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Zasady pro vypracovani

Diplomant v praci predloZi vyCet nejslavnéjSich matematik(, ktefi se v historii
zaslouzili o nejvétsSi rozkvét matematické analyzy. Specielné se zaméfi na hlavni
objevy v oblasti diferencialniho (pfipadné integrainiho) poctu. U jednotlivych
matematikll bude krom struéného Zivotopisu uvedeno, ¢&im konkrétné prispéli
k rozkvétu pfislusné matematické discipliny.

Doporucena literatura:
T. Salat a kol. : Mala encyklopédia matematiky, Obzor, Bratislava, 1967.

Vedouci diplomové prace: Mgr. Petr Chladek, Ph.D.



Nékolik slov Uvodem

UslySime-li slovo derivace, funkce, matematika, ale i véda, vyzkum, badani,
napadne nas okamzité jmeéno, které je stémito vyrazy bytostné spjato. Muz, jenz
dokazal ,pokofit* takika vSechny védni obory, by mél byt zminén hned v Gvodu mé
prace, obzvlast, kdyz si Cesky narod zvykl tohoto velikdna jaksi pfivlastiovat.
Musime vSak objektivné pfiznat, Ze Jara Cimrman nepatfi Zzadnému nérodu , neb jak
sam fikaval, byl svétobéznik.

Pavodné jsem tomuto velikdnovi chtél vénovat celou praci, ale pak jsem zmenil
nazor a rozhodl se dat prostor ,drobnym délnikim*“ matematiky, jejichz jména ne
kazdy zna, ktefi byli mnohdy jiZ zapomenuti a o jejichZ pfinosech dnes vi jen ti nej-
zasvecengjsi. Chtél bych popsat nejen jejich Zivot, ale i zachytit zakladni
matematické poznatky , kterymi pfispéli k vyvoji tohoto védniho oboru, konkrétné tu
¢ast, ktera se zabyvala pojmem funkce a jeji derivace.

Doufam, Ze nesklouznu do nudného konstatovani faktl, budu se snaZzit najit
vzdy néco osvézujiciho, néjakou tu ,pikantnost” , vzdyt i ty Zivot pfinasi.



1.1. Uvod

V prvni Casti své prace chci podat stru¢ny pfehled vyvoje matematiky, nejen
abych pfipomnél nejvétsi a nejdulezitéjSi jména historie tohoto oboru, ale také abych
zdUraznil jakym revoluénim pfechodem proSla matematika v obdobi 16. stoleti

s pfichodem matematické analyzy, kdy byl staticky pohled vystfidan dynamickym.

1.2. Prvopo ¢éatky matematického mysleni

Jiz ve starSi dobé kamenné muzeme najit prvni predstavy o Cisle. Lidé tehdy
obyvali jeskyné a Zivili se pfevazné lovem. Uz tehdy vSak muzeme najit pozUstatky
tvarcich aktivit (kresby z francouzskych a Spanélskych jeskyni 15000 let pf.n.l.)
K zasadni zméné vSak dochéazi asi pfed 10000 lety, kdy C¢lovék opousti koCovny
zpusob Zivota, lidé se usazuji na jednom misté, obZivu zajiStuje zemédélstvi, zacinaji
vznikat prvni femesla. Jednotliva sidliSté navazuji obchodni styk, dochazi k objevu
taveni médi, pozdéji bronzu. V téchto podminkach vznika pojem dislo nejprve jako
jeden a vice, pak jeden, dva a dalSi Cisla spojovanim jiz znamych Cisel 1a2=3,3 a
2 je 5. Rozvoj obchodu vyzadoval i vyjadieni vysSich poctu a tak vznikaji ,soustavy*
o zakladech (pocet prstd jedné ruky) 10, ... 20. Z tohoto obdobi pochazi nejstarsi
doklad o jednom z prvnich ,matematik(“ na naSem Uzemi. Jedna se o tzv. vrubovnik,
asi 18 cm dlouhou kost mladého vlka, na niz je vyfezano 55 hlubokych zarezl,
z nichz prvnich 25 je usporfadano do skupin po péti. K ¢emu ¢lovék toto pocitadlo
pouzival prapuvodné se muzeme jen domnivat. Snad jako nastroj primitivni
aritmetiky. Napfiklad pfi zjistovani poctu ovci, které rano vyhanél na pastvu. Za
kazdou ovci vytvofil na kosti zafez. VeCer pak ke kazdému zafezu jednu ovci pfifadil.
. Aniz umél zéfezy pocitat, tvofil vlastné vzajemné jednoznacné pfifazeni mezi
dvéma mnoZinami - mezi stddem ovci a mnoZinou zafezl. Jisté vSak vime, Ze
podobné hulky byly pozdéji pouzivany jako primitivni pomucka k evidenci dluhi (od
toho vzniklo dnesni ,mas u mne vroubek*).

PFi pocitani na prstech a vyjadfovani vysSich €isel dochazi k zdvojnasobovani,
20 je 10 a 10, pak 2 x 10 je 20. Tento postup dal vzniknout operaci nasobeni,
podobné puleni dalo vzniknout operaci déleni.

1.3. Staroorientalni matematika

V prabéhu 5. tisicileti pf. n. I. jsou nejvyspélejSi civilizace soustfedény v okoli
velkych fek, které pfinaSeji nejen dostatek vlahy a bohatou Urodu, ale i nebezpeci
zaplav, nutnost odvodriovani atd. Takové podminky nuti ¢lovéka k poznavani a
tvaréimu mysSleni, které je dobrym zakladem pro rozvoj vSech véd vcetné
matematiky. Tato situace vede ke vzniku Uzemnich celkd organizovanych spravnimi
organy. Sprava verejnych staveb byla svéfena do rukou uUfedniku, ktefi Fidi dopravu
téZkych bfemen, vymérfuji pozemky, zajiStuji a eviduji zasoby potravin a vybiraji
dan&. Remeslnici pak ziskavaji mnoho technickych poznatkd v oblasti zpracovani
riznych materialtd véetné kovu.

Jednou z nejvyznamnéjSich oblasti je povodi Nilu. Egyptskou matematiku
poznavame ze dvou papyru. Jednak z Rhindova papyru obsahujiciho 85 uloh a
z Moskevského papyru obsahujiciho 25 uloh. Matematika obou téchto papyrl se
opirdA o desitkovy pocetni systém se zvlastnim znakem pro kazdou decimalni
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jednotku. Na tomto z&kladé vytvorili Egyptané aritmetiku prevazné aditivniho
charakteru. Vyraznym znakem egyptské matematiky je dosti komplikovany zplsob
pocitani se zlomky, kdy jsou vSechny zlomky pfevadény na soucty tzv. kmenovych
zlomka, tj. zlomku s ¢Citatelem rovnym 1.

Mezopotamska matematika pfevySuje svou Urovni matematiku egyptskou.
VyuZziva propracovaného desitkového a Sedesatkového systému. Zatimco Egyptané
oznacovali kazdou vySSi jednotku novym symbolem, Sumerové vyuzivaji pouze
jednoho symbolu, jehoz hodnotu udava jeho misto. PF. 1 a 1 oznaCovalo 1 . 61 + 1
tedy 61, nebo 5 nasledované 6 a pak 3 znadilo 5 . 60° + 6 . 60 + 3, to je 18363.
Tento pozi¢ni systém poskytoval velké vyhody pfi pocitani.

Historii ¢inské a indické matematiky, jejiz zrod spada do téze doby, se pro
zestruénéni tohoto Uvodu nemdzu ani dotknout. Poznamenam jen, ze jeji vznik se
datuje nékdo do 1. tisicileti pfed naSim letopoétem dilem Matematika v deviti
knihach.

1.4. Recko

Obratme tedy svilj pohled na stary kontinent, kde béhem poslednich dvou
tisicileti pf. n. . v oblasti Sttedozemniho more probihaji nesmirné ekonomické a
politické zmény. Nahrazovani bronzu Zelezem pfineslo nejen pFevrat ve valec¢nictvi,
ale hlavné zlevnéni vyrobnich nastroju znasobujici spoleCenské bohatstvi. Tato doba
dava vzniknout novému typu Clovéka, ktery neuznava bezhlavé absolutniho viadce
ani bozstvo. Clovéka majiciho diky praci jeho otrokd dostatek &asu filozofovat o
okolnim svété, Clovéka tazajiciho se nikoli pouze jak, ale téZ moderni védeckou
otazkou proc.

Za otce matematiky pokladame kupce Thaleta z Milétu. Recka matematika mu
slouzila k nalezeni fadu v chaosu, k uspofadani mysSlenek v logické fetézce .

DalSim vyznamnym jménem spojenym s matematikou té doby je jméno
jonského filozofa Hippokrata z Chia. Z jeho dila se bohuZel zachoval jen jeden gisté
matematicky fragment zabyvajici se problémem tzv. ,mésicku”, tj. urCeni ploch
ohrani¢enych dvéma kruhovymi oblouky a racionalné vyjadienymi praméry.
Problémem kvadratury kruhu, jako jednim ze tfi zakladnich matematickych probléma
starovéku, se zabyva i Hippokratova kniha Zaklady. Zbylé dva problémy jsou
zdvojeni krychle, tj. nalezeni hrany krychle, jejiz objem je dvojnasobkem dané
krychle (tzv. délsky problém), a trisekce Uhlu, tj. déleni daného Ghlu na tfi stejné
casti.

Zakladatelem jedné z nejvyznamnéjSich matematickych Skol byl Pythagoras.
Jeji pfislusnici se sami pojmenovali pythagorejci. Jejich snahou bylo studium
neménnych prvka v pfirodé a spole¢nosti a na zakladé jejich poznani chtéli stanovit
vécné zakony vesmiru. Studovali geometrii, aritmetiku, astronomii a muziku. Této
Skole, jak jiz nazev napovida, pfipisujeme Pythagorovu vétu. | kdyZ existuji dikazy o
jejim drfivéjSim pouziti, je mozné, Ze jeji prvni obecny dikaz pochazel pravé
z Pythagorovy Skoly. NejvyznamnéjSim objevem pfipisovanym pythagorejcim bylo
objeveni iracionality jako nesouméfitelnosti Usecek. V souvislosti s pythagorejci je
jesté tfeba pfipomenout jména jejich nejvyznamnéjSich vadcu Archytase z Tarentu a
Zenona z Elea, ktery je znam pfedevsim diky svym 45 aporiim (dnes znamych jako
Zennovy paradoxy z nichz se dochovalo pouze 9). Jedna z nich mi pomohla pochopit
pojem limita, ktery je pro naSe téma velmi dulezity. Proto se na chvili zastavim u
paradoxu Achilles a zelva.

Achilles: Achilles a Zelva se pohybuji pfimocafe v témze sméru. Achilles je mnohem
rychlejsi nez Zelva, avSak aby ji dohonil musi nejprve projit bodem P, z néhoz Zelva
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vysla. V okamziku, kdy dostihl bodu P, postoupila jiz zelva k bodu P;. Achilles vSak
nemuze chytit Zelvu, aniz by proSel bodem P;, avSak Zelva zatim postoupi do nového
bodu P,. Je-li Achilles v P,, Zelva zatim doséhla dalSiho bodu P3 atd. Achilles tedy
nemuZze dohonit Zelvu.

Zenonovy aporie zavadeéji feckou matematiku té doby do krize, ze které ji
vyvadi az dila Platonova a Aristotelova propagujici ideal vzdélanosti. Hlidaci
Platonovy Republiky musi studovat ,kvadrivium* sklddajici se z aritmetiky, geometrie,
astronomie a muziky, aby porozuméli zakondm vesmiru. Z tohoto obdobi budu
jmenovat alespori dva nejvyznamnéjSi matematiky, jimiz jsou Thaitetos s teorii
iracionality a Eudoxos s teorii proporci.

Pro naSe dalSi Uvahy v oblasti limit je dilezZité vzpomenout a na chvili se
zastavit u Demokrita a jeho pojmu ,geometrického stromu®, ktery pfedpoklada, ze
kazda usecka, plocha nebo objem se sklada z kone¢ného poctu déle nedélitelnych
.=atomu“. Pohled na tuto zdanlivé absurdni teorii se ovSsem vyrazné zmeéni, kdyz si
uvédomime, Ze jesté v 17. stoleti pohlizi Kepler na obvod kruhu jako na velky pocet
malych UseCek a pomoci dnesSniho pojeti limity lze diky této teorii dojit k velmi
presnym vysledkam.

Doba helénismu dala svétu i dva z nejvyznamnéjSich matematik vSech dob.
Euklides ve svém stézejnim dile tfinacti knihach Zakladld vylozil tfi nejvétsi objevy
fecké historie a to Eudoxovu teorii proporci, Theaitetovu teorii iracionalnich veliin a
teorii péti pravidelnych téles. Druhym velkym jménem déjin matematiky je
Archimédes, radce krale Hierona. NejvyznamnéjSi Archiméduv pfinos nalezneme
v oblasti vét o obsahu rovinnych Gvard a objemu prostorovych téles.

V souvislosti s dobou helénismu je tfeba zminit jeSté jméno Apollonios
z Pezgy. UZ samotny nazev jeho dila Pojednéni o kuzZeloseckach jasné naznacduje,
¢im se tento matematik zabyval.

1.5. Orient

Po nesmirné plodném helénistickém obdobi pfichazi, jak to tak byva, doba
stagnace, kdy veSkeré prace byly koncipovany jako komentare k jiz publikovanym
dilim. Jediny pokrok mGZeme sledovat v astrologii, ktera byla velice Uzce spjata
s matematikou té doby, kde se objevuji prvni tvrzeni o obihani Zemé kolem Slunce.

Oziveni pfinaSeji az alexandrijSti matematici, konkrétné pak kolem roku 100
n.l. Nikomachos z Gerasy s dilem Uvod do aritmetiky. Nejvyznamnéjsi dilem tohoto
obdobi je vSak Ptolemaiova Velkd sbirka (arabsky Almagest). V souvislosti
s Alexandrii je tfeba jesté zminit Menelaoa a jeho préci Sférika zaméfenou na
geometrii koule v&etné diskuze sférického trojuhelniku. Dale pak Pappose se Shirkou
(Synagoge), priruckou ke studiu fFecké geometrie s poznamkami. Vyraznymi
postavami plsobicimi na sklonku alexandrijské matematické Skoly ve 4. stoleti byli
Proklos (komentar k pravé knize Euklidové) a Hypatie, kterd psala komentare
k déjinam klasické fecké matematiky. Obsazenim Alexandrie Araby také konci éra
fecké matematiky.

Po rozpadu fimské fFiSe se stfediska matematiky presouvaji do Indie,
konkrétné pak do Udzdzajnu a Maisuru. NejvyznamnéjSimi predstaviteli tohoto
obdobi je Arjabhata a Brahmagupta. Vznika na$ dnesni desitkovy poziéni systém,
pozdéji pak symbol pro nulu.

Babylon byl po roce 641, kdy byl dobyt Araby, nahrazen Bagdadem. Za
podpory pokrokové smyslejicich kalifG z roku Abbasovcld vznika v Bagdadu ,Dim
moudrosti“ s knihovnou a observatofi. Muhamad ibu Muasa al-Chvarizmi je autorem
nékolika knih o matematice a astrologii. V dile znamém v latinském pFekladu
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Algorithmide numero Indorum (z tohoto nazvu pochazi nazev algoritmus, ktery je
latinskym prekladem jména autora) mimo jiné seznamil Evropu s desetinnym
pozicnim systémem. DalSim dilem dava nazev celé matematické discipling. Algebra
totiz pochazi z nazvu knihy Hisab al-dZebr val-muqgabala, v doslovném pfekladu véda
o redukci a vzajemném ruseni, volnéji véda o rovnicich. Toto dilo obsahuje diskusi o
linearnich a kvadratickych rovnicich.

Al-Chvarizmi je jisté nejvyznamnéjSim arabskym matematikem. O jeho
kolezich se zminim jen telegraficky. Al-Battani byl astronom, ktery v dile Albategnius
pouziva tabulku kotangent s intervalem jednoho stupné. Al-Karchi napsal
propracovanou algebru. Okolo roku 1000 n.l. se v severni Persii zrodilo nové
stfedisko obchodu a tim padem i védy u Mervu, ve kterém Zil Omar Chajjam, autor
noveho presnéjsiho kalendare a Algebry, systematicky zkoumajici kubické rovnice.

1.6. Po€atky matematiky v zapadni Evrop é

Ale ted uz opravdu rychle zpatky do Evropy, a to pfimo do Evropy
zapadni, kde se po rozpadu fimského impéria moc rozdélila mezi cisafe
cafihradského a papeZe v Rimé&. V této nepfiznivé atmosféfe udrzuji tradici fecko-
fimské vzdélanosti pfi Zivoté klaStery a vzdélani laici. Jednim z posledné
jmenovanych je i diplomat a filosof Anicius Manilius Severinus Boetius, autor
matematickych spisu, které byly v zapadnim svété povaZzovany vice nez tisic let za
smérodatné zfejmé proto, Ze jejich autor zemfel v roce 524 jako mucednik katolické
viry. Obecné je jeho dilo hodnoceno jako nevalné Urovné. K nepfiliS optimistické
naladé v oblasti vzdélani v zapadni Evropé pfispélo i to, Ze Arabové znemoznili
Byzantske fiSi pfistup ke Stfedozemnimu mofi.

Klasterni matematici se kromé vypoctu dat velikonoc (tzv. "Compotus”), vénuji
Cisté praktické matematice. Na lepSi Casy se zacind blyskat az s rozvojem
obchodnich mést v Itali (Janov, Pisa, Benatky ...) ve 12. a 13. stoleti. ItalSti
obchodnici zacinali podnikat cesty do Orientu a a¢ nejsou pfilis naklonéni studiu
védy, prece jen pfinaseji zpravy o jinych kulturach. Prvnim vyznamnym kupcem ve
sluzbach matematiky byl Leonardo Pisansky. Své poznatky sebrané pfi cestach po
Orientu publikoval v knize Liber Abaci vénované aritmetice a algebfe. Geometrii pak
vénoval dilo Practica Geometriae.

S rozvojem obchodu se zajem o matematiku zacina Sifit i do severnéjSich
mést starého kontinentu. PredevSim praktickdA matematika byla péstovana na
univerzitach, ale i laickymi poctafi vyuzivajicimi ji v U€etnictvi, navigaci atd.
Teoreticka matematika pak vzbuzuje zajem cirkevnich filosoftl jako soucast hledani
odpovédi na otazky o hledani nekonecna, ohledné pohybu atd. Z jejich fad je tfeba
vzpomenout jména Augustina, TomaSe Akvinského a predevsim MikulaSe Oresme,
biskupa v Lisieux v Normandii.

Po rozpadu Byzantské fFiSe (1453 pad Cafihradu) se Evropa zacina
nadechovat do nové doby. Vznikaji nova centra vzdélanosti Norimberk, Viden,
Praha. Jakoby temnotu stfedovéku zacinali prorazet paprsky nové doby. Jednim z
prvnich paprsku je bezesporu Johannes Miiller zvany Regiomontanus, pozoruhodny
poctar, konstruktér a u€enec. Kromé jeho prekladatelské ¢innosti nutno vyzdvihnout
dilo De triangulis omnimodus libri quinque. Tento systematicky uvod do trigonometrie
oddélil tuto védu od astronomie. Zaciné tak obdobi, které dokazuje, Ze Ize pfekonat i
arabskou védu a vytvofit nové teorie.

V tomto obdobi také vychazi prvni tisténa kniha o matematice, a to roku 1478
Kupecka matematika. Roku 1484 nasledovalo latinské vydani Euklidovych Zakladd,
ale predevsim roku 1494 v knize Summa de Arithmetica frantiSkansky mnich Luca
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Paciolli shrnul vSe, co bylo do té doby zndmo v oblasti aritmetiky, algebry a
trigonometrie. Od té doby se bézné pouzivalo indicko-arabskych ¢islic a aritmetické
symboly se uz jen malo liSily od téch, které pouzivame dnes.

1.7. Bolognské& univerzita

Koncem 15. stoleti se nejvyznamnéjSim centrem matematiky stava bolognska
univerzita. Z celé Evropy sem pfichazeji studenti na pfednasky a verejné diskuse.
Mezi nejvyznamnéjSi patfi: Paciolli, Albrecht Dirrer a Kopernik. Celkova nalada této
univerzity (ovlivnéna mimo jiné objevenim Ameriky a knihtisku) nuti matematiky
neprejimat pouze klasické dédictvi, ale vytvaret i nové teorie, pronikat za hranice
dosazené klasiky. Do popfedi zajmu se dostavaji kubické rovnice, které byly
redukovany na tfi typy x> + px = g, X° = px + g, X> + g = px. Prvnim feSitelem v&ech tfi
typu byl zfejmé Spipio Del Ferro. Ten vSak své postupy nezaznamenal. Po jeho smrti
byly vysledky znovuobjeveny benatskym poctafem zvanym Tartaglia (koktal), ten je
vSak také drzel v tajnosti. Nastésti prozradil své mySlenky Hieronymovi Cardanovi,
ucenému lékafi z Milana a zapfisahal ho, aby je uchoval v tajnosti. Kdyz vSak roku
1545 uvefejnil Cardano svou velkou knihu o algebfe Ars magna, objevil Tartaglia ke
svému roz€arovani, Zze v knize byla vyloZzena celd jeho metoda sice s naleZitou
zminkou o objeviteli, ale presto byla ukradena. ReSeni se dnes oznaduje jako
Cardanuv vzorec, ktery ma pro pripad

x>+ px=gq
tvar:

Poslednim velkym bolognskym matematikem 16.stoleti je Raffael Bombelli.
Ten ve své knize Algebra (vySla vroce 1572 a zachovala se i v rukopise) zavadi
dislednou teorii ryze imaginarnich Cisel. Vyjadfuje ji jako 0-9, doslovné oznacuje
R[Om.9], kde R znaci radix a m méné. Toto Bombelliho dilo oslovilo mnoho
pozdéjSich matematikd véetné Leibnize, ktery si ji zvolil pro studium kubickych rovnic
a Eulera, jez cituje Bombelliho ve své Algebre v kapitole o bikvadratickych rovnicich.

Tato doba, kterd zdanlivé nepfindSela pfili§ podnétl pro matematické
zkoumani, ale spiSe jen zdokonalovani pocetni schopnosti, kterou potifebuje
burzoazie k obchodovani, vladcové statd k méreni, navigaci, vystavbé vefejnych
staveb a k vojenskym ucelum pfinaSi v oblasti astronomie, kterd zustava dualezitou
soucasti matematického Usili, obdobi vzniku velkych teorii Kopernika, Tycho de
Brahe a Keplera. Vytvarelo se nové pojeti vesmiru. Tyto podnéty vedou k vytvareni
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stéle se zpresnujicich trigonometrickych a astronomickych tabulek, a to pfedevsim
v Némecku. Tabulky G.J. Rhetica dokoncené roku 1596 jeho Zakem Valentinem
Otho obsahuji hodnoty vSech trigonometrickych funkci po deseti vtefinach na deset
desetinnych mist. Pitiscovy tabulky z roku 1613 maji patnact desetinnych mist.

Nez plné vstoupime do renesanéni matematiky, chci kratce nastinit pocatky a
vyvoj tohoto v&dniho oboru v Cechéch, ktery spada také do tohoto obdobi. Prazskéa
univerzita, zaloZzena roku 1348, méla od samého zacatku celkem dobrou Udroven
matematické vyuky. Jsou zde prednaSeny matematické rukopisy. Aritmetika podle
spisu Sacroboscova a Boetiova, geometrie podle Euklidovych Zakladu dopinénych o
partie geometrie potfebné pro vyklad Ptolemaiovy astronomie. S univerzitou je také
spjat prvni Cisté matematicky rukopis ¢eského puvodu Algorismus prosaycus. Jeho
autor Kfistan z Prachatic, ktery vyu€oval na univerzité v letech 1392 az 1437 v ném
popisuje aritmetické vyklady. K vétSimu rozvoji praktické matematiky dochazi az
s pfichodem knihtisku. Roku 1530 pfichazi Ondfej Klatovsky s pfiru¢kou praktické
aritmetiky s ndzvem ,Noveé knizky vo poctech na cifry a na liny pfi tom nékteré velmi
uzite€né regule a exempla mince rozlicné podle béhu kupeckého kratce a uziteéné
sebrand“. Vedle této uCebnice vysly i jiné aritmetiky napf. Optata z TelCe a Jifiho
Goerla z Goerlstejna. Ani v 16.stoleti nedaly Ceské zemé& svétu zadného velkého
matematika, ale tak upIné stranou také nestoji. TadeasS Hajek z Hajku vede odbornou
korespondenci s Adrienem van Roomenem, v Praze naléza na sklonku svého Zivota
atocCisté Tycho de Brahe a zanechava zde své rukopisy z oblasti trigonometrie.
Plsobi zde i Kepler. Na Keplerovych vypodétech se také podilel Svycarsky mechanik
a poctar Joost BUrgi, jenz v Praze pusobil v letech 1605 — 1631 a ktery jiz v prvnich
desetiletich 17. stoleti objevil logaritmy. Ty byly vydany az v roce 1620 pod nazvem
Aritmetische und geometrische Progress Tabulen. Prace Blrgiho vSak zulstala
nepovSimnuta asi v souvislosti s upadkem védeckého snazeni v Praze v dobé
pobélohorské.

1.8. Renesan éni matematici

NeZz se zacnu vénovat pFekotnému rozvoji renesancni matematiky v 17.
stoleti, chci v kratkosti nastinit podminky, kterymi byl tento rozvoj podnicen. Nejen
pocetni schopnosti kupecké vrstvy, vynalez knihtisku a stfelnych zbrani, ale i
pouzivani a zdokonalovani strojd vedou k novému pohledu na védu a rozvoj.
Existence stroju je sice znama jiz z minulych spolecenskych formaci, ale az nyni jsou
jejich zhotovitelé natolik technicky zruéni, aby zdokonalili hodiny. Ty byly uZite¢né pro
astronomii a moreplavbu. Hodiny se Casto stavély na vefejna prostranstvi, kde
vzbuzoval obdiv jejich pravidelny chod a tim i oteviend moznost pfesného méreni
C¢asového useku. To mélo hluboky vliv na filosofické mysleni. BEhem renesance a
v pozdéjSich stoletich se hodiny &asto pokladaly za model vesmiru, coz hralo
dalezitou roli ve vyvoji mechanického obrazu svéta. Pozadavky na stale vySSi
dokonalost vedou k vyvoji teoretické mechaniky a k védeckému studiu pohybu a
zmény vubec.

Na zakladé tohoto nového pohledu na svét nastava revoluce v astronomii,
charakterizovana jmény Kopernika, Tycho de Brahe a Keplera. Ta oteviela zcela
nové pohledy na postaveni ¢lovéka ve vesmiru a na schopnost objasnit
astronomicke jevy. Vytvofili jakousi novou vesmirnou mechaniku.

V dile Jana Keplera je zfetelné citit vliv nové astronomie, obsahuje jak obséhlé
vypoctarské prace tak i infinitesimalni Uvahy. Jako prvni opousti cestu hledani
.=absolutni“ pfesnosti a navrhuje cestu, na které si kazdy jeho nasledovnik maze
zvolit stupen presnosti, se kterym bude pracovat.
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Galileo Galileovi vdé€ime za novou mechaniku volné padajicich téles (v dile
Discorsi z roku 1636 rozvinul matematické zkoumani pohybu a vztah( mezi drahou,
rychlosti a zrychlenim), ale hlavné za ,ducha moderni védy“, ve kterém se snoubi
experiment a teorie, pfi¢emz zdurazrioval matematické zpracovani.

Nyni jiz nastal ¢as, aby bylo pfedloZeno prvni systematické vyloZeni vysledki
dosazenych az dosud v oboru, ktery nyni nazyvame infinitesimalnim poctem (tak
nazyvame diferencialni a integralni pocet dohromady). Autorem tohoto vykladu byl
Bonaventura Cavalieri, profesor bolognské univerzity. UCinil tak v knize Geometria
indivisibilibus continuorum vydané v roce 1635. Cavalieri zde vylozZil jednoduchou
formou infinitesimalni pocet, ktery se opiral o teorii indivisibilii, podle niz pohybem
bodu vznikne pfimka a pohybem pfimky rovina.

DalSim velkym jménem, které vyznamné pfispélo k urychleni vyvoje v oblasti
infinitesimalniho poctu je René Descartes. Vydani Géométrie roku 1637 podrobilo
celou klasickou geometrii metodam algebraik(l. V souvislosti s Descartem musim
zminit dilo Discours de la méthode (Pojednani o metodé). Tento ,zakladni kamen*
v hledani védecké pravdy pohlizi na matematiku jako na kli€ umozniujici pochopeni
mechaniky potazmo pochopeni fungovani celého vesmiru.

Cavalieriho kniha Geometria indivisibilibus continuorum vzbudila zajem fady
matematikll z rdznych zemi o studium problému, pfi jejichz feSeni se uZzivalo
infinitesimalnich veli€in. Zakladni problémy se zacaly zkoumat v abstraktnéjsi formé
a Uvahy nabyvaly na obecnosti. Problém te€en, ktery spocival ve stanoveni metody

v,

v a v

starych problému urCovani objemU a tézist. Pfi téchto zkoumanich se zfetelné
vyznacovaly dva smeéry, geometricky a algebraicky. Nasledovnici Cavalieriho, zvlasté
Torricelli a Newton(Ov ucitel Isaac Barrow, pouzivali fecké metody spocivajici na
geometrickych Gvahach, aniz by se pfilis starali o jejich pfesnost. Také Christian
Huygens byl pfivrzencem fecké geometrie. Jini vSak, zvlasté Fermat, Descartes a
John Wallis, zastupovali protichdny smér a pouzivali na feSeni téchto otazek novou
algebru. Prakticky vSichni autofi se v letech 1630 az 1660 omezuji na problémy
tykajici se algebraickych kfivek, zvlasté téch, jejichz rovnice ma tvar

am‘yn — pn . xm

Kazdy doSel svym vlastnim zpusobem k vysledkim, které jsou ekvivalentni
integralu:

m+1

a
m+ 1

a
! x™Mdx =
0

Tato feSeni byla nalezena nejprve pro kladna celoCiselna m a n, pozdéji pro
negativni i lomené exponenty. Pfilezitostné se objevuji také nealgebraické kFivky jako
je tfeba cykloida, zkoumana Descartem a Blaise Pascalem. Pascalovo Traité général
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de la roulette (1658) mélo velky vliv na mladého Leibnize. V tomto obdobi se za¢alo
uplatfiovat nékolik charakteristickych rysu infinitesimalniho po&tu. Fermat objevil roku
1638 metodu uréovani maxim a minim tim, Ze v jednoduché algebraické rovnici o
malou diferenci zménil proménnou a pak za tuto diferenci dosadil nulu. Roku 1658
zobecnil Johann Hudde tento postup na obecnéjSi algebraické kfivky. Déle byly
diferenciaci jako v podstaté inverznich operaci, az to vysvétlil roku 1670 Barrow.
Pascal pouzival prilezitostné rozvoju podle malych veli€in, v nichz zanedbaval vyrazy
vySSich fadu a tak anticipoval Newtonovu spornou domnénku, Ze totiz plati formule
(x +dx) — xy = xdy + ydx. OspravedIfioval svUj postup spiSe odvolavanim se na intuici
(,spirit de finesse) nez na logiku (,spirit de géométrie*), pfiemz predchazel
Berkeleyovu kritiku Newtonova infinitesimalniho poctu.
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2.1. Integrace a diferenciace

Az roku 1660 se objevili takovi u€enci, ktefi byli schopni pfedlozit obecnou
metodu diferenciace a integrace, ktera by brala v Uvahu skutecnost, Ze kazdy
z téchto dvou procest je inverzni k druhému. S timto objevem, o jehoz priorité se jiz
mnohokrat psalo, pfichazi dvojice uéencll v osobach Newtona a Leibnize. Dnes jiz
vime, Ze oba ucenci nalezli své vysledky nezavisle na sobé. Newton objevil sice
diferencialni a integralni pocet jako prvni a to v letech 1665 — 1666, zatimco Leibniz
v letech 1673 — 1676, avSak Leibniz to prvni zvefejnil a to vletech 1684 — 1686,
kdezto Newton az v letech 1704 — 1736.

Toto ohromné zpoZdéni mezi objevem a uvefejnénim zfejmé souvisi se silnou
Newtonovou nechuti uvefejiovat své objevy. Toto otaleni mélo za nasledek
obtiZznost hodnoceni Newtonova vlivu na souc€asniky. | tak zdsadni objev, jakym byl
zakon vSeobecné gravitace (objeven v letech 1665 — 66) byl uvefejnén az v roce
1686.

2.2. Newtonova metoda fluxi

Newton svou obecnou metodu derivace a integrace nazyva ,teorii fluxi a
fluent“. Newtonav objev ,fluxi“ souvisi velmi Uzce s jeho studiem nekonec¢nych fad ve
Wallisové knize Arithmetica. Pfivedla ho totiz na napad zobecnit binomickou vétu
také pro lomené a zaporné exponenty a tak dospél k objevu binomické fady. To mu
pak velmi pomohlo pfi rozpracovani jeho teorie fluxi pro ,vSechny“ funkce, jak
algebraické, tak i transcendentni. ,Fluxe®, ktera byla vyjadfena teckou nad pismenem
(,teCkovanad pismena®), byla kone¢nad hodnota, rychlost; pismena bez tecky
predstavovala ,fluenty*.

Uvedme pfiklad, jakym zplsobem Newton objasnoval svou metodu (Metoda
fluxi, 1736): ,Proménné fluenty ozname v, X, y, z ..., a rychlosti, s nimiZz se kazda
fluenta pohybem zvétSuje (které budu nazyvat fluxemi nebo jednoduse rychlostmi)
budu oznacovat tymiz pismeny s teCkou tedy v, x , y, z.“ Infinitesimalni veli€iny
Newton nazyva ,momenty fluxi“ a oznaduje vo, xo, yo, zo, pficemz o je ,nekone¢né
mala veligina“. Newton dale uvadi: ,Necht je tedy dana libovolna rovnice x°* — ax® +
axy — y°> = 0 a dosadme do ni x + X0 za x a y + yo za y, pak dostaneme:

X2 + 3x°X0 + 3XX0X0 + X°0° — ax® — 2axX0 — axox0 + axy + ayxo + axoyo + axyo — y° —
3y?yo — 3yyoyo — y°0° =0

Nyni podle predpokladu je x* — ax? + axy — y° = 0, takZe po odstranéni t&chto veli¢in
a déleni zbyvajiciho vyrazu veli¢inou o dostavame:

3X°X — 2axx + ayx +

axy — 3y%y + 3xxxo +

- YXX0 + axyo — 3yyyo +

x>00 — y°00 = 0

Protoze vSak se o muze pokladat za nekonec¢né malou veli€inu, takze muze
vyjadfovat momenty veli€in, nepfedstavuji ji nasobené veli¢éiny ve srovnani
s ostatnimi vlastné nic. Proto je odstranime a z(stava:

3x2X — 2axx + ayx + axy — 3y’y = 0

Tento priklad ukazuje, Ze Newton rozumél pod svymi derivacemi pfedevsim
rychlosti; ukazuje vSak také, Ze v jeho vyjadfovani tkvi jisté nepfesnosti. Znamenaji
symboly ,,0" nuly? Jsou to infinitesimalni veli¢iny? Nebo to jsou to kone¢né veli€iny?
Newton se pokusil o vysvétleni svého stanoviska teorii ,prvého a posledniho
poméru®, kterou uvadi v Principiich a kter4 obsahuje pojem limity, avSak v takovém
tvaru, Ze ho bylo mozno pochopit jen s obtizemi.

13



~velmi hezké,” fekla Alenka, kdyZ docetla, ,ale tak trochu nesrozumitelné.”
(Caroll: Za zrcadlem a s ¢im se tam Alenka setkala).

Zkusime tedy vypocet Newtonovy fluxe, €ili derivace, na fukci :

f(x+o0)— f(x) _ C(x +0)" — x"

f(x)= cx™ ,n=1,2,..Proo # 0 je 5

0
[x" + (D)x™ o+ (5)x" 20 +... +0"] —x™
= =

o
o[nx™* + (3)x"20+... +0" ]
c 2
]
- e i—1 n -2 n—1
=Cnx + 2 X o+...10

Zde se objevuje hlavni problém Newtonovy teorie, aby mohl pokra¢ovat polozi o = 0.
Dostane : f = (cx™) =cnx™?
Takto snadno urcil fluxe polynomu jakozto linearni kombinace mocnin.

Nyni si popiSeme postup s obecnou mocninou ( je tfeba znat obecny binomicky

rozvoj):

(I1+u)* =1+ G)u+(;)u3+(;)u3+... 3
=1+au+ ala— 'l)%—t—a(a —1)(a— 2)%4_

Vpravo se vytvari nekone¢na fada a méla by se analyzovat jeji konvergence. To
vSak

nyni obejdeme pfedpokladem, Ze vSechno je v pofadku a x # 0. Pak jako pfedtim
dostaneme:

faro) —fe_ (1+3) -1
o o . .
] [1—!—(1(%)4— [i)(%) +...+(%) ]— 1
CX

0

0 ay (0 0\“
_ Hﬁ(f%(:)(i) o+ (3) v (1+ ()

— cax®?

Problém je, Ze k tomu, abychom mohli takto upravit podil:
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f(x+0) - f(x)

]

Musime pfedpokladat, Zze 0#0 . A kdyZ dostaneme:

flx+0) — f(x)

= f(x) +o(..)

polozime 0=0.

Tento jiz vySe zmifiovany problém, kdy nejprve pfedpokladame, ze veli€ina o je
nenulova a posléze, kdyZz dostaneme vhodny vyraz, fekneme 0=0, byl hlavnim
ter€éem kritiky Newtonovy teorie. Pro mnoho jeho soucasniklil (v jejichz Cele stal
George Barkeley, 1684-1753, predstavitel anglického empirismu) byl tento rozpor
z filozofického hlediska nepfijatelny.

Z dnesniho pohledu je to jasné, potiz je v tom, Ze v té dobé nebyla definovana
limita. PFesnou definici limity podali az zacatkem 19. Stoleti B. Bolzano (1781-1848)
a A. Cauchy (1789-1853).

V dnesni dobé definujeme derivaci funkce f v bodé x jako limitu

. f(x +h)— f(x)
im

h—0 h

Pro opravdoveé ,fajnSmekry” vkladam do pfilohy &tyfi strany z Newtonovych
Principii, kde se objevuji myslenky infinitesimalniho poctu (str.32-36).
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2.3. Leibniz

Leibniz nalezl svij infinitesimalni poCet mezi lety 1673 al676 pod osobnim
vlivem Huygense a pfi studiu Descarta a Pascala. Byl k tomu podnicen zpravou, Ze
takovou metodu nalezl jiZ Newton. Zatimco NewtonUv postup byl zaméren pfedevSim
kinematicky (kinematika je ¢ast mechaniky, ktera se zabyva klasifikaci pohybu), byl
Leibnizv  postup  prevazné geometrického charakteru; myslel v fedi
spisech, zvlasté u Pascala a v Barrowové Geometrical Lectures z roku 1670.

LeibnizGv vyklad infinitesimalniho poc¢tu byl poprvé uvefejnén roku 1684
v Sestistrankovém ¢lanku v Acta eruditorum, v matematickém Casopise zaloZzeném
Leibnizem roku 1682. prace méla charakteristicky titul Nova methodus pro maximis
et minimis, itemque tangentibus, quae nec fractas nec irrationales quantitates
moratur, et singulae pro illi calculi genus. Byl to suchy a nejasny popis, avSak
obsahoval naSe symboly dx a dy a pravidla diferenciace v¢etné d(uv) = udv + vdu a
derivace podilu, jakoZ i podminku dy = 0 pro existenci extrémni hodnoty a d°y = 0 pro
existenci inflexniho bodu. Po této praci nasledovala roku 1686 dalSi s pravidly

integralniho poctu, ktera obsahovala symbol r . Vyjadfila napf. rovnici cykloidy
nasledujicim zplsobem

LeibnizGv vyklad zakladd infinitesimalniho poctu trpél stejnou nepresnosti jako
Newtonlv. Mnohdy byly jeho dx a dy koneénymi veli¢inami, jindy vSak veli€¢inami
mensimi neZ libovolné dané C¢islo, a prece vétSimi neZz nula. Z nedostatku
presnéjSich definic pouzil Leibniz analogie a ukazal na poméry mezi polomérem
Zemé a vzdélenosti stalic. Pouzival nejraznéjSich metod pfi probirani otazek
tykajicich se pojmu nekonec¢na; vjednom jeho dopise (Foucherovi roku 1693)
predpokladal existenci aktualniho nekonecna, aby prekonal Zenonovy obtize a
chvalil Grégoira de Saint Vincentia, ktery vypocetl misto, v némz Achilles dohoni
Zelvu. A prave tak, jako vyvolala Newtonova nepfesnost Berkeleyovu kritiku, tak také
Leibnizova nepfesnost zpusobila odpor Bernarda Nieuwentijta, starosty Purmerenda,
mésta v blizkosti Amsterodamu (1694). Jak kritika Berkeleye, tak i kritika Nieuwentijta
mély své opravnéni, ale byly zcela negativni. Nemohly poskytnout pfresné
zdlvodnéni infinitesimalniho poctu, avSak daly podnéty k dalSi tvurci praci.

2.4. Pokra éovatelé

Uvefejnéni Newtonovych a Leibnizovych pojednani zahajilo neobyc¢ejné plodné
obdobi tvuréi prace matematikl. JeSté prfed rokem 1700 bylo objevena vétSina
z toho, co se dnes uci studenti z oblasti diferencialniho a integralniho poctu. Prvni
ucebnice je vydana jiz roku 1696 (Analyse des infiniment petites) markyzem de

16



I'Hospitalem. Na zavér této kapitoly uvadim vycet nejvyznamnéjSich
pokracovatelt pani Newtona a Leibnize :

Bratfi Bernoulliové: Jakob (1654 — 1705), Johann (1667 — 1748)
Euler (1707 — 1783)

Lagrange (1736 — 1813)

Laplace (1749 —1827)

jmen
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Isaak Newton

(1642-31.3.1727)
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3.1. Vzdélani

Roku 1642 se vnevelké vesniéce lincolnského hrabstvi narodil jeden
z nejvétSich védeckych géniu svéta Isaak Newton.Kratce pfedtim zemfel jeho déd i
otec.Jako novorozenec byl slaby a jeho rodina pochybovala, Ze zlistane na Zivu.

Matka se za dva roky provdala za pastora z blizké vesnice.Malého Newtona
ponechala ve Woolsthorpe. Zde také Zil, vychovavan svou babi¢kou, az do svych 12
let, kdy odeSel do nedalekého mésta Granthamu, kde nastoupil na tehdejSi stfedni
Skolu. V osmnacti letech nastoupil na Trinity College v Cambridgi, kde pUsobi
v nasledujicich 25 letech. Jako zajimavost lze uvést, Ze jako student si nejen
privydélaval podfadnymi pracemi, ale i pijéovanim drobnych ¢astek na arok.

Bt

Fi
..J

3
' '-.,-Iil~ gm}‘ "':h. B .
o

~

Wiatalton-on-t
on-on-S4

[l;;nﬂi'i

Tougquel.
#:r-s-PMQPJ

Barck
i 1

Mapa jilovvechodni Anglie.

19



Kromé predepsaného studia se zajima o déjiny, astronomii a moderni
evropskou filosofii. Samostatné pak studuje matematiku ve snaze porozumét
novatorskym myslenkam ,kontroverznich ucencu, v jejichz &ele stoji francouzsky
fyzik René Descartes. Na své okoli plsobil samotafskym dojmem a dokonce i svému
profesorovi matematiky Isaaku Barrowovi, po kterém pozdéji pfevzal katedru
matematiky, byl zcela Ihostejny.

3.2. Prvni objevy

Vyznamnym zlomem Newtonova Zivota je rok 1665, kdy odchazi pred
epidemii moru, ktera vypukla v Cambridgi, do lincolnského hrabstvi. Sam pak
charakterizuje obdobi let 1665-6: ,V onéch dnech jsem prozival sva nejlepsi léta, co
se ty€e vynalezu, a vénoval jsem se matematice a filosofii vice nez kdykoli pozdéji.”
Mluvime o dobé, kdy Newtona inspirovalo jablko padajici ze stromu, kdy ucinil
zasadni objevy v matematice, optice a dynamice, jez polozily zaklady vétsi ¢asti jeho
pozdéjSi prace a ovlivnily budouci vyvoj védy.

Po navratu do Cambridge se uchylii do samoty, aby se mohl vénovat
alchymistickym rukopisum a pokusim. AZ roku 1668 zvefejfiuje svou matematickou
praci, natez je jmenovan profesorem matematiky. K jeho pedagogické Cinnosti Ize
konstatovat, Ze byl nevalnym ugitelem. Casto prednéasel jen &tyfem holym zdem. Své
povinnosti zanedbaval.

Prvni vefejny Uspéch priSel paradoxné ne diky noveé teorii, ale pfinesl mu ho
maly zrcadlovy dalekohled, ktery sam postavil a ke kterému ru¢né vybrousil Cocky.
Pfistroj o délce 15 cm mu roku 1672 zajistil zvoleni do Kralovské spole¢nosti. Jeho
projev (pfrednaSka) ke c¢lenidm Kralovské spole€nosti znamenal nejen prevrat
v optice, ale i metodice védeckych postupd.

Newton pfednesl ¢leniim Spolecnosti svij zakladni pokus, v némz pouzil dvou
hranold, aby dokazal, Ze slunecni svétlo se sklada z barevnych svételnych paprska.
Newton tvrdil, Zze rGzné barvy jsou ve sluneénim svétle inherentné pfFitomny.
Povazoval svétlo za proud drobounkych ¢&astic, které se pfi prachodu sklem
zpomaluji a tim vysvétlil, ze hranol déli svétlo na jednotlivé paprsky, z nichz je
slozeno.

Jeho pfednaska byla prevratnou nejen z pohledu optiky, ale i z hlediska
celkového pohledu na védu, kdy princip vytyCovani abstraktnich hypotéz vystfidal
pristup formovani teorii na zakladé dvou pilif matematiky a pokusu. Od této doby
jsou teorie disledkem poznani, nikoli inspiraci k nému.

3.3.Spory s Leibnizem

Paradoxem je, Zze po tomto excelentnim nastupu do svéta védy se Newton
nenecha unaset vinou popularity, ale opét se stahuje do uUstrani Trinity College a po
vétSinu 70.let 17. stoleti se zabyval alchymii a teologii. Studuje také matematiku.
PFichazi s vyznamnou novinkou té doby, kterou nazval diferencialy, a které se vénuji
samostatné v pfedchozi ¢asti. Do této doby spada pocatek sport o uznani prvenstvi
pravé v oblasti diferencialniho poctu mezi Newtonem a Gottfriedem Leibnizem,
kterého povazuje za sveého uhlavniho nepfitele. Oba védci zastavali odliSné nazory
na béh svéta. Rozchazeli se v posuzovani zasadnich otdzek, jako byla struktura
prostoru a hmoty, povaha sily a vahy o Bohu a vesmiru. DalSi vyraznou &asti jejich
sporu byla rozliSnost verzi techniky diferencialniho a integralniho poctu. Jejich svary
se postupem doby stale vyostfovaly, ackoli lze fici, Zze se vzajemné uznavali.
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Dokonce nejmocnéjsSi Zena Anglie té doby Karolina z Auspachu se naZila oba
.kohouty* usmifit. V dopise Leibnizovi doslova piSe: ,V tomto ohledu se velci muzi
podobaji Zenam, jeZz se nikdy nevzdavaji svych milencu, leda s krajni trpkosti a
zufivosti sahajici az za hrob!" Komu patfi prvenstvi v oblasti diferencialniho a
integrélniho poctu? Leibnizovi nebo Newtonovi? Na tuto zdanlivé prostou otazku
nelze najit stejné prostou odpovéd. Zaprvé proto, Ze zalezi na tom, ¢emu fikame
vynalez, a za druhé, neni jasné, zda vynasli totéZz. Mnoho ucastniki sporu se
shodovalo na tom, Ze Leibniz prvni zverejnil popis diferencialniho po¢tu a moderni
vypocetni technika se vyvinula podle jeho, nikoli Newtonova systému. Na druhé
strané Newton a jeho sympatizanti tvrdili, Ze on vyvinul zakladni koncepci o dvacet
let dfive a Ze o ni uz od té doby v korespondenci s Leibnizem a jinymi u€enymi
kolegy oteviené mluvil. Dukazy je tézko hledat. ProtoZze matematikové z obou tabort
se sami povazovali za bojujici strany, pFfekrucovali stanoviska protivnika, takze
propast mezi nimi je dnes vétsSi nez puvodné byla. "Pan Newton," dal se slySet jeden
neurvaly skotsky Zak, "byl némeckym zpozdilcem barbarsky a po hannoversku pro
své principy potupen v jeho knize, spojujici niéemnost a nesmyslnost.”

Budeme-li véci posuzovat hloubé&ji, shledame, Ze do zna&né miry Slo o to najit
vhodny jazyk pro matematické vyjadreni fyziky. V rozporu se svou soukromou praxi
drZzel se Newton, kdyZ predkladal své vysledky vefejnosti, tradi¢niho geometrického
zplsobu, ktery ho neodtrhoval od klasickych filosof(. Naproti tomu Leibnizovi
stoupenci na kontinenté byli hrdi na mocnou techniku manipulace, kterou
umoznovalo uziti symbol(, tfebaze ty nemély Zzadnou oporu ve fyzické realité.

Ke konci Leibnizova a Zivota se vzajemny spor rozSifil na pole ndboZenstvi a
metafyziky. Newton patral v knihach a rukopisech po informacich o starovéke
chronologii, naboZenskych doktrindch a biblickych Proroctvich. Jako zajimavost Ize
uvest, Ze vzhledem k jeho presvédceni, Ze ortodoxni vyklad boZstvi Kristovy osoby je
mylny, byl Newton kralovskym vynosem zproStén povinnosti dat se vysvétit
anglikanskou cirkvi, coz bylo jinak povinné pro vSechny pedagogy v Cambridgi.

KdyZ uzZ jsem se zminil o zajimavostech, neda mi, abych neuvedl jesté jednu,
ktera s védou a poznanim pfiliS nesouvisi a ktera nam jaksi k postavé samotarskeho
védce ani nesedi. Newton proslul svym odhodlanim vymytit penézokazectvi.
V mincovné neunavné pronasledoval padélatele minci az na Sibenici, vymahal
vypoveédi od stovek svédku, nestitil se ani najimat Spehy, aby pronikli do podsvéti,
odmeénoval informatory, ktefi si zachranovali krk udavanim pratel.

Newton véfil, Ze védeckym pohledem na Pismo muzZe uvést na pravou miru
zkomolené texty. Velké asili také vénoval studiu taji alchymie, ve kterém se snaZzil
pochopit fungovani lidské duSe. VEéfil totiz, Zze svét je prodchnut bozskym duchem
Zivotni sily, ktera vyvolava materialni a spiritualni promény, rozhoduje o transformaci
kovl stejné jako o rustu rostlin a zZivo€ichd. Na zahradé koleji si dokonce v kulné
zfidil vlastni laboratof a zkonstruoval vlastni pece, kde zkoumal pfirodni vyvojovée
procesy.

3.4. Principia

Na pocCatku 80.let 17.stoleti se pro Newtona staly velkou inspiraci komety,
které v hojném poctu kfizovaly oblohu. Byl jimi natolik fascinovan, Zze namifil svou
pozornost na matematickou astronomii. Vyburcovan povérami a zdéSenim pojicim se
k témto Ukazim, zacind psat své nejslavnéjSi dilo Matematické principy pFirody
(Philosophiae Naturalis Principia Mathematica). Toto dilo vySlo poprvé roku 1678 a
dvakrat bylo po kritice zrevidovano. Tato kniha pfinesla pozdéji Newtonovi proslulost,
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hlavné proto, Ze v ni vytvofil novou kosmologii. DnesSni svét vnimame v podstaté
Newtonovyma oc¢ima .

Principia revolucionizovala déni ve fyzice tim, Ze jedinym matematickym
zakonem urcila pohyb nebeskych téles stejné jako nepatrnych hmotnych &astic na
zemi. Poprvé mohli fyzikové spolehlivé pfedpovédét, kdy se ta ¢i ona kometa znovu
objevi. Diky tomu také mohli tvrdit, Ze svym naziranim na svét pfedCi pfedpovédi
astrologické nebo biblické, a zbavi tak autority tradiéni experty. Za to, Ze se
dohotoveny rukopis vibec dostal do tisku, vdé&ime hlavné nednavnému naléhani
Edmonda Halleyho. | kdyZz tento muz byl jen placenym Uufednikem Kralovské
spole¢nosti, pozdé&ji se vlastni zasluhou proslavil jako kralovsky astronom, ktery
spravné predpovédél, Ze roku 1682 se vrati kometa, kterd nyni nese jeho jméno.
Rovnéz v Newtonoveé pripadé mélo zkoumani komet Ivi podil na jeho budouci slave.
Kniha Principia, psand latinsky a plna geometrickych graf(, vypada jako hodné
suchoparné ¢teni, ale pro ty, kdo textu rozuméli, psal Newton pfitazlivé. Na samém
pocatku uvedl tfi své pohybové zakony, podle nichz se pfedméty hybou a navzajem
na sebe plsobi. VétSina lidi se s témito zakony setka poprvé ve Skole, kde se po
nich Za&d4, aby feSili ukoly spojené se stiety kule¢nikovych kouli nebo s jizdou
nakladnich aut z kopce. Newtonovou obrovskou zasluhou bylo, Zze pomoci téchto
zakonu popsal i pohyb planet, a sjednotil tak déni na zemi a ve vesmiru. Zavedl novy
pojem gravitace, univerzalni pfitazlivé sily platné stejné v celém vesmiru, at’ se jedna
o komety, padajici jablka nebo nepatrné atomy. Na rozdil od Descarta Newton
nepocital s tim, Ze velké prazdné prostory déli od sebe nejen nebeska télesa, ale i
¢astecky tvorici na pohled pevnou latku.

Stejny vyznam mélo to, Zze Newton matematicky vyjadfil pusobeni gravitace.
pfitahuji. To je znamo jako zakon nepfimé umérnosti na druhé mocniné vzdalenosti
mezi predméty.

Newtonova kniha zpulsobila také zasadni zvrat v autorové existenci. Kromé
zaplavy blahoprani, kritik a odmitavych stanovisek donutily i dalSi udalosti Newtona,
aby prehodnotil svlj zivot. Zvlast skon jeho pritele Fatia de Duilier, mladého
Svycarského matematika, znamenal, Ze skoncil jediny viely vztah, ktery kdy navazal
v dospélém véku. O nékolik tydnt pozdéji, kdyz zacal rozesilat svym kolegim bizarni
dopisy, Sifily se povésti, Zze se zblaznil nebo Ze dokonce zemrel. Newton se stranil lidi
jesté vice nez drfive, obratil se do sebe, pokracCoval v alchymistickych pokusech a
revidoval své rukopisy.

Roku 1696 opustil Newton svou dobrovolnou klauzuru a nastoupil tplné novou
drdhu v kralovské mincovné. VyuZil vysadniho postaveni metropole, stal se
nejproslulejSim a nejvlivngjSim fyzikem Anglie. Jako guvernér a pozdéji feditel
mincovny se vénoval svym povinnostem s horlivosti obdobnou jeho pfedchozimu
zaujeti pro alchymii, teologii a matematickou astronomii. Zavedl zasadni reformy a
pronasledoval padélatele do té miry, Ze dokonce organizoval jejich popravy.

Kdyz byl roku 1703 zvolen prezidentem Kralovské spoleCnosti, stal se Newton
autoritativnim vedoucim ¢initelem a administratorem, ktery dbal o to, aby se jeho vliv
a myslenky Sifily celou Evropou. V nasledujicim roce uvefejnil prvni vydani dila
Opticks. Tfebaze o myslenkach v ni uz nebylo sporu, v knize by obsaZen i manifest s
jeho matematickym, experimentalnim pojetim vyzkumné prace. K dalSim vydanim
pfipojoval Newton nové a nové spekulace o fundamentélnich tématech, jako byla
povaha hmoty a jeji vztah k Zzivotu. Tyto dumysiné formulované spekulace,
maskované "Otazky", Casto odporovaly dfivéjSim Newtonovym mySlenkam a
predstavovaly naméty k experimentalni praci pro jeho nasledovniky v 18.stoleti. V
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reakci na kritiky Newton také revidoval Principia, k nimz roku 1713 pfipojil dodatek
(nazvany Obecné scholion), kde se zduraznovala stala bozi pfitomnost v celém
vesmiru. Teologie a fyzika spolu stejné jako dfiv nerozluéné souvisely.

Od svého povySeni do rytifského stavu roku 1705 az do roku 1727, kdy zemfel.
Newton stale pracoval v mincovné. Zarovenn se aktivné podilel na cinnosti
z matematiky, optiky a astronomie a doziral na priubéh svého zavilého sporu s
Leibnizem. Ale v soukromi mu nejvice zaleZelo na tom, aby upevnil vysledky svych
pfedchozich teologickych studii. Newton Zongloval s daty ve snaze uvést v soulad
sporné udalosti a nazory, takZze donekonecna revidoval své rukopisy o chronologii
starovéku a o biblickych predpovédich. Brzy po jeho smrti vySly upravené verze
téchto jeho tezi, zastirajici Newtonovy kacifské nabozenské mysSlenky. Jeho
dédicové jiz uvedli do chodu mechanismus, ktery mél chranit a jeSté zvysit jeho
reputaci.

23



Gottfried Wilhelm Leibniz

(1648 — 1716)

To, co vypada jako B je
ve skuteénosti staré
némecké G a celé to
znadi Gottfried Wilhelm
von Leibniz = GWV
Leibniz.
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4.1. Zivotopis

Gottfried Wilhelm Leibniz se narodil 1. 7. 1648 v Lipsku jako syn vazeného
univerzitniho profesora. Otec mu vSak v necelych Sesti letech umira. Uz jako maly se
Leibniz projevoval jako genialni dité, ve Ctyfech letech umi &ist (coz mu dovoluje se
po otcové smrti zavirat do jeho pracovny a studovat zde uloZzené spisy), ve dvanacti
ovlada latinu. Kdyz bylo Leibnizovi patnact let, zapocCal ve svém rodném mésté se
studiem filozofie a prav, ve které pozdéji pokracoval v Janové. Po navratu do Lipska
se stava bakalafem disertaci Disputation metaphysica de principio invidiui. Roku
1666 se pak stava v Altorfé doktorem prav. Roku 1672 odchézi s diplomatickym
poslanim do Pafize. M& pfimét Ludvika XIV. k vypravé do Egypta a odvrétit tak jeho
vybojné mysSlenky od Némecka. Zde mu osud pfipravil dalezité setkani, potkava
slavného matematika té doby Christiana Huingense. Ten ho pfivadi ke hlubSimu
studiu matematiky a geometrie. Roku 1676 odeSel Leibniz jako kurfiftsky knihovnik a
dvorni radce do Hannoveru. Oficialnim Ukolem Leibnize na hannoverském dvore bylo
vytvofeni obsahlych déjin zdejSi nepfiliS staré dynastie. Zde, pozdéji jako dvorni rada
Jana Bedficha a vrchni knihovnik, stravi az na malé vylety zbytek svého Zivota.
Umira 14. 11. 1716.

4.2. Spory s Newtonem

O sporu mezi témito u€enci jsem psal jiz v pfedchéazejici kapitole. Nyni se chci
na tuto otazku podivat trochu z jiného Uhlu. Jak mnohé prameny ukazuji, nelze tuto
rivalitu chpat jako Cisté intelektualni zalezitost, protoze tésné souvisela s politickymi
vztahy mezi Anglii a hannoverskym panovnickym domem. | kdyz se stal Jifi
Hannoversky podle obecného ocdekavani anglickym kralem teprve roku 1714,
otazniky nad tim, kdo nastoupi na trin, se vznasSely uz od pocatku stoleti. Leibniz byl
pravem znepokojovan tim, co se psalo v holandském tisku, totiz Ze jeho spor
s Newtonem neni chapan jako ,valka mezi panem Newtonem a mnou, ale mezi
Némeckem a Anglii“. Newtonovi, nehonorovanému poradci anglické monarchie,
hrozilo nebezpedi, Ze bude zastinén svym hannoverskym protéjSkem, a jeho
opétovné obvinéni z plagiatorstvi mohlo jen pfispét k otfeseni Leibnizova postaveni.

4.3. Dilo

V oblasti matematiky bude Leibnizovo jméno spojovéno, jak jiz bylo zminéno,
prfedevsim s vynalezem diferencialniho a integralniho poctu. Toto vSak nejsou jediné
objevy, kterymi pfispél k pokroku tohoto védniho oboru. Déle je tfeba zminit oblast
kombinatoriky, kde tvofi teorii permutaci a kombinaci. Vyznamné pfispél k vytvoreni
ustalené matematické symboliky a zapisu matematické logiky. Vytkl také pojem
determinantu u soustavy tfi rovnic prvniho stupné.

S matematikou také Uzce souvisi jeho ,konstruktérska“ €innost. Leibniz roku
1671 sestrojil pocitaci stroj, ktery zvladal vSechny &tyfi zakladni pocetni operace.
Tento mosazny strojek s titérnymi ozubenymi kolecky, valecky a packami mél fadu
prepinaCi a obsluhoval se otacenim dvou Kklicek. ProtoZze tehdejSi technika
nedovolovala vyrobit vétSi mnozstvi shodnych a pfesnych ozubenych kol, nebyl tento
stroj, ve kterém pfi operacich s vétSimi Cisly do sebe zapadalo az 25 kolecek, pfilis
spolehlivy. Z naSeho dneSniho pohledu pfinesl tento stroj i pfes svou nespolehlivost,
revolu¢ni myslenku. Leibniz pfi jeho konstrukci pochopil, Ze desitkova soustava je
pro tento stroj krajné nevyhodna. Vytvofil tedy novou — dvojkovou soustavu. Je tedy
autorem prvniho bitu (z anglického vyrazu pro dvojkovou ¢islici Blnary digiT).
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V oblasti filozofie je hlavnim tématem, kterym se Leibniz zabyva, problém
substance. Leibniz je pfesvédcen, Ze svét se sklada z velkého mnoZstvi substanci,
které nazyval monadami. Monada jako jednoduch& substance je duchovni povahy
(nema na rozdil od atomO materialni pocatek), nema zadné Casti a tudiz se neda
dale délit. Monady nemohou vznikat, jsou vé¢né (jejich vznik a zanik je mozny pouze
z bozi vule).

Gottfried Wilhelm Leibniz je povazovan za jednoho z poslednich
srenesancnich* ucencd, ktery svymi mysSlenkami ovlivnil mnoho, i zdanlivé velice
vzdalenych védnich oboru. Tento format mi nedovoluje se dotknout vSech. Mohu
tedy pouze konstatovat, Ze Leibniz byl némecky filosof, historik, pravnik, védec,
diplomat a matematik.

Poznamka ke kapitolam 3.3. a 4.2.
Obrazné  smifeni obou rivall pfinesla az budoucnost, kdyZz byla jedna
Z nejzasadnéjSich vét v oblasti integralu nazvana po obou objevitelich.

Newton — Leibnizova formule :

Véta: Nech t’ je funkce f spoijita na intervalu (a,b) a F je jeji ~ primitivni funkce.
Pak plati :

b
[ f6odx = Fb) - Fa)

~a
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5.1. Jakob Bernoulli
(1654 — 1705)

Zivotopis :

Jakob Bernoulli se narodil 27. prosince 1654 v Basileji. Plvodné vystudoval
theologii a matematiku péstoval jen jako ,koni¢ka“. Ten vSak prerostl ve vasen. Roku
1681 zacal publikovat sva matematicka dila. Nejprve pojednani o teorii komet. V roce
1683 Dissertatio de gravitate Aetheris. Roku 1687 je jmenovan profesorem
matematiky na univerzité v Basileji. Zde také prednaSi . Roku 1690, na zakladé
svého studia infinitesimalniho poctu, ktery si rychle osvojil a s kterym seznamil na
univerzité mimo jiné i svého bratra, zvefejnil pojednani o isochroné (Acta Eruditorum)
ve kterém se poprvé objevilo slovo integral. Roku 1691 vydal Bernoulli dulezité
pojednani, v némz podal vzorec pro délku poloméru kfivosti a souvislost mezi kfivosti
a evolutou krivky. Vysetfil logarithmickou spiralu, loxodromii a fetézovku. Déale poznal
zajimaveé vlastnosti logarithmické spirdly. Zemrel 16. srpna 1705 v Basileji. Na vlastni
Zadost ma na nadhrobku vyobrazenou spiralu a napis ,Eadem mutata resurgo“ .

Hlavni p Finos :

rozvoj infinitezimalniho poctu ( geometricka aplikace )

zakladatel poctu pravdépodobnosti

teorie chyb

objev teorie velkych &isel

zacal pouzivat polarni soufadnice
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5.2. Johann Bernosti
(1667-1748)

Zivotopis :

Johann Bernoulli se narodil 27. Cervence 1667 ve Svycarské Basileji, kam
prarodiCe pfiSli z belgické Basilee z nabozenskych duvodd. Snem mladého
Bernoulliho bylo vénovat s teologii, ale rodi¢e s nim méli jiné plany, chtéli, aby se dal
na drahu obchodnika. ProtoZze o tento plan nejevil velky zajem bylo mu pozdéji
dovoleno se zapsat na basilejskou univerzitu ke studiu mediciny. Je fascinovan
Leibnizovym kalkulusem. Ten si osvojil natolik, Ze roku 1690 jiz v Zenevé, kam
odeSel, predndsi prvni diferencialni pocet. Na zakladé téchto prednasek je osloven
markyzem de I'Hospitalem. Ten brzy rozpozna Bernoulliovy kvality a uzavira s nim
smlouvu, podle které ucil Bernoulli za pravidelny ro€ni honoréf de I"'Hospitala novym
Leibnizovym metodam. UcCitelem byl zfejmé dobrym, protoze v roce 1696 vydal de
I"Hospital historicky prvni u€ebnici infimitezimalniho poctu (Analyse des infiniment
petits por l'intelligence des lingnes courbes). To povazoval Bernoulli za velkou
kfivku. Byly totiz pouzity jeho myslenky, aniz de I'Hospital uvedl, z jakého zdroje
cerpa.

V roce 1694 ziskal doktorat na zakladé své disertaCni prace popisujici
matematicky ¢&innost svalu. Ziskdva svétovy véhlas a mozna i na zakladé
korespondence se samotnym Leibnizem mu jsou nabidnuta profesorska kfesla v
Halle a v holandském Groningenu. Pfijal misto v Groningenu (1695). V roce 1705 se
vraci do Basileje, kde obsadil kieslo profesora matematiky po svém zesnulém
starSim bratru Jakobovi. Za bratrova Zivota jejich vztahy nebyly nijak idylické,
zpocCatku starSi bratr zarlil na Johanna, s jakou rychlosti dohnal jeho matematické
védomosti, pozdéji se zase Johann pokouSi ukrast vysledky starSiho bratra. Tuto
nevrazivost vlici konkurenci Johann pozdéji pfendsi i na svého syna, ktery je
excelentnim matematikem a fyzikem. Otec na svého syna Zarli. V zavéru Zivota se
Bernulliovym Zakem stava i Leonhardo Euler.

Johann Bernoulli zemfel 1. ledna 1748. Na jeho nahrobku stoji "Archimédes
své doby".

Hlavni p Finos :

- integrace obyc¢ejnych diferenciélnich rovnic

- objevitel variacniho poctu

- prispévky k FfeSeni problému brachystochrony ( kfivka, po které urazi hmotny
bod nejrychleji vzdalenost mezi dvéma gravitaénimi poli)
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5.3. LEONHARD EULER
(1707 — 1783)

Zivotopis

Leonhard Euler se narodil 15.4.1707 ve Svycarské Basileji. Jeho otec,
duchovni, ktery se zabyval matematikou jako koni¢kem, brzy rozpoznal synovo
nadani. Hoch oplyval fenomenalni paméti a proto pro né& bylo uceni velice
jednoduché. Ve tfinacti letech nastoupil na basilejské univerzité ke studiu oboru
teologie, klasické jazyky (fectina, latina, hebrejStina) a pozdéji si jeSté zapisuje fyziku,
astronomii, medicinu a matematiku. Dnes asi téZko pochopime chlapcliv sen stat se
statnim ufednikem na ministerstvu, za kterym kraci. V Sestnacti letech ziskava titul
magistra. V roce 1727 odchazi na pozvani pfitele z détstvi Daniela Bernoulliho (syna
Johanna Bernoulliho) do dalekého Ruska. Nastupuje na petrohradskou akademii,
kde je jmenovan roku 1733 vedoucim matematického oddéleni. O dva roky pozdé&ji
ztraci jedno oko. Ruku 1741 Rusko opousti. Odchazi na pozvani pruského krale
Fridricha Il. Velikého do Berlina, kde stravil v pruské akademii nasledujicich dvacet
pét let.

V roce 1766 se vraci na pozvani nové panovnice carevny Katefiny Veliké opét
do Ruska. V témz roce pfiSel Euler i o druhé oko, pfesto pokracCuje v praci a svoje
objevy diktuje. Euler po sobé zanechal na 886 praci. | v osobnim Zivoté byl tento
geénius velice plodny, ve dvou manzelstvich mél 13 déti. V Rusku na postu Feditele
petrohradské akademie stravil zbytek Zivota az do 18.9.1783, kdy umira.

Hlavni p Finos :

Euler pfiSel s vyznamnymi objevy ke vSem odvétvim matematiky své doby. Proto jen
stru¢né to nejzasadnéjsi.
- ucebnice, ktera ustalila symboliku algebry a infinitesimalniho poctu
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- nalezeni zakladu pro dnesni diferencialni a integralni pocet, ale i teorii
diferencialnich rovnic

- popsal dynamiku hmotného bodu ¢isté analytickymi metodami

- teorie kubickych a bikvadratickych rovnic

- teorie Cisel (zdkon reciprocity kvadratickych zlomku)

5.4. Joseph Lous Lagrang e
(1736-1813)

Zivotopis

Joseph Louis Lagrange se narodil 25. 1. 1736 v Turiné (byl pokitén jako
Giuseppe Lodovico Lagrangia ). Protoze byl nejstarSim z jedenéacti déti v chudé
roding, musel se o sebe brzy sdm postarat. Védeckou ¢innost zahajil v 17 letech, ale
svuj prvni objev naSel pak uz zvefejnény v korespondenci Leibnize s Bernoullim.
Nedal se odradit a v roce 1755 , jiz jako profesor na akademii, poslal Eulerovi do
Berlina pojednani o nové metodé integrace a hledani extrému. Euler zaradil jeho
prace mezi zakladni dila variaéniho poctu a uz v roce 1756 dosahl, ze byl Lagrange
(ve svych 20 letech) zvolen zahraninim c&lenem Berlinské akademie a dostal
nabidku profesury v Berling. Tehdy jeSté odmitl, ale po Eulerové odchodu do
Petrohradu (1766) pfijal po ném uvolnéné misto feditele matematické sekce
Berlinské akademie. Lagrange si ziskl uznéani a pfizenn D' Alemberta a dalSich
francouzskych matematikl, vyhral cenu Pafizské akademie (prace o libraci Mésice) v
roce 1764 a pak jesté nékolikrat na témata z nebeské mechaniky. Svymi rozsahlymi
znalostmi,pratelskym jednanim a nednavnou pracovitosti si vybudoval pozici, kterou
neotraslo ani revolu¢ni déni ve Francii. Lagrange byl ¢lenem a ¢asto i predsedou
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mnoha vybord a komisi, uéil na Ecole normale i Ecole polytechnigue, v roce 1795 byl
zvolen pfedsedou sekce v Institut National nahrazujicim rozpusténou Akademii. Za
Napoleonovy vlady dostal mnoho fadu, titul hrabéte a dalSi pocty. Pohiben byl v
Pantheonu.

Hlavni p Finos :

- Cisté analyticky variaéni pocet

- prvni partikularni FeSeni problému tfi téles

- metoda separace redlnych kofenu algebraické rovnice
- mechanika bodu a pevnych téles

5.5. Pierre Simon de Laplace
(1749 — 1847)

Zivotopis

Pierre Simon de Laplace se narodil 28. 3. 1749 jako syn malého statkare
v Normandii. Navstévoval Skolu v Beaumontu a Caen. S pomoci znamého
francouzskeho matematika a filozofa d”Alemberta, se stal profesorem matematiky na
pafizské vojenské Skole. Po Velké francouzské revoluci se aktivné zucastnil
reorganizace vzdélavaciho systému a zastaval mnoho jinych jak pedagogickych tak
administrativnich funkci, byl napfiklad ministrem vnitra. Ludvik XVIII. i Napoleon mu
udélili mnoho poct. Laplace ménil své politické vyznani velmi lehce. Ani pfes
spole€ensky vypjatou situaci revoluéni a protirevoluéni Francie a diky svému
,Sirokému svédomi*“ , nikdy nepferusil svou védeckou €innost.

Hlavni p Finos:
- teorie parcialnich a diferencialnich rovnic

31



integrélni transformace

analyticka teorie pravdépodobnosti
centralni limitni véta

zdokonalil dukazové metody
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V zavérecné Casti své prace se pokusim pfipomenout z&kladni pojmy z oblasti
infinitesimalniho poctu(nazev pro diferencialni a integralni pocet dohromady). Uz
z definice vyplyva, Ze pfedmétem zajmu tohoto oboru je zkoumani vSeho, co souvisi
s pojmem funkce. Zacneme tedy funkci a jejimi vlastnostmi.

6.1.Funkce

Pojem funkce jako prvni zavedl némecky matematik a filosof G.W.Leibniz
mysliteld ve 14. stoleti. Nejvyznamnéjsi z téchto stfedovékych matematika byl
Mikula$ z Oresme (asi 1323 — 1382), biskup v Lisieux v Normandii, ktery napsal
pojednani De latitudinus formarus (asi 1360),v némz nandsSi zavisle proménnou
(latitudo — Sifku) vuci nezavislé proménné (longitudo — délce), kterou Ize meénit.
V tomto postupu se jaksi skryva prechod od soufadnic na zemské nebo nebeské
sfére, které pouzivali jiz starovéci uenci, k modernim geometrickym souradnicim.

V souCasné dobé definujeme jako predpis, ktery pfifazuje hodnoty k
argumentiim. Znaceni y = f(x) znamen4, Ze k hodnoté argumentu x pfifazuje funkce f
hodnotu y. Nékdy se také pouziva znaceni f: x y, slovy, funkce f zobrazuje x nay.
NejobvyklejSi zpusob, jak zadat toto pfifazovani, je pomoci néjakého vzorce, tj.
funkéni hodnota y se obdrzZi tak, Ze se x dosadi do ur€itého vzorce, ktery definuje
danou funkci.

6.2. Zakladni operace s realnymi funkcemi
UvazZujme dveé funkce, f a g. Abychom s nimi mohli délat algebraické operace
(s€itani, nasobeni ,...), musime nejprve oveéfit, Ze maji stejny definiéni obor.

Necht f,g jsou funkce jejichz defini€ni obory nejsou disjunktni. Pak definujeme
jejich :
sou ¢et f+g vztahem (f+g)(x) =f(x) +g(x) pro x D(f) D(g),
rozdil f-g vztahem (f-g)x) =1(x) - g(x) pro x D(f) D(qg),
nasobeni f-g vztahem (f-9)(x) = f(x)-g(x) pro x D(f) D(qg),
déleni flg vztahem (f/g)(x) = f(x)/g(x) pro x D(f) D(g) pro které g(x)
neni nula.

6.3. Vlastnosti realnych funkci

Omezenost - definice:
Rekneme, Ze realna funkce f je omezena zdola , jestlize existuje &islo k takové, Ze
pro vSechna x z definiéniho oboru D( f) plati f(x) k.
Rekneme, Ze reélna funkce f je omezené shora , jestlize existuje &islo K takové, Ze
pro vSechna x z definiéniho oboru D( f) plati f(x) K.
Rekneme, Ze realna funkce f je omezena, jestlize je zaroven omezena shora i zdola.
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6.4. Limita

Ml v s

az zaCatkem 19. stoleti B. Bolzano (1781-1848) a A. Caudy (1781-1853). V dnesni
dobé definujeme limitu takto:

Uvazujme funkci f definovanou na né&jakém prstencovem okoli urcitého bodu a.
Rekneme, Ze redlné &islo L je limita funkce f pro x jdouci k a, nebo Ze funkce
konverguje k tomuto L pro x jdouci k a, jestlize pro kazdé > 0 existuje néjaké >0
tak, aby pro vSechna x D( f) splfiujici 0 < [x - a| < platilo | f(x) - L| < .

Znaceni je

6.5.Derivace

Necht je funkce f (x) definovana na n&jakém okoli bodu a. Rekneme, Ze tato
funkce m& v bodé a vlastni derivaci, pokud existuje vlastni limita

Tuto limitu pak nazyvame vlastni derivaci funkce f vbodé a a uzivame pro ni
obvykle oznageni nebo téz

Jednostrannou limitu

, resp.

nazyvame derivaci funkce f v bodé a zleva, resp. Zprava



6.6. Primitivni funkce, neur €ity integral

Funkce F se nazyva primitivni funkce k funkci f na intervalu I, jestlize ma
funkce F na | derivaci a pro vSechna xO | plati F' (x) =f (x). Existuje-li k funkci f
alespon jedna primitivni funkce F , existuje jich nekone¢né mnoho, protoze kazda
funkce F + ¢, kde c je tzv. integracni konstanta, je také k f primitivni. Systém vSech
primitivnich funkci k f se obvykle znagi | f (x ) dx a nazyva se neurgity integral
funkce f .
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