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PISKOVY POCET
JINDRICH BECVAR

Ve spise Psammités (Piskovyj pocet)! prezentoval Archimédés ¢iselny systém
umoznujici vyjadrit obrovska prirozena ¢isla a na pomérné absurdnim piikladu
ukazal jeho mozZnosti. Zvolil sféru hvézd, nejvétsi prostor, ktery byl v tehdejsi
dobé vibec predstavitelny, a vypocetl horni odhad mnozstvi zrnek pisku, které
tento prostor zaplni.

1 Zapis ¢&isel ve starovékém Recku

V Kklasické dobé zadali Rekové zapisovat &isla pomoci pismen své alfabéty.
Uzivali nepozi¢ni desitkovou soustavu. Jednotky 1,2,3,... zapisovali pismeny
o B, v, ..., desitky 10,20, 30,... pismeny t, %, A, ..., stovky 100,200, 300, . ..
pismeny p, 0, T, ... Vzhledem k tomu, Ze bylo zapotfebi oznacit devét jednotek,
devét desitek a devét stovek, potiebovali celkem 27 pismen. Recka alfabéta viak
méla jen 24 pismen, proto bylo tfeba pouzit i tii zastarala pismena: digamma,
pozd&ji stigma (pro 6), koppa (pro 90) a sampi (pro 900). Cislo zapsané po-
moci pismen bylo v textu pro vétsi srozumitelnost pozdéji oznacovano ¢arkou
nebo pruhem. Napftiklad ¢islo 543 bylo zapisovano jako ¢@uy’ nebo puy. Pomoci
27 pismen bylo tedy mozno vyjadrit vSechna pfirozend ¢isla mensi nez tisic.

o p’ v o o ¢ C N v
1 2 3 4 5 6 7 8 9
v x N o 2 g o’ T ¢
10 20 30 40 50 60 70 80 90
o o T U’ ¢’ ¥ P o AW

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Pozdéji byl tento ¢iselny systém rozsiren. Prvnich devét pismen alfabéty vyuzili
Fedti poCtari i pro oznaceni tisici; odliSovali je dalsi pfidanou ¢arkou (dole
pred pismenem). Bylo tedy moZno vyjadfit pfirozend ¢isla od 1 az do 9999.
Napiiklad cisla 1234, 5888, 7475 byla zapisovana takto:

oA’ £ Quog’.

Nesmime si pfedstavovat, ze Rekové v této symbolice provadéli néjaké pi-
semné vypocCty, ze napt. uzivali néjaké algoritmy pro nasobeni a déleni podobné
tém, které jsme se ucili ve skole. Svoji ¢iselnou symboliku vyuzivali pouze k za-
pisovani ¢isel, k zaznamenani vysledki, k nimz dospéli pti vypoctech provadé-
nych na abaku, pocetni tabulce apod.

K oznaceni deseti tisic, pfipadné také k oznaceni obrovského mnozstvi, které

nelze spoéitat, popsat, resp. jinak vyjadiit, uzivali Rekové slovo mgjrias, prejaté

1V ¢eské verzi viz [Va2], v anglické a némecké viz [Hea|, v ruské [Ve], dale viz napt. [Hei]
a [Ee].
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do cestiny jako myriada. Jesté dnes toto slovo najdeme v obdobném smyslu
uzité napiiklad v préze i poezii.?

2 Archiméduv diselny systém

Archimédés vylozil sviyj Ciselny systém v praci Archai (Poddtky), ktera se
vsak nedochovala. Podruhé jej popsal ve tfeti ¢asti svého pojednani Psammités.

Slovo myriada uzil v presném slova smyslu, a sice k oznaceni deseti tisic
(tj. 10%). Toto ¢islo mu vsak pfipadalo jesté malé, proto zacal uvazovat tsek
prirozenych ¢isel obsahujici myriadu myriad jednotek, tj. posloupnost od 1 do
108; nazyval je ¢isla proniho Fddu:

1,...,10% 10%+1,...,2-10%, 2-10*+1,...,3-10%, ..., ..., 10*10*=10"8.
N——
1. myriada 2. myriada 3. myriada 10%-t4 myriada

Posledni éislo, tj. 108, nazval jednotkou druhého 7ddu, na toto &islo navazal
dalsi tisek posloupnosti piirozenych é&isel poéinajici éislem 102 + 1, tzv. ¢isla
druhého radu:

101841,...,2.10"8, 2.10%8+1,...,3-.10'8, ..., ..., 10%.10"8=10%%.

108 prvka 108 prvka 108 prvka

Cislo 10?8 nazval jednotkou trettho ¥ddu a navazal na né tzv. ¢isla tretiho vddu:

10%84+1,...,2.10%8, 2.10%8+1,...,3-.10%8, ..., ..., 10%.10*%=10%%.

1028 prvki 1028 prvki 1028 prvki

Déle uvazoval ¢isla cturtého vddu (konéi ¢islem 1048), ¢isla pdtého Fdadu (kondi
¢islem 10°8) atd., dosel az k ¢islim 7ddu myriady myriad (108-t4 &isla):

1000° =184 1 0.1010%-18 - 18.10(10°-1)8_ 1(10°8

10(108=1)-8 pryki 10(10%-1)-8 pryki

& v 7 v/ v/ v/ 8. ’ .
Usek pfirozenych &isel od &isla 1 do ¢isla 1010 8 nazval pruni periodou.

Uvédomme si, ze posledni ¢isla jednotlivych tsekt tvofenych ¢isly prvniho
fadu, druhého Fadu, ... a 103-tého fadu tvoii geometrickou posloupnost s kvo-
cientem 108. Cisel druhého Fadu je vice neZ &isel prvniho fadu, &isel tetiho
fadu je vice nez cisel druhého Fadu atd.

2 Viz napf¥. P¥iruéni slovnik jazyka éeského. Dil II. K-M, Statni nakladatelstvi, Praha,
1937-1938:
Na nebi byly myriady hvézd. Rudolf Medek
S vecerem se vyroji myriady drobniych musek. Karel Capek
Luka pestrila se myriadou kvéti. Emil Vachek
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Na prvni periodu navazal Archimédés druhou periodu, kterad zac¢ina ¢islem
8 .. ;e wr xe 8. P o
1019°8 1 1. Jeji prvni éisla konéi éslem 108 - 10108 druha éisla konéi ¢islem
8 v 7 w7 v/ . 8. 7/ . v/ v/
1028 . 101078 tfeti ¢isla &islem 1038 - 1010 8 atd. Druha perioda konéi ¢islem

1010%-8 . 1010%8 _ (10108-8)2'
Nasleduje treti perioda, ktera konci ¢islem
1010%8 . (10108-8)2 _ (10108‘8)3

atd. Takovych period uvazoval Archimédés myriadu myriad. Posledni, 108-t4
perioda, kon¢i ¢islem

)

8.gy 108 100 000 000
(1010 8) _ (10800 000 000) — 1(y80 000000000 000 000

tj. ¢islem 10 ... 000, které méa 80 tisic biliont nul.

P

rickou posloupnost s kvocientem 101°°8. Cisel druhé periody je vice nez &isel
prvni periody, Cisel tfeti periody je vice nez ¢isel druhé periody atd.

3 Pocitani pisku

Jak jiz bylo fe¢eno, ve spisu Psammités vypocital Archimédés horni odhad
mnozstvi pisku, které by zaplnilo cely vesmir (fecky kosmos), tj. celou sféru
Slunce pii geocentrickém systému?® (resp. sféru Zemé pti heliocentrickém sys-
tému), a mnozstvi pisku, které by zaplnilo sféru hvézd. Snazil se ukazat obrovské
moznosti svého ¢iselného systému a zpochybnit predstavu o ,nespocitatelnosti“
jakéhokoli mnozstvi. V ivodu prvni ¢asti svého spisu oslovil krale Geldna:

Nékteri se domnivaji, krali Gelone, Ze pocet pisku jest nescislng; a to, tvrdim,
nejen toho, jenZ jest v okoli Syrakus a v ostatni Sicilii, ale i na vseliké zemi af
obydlené at neobydlené. Neékteri viak nemysli, Ze jest neomezeny, ale Ze prece
nebyl tak veliky uddn, jenZ by prevysoval jeho mnozZstvi. Zrejmo, Ze kdoZ takto
soudi, kdyby st mysleli z pisku tak velikou spoustu nakupenu, jak velikd jednak
jest spousta zemé, a pak kdyby v ni byla vyplnéna i vSechna mote i dutiny
zemské do stejné vyse s nejvyssimi horami, ti by soudili tim spise, Ze asi nikdo
by mevyrkl cisla prevysujicitho jeho mmoZstvi. Pokusim se ti dokdzati dukazy
geometrickymi, jeZ budes moci sledovati, Ze mezi cisly ndmi jmenovanymsi ...
prevysuji nekterd nejen pocet pisku v mnoZstvi rovném zemi tak vyplnénée, jak
jsme Tekli, ale i v mnoZstvi rovném vesmiru (kosmu). ([Va2], str. 3)

Chtél-li Archimédés vypocitat pocet zrnek pisku, kterymi lze vyplnit vesmir,
musel védét
— jak je velky vesmir,

— jak je velké (resp. malé) zrnko pisku.

3 Archimédés uvadi, 7e terminem ... vesmir (kosmos) nazgvd vétsina hvézddii kouli,
jejiz stred jest stred zemsky, polomér pak roven primce mezi stredem slunce a stredem zemeé.
([Va2], str. 3)
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Archimédés se tidil duchem Eukleidovych Zdkladu. Nejprve proto zformuloval
predpoklady, z nichz pak pti vypoctech velikosti vesmiru vychézel:

1. Obvod Zemé je nejvyse 3 - 10° stadii.*

2. Primér Slunce je vétsi nez primér Zemé a ten je vétsi nez prumér
Meésice.

3. Primér Slunce je nejvyse roven tiicetinasobku priméru Mésice.?

4. Prumér Slunce je vétsi nez strana tisicitthelnika vepsaného do nejvétsiho
kruhu vesmiru, tj. do ekliptiky.®

Ve druhé ¢asti spisu Psammités Archimédés vypocetl horni odhad ,,velikosti¢
vesmiru. Jeho vysledek zformulujeme v nasledujici vété.

Véta 1. Primér vesmiru je nejvyse 1010 stadi.

Drikaz: Podle prvniho pfedpokladu je obvod Zemé nejvyse 3 - 106. Obvod
je pfitom vice nez ttikrat vétsi nez primér. Priimér Zemé je tedy nejvyse 10°
stadii.

Primeér Slunce je podle druhého a tfetiho predpokladu nejvyse roven tficeti
primérim Zemé, tj. nejvyse 30 - 106 stadii.

Obvod vesmiru je podle ¢tvrtého predpokladu nejvyse roven tisicindsobku
priméru Slunce, tj. 3 - 100 stadii. Priimér vesmiru je nejvyse roven tietiné
svého obvodu, je tedy nejvyse 1010 stadii. O

Archimédés musel jesté stanovit velikost zrnka pisku. Jako pomocny objekt
mu poslouzilo zrnko maku. Predpokladal toto:

— Do zrnka méku se vejde nejvyse myriada, tj. 10* zrnek pisku.

— Primér zrnka méku je mensi nez jedna ¢tyficetina palce.

4 Archimédés soucasné poznamenal, Ze néktefi (minil patrné Eratosthena (asi 275 az 195),
jehoz méfeni Zemé mu jisté bylo znamo) udéavaji 3 - 10° stadii, ale on pfedpoklada desetkrat
vic. P¥ipomenime. zZe stadion (pl. stadia) byla délkova mira definovand jako vzdalenost konci
zdvodisté (stadionu). V jednotlivych regionech byla uzivana rizné dlouhd stadia (zhruba
157 az 193 metrt1), nejuzivanégjsi bylo olympijské stadion (asi 192,3 m). Eratosthenés od-
hadl pomérné exaktnim zpusobem obvod Zemé na 250000 stadii. O jeho méfeni Zemé podal
svédectvi Kleomédés (1. az 2. stol.) ve spise De motu circulari corporum coelestium (O kru-
hovém pohybu nebeskych téles) a pozdéji napf. Martianus Minneus Felix Capella (1. pol.
5. stol.) v knize De nuptiis Philologiae et Mercurii (Svatba Filologie s Merkurem). Viz napf.
[Gold], [BeJ4].

5 Archimédés ptipomnél, ze Eudoxos (asi 408 az 355) tvrdil, ze devitinasobku, Feidias dva-
nactindsobku a Aristarchos (asi 310 az 230) osmnécti az dvacetindsobku. Archimédés patrné
znal Aristarchiiv spis Peri megethon kai apostématon héliv kai selénés (O velikosti a vzdd-
lenosti Slunce a Mésice), v némz Aristarchos své vypocty odhadt velikosti a vzdalenosti
Slunce a Mésice prezentoval. Viz [Hea2|, [Head|, [Hel|.

6 Archimédés poznamenal, %e Aristarchos uvedl, Ze je roven sedmisetdvacetiné obvodu
ekliptiky. Opravnénost tohoto predpokladu Archimédés podrobné zduvodnil geometrickymi
uvahami a zkuSenostmi z praktickych méfeni thlové velikosti Slunce. Viz [Va2], str. 5-8.
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Zdtvodnéni, které podal, je velmi ptvabné. Je z néj citit, jak se snazil do-
spét k co nejvétsimu poctu zrnek pisku. Proto zmensil velikost zrnka maku
a soucasné zveétsil pocet zrnek pisku v zrnku méaku. Archimédav pisek ma tedy
charakter zcela nepatrného prasku.

Kdyby bylo sebrano mnoZstvi pisku ne véetsi zrnka mdku, nebyl by pocet jeho
vetst neZ myriada, a prumeér zrnka makového nebyl by vetsi ctyricetiny palce.
Predpoklddam pak toto, vyzkoumav to timto zpusobem: PoloZena byla na hladké
pravitko zrnka makovd v primce po jednom, takZe se navzdjem dotykala, a za-
ujalo 25 zrnek misto vétsi nez délka palce. Bera tudiZ prumér zrnka makového
mensi, predpokladdm, Ze jest c¢tyricetina palce a ne menst, chtéje timto co nej-
presnéji dokdzati své turzend. ... ([Va2], str. 9)

Ve tfeti Casti spisu Psammités, jak jiz bylo vySe uvedeno, prezentoval Ar-
chimédés sviij ¢iselny systém. Ve ¢tvrté nejprve vypocetl mnozstvi zrnek pisku,
ktera vyplni vesmir. Jeho vysledek zformulujeme v néasledujici vété.

Véta 2. Vesmir by zaplnilo 10°! zrnek pisku.

Driikaz: Podle Véty 1 je priimér vesmiru nejvyse roven 1019 stadii.

Pfipomenme nejprve, ze feckd mira stadion obsahuje 600 stop, jedna stopa
je 16 palci. Stadion je tedy 600 - 16 = 9600 palcii, tj. téméi 10* palct.

Protoze je prumér zrnka maku mensi nez CtyTicetina palce, obsahuje koule
o priiméru palce nejvyse 64 tisic zrnek maku, tedy nejvyse 10° zrnek pisku:

402 - 10* = 640000000 < 10°.

Archimédovo zdavodnéni tohoto vypoctu je srozumitelné:

Jezto totiz se predpoklddd, Ze prumér zrnka makového neni mensi nez cty-
ricetina palce, zjevno, Ze koule pruméru palce neni vétsi neZ koule, kterd by
pojala Sest myriad a Ctyri tisice zrnek makovijch, nebot jest rovna kouli pri-
meéru ctyricetiny palce ndsobené recenym cislem. Jest totiZ dokdzdano, Ze koule
jsou navzdjem v trojndsobném poméru svyjch prameérd. ([Va2], str. 11)

Nasleduje posloupnost jednoduchych vypocti. Zvétsime-li velikost priméru
stokrat (102x), zvétsi se objem milionkrat (106x):

Koule o praméru 100 palcti obsahuje 10'° zrnek pisku.
Koule o priméru stadia (tj. 10* palcti) obsahuje 10%! zrnek pisku.
Koule o priiméru 100 stadii obsahuje 102 zrnek pisku.
Koule o priméru 10* stadii obsahuje 1033 zrnek pisku.
Koule o priméru 10° stadii obsahuje 1039 zrnek pisku.
Koule o priméru 10® stadii obsahuje 104° zrnek pisku.

Koule o priméru 10'° stadii obsahuje 10°! zrnek pisku. (|
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Mnozstvi pisku, které by zaplnilo vesmir, je tedy nejvyse rovno ¢islu
10°! = 1000 - 10°°%,
tj. tisici jednotek sedmého Tddu pruni periody.

Archimédés dale vypocetl mnozstvi pisku, které by zaplnilo celou sféru
hvézd. Pii stanoveni jeji velikosti vysel z tzv. Aristarchova predpokladu. O Aris-
tarchové heliocentrickém néazoru na uspotradani svéta se zminil v kratké pasazi
na pocatku prvni ¢asti spisu Psammités:

Aristarchos Samsky viak vydal knihy jakési s ndzvem Hypothesy”, v nich?
vychdzi z jeho predpokladu, Ze vesmir jest mnohokrdt vétsi, nez jak viyse bylo Te-
ceno.® Predpoklddd totiz, e stdlice a slunce zistdvaji nehybné, zemé pak obihd
po obvodé kruhu kolem slunce, jez stoji uprostred drdhy, Ze ddle koule stdlic roz-
loZend kolem téhoZ stredu jako slunce jest takové velikosti, Ze kruh, v némz, jaok
predpokladd, zemé obihd, jest ku vzddlenosti stdlic v tomtéZ poméru, v jakém
jest stred koule k povrchu. Totot, jak patrno, jest nemozno. Nebot, jeito stied
koule nemd Zddné velikosti, jest se domnivati o ném, Ze neni v Zidném poméru
k povrchu koule. Jest vsak prijmouti, Ze Aristarchos myslil takto: jakmile pred-
pokldddme, Ze zemé jest jakoby stredem vesmiru, tu v tom pomeéru, v jakém jest
zemé k tomu, co nazyvdme vesmirem, jest koule v niZ jest kruh, v némz, jak
predpoklddd, zemé obihd, ke kouli stdlic. Nebot dikazy fénoméni pFizpisobuje
k tomuto predpokladu, a obzvlasté zdd se, Ze velikost koule, v niZ ddvd zemi se
pohybovati, poklddd za stejnou s tim, co nazyvd vesmirem. ([Va2], str. 3-4)

Aristarchiv predpoklad je moZno stru¢né zformulovat takto:

5. Pomér priméri Zemé a vesmiru je roven poméru prumérd vesmiru
a sféry stalic.”

Nyni je jiz mozno vypocitat velikost sféry hvézd.

Véta 3. Promér sféry stélic je nejvyse 1014 stadii.

Drikaz: Priimér Zemé je podle predchoziho 10° stadif (dtisledek prvniho pied-
pokladu), priimér vesmiru je podle véty 1 nejvyse 1010 stadii.

Podle Aristarchova piedpokladu ma byt pomér 106 : 10'° roven poméru
¢isla 1019 k prameéru sféry stalic. Promér sféry stalic je tedy nejv§se roven
10%-nasobku priiméru vesmiru, tj. 1014 stadii. O

7 Ptesnéji: vydal spis obsahujict jisté hypotézy, . ..

8 Tato zminka v Archimédové spisu Psammités je dtlezitou informaci o Aristarchové
heliocentrickém systému.

9 Aristarchtv pfedpoklad, ktery vyrazné ,zvétsil® sféru stalic, je vyznamny. Pokud by
Zemé obihala kolem Slunce v ,malé“ sféfe stalic, musely by se zdanlivé vzdalenosti hvézd na
obloze béhem roku ménit. Archimédés ptijal Aristarchtv predpoklad, nebot chtél dospét k co
nejvétsimu poctu piskovych zrn. Z jeho textu vSak viibec neni jasné, zda zastaval geocentricky
nebo heliocentricky nazor.
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Véta 4. Sféru stalic by zaplnilo nejvyse 1053 zrnek pisku.

Dikaz: Jiz jsme vidéli, ze plati nasledujici tvrzeni:

Koule o priméru 10'° stadii obsahuje 10°! zrnek pisku.

Odtud vyplyva:

Koule o priméru 10'# stadii obsahuje 10 zrnek pisku. (|
Archimédés tedy ukézal, Ze pocet piskovych zrn zapliujicich sféru hvézd je

mensi nez

10% =10%-10*- 1078,
tj. mensi nez tisic myriad jednotek osmého rddu prvni periody.

Po ,spocitani“ zrnek pisku vypliiujicich sféru hvézd ziskal Archimédés ¢islo,
které je v jeho ciselném systému ,na pocatku“ prvni periody, a sice na jejim
osmém Fadku. Poznamenejme, Ze se dnes ¢éislem 1080 odhaduje podet &astic
v pozorovatelné ¢asti vesmiru.

V zavéru spisu Psammités se Archimédés znovu obratil na krale Geldna:

Domnivdm se, krali Gelone, Ze toto davu mathematiky neznalému bude se
zddti neuwveritelngm, znalcum vsak, kteri jak o vzddlenostech tak o velikostech
zemé a slunce a mésice a celého vesmiru uvazZovali, bude wvéritelngm pro tento
dikaz. ProtoZ jsem myslil, Ze také tobé jest vhod toto poznati. ([Va2], str. 13)

O problematice odhadii a vypocti velikosti vesmiru viz napiiklad [Heal,
[Hea2], [Hea3|, [Head], [Hel], [Gold], [BeJ4].
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