) ), byla vyraznou inspiraci a
mocnym podnétem pro dalsi pokrok.

Vietovy matematické vysledky

Frangois Viete podal ve svém dile mimo jiné Gplny vyklad problematiky
feSeni algebraickych rovnic prvnich étyr stupiii. Pracoval jen s kladnymi racio-
nalnimi &isly, neuznaval zdporna ani komplexni ¢isla, k zédkladni vété algebry
proto nemohl dojit. Jeho prace nebyly p¥ili§ rozsifené a znamé, piesto podstatné
ovlivnily dalsi vyvoj matematiky, zejména algebry.

V praci De emendatione aequationum podal Viete novou metodu feSeni ku-
bické rovnice. UvaZzoval rovnici

z3+3az=2b,
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koeficienty uvazoval z metodickych divodi ve specidlnim tvaru, a zavedl novou
neznamou u substituci a = u? + zu. Po dosazeni do3el ke kvadratické rovnici

(u3)? + 20u® = a®

s nezndmou u®. Odtud ziskal hodnotu neznamsé u,

u=\3/\/a3+b2—b,

a z vyse uvedeného vztahu a = u? + zu vypoéital nezndmou z.

Pokud bychom zavedli druhou pomocnou nezndmou v substituci a = v?2

pak bychom po dosazeni dosli ke kvadratické rovnici

—zv,

(v3)® - 203 = a®
s neznamou v3. Odtud bychom ziskali neznamou v,
v=1\/Vad+b2+b.

Nyni snadno zjistime, Ze £ = v — u; dostdvame tak

T = {’/\/a3+b2+b—{/\/a3+b2—b,

coz je Cardaniv vzorec.

Viete dal do souvislosti FeSeni kubické rovnice v pfipadé, kdy nastane casus
irreducibilis, s problémem trisekce tihlu. Staéi si pfipomenout vzorec

cos 3¢ = 4cos® p — 3cosp

a uvédomit si, Ze problémem trisekce je uréit ze zndmé hodnoty cos3p = b
hodnotu cos ¢ = z, tj. vySe uvedeny vzorec odpovidd kubické rovnici

b=4z® -3z .

Vietovo jméno je spjato se vzorci, které svazuji kofeny algebraické rovnice a
jeji koeficienty. Napf. pro kvadratickou rovnici

22 +pr+qg=0

s kofeny z1, 2 je
Ty +x2=—-p, T1Z2 =q,
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Carvr XIV.
Collettio quarta.

T neorRe M A L

S 1555 in A— A quad., zquctur Bin D: A explicabilis eft de qualibet il-
larum duarumBvel D.
3N —10Q, equetar z.ﬁnN 1,vel 2,
Tueorema IL
Si Acubus —B—D—G inAquad. =+ BinD + BinG +DinG inA, zque-
wr Bin D inG: Aexplicabiliseftde qualibecillacum trium B, D, vel G.
1C—6Q+ 11N, equatur G, Fie t N1, 2, vel 3.

TuroreMma IIL
SiBinDinG—+BinDinH +BinGinH +DiaGmHinA —B inD —BinG
—BiaH—DinG—DinH—GinH inAquad. +B~+D—~+G~+H in A cu-

bum—A quad.quad.,zquetur BinDin G in H: A explicabilis cft de qualibec illarum
quatuor B,D,G H.

SON—35Q+16C—1Q Q. equatur 24. fit 1N 1,2, 3, vel 4.
Tueoxrzexa IV

Si A quadrato-cubus —B—D—G—H—K in A quad.quad. +BiaD~+Bmn G
ST BiaH—+BinK—=+DinG—+DinH «+ DinK +G inH +GinK +Hin K
inA cuobum —BinDinG—BinDinH—Bin DinK — Bin G in H—D inGirE
—BinHinK—DinGinH—DinGinK —DinHinK—GinHinK in A quad.
~+BinDinGinH—+ BinDinGinK—+LinDinH inK~+ BinGinHinK
~+DinGinHinKinA,zquetuc BinD inGin H in K: A explicabilis ¢t de qualiberil-
lacum quinque B, D, G, H, K.

10C—15QQ+35C—1150+174N, equaturtzo. Fir 1N1,1,3, 4, vel§.

Atque hxcclegans & perpulchirz fpeculationis fylloge, tractatui alioquin ¢ffufo,finem
aliquem & Coronida tandem imponiro.

FINIS.

Ukézka z Vietovy knihy De emendatione aequationum
( Vietovy vzorce )
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pro kubickou rovnici
e +pr?+qr+r=0

s kofeny 1,2, 3 je
) +2T2 +T3=—p, T1ZT2 + 2123 + 2223 =q , T1ToxT3 = —T .

Viete tyto vztahy formuluje v zavéru své prace De emendatione aequationum
pro rovnice druhého aZ patého stupné. Ve Vietové symbolice méa tento vysledek
pro kubickou rovnici tento tvar:

SiAcubus —-B—D—-Gin Aquad. +Bin D+ BinG+DinGin A,
aequetur B in D in G: A explicabilis est de qualibet illarum trium B, D, vel G.

V dnesni symbolice by bylo moZno tento vysledek zapsat takto: jestlize
23 + (=b—d — g)x* + (bd + bg + dg)z = bdg ,

potom z je rovno libovolné ze tii veliin b, d, g.

Pro kvadratickou rovnici byly tyto vztahy zndmé italskym matematiktiim jiz
v prvni poloviné 16. stoleti, Cardano znal rovnéz vztah kofent kubické rovnice
a koeficientu u druhé mocniny neznamé.

Z dalsich Vietovych vysledkl pfipomehme jeho vzorec, ktery udava cislo %
pomoci nekoneéného souéinu. Tento vysledek podstatné inspiroval napf. Eulera.

F. Viete uvazoval pravidelné n-thelniky vepsané do kruhu o poloméru r, kde
n =4,8,16,32,.... Ukazal, Ze pro obsahy S,, téchto n-uhelnikt plati vztah

Sn S1r
= — cos —
S2n n

(vypocet neni obtizny, obsah S,, se snadno vyjad¥i jako n-nasobek obsahu rov-
noramenného trojihelnika s rameny délky r, ktera sviraji (ihel 27") Nyni je

54 Ss S2k cos ™ o ™ c
—_——— . = —+COS— ... COS —
Ss  Sie Sok+1 4 8 2k ?
tj.
54 = COs T Cos T COs
Sok+1 - 4 8 ' 2k -

Predstavime-li si, Ze do uvaZovaného kruhu vepisujeme pravidelné mnohothel-
niky se stale se zvétSujicim potem stran (tj. k¥ jde k nekoneénu), pak leva
strana predchozi rovnosti se blizi k hodnoté&

2r-r 2

wr? T

Odtud

EREN)

™ ™
= cos — - cos
4
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PouZijeme-li zndmy vzorec pro kosinus polovi¢niho Ghlu, dostaneme vztah

z_\ﬁ 1+1\ﬁ 1.1 1+1ﬁ
V2 V2 2V2 \2 2y2 2V2 "

Poznamenejme, Ze Viéte jiz pfed rokem 1579 vypocetl hodnotu éisla 7w na
devét desetinnych mist. P¥i vypoétu viak vySel z pravidelného Sestitihelnika.2”

Zastavme se jeSté u rovnice
z%® — 452 + 94524 — 123002%° + - - + 956342% — 379523 + 45z = a ,

kde

kterou predlozil matematikim roku 1593 A. van Roomen; ziroven uvedl spe-
cialni pripad své rovnice: pro

a=\/2+\/2+\/2+x/§
T = 2—\/2+\/2+\/2+\/§.

Viete si uvédomil, Ze rovnice odpovida vzorci, ktery uddva hodnotu sin ¢
pomoci hodnoty sin £ a Ze tedy je moZno najit feSeni pomoci tabulek. Ur¢il
23 kladnych feSeni tvaru

je feSenim

2
sin(%+k~£ .

Vietova metoda pfibliZného FeSeni rovnic

Ve Vietové praci De numerosa potestatum purarum atque adfectarum ad
ezegesin resolutione, kterd byla napsana roku 1591 a publikovana v Pafizi roku
1600, je vyloZena zajimava metoda pfiblizného feSeni algebraickych rovnic. Byla
pouzivana béhem celého 17. stoleti, pozdéji byla postupné nahrazovéana tzv.
Newtonovou metodou, kterad byla podstatné jednodussi.

Kofen algebraické rovnice hledd Viete v tvaru
T=x1+2x2+ -+,
27 Roku 1593 vypoletl A. van Roomen hodnotu 7 na 15 mist, roku 1610 Ludolf van

Ceulen (1540-1610) na p&tatficet desetinnych mist. Podrobné&ji viz napf. J. Vesely: = aneb
3,141592..., Ugitel matematiky 3(1995), & 3(15), 1-10, & 4(16), 1-13.
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kde z,,,z,—1 atd. jsou po fadé jednotky, desitky, ... hledaného kofenu, index n
(tj. pocet fadt hledaného kofenu) je t¥eba na zaéatku zjistit podle konkrétniho
zadani rovnice. Poznamenejme je$té, Ze Viete vidy hleda pouze kladny kofen
uvazované rovnice.

Svoji metodu objasiiuje na jednoduchém ptikladu, hleda kofen kvadratické
rovnice z2 + cz = a. Cini to vyhradné& z metodickych diivodi, nebot kofeny
kvadratické rovnice je mozno snadno vypocitat pfimo. V nésledujicim odstavci
budeme jeho metodu reprodukovat.

Kofen rovnice z2 + cx = a predpoklddejme v tvaru z = z; + z2 + z3, kde
z1,T2,Z3 jsou stovky, desitky a jednotky. Po dosazeni ziskdme vztah

z? +cxy + (221 +0)z2 + T3 + [2(z1 + 72) + cJz3 + m?; =a.

Odhadem uréime z; (na stovky) ze vztahu z? = a (na levé stran& zanedbame
vSechny ¢leny aZ na jeden). Déle vypocteme

r1=a—-mf—czl .

Je tedy
(221 + ¢)z2 + T2 + [2(z1 + 32) + ]z + 22 =1 .

Odhadem uréime z, (na desitky) ze vztahu
2z, +0)z2 =11
(na levé strané jsme opét zanedbali vétSinu ¢lend). Dale vypodteme
re =711 — (221 + €)1 —:cg .
Je tedy
[2(z1 + 22) +C]zz + 22 =15 .
Odhadem nyni uréime z3 ze vztahu
2(z1 +z2) +cJzz =712 .

Na zavér provéiime, zda = = z; + z2 + =3 je ,pfiblizZnym FeSenim“ dané
rovnice; tento pojem vSak nebyl ve Vietové dobé jesté presné specifikovan.

Poznamenejme jesté, Zze Vietovou metodou miZeme kofeny algebraickych
rovnic aproximovat s libovolnou pfesnosti, sta¢i pfedpoklddat, Ze hledany kofen
T ma patfiény poclet desetinnych mist.

Viete demonstruje svoji metodu pfiblizného feSeni algebraické rovnice na
konkrétnim prikladu, fesi kvadratickou rovnici 2 + 7z = 60 750. Postupujme
jeho metodou.

Odhadem uréime z; (na celé stovky) ze vztahu z? = 60 750. Tedy z; = 200
(soucasné jsme zjistili, které fddy hledaného FeSeni mame uvaZovat).
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Nyni r; = 60750 — 22 — 7z, = 60750 — 41400 = 19 350.

Odhadem uréime zo (na desitky) ze vztahu (2z; + 7)z; = 407z, = 19 350.
Tedy z, = 40.

Nyni 7o = 19350 — (2z; + 7)z2 — 72 = 19350 — 17880 = 1470.

Odhadem uréime z3 ze vztahu [2(z; + z2) + c|zs = 487z3 = 1470. Tedy
r3 = 3.

Odtud z = 243; dosazenim zjistime, Ze €islo 243 je dokonce kofenem dané
rovnice.

Ukazme nyni Viétovu metodu hleddni pfiblizné hodnoty kofene kubické rov-
nice

B +pr=gq, kde p,g>0.

Ztejmé je = < ¥/q, zjistili jsme tedy nejvyssi fad z; kofene z. PiSme z = 7, +a,
kde a je ,zbytek“. Po dosazeni je

23 + 3220+ 3z10® +a® + pzx1 +pa=gq,
t.
(3z} +3z1a+p)-at+a =r =q—1z} —pz; .

3

Protoze zndme z;, znadme r,. Zanedbame a°, v zavorce poloZime a = 1 a ze

vztahu
(39:? + 3z, +p) a=r1;

odhadneme nejvyssi fad z, Cisla a. PiSme a = x5 + b, tj. = z; + 2 + b, kde
b je ,zbytek“. Po dosazeni do plivodni rovnice, tj. ze vztahu

(1 + 72+ +p(z1 +22+b) =¢q,
snadno dojdeme k rovnosti

[3(231 +272)2 + 3(2?1 + I2)b +p] b+ b3 = T =q— (1131 + 1112)3 —p(.’L‘l +I2) .

ProtoZe zndme z;, T3, zndme ry. Zanedbame b3, v zavorce polozime b =1 a ze
vztahu
[3(z1 +22)2 +3(z1 + 22) +p] - b=1y

odhadneme nejvyssi fad Cisla b atd.
Thomas Harriot, Williamm Oughtred, Albert Girard

Za Vietovy pokracovatele byvaji ¢asto oznacovani T. Harriot, W. Oughtred
a A. Girard. Jejich dilo podstatné nové vysledky nepfineslo, daldi vyvoj vak
ovlivnilo nepfimo. Pfinos téchto tfi matematikli zistal ve stinu Descartovy
Géomeétrie, kterd vysla roku 1637.

Angli¢an Thomas Harriot se narodil roku 1560 v Oxfordu, kde téZ vystudo-
val. Byl matematikem, fyzikem, astronomem a geografem, v letech 1585-1586
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provadél kartografické prace ve Virginii, nynéjsi severni Karoliné (A Briefe and
True Report of the New Found Land of Virginia, 1588). Jako prvni v Ang-
lii, ve stejné dobé jako Galileo Galilei v Italii, pozoroval dalekohledem Mésic,
planety, Jupiterovy mésice, skvrny na Slunci; velky zdjem mél o komety, na-
kreslil mapu Mésice. Dopisoval si s Galileim a Keplerem, zkoumal lom svétla a
uvazoval o vykladu duhy. P¥i zpracovavani vysledki méfeni pouZival metody
interpolace, zabyval se sférickou trigonometrii, nasel vzorec pro vypocet obsahu
sférického trojihelnika. V jeho pracich se objevily ivahy o dvojkové soustavé.
Zemfel 2. Cervence 1621 v Londyné.

Roku 1631, deset let po Harriotové smrti, vysla jeho kniha Artis analyticae
prazis ad aequationes algebricas resolvendas (UZiti analytického uméni k feseni
algebraickiyjch rovnic), ve které pom&rné efektivné vyloZil teorii feSeni rovnic a
podstatné zjednodusil Vietiv vyklad i symboliku.

Misto velkych pismen, kterd zavedl ve své symbolice Viete, uzival Harriot
mald pismena; mocniny zapisoval jako souciny, pracoval se symboly +, —,
= (rovnitko zavedl roku 1557 anglicky matematik R. Recorde (1510-1558) ),
misto slovniho oznadeni ,mensi“, ,v&t${“ uzival znaky <, >. Casto prevadél
vSechny €leny rovnice na jednu stranu, terminem ,kanonicka rovnice“ rozumél

rovnici se separovanym absolutnim ¢lenem. Nap¥. rovnice
z3 — 3bz? + 3b%z = 2b° z3 — 3b%z = 2¢°
zapisoval v tvaru

aaa — 3 -baa+ 3 -bba =+ 2- bbb, aaa —3-bba =+ 2-ccc .

Harriot konstruoval polynomy jako souéiny linearnich dvoj¢lenti; patrné citil,
Ze rovnice n-tého stupné ma v fadé pripadli n kofend. Uvazoval napf. rovnici

(a—=b)(a-c)(a+d)=0,
kde a je nezndma a b, ¢, d jsou konkrétni ¢isla. Roznasobenim ziskal vztah
aaa — baa + bca — caa — bda + daa — cda = —bed

kde ¢len na pravé strané neobsahuje nezndmou a. UvaZoval, Ze rovnost nastane
pro a = b a a = ¢; ignoroval vSak pfipad a = —d. To souviselo s jeho odmita-
nim zapornych a komplexnich kofenti. Proto neformuloval obecny vztah mezi
koeficienty a kofeny rovnic a nedospél k zékladni vété algebry.

William Oughtred byl anglicky matematik a knéz. Narodil se 5. bfezna 1574
v Etonu (Buckinghamshire) v Anglii, do 8koly chodil v Etonu. Od roku 1592
studoval teologii v Cambridgi, pfitom se zajimal o exaktni védy; v letech 1595—
1608 zde vyucoval (jeho Zaky byli napf. J. Wallis a Ch. Wren). Pozdéji piisobil
jako kazatel v Albury (Surrey), kde 30. ¢ervna 1660 zemfiel. Vénoval se hlavné
trigonometrii a logaritmiim, publikoval nékolik knih na tato témata ( The circles
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of proportion, 1632, Trigonometrie, 1657). Oughtredovy rukopisy byly vydany
v Oxfordu roku 1667 pod ndzvem Opuscula mathematica hactenus inedita.

William Oughtred vydal roku 1631 v Londyné knihu Clavis mathemati-
cae (Kli¢ matematiky), kterou pozdéji sam pielozil do angli¢tiny (The Key
of mathematics, Londyn 1647). Rozvijel v ni nékteré Vietovy myslenky, zjed-
nodusil jeho symboliku; nezndmou a jeji mocniny znadil

A, Aq, Ac, Aqq, Agqc, Acc,

Algebru nazyval vidovou aritmetikou nebo logistikou, budoval ji na aritmetic-
kych principech; nejprve ukéazal vlastnosti aritmetickych operaci na konkrétnich
iselnych prikladech a teprve potom formuloval odpovidajici pravidla symbo-
licky, tj. pomoci pismen. Pro ndsobeni uZival symbol x. Oughtrediv spis byl
dlouho uzivan na anglickych univerzitach.

Albert Girard se narodil v Saint-Mihiel v Lotrinsku, vétSinu Zivota vSak stra-
vil v Holandsku. Studoval na univerzité v Leidenu, byl Zdkem Simona Stevina.
Pracoval jako vojensky inZenyr; zabyval se aritmetikou, algebrou, rovinnou a
sférickou trigonometrii (obsahy sférickych trojahelniki a dal$ich itvard ohrani-
Cenych oblouky kruZnic); v jeho knize o trigonometrii z roku 1626 byly poprvé
uzity zkratky sin, cos, tan. Girard psal francouzsky, pfeklddal do francouzstiny
Diofanta a byl editorem dila Simona Stevina. Zemfel 8. prosince 1632 v Leidenu.

Roku 1629 vydal v Amsterodamu knihu Invention nouvelle en lalgébre
(Nové objevy v algebie).?® Jeho pohled na algebraickou problematiku byl jiz
podstatné modernéjsi. Girard uznaval zdporné ¢isla, nulu i komplexni &isla,
zaporné kofeny rovnic nazyval feSeni s minusem a geometricky je interpretoval
jako ,pohyb nazpét“, imaginarni kofeny nazyval solutions impossibles (tj. ne-
moind fefeni) a chipal, Ze jejich uzndni umoziiuje formulovat obecnéjsi tvrzeni.
Jako prvni vyslovil zékladni vétu algebry: algebraicka rovnice n-tého stupné ma
pravé n kofeni.?® Napf. rovnice z* — 4z + 3 = 0 m4 kofeny 1,1, —1 + /2.

Girard rozvijel teorii symetrickych funkci kofent algebraické rovnice, uka-
zoval mimo jiné jejich vztah ke koeficienttim rovnice (tzv. Viétovy vzorce —
Cardano je znal pro kvadraticky a kubicky pfipad, Viete pro rovnice s klad-
nymi €éleny), zkoumal i souéty mocnin kofenti. Pro algebraickou rovnici

z"+az" '+ +ap_1c+a,=0
s kofeny z;, x2, ...z, definoval
Sm=z0"+--+z', m=123,....
Zjistil nasledujici vztahy mezi S; a koeficienty rovnice:
S1 = —ay , Sy = al — 2a, S3 = —a} + 3a1a3 — 3a3

28 Kniha byla znovu vydana v Leidenu roku 1894.
29 Roku 1609 vyslovil podobné tvrzeni n&mecky matematik P. Rothe (f 1617).
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Sy = a‘f - 4a11’a3 +4dajaz + Qag —4ay .

Girard rovnéZ studoval casus irreducibilis a ukazal jeho souvislost s trisekei
uhlu. Uvazoval rovnici
3

5
. : )
2 —pr—q=0, kde »,qg>0 a %<27.

7 posledni nerovnosti plyne nerovnost

ig < 2- P .
D 3
Oznac¢me
3
a= 24 , c=2- p .
2 3

Uvazujme kruznici o praméru DC = ¢, jeji tétivu D4 = a; thel ADC oznacme
3. (viz obrazek).

Uvazujuie dale totiva DB = b, kterd s pramérem DC svira uhel w. Nyni je
a 3
cos3w = — =4cos’w — Jcosw .
c

Dosadime-li za cosw = (Q dostaneme vztah

ac® = 40 — 3be? .
Dosadime-li za a a ¢, dostaneme

¥ —ph—qg=0,

tj. délka tétivy DD je kofenem kubické rovnice, od které jsme vysli. Pokud
bychom uméli algebraicky feSit casus irreducibilis, tj. najit kofen b, uméli by-
chom provést konstrukei trisekee thlu.

Girard zasahl i do symboliky. Rovnici #? + 3522 4 24 = 1023 + 502 zapisoval
v otvaru

1(4)+35(2)+24=10(3) +50 (1) .
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René Descartes

René Descartes se narodil 31. bfezna 1596 v La Haye mezi Tours a Poitiers,
pochézel ze starého aristokratického rodu. V letech 1606-1614 studoval v je-
zuitské koleji La Fleche, studia dokondil na univezité v Poitiers. Roku 1618 se
stal na kratkou dobu dobrovolnikem holandského vojska prince Morice Nassav-
ského. Desaty listopad 1619 byl vyznamnym dnem Descartova zZivota. Pochopil
své Zivotni poslani a snad dosel k zdkladnim idejim své matematiky a filozofie.

V roce 1619 byl dobrovolnikem vojska kurfiftta Maxmilidna V. Bavorského,
které 8. listopadu 1620 bojovalo na Bilé hofe u Prahy; nevime v3ak, zda se
Descartes bitvy opravdu zaéastnil a zda v té dobé viibec v Praze byl. Roku 1621
vojsko opustil a v nasledujicich letech hodné cestoval. Jak pozdéji sdm uvadél,
vyuzival v mladi kazdé prilezitosti, aby poznal dvory a armady. V srpnu 1619 se
zcéastnil korunovace Ferdinanda II. (1578-1637) fimskym cisafem, v 1été 1623
volby papeze Urbana VIII., seznamoval se viak i s védci a mysliteli (Marin
Mersenne (1588-1648), Simon Stevin, Snell van Roijen (W. Snellius, 1591-
1626), Isaac Beeckmann (1588-1637) atd.). Nékolik let cestoval, prosel velky
kus Evropy.

Koncem dvacatych let Descartes sepisoval Regulae ad directionem ingenii
(Pravidla pro vedeni rozumu), spis vSak zistal nedokonéen, publikovan byl a%
roku 1701.

Roku 1629 natrvalo presidlil do Holandska, kde byly pfiznivéj$i podminky
pro védecké badani, filozofovani i pro publikovani praci. Chtél mit klid na praci,
proto tajil svd mista pobytu a ¢asto je ménil. Jeho Zivotnim heslem se stal vers
z Ovidia:

Bene qui latuit, bene vizit. (Dobfe #il ten, kdo se dobie ukryl.)

V Holandsku intenzivné pracoval, sepisoval své dila, styk se svétem mu zpro-
stfedkovala korespondence s Mersennem. Pratelil se s Konstantinem Huygen-
sem (1596-1687), otcem fyzika a matematika Christiaana Huygense (1629-
1695).

Roku 1633 pripravoval Descartes do tisku knihu Le monde ou Traité de la
lumiére (Svét aneb traktdt o svétle); po procesu s Galileim se rozhodl tento spis
nezvefejiiovat a nikomu neukazovat, nebot byl postaven na heliocentrismu.

Roku 1637 vysla v Leidenu slavna Descartova Rozprava o metodé (Discours
de la méthode) jako ivod ke tfem dal$im jeho spisim Dioptrika, Meteory a
Geometrie (La dioptrique, Les météores et La géométrie). V Dioptrice Des-
cartes podal své uceni o vidéni a zobrazovani v oku, zabyval se geometrickou
optikou, zejména lomem svétla. V Meteorech se snazil vysvétlit meteorologické
jevy, v Geometrii podal mimo jiné zdkladni myslenku analytické geometrie a
rozpracoval teorii algebraickych rovnic.

Roku 1641 vysla v Pafizi Descartova kniha Meditationes de prima philoso-
phia (Uvahy o pruni filozofii), ve které bylo znovu podéno Descartovo ulent;
jeho teorie poznani, fyzika a astronomie v souvislosti s metafyzikou, nizory na
usporadani a vznik svéta atd.
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GEOMETRIE.
LIVRE PREMIER.

Des problefmes quwon peut conflruire fans
_y employer que des cercles ¢ des
Ugnes drostes.

e Ou s les Problefmes de Geometrie fe
6T B peuucnt facilement reduire a tels termes,
2 RPFE quil n’cft befoin paraprés que de connoi-

< 6) ftre lalongeur de quelques lignesdroites,
RSB pour les conftruire.

Etcomme toute |’ Anithmetique n'eft compofée, que commé:
dequatre ou cinq operations, qui font lAddition, la!f caleul
Souftra&tion, la Multiplication, la Diuifion, & I'Extra- thmesi-
&ion des racines, qu’on peut prendre pour vae efpece 3%

. . rapporte
de Diuvifion : Ainfi n'at’on autre chofe a faire en Geo- avxope-

metrie touchant les lignes qu'on cherche, pour les pre- Geon
pareraeftre connués, que leur en adioufter d’autres , ou e
enofter, Oubien en ayant vne, que 1 nommeray ['voité.
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peutordinairement eftre prife a difczetion,puis en ayant

encore deux autres, en trouuer voe quatriefme , qui foit
al'vnede ces deux,comme l'autre eft al'vnité, ce quieft

le mefme que laMultiplication ; oubien en trouuervne
quatrie{fme, quifoital'vne de cesdeux, comme Pvnite

Pp eft

VoA

Prvni stranka Descartovy Géométrie
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Velky vyznam mélo pro Descarta pfatelstvi s princeznou Alzbé&tou (1618-
1680), dcerou falckého kurfifta Fridricha (1596-1632), zimniho kréle. Alzbéta
byla vSestranné nadani, zabyvala se filozofii, studovala matematiku a jazyky.
Descartes s ni vyménil mnoho dopist o etice, pfirodovéds, filozofii a psychologii.
Piipsal ji svou novou knihu Principia philosophiae (Zdklady filozofie), kterd
vysla roku 1644 v Amsterodamu.

Ve druhé poloviné &tyficatych let se Descartes zabyval anatomickymi vy-
zkumy Zivych tél, pfipravoval traktaty o popisu lidského téla a o utvareni plodu.

Koncem roku 1649 vyslo v Amsterodamu Descartovo pojednéani Les passi-
ons de l’'ame (O zakouSenich duse), ve kterém zpracoval otdzky, o kterych si
dopisoval s princeznou Alzbétou.

Na pozvani §védské kralovny Kristiny (1626-1689), dcery slavného a vy-
znamného panovnika Gustava II. Adolfa (1594-1632), se Descartes na podzim
roku 1649 vydal do Stockholmu. Kristina chtéla zaloZit akademii v&d a postavit
Descarta do jejiho &ela. Descartes se v§ak ve Stockholmu nachladil, dostal zapal
plic a 11. tinora 1650 zemfel.

73

Descartovy spisy vySly v jedendcti svazcich v letech 1824-1826 (Pafiz, ed.
V. Cousin) a ve dvanicti svazcich v letech 1897-1913 (PafiZ, ed. Ch. Adam,
P. Tannery), jeho korespondence v osmi svazcich v letech 1936-1963 (Pafiz,
ed. Ch. Adam, G. Milhaud).

Descartovo matematické dilo

Descartes byl matematikem, filozofem a pfirodovédcem, dnes je nejvice cenén
jeho pfinos v matematice. Descartovy matematické myslenky a vysledky jsou
prezentovany zejména v jeho knize Géométrie,3° v nedokonéeném spise Regulae
ad directionem ingenii a v korespondenci.

Vyznamnou roli sehral Descartes pfi rozsifovani &iselnych obori. Casto pra-
coval se zapornymi ¢isly; ani pro ného vSak je$té nebyla zcela rovnocennd éisltim
kladnym. Odvazné operoval i s komplexnimi &isly, kterd nazyval imaginaire.
Prvni pismeno tohoto slova uzil roku 1777 Leonhard Euler k oznaéeni kom-
plexni jednotky. Toto oznadeni se vSak vyti§téné objevilo aZ roku 1794.

René Descartes prisel s dal§$im vyraznym zjednodu$enim symboliky. Znimé
veli€iny zacal znafit pismeny a,b,c,..., nezndmé pismeny z,y,z. Pro zapis
mocnin pouZil exponenty: a?, a3, a?,...; misto a? v8ak &asto psal aa; snad proto,
Ze v obou pripadech vystacil se dvéma znaky. Pro séitani a odé&tani uzival
znaménka + a — , misto rovnitka symbol podobny lezaté osmiéce. Pismenem
vSak oznacoval vyhradné kladné ¢islo, tedy napf. a pfedstavovalo &islo kladné,
zdporné ¢islo bylo tieba zapsat — a; nebylo-li jasné, zda jde o kladné ¢&i zaporné
gislo, pouzil Descartes misto symbold +,— né&kolik tedek a psal ...a. Casto
uzival tzv. kanonicky tvar rovnice; vSechny ¢leny pfevedl na jednu stranu a na
druhé nechal nulu.

30 B&hem 17. stoleti vy3la tato kniha n&kolikrat: roku 1637 francouzsky, v letech 1649,
1659, 1683, 1695 latinsky.
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298 LA GEoMETRIE.
eft al'autre, ce qui eft le mefie que la Dinifion; ou enfin
trouuer vne,ou deux ,oun plufieurs moyennes proportion-
nelles entre I'vnité, & quelque autre ligne; ce quieftle
me(me que titer la racine quarrée, on cubique,&c. Etie
ne craindray pas d'introduire ces termes d'Arithmeti-
que en la Geometrie , affin de me rendre plus intel-
— ligibile.

oit par e 1
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e ABlvnité, & qu'il fail-

le multiplier BD par
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les poins A & C, puisti-

rer DE paralleleaC A,

& BEeft le produitde
cete Multiplication.

La Divi- QOubiensil faut divifer BE par BD, ayant ioinit les

fion. poins E & D, ie tire AC parallele 2 DE, & BCeftle

Y Extea. PTOdUIL de cete divifion.

D A
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point K, du centre K ie tire

le cercle FIH, puiseflenant du point G vne ligne droite

iufques 2 1,2 angles droits fur FH, c’eft GI laracine

cherchée. Ienedisrienicyde laracine cubique, nydes

autres, 2 caufe que i'en parleray plus commodement cy
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f:';:‘u? Mais fouuent onn‘a pas befoin de tracer ainfi ces li-

gue

Druhd stranka Descartovy Géométrie
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Descartes ispé&$né odstranil Vietiv zdkon homogenity.

Pokud Viéte uvazoval dvé délkové veliéiny a, b, pak jejich soucinem ab byla
veli¢ina plo3na a podil ¢ nebylo mozno utvofit, nebot nemé Zidny rozmér.

Descartes tento problém smetl se stolu velmi jednoduSe. Zaved! jednotkovou
délku e. Misto sou¢inu ab vzal podil %’ a misto podilu § podil ¢ — v3echny tfi
vyrazy maji stejny ,rozmér“, jsou opét délkovymi veli¢inami. Proto je mozno
bez obav potitat a ,rozméry“ veli¢in neni tfeba uvazovat. Descartovo zduvod-
néni je geometrické (viz prvni obrazek na vedlejsi strance), vychéazi z podob-
nosti. Je-li AB jednotkova usecka, je soutin tiseéek BD a BC roven tsetce BE,
a podil tseéek BE a BD je roven useéce BC. Podobné bere Descartes misto
odmocniny y/a odmocninu y/ae; jeho geometrické zdivodnéni (viz druhy obra-
zek na vedlejsi strance) vyuZivd Eukleidovu vétu o vy3ce. Je-li GF jednotkova
usecka, pak odmocninou usecky GH je tsetka GI.

Descartes vyraznym zptisobem pfispél k vyvoji algebry. V jeho Geometrii
najdeme i tzv. zdkladni vétu algebry: kaZdd rovnice miZe mit tolik ruznych
kofeni, kolik je jeji stuperi. Exaktni dikazy podal aZ Karl Friedrich Gauss
(1777-1855).

Descartes ukazuje, jak rovnice vysSich stupiti vznikaji postupnym nésobe-
nim rovnic niz§ich stupiu.
Vynasobenim rovnic
r—2=0 a r—-3=0
ziskava rovnici
2 -5x+6=0,

dal$im vynasobenim rovnici z —4 =0 dostdva rovnici
g —92% +262-24=0
a po dalSim vynasobeni rovnici z +5 =0 dospé&je k rovnici
z* — 423 — 1922 + 106z — 120=10,

kterd ma tii ,pravdivé“ kofeny 2,3,4 a jeden ,lZivy“ kofen 5 (zdporny ko-
fen —5). Néslednym postupnym délenim se Descartes opét vraci k rovnici
z — 2 = 0. Dochdzi tak k tvrzeni, které dnes miZzeme vyjadfit ekvivalenci:

Prvek a je kofenem polynomu p pravé tehdy, kdyz z — a dé&li polynom p.

Pfi takovychto Gvahéich patrné dospél k znaménkovému pravidlu, které nese
jeho jméno: rovnice ma tolik kladnych kofent, kolik je v posloupnosti jejich koe-
ficient znaménkovych zmén a tolik zdpornych kofent, kolik je znaménkovych
ynezmén“. Ve vySe uvedené rovnici étvrtého stupné jsou v posloupnosti

+1, -4, -19, +106, -120
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tfi znaménkové zmény a jedna ,nezména“, coz odpovida tfem kladnym ko-
fenim a jednomu zapornému. Situace vSak tak jednoduchd neni. I Descar-
tes védél, ze pravidlo neplati obecné; existence komplexnich kofeni je narusi.
Upfesnéni znaménkového pravidla bylo publikovano roku 1707 v Newtonové
knize Arithmetica universalis.

Pfi praci s rovnicemi uZival Descartes fadu postupi, které odpovidaji sub-
stitucim.
Descartovi je pfisuzovana i tzv. metoda neurcitych koeficienti. V jeho knize

s

Géométrie je na jednom misté bez bliz§iho vysvétleni uvedeno, Ze se od rovnice
g — 422 - 82 +35=0
da dojit k tzv. ,redukované“ rovnici
Y8 — 8yt —124y2 - 64=0

(jde o tzv. kubickou rezolventu). F. van Schooten ve svych komentafich vy-
svétloval tento Descartiiv postup obratem, kterému se nékdy fika Descartiv
princip neurcitych koeficientii.

Vyjdeme ze vztahu
zt —42® - 82+ 35 = (2> +ax + b)(z* + cx + d) ,

kde a,b,c,d jsou tzv. neuréité koeficienty. Po roznasobeni a porovnani koefi-
cienti dojdeme k soustavé tii rovnic; po eliminaci nezndmych ziskdme vyse
uvedenou rovnici $estého stupné — jde vSak o rovnici tietiho stupné v y2. Tuto
rovnici umime vyfesit, je y> = 16. Odtud vyplyne rozklad polynomu &tvrtého
stupné na sou€in dvou polynomu stupné druhého:

' —42? — 8z +35 = (2% — 4z +5)(z? + 42+ 7) ;

kofeny uvazované rovnice &tvrtého stupngd jsou 2+i, —24 /3 -1.

Na zakladé svych zkuSenosti s algebraickymi rovnicemi byl Descartes pre-
svédcen, Ze klasické problémy zdvojeni krychle a trisekce thlu nejsou pravitkem
a kruzitkem reSitelné. Patrné si uvédomil, ze tyto Glohy vedou na ireducibilni
(nerozloZitelné) algebraické rovnice tfetiho stupné, zatimco eukleidovské kon-
strukce pravitkem a kruzitkem odpovidaji postupnému feSeni soustav linedr-
nich a kvadratickych rovnic. NereSitelnost téchto problémi vsak exaktné doka-
zal francouzsky matematik P. L. Wantzel roku 1837, tj. dvé sté let po vydani
Descartovy Géométrie.

Descartes je zakladatelem analytické geometrie. Zakladni mySlenkou této
discipliny je vyjadfeni rovinnych (nebo prostorovych) geometrickych utvart
(kfivek, resp. ploch) algebraickymi rovnicemi, které popisuji vztahy souradnic
bodl téchto atvard. Nelze Fici, Ze by Descartes rozpracoval analytickou geo-
metrii alespon ¢astefné v té podobé, jak je dnes zndma ze zdkladnich kursi
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na stfednich nebo vysokych Skolach. Naértnul v8ak zdkladni myslenku vyuZiti
soutadnic, ukazal souvislost mezi kfivkami v roviné a algebraickymi rovnicemi
o dvou nezndmych, vysvétlil, Ze zadani geometrické tlohy lze popsat délkami
urditych tsecek (soufadnicemi danych bodi), pfisluiné vztahy je mozZno vy-
jadrit algebraickymi rovnicemi a Ze feSenim téchto rovnic lze ziskat i feSeni
uvazované geometrické ulohy. V jeho Geometrii nenalezneme kartézské souiad-
nice (chybi druh4 osa i kolmost), ani odvozovani rovnic pfimek &i kiivek (napf.
kuZeloseéek). Je v8ak popsédna, jak je pro Descarta typické, metoda vnaSejici
aparat algebry do geometrie, tj. hlavni my$lenka analytické geometrie. Vedle
vyuziti algebry v geometrii ukazuje Descartes v partii o algebraickych rovnicich
i vyuZiti geometrie v algebie; rovnice Tesi graficky, jejich kofeny ziskava jako
pruseciky kfivek.

Descartes neuzival druhou osu; zatimco zavisle proménna mohla nabyvat i
zapornych hodnot, nezavisle proménna byla vzdy kladna.

Metoda souradnic, tj. nanaSeni dvou proménnych veli¢in, které jsou spolu
svazany jakymsi vztahem, ve dvou riznych smérech, se objevila uz u Apollonia
z Pergy (2607 — 1707), vyuZival ji Pappos z Alexandrie (3. stol. n. l.), poz-
d&ji napf. Nicole Oresme (13237 -1382); soufadnice na sféfe byly uzivany jiz
ve starovéku. Analytick4 geometrie vSak podstatnou mérou vyuziva algebraické
postupy, upravy algebraickych vyrazi, praci s rovnicemi; rozvoj analytické geo-
metrie byl podminén rozvojem algebry. Analytickd geometrie vznikla aZ v oka-
mziku, kdy byla vytvofena efektivni algebraickd symbolika a odstranén zakon
homogenity. A to je vyraznou zasluhou René Descarta.

Poznamenejme, Ze k zdkladnim myS$lenkdm analytické geometrie dospél ve
stejné dobé jako Descartes téZ francouzsky pravnik a matematik Pierre de
Fermat. Jeho dilo Ad locos planos et solidos isagoge (Uvod do studia rovinngjch
a prostorovych mist) z roku 1679 $lo dokonce v analytické geometrii dile nez
Descartova Géomeétrie: najdeme zde kartézské souradnice, rovnice pfimek a
kuzelosecek atd. Nemélo vSak vyraznégjsi vliv. Jednak bylo zvefejnéno pozdéji
nez Descartova Géométrie, jednak uzivalo topornou symboliku Vietovu.

Descartes dospél pfi rozvijeni téchto ideji ke zna¢nému pokroku v chapani
proménné veli¢iny a funkéni zavislosti. Zavisle proménnou veli¢inou byla napft.
délka secky, ktera se rovnobézné posouvala a jeji koncovy bod vytvarel kfivku,
nezavisle proménnou byla vzdalenost krajniho bodu této tsecky od pevné zvo-
leného bodu, ktera urcovala okamzZitou polohu pohybujici se Gsecky.

Descartes také vyznamnym zpisobem vyuZzil svoji zjednoduSenou algebraic-
kou symboliku. Diky odstranéni zdkona homogenity chapal rovnice jako vztahy
mezi Cisly; ta odpovidala délkdm tseéek. UZivani kanonického tvaru rovnic
(napf. P(z) = 0) postupné vedlo k tomu, Ze se na levou stranu miZeme di-
vat jako na funkéni predpis. Funkce byla analytickym vyrazem, kofeny rovnice
byly pruseéiky grafu uvazované funkce se zdkladni osou. Navic byl setfen geo-
metricky rozdil mezi rovnymi a ,kfivymi“ Gtvary; pfimky a roviny odpovidaji
linedrnim rovnicim, ostatni kfivky a plochy rovnicim vyssich stupii.

Znéazornéni funkci v soufadnicové soustavé davalo nejen dobrou piedstavu,
ale i cenné podnéty k rozvoji infinitesimalniho poétu. Chépani prostoru jako
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trojrozmérného kontinua pozdéji podstatnou mérou vyuzila Newtonova fyzika.

Na zavér tohoto paragrafu stru¢né pripomenme dalsi Descartovy matema-
tické vysledky: algebraické metody nalezeni teCen a normal algebraickych kfi-
vek, studium kfivek ¢tvrtého stupné (napf. Descartovy ovdly), kinematické vy-
jadreni kfivek mechanickymi pfFistroji, koncepce mechanického pfistroje, podle
kterého bylo mozno k danym veli¢indm a, b najit veliiny z;,-- - ,z, takové, ze

Q:T1 =X :Tpa=-+=2Tp:b,

studium logaritmické spirdly, infinitesimalni metody vypoctu obsahu cykloidy,
objev tzv. Fulerova vzorce o mnohosténech, tj. rovnosti s + v = h + 2, kterd
vyjadfuje vztah mezi po¢tem vrcholl v, hran h a stén s konvexniho mnohosténu
atd.

Descartovy mySlenky byly postupné rozvijeny, jeho Géométrie méla velky
vliv na dalsi vyvoj matematiky. Navazovali na ni napt. John Wallis, Jan de Witt
(1625-1672), v 18. stoleti pak Guillaume de L’Hospital (1661-1704), I. Newton,
L. Euler a dalsi.

LivRE PRE MIER. 3o3
angle, infquesa O, en fortequ’N O foitefgalea N L,
latoute OMeft g laligne cherchée. Et elle s'exprime
encete forte
3056+ V5aa-+ bb
Quefiiayyy 0 -- a y =~ bb, & qu'y {oit la quantité
qu'il faut trouuer , ie fais le mefme triangle rectangle
NLM, &defabaze MNi'ofte NPefgalea NL, &le
refte P M eft y la racine cherchée. De fagon que iay

yO0-3a-+ V{-a‘a ~+4-bb. Ettout de mefme fi i'a-
A 2 1 2
uois x 0 -- ax =+ b. P M {eroit x. & iaurois

% ® V -.La- v '3aa+ bb: &ainfi des autres.

Ukézka Descartovy symboliky, éast 7. stranky jeho Géométrie
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John Wallis

John Wallis se narodil 23. listopadu 1616 v Ashfordu v Kentu, byl synem
anglického knéze. Nejprve Sel ve stopach svého otce; v Cambridgi ziskal vse-
stranné klasické vzdélani, vystudoval teologii, byl vysvécen a nékolik let ptisobil
jako knéz. Roku 1645 se ozenil; prestéhoval se do Londyna, kde mu vyhovoval
bohatsi a podnétnéjsi védecky zivot. O dva roky pozdéji, kdy se mu dostal
do rukou Oughtrediv Clavis mathematicae, se zac¢al intenzivné vénovat mate-
matice; studoval potom hlavné klasické prace feckych matematikia, dale dila
Descarta, Keplera, Robervala, Torricelliho a Cavalieriho. Mél pry fenomendlni
pamét a byl vyborny poctar; traduje se, Ze jednou v bezesné noci vypocetl
zpaméti druhou odmocninu 53-mistného ¢isla na 27 mist a rano nadiktoval
vysledek svého vypoctu.

Za anglické revoluce se Wallis proslavil rozlusténim tajnych dopisi krélo-
vveh piivrzenci,! které zachytili stoupenci Olivera Cromwella (1599 -1658).
Ten ho jmenoval roku 1649 profesorem geometrie v Oxfordu; na tomto misté
Wallis ziistal i po restauraci krdlovstvi;*? piisobil rovnéz jako dvorni kaplan a
kratce i jako univerzitui archivar. Byl rovnéz aktérem nékolika sport, zejména
s Thomasem Hobbesem (1588-1679). Zemitel 28. fijna 1703 v Oxfordu.

John Wallis stdl u zrodu londynské Kralovské spolecnosti, jedné z nejstar-
sich vedeckych spoleénosti, kterd byla oficidlné zalozena roku 1660; vznikla ze
soukromych diskusnich krouzki, které se schéazely jiz ve Ctyficatych a padesa-
tveh letech. Roku 1662 byla tato spolecnost nazvana Royal Society, o tii roky
pozdéji zacala vydavat ¢asopis Philosophical Transactions of the Royal Society
of London. V poc¢atecnim obdobi existence Royal Society byli mezi jejimi ¢leny
Robert Hooke (1635--1703), Robert Boyle (1627-1691), Christoph Wren (1632
1723), William Browncker (1620-1684), William Neil (1637-1670). Heinrich
Oidenburg (1615?-1677) a John Collins (1625-1683).

Wallis se zabyval infinitesimdlnim poctem, teorii ¢isel, aritmetikou a algeb-
rou. studoval i razné ¢iselné soustavy (dvojkovou, trojkovou, ¢tyrkovou, ...),
veénoval se teorii rovnobézek, kryptografii, polozil zdklady interpolace. Prispél
k rozvoji matematické symboliky a terminologie (symbol oc, terminy mantisa.
interpolace, fetézovy zlomek atd.). Spolu s Christiaanem Huygensem?®? byl Wal-
lis nejvvznamndéiSim tvircem infinitesimélniho poc¢tu v obdobi pred Newtonem
a Leibnizem, vyrazné ovlivnil Isaaca Barrowa (1630-1677) a Isaaca Newtona.
Do novéjsi symboliky, kterou vytvoril ve svych pracich Newton, se mu vSak jiz
ncepodarilo proniknout. Poznamenejme jesté, ze podle Wallisovy rady byl pry
v Anglii odmitnut gregoriansky kalendar; ddvodem byl patrné strach z posileni
vlivu katolické cirkve.

Wallis napsal fadu knih a praci. Roku 1655 vysly v jednom svazku dva jcho
soisy, Tractatus de sectionibus conicis nova methodo expositis a Arithmetica
infinitorum.

31 Karel 1. Stuart (1600-1649), anglicky a skotsky kral od roku 1625, popraven roku 16:19.
32 Karel I1. Stuart (1630-1685), syn Karla I., od roku 1660 anglicky a skotsky kral.
33 Ch. Huygens: Horologium oscillatorium (1673).
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Titulni list Wallisovy knihy De algebra tractatus
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Prvni je vénovan vy3etfovanim kuZeloselek jako kfivek druhého fadu. Byl
sepsan zejména pod vlivem Descartovy Géométrie, nékteré myslenky této knihy
podstatné rozvijel, vykladal mimo jiné klasické Apolloniovy vysledky algebraic-
kymi prostfedky. Wallis vak je§té vahal s pFijetim zadpornych hodnot soufadnic.
Pii sepisovani knihy Arithmetica infinitorum chtél pivodné vyjit z Cavalieriho
knihy Geometria indivisibilibus continuorum (1635), rozhodl se viak misto geo-
metrie vyuZit ,novou aritmetiku“, tj. algebru. Jako prvni pfetvofil algebru tak,
aby zahrnovala i analyzu; zavedl nekone¢né fady, nekoneéné soudiny, odvazné
uzival imagindrni &isla, zdporné a lomené exponenty, podital obsahy a objemy,
zabyval se i kvadraturou kruhu. Najdeme zde rovnéz vztah

m _ 2-2-4-4-6-6-8-8...
2 1-3-3-5-5-7-7-9...°
ktery téz byva vyjadien jako tzv. Wallisuv vzorec v tvaru

4_3-3-5-5-7-7-9...
m 2-4-4-6-6-8-8...°

Wallisova kniha Arithmetica infinitorum podstatné inspirovala I. Newtona,
ktery ji studoval v letech 1655-1656.

Roku 1657 vydal Wallis knihu Mathesis universalis, seu opus arithmeticum
(Vseobecnd matematika neboli 1iplnyj kurs aritmetiky), o rok pozdé&ji vysla Walli-
sova odborné korespondence o teorii ¢isel, zejména o Fermatovych problémech.
Ve spise Tractatus duo ... de cycloide ... et de cissoide z roku 1659 fesil Wal-
lis mimo jiné Pascalovu tlohu o cykloidé. Dalsimi Wallisovymi spisy jsou nap¥.
De angulo contactus et semicirculi tractatus (1656, 1685), De curvarum rectifi-
catione et complanatione (1659), De centro gravitatis (1669), Mechanica, sive
tractatus de motu tractatus geometricus (t¥i svazky, 1669-71), Institutio logi-
cae (1687), De postulato quinto et definitione quinta lib. 6 Euclidis disceptatio
geometrica.

Wallisova kniha Treatise of agebra, both historical and practical with some
additional treatises z roku 1685 zalind delsim historickym uvodem, obsahuje
velké mnozstvi materidlu. Wallis zde mimo jiné studuje fetézové zlomky, loga-
ritmy, binomy, provddi numerické vypocty, sestrojuje kofeny kubické rovnice
pomoci kubické paraboly, akceptuje zdporné i komplexni kofeny rovnic a ge-
ometricky interpretuje imaginarni ¢isla, kritizuje téz Descartovo pravidlo zna-
mének. V latinském vydani Wallisovy knihy De algebra tractatus z roku 1693
jsou navic vylozZeny algebraické vysledky Isaaca Newtona.

Wallis napsal i teologicka dila, dile knihu o etymologii a gramatice (Gram-
matica linguae Anglicanae, 1653).

V letech 1693-1699 bylo v Oxfordu pod ndzvem Opera mathematica publi-
kovano ve tfech svazcich Wallisovo matematické dilo. V prvnim svazku je mimo

jiné Arithmetica infinitorum a Mathesis universalis, ve druhém je latinsky pie-
klad knihy Treatise of Algebra.

Wallisovy vysledky, které dnes fadime do algebry, jsou prezentovany v jeho
spise Mathesis universalis z roku 1657 a zejména v knize Treatise of algebra
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z roku 1685. V naésledujicich odstavcich budeme struéné charakterizovat Wal-
lisv pohled na matematiku, aritmetiku, algebru a ¢iselné obory.

Wallis rozdéloval matematiku na ,&istou“ a ,smiSenou®. Cista studuje ,ab-
straktni mnoZstvi“ (aritmetika je véda o diskrétnim, geometrie véda o spoji-
tém). SmiSend matematika, jako je astronomie, mechanika, perspektiva, mu-
zika, mofeplavba atd., studuje ,konkrétni mnozZstvi“, kterd jsou spjata s vlast-
nostmi pfedmétli. Navic rozliSoval teoretickou a praktickou matematiku; prak-
tickd matematika, kterd se zabyva efektivitou vypocti, zptisoby méfeni, je pod-
fizena matematice teoretické.

Wallis u€inil podstatny krok k aritmetizaci algebry, pokracoval ve sméru,
ktery razili Harriot a zejména Oughtred. Odchylil se od sepéti algebry s geo-
metrii, se kterym pfi8el Descartes, domnival se, ze zdkladem celé matematiky
se musi stat aritmetika.

. obecnd algebra je aritmetickd a nikoli geometrickd,; objastiuje se rychleji
pomoci zdkladi aritmetickych a nikoli geometrickych. I kdyZ se v geometrii
mnohé nalezne a vysvétli z algebraickych zdkladi, nevyplyvd odtud, Ze algebra
je geometrickd, nebo Ze se opird o geometrick€ zdklady, ... naopak, spise je
geometrie podiizena obecné aritmetice.*

Velkou pozornost vénoval Wallis pojeti ¢isel. PopiSme stru¢né jeho predstavy
v téchto smérech.

~7 %7

Cislo (pftirozené) je pocet jednotek. Vétsi &islo od mensiho sice nelze odeéitat
(v oboru pfirozenych éisel), pfesto je vSak tfeba zaporna ¢isla v matematice
uvazovat a respektovat. Vzdjemny vztah kladnych a zdpornych &isel lze de-
monstrovat na prikladech: pohyby na opaéné strany, teplota atd.3® Stejné jako
v geometrii, kde je mozno délit veli¢inu na libovolny pocet ¢asti, i ¢iselné jed-
notka mize byt takto délena. Iraciondlni ¢isla nelze vyjadfit pomoci ,skutec-
nych ¢isel“, nelze je vyjadrit periodickym desetinnym zlomkem. S raciondlnimi
a iraciondlnimi ¢isly je mozno podcitat stejné jako s Cisly celymi.

Prestoze Wallis uznaval zdpornd ¢isla a interpretoval je pomoci pfedstav
o pohybech na opa¢né strany, stile nemél jasnou pfedstavu o usporaddani éiselné
osy. Dokumentuje to tzv. Wallisiv paradoz: Protoze je

1 1
< -,
n+1 n
je
<1<1<1—1<1—oo<1— 1<1<
32 71 0~ -1 -2 -

Wallis podal jako prvni vhodnou interpretaci imaginarnich éisel. Odmocninu
ze zaporného Cisla predstavuje v tvaru v/—b - ¢, kde b, ¢ jsou &isla kladn4; éisla
—b, ¢ jsou pro ného opacné orientované useCky se spoleCnym pocdteénim bo-
dem P. Podle Eukleidovy véty o vySce je nyni v/—b- ¢ iseCka s polatetnim

34 J. Wallis: Opera mathematica, Oxoniae, 1965, vol. I, 55-56.
35 Roku 1657 Wallis o zapornych &islech hovofi jako o &islech zddnlivyjch. Roku 1685 jiz
kladnd a ziporna &isla nazyva redind, termin zddnlivd uZiva pro &isla imaginérni.
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bodem P, ktera je kolma k tseckdm —b,c, jeji délka je stfedni geometrickou
tunérnou, nebot b : vVbe = Ve : c.

Wallisova interpretace komplexnich ¢isel, kterd byla vlastné jen naznacena,
véak nemcla ohlas.

V' 18. stoleti s komplexnimi ¢isly pracoval bez obav hlavné L. Euler, ktery
pro v—1 zavedl symbol i z Descartova terminu imaginaire. Zda se témér jisté,
zc chapal komplexni ¢islo z + yi jako bod roviny s kartézskymi souradnicemi
z,y: nikde to vSak vyslovné nenapsal. Uzival polarni souradnice, komplexni
¢isla vyjadfoval i v goniometrickém tvaru. Eulerovy prace vedly k budovani
teorie funkei komplexni proménné; témito otazkami se zabyval i Jean le Rond
d’Alembert (1717-1783).

Koncem 18. stoleti se jiz komplexai ¢isla hojné a s ispéchem uzivala v ma-
tematické analyze (feSeni linearnich diferencidlnich rovnic s konstantnimi koe-
ficienty, vypocty integrali apod.) i v riznych aplikacich. Presto stdle nebylo
jasné, jak se na komplexni ¢isla divaz, jak si je predstavit.

Norsky kartograf a geodet Caspar Wessel (1745-1818), ktery spolupracoval
s Danskou akademii véd, rozpracoval roku 1799 vektorovy pocet v roviné a
podal geometrickou interpretaci komplexnich ¢isel a jejich operaci jako bodi
¢i vektort roviny. Zavedl imagindrni osu kolmou k ose redlné, vektory roviny
reprezentoval komplexnimi Cisly a operace s vektory provadél pomoci operaci
s komplexnimi ¢isly. Jeho prace Om directiones analytiske betegning et for-
sig anwendt fornemelling til plane og sphaeriske polygoners oplosning vsak
zapadla, snad proto, ze byla psdna dansky. Ve francouzském prekladu byla
vyddna az po sto letech.

S obdobnou myslenkou geometrické interpretace komplexnich ¢isel prisel
roku 1806 $vycarsky matematik Jean Robert Argand (1768-1822). Interpre-
toval /=1 jako otoceni roviny o 90°: inspirovan byl vztahem /—1-y/—1 = —1.

Ke geometrické interpretaci komplexnich ¢isel jako bodua roviny dospél na
prelomu 18. a 19. stoleti K. F. Gauss (1777-1855); jeho pohled na komplexni
¢isla byl prezentovan v praci Theoria residuorum biquadraticorum, commen-
tatio secunda z roku 1831. O deset let dfive podal podobny pohled na komplexni
¢isla Augustin Louis Cauchy (1789-1857) v knize Cours d’analyse. Od poloviny
19. stoleti byl jiz bézné uzivan termin Gaussova rovina.
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Isaac Newton

Isaac Newton se narodil 25. prosince 164236 na malém venkovském statku
Woolsthorpe v hrabstvi Lincolnshire asi 75 kilometri severné od Cambridge.
Narodil se pfed¢asné&, jako pohrobek, byl drobny a neduZzivy. Matka se brzy
znovu provdala a opustila Woolsthorpe; o malého Newtona se starala hlavné
babicka.

Isaac Newton navstévoval vesnickou $kolu, od 12 let pak grammar school
v Granthamu. V roce 1656 matka podruhé ovdovéla a vritila se na Woolst-
horpe; Isaaca si vzala k sobé, chtéla, aby spravoval rodinnou farmu. Ten se
v3ak misto o rodny statek zajimal o studium. V roce 1661 byl na radu stryce
Jakuba Newtona poslan na studia na Trinity College v Cambridgi, kde byl zafa-
zen mezi nemajetné studenty. Na univerzité zjistil, Ze neni ke studiu dostate¢né
pfipraven, proto se usilovné pustil do préice, zanedbaval jidlo a stranil se spolu-
zaku. Pritahovaly ho pfirodni védy, moralni filozofie, hlavné vSak matematika,
zapsany mél matematické pfednasky Isaaca Barrowa, béhem studii na univer-
zité se vSak sdm seznamil s pracemi Eukleida, Apollonia, Viety, Oughtreda,
Fermata, Keplera, Descarta a Wallise.

V roce 1665 ziskal titul bakalafe. V té dobé vypukla v Anglii morova epide-
mie, Trinity College byla uzaviena. Newton opustil Cambridge a od podzimu
1665 do jara 1667 Zil na rodném statku ve Woolsthorpu, intenzivné studoval
a badal. Bylo to pro ného nesmirné plodné obdobi, pravé v této dobé dospél
ke svym nejvétsim vysledkim. Rozpracoval zdklady diferencidlniho a integral-
niho poétu (teorie fluxi a fluent), objevil gravitaéni zdkon,3” zagal se intenzivné
vénovat optice, zejména rozkladu svétla hranolem a konstrukcim dalekohledda.

V déjindch védy nejsou zndmy Zddné jiné priklady velkyjch vijkoni, které by
se mohly srovnat s vykony Newtonovymi z téchto dvou zlatijch let.3®

V roce 1667 se Newton vratil do Cambridge, Zddné své vysledky a objevy
vSak nepublikoval. V bfeznu 1668 ukonéil studium, stal se mistrem svobodnych
umeéni (Master of Arts). V této dob& pomahal pfipravit k vydani pfednasky Isa-
aca Barrowa, svého ucitele matematiky; tyto pfednasky z elementarni geometrie
a optiky byly vydany roku 1674. Traduje se, Ze Barrow vyrazné ovlivnil rozvoj
mySleni a matematickych schopnosti mladého Newtona. Opak bude asi prav-
dou. Barrow prednaSel pouze elementarni kurs matematiky, zatimco Newton
jako samouk se jiz zabyval vy$§i matematikou; rovnéz Newtonovy rané zajmy,
analytickd geometrie a matematick4 analyza, byly Barrowovi cizi. Casto se téz
uvadi, Ze Barrow, kdyz zjistil, Ze jeho Zik je lepsi nez on, odeSel z univerzity a
svoji katedru Newtonovi pfedal; je to v8ak patrné pouze legenda o u3lechtilosti
ducha. Barrow roku 1669 univerzitu opravdu opustil, ale ziskal vyhodn&jsi a

36 Podle gregoriadnského kalendafe 5. ledna 1643.

37 Anekdotu o jablku vypravéli jiz Newtonovi souasnici, pozd&ji ji zpopularizoval Voltaire
(1694-1778).

38 [MLT], str. 41; viz D. J. Struik: Déjiny matematiky, Orbis, Praha 1963, str. 107.
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lépe placené misto v cirkevnich sluzbach. Newton byl zvolen jeho nistupcem,
katedru matematiky drZel od roku 1669 do roku 1701.3°

Jmenovani profesorem prineslo Newtonovi hmotné zaji$téni, sou¢asné mu
v8ak odebiralo ¢as na odbornou préci, nebot mél konat pfednasky z geometrie,
optiky, statiky a daldich matematickych disciplin.

Béhem svého pisobeni v Cambridgi Newton stale rozpracovaval diferencialni
a integralni podcet, jeho aplikace v mechanice a astronomii, zkoumal vlastnosti
fad a funkci, vénoval se algebie, optice, zkoumal odraz, lom a rozklad svétla.
Objevil konstrukei zrcadlového dalekohledu (reflektoru), ktery nemé chroma-
tickou vadu, kterou maji dalekohledy &oékové (refraktory). Prvni zrcadlovy da-
lekohled zhotovil jiz roku 1668 (jeho délka byla 15 cm, primér zrcadla 5 cm,
zvétSoval EtyFicetkrat), druhy dalekohled, v&t3i a kvalitn&jsi, sestavil roku 1671.
Tento dalekohled byl zkoumén a velmi kladné ocenén londynskou Krélovskou
spole¢nosti; roku 1672 se Newton stal jejim ¢lenem.

Yove

Prestoze Newton své vysledky nepublikoval, jeho mySlenky se Sifily; pfispi-
valy k tomu jeho rukopisy, prednasky a korespondence. K publikovéani vysledki
ho pobizel zejména Edmund Halley (1636-1742). Na jeho naléhéni sepsal New-
ton své Zivotni dilo, Philosophiae naturalis principia mathematica (Matema-
tické zdklady piirodovédy), a roku 1686 je pfedlozil Kralovské spoleénosti. Tento
spis obsahuje zéklady klasické mechaniky, zdklady diferencidlniho a integralniho
poétu a Siroce zaloZené aplikace (odvozeni Keplerovych zakont z gravitaéniho
zdkona, pohyb Mésice, planet, objasnéni pfilivu a odlivu atd.). O rok pozdéji
bylo toto dilo vydano tiskem. Druhé vydani bylo uvefejnéno roku 1713, tfeti
roku 1726 (reprint tietiho vydani vy3el v Zenevé v letech 1739-42), anglicky
preklad roku 1729.

Po ukonéeni Principii Newton psychicky onemocnél. Nic podstatné nového
jiz nevytvoril.

V roce 1689, kdy byl krilem Vilémem III. OranZskym (1650-1702) zfizen
parlament, byl Newton univerzitou na dva roky delegovan za poslance. V roce
1696 se stal dozorcem krélovské mincovny v Londyné, v této funkci provedl
reformu razby minci. Do té doby totiZ chybély pfesné normy pro razbu penéz
a proto bylo snadné mince falSovat a znehodnocovat. O tfi roky pozdé&ji byl
Newton jmenovan kralovskym mincmistrem a feditelem mincovny, roku 1701
se vzdal profesury v Cambridgi a pfesidlil do Londyna. V této dobé byl viZenym
¢lenem Kralovské spole€nosti, v roce 1703 byl zvolen jejim pfedsedou. Tvrdi
se, Ze spole¢nosti vladl Zeleznou rukou.

V roce 1699 byl Newton za své védecké zasluhy jmenovan zahrani¢nim éle-

nem PafiZské akademie vé&d, v roce 1705 byl povySen Annou Stuartovnou (1665—
1714) za své védecké zasluhy do Slechtického stavu.

Posledni 1éta svého Zivota byl Newton zaméstnan praci v Kralovské spoleé-
nosti, pfipravoval k vydani své prace, posuzoval prace mladsich kolegt, vénoval
se teologickym otdzkam a hodn& energie ob&toval prioritnim sporim (s Hookem

39 Tzv. lucasidnska katedra; podle Henryho Lucase (16107-1663), jehoZ soukromym na-
dénim katedra vznikla.
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o objev gravitac¢niho zdkona, s Leibnizem o objev diferencidlniho a integralniho
poc¢tu). Newtontv spor s Leibnizem byl Ziven jesté po celé stoleti po Newtonové
smrti; disledkem sport byl rozkol mezi kontinentalni a britskou matematikou.4°

Na jare roku 1727 Newton vazné onemocnél, dne 2. brezna 1727 napo-
sledy predsedal Kralovské spole¢nosti; zemrel 20. bfezna 1727.4! Pochovan byl
ve Westminsterském opatstvi. Pét svazkt Isaaici Newtoni Opera qual exstant
omnia (ed. S. Horsley) vyslo v Londyné v letech 1779-1785.

Na zavér tohoto paragrafu ocitujme Stephena W. Hawkinga (nar. 1942),%2
ktery ve své knizce Struénd historie casu*3 pise o Newtonovi jako o ¢lovéku:

Isaac Newton ast nebyl prilis prijemnym muZem. Jeho vztahy s ostatnimi
védct jsou nechvalné zndmé tadou bourlivych rozepri, jimiZ vyplnil znacnou
cast svych pozdéjsich let. Po vyddni Principii — nepochybné jedné z nejvy-
znamnéjsich knih ve fyzice — se rychle stal vlivnou postavou verejneho Zivota.
Byl yjmenovdn prezidentem Krdlovské spolecnosti a jako pruni védec povysen do
slechtického stavu.

Zdahy se dostal do spori s krdlovskym astronomem Johnem Flamsteedem,
ktery dal predtim Newtonovi mnoho idaji potrebnych k prdci na Principiich,
ale nyni mu odpiral poskytnout dalsi informace. Newton se pokusil vyuzit vyjsad-
niho postaveni v Kralovské observatori a dosdhnout rychlého uverejnéni Flam-
steedovych vysledki. Dal dokonce podnét k jejich zajisténi a predini Edmondu
Halleymu, Flamsteedovu nepriteli, aby je pripravil k publikaci. Flamsteed vsak
predal zdleZitost soudu a ten svym rozhodnutim zabrdnil nedovolenému rozsiio-
vani prdace. To zase popudilo Newtona, ktery pak v dal§ich vyddnich Principii
systematicky vypoustél vSechny odkazy na Flamsteeda.

Jesté vaznéjsi neshody vyvstaly mezi Newtonem a némeckym filozofem Gott-
friedem Leibnizem. Oba totiZ nezavisle na sobé rozvinuli nesmirné dileZité od-
vétvl matematiky zvané diferencidlni ¢ integralni pocet, podpirajici vétsinu mo-
derni fyziky. Dnes se vi, Ze Newton na ném pracoval o celé roky pred Leibnizem,
jenomsie k uverejnéni svyjch vysledki se odhodlal mnohem pozdéji. Ndsledovaly
dohady o prvenstvi, pii nichZ se Leibniz dopustil osudné chyby, kdyZ se obratil
na Krdlovskou spolecnost, aby rozepti rozhodla. Newton jako jeji prezident sdim
Jjmenoval ,nestrannou“ komisi, a navic snad byl i autorem zdvérecné zprdvy,
kterou Kralovska spoleénost publikovala a v niZ byl Leibniz narcen z plagidtor-
stvi. Dokonce jesté po Leibnizové smrti pry Newton vyjddiil velké zadostiucinéni
z toho, Ze se mu podatilo ,zlomit Leitnizovo srdce*.

Béhem téchto svari Newton opustil Cambridge a univerzitni svét. Angazo-
val se pak v protikatolickém hnuti v parlamentu a pozdéji ziskal vynosné misto
v kralovské mincovné. Tam vyuzival svou nevyzpytatelnost a sZiravost prijatel-
néjsim zpusobem, kdyz vedl uspésny boj s penézokazy a pdr jich dokonce dostal
na Sibenict.

10 Viz napf. A. Rupert Hall: The quarrel between Newton and Leibniz, Cambridge,
Cambridge Univ. Press, 1980.

41 podle gregoridnského kalendare zemfel 31. bfezna 1727.

42 Hawking ziskal roku 1979 v Cambridgi lucasidnskou profesuru matematiky, kterou

v letech 1669-1701 zastaval Newton.
43 Mlada fronta 1991, str. 169-170.
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Arithmetica universalis

V letech 1673-1683 pfednésel Newton v Cambridgi kurs algebry. Podle uni-
verzitniho nafizeni mél své pfednasky sepsat pro knihovnu. Roku 1674 Newton
skutecné ulozil rukopis svych lekci v knihovné, jiz se v8ak nestaral o jeho pu-
blikovani. Tento rukopis byl vydin aZz roku 1707 v Amsterodamu zasluhou
Newtonova nastupce W. Winstona (1667-1752). Vice nez tf¥icet let tedy trvalo,
nez Newtonova Arithmetica universalis; sive de compositione et resolutione
arithmetica spatfila svétlo svéta. Tato kniha se pak na fadu let stala nejroz-
Sifenéjs$i ucebnici aritmetiky a algebry; v latinské verzi vys$la v letech 1722
(Londyn), 1732 (Leiden), 1732 (Mildno), 1761 (Amsterodam), 1761 (Leiden),
v anglickém pfekladu v letech 1720 (Londyn), 1728 (Londyn) a 1769 (Lon-
dyn), francouzsky roku 1802 (PafiZ). Ovliviiovala tak podstatnou mérou vyvoj
i pojeti aritmetiky a algebry v osmnéctém stoleti i na poéatku stoleti devate-
nactého. Jeji vliv je znat napf. na vyznamnych ucebnicich Eléments d’algébre
z roku 1746, Treatise of algebra z roku 1748 a Vollstindige Einleitung zur Al-
gebra z roku 1770,** jejichz autory byli Alexis Claude Clairaut (1713-1768),
Colin MacLaurin (1698-1746) a Leonhard Euler.

Newton postavil svou algebru na aritmetickém zdkladu, podobné jako to uci-
nili Oughtred a Wallis; vice ji zamé&¥il na praktické aplikace. Aritmetiku chépal
jako pocitani s Cisly, algebru jako pocitani s obecnymi veli¢inami, pfi¢emz oba
tyto ,,polty“ jsou zaloZeny na stejnych principech. I kdyZ se odchylil od De-
scartova sepéti algebry a geometrie, pfejal jeho moderni symboliku; uZzival jiz
rovnitko, ale druhou mocninu psal jesté jako zx, resp. aa.

Pracoval bez obav s redlnymi &isly. Celd &isla (integer) chéapal jako poéet
jednotek, racionélni €isla (fractus) jako poclet éasti jednotek, iraciondlni &isla
(surdus) jako nesouméfitelnd s jednotkou (cui unitas est incommensurabilis).
Zaporna ¢isla chapal jako ¢isla mensi neZ nula:

Quantitates vel Affirmativae sunt seu majores nihilo, vel Negativae seu nihilo
minores.*5

V 18. stoleti se fada matematikl zabyvala problematikou zapornych &isel a
obecnéji aritmetikou celych (tj. kladnych a zapornych) &isel; tyto otdzky byly
dofeSeny az v prubéhu 19. stoleti v souvislosti s pojetim komplexnich &isel a
jejich geometrickou interpretaci.

Prvni dil Newtonovy knihy Arithmetica universalis, sestava ze Ctyf sekci.
Prvni sekce zaéina obecnymi ivahami o vztahu algebry a aritmetiky a o charak-
teru aritmetickych operaci, v jednotlivych paragrafech je pojedndno o &tyfech
zdkladnich aritmetickych operacich (De additione, De subductione, De multi-
plicatione, De divisione), o odmochovani a poé&itani se zlomky a odmocninami
(De extractione radicum, De reductione fractionum et radicalium).

Kratkéa druhd sekce (De forma aequationis, De concinnanda aequatione soli-
taria) je v&novana algebraickym rovnicim, zejména hledéni linearnich a kvadra-
tickych déliteld polynomi, zjednodu$ovéni rovnic, eliminace nezndmych apod.

44 Jiz v letech 1768/69 vy3el rusky pfeklad pod ndzvem Universal’naja arifmetika.
45 Arithmetica universalis, str. 3.
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RADICUM Z 8UA4T v

V1. Zquationum vero radices feepe impofibiles ¢ffe aquuin ¢fy nie cafus proties
wmatum ., qui [zpe impoffibiles funt, exlibeant poffibiles. o

Ut {i re@x & circuli interfc&io dcterminanda eflct, & pro circuli ra-
dio & re&x a centro ejus diftantia ponantur literx dux; ubi zquatio in-
terfe@ionem definiens habetur, i pro litera defignante diftantiam re@w a
centro ponatur numerus minor radio, interfetio poﬁi{}ilis erit; fin major,
fict impoflibilis; & aquationis radices duzx qux inter(cétiones duas deter-
minant, debent effc perinde poflibiles vel impoflibiles ut rem ipfam vere
cxprimant. Atquc ita {i circulus CDEF, & cllipfis ACBF {c mutuo fe-, ,.
cent in punéis C, D, E, F, & ad reftam aliquam pofitionc datam AB,VI11L
demittantur perpendicula CG, DR, EI, FK, & quarendo longitudinem . ¢-
alicujus ¢ perpendiculis, perveniatur tandem ad =quationcmr, zquatio illa
.ubi circulus fecat ellipfsm in-quatuor punétis, habebit quatuor radices rea-
les quaz erunt quatuor illa’ perpendicula. -Quod fi circuli- radius, manente
centro cjus, minuatur donec, punétis E & F coalcfcenubus, circulus tan-
dem tangat cllipfim, ex radicibus duz illz qux perpendicula EI & FK
jam coincidentia exprimunt, evadent zquales. Et i circulus adhuc mi-
nuatur ut cllipfim in puné&o EF ne quidem rangat fed fecet tantum in al-
teris duobus punéis €, D, tunc ex quatuor radicibus ‘duz ille quz per-
pendicula EI, FK, jam fa&a impoflibilia, exprimebant, fient una cum
perpendiculis illis impoffibiles.”” Et hoc “modo: in omnibus wquationibus
augendo vel minuendo terminos earum, ex -inzqualibus. radicibus. duz
primo zquales , deinde impoflibiles évadefe folent... Et inde'fit quod radi-
cum impoffibilium numerus femper it par.

Ukézka z Newtonovy knihy Arithmetica universalis
( Cast paté stranky druhého dilu a p¥islusny obrazek )
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Treti a &étvrtd sekce presentuje feSeni 16 aritmetickych a 61 geometrickych
tiloh (Quaestiones arithmeticae, Quaestiones geometricae); nékteré jsou pre-
vzaty od Descarta, Oughtreda a Wallise, n&které jsou ptivodni. Reeny jsou
problémy aritmetiky, geometrie, mechaniky, optiky a astronomie. Obé sekce
maji avodni paragrafy (Quomodo quaestio aliqua ad aequationem redigatur,
Quomodo quaestiones geometricae ad aequationem redigantur), obsahuji fadu
metodickych pokynt a navoddi, jak aritmetické a geometrické lohy feSit po-
moci algebraickych rovnic. Newton postupuje od jednoduchého k slozit&jsimu,
tlohy vSak formuluje obecné a odvozuje obecné vzorce a pak do nich dosazuje
¢iselné hodnoty. Nékteré Glohy fesi vice zptsoby.

Aritmetické ulohy se tykaji hleddni nezndmych ¢isel, uréeni mista setkdni
dvou kuryri, stanoveni pomérti smési a slitin (v 10. Gloze je fefen problém
koruny krale Hierona), rdzu pruznych kouli, uréeni procent z renty apod. Na-
jdeme tu i zndmou tlohu o pasoucich se bycich na louce, na které rovhomérné
prirtista trava (11. tloha).48

Geometrické ulohy se tykaji FeSeni trojihelnikd (n&které prvky je tfeba vy-
potitat z jinych), analytické geometrie, 23. Gloha je variaci na Pappovu tlohu,
29. tloha je vénovana déleni uhli na nékolik stejnych ¢asti. Dalsi Glohy se
tykaji odvozeni rovnic kuZelosefek (drdha komety, priseky roviny a kuZele,
kuZelose¢ky urcené nékolika body a te¢nami apod.), rovnice cissoidy, nalezeni
geometrickych mist, Apolloniovych tloh, rovnovdhy nékolika zavaZzi, ktera visi
na niti, kterd klouze kolem jednoho ¢ dvou bodu atd.

Druhy dil Newtonovy knihy Arithmetica universalis je vénovan obecné teorii
algebraickych rovnic a geometrické konstrukci jejich kofend.

V paragrafu De natura radicum aequationis Newton vysvétluje, co je to
kofen rovnice, a ukazuje, Ze rovnice mize mit vice kofenli; udava piiklady a
objasiiuje pfi¢iny tohoto faktu — i konkrétni (ilohy pfece mohou mit vice feseni.

Vytvari rovnice s pfedem danymi kofeny podobné jako Descartes a Harriot, tj.
nasobi rovnicez —1=0,z—-2=0,z—-3=0a z + 5 =0 a ziskidva rovnici

zt — 23 - 1922 +492 - 30=0,

kterd ma kofeny 1,2, 3, —5; na pfikladu tedy ukazuje, Ze rovnice stupné n ma
n kofenu.

Pracuje s kladnymi (affirmativae), zdpornymi (negativae) i komplexnimi ko-
feny (impossibiles) a ukazuje, pro¢ je komplexnich kofent sudy poéet (viz text
na vedlejsi strance). UvaZzuje kruznici a pfimku, kter4 m4 od kruZnice promén-
nou vzdalenost a mé tedy s kruZznici spole¢né dva body, jeden bod nebo z4dny
bod. Rovnice, pomoci které poéitdme spoleéné body, mé pfitom dvé redlna fe-
Seni, jedno dvojnasobné redlné FeSeni nebo dvé imagindrni feSeni. Dvé reilna
feSeni se tedy ,pfiblizuji“ aZ splynou a zméni se na dvé imaginarni feSeni.

Déle uvazuje elipsu a kruZnici, které maji &tyfi spole¢né body (viz text a
obrézek na vedlejsi strance). Pfedpoklddejme, Ze mame rovnici, jejiz koreny

46 Si boves a depascant pratum b in tempore c; & boves d depascant pratum aeque bonum
e in tempore f, & gramen uniformiter crescat: quaeritur quot boves depascent pratum simile
g in tempore h.
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vyjadruji vzdélenosti pruseéika C, D, E, F od pfimky AB; tato rovnice bude
mit Ctyfi redlné kofeny. Budeme-li nyni zmenSovat polomér kruZznice, budou
se body E, F pfiblizovat, aZz splynou; pfi dal§im zmenSeni poloméru kruznice
tento spole¢ny bod E = F zmizi. Dva realné kofeny odpovidajici rovnice tedy
nejprve splynou a pak se zméni na dva kofeny imaginarni.

Newton rovnéz komentuje a upfesiuje Descartovo znaménkové pravidlo.
Ukazuje, Ze toto pravidlo selhdva v pfipadé, kdy ma rovnice komplexni kofeny,
coz védél uz Descartes. Nejprve ukazuje, Ze rovnice

2t — 2% —1922 +492-30=0

ma tfi kladné kofeny a jeden zaporny (1,2,3,—5), jak odpovida tfem znamén-
kovym zméndm a jedné nezméné. Déle uvaZuje rovnici

z3+px2+3p2z—q=0,

kde p a g jsou kladn4 ¢isla, kterd ma dvé znaménkové nezmény a jednu zménu
a méla by tedy mit dva zaporné kofeny a jeden kladny. Vynasobi-li tuto rovnici
rovnici z — 2p = 0, pfibude jeden kladny kofen 2p; vychazi vSak rovnice

zt — pz® + p?a® — (6p3 +q¢)z+2pg=0,

kterd ma &tyfi znaménkové zmény a méla by tedy mit ¢tyfi kladné kofeny.
Newton uvadi, Ze dva komplexni kofeny se v prvnim ptipadé jevily jako zdporné
a ve druhém piipadé jako kladné.

Newton déle zformuloval pravidlo pro ureni poétu komplexnich kofenu al-
gebraické rovnice. V moderni symbolice je mozno toto jeho tvrzeni vyjadfit
takto: Rovnice

"+ a1z" 44 a1+ a, =0

mé alespon tolik komplexnich kofend, kolik je znaménkovych zmén v posloup-
nosti

1 n—-1 , 2 n—2 ,
1, o R S a1 T3 2T wmas, )
5 5 On-1~ Gn-20n al .

V paragrafu De transmutationibus aequationum Newton zkoumad rizné po-
stupy, které vedou ke zméné znamének vSech kofeni rovnice, k jejich zvétSeni
¢i zmenSeni o uréité éislo, k eliminaci nékterého ¢lenu rovnice, k odstranéni
zlomkd apod. Tyto postupy, které jiz byly popsany v dilech jeho pfedchidct
(hlavné Cardano, Viéte, Descartes), odpovidaji raznym substitucim (z = —y,
r=yxa, z=ky, xz= % apod.). Paragraf kon&i partii vénovanou Viétovym
vzorcim pro rovnice druhého, tfetiho a ¢tvrtého stupné a vztahy mezi souéty
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prvnich, druhych, tfetich a étvrtych mocnin kofeni. V moderni symbolice je
mozno tyto vztahy, kterymi se zabyval jiz Girard, zapsat takto:
Jestlize Sy, Ss,S3,... jsou soulty prvnich, druhych, tfetich, ... mocnin ko-
fend rovnice
z"+a1z" '+ +ap_1z+a, =0,

potom je
S1+a; =0, S2 +a151 +2a; =0, cee

Sn+a1S8p-1 +a2Sp—2+:--+na,=0.
Dikaz téchto formuli byl publikovan v MacLaurinové knize z roku 1748; diikaz

podali i L. Euler a J. L. Lagrange. Takovéto vysledky patrné vedly aZ k hlavni
vété o symetrickych polynomech.4”

Predchozi vysledky Newton pouZil v nasledujicim paragrafu De limitibus
aequationum; provadi zde horni odhady absolutnich hodnot realnych kofeni.
Jsou-li véechny kofeny rovnice redlna Cisla, plati pro kazdy kofen x nerovnost

Izl < 2"\/ San 3

s rostoucim n se navic hodnota */S,, blizi k maximu absolutnich hodnot
kofent uvazované rovnice.

Newton dale ukazuje, Ze pro nejvétsi kladny kofen z uvaZované algebraické
rovnice plati nerovnost

2n+1f 4/ S2n : S2n+2 + S2n+l
T < 2

a pro zaporny kofen, ktery je v absolutni hodnoté nejvétsi, plati nerovnost

B 2n+\1/\/32n - Sant2 — Sont1
2

<z

V zévéru tohoto paragrafu Newton pouZiva derivaci k odhadu hodnot ko-
fenti algebraické rovnice f(z) = 0. Vychazeji-li pfi dosazeni kladného &isla a do
funkce f a do vSech jejich nenulovych derivaci kladna ¢isla, potom ¢islo a ome-
zuje kladné kofeny uvaZované rovnice shora. Tento fakt Newton demonstruje
na rovnici

z° — 2z — 102 + 3022 + 63z — 120 =0 ;

zjistuje, Ze poZadovanou vlastnost m4 &islo a = 2.

47 Ka¥dy symetricky polynom se d4 jedinym zpidsobem vyjadfit jako polynom v elemen-
térnich symetrickych funkcich. Podobné tvrzeni plat{ pro symetrické racionalni funkce.
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Podobnym zptsobem provadi odhad hodnot zadpornych kofenti; jednoduchou
transformaci pfevede tlohu na predchazejici pripad. Vychézi od transformované

rovnice
2% + 2z% — 102 — 30z% + 63z + 120 =0

a zjistuje, ze pozadovanou vlastnost ma Cislo a = 3. Kofeny rovnice
z® — 22* — 10z% + 302% + 63z — 120 =0

jsou tedy omezeny Cisly —3 a 2.

V paragrafu Aequationum reductio per divisores surdos Newton rozklada
polynomy sudych stupiii na kvadratické polynomy. Prezentuje rovnéz feSeni
algebraickych rovnic tfetiho a ¢tvrtého stupné. Vyklad proklddd konkrétnimi
priklady.

V zavéreéné Casti knihy (Appendiz. Aequationum constructio linearis) se
Newton zabyva hleddnim koreni algebraickych rovnic pomoci geometrickych
konstrukci. Nedél4 to z teoretickych divodi, aby dokazal existenci feSeni urdi-
tych tloh, ale spiSe pro praktické vyuziti, tj. pro pfiblizné urceni kofent. Vy-
Setfuje geometrické konstrukce kofenti kubickych rovnic pomoci kuZelosecek,
Nikomedovy konchoidy*® a Dioklovy cissoidy.*® Zabyva se mimo jiné trisekci
thlu a uréovdnim dvou stfednich geometrickych amérnych, tj. k danym velici-
ndm a, b naléz veliiny z,y, prokteréa: x =z :y =y :b.

Newton své prednasky, jejichZ zdpisem je jeho Arithmetica universalis, za-
méril vice k teoretickym i praktickym aplikacim algebry. Nékteré své vysledky
uvedl bez dikazi, jejich vyuziti vSak ukazal na piikladech. Nékterd tvrzeni,
jejichz dikazy v Newtonové knize nejsou, byly dokdzany az v 18. a 19. sto-
leti. Néktefi historikové matematiky se proto opradvnéné domnivaji, Ze Newton
exaktni dikazy nékterych svych tvrzeni neznal.

PribliZna metoda FeSeni rovnic

Newtonova metoda priblizného vypoctu redlného kofene algebraické rovnice
pochézi z obdobi po roce 1665. Newton ji vyloZil roku 1669 v praci Analy-
sis per aequationes numero terminorum infinitas, kterd vSak byla publikoviana
az roku 1711. Mezitim byla jeho metoda zvefejnéna v 94. kapitole Wallisovy
knihy Treatise of algebra, ktera vysla anglicky roku 1685 a latinsky roku 1693.
V Newtonoveé knize Arithmetica universalis vyloZena neni.

48 Necht je dan bod P, tzv. pdl, a pfimka p, jejiz vzdalenost od pélu P je a; necht je
déna konstanta b. Konchoida je mnozina v8ech bodd X, pro které plati: pfimka PX protina
pfimku p v bod& Y, [XY| = b. Konchoidu popisuje rovnice (z — a)?(z? + y?) — b2z = 0,
resp. v poldrnich soufadnicich p = co‘;(ﬂ =+ b.

49 Necht je dana kruznice k, necht PA je jeji praimé&r, |[PA| = d at je tena v bod&§ A. Cis-
soida je mnoZina v8ech bodd X, pro které plati: polopfimka PX protind pfimku t v bod& Y,

kruZnici k v bod& Z a PX = Y Z. Cissoida m4 rovnici y2 = di—?’ resp. v poldrnich soufad-
1

cos ¢

nicich p = d( — cos ).
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Newton objastiuje svoji metodu pfiblizného uréeni kofene algebraické rovnice
na konkrétni kubické rovnici; pak poznamenévé, Ze pro rovnice vySSich stupii
se postupuje stejné.

Uvazuje kubickou rovnici

22 —-22-5=0

a hodnotu z; = 2, ktera se ,pfili§ nelidi“ od hledaného kofene (uvadi, ze se
nelidi o vice neZ jednu desetinu z; ). Klade

T=z1+p=2+p
a po dosazeni do vychozi rovnice pro z dochazi k rovnici pro p:
3 2 —
p°+6p°+10p—-1=0

Tuto rovnici ,linearizuje“, tj. zanedbé kubicky a kvadraticky ¢len (nebot p je
malé); z rovnice
10p1 -1=0
uréuje pfibliznou hodnotu p; = 0,1 &sla p. Odtud z, = 2,1.
Dale klade
p=p+q¢=01+g,

dosadi do kubické rovnice pro p a dostava kubickou rovnici pro ¢:
¢® +6,3¢% + 11,23¢ + 0,061 = 0

Tuto rovnici opét linearizuje, tj. zanedba kubicky a kvadraticky &len (nebot g
je malé); z rovnice
11,23¢q; + 0,061 =0

dostava pfibliznou hodnotu

0,061 .

m = —0,0054 H

Q=
déleni provadi na tolik mist, kolik jich ,,oddé&luje“ prvni cifru ptivodniho odhadu
korene, tj. 2, a prvni cifru poé&itaného podilu, tj. 0,005, tedy na dvé& mista. Odtud
z3 = 2,0946.

Dale klade
g=q +r=-0,0054+r

a uvéadi, Zze podobné je mozno pokradovat dale.

Nakonec poznamenéva, Ze je mozno dosadit ¢ = —0,0054+r do kvadratické
rovnice
6,3¢% + 11,23¢ + 0,061 = 0
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a dospét ke kvadratické rovnici
6,3r% + 11,161 967 + 0,000541 708 = 0 ;

po zanedbani kvadratického ¢lenu dostava hodnotu

0,000 541708 .
o= - 1116196 — 0,000 04853 .

Dochézi tak k pfiblizné hodnoté kofene vychozi rovnice z = 2,094 551 47.
Poznamenejme, Zze Newton pouziva tuto metodu i v teoretickych tvahach
o funkcich dvou proménnych; je-li napf.
V¥ +a’y -2 +azy—2°=0,
kde veli¢ina z je ,malad“, pak odvodi, Ze

_a_£+a:_2+131z3 509z4 N
Y=9~" 4" 64a " 512a2 ' 1634a3

Roku 1690 podal Joseph Raphson (1648-1715) v praci Analysis aequatio-
num universalis prakticky stejnou metodu v tvaru, ktery byl pozdé&ji vyjad-
fen formou iteraci; zvolime hodnotu z; a postupné vypocéitavame hodnoty z;,
t=2,3,..., které se ke kofenu z algebraické rovnice f(z) = 0 pfibliZzuji:

f(zn)
T =Ty - T, n=123,....
n+1 n fl(zn) )
Snadno zjistime smysl tohoto vztahu: v bodé z,,; protne osu z teéna grafu
funkce f uvazovana v bodé f(z,). Proto se této metod& vétsinou fikd Newto-
nove metoda tecen.

Newtonovu a Raphsonovu metodu pozdéji upfesniovali, rozvijeli a zobecho-
vali zejména E. Halley (r. 1687 a r. 1694), L. Euler v korespondenci z roku
1744 a v préaci Institutiones calculi differentialis z roku 1755, J. R. Mourraille
(18. stol.) v praci Traité de la résolution des équations en général z roku 1768,
déle J. L. Lagrange roku 1798, Joseph B. J. Fourier (1768-1830) v praci Analyse
des équations determinés z roku 1831 a dal$i. V osmnactém stoleti byla roz-
pracovana fada dalSich postupt, v devatenactém stoleti byly podany metody
vypoctu redlnych i komplexnich kofeni.
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