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Antické obdobi

* Rozvoj od 5. stol. pf. n. |. k rimskeé fisi.

* Objevy Rek(: ozubena kola, $roub, rotaéni
mlyny, sSroubove lisy, vodni hodiny, vodni
varhany, torzni katapult a pouziti pary pro
rizné experimentalni stroje a hracky.

* Material: kromé jiného pouzivali bronz.



Recké objevy

Hodné objevu v pozdnim reckém obdobi bylo
inspirovano zhotovovanim zbrani a
zdokonalovanim umeni taktiky ve valce.

Miroveé uziti: rany objev vodniho mlynu, téz
rozvijeli Rimané

Rozvoj namornictvi a matematickych metod,
Vyznamni objevitelé: Archimédés a
Héron z Akexandrie.



Vodni technologie
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e Konstrukce
akvaduktU
* Fontany
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Silnice a cesty, asi 400 pfr. n. |.

Priklad: Porta Rosa

(4.—3. st.pf.n.l.)

Hlavni silnice v Eleji (Italie).

* Spojuje sever s jihem.

e Silnice je 5 metrl Sirokd a ma
sklon18 % .

* DrenazZ pro déstovou vodu

Alena Solcova, KAM, FIT CVUT v Praze 6



Kartografie =5

* Asi 600 pt. .n. .
- Siroce rozSirené

spojeni zemepisné mapy,
ktera byla vytvorena
Anaximandrem.

BPKAM, FIT CVUT v Praze




Eratosthenes

Eratosthenes

Alexandria 7°

U

70
ByEne

the distance from Alexandria to Syene was 4900 stadia, so the ratio of that
distance to the circumference of the Earth, C is given by:

C _ 360°
4900 stadia 7"

therefore, C = 252,000 stadia (1 stadia = 0.16 km)

= 40,320 lam (textbook gives circumference
of Earth as 40,030 km)
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Eratosthenovo sito
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e Asi515 pf. n. .

* Praci setfici zarizeni
pro konstrukce a stavby.
e Zveda tézka zavazi.
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Automaty

3.st. pf.n. .

 Automat pro hosty k myti rukou Vs - =
popsan feckym inZzenyrem Z (/{.’,
Filbnem z Byzantia ' ,7J-T":LJJ
v jeho technickém pojednani : ” i A
Pneumatika (kapitola 31). ._/.,-"" . L'? |

 Filbniv komentar: , Tato J *‘—.—‘
konstrukce je podobna O 1 |
hodindm” znamena, Ze takovy )/ B
krokovy mechanismus byl jiz >4 *:l
pouzivan jiz drive ve vodnich - J’/;//
hodinach. P 52>
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Ozubena kola

* Jsou zaznamenany
asiv 5.st.pr.n. |
* \lyvinuty jiz
v prehistorickém obdohi
pro ruzné prevody
k praktickému pouziti.

Alena Solcova, KAM, FIT CVUT v Praze
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Asi 3 st. pr. n. |.
* Odometr, pristroj

Odometr

Nekteri historikové jej
AP pripisuji Archimédovi a
’ jini Héronovi

z Alexandrie.

pouzivany v pozdnim * Pomahal pri stavbe
helénském obdobi a silnic a cestovani
Rimany pro uréeni ujeté k méreni vzdalenosti a

vzdalenosti.

stavbé milniku.

Alena Solcova, KAM, FIT CVUT v Praze
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Hodiny

* Hodiny uvolnuji kazdou
hodinu malou kovovou
kulicku, ktera pada do
pripravené nadoby a
vydava zvuk, oznacujici
pocatek nové hodiny.




Ozubena kola -2

Aristotelés zminuje ozubena kola kolem 330 pr. n. |,,
(kolo pohybujici rumpalem). Rika, Ze pohyb rotace
muze byt opacny, kdyz jedno ozubené kolo otaci
jinym.

Filon z Byzantia byl jednim z prvnich, kteri uzili
ozubena kola v zarizenich na vodu.

Archimédés pouzil ozubena kola v riznych
konstrukcich.

Povazoval své mechanické objevy za pobaveni
zabavu, prip. s praktickym vyuzitim, ale neprikladal
jim zadny vedecky vyznam.



Kladky a rovnovaha

First Class Lever

* Kolem 260 pf. n. I. Lever
. . EffErt )( Load
* Nejprve je popsal A
Archimédés. ot
v . v/, s ev ©ZoomSchool.com (pivel) Second Class Lever
* Ackoliv byly uzivany jiz e
drive, v antice mély E"‘E“-ﬁj
siroké praktické pouziti. .

©ZoomSchool.com (pi‘.‘ﬂt)

Third Class Lever

Effort
Lever
F 4

Load

Fulcrum
OZoomSchool_com (pi‘-‘ﬂt)
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Vodni mlyny

Kolem 250 pfr. n. .

Rekové byli prakopniky

v pouzivani vodni energie .
Rané zminky o vodnich
mlynech - Filonova
Pneumatika

Drive je zminovan

v pozdnim arabském svete,

ale podle soucasnych
vyzkumu dospéli Rekové

k tomuto objevu nezavisle.

Alena Solcova, KAM, FIT CVUT v |

Model rimského vodniho mlyna na
mouku popsal Vitruvius. Mlynsky
kamen (ve vyssim patre) je ovladan
spodnim vodnim kolem pomoci
ozubenych kol (mechanismus

V nizSim patre).

19




Vzduchoveé a vodni pumpy

Kolem 2. st. pr. n. |
Ktesibios a dalsi jini
Rekové z Alexandrie
vyvijeli vtomto obdobi
rizné vzduchové a
vodni pumpy, které
slouzily k riznym

Alena Solcova, KAM, FIFCVUTY Praze 20



Analogové

e Kolem 150 pr. n. .
Antikythera mechanismus

Alena Solcova, KAM, FIT CVUT v Praze
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Automatické dvere

Kolem 1. st. pr. n. |.

Héron z Alexandrie,
vynalezce z Alexandrie,
z Egypta, vytvoril created
automatické dvere pro
chram pohanéné silou

y > ta bbb . .
pary. J— - ~ - _
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Hodinova véz — vez vetru

Léta 50. pr. n. |l

e Vedle vétrnych lopatek je na Vézi veétru také umisténo 8
slunecnich hodin kolem vrcholu polygonalni struktury.

* Dosavadni vyzkum ukazuje, ze vyska véze 8 m byla
motivovana snahou umistit e

\:"; . ./41.4.':7 - s

-
-

o e oy
| b

slunecni hodiny a
vetrné lopatky

ve viditelné vysce

nad Agorou, je to rany
priklad hodinove véze.

Alena Solcova, KAM, FIT CVUT v Praze 23



Retézovy pohon

Nejstarsi znama aplikace retézového pohonu se objevuje
u Polybola, opakovaci samostfil je popsan reckym inzenyrem
Filonem z Byzantia (3. st. pr. n. l.).

Retézy byly spojeny s rumpalem.

Dalsi pouziti je pfipisovano az Leonardovi da Vinci.

Alena Solcova, KAM, FIT CVUT v Praze 24



Nejstarsi znamy vyskyt
retezového pohonu

Polybolos (rekonstrukce). Jeho dilo popisuje helénsky
spisovatel Filon z Byzantia (3. stol. pt. n. |.).

Poloautomaticky vrhac sipu s retézovym pohonem.




Su Song - 1092

* Nejstarsi znama
ilustrace nekonecného
silu prenasejiciho
retéezového pohonu.

e Ze Su Songovy knihy
zroku 1092, kde autor
popisuje
hodinovou véz
v Kaifengu.

Alena Solcova, KAM, FIT CVUT v Praze
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Retézovy pohon -2

e DalSiretéz je popsan v pojednani o slunecnich hodinach
dynastie Song (960-1279). Cinsky inZenyr Su Song (1020-
1101 AD), pouzil retézovy pohon k ovladani armilarni sféry
astronomickych véznich hodin . Na hodinach byly figurky,
které bubnovaly. Retézovy pohon pfendsel energii z vodniho
kola.

* Nezavisle objevil Jacques de Vaucanson v roce 1770 pf¥i
vyrobeé hedvabi. J. F. Tretz byl prvni, kdo pouzil retéz na jizdni
kolo v roce 1869.



Anticka tradice v Evropé

Thalés z Milétu

Pythagoras 6.- 7. stol. pred n.l.

Platonova Akademie, pozdni dialog Timaios
Aristotelés - Organon

Eratosthenés z Alexandrie

Eukleidés — Zaklady (Elementa Stoicheia)
Apollonids z Pergy

Archimédés (287 — 212), Ptélemaios (pusobil
v letech 100 — 150 n. |.)

Diofantos



Reckd abeceda

A Bl AE Z

Alpha Beta Gamma Delta Epsilon Zeta
{al-fah) (bay-tah) [gam-ah) {dei-ra) (ep-si-ton}  {ray-tah)
Eta Theta Iota Kappa Lambda
{ay-tah) (thay-tah) (eye-o-tah} {cap-pah) {lamb-gah} Jme-.-.-;
Omicron Rho Sigma
""'E-'n J:: E" [ oan-a-cron ) (pé E" [roa) (sig-mah)
Tau Upsilon Phi Chi Psi Omega
[Lawi) {up-si-lan) (Fe) [kie) (sigh) [ oh-may-gah)
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Pythagoras ze Samu, 6. stol. pr. n. |.

* Myticka osoba? Anticky Jara Cimrman?
* UCcitelé - Thalés a mladsi Anaximandros
* Kolem roku 535 pf. n. l. se vydal do Egypta

* Asi 525 pr. n.|. se dostal do vézeni, byl poslan do
Babylonu.

* Asi 520 navrat na Samos- pak odcestoval na Kréetu

{

studovat zakony a zalozil ,filosofické spolecenstvi*.

* Asi 518 odesel do jizni Italie - do Krotonu, kde byl
prestavitelem tajné spolecnosti spolecnosti.

— Realita ma matematicky charakter.
— Clenové spole&nosti jsou loyalni a neprozrazuji zadna tajemstuvi.



Co se pripisuje Pythagorovi?
Soucet uhlu v trojuhelniku je roven dvéma pravym
ahlum.

Pythagorejci také znali zobecnéni:

Mnohouhelnik s n stranami ma soucet vnitrnich uhlu
2n - 4 pravych uhlu a soucet vnéjsich uhlu

je roven 4 pravym uhlim.

Pythagorova véta , dnes znamo vice nez 300 dukazU

Konstrukce Utvart dané plochy a geometricka
algebra. Napf. feSeni rovnice a (a - x) = x?
geometrickymi prostredky, algebraickeé identity.



Co se pripisuje Pythagorovi? - 2

Objev iracionalnich Cisel.
5 pravidelnych téles, pravdépodobné umél
zkonstruovat prvni 3.

V astronomii Pythagoras ucil,
ze Zeme je koule ve stredu ,,naseho vesmiru®.

Také poznal, ze draha Mésice je blizka rovniku
Zeme a ze Venuse jako VecCernice je stejna
planeta jako Jitrenka.



Pythagorovci a pythagorejci

PYTHAGORAS'S THEOREM

In a right angled triangle the area of the square on the hypotenuse
is the sum of the areas of the squares on the other two sides.

HERE IS A PROOF:

Fit copies of the triangle
around c2.

The area of the big square is area
c? {a+h)2

b2 The triangle's area is ab/2.

Hence (a+b)2 = c2+4{abs/2).
So a2+2ab+b? = c2+2ab
and thus a2+b2 = c2.

Dukazu Pythagorovy véty je znamo vice nez 300.



Pythagorejci a prvocisla

* Pythagorejci zkoumali mystické a
numerologickeé vlastnosti Cisel.

e Zavedliideu prvociselnosti (primality),
dokonalého (perfect) a sprateleného

(amicable) cisla.

Dokonalé Cislo — soucet vlastni délitelu je ¢islo samo, napr. 6
ma vlastni délitele1,2a3al+2+3=6,28 madélitele 1, 2,
4,7,14a1+2+4+7+ 14 =128.

Dvojice spratelenych Cisel napf. 220 a 284 (soucet vlastnich
délitelt jednoho Cisla je roven druhému a naopak.



3 poznamky o prvocislech

e V Eukleidovych Zakladech kolem roku 300 pf. n. [., je
dokazano nékolik vysledkl o prvocislech. V 9. knize Eukleidés
dokazuje, zZe je nekonecné mnoho prvocisel — neprimy dukaz -
sporem. Eukleidés také dokazuje tzv. Zakladni vétu aritmetiky:
Kazdé prirozene cislo Ize vyjadrit jako soucin prvocisel jedinym
zpusobem.

* Eukleidés také ukazuje, ze je-li Cislo tvaru 2" - 1 prvocislo, pak
Cislo 2"1(2" - 1) je dokonalé. Matematik Euler (v roce 1747)
dokadzal, ze vsechna suda dokonala Cisla maji tento tvar.
Dodnes nevime, zdali ex. néjaka licha dokonala cisla.

 Kolem roku 200 pf. n. |. Rek Eratosthenes zaved| algoritmus
pro vypocet prvocisel Eratosthenovo sito.

Alena Solcova, KAM, FIT CVUT v Praze 35
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2000 let staré probléemy

Ukazka toho, ¢Cim se matematici zabyvali:

Raciondlni ¢islo muze byt vyjadreno ve tvaru zlomku
2 prirozenych cisel. Dokazte, ze \2 neni raciondlni
cislo. Poznamka: Potreba zabyvat se V2 vznikla
prirozenym zpusobem v zemémeérictvi a tesarskych
technikach.

Prvocislo je kladné celé Cislo vétsi nez 1, které ma
pouze dva délitele: sebe sama a cislo 1. Dokazte, ze
existuje nekonecny pocet prvocisel. Poznamka:

V soucasnosti se velka prvocisla ukazuji jako velmi
uzitecna v informatice.



Klasické antické problémy

e Kvadratura kruhu (Squaring the Circle,
Quadrature of the circle)

* Trisekce uhlu (Trisecting an Angle)

e Zdvojeni krychle (Doubling the Cube,
Duplicating the Cube)

Alena Solcova, KAM, FIT CVUT v Praze
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Kvadratura kruhu — 5. stol. pf. n. |.

Uloha: Najdéte pomoci kruZitka a pravitka
Ctverec, ktery ma stejny obsah jako dany kruh.

Anaxagoras (499 —428) - ulohu resil ve vézeni

,Slunce neni bozské a Mésic odrazi slunecni svétlo.”

Hippokratés z Chiu (470 — 410) - prvni rovinna
konstrukce

Antifon (480 —411) a Bryson A -
(2. pol. 5. st.) vepisovali a opisovali /
mnohouhelniky PH7\D

& ]

Hippids z Elidy, (cca 460 — cca 400) a
Deinostratés (390 — 320) — pouzili kfivku kvadratrix

Alena Solcova, KAM, FIT CVUT v Praze 39




Kvadratura kruhu - 2

e Pappos z Alexandrie (cca 290 - cca 350)
 Marek Marci z Kronlandu (1595 — 1667)
pojednani Labyrint — 20 ruznych metod
2. pol. 19. stol.
a’ = 1r?

e Carl F. von Lindemann, 1882:

1t je transcendentni.
Konstrukce Ctverce o stejném obsahu

jako je dany kruh je nemozna! Pouze aproximace.



Stomachion

12

12

24

\'\/\
VA , 12/N | 12

<|‘ I 3 21

Dva fragmenty popisu hry — fecky a arabsky jsou jsou pripisovany
Archimédovi. Recky fragment je z 10. stoleti a byl nalezen v Konstantinopoli v

roce 1899.
44
\ A

Hra se sklada ze 14 dilu a cilem je vytvofit z dilu rdzné tvary, napf. slona.
V arabském rukopisu je popsana konstrukce a vypocty obsahu jednotlivych dild.
Dnes se k tomuto vypocCtu uziva Pickovy véty.




Stomachion a Pickova véta

Arabsky rukopis také obsahuje vypocty obsahu
jednotlivych casti stomachionu. Jsou v pomeéru
obsahu celého ¢tverce 12 x 12 = 144 j?

: 48 (2 casti o velikosti 3 j?)
: 24 (4 casti o velikosti 6 j?)
: 16 (1 ¢ast o velikosti 9 j?)

: 12 (5 Casti o velikosti 12 j°) FREFEZR
148 (1 &ast o velikosti 21 j2) ALY
: 6 (1 cast o velikosti 24 j?).

RN R R R R

Alena Solcova, KAM, FIT CVUT v Praze 42



Pickova veta Breas

L EF______F
eliiiis
Plx) = 1+B/2 — 1, kde Trond
| je pocCet vnitfnich sitovych bodu (x) i ! :\
T

B je bodU na obvodu obrazce (x)

Pickova véta je pojmenovana po svém objeviteli.
rakousky matematik, profesor prazské univerzity
Georg Alexander Pick (1859-1942).

Georg Pick

,Geometrisches zur Zahlenlehre”
Sitzungber. Lotos, Naturwissen Zeitschrift
Prague, 19 (1899), 311-3109.



A\ A4

Dukazy a rozsireni Pickovy vety

e  W.W. Funkenbusch
“From Euler’s Formula to Pick’s Formula using an Edge Theorem”
The American Mathematical Monthly
Volume 81 (1974) pages 647-648 Dale E. Varberg
“Pick’s Theorem Revisited”
The American Mathematical Monthly

Volume 92 (1985) pages 584-587 Branko Griinbaum and G. C. Shephard
“Pick’s Theorem”

The American Mathematical Monthly

Volume 100 (1993) pages 150-161 Alexander Bogomolny
“Cut-the-Knot” web site

A Proof of Pick’s Theorem
http://www.cut-the-knot-org.ctk/Pick proof.shtml



http://www.maa.org/pubs/monthly.html
http://www.maa.org/pubs/monthly.html
http://www.maa.org/pubs/monthly.html
http://www.cut-the-knot.org/ctk/Pick_proof.shtml
http://www.cut-the-knot.org/ctk/Pick_proof.shtml
http://www.cut-the-knot.org/ctk/Pick_proof.shtml
http://www.cut-the-knot.org/ctk/Pick_proof.shtml
http://www.cut-the-knot.org/ctk/Pick_proof.shtml
http://www.cut-the-knot.org/ctk/Pick_proof.shtml
http://www.cut-the-knot.org/ctk/Pick_proof.shtml

Stomachion v 21. stoleti

* Vlistopadu 2003 — Bill Cutler ukazal, ze je 536 moznosti
usporadani dilt do ¢tverce, etc.
Studium dalsich vlastnosti hry pokracuije.
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