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Anotace

Ve své bakalaiské praci se zabyvam historickym vyvojem pocetnich postupii
a vypocetnich technik.

V prvni kapitole popisuji zavedeni pojmu c¢isla a jeho zapis. Ve druhé kapitole
uvadim zékladni pocetni postupy a rtizné algoritmy pro matematické operace. Ve treti
kapitole se vénuji technikdm pocitani a pomtickam pro usnadnéni vypoctd. V zavérecné

kapitole se zamétuji na pocitani s periodickymi racionalnimi a iracionalnimi Cisly.

Annotation

In my bachelor thesis | deal with historical development of numerical methods and
computational techniques.

In the first chapter, the introduction of the concept of number and the writing
process. In the second chapter, | present the basic numerical methods and algorithms for
a variety of mathematical operations. In the third chapter, I will devote counting
techniques and aids to facilitate calculations. The final chapter, I focus on computation

of periodic rational and irrational numbers.
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1. Uvod — Vznik pozi¢ni desitkové soustavy

Numeracni soustava obecn¢ zahrnuje pravidla zapisu ptirozenych cisel. Pivodni
zapisy obvykle vystaCily jen s modelovanim daného malého mnoZzstvi objekt
(pfedmétu, zvirat, lidi apod.) pomoci kament, tvrdych plodu, zafezl na holi nebo kosti
(vrubovky) nebo ryh na hlinéné¢ desce. V t¢ dobé jesté lidé k vyjadieni mnozstvi
nepouzivali ¢islovek — ndzva pro Cisla. NejstarSimi ¢islovkami byly: jeden, dva, mnoho
(pro tfi a vice objektil). Odtud zifejm¢ pochazeji i gramatickd cisla: jednotné, dvojné

a mnozné. [13, s. 9]

Dalsim krokem k rozvoji numerace bylo prstové pocitadlo, které postupné vedlo
k ¢iselné soustavé pétkové, desitkové i1 dvacitkové. Trvalo vSak jesté dlouho, nez
¢islovky od 1 do 10 dostaly své nazvy, nebo dokonce svou grafickou podobu. To bylo

zatim vyjadiovano jen ukdzadnim vztycenych nebo jinak oznacenych prsta.

Také registrace prirozenych ¢&isel vyjadiujicich mnozstvi prosla velmi dlouhym
vyvojem. Zatezy na holi nebo kosti byly dost neptehledné a tak se pozdéji slucovaly
do mensich skupin — obvykle po péti. Tak se vytvoril zaklad pétkové numeracni
soustavy. Na obr. 1 je ukazka dvou druhi zapisu Cisla 18 v pétkové soustavé. [9, s. 11,
13, 18, 19]

|
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Obr. 1 — Dva druhy zapisu ¢isla 18 v pétkové soustaveé — volné podle [9]




V Egypté asi 3.000 let pfed n. 1. jiz pouzivali soustavu desitkovou pro zapis
pomérné velkych Cisel. Pro ¢isla od 1 do 9 neméli zadné ¢islice a zapisovali je pomoci
svislych ¢arek. Vyuzivali vSak poznatek, ze clovek je schopen jedinym pohledem urcit
pocet predmétii, pokud nepiesahuje Ctyfi vedle sebe. VEtsi mnozstvi predméeth uz musi
byt rozdéleno na vice maximalné ¢tyfclennych skupin. Horni ¢ast nasledujiciho obrazku

(obr. 2) ukazuje zapis ¢isel 1 az 9.
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Obr. 2 — Egyptsky zapis ¢isel — volné podle [9]
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Pro kazdou mocninu ¢isla 10 méli Egyptané zvlastni hieroglyficky znak, ktery se
V potfebném mnozstvi od 1 do 9 opakoval, ale uZ nikoli v konfiguracich uvedenych
ujednotek. Zapis cisla 8 732 je uveden v dolni ¢asti piedchoziho obrazku. Tato
numeracéni soustava, i kdyz byla desitkova, neumoznovala zépis libovolné velkého cisla,

protoze posledni hieroglyf — symbol boha Slunce Ra — vyjadioval hodnotu 10",

Sumerové a pozdéji Babylonané asi 2 000 let pfed n. 1. pouzivali desitko-
Sedesatkovou soustavu, ale pouze dvou ,,&islic*. Rad nulty (60°) zahrnoval hodnoty od 1
do 59, ¥ad prvni (60") hodnoty od 60 do 3 599, ¥ad druhy (60°) pak hodnoty od 3 600 do
215 999 atd. Protoze neméli 60 ¢islic, ale pouze jen 2 a pozdéji 3 (1, 10 a 0), nemutze
byt jejich numeracni soustava povazovana za disledné pozi¢ni Sedesatkovou. Uvnitt
kazdého tadu se totiz jednotky sdruzovaly do desitek. Protoze Babylonané pouzivali

klinového pisma, i jejich ¢&islice byly znazoriovany jako rtizné kliny. Cislo 1 se



zapisovalo jako klin svisly orientovany doli, ¢islo 10 jako klin lezaty orientovany
doleva. Rady nebyly od sebe formalné oddélovany, jen se dodrzovala zasada, Ze uvnitf
fadu se pisi napted jednotky a pak desitky. Na obr. 3 vidime, Ze Cisla se zapisovala

pocinaje nejvyssim fadem odleva doprava podobné jako v Egypté.

Y _ Yy
M=y = yy

3-60% + 26-60 + 15-60° = 12375

Obr. 3 — Sumersky zapis ¢isel — volné€ podle [1]

Protoze hranice mezi fady nebyla explicitné vyznacena, mohl byt zapis chapan

vicezna¢né a obvykle byl konfrontovan kontextem. Napiiklad zapis na obr. 4 mohl byt

chépén jako 2-60% + 22-60' +11-60° = 8531

ale také 2-60° + 12-60° + 10-60* + 11-60° = 475811

=YY=y

Obr. 4 — Sumersky zapis Cisel

V babylonské numeracni soustavé byl poprvé v historii pouZit znak pro prazdny fad,
Vv naSem slova smyslu ,,nula®“. BohuZel jen uprostfed zapisu. M¢l tvar dvou malych
lezatych klinti opacné orientovanych nez klin pro 10.

Nasledujici zapis (obr. 5)

—<YY

Obr. 5 — Sumersky zapis s nulou



mohl byt piesten jako 13 - 60 + 0-60" + 21-60° = 46 821,
ale také jako 13- 60° + 0-60° + 21-60' + 0-60° = 2809 260

Ptes vSechny nedostatky babylonské pocetni soustavy musime fici, ze je zdkladem
pozi¢ni numeracni soustavy, ve které kazda ,,Cislice” vyjadiuje nejen pocet jednotek, ale

svym umisténim v zapisu i fad téchto jednotek.

O indické staroveké matematické kultufe nelze obecné mluvit, protoze na tzemi
indického subkontinentu existovalo mnoho rtznych numeracnich soustav. Pro nasi
soucasnou desitkovou numeraéni soustavu ma vyznam se zminit o systému ,,gwalior

(obr. 6) ze 7. stol. n. 1., ktery jiz pouzival deviti ¢islic a poprvé okrouhlou nulu. [4, 1/35]
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Obr. 6 — Systém gwalior — voIné podle [4, 1/35]

Da se fici, ze tam je asi zaklad nasi numerace. Indické vzory a jejich zépadoafricka

podoba ,,gobar (obr. 7) se ptenesly prostiednictvim arabskych obchodniki v 9. a 10.

[23<9672%90

Obr. 7 — Systém gobar — volné podle [4, 1/35]

stoleti do Evropy.

Podoba ¢islic pouzivanych v 15. stol. (obr. 8) u nas se ustalila na tvar.

123 8G6 890

Obr. 8 — Systém ¢islic pouzivanych v 15. stol — volné podle [4, 1/35]

Ten nabyl vlivem rozsifeni knihtisku témé&f soucasné podoby (obr. 9).

1 23456789 ¢

Obr. 9 — Systém zjednodusenych ¢isel knihtiskem — volné podle [4, 1/35]



Tato soustava deseti Cislic je skutecné pozi¢ni a umoziuje zapsat libovolné velké
ptirozené Cislo. S pouzitim fadové (desetinné) Carky, kterou uz znali Babylonané, tak
muzeme zapsat i libovolné Cislo racionalni. Pozi¢ni desitkova numeracni soustava
umoznila vytvoieni fady dimyslnych pocetnich postupti — algoritmt, z nichZ mnohé

pouzivame dodnes, nebo se staly zakladem programt pro pocitaci stroje.
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2. Zakladni pocetni postupy

2.1 Vznik a vlastnosti algoritma pro pocitani

Pojem algoritmu je mozné jen obtizn¢ definovat. Obvykle jim rozumime piesné
urceny postup slozeny z jednozna¢né definovanych krokt, kterym pii dodrZeni jejich
urcené¢ho potadi dosp&jeme k pozadovanému vysledku Vv koneéném aktudlnim case.

[6,s. 191]

Algoritmus je charakterizovan stanovenymi vlastnostmi a pozadavky:
a) Elementarnost a determinovanost krokt
b) Determinovanost potadi krokt
¢) Konec¢nost postupu
d) Rezultativnost

¢) Hromadnost pouziti

Slovo algoritmus vzniklo nepfesnou latinskou transkripcei jména tadzického ucence
Abu Abdaldha Mohameda ben Musa al-Chorezmi, ktery Zil v 9. stol. a pochézel
z Chorezemského chanatu. Uzival zkraceného jména al-Chorezmi (Ten z Chorezmu).
Byl pozvan kalifem Almasurem do Bagdadu, aby tam pracoval a badal v ,,Domu
Moudrosti“. V letech 800 az 825 vytvofil dva spisy, z nichz prvni ,,Aritmetika“ z roku
820 zacina v latinském piekladu, ktery v roce 1140 poftidil Jan ze Sevilly, slovy:
,»Algoritmi dicit...* (al-Chorezmi pravi...). Tento spis obsahuje né€kolik set pocetnich
postupt, a tak slovo algoritmus se obecné ujalo jako oznaCeni pocetniho a pozdéji
I obecnéjsiho piesné urc¢eného postupu. [1, S. 83]

Algoritmy existovaly samoziejmé uZ mnohem dfive, napt. uz ve starém Egypté. Ale
teprve mnohem pozdéji byly formulovany jejich poZzadované vlastnosti — predevSim

konecnost postupu, rezultativnost a hromadnost pouziti.
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2.2 Algoritmy pro s¢itani a od¢itani

Po vytvoreni pozi¢ni desitkové numeracni soustavy se vypoCty souctii a rozdila
provadély podle zédsady, ze sCitat a odcCitat Ize jen hodnoty stejnych tada (desitky
s desitkami, stovky se stovkami atd.). Pocetni vykon s€itani se diive oznacoval nazvem
slucovani (lat. adice). Scitana Cisla se psala pod sebe s dodrzovanim zéasady, ze pod
sebou stoji Cislice stejnych tadi. Soucet se zapisoval nad dané scitance. Odtud asi
pochézi nazev ,,summa“ (z lat. summus = nejvyssi). Az asi do 16. stol. se zacinalo scitat
zleva doprava — tzv. indicky postup. Pochopitelné se musel vznikajici soucet postupné
upravovat mazanim nebo Skrtanim. [1, s. 50] Ukazeme si indicky zapis s¢itani na Gloze

1865 + 3 727:

5 5 59
4 45 458 4 582
1865 1865 1865 1865
3727 3727 3727 3727

Teprve v 17. stol. se zacal pouzivat soucasny algoritmus, tedy postup zprava doleva,
ve kterém se uz nemusely provadét korekce dil¢ich vysledkl a soucet se zapisoval pod

sCitance.

Rozvinuty zapis s¢itani 1 865 + 3 727 ma nasledujici podobu:

1-10°+8-10°+6-10'+5 - 10°
3-10°+7-10°+2-10' +7 - 10°
4-10°% +15- 10* + 8- 10* +12 - 10°
5-10°+5-10°+9-10' + 2 - 10°

Zkraceny zapis tohoto postupu je pak:

1 865
3727
5592

12



Odc¢itani, pivodné nazyvané ubirani (z lat. subtrakce), se provadélo analogickym
postupem jako s¢itani, ale vznikaly tu trochu slozitéjsi situace. Podobné jako u s¢itani se
nejprve postupovalo zleva doprava. Pti korekci se zmensovalo Cislo vyssiho tadu, coz
nebylo vzdy zcela pochopeno. Odcitani bylo podle situace interpretovano nejen jako

ubirani, ale také jako doditani. [1, s. 51]

1 1 16
2 28 287 2 8Y5
5592 5592 5592 5592
- 3727 - 3727 - 3727 - 3727

I tento zpiisob odc¢itani byl upraven v 17. stol. na soucasny a postupovalo se zprava

doleva. Rozvinuty zapis odc¢itani nabyl nésledujici podobu:

5-10° +5-10° + 9-10' + 2-10°
~3-10° -7-10° - 2-10" — 7 - 10°
4-10°+15-10°+ 8-10" +12-10°
~3-10°- 7-10° —2-10" — 7 - 10°
1-10° + 8-10°+6-10" + 5 - 10°

Realizace zkraceného zapisu od¢itani ale nekoresponduje uplné se zapisem

rozvinutym:

5592
- 3727
1 865

Hlavni potiZ je v tom, Ze poctar si také nahradil ¢islo 2 v fadu jednotek mensence
Cislem 12, ale nezmenSil ¢islo 9 v fadu desitek na 8. Naopak zvétsil Cislo 2 v fadu

desitek mensitele na 3. Tato Gprava byla dost tézko pochopitelna a od¢itani se tak jevilo

vvvvvv

Cisel se nezménli, jestlize ob€ soucasné zvétsime nebo zmensime o n€kolik jednotek.
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Pokusem o usnadnéni od¢itani byly metody aplikujici tzv. desitkovy doplnék

[1, s. 52]. Ukazeme si to na jednodussim ptikladu:

92 Cislo 7 v fadu jednotek od &isla 2 odegist nelze.
- 27 Stanovime desitkovy doplnék k ¢&islu 7, tj. &islo 3.
65 Cislo 3 pti¢teme k ¢islu 2 a pod &aru zapiSeme &islo 5.

Cislo 2 v #adu desitek zvétsime o 1 a vzniklé &islo 3 odecteme od 9.

Velmi problematickou oblasti algoritmi sc¢itani a odcCitani je kontrola spravnosti
vypoctu. Nejbéznéjsi kontrolou séitani je bud opakovani vypoctu, nebo vypocet
provedeny po zamén¢ sc¢itanci. Ani jedna z téchto metod vSak neni Uplné spolehliva.
Pokud vysledek zkousky souhlasi s piivodnim vysledkem, mize to byt zpisobeno i tim,
ze délame opakované stejnou chybu. Jestlize se vysledek zkousky li$i od pivodniho
vypoctu, pak je tézké rozhodnout, ktery je spravny. Obvykle pak nasleduje nové
opakovani vypoctu, jehoz vysledek se pravdépodobné shoduje s jednim z predchozich

vysledkd, ale je to ten spravny?

Kontrola od¢itani se krom¢ opakovani vypoctu také provadi seCtenim rozdilu
a menSitele. Soucet by se mél shodovat s menSencem. I zde vznikaji podobné problémy
jako u scitani, ale d4 se fici, Ze zminénd kontrola od¢itani sCitdnim je vyrazné

v

spolehlivé;si.

Zajimavou metodou kontroly vypo¢ti je tzv. devitkova zkouska [5, s. 34]. Opira se

o praci se zbytkovymi tfidami modulu 9. Uk4Zeme si to na piikladu s¢itani:

4 386 toto &islo dava pti déleni ¢islem 9 zbytek 3
o517 toto ¢islo dava pfi déleni ¢islem 9 zbytek 4
4903 toto &islo dava pti déleni ¢islem 9 zbytek 7

Zda se, ze vypocet je spravny, protoze 3 +4 =17.

Nevyhodou této zkousky je, Ze sice odhali chybny vypocet, jestlize vySe uvedena
rovnost neplati, ale nepotvrdi spravnost vypoctu, jestlize zminéna rovnost plati. Viz

nasledujici ptiklad chybného vypoctu:
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4 386 toto &islo dava pfi déleni ¢islem 9 zbytek 3
517 toto ¢islo dava pii déleni ¢islem 9 zbytek 4
4 507 toto ¢islo dava pii déleni ¢islem 9 zbytek 7

Zda se, ze vypocet je spravny, protoze 3 + 4 =7, ale neni.

Podobné lze aplikovat devitkovou zkousSku i na od¢itani:

5073 toto &islo dava pti déleni ¢islem 9 zbytek 6
-~ 1256 toto &islo dava pti déleni ¢islem 9 zbytek 5
3817 toto &islo dava pti déleni &islem 9 zbytek 1

Zda se, ze vypocet je spravny, protoze 6 —5 = 1.

Jestlize se pfi od¢itani stane, Ze zbytek mensSence je mensi nez zbytek menSitele,

postupujeme takto:

5070 toto ¢islo dava pfi déleni ¢islem 9 zbytek 3 + 9
— 1256 toto ¢islo dava pfi déleni &islem 9 zbytek 5
3814 toto &islo dava pti déleni ¢islem 9 zbytek 7

Zda se, ze vypocet je spravny, protoze (3 +9)—-5=7

Podobné jako pro aplikaci devitkové zkouSky pro s€itani plati i pro od¢itani podobna

omezeni.

Zbyva zodpovedét otazku, proc pii této zkousce se pouziva pravé modulu 9. Je tomu
tak proto, Ze urcit zbytek pii déleni libovolného pfirozeného &isla deviti 1ze pomoci

uplného ciferného souctu, aniz bychom déleni provadéli.

Cislo 3 974 dava pii déleni &islem 9 zbytek 5, protoZe tiplny ciferny soudet je 5.

3+9+7+4=23 2+3=5

15



Cislo 3 978 je délitelné deviti, a proto dava pii déleni &islem 9 zbytek 0. Uplny

ciferny soudet vSak nemtize byt 0.
3+9+7+8=27 2+7=9

Pti déleni deviti nemiize byt zbytek 9. Znamena to, Ze déleni vyslo beze zbytku.

2.3 Algoritmy pro nasobeni

I kdyz néasobeni bylo pivodné vnimano jako Usporngjsi sCitani nckolika stejnych
postupy pro s¢itani. Zatim co u s¢itani se operovalo vzdy jen s jednocifernymi Cisly
stejnych tadt, tady uz je postup mnohem komplikovanéjsi. Cesta k soucasnému

formalizovanému algoritmu pro nésobeni byla v§ak hodné dlouha.

Nasobeni bylo zpoc¢atku provadéno jen pomoci duplace (zdvojeni) a s¢itani. Princip
tohoto postupu pochézi jiz ze 17. stol. pted n. 1., kdy byl pouzivan ve starém Egypté.
V ukazce nebudeme pouzivat hieroglyfl, ale arabskych ¢islic, abychom snaze pochopili

jeho podstatu. [6, s. 234]

83 nasobeno 53
1. Cinitel — pasivni 2. Cinitel — aktivni
vyjadiuje pocet predmétt vyjadiuje pocet elementarnich
operaci — ,,operator*

Duplace: 83 1 krat Z operatoru 1 az 32
166 2 krat sloZzime operator 53
332 4 krat 1+4+16+32=53
664 8 krat
1328 16 krat

2 656 uz staci 32 krat
53 < 64 krat

Proto soucet 83 + 332 +1 328 + 2 656 = 4 399 je souc¢inem 83 - 53

16



Z dneSniho pohledu byl operator 53 zapsan ve dvojkové numeracni soustavé

1101012 a nasobeni 83 - 53 bylo provedeno vypoctem 83(1g) - 110101 ,).

Indicky zpisob nasobeni v pozi¢ni desitkové soustavé podobné jako scitani zacinal
zleva doprava a dil¢i vysledky se opravovaly Skrtanim. K zapisu vypoctu je vSak nutné
mit dost mista i nad zapsanou ulohou. Nad zépis Ciniteld se totiz zapisuji dil¢i souciny
a korekce predchozich vysledki se provadéji Skrtanim. Pod zapisem Ciniteld se
vyznacuje posun pasivniho Cinitele. Ukazeme si piiklad nasobeni 235 - 418. [1, s. 54-

55]

940
1. krok — zapis tlohy 418 2. krok —nasobeni ¢tyirmi €24 18
235 235
940
3. krok — posun ¢&isla 2 3 5 o jedno misto doprava 82418
2355
23
4. krok: 63 5. krok: posun 63
nasobeni jednou 04 B5 isla2 35 9495
82418 ojednomisto 82418
2355 doprava 23555
23 233
2
6. krok: nasobeni osmi:
§
5§39
9405
82418 235+418 =98 230
23555
233
2
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Protoze Skrtdni pfi korekturdch zvlast€¢ u vétSich Ciniteld Cinilo znacné potize
a vznikaly ¢asto chyby, mnozi poctari rozkladali nékterého Cinitele na mensi ¢isla a dil¢i
souciny pak secCetli. Uzivali tak vlastn¢ distributivniho zakona. [6, s. 236] Postup si

ukazeme na uloze

356 -38=13 528

nasobeni 356 - 30 nasobeni 356 - 8

6
o 55,

356 356
3000 888
33

s¢itani 10 680 + 2 848

4248

10680
2848

Ve 12. stol. vytvofil indicky matematik Bhaskari algoritmus nasobeni pozd&ji
nazyvany jeho jménem. Tento postup zjednoduSuje vySe uvedeny algoritmus plny
Skrtani ¢islic. Pro srovnani si ho ukazeme opét na uloze 235 - 418 = 98 230. [1, s. 58-
59]

ZapiSeme nejprve pasivniho ¢&initele 235 a pak druhého (aktivniho) Cdinitele
na prouzek papiru v opaéném potadi Cislic. Prouzek poloZime pod napsaného cinitele

a budeme ho postupné posouvat zleva doprava:

1. pozice 2. pozice 3. pozice
235 235 235
814 814 814
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4. pozice 5. pozice

235 235

314

Zapis vypoctu:
4-2 8
1-2+4-3 14
8:2+1:-3+4-5 319
8-3+1-5 2 19
8-5 410
soucin| 9 | 8 | 2 | 3 0

Tab. 1 - Zapis vypo¢tu metodou Bhaskari

Benatcané pouzivali algoritmus ndsobeni rovnéz indického plvodu, ktery upravil
Luca Pacioli a nazval ho ,,multiplicare gelosia“ (z lat. gelosia = zarlivost). Tento postup
se pak stru¢né oznacoval jen slovem gelosia. Protoze schéma tohoto postupu ptipomina
dlazdici, oznacoval se také jako ,,multiplicare per gratiola® (ndsobeni po zplisobu
dlazdice) nebo ,,multiplicare per quadrilatero (nasobeni ve ¢tvercich). [1, s. 56-57]

Zminény postup si ukdzeme na tloze.

2 783 - 324 =901 692

Tab. 2 - Ukéazka metody gelosia

19



Obratni benatsti poctaii pouzivali zjednoduSenou metodu bhaskari, jejiz zapis se
oznacoval jako ,multiplicare per crocetta® (z lat. crocetta = kiizek). Uzivani této
metody vSak vyzaduje vice zkuSenosti a predstavivosti. UkaZzeme si ji na tuloze

30354128 =12 528 480. Zvolili jsme tentokrat ¢isla ¢tyfeifernd, abychom metodu

1épe objasnili.

30 3

T 8-5= 4[0]| jednotky
4128
3035

X 4+(8-3+2-5)=3[ desitky
4128
3035

X 3+(8-0+2-3+1-5)=1[| stovky
4128
3035
> 1+(8-3+2-0+1-3+4-5)=4fg| tisice
4128
3035
). 4 4+(2-3+1-0+4-3)=2)| desetitisice
4128
3035
X 2+(1-3+4-0)=5| statisice
4128
3035
| 4-3=02| miliény
4128

Tab. 3 - Ukéazka metody bhaskari

I souCasné pouzivany pocetni postup pro pisemné nasobeni prodélal fadu dil¢ich
uprav. Az do 50. let 20. stol. se déti ve Skolach ucily nasobit nasledujicim zptisobem:

235 x418 nebo 235 x418
940 1880

235 235

1880 940 . .
98230 98230
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Tento postup tzv. némecky byl pouzivan v tehdejsim Rakousku-Uhersku a v
némeckych statech. Soucasny na Skolach pouzivany postup byl zaveden u nés v roce

1953. Byl predtim jiz pouzivan ve Francii a v tehdejSim Sovétském svazu.

Kontrolu vysledki nasobeni mutizeme provést podobné jako u séitani prostym
opakovanim vypoctu nebo vypocétem se zdménou Cinitell. Pro hrubou kontrolu mizeme

pouzit odhad.

Ukézeme si jeste pouziti devitkové zkousky pro vyse uvedeny vypocet:

235 2+3+5=10 1+0=1
418 4+1+8=13 1+3=4
98 230 9+8+2+3+0=22 2+2=4

Zda se, ze vypocet je spravny, protoze 14 =4.

2.4 Algoritmy pro déleni

Déleni se ptivodné provadélo bud’ ptlenim (mediaci), nebo opakovanym ubiranim
(subtrakci).

Také manipulativni ¢innosti primitivnich lidi provad¢jicich rozdélovani predméta se
realizovaly bud’ na principu tvofeni stejné pocetnych mnoZstvi, aniz se piedem védélo,
kolik ,,porci® vznikne, nebo podé€lovanim po jednom kuse, aZz se celkové mnoZstvi

vycerpalo.

vvvvvv

apisemné déleni s vicecifernymi Cisly se ve stfedovéku ucilo jen na nékterych

univerzitach. [1, s. 60]

Ve 13. stol. pronikl do Evropy algoritmus déleni, ktery pochazel podobné jako

vSechny predchozi algoritmy ze spisu al-Chorezmi. Protoze numericky zapis tohoto
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vypoétu piipominal lod’ku s kormidlem, stozarem a plachtou, dostal jméno galea

(lod’ka) nebo batella (¢lun). [1, s. 60-62] Postup si ukdZeme na tloze 545 394 : 815.

Délitel se napiSe pod délitele tak, aby prva cislice délitele byla pod prvni Eislici
délence. Pokud vsak je délitel vétsi nez prislusné n-Cisli délitele, posune se délitel

0 jedno misto doprava (viz nasledujici zapis):

545394 | 6 odhad: 5453:815 jeasi 6
815
56 Pocitame a zapisujeme: 6:8=48 54-48= 6
089 61=6 15-6=19
545394 | 6 6-5=30 93-30=63
815
56 Posuneme délitele o jedno misto doprava a
089 provedeme odhad: 5639 :815jeasi 6
545394 | 66
8155
81
7 Pocitame a zapisujeme: 6-8 =48 56 -48 = 8
08 61=6 83— 6=77
584 6-5=30 79-30=49
088¥
545394 | 66
8155
81
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7 Posuneme délitele o jedno misto doprava a
08 provedeme odhad: 7494 :815jeasi 9
564
089 Y
545394 | 669
81555
811
8

0 Pocitame a zapisujeme: 9-8 =72 74-72= 2
¥ 1] 91= 9 29- 9 = 20
08% 9-5= 45 204 —45=159
5% 4[5
069709
545394 | 669 neuplny podil je 699
81555 zbytek je 159
811

8 Plati: 5453 = 815 - 669 + 159

Soucasna podoba algoritmu pisemného déleni nedoznala od pocatku obecného
pouzivani vyznamnych zmén. Pouze v 50. letech 20. stol. n€ktefi metodici matematiky

kritizovali zapis déleni

356:25=14
106
6

proto, Ze zapisované rovnitko neni opravnéné, nebot’ 3 5 6 : 2 5 # 14. Prosadili, aby
V ucebnicich se pii déleni se zbytkem nepouZzivalo rovnitko, ale tzv. ,,zatrh*. Vyse

uvedeny zapis pak vypadal takto:

356:25 (14
106
6

Nastésti se tento vSeobecné odsuzovany zptisob zapisu dlouho neudrzel.
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Zkouska vypo¢tu délenim se obvykle provadi kontrolou rovnosti: a=b ¢ + z, kde
Cislo a je délenec, b je délitel a z je zbytek.

I zde mizeme pouzit devitkovou zkousku, pokud si uvédomujeme omezenost jeji
validity.
545394=815"669 +159

5+4+5+3+9+4 =30 3+0=

8+1+5=14 1+4=5 5:3+6=21 2+1=[3
6+6+9=21 2+1=3
1+549=15 1+45=6

2.5 Algoritmy pro vypocet druhé mocniny a odmocniny

Navrhnout pocetni postup pro vypocet druhé mocniny se ve své dobé nejevilo jako
akutni potieba. Stacilo totiz vynasobit dané ¢islo samo sebou. Piesto takovy algoritmus
vznikl. Bylo vSak otazkou, zda objeveny postup je efektivnéjs$i nez nasobeni stejnych

¢initelu.

Umociiovani dvojciferného ¢isla vychéazelo ze vztahu

(a+b) 2 =a 2+ 2.ab+b 2

kde ¢islo a predstavovalo pocet desitek a Cislo b pocet jednotek. Tento vztah byl

interpretovan také geometricky a je zobrazen na obr. 10. [7, s. 8-10]

a-b b?

Obr. 10 — Geometrické znazornéni vztahu (a+b) ° - volné podle [7, s. 8]
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Vypodet si ukazeme na tloze 39°. (30 +9)2=30%+2-30"9 + 9

Odtud plyne vypocet druhé mocniny podle zminéného algoritmu:

39°=(30 +9)*> nebo 39° nasobent: 39
30° = 900 3? =9 -39
2:30-9 = 540 2:39 = 54 351
9 = 81 92 = 81 117
1521 1521

1521

Uvedené srovnani algoritmli umociiovani a nasobeni dvojcifernych ¢isel neni pro
urceni efektivity pritkazné. Proti algoritmu umoctiovani mluvi jen fakt, zZe poctar se

musi naucit jesté jeden novy postup navic a pokud ho casto nebude pouzivat, tak ho

zapomene.
Ukézeme si nyni aplikaci algoritmu umocniovani na ctyfciferném ¢Eisle. Pro
vysvétleni postupu vyjdeme ze znamych vztaht:
@+b+c )2 =[@a+b )+c] 2=a?+2 .ab+b 2 +2@+b ) .c+c ?
2_ 2 _
@+b+c +d) “=[@+b +¢c)+d] =
2+2@+b ) -c+c 2+2@+b +c) -d+d

=a 2 +2 -ab+b

kde ¢islo a ptedstavuje pocet tisicti, b pocet stovek, ¢ pocet desitek a d pocet jednotek.
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I tento vztah je mozné interpretovat geometricky:

Obr. 11 - Geometrické znazornéni vztahu (a + b + ¢ + d ) — voln& podle [7, s. 12]

Ukézeme si postup na tloze 1 764%

1 764% = (1000 + 700 + 60 + 4)

1 764> Zkracené: 1 7642
1000%. ........ 1 000 000 12...... 1
2.1000-700....... 1 400 000 2:1-7.. ... 14
700°. ... ..., .. 490 000 7, 49
2:1700:60.......... 204 000 2:176...... 204
60%............ 3600 6. .. ..... 36
2:1760:4 ........... 14 080 2:1764. . . . .. 1408
A .. 16 4 16
3111696 3111696

Je ztejmé, Ze pocetni postup umociiovani dvéma je u vétSich Cisel velmi obtizny a
proto byl po roce 1953 uz ve $kolach nahrazen bud’ nasobenim, nebo tabulkami.

V béZné praxi se vibec neuplatnil.
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postup, ktery by algoritmus pro druhou odmocninu nahradil.

Odmociovani dvéma podrobné¢ vysvétlime na tloze V132 496 = 364.

Protoze druha odmocnina z libovolného dvojciferného c¢isla je mensi nez 10,

rozdélime odmociiované Cislo na dvojciferné skupiny zprava doleva a z kazdé této

skupiny vznikne jedno jednociferné ¢islo. [7, s. 13-15]

J13[24]96
J13[24]96 = 3
-9

4

J13]24[96 = 3
9

424

J13|24]96 = 36
- 9

424 |666
- 396

28

13]24]96 = 36
-9

4214 | 666
- 396

2896

J13[24]96 = 364
- 9

4214 | 666
- 396
289(6 | 724-4
2896
0

Je zfejmé, ze odmocnénim vznikne trojciferné ¢islo.

Odhadneme V13 3%=9

Sepiseme dalsi dvojcisli.
Zatrhneme posledni ¢islici.

Dil¢i vysledek 3 nasobime dvéma a dostaneme 6.
Cislo 42 délime ¢islem 6 s vysledkem 7.

Odecist soucin 677 = 469 od 424, ale nejde.
Musime vysledek déleni 7 zmensit na 6 a odecteme

od ¢isla 424 soucin 666 = 396 a do vysledku
pfipiSeme 6.

Sepiseme dalsi dvoj¢isli.
Zatrhneme posledni ¢islici.

Dil¢i vysledek 36 nasobime dvéma a dostaneme 72

¢islo 289 delime Cislem 72 s vysledkem 4.
Od cisla 2 896 odecteme soucin 7244 = 2 896 a do
vysledku pfipiSeme 4.

Tim postup kon¢i.
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Kontrola vypoétu umocnovani dvéma byla obvykle provadéna nasobenim, nebo
odhadem. Odmocnovani se kontrolovalo umociiovanim (ndsobenim). I zde lze pouzit

devitkovou zkou$ku.

13|24]96 = 364 132 496 = 364 - 364
1+3+2+4+9+6=25 2+5=7

3+6+4=13 1+3=4
3+6+4=13 1+3=4 4-4=16 1+6=7

2.6 Algoritmy pro vypocet tfeti mocniny a odmocniny

Pocetni postup pro vypocet tfeti mocniny a odmocniny byl potieba hlavné pro feseni
uloh nejen v matematice, ale i ve fyzice. Tfeti mocnina vzdy hrala dutlezitou roli
V technické praxi napf. pfi méfeni objemu slozeného materidlu. Dokonce se pouzivala
uz v dob¢, kdy nebyly vSeobecné uznavany metrické jednotky. Proto také bylo toto
ucivo zafazeno i do osnov tehdejSich méStanskych Skol, protoze se pocitalo s tim,
absolventi téchto Skol budou s nejvétsi pravdépodobnosti technici nebo femeslnici.

Nebylo to rozhodné ucivo lehké, jak dale ukazeme.

Na rozdil od algoritmu pro umociiovani dvéma nebylo mozné vypocet tfeti mocniny

nahradit jinym vhodnym a efektivnéj$Sim postupem, snad jen opakovanym ndsobenim.

Algoritmus tFeti mocniny vychazel ze vztahu

(a+b) 3=a+ 3.a’.b+ 3-a-b%+b 3,

kde ¢islo a predstavuje pocet desitek a Cislo b pocet jednotek. Vypocet si ukazeme na
uloze:

82% = 551 368
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82% = (80 + 2)° Zkrécend: g2°

80%. ...... 512000 8% ..512
3-80%2....... 38400 3-822...384
380-2%......... 960 382% ... .. 96

2 8 2 8

551368 551368

Ukazeme si jest¢ umocnovani tfemi na trojciferném cisle. V ,,Pocetnici pro tieti tfidu
méstanskych Skol“ Frantiska Kneidla z roku 1923 [8, s. 13] je pokus o geometrickou
interpretaci tohoto umocniovani na uloze 458° pomoci rozkladu krychle o hrané

|h| = 458, ktera je rozdélena na tii ¢asti 400 + 50 + 8. Viz nize reprodukce obr. 12.

E G
E
B c F
E
A B
D
B y F
G
A B )
E

Obr. 12 — Geometrické zpracovani umociovani tfemi — volné podle [8, s. 13]

Obrazek ukazuje, jak ptavodné krychle (horni ¢ast obrazku) byla rozloZena na 3
krychle A, D a G a dale na 3 kvadry B, 3 kvadry C, 3 kvadry E a 3 kvadry F — tedy na
15 téles. Je tieba zvazit, jestli tento obrazek byl pro poctate skute€nou oporou pro
pochopeni a zapamatovani si odvozeného algoritmu. Na Skolach byvaly také dievéné
rozklddaci modely krychle, ale v soucasné¢ dobé se uz tyto vypocty ve Skole vibec

neprovad&ji. Vypo&itejme tedy 458°.
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458°% = (400 + 50 + 8)* = [(400 + 50) + 8]°* = 96 071 912

(400 + 50)° + 3-450%-8 + 3-450-8% + 8°

400° + 3-400%50 + 3-400-50% +50° + 3-450%8 + 3-450-8° + 8°

Tento posledni fadek ukazuje, jak budeme postupovat.

458°
400°. .. ... 64000000
3-400%50....24000000
3-400-50°. . .... 3000000
50°.......... 125000
3-450%8 .. ..... 4860000
3-450-8%.......... 86400
8 . . 512
96071912
Zkréaceny zapis:
458°
43 64
34%5...240
3452, ... 300
5. ... ... 125
345%8....48600
34582, ... ... 8640
8 . .. 512
96071912

krychle A
3 kvadry B
3 kvadry C

krychle D
3 kvadry E
3 kvéadry F

krychle G

Jesté bude vhodné ukazat priklad vypoctu tieti mocniny, kdyZ v umoctiovaném ¢isle
je na n€kterém tadu nula.

206°
2. 8
3:2%20..... 0
3:2:0%...... 0
0......... 0
3-20%6 7200
3:20:6%...... 2160
6. . ..., 216
8741816

Je ztejmé, Ze druhy az ctvrty dil¢i vypocet
1ze vynechat, ale musime si dat pozor na
spravné umisténi vysledku patého vypoctu.

30



vvvvvv

potiebu si ve své dob¢ vynutila algebra, geometrie i fyzika. Postup vypoctu si podrobné

vysvétlime na Cisle, které je tfeti mocninou piirozeného Cisla, aby vypocet vysel beze

zbytku.
397 336 = 46

Protoze tieti odmocnina z libovolného trojciferného ¢isla je mensi nez 10, rozdélime

dané odmocnované ¢islo na trojciferné skupiny zprava doleva. Tak z kazdé skupiny

vznikne jedno jednociferné ¢islo vysledku.

197|336 = . . Vznikne dvojciferné &islo.

/971336 = 4 . Odhadneme 3/97. 4*=64, 5°=125
- 64 Odec¢teme 64 od 97.

33 Cislo 4 zapiseme do vysledku.
2/97|336 = 4. Sepiseme dalii trojéisli.

- 64 Zatrhneme posledni dvojéisli.

33336

:/971336 = 46

-64....... 4°
33336 |48=6 Pripravime si d&litele &isla 333. Je jim 3-4% = 48.
-288....34%6 Vysledek déleni 6 zapiSeme do vysledku v 1. fadku.
- 432...346°
- 216...6°
- 33 336
0 Tim postup kon¢i.
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Ukéazeme si jeste odmocnéni vedouci k trojcifernému vysledku:

1/31]|225|875 =315

2T 33

4 2B5 |(33%) =1
- 27 3-3%1
N 3-3-1°
- 1., 13
- 2791

1464 875 | (3-31%) =5 3-31% = 2883
- 14415...... 3-31%5
- 2325..... 3-31.5
- 125.... 5°
- 1464 875

0 Tim postup kong&i

Kontrola tak slozitého vypoctu je jisté také slozita a tim i nespolehliva. Ukazeme si

jen devitkovou zkousku na poslednim vypoctu.

315 . 315 . 315 = 31255875
9 9 9 36 3+6=9

O -0 - 0= 0

Ciferny soucet

Upraveny ciferny soucet
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2.7 Aplikace algoritmii pro desetinna Cisla

Mame-li seCist nebo odecist dvé nebo vice desetinnych Cisel, nevznikd zadny
problém. Jen je nutné zapsat secitand nebo odecitana Cisla pod sebe tak, aby desetinna

¢arka byla u vSech s¢itancti na stejné fadové pozici.

236,27 236,27
39,456 - 39,456
275,726 196,814

Ani pfi nasobeni nevznikaji zadné problémy. Cinitele zapiSeme pod sebe bez ohledu

na polohu desetinné carky podobné jako u ¢isel pfirozenych.

524,15 Protoze v prvnim dil¢im soucinu 4.5 je &islo 4
27,4 tadu 10™a ¢islo 5 ¥adu 1072, bude &islo 0 v prvnim
209 660 dil¢im vysledku Fadu 10, 102 = 107,
3669 05
10483 0
14361,710 Proto oddélime ve vysledku 3 desetinna mista.

Soucin desetinnych ¢isel ma tolik desetinnych mist jako vSichni ¢initelé dohromady.

Pti déleni desetinného ¢isla ¢islem prirozenym postupujeme stejné jako pii déleni

ptirozenych ¢isel, jen ve chvili, kdy dojdeme k desetinné ¢arce, vyznacime ji i v podilu.

Pti déleni desetinného cCisla cCislem desetinnym nasobime délence i1 délitele
vhodnou mocninou deseti, abychom odstranili desetinnou ¢arku v déliteli. Podil se tim

nezméni a ulohu tak pfevedeme na piedchozi piipad.

972 : 54
9720 : 54

180
180
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Déleni vSak u vétSiny uloh konci zbytkem. V tom piipadé poctar obvykle pokracuje
a ke zbytku pfipiSe nulu. Timto postupem se tak snazi vysledek déleni zptesnit. Je
otazka, na kolik desetinnych mist ma smysl pocitat. Hlavnim kritériem je pozadovana

piesnost, kterd by méla byt predem znama, nebo ktera vyplyva z dané situace.

624 : 7 =891...
64
10

Rozhodujici je ptesnost délence. O cCisle 62,4 nevime, jestli je pfesné, nebo bylo
zaokrouhlené na desetiny. Pokud bylo zaokrouhleno, tak mohlo nabyvat hodnot
Vintervalu < 62,35 ; 62,45). Tedy jeho neptesnost je mensi nez 0,5.10‘1. Nema proto

smysl délit na vic nez dvé desetinna mista.

Vznika jeSté jedna otazka. Je vibec mozné urcit vySe uvedeny podil pomoci
dekadického zépisu presné? Teorie dé€litelnosti ndm dava odpovéd’. Déleni kazdych
dvou Cdisel zapsanych dekadickym rozvojem v desitkové soustavé bud po konecném

poctu krokti da zbytek nula, nebo se objevi v zapisu podilu perioda. V naSem piipad¢:

62,4 1 7 = 8,9142857142857... = 8,9142857

Pro umocnovani dvéma plati analogickd pravidla jako pro nasobeni. Vzhledem
k tomu, Ze zde jde o nasobeni stejnych ¢initeld, tak oddélujeme u mocniny dvojnasobek

poctu desetinnych mist zékladu.

23.6° = 556,96

Skutec¢nost, Ze mocnina méa dvojnasobny pocet desetinnych mist nez zaklad, neni
umélym zpiesiovanim a nemélo by proto dochazet k zaokrouhlovani vysledku na jedno
desetinné misto. Pokud by napf. strana ¢tverce méfila 23,6 cm (236 mm), pak obsah
tohoto &tverce bude 556,96 cm?® (55 696 mm? piesné).

Podobné¢ je tomu u umocnovani tiemi, kdy kazdé desetinné misto zakladu generuje

tf1 desetinnd mista mocniny.

23,6% =13 144,256
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Pii odmocriovani desetinného Cisla musime pfi vytvareni skupin zacit u desetinné

carky a postupovat obéma sméry. Ukézeme si odmocnovani na ptikladech.

1/16185]51,30|25 = 410,55
2

<16 4
085......... |8
-80...... ... 2-4-1
N P 12
A51....... | 82
45130...... 820
-41000...2-4105
- 25 . ...... 52

4105 25, | 8210
- 41050...2:41055

- 25 ... 5°
0
1/81169,178|744 = 20,14
B 23
0169............ |3-2%....12
169178........ | 3-20%. . .1 200
1200 .. 3.20%.1
- 60. . 3-20-1
- Lo, 13
48577 7H4 . . ... | 3-201%. .121 203
- 484812............ 3-201%4
- 9648 ........... 3-201-4°
- 64............. 43
0

Kdyz druh4 a tfeti odmocnina v desetinném zapisu neni pfimo mocninou néjakého
¢isla v desetinném zépisu, je Cislem iracionalnim, které méa nekonec¢ny neperiodicky
desetinny rozvoj. Pak témeét kazdé odmocniovani lze vypocitat jen s pfedem danou

presnosti. Pfedchozi dva piiklady byly zvoleny tak, aby vysly beze zbytku.

410,55% = 168 551,302 5

20,14% =8 169, 178 744
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3. Ruzné techniky vypocti a pomiicky pro usnadnéni pocitani
3.1 Pocitani na liniich.

Nepozi¢ni numeracni soustavy neumoziovaly pouzivat dnes bézné zndmé algoritmy.
Dokonce nebylo mozné pouzivat ani postupy pisemného scitani, od¢itani, nasobeni
a déleni, které se dnes uci na zékladni Skole. VSechny tyto postupy vznikly az po objevu
pozi¢ni dekadické pocetni soustavy. Muselo se vystacit s adici (slu¢ovanim), subtrakci
(ubiranim), duplaci (zdvojenim) a mediaci (ptilenim).

Jeste ve stfedoveku se vypocty provadély pokladanim, odebiranim a ptesouvani
,kament*“ na desce nebo latce s vyznacenou jakousi ,,notovou osnovou®, ktera méla 4
linky a 3 mezery. V Evropé se v té dobé pouzivaly fimské Cislice, a proto si ukazeme
stary fimsky model zapisu ¢isel a znamych pocetnich operaci. [6, s. 40] Na obr. 13 je
znazornéno c¢islo 2 789 na liniich.

-0-0 M
®
-0-0
®
-0-0-0——
[
00—

Obr. 13 - Zapis ¢isla 2 789 na liniich

- A = 0O 2

Nyni si ukdZeme, jak se provadély zékladni Ctyfi pocetni vykony v tehdejs$i dobé
(obr. 14, 15, 16, 17)
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Adice: 1563 slouceno s 828 da 2 391 (V té dobé jesté znacky + a = neexistovaly.)

-@ ® &-® M
o o o0 D
00— 000 900 C
® o ® L
® *® o0o 0000 =
@ ® o0 v
-0-0-0 00— 000000 ® @ I
1. s¢itanec 2. s¢itanec slouceni 1. Gprava 2. uprava a vysledek
Obr. 14 — Adice ¢isel 1 563 a 828
Subtrakce: Od ¢isla 2 391 ubereme 828 a dostaneme 1 563
-0-0 ® M
o & D
-000———0 00— c
® ® L
0000 CY ) 000 % o X
® v
-® 0 00— 000000 000
MenSenec Mensitel Uprava men$ence pro ubiriani  V¥sledek

Obr. 15 — Subtrakce ¢&isel 2 391 a 828

Duplace: Zdvojenim ¢isla 1 572 dostaneme cislo 3 144

® (¥ oo Y
® o0
®
® o0 L
-0 000 o000 <
v
0@ o000 0000
Dané cislo Zdvojeni Uprava a vysledek

Obr. 16 — Duplace ¢isla 1 572
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Mediace: Pulenim ¢isla 3 654 dostaneme 1 827

000 o0 o M
® (Y X} @ D

@ 000000 000
® L

00009 &8 X

o0 ® v
00 00—0 000 e I
Dané ¢islo Uprava ¢isla pied mediaci Vysledek

Obr. 17 — Mediace &isla 3 654

Na liniich bylo mozné spocitat i soudin dvou ¢isel pomoci opakované duplace
aadice, jak je uvedeno v ¢lanku 2.3 této prace. Nasobeni bylo mozné také provadét
posouvanim kamend mezi linkami. Vyuzivalo se toho, Ze pfi nasobeni deseti staci jen

konfiguraci kamend posunout o jedno ,,patro® vys. [4, VII1/33]

Ukazeme si to na vypo¢tu soucinu 298 - 12 = 3 576 (obr. 18)

oo oo u

@ @ ® D

-0 o000 c

® ® ® ® L

-0000— 000 o000 0o X

o ® ® A

00 ® ® 1
298 . (10 + 2) = 3576

Obr. 18 — Nasobeni ¢isel 298 a 12 — volné podle [4, VII1/33]

Déleni bylo mozné provadét opakovanim subtrakce délitele od délence. Pii mediaci
a opakované subtrakci obvykle vznikl zbytek, se kterym se nalozilo podle feSené
situace.
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3.2 Abakaus a jeho rizné podoby

Pocitani na liniich bylo zdlouhavé a nevyhovovalo lidem, ktefi chtéli pocitat rychle
a vyuzit svych poctarskych dovednosti. Jim poslouzila pocetni pomticka abakus. Zvlast
vycviceni poCtafi pracujici s touto pomtickou si fikali abakisté.

Abakus pravdépodobné vynalezli Babylonané. Kdyz se vraceli Zidé ze zajeti,
pfinesli ho do Palestiny. Tam ho pievzali Rimané. Abakus byla piivodn& hlinéna nebo
drevéna desticka, ve které bylo obvykle osm ryh. V nich se pohybovaly kulicky. Ryhy
byly pferuSeny na dvé nestejné¢ dlouhé Casti prickou, na které byly vyryty znacky
desitkovych tadi. V dolni casti ryhy byly ctyfi kulicky a v horni ¢asti byla kulicka
jedna. Kazda ryha ptedstavovala jeden tad desitkové soustavy a Cisla se vyznacovala
prisunutim potifebného poctu kulicek k pricce. Dolni kulicky vyznacovaly jednotky
daného tadu a horni kulicka pétku.

Pro vyznaceni ¢isla 1 az 4 se posunul potiebny pocet kulicek z dolni ¢asti ryhy
k piicce. Cislo 5 se vyznailo pfisunutim kulitky zhorni &asti ryhy k piiéce a
odsunutim viech kuli¢ek v dolni &asti ryhy. Cisla 6 az 9 se vyznaCovala pfisunutim
horni kuli¢ky (pétky) a dal$iho potiebného poctu kuli¢ek z dolni ¢asti ryhy. [4, 1/32]

Na nésledujicim obr. 19 je fimsky abakus, jehoz stafi se odhaduje asi do 5. stol. n.L

Neni v8ak kompletni. Chybi 4 kuli¢ky v horni ¢asti abaku a 10 kuli¢ek pro jednotky.

Obr. 19 — Rimsky abakus [4]
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Na pfic¢ce vidime staré¢ fimské Cislice pouzivané v tehdejsi dob€. Tak napft. pro Cislo
1 000 neni pouzito pismeno M, ale znak ( I ). Podobné jsou oznaleny i vyssi kady: 10*
jako (( 1)), 10° jako (((1))) a 108 jako [*| . Drazka oznacena O slouzila pro pocitani se
zlomky. Rimské4 pocetni soustava neznala desetiny, setiny atd. ProtoZe se plné opirala
0 penézni soustavu, kterd méla jednotku ,,as“. Ten se délil na 12 ,,unci®. Desetinné
zlomky neznali. Proto pocitali jen s dvanactinami. Piislusnad drazka abaku méla pak
V horni ¢asti nikoli pétku, ale Sestku. V dolni ¢asti bylo proto 5 kulicek, nikoli jen 4.
Vyznam posledni kratké drazky neni Upln€ znam, ale asi se zde zapisovaly dily unci.
[1, s. 64]

C , c . s xr 8
Na obr. 20 si ukdZeme schématické znazornéni ¢isla 2 765a — .

12

- o

09| 2
o0 ~ @
o~ @

900—09{C e

Obr. 20 — Schématické znazornéni na abaku — volné podle [1]
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Princip abaku se pozd¢ji stal zdkladem mnohych mechanickych pocitadel. Jednim
Znich je tzv. ¢inské pocitadlo, n¢kdy také vychodni abakus. Ma o jednu kulicku
jednotek a o jednu kulicku pétek vic, ale princip je stejny. Toto pocitadlo ma
obdélnikovy dfevény ram s vodorovnou pfickou a s deviti svislymi draty. Na obr. 21

ukazeme vypocet soucinu 17 - 23. [10, s. 226]

Obr. a) ukazuje vychozi pozici.

Na obr. b) je ¢islo 17 zndzornéno na
prvnich dvou dratech a ¢islo 23 na 6. a 7.
dratu.

b) Nasobeni probiha podle rozpisu:
17-23 =3-7 + 310 + 20:7 + 20-10 = 391

a)
21 30 140 200
Obr. c) znazoriuje 1. scitance rozpisu
¢islo 21 na poslednich dvou dratech.
Obr. d) znazoriiuje piicteni 2. scitance
c)
e)

d) 30 na poslednich dvou dratech a zaroven
anulaci ¢isla 3 na 7. dratu. To jiz splnilo
svij ukol.

Obr. e) zndzoriiuje pficteni 3. scitance
140 a konecné obr. f) pficteni posledniho
s¢itance 200. Soucasné¢ je anulovéno
¢islo 2 na 6. dratu. To jiz také splnilo

) svuj ukol.
Obr. 21 — Soucin na vychodnim abaku
- voln¢ podle [10] Zaroven na obr. f) miZzeme piecist na 7.,

8. a9. dratu vysledek 391.

Druhou aplikaci abaku je rusky s€ot, nékdy také zapadni abakus. Vyrazné se
odliSuje od plivodniho abaku 1 od ¢inského pocitadla a pfipomina spiS naSe kulickové
desitkové pocitadlo, se kterym si hraji déti a n€ékde ho mizeme jesté vidét 1 ve Skole. Je
orientovan svisle, ale nemé pticku. Na kazdém dratu se pohybuje 10 kulicek. ,,Nulty*
drat (tfeti od zdola) ma jen ctyti kulicky a slouzi k pocitani se ¢tvrtinami. Dva draty pod

nim slouzi k poCitani s desetinami a setinami. Ctvrty a dal§i pak slouzi k pocitani
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L 00000000 s jednotkami, desitkami, stovkami, tisici az 10™. Pro
0000080000 lepsi orientaci jsou dvé prostiedni kulicky odliSeny
0000880000 barvou. [13, s. 16]
——0000e80000; Podobné¢ jako fimsky abakus i rusky s¢ot se opira o
ruskou ménu, jejiz jednotka rubl se déli na 100
E—'¢"0'e’ | 100070 kopéjek. Jeste v 80. letech 20. stol. se s¢oty pouzivaly
000080000, ve vSech ruskych obchodech a prodavacky udivovaly
L 0000080000 rychlosti a pfesnosti vypoctu ceny nakupu. Vyhoda
O———00Cee®0000, tohoto pocitadla byla i v tom, Zze prodavacka na sCotu

00 00800000 vidéla, kolik ma zakaznikovi vratit.
DO00ee00——————00) Na obr. 22 je znazornéno ¢islo 401,28

Obr. 22 — Zapadni abakus (s¢ot) — volné podle [13, s. 16]

3.3 Trojclenka a regula falsi

Mezi staré mechanické pocetni postupy patii i tzv. trojélenka (regula de tri). Je to
postup, podle kterého se ze tii danych ¢isel da vypocitat Cislo ¢tvrté aplikaci umérnosti.
Leonardo Pisansky napsal ve 13. stol. ucebnici, ve které zaujima ucivo o trojclence

vyznamné misto. Uvedeme dva upravené piiklady z této ucebnice. [1, S. 74]

Priklad 1
75 g zbozi stoji 60 K¢. Kolik stoji 50 g tohoto zboZi?

Reseni: Dan ¢isla zapiseme do schématu. 60 K¢ 759

Spojime levé horni ¢islo s dolnim cislem na pravé strané. Tato ¢isla vynasobime

a vysledek délime tfetim Cislem:
60 - 50 = 3 000 3000:75=40

Odpovéd: 50 g tohoto zbozi stoji 40 K&.

V této uloze byla aplikovana ptima umérnost.
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Priklad 2
6 délniki o stejném vykonu ude€ld uréenou praci za 30 dni. Za jak dlouho tuto préci

udé¢laji 4 délnici?

6 délnika

4 délnici

Reseni: Dana ¢isla zapiSeme do schématu. 30 dni

Protoze se nyni jednid o nepfimou Umérnost, spojime levé horni cislo s hornim

¢islem na pravé stran€. Tato Cisla vynasobime a vysledek délime Cislem tietim:

30-6=180 180 :4 =145
Odpovéd’: Urcenou praci vykonaji 4 délnici za 45 dni.

Je ztejmé, ze poCtat nemohl jen pracovat mechanicky, ale musel ur€it, o jaky druh
umeérnosti se jedna. V pozdé¢jsi dobé byl tento postup jesté vice formalizovan do

nasledujici podoby [7, s. 31-32]:

Priklad 3
1000 velkych hiebt vazi 6,25 kg. Kolik hiebt vazi 0,5 kg? (Aplikace piimé

umérnosti.)

N6,25Kg........... 1000 ks /[\ Ve sloupci s neznamou vyznaéime $ipku vZd
y p y
smérem nahoru a u druhé veli¢iny vyznac¢ime Sipku

05 kKg..oovevnnn.. X ks stejnym smérem u primé umérnosti a opaénym

smérem u neprimé umérnosti.

0,5 -1000

Zapiseme uméru: x:1000=0,5:6,25 X = =80

80

Odpovéd’: 80 hiebti vazi 0,5 kg.
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Priklad 4

K oploceni zahrady bylo tfeba 400 lati 20 cm od sebe vzdalenych. K dispozici v§ak

bylo jen 320 lati. Jak se musela vzdalenost lati zvEtsit?

400 lati . .......... 20cm /4y 'V poslednim sloupci vyznacime Sipku smérem
nahoru a u druhé¢ veli¢iny smérem dolt protoze se
N 320lati . ..o ... Xcm jedna o nepirimou umérnost.
ZapiSeme tméru:  x:20=400:320  x- 20 _ o5

320

Odpovéd: Vzdalenost lati bude 25 cm.

Slozit&jsi tlohy s vice proménnymi Gdaji se fesili trojélenkou sloZenou. Ukazeme si
takovou ulohu podle staré pocetnice [7, s. 36-37]:
Priklad 5

Utka-1i se 16 kust latky 40 metri dlouhé a 140 cm Siroké z 80 kg ptize, kolik kust
latky 45 metrti dlouhé a 160 cm Siroké ze 135 kg ptize?

16 ks /\ 40m 140 cm 80 kg /A
x Ks sm v 160em VY 135kg |
Uméry: x:16= 40 : 45 Kratime: x:16= 40 : 2%
= 140 : 160 = 140 : 160
=135 : 80 = 135 : 80
Kratime: x:1 = 40 : 1 Kratime: x:1 = 1 : 1
= 140 : 10 = M : 1
= 3 : B0 = 3 : 2
Kratime: x:1 = 1 : 1
= 7 :1 Xx=7-3=21
= 3 : 1

Odpoveéd’: Utka se 21 kust latky.
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Tyto formalizované postupy, kterym se ucilo ve druhé tfidé méStanskych Skol
a Vv sekundach Skol stfednich, byly v 50. letech 20. stol. kritizovany pro piiliSnou
formalnost a obtiznost a trojclenka pak byla feSena jen usudkem nebo tzv. piechodem

pies jednotku v ramci uciva o umeérach.

Slozena troj¢lenka byla také nékdy feSena postupem nazyvanym pocet Fetézovy
(regula kata).
Leonardo Pisansky jiz ve zminéné ucebnici uvadi piiklad ,,kurzovniho listku®, ktery

svédci o slozitych penéznich a obchodnich pomérech v té dobé¢. [1, s. 74]

Priklad 6
12 fimskych penizl plati jako 31 pisanskych
23 pisanskych penizl plati jako 12 janovskych
31 janovskych penizi plati jako 12 turinskych
11 turinskych penizl plati jako 12 barcelonskych

Kolik barcelonskych penizii plati jako 15 fimskych?

Barcelona Turin Janov Pisa Rim
X 12 13 31 12
12 /11 \ 12/23 \ 15

X 66

Vyznacime ,,fetéz* (lomenou ¢arou) a zapiSeme:

12 12 -12 -31-15
=—=20,36
11-13 .23 -12

Vyse uvedend uloha vyuZivd vyluéné piimou Umeérnost. V pifipadé nepiimé

umérnosti by se musel ,,fetéz* logicky upravit.

Znamy némecky pedagog zabyvajici se aritmetickymi vypocty v 16. stol. Adam

Riese, publikoval metodu, kterd umoziovala feSit rizné diofantické ulohy
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pfiblizovanim k feseni. Tuto metodu nazval regula falsi. Ukédzeme si tfi Glohy feSené

touto metodou. ([5] str. 41-42)

Priklad 7
Ptichozi pozdravil skupinu osob slovy: ,,Pozdrav panbtih vam vSem tficeti!* A jeden
ze skupiny odpovédel: ,,Kdyby nés bylo jesté ptildruhakrat tolik, bylo by nés tricet*.
Kolik osob bylo ve skupin¢?

Postup feSeni:
Protoze v textu se hovoii o polovinich, zvolime prvni odhad jako sudé ¢islo,
napf. 18. VyzkouSime ho:

2% .18=45 45-30=15 18 nevyhovuje

Jako druhy odhad musime zvolit ¢islo mens$i nez 18, napft. 14.
Vyzkousime ho:

2% .14=35 35-30=5 14 jesté nevyhovuje

Zvolime tedy ¢islo jesté¢ mensi, napt. 12.
Vyzkousime ho:

2%.12=30 Cislo 30 tloze vyhovuje. Osob bylo 12.

Adam Riese nabizi i formalizované feSeni této tilohy:

Po druhém odhadu napiSeme schéma: 18 + 15
>< 15-5=10
14 + 5

Ktizové souciny od sebe odecteme a vznikly rozdil délime rozdilem odchylek:

5-18=90 14 -15=210 210-90=120 120:10=12
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Ptiklad 8

Na stole stala misa plna kolaca.

Kdyz prisel Vasik, vzal si % z nich.

Pak pftiSel Jakub a vzal si '3 zbytku.

Po ném pfisla Kristinka a vzala si % zbytku.
Na Martinu zbyly jen 4 kolace.

Kolik kol&c¢t bylo ptivodné v mise?

Postup feSeni:
ProtoZe v textu se hovofii o ¢tvrtinach a tfetinach, musi byt celkovy pocet kolaci

délitelny cislem 12.

1. odhad: 36 kolaca 2. odhad: 24kolact

V: vzal 9 kolacd, zbylo jich 27 V: vzal 6 kolaci, zbylo jich 18
J: vzal 9 kolact, zbylo jich 18 J: vzal 6 kolact, zbylo jich 12
K: vzala 12 kola¢t, zbylo jich 6 # 4 K: vzala 8 kolacu, zbyly 4 =4
M: na Martina zbylo 6 kolacu M: na Martina zbyly 4 kolace

2. odhad je spravny. V mise bylo ptivodné¢ 24 kolacu.

Formalizované feSeni metodou regula falsi se objevuje 1 v poCetnici Jittho MikulaSe

Brnénského z pocatku 17. stol. [4, VI11/34]

Piiklad 9
,Jeden chce koupiti za 40 grosi trojich zivocichd, jakozto husi, kutat a holubti téz na
poctu za 40, a prodava se jemu jedna hus za 2 groSe, jedno kufe za 1 gro$ a dva holubi

za 1 groS. Jest otazka, kolik kazdého Zivo€ichu koupiti ma.*
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1.odhad 2.0odhad
husy 12 9
kufata 20 21
holubi 8 ~ 10
celkem kusu 40 40
celkova cena 48 44
rozdil v cené 8 4

Reseni: 6 husi, 22 kufat a 12 holub.

husy: 12 -4 =48 +8=72
72-48=24 8-4=4
24:4=6
kurata: 20-4=80 21-8=168
168 — 80 =88 8-4=14
88:4=22
holubi: 8-4=32 10-8=280
80-32=48 8-4=4
48 14 =12

Ulohu ve své pocetnici auror vyfesil, ale neprozradil, jak urc¢il vySe uvedené odhady.

Je to vSak jednoduché. Staci zvolit dvé libovolné trojice Cisel, ktera maji soucet 40,

a ulohu podle navodu fesit. Zkusime feseni ulohy s jinymi odhady:

husy
kufata

holubi

1.odhad

14 13

20

6 N

celkem kust
celkova cena

rozdil v cené

40
51

11

2.odhad

husy: 14-9=126 13-11=143

143-126=17 11-9 =2
17:2=85

kufata: 20-9=180 19-11=209

209 -180 =29 11-9=2
88:4=145

holubi: 6-9=54 8 -11=88

88 -54=34 11-9=2
34:2=17

Reseni 8,5 + 14,5 + 17 = 40 vyhovuje sice numerickym podminkam, ale nevyhovuje

textu. Vysledek neni celoCiselny.
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Je vidét, ze tiloha ma vice feSeni, ale zatim nevime, jestli celoCiselné fesSeni je pouze

jedno.

Zkusme proto jesté jeden pokus:

1. odhad 2. odhad
husy 15 14 husy: 15 - 10 = 150 14 -12 =168
168 — 150 = 18
kufata 19 18 18:2=9

holubi 6
celkem kust 40
celkova cena 52

40 216 —190 = 26
50 26:2=13

rozdil v cené 12,

kufata: 19-10=190 18-12=216

10 holubi: 6-10 =60 8-12=96

9%6-60=36 12-10= 2

36:2=18

Nalezené feseni vyhovuje numerickym podminkam i textu — je celoc¢iselné.

Je zifejmé, ze vyhovujicich celoCiselnych feSeni je vice. Ale jak najit vSechna?

Provadénim dalSich pokusii problém nevyfeSime.

Musime ulohu fesit algebraicky. Ozna¢me hledany pocet husi x, kutat y a holubt z.

Podminky ulohy vyjadiime rovnicemi:

Podminka celkového poctu kusi X+y+z= 40
Podminka celkové ceny 2X+y + % =40
Upravou této soustavy rovnic dostaneme 3x+y = 40

Odtud plyne: Budeme-li volit x, pak y =40 — 3x a z = 2x
Sestavime tabulku (tab. 4)

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
y | 37 | 34 | 31 | 28 | 25 | 22 | 19 | 16 | 13 | 10 7 4 1
z 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26

Tab. 4 — Tabulka moznych feseni
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Uz po nékolika vypocitanych sloupcich je vidét, ze v fadcich jsou aritmetické
posloupnosti a mtizeme je doplnit bez vypocti.
Tabulka konci, protoze y nemuze byt mensi nez 1.
V tabulce jsou zvyraznéna dvé feSeni, kterd jsou uvedena v ptikladu 9.

Dana uloha mé tedy prave 13 feSeni.
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3.4 Napierovy ty¢inky

V 16. a 17. stol. se jiz znacné zvysila potieba fesit ulohy z oblasti kartografie,
astronomie, techniky i samotné matematiky efektivnéji a spolehlivéji nez dosud, kdy se
pouzivalo tézkopadnych algoritmli. Prace s nimi byla nejen zdlouhava a casto byla
zatézovana osobnimi chybami zplisobenymi tinavou a nepozornosti. Poc¢tari méli hlavné

potize s nasobenim a délenim. [4, V/ 28]

John Napier (1550 — 1617) vymyslel metodu, ktera pii ndsobeni nahradila pomocné
vypocty. Ve své knize ,,0 rabdologii neboli o pocitani s tyCinkami* z roku 1617, ukazal,
jak pouzit tabulku malé nasobilky ve spojeni s algoritmem gelosia (viz ¢lanek 2.3 této
prace) k snadnému nasobeni ¢isel. Pivodné navrhl zminénou tabulku roziezat na svislé
prouzky papiru, ale pozdéji byly tyto prouzky nahrazeny tyCinkami ctvercového
prifezu. Z tabulky nasobilky byly vynechany nasobky deseti, takZze vzniklo jen devét
ty¢inek s deviti policky. Nasledujici tabulka (tab. 5) ukazuje uplnou soustavu

Napierovych ty¢inek. [14, s. 20]

8 6 4 2 0 8 6 4 2

9 8 7 6 5 4 3 2 1

Tab. 5 — Soustava Napierovych ty¢inek
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Chceme-li naptiklad nasobit Cislo 1572, vybereme ze soupravy ty¢inek ty, které
maji v zahlavi ¢isla 1, 5, 7, 2 a sestavime z nich pravouhelnikovou tabulku podle

nasledujiciho obrazku (tab. 6).

8 0 6 6

9 5 3 8

Tab. 6 — Vybér ty¢inek s Cisly 1, 5, 7, 2

Chceme-li dané ¢islo 1 572 nasobit ¢islem 3, piecteme ve tfetim fadku systémem
gelosia vysledek 4 716. Podobné pii ndsobeni ¢islem 8 piecteme v osmém tadku

vysledek 12 576 (tab. 7).

0 1 2 0 0 4 5 1
3 S) 1 6 8 0 6 6

4 / 1 6 12 5 / 6

Tab. 7 - Nasobeni na Napierovych ty¢inkach

UkaZeme si nyni nasobeni dvojcifernym ¢islem. Ponechdme jiz diive zadané Cislo

1 572 a budeme je nasobit ¢islem 38.

1572 -38 =259 736
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Ulohu rozdélime na dvé, které uz byly dfive vypoéitané:
1572-38=1572-(30+8)=1572-30+1572-8

1572-3=4716, proto 1572 -30=47 160

1572-8=12576
47160 + 12 576 =59 736

Podobné postupujeme i pii nasobeni ¢islem vicecifernym a poptipad¢ pti

umocnovani.

254% = 254 - 254 = 254 - (200 + 50 +4) = 254 - 200 + 254 - 50 + 254 - 4

4 - 200=50800

/8
8 0 O

oL~
N
—
o[§|e
o

2 5 4

4=1016

0/8| 2/0) [1/6
10 1 6

4 - 50=12700

210

0 O

NE
S
)
H
(=)

50 800
12 700

1016
64 516

Slozitéjsi je ovSem provadét na ty¢inkach déleni.

2 7 5 1 :3=0917

10/0| 2/7] 0/5

Cislo 2 < 3, proto pod 2 napiseme . Toto
policko sice v tabulce neexistuje, ale pii déleni

je budeme obgas potiebovat. Cislo 27 zapiseme

ve tvaru pod 7. Ve 3. fadku kompletni

soupravy ty¢inek najdeme toto policko pod 9,

a proto do vysledku dé€leni zapiSeme prvni Cislici podilu 9. Pod 5 v dé€lenci zapiSeme

policko (0 proto, zZe z ptedchoziho d€leni nic nezbylo, a 5 sepiSeme). Toto policko

v 3. fadku tabulky neni, proto najdeme nejblize mensi. Tim je policko m pod cislem

1, které zapiSeme jako 2. Cislici do podilu. Pod 1 v délenci napiSeme policko m

(2 proto, ze z ptedchoziho déleni zbylo 5 — 3 = 2, a 1 sepiSeme). Toto poli¢ko je

ve 3. fadku tabulky pod ¢islem 7, které zapiSeme jako 3. ¢islici podilu.
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Uz bez komentare si ukdzeme nékteré dalsi piiklady na dé€leni:

3 8 5 1 4 : 2=1925

0/3
0/2| [1/8 (0/5
0/4 /1]
19 /4
2 [ 5 3 : 3 = 91/,66...
0/0) [2/7| 0/5
0/3] /3
211 RIO| ................ Zde bud déleni skon&i se zbytkem 2,
\1_/8‘ \2_/0‘ ........... nebo pokracuje za desetinnou ¢arkou

s periodou 6.

Na rozdil od nasobeni pii déleni dvojcifernym ¢i vicecifernym délitelem nelze
rozlozit délitele na séitance, protoze a: (b + c)#a: b+ a: c. Délitele musime rozlozit,

pokud je to mozné, na jednociferné Cinitele a postupné jimi délit.
Ukazeme si to na uloze 1 039 878 : 189 =5 502

Cislo 189 rozlozime na souéin 9+ 7+ 3 a postupné délime:

1 0 383 9 8 7 8 : 9=115542

0/9

415 B/7
3/g 1118

/8

1 1 5 5 4 2 . 7=16506
1/1
0/7] 4/5

4/2| B/5| 0/4 1472
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1 6 5 0 6

3 = 5502

1/6
1/5| |L/5 0/0] (0/6

Ne kazdy d¢litel I1ze rozlozit pouze na jednociferné Cinitele. Problém nastane, kdyz

v rozkladu je viceciferné prvocislo, napt. 819 = 13 - 9 - 7. V takovém piipadé metoda

selhava.

3.5 Logaritmické tabulky a jejich aplikace

Myslenkou pievést slozité nasobeni a déleni na jednodussi sCitdni a odcitani se

zabyvali jiz N. Chugnet v 15. stol. a Michal Stifel v 16. stol. Ten vySel z Archimedova

srovnani aritmetické a geometrické posloupnosti [4, V/27]:

-4’ -3’ -1’ 01
- ] . ] l ] 1!
16 8 2
2+5=3
~.32=8
4

2. 4, 8 16, 32, 64, ...
3_5 =22
g8:32=1
4

To byla cesta k vytvoieni pomticky pro nasobeni a déleni provadéné pomoci s¢itani a

odc¢itani, ktera se pozd¢€ji nazyvala logaritmické tabulky.

Vytvoteni logaritmickych tabulek vSak nebylo jednoduché, protoze pro praktické

vyuZiti bylo nutné ve vySe zminéné aritmetické posloupnosti zvolit velice malou
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diferenci. John Napier vydal v Edinburgu v roce 1614 prvni tabulky a jako prvni pouzil
1 ndzev ,logaritmus®. Zakladem logaritmi v této tabulce nebylo Cislo 10, ale Cislo

(1— 107)10000000 = o1 Nebyly to tedy logaritmy prirozené ani dekadické.

Na zakladé Napierova doporuceni vydal v roce 1617 Henry Briggs prvni tabulky
dekadickych logaritmi se zdkladem 10. Vychazel z matematické véty, ze kazdé

kladné cislo se da zapsat jako mocnina Cisla 10. [3, 11. s. 49]

Anglicky matematik Spidell vydal vroce 1619 prvni tabulky pFirozenych
logaritmi se zdkladem e = 2,718282. Jejich potiebu si vyzadal rozvoj matematiky
a fyziky v té dobé.

10 000

J. Biirgi sestavil jiz kolem roku 1610 tabulky logaritmi se zakladem ( 1 + 10™)

Tento zaklad se lisil od &isla e jen o necelych 134-107°.

Vypocty provadéné pomoci logaritmii se opiraly o nasledujici tfi vlastnosti

logaritmické funkce:

loga (X *y) = logax + logay
loga (X:Yy) = logax — logay

loga X" = n-log, X

NejstarS$i tabulky byly ctyfmistné, pozd€ji se vydavaly tabulky pétimistné
| Sestimistné. K tabulkam byl vzdy ptikladan navod k pouziti. Prace s dekadickymi
logaritmickymi tabulkami byla vzdy vyznamnou kapitolou uciva matematiky
na stfednich Skolach. Koncem 80. let minulého stoleti, kdy se na trhu objevilo dostatek
finan¢né dostupnych kalkulaek, piestalo toto uc¢ivo mit vyznamné misto ve Skolské

matematice a postupné bylo redukovana jen na vyuzivani logaritmické funkce.

V dalS§im textu se budeme zabyvat jiz jen dekadickymi logaritmy, které naSly

nejvetsi uplatnéni v béZzné praxi i technice pii numerickych vypoctech.
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Logaritmicka funkce y = logig X, dale uz jen y = log X je definovana pro vSechna
realna ¢isla v oboru ( 0 ; o ) a nabyva vném hodnot v intervalu (— © ; + o ).
Dekadickym logaritmem kladného ¢&isla N nazyvame &islo Y, pro které plati 10” = N.
Odtud plyne [12, s. 100-101]

log1=0 log10=1 log 10°=c¢
Jestlize 1 <Np<10, je 0<logNp<1 1)
Kazdé ¢islo kladné &islo N miizeme zapsat ve tvaru N =10°- Ny (2)
kde c je celé ¢islo (fad prvni platné &islice ¢isla N). Takze ze vztaht (1) a (2) plati

log N =c + log No (3)

Kazdy dekadicky logaritmus je tedy souctem celého ¢isla ¢, které udava fad prvni
platné &islice ¢isla N a nazyva se charakteristika, a ¢isla log No které se nazyva
mantisa. [12, s. 100] Zname-li logaritmy c¢isel 1 az 10 (Cisel Np), pak zname i logaritmy
vsech ostatnich ¢isel. [3, I1. s. 52]

Na obr. 23 uvadime reprodukci ¢asti tabulky pétimistnych dekadickych logaritm
[12, s. 116] pro ukazky pouziti tabulek pfi feseni uloh. V zahlavi tabulky pod pismenem
N jsou uvedeny prvni tfi platné Cislice logaritmovaného Cisla a ve sloupci ¢tvrté platné
Cislice najdeme mantisu. Posledni sloupec zdhlavi oznaceny pismenem D uvadi
diferenci sousednich mantis v fadku trojcisli logaritmovaného C¢isla. Zcela vpravo
najdeme pod P.P. tabulku s pfislusnou diferenci mantis. Pod pismenem n vyhledame
patou platnou ¢islici logaritmovaného ¢isla a odpovidajici hodnotu (linedrni interpolace)
zaokrouhlime a pficteme ji k posledni platné cislici nalezené mantisy. Vysledny
logaritmus pak zapiSeme jako desetinné Cislo, ve kterém cela Cast je charakteristikou

a Cast desetinna mantisou.
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3.5

bo o s ww-|x}

] e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 D

(RS NI SRSk T S
84570 : 535 541 547 553 559 566 6
572 578 584 590 597 603 609 615 621 628 6
634 640 646 652 658 663 671 677 683 689 7
696 702 708 714 720 726 733 739 745 751 6
757 | 763 770 7716 782 788 794 8oo 807 313 6
819 825 831 €37 344 830 856 862 868 874 6
880 837 893 899 905 9I1 Q17 924 930 936 6
i 942 948 954 960 967 973 979 985 991 997 6
j 85003 006 016 022 028 034 040 046 052 058 7
063 w71 077 o082 089 o095 I0l 107 I14 120 6
85 126 132 138 Y44 150 156 163 16 175 181 6
e 187 192 199 209 211 217 224 230 236 242 6
248 254 260 266 272 278 283 291 297 303 6
309 375 321 327 333 339 345 352 358 364 6
370 376 382 388 394 400 406 412 418 423 6
431 437 443 449 455 461 467 473 479 485 6
497 497 503 509 5i€ 522 528 534 540 546 6
552 558 564 " 570 576 582 588 594 600 606 6
612 658 623 621 637 643 649 653 661 667 6
i 673 679 685 So1 697 703 709 | 715 721 727 | ©
85733 736 745 751 | 757 763 769 775 781 788 | 6 |
g 794 800 806 812 818 824 830 836 842 848 6
854 80 866 872 278 884 8g0 896 g0z 908 6
914 920 026 032 938 044 950 956 962 968 6
; 974 980 986 092 998 *o04 *o10 *016 *022 *028 6
E 86 034 040 046 052 058 064 c70 076 ofz2 088 6
: a4 100 106 112 118 124 130 136 ¥4I 147 6
153 159 165 172 177 183 189 195 201 207 6

Obr. 23 - Tabulky pétimistnych dekadickych logaritmu [12]

Priklad 1

Logaritmy ¢isel 5,16, 51,6, 516 1 0,516 budou mit stejnou mantisu,

charakteristiku:

Priklad 2

log 5,16
log 51,6
log 516

=0,71012
=1,71012
=2,71012
log 0,516 =0,1012 —1

Vyhledejte v tabulkach log 71,763.

0,6

1’8

2,4
3,0
3,6

4,2

fo o awns wh ~[x]

544

ale riznou

V tabulce najdeme mantisu k ¢islu 7176 v fadku 717 pod 6. Ta je 85588. Diference

sousednich mantis v tomto fadku je 6, proto v interpolacni tabulce ,,6° najdeme

K posledni zadané Cislici 3 opravu 1,8. Tu zaokrouhlime na 2 a pfi¢teme ji k mantise:
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85588 + 2 = 85590. Logaritmované Cislo ma prvni platnou ¢islici v fadu desitek, proto
charakteristika bude 1. Mizeme zapsat vysledek:

log 71,763 = 1,85590

Provadime-li vypocty pomoci logaritmickych tabulek, je stejné¢ dilezitd znalost

nalezeni logaritmu k danému cislu, jako nalezeni ¢isla k danému logaritmu.

Priklad 3

Najdéte ¢islo, jehoz logaritmus je 3,84785.

Dany logaritmus ma charakteristiku 3 a mantisu 84785. V tabulce najdeme nejblize
niz§i mantisu k ¢islu 84785 a ta je 84782. Nachazi se v fadku 704 pod 4 a to jsou prvni
Ctyfi Cislice hledaného Cisla. Patou Cislici najdeme v interpolacni tabulce ,,6“, protoze
diference na fadku 704 je 6. Diferenci 84785 — 84782 = 3 odpovida v tabulce ,,6“ ¢islice

5 ato je pata Cislice hledaného cisla. Protoze charakteristika je 3, miizeme psat:

7044,5 = log 3,84785.

Priklad 4

UZ bez podrobného navodu k hledani v tabulkach vypocteme

2,184 0,015

1,372
logx = log 2,184 + log 0,015 — log 1,372

0,33925 + (0,17609 — 2) — 0,13735 = 0,37799 — 2

X = 0,023877
I kdyz préce s logaritmickymi tabulkami podstatné urychlila vypocty, objevovaly se

pomérné ¢asto chyby zptisobené ne tplnym pochopenim piedepsaného postupu. Jednim

takovym tskalim bylo pravé poc€itani s logaritmy majicimi zapornou charakteristiku.
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Ukazeme si to na pfedchozim piikladu.
Pokud bychom pfi slu¢ovani logaritmt zahrnuli do vypoctu i charakteristiku — 2,
dostali bychom:
0,33925 + (0,17609 — 2) — 0,13735 = —1,62201

Toto Cislo je sice skute¢nou funkéni hodnotou log X, ale ¢islo —1 neni charakteristika

a 62201 neni mantisa. Zaporna charakteristika nemtze stat pfed desetinnou carkou,
protoze pak znaménko minus plati pro cely zapis. Pokud tedy dostaneme jako vysledek
logaritmovani ¢islo —1,62201, musime je opravit pfictenim o odectenim vhodného
prirozeného ¢isla, v naSem ptipadé Cisla 2:

(-1,62201 +2)-2 = 0,37799 —2.

I kdyz technicka praxe si vyzadovala pro piesnéjsi vypocty vicemistné tabulky, byly
s jejich vydanim dva vyznamné problémy. Pfedné vypocty mantis byly bez mozného
pouziti vhodné vypocetni techniky velice obtizné a zdlouhavé. Druhy problém spocival
Vv rozsahu téchto tabulek. Pétimistné tabulky maji minimalné¢ 20 stran, ale Sestimistné uz

maji 200 stran. Tento rozsah je uz pro praktické pouziti malo operativni.

Po vzniku vykonnych pocitaci uz nebyl problém na zékladé vhodného programu
sestavit 1 vicemistné tabulky logaritmii. Na internetu jsou k dispozici desetimistné
tabulky logaritmti sedmimistnych ¢isel od 1 000 000 do 9 999 999, které ve fyzické
podobé¢ by se skladaly z 9 svazkl po 1 000 stranach.
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3.6 Logaritmické pravitko

Moznost nahradit nasobeni ¢isel s¢itani jejich logaritmti vedla k mySlence vytvofit
nerovnomérnou logaritmickou stupnici a pienést ji na dvé listy, které by se po sobé
posouvaly a tim by se logaritmy scitaly. Prvni s touto myslenkou vystoupil jiz v roce
1620 Edmund Gunter (1581 — 1626). Ten vSak pienasel useky logaritmické stupnice
kruzidlem. Objevily se i pohyblivé logaritmické stupnice na soustiednych kruzich.
Soucasnou podobu dostalo logaritmické pravitko az v 19. stol. Vytvofil je A. Manheim

(1830 — 1906). [4, V/27]

Logaritmické pravitko je analogova pocetni pomtcka, ktera souzila predevsim
technikiim k provadéni ptibliznych vypocti a odhadt. Pivodni logaritmicka pravitka se
vyrabéla z kvalitniho tvrdého dieva a Casti, které se po sobé posouvaly, byly opatfeny
kovovymi hranami. Existovala také pravitka celokovova. Pofidit si logaritmické
pravitko az do konce prvni poloviny 20. stol. nebyla levna zalezitost. I kdyz se vyrabéla

také kruhova a valcova pravitka, nejvice se pouzivala pravitka linearni. [14, s. 21]

V 50. letech 20. stol. zacala ceskobudéjovicka firma LOGAREX vyrabét
logaritmicka pravitka z umélé hmoty, na které se stupnice tiskly. Tim se podstatné
snizila cena pravitek a ta se brzy stala béznou pomiickou na stfednich Skolach.
Logaritmicka pravitka se vyrabé&la v nckolika verzich podle odborného zaméteni
uzivatele (systtmy DARMSTADT, EXPONENT, RIETZ a dalsi) a ve tfech délkach
hlavni stupnice (modul pravitka) 125 mm, 250 mm a 500 mm. Cim bylo pravitko del3i,

tim piesnéjsi byl vypocet. Nejvice se pouzivalo pravitko s modulem 250 mm.

Praci na logaritmickém pravitku si ukdzeme na nejjednodussi verzi — systému
RIETZ a modulu 125 mm (tzv. kapesnim pravitku), které je zobrazeno na obr. 24.
Zvolili jsme je proto, Ze logaritmické pravitko se dnes uz prakticky nepouziva a jde

hlavné jen o historickou pfipominku.
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Obr. 24 — Logaritmické pravitko (stupnice x3, X2, %%, 1/X, X, X, L)

Logaritmické pravitko ma tfi Casti: pevné téleso pravitka, v jehoz podélné ose se
pohybuje Soupatko a dale je na pevné Casti umistén jezdec s ryskami. Prostiedni ryska

presahuje ptes celou §ifi pravitka a slouzi k odecitani pfifazenych hodnot na stupnicich,

které nejsou spolu v kontaktu.
Vlevo na okraji pravitka jsou oznaceni stupnic v pofadi: X3, x4, X2, 1/x, X, X, L. (obr. 24)

Stupnice X  na pevné Casti a Soupatku se nékdy oznacuji jako ,,hlavni“. Jsou to
logaritmické stupnice Cisel 1 az 10, kde ¢islo 10 je zapséano jako 1, protoze
je to zacatek dalSiho modulu s charakteristikou o 1 vétsi. Podobné i1 vlevo
je naznacen konec predchoziho modulu s charakteristikou o 1 mensi. Ob¢

stupnice X slouzi k nasobeni a déleni.
Stupnice x* ma dva moduly a ta na pevné ¢asti slouzi k odecteni druhé mocniny ¢isla x
na hlavni stupnici pomoci jezdce. Ob& stupnice pak slouzi k nasobeni

a de€leni.

Stupnice x* ma tii moduly a slouzi k odecteni tfeti mocniny ¢isla X na hlavni stupnici

pomoci jezdce.

Stupnice 1/x umoznuje jednak odecteni pfevracené hodnoty Cisla X na hlavni stupnici

pomoci jezdce, ale také prevést déleni na ndsobeni pfevracenou hodnotou.

Stupnice L je linearni a umozinuje odecist log X Cisla x na hlavni stupnici pomoci

jezdce.
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Na obracené strané Soupatka jsou dalsi stupnice: S, S-T, T. (obr. 25)

f 3 4567.!! 3 b} Lﬁ‘?l’! 2 3 ‘5?

Obr. 25 - Logaritmické pravitko (stupnice S, S-T, T)

Stupnice S je uréena pro od&itani hodnot sin o v intervalu ( 5,5° ; 90° >
Stupnice S-T je uréena pro od&itani hodnot sin o a tg a v intervalu (0,6°; 6°)

Stupnice T je uréena pro od¢itani hodnot tg a v intervalu ( 5,5° ; 45° >

Na stupnicich x a X? jsou vyznaceny konstanty, které b&Zny uZivatel s vyjimkou

nepouzije, ale pro uplnost popisu uvadime jejich hodnoty ([2] str. 797-798)

n=3,141 59 p=n/180=1745-10% p'=(180/x).60 =3,438 - 10°

p'=(180/m).60° = 2,0626 - 10° c = \/zﬁ 1,128 ¢'= ,/ﬂ =3,568
T T

Konecné si objasnime vyznam a pouziti rysek na jezdci. Krom& hlavni rysky
oznacené q je vlevo od ni horni ryska bez oznaceni a dolni ryska ozna¢ena KW. Vpravo
od hlavni rysky je dolni ryska ozna¢ena d a PS. Leva horni ryska a prava dolni ryska

jsou od hlavni rysky stejné¢ vzdalené.

Pouziti dolnich rysek slouzi k ptevodu kW na PS a naopak.

Pouziti horni levé rysky a hlavni rysky nebo hlavni rysky a dolni pravé rysky slouzi
K vypoctu obsahu kruhu o daném priaméru d nebo kK vypoctu priméru d z daného obsahu
kruhu.

Ukazeme si pouziti logaritmického pravitka na jednoduchych typickych piikladech.
Protoze v popisu budeme pouzivat stupnice X a X%, které jsou na pravitku dvakrat

v riznych vyznamech, dohodnéme se, ze pro feSeni nasledujicich ptikladii budeme
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stupnice x a x* na pevné &asti pravitka oznaGovat 1x a 1x° a ty, které jsou na Soupatku

2Xa 2X2.

Ptiklad 1 — Nasobeni na jednom modulu
Vypocitejte 2 * 4

K ¢islu 2 na stupnici 1X piisuneme ¢islo 1 stupnice 2X a pod ¢islem 4 na stupnici X
¢teme na stupnici 1X vysledek 8.

Zaroven je vidét, ze pod kazdym ¢islem stupnice 2X je na stupnici 1X jeho dvojnasobek.

Ptiklad 2 — Néasobeni na dvou modulech
Vypocitejte 3 - 8

Jestlize bychom postupovali stejné jako v predchozim piikladu, tak vysledek
nenajdeme, protoZe ¢islo 8 na stupnici »X je mimo pravitko. Je to proto, ze vysledek 24
neni v intervalu od 1 do 10 (v modulu pravitka).

Musime Soupatko posunout o jeden modul vlevo, coz je totéz, jako bychom posunuli
pevnou ¢ast pravitka o jeden modul vpravo.

K ¢islu 3 na stupnici X piisuneme ¢islo 1 na konci stupnice ,x a pod ¢islem 8 na
stupnici X ¢teme na stupnici ;X 2,4. ProtoZe posunem Soupatka o jeden modul vlevo se

zvétsila charakteristika o 1, je vysledek 24.

Ptiklad 3 — Délent
Vypocitejte 56 : 7

K ¢islu 56 (5,6) na stupnici 1X pfisuneme ¢islo 7 na stupnici X a pod Cislem 1
stupnice X ¢teme na stupnici 1X vysledek 8.

K vypoctu miiZzeme pouzit také stupnice 1/x na Soupatku. K ¢islu 56 (5,6) na stupnici
1X piisuneme ¢islo 1 na stupnici 1/x a pod ¢islem 7 na této stupnici pfeéteme na stupnici
1X vysledek 8. Protoze stupnice ;X a 1/X nejsou kontaktni, pouzije k pfecteni hlavni

rysku Soupatka.
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Ptiklad 4 — Vypocet obsahu kruhu
Vypocitejte obsah kruhu, jehoz polomér je 3 cm.

K ¢islu 6 (primér kruhu) na stupnici 1X pfisuneme hlavni rysku jezdce a pod levou
horni ryskou ¢teme na stupnici X vysledek 28,2 cm?. Polohu desetinné c¢arky musime

urc¢it hrubym odhadem vysledku — nemohou to byt jednotky ani stovky.

Ptiklad 5 — Ur€eni hodnot funkci

Urceni druh¢ a tfeti mocniny je jednoduché. Pomoci hlavni rysky jezdce odecitaime
mocninu &isla ze stupnice 1x na stupnici x%, resp.x’.

Urcéeni hodnoty dekadického logaritmu ¢isla ze stupnice 1X provadime pomoci jezdce
na stupnici L.

Slozitéjsi je hledani hodnot goniometrickych funkei. Pro tento ucel musime vysunout
Soupatko z pravitka a zasunout je tam opacnou stranou. Zarovnani zkontrolujeme

na pravé stran¢ pravitka.

Nyni uz mizeme odecitat pomoci jezdce hodnoty sina a tgo. Protoze v intervalu
do 6° jsou hodnoty téchto funkci prakticky stejné, ode¢itame je na spole¢né stupnici
S-T. Hodnoty sina do 90° ode¢itime na stupnici S a hodnoty tgo do 45° na stupnici T.
Napt. sin 30° = 0,5, tg 45° = 1.

K uré¢eni hodnot cosa a cotga pouZijeme zndmych pfevodi na sina a tgo. Rovnéz tak

pro uréeni hodnot tgo a cotga pro a > 45°.

Prace s logaritmickym pravitkem byla velmi efektivni, ale vyZadovala od uZivatele
zna¢nou zkuSenost s numerickymi vypocty a schopnost hrubého odhadu fadu prvni
platné c¢islice vysledku. Vyzadovala také znalost riznych matematickych vztahi.
Skutecnost, ze logaritmické pravitko bylo témét 100 let nezbytnou pomuickou kazdého

technika a symbolem technické gramotnosti vSak stoji za to si praci s nim pfipomenout.
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4. Pocitani s Cisly, ktera nelze v dekadické soustavé zapsat
uplné

4.1 Pocitani s periodickymi racionalnimi ¢isly

Aby zlomek S v zakladnim tvaru mohl byt zapsan jako zlomek desetinny nebo

desetinné ¢islo s kone¢nym rozvojem, musi kanonicky rozklad jmenovatele q mit pouze
prvocinitele 2 a 5, tedy byt zapsan ve tvaru g = 2"+ 5", kde ¢isla n a m jsou piirozena
nebo nula. Napftiklad:

147 217 7 7 7-5.5 175

o= _ - - = 0,175
840 21-40 40 2.2.2.5 2.2.2.5.5.5 1000

Ve vSech ostatnich pfipadech povede pievod zlomku Z v zakladnim tvaru

na periodicky desetinny rozvoj. Naptiklad:

738 18-41 41 41
T 11714285

630 1835 35 5.7

Ukazeme si, jak se s periodickymi ¢isly pocita, abychom dostali pfesny vypocet.

Séitani a od¢&itani periodickvch &isel

Priklad 1
Vypoditejte 2,3165 + 3,2154

Napiseme si dana ¢isla pod sebe a prodlouzime jejich zapis o nékolik period:

2.3165165165165165. . .

3.2154545454545454. . |

5,53197106197106109. . .

23165 + 3,2154 = 553197106
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Po secteni je ziejmé, ze soucet ma dvoumistnou predperiodu a Sestimistnou periodu.
To odpovida pravidlu:

V souctu dvou periodickych ¢isel ma predperioda tolik desetinnych mist jako
ma delsi predperioda s¢itancii. Perioda souctu ma tolik desetinnych mist jako je

nejmensi spoleény nasobek poctu mist v periodach s¢itanci.

Priklad 2
Vypoditejte 5,0723 + 2,3147213

Uz vime, Ze soucet bude mit tfimistnou ptedperiodu a Ctyfmistnou periodu. Jeho
zapis bude mit 7 desetinnych mist. Protoze by mohlo dojit pfi s¢itani na 8. desetinném
misté k prechodu ptes desitku, coz by ovlivnilo ¢islici na 7. desetinném misté€, napiSeme
oba s¢itance s osmi desetinnymi misty:

5,07232323. ..
2,31472137. . .
7,38704460. . .

5,0723 + 2,3147213 = 7,3870446
Odecitani provadime podle téhoz pravidla:

Ptiklad 3
K ilustraci pouzijeme ¢isla z ptedchoziho piikladu.
Vypoditejte 7,3870446 — 5,0723
Piedperioda bude ziejmé tiimistna a perioda ¢tyfmistna. ZapiSeme tedy ¢isla s osmi
desetinnymi misty:
7,38704460. . .
—5,07232323. ..
2,31472137. ..

7,3870446 — 5,0723 = 2,3147213
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Priklad 4

Vypoditejte 7,3870446 — 2,3147213

Piedperioda bude tfimistna a perioda ¢tyFmistna. ZapiSeme tedy Cisla s osmi
desetinnymi misty:

7,38704460
— 2,31472137
5,07232323

Vysledek 5,0723232 odpovida sice pravidlu, ale je mozné ho zjednodusit na 5,0723.

Nasobeni a déleni periodickvych ¢isel

Na rozdil od s¢itani a od¢itani nelze nasobeni a déleni provadét s periodickymi Cisly

piimo, ale aZ po jejich pfevodu na obycejné zlomky.

Periodické Cislo zapiSeme ve tvaru obycejného zlomku timto postupem:
Nejprve je zapiSeme jako soucet Casti celé a ¢asti desetinné.
Desetinnou ¢ast zapiSeme jako zlomek, v jehoz ¢itateli bude zapsana celd desetinna
¢ast zmenSena o predperiodu. Ve jmenovateli bude zapsano tolik devitek,

kolik mist mé perioda a za nimi tolik nul, kolik mist ma piedperioda.
[3, I. str. 65-68]

Ptiklad 5

Pieved'te periodické &islo 2,1296 na oby&ejny zlomek.

21296 = 2 + 0,1296

— 1296 -1 1295 5-259 259 37 -7 7

0,1296 = = = = = =
9990 9990 5.1998 1998 37 -54 54
— 7 115
21296 =2+ —= —
54 54
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Piiklad 6
Vypoctitejte 0,1296 - 0,238095 a 0,1296 : 0,238095

Podle prikladu 5 je 01296 = —

54
238095 ~ 9.26455  11.2405 481 -5 5
0,238095 = = = = - —
999999 911111  11.10101 481 -21 21
7 5 5 — 7 5 7 21 49 -
— . — = —— = 0,030864197 ——=—. - ——-054
54 21 162 54 21 54 5 90

4.2 Pocitani s iracionalnimi ¢isly

,»Rozumem nepostizitelnad ¢isla“ objevil pravdépodobné uz Pythagoras (570 — 496
pt.n.l.), kdyz zkoumal problém souméfitelnosti tisecek. V té dobé znali lidé jen cisla
celd a zlomky — tedy cisla racionalni. Byli pfesvédceni, Ze kazdé dve usecky 1ze poméfit
zlomkem, jehoz Citatel 1 jmenovatel jsou cela Cisla. Pythagoras objevil, Ze pomér délky

strany a uhlopficky téhoZ ¢tverce nelze zlomkem vyjadrit.

Dlouho nechtéli lidé pfipustit, Ze takova Cisla mohou existovat. Bylo dokonce
zakazano o nich mluvit, protoZe jejich existence mohla naruSit néktera vSeobecné
uznavana tvrzeni. Existence iraciondlnich ¢isel byla uzndna az v 17. a 18. stol. zasluhou
Descarta, Newtona, Leibnize a dalSich matematikt. [1, s. 104] Jednim z problému
uznani existence iracionalnich Cisel, byl objev spojitosti mnoziny vSech realnych cisel.
Pipustit existenci €iselné mnoZiny, kterd by méla vétsi mohutnost, neZ nekonecna
mnozina raciondlnich ¢isel, byla nemyslitelna. Zvolime-li totiz na ¢iselné ose libovolny
bod, pak zobrazuje s pravdépodobnosti 1 Cislo iracionalni a s pravdépodobnosti 0 ¢islo

racionalni.
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Kazdé¢ iraciondlni ¢islo mé& nekone¢ny neperiodicky desetinny rozvoj a mizeme ho

tedy zapsat jedin€ bud’ symbolem, nebo pomoci raciondlni aproximace.

Maéme-li pocitat s iracionalnimi ¢isly, musime si uvédomit, sjakou nepiesnosti
budeme pracovat, jestlize pouzijeme raciondlni aproximaci. Ukdzeme si nékteré znamé

aproximace V2 a jejich nepfesnosti:

Aproximace Nepresnost Aproximace Nepiesnost
7/5 1% 41/29 0,03 %
1,41 0,3% 1,41421 0,0003 %

Z toho divodu je vyhodnéjsi ve vypoctu pracovat jen se symboly a teprve ve

vysledku bud’ symbol nahradit vhodnou aproximaci, nebo nechat symbol i ve vysledku.
Pokud totiz je dané iracionalni ¢islo algebraické (jako napf. V2 ), je nad¢je, ze projde
algebraickou upravou a tim se pfeméni na Cislo raciondlni. I kdyz se tak nestane, tak je

vysledek urcité presnéjsi, nez kdybychom uz ve vypoctu pracovali s aproximaci.

Ukéazeme si problém na prikladu.
Priklad 1

V5 41
\/B—\/g+\/;—1

a) Jestlize do zlomku dosadime aproximace s presnosti na 2 desetinna mista, pak

Vypoététe hodnotu zlomku

\/E+l . 2,24 +1

\/H—\/ng 2 -1 - 316 - 2,24 +1,41 -1

po upraveé AR 2,44
1,33
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b) Jestlize zlomek napied upravime a teprve pak dosadime aproximaci, pak

\/g+1 \/g+1 \/g+1 \/g+l

Jo Vordz-1 Jods ez -1 Ne(e1)-(6-1) Weer) (1)

~ 1 B 1-(\/§+1) _\/;+1_ N .
o W Wea) e et e 24

Chyba vypoctu a) je asi 1,25 %, vypoctu b) asi 0,3%.
Je tieba si zavérem uvédomit, ze vypocet hodnoty dané¢ho zlomku zptisobem b) by se

pocital jen na ptikaz uditele stfedni Skoly, ale v bézné praxi bychom ho vypocitali na

kalkulacce s vysledkem 2,414 213 6 nebo i s presnéjsim podle typu kalkulacky.
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5. Zavér

Ve své praci jsem se zabyvala riznymi historickymi cestami, které zaséhly
matematiku v jejim vyvoji. Nékteré byly velmi pfinosné a podnétné, jiné vSak zpusobily

zpomaleni nebo byly dokonce slepou cestou.

Postupné jsem uvedla piiklady ze vSech historickych etap. V praci jsou uvedeny
priklady riznych pomucek, ale i postupny rozvoj algoritmiza¢nich metod. Samoziejmé,
ze muj prehled neni Gplny. Jedna se pouze o vybér. Z historického vyvoje lidstva
muzeme tusit mnohdy piekvapivé znalosti rtiznych civilizaci, které se nam vSak

nedochovaly nebo jen ¢astecné.

Prace by meéla pomoci Ctenafi v zékladni orientaci pii névratu ke kofentim

vvvvvv
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