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Nékolik poznamek in margine Archimedovych
spisi, zvlasté ,Metody“
Napsal Dr. Q. Vetter.

I

- Rok 1906 pfinesl matematicko-historicky objev, ktery zptisobil
ve védeckém sv&té velky rozruch a probéhl snad vSemi odbor-
nymi &asopisy. Dénsky udenec, vydavatel Euklida a Archimeda,
J. L. Heiberg nalezl dosud nezndmy spis Ilegi 1@v unyevixdw
dewonuatoy meos 'Lontocdévny &yodos neboli, jak se v literatuie
struéné uvadi: ,Metodu.“ V Cafihradském kldstete Sv. Hrobu
byl uloZen pergamenovy rukopis. pochdzejici z jerusalémského
klastera sv. Sabby, ktery obsahoval opisy Archimedovych nég-
kterych spisd z X. stol. ZboZni mnisi litovali krasného pergamenu
pro svétgké, jim snad dokonce nesrozumitelné spisy Archimedovy
a smyli ve XII. az XIV. stol. staré pismo, aby na drahocenném
pergamenu mohli napsati posvatné euchologion, totiz knihu litur-
gickou. Na &tésti pro déjiny matematiky nesmyli staré pismo
tplné. Heibergovi podafilo se zbytky pfsma tohoto rozlustiti
a velkou é4st schdzejictho i doplniti. Vedle nékterych znidmych
spisi nalezl v rukopise tom i dosud nezndmy Archimeddv spis
»,Metodu.“ Nalez svij uveiejnil v tasopise ,Hermes“ r. 1907
a — po novém prozkoumani rukopisu — doplnény v 2. vyd. Archi-
medovych spisi r. 1913. Némecky pfeklad vysel r. 1907 v taso-
pise ,Bibliotheca mathematica,“ tesky preklad od prof. Fr. Vrany
0 2 roky pozdéji ve vyrolni zprivé gymnasia v Prostéjové.

V ,Metodé“ poslal Archimedes slavnému matematikovi a
zem8&pisci Eratosthenovi dikaz dvou v&t o obsahu useki vilci,
vepsanych do kvddru. Let tyto dikazy, které Archimedes ozna-
¢uje za cfl spisu v dopise, jej providzejicim, nezpisobily onen
velky rozruch.

Déjepisce matematiky mnohem vice zajimalo 13 kapitol,
které dikazy tyto pfedchdzely a v nichz Archimedes Eratosthenovi
sdéluje mechanické avahy, na jichZ zdkladé objevil skoro vSechny
hlavni poutky svfch slavnych geometrick§ch spisi. Zfidka kdy
jest dovoleno zvédavému historikovi nebo psychologovi nadzved-
nouti okraj neproniknutelné clony, zahalujfcf{ vieteénym naSim
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zrakim taje duSevni dilny geniovy, aby shléd], jakymi cestami
se dopracovavd tviréi duch svych objevii. Proto uvedu zde jako
ukdzku jeho zplisobu mySlenkovy postup, jak objevil vzorec pro
plochu paraboly, prvni to poucku objevenou timto zpisobem,
a vzorec pro obsah rotatniho elipsoidu.
A) Od paraboly (obr. 1.a) o vrcholu B a ose BD jest ufata
iset tetivou- AC' kolmou k ose BD. Bodem A a libovolnym -
.bodem této tetivy X jsou vedeny rovnobézky s osou, které pro-
tinaji spojnici BC' v bodech K'a N a te¢nu vedenou k parabole
bodem C, v bodech F a M. Tuto tetnu protind osa v bodé F.
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Rovnob&zka XM protind parabolu v O. Bodem O vedena jest
rovnobézka s tetivou AC, protinajici spojnici BC v I a osu BD
v L. I plati zndmé vztahy:

EB=BD . .. .. L 1)
BD :BL=DA%LO®. . . .. .. ... 2) .
Ponévadz DA:LO=DC: XD = BC:NB :
a *DB: LB= BC : BI,

plati podle polozky 2), Ze
BC:BI = E BN?
t. j. BI . BC = Nb*
¢ili BC: NB = NB: BI
Vytvoiime-li souttovou dméru, obdrzime
' BC: NB=NC: NI
neboli DC:XD=NX:NO .. .. ... « . )
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Z polozky 1) pyne, Ze ,
XN=NM .. ... ... A §)

Srovname-li rozdfl a soutet ¢lend téhoZ poméru v polozce
3) a dosadime-li vhodné z rovnic 1) a 4), dostaneme tUméru

AX: XC=X0:0M.
Uméra souttové pak zni

XM:XO0=AC:4X . . . . . .. ... H
Spojnici CK prodlouzfme a naneseme na ni
KH — CK.
Pak jest podle polozky 5)
XM:XO=KC:KN=HK:KN . .. . .6)

Jadro Archimedova zpisobu zilezf v tom, Ze povaZuje
tisetku C'/ za dvouramennou pdku, podepfenou v X, takZe jsou
podle iméry 6) usedky XM a GT =— XO v rovnovaze. Troj-
tihelnik A CF s parabolickou Gsetf rozdéli Archimedes nekoneénym
mnozstvim ez rovnob&znych s AF na nekoneéné& uzké prouzky,
jejichz plochu lze zndzorniti tdsetkami XM a XO. Ve spise
»O kvadratufe paraboly,“ kde prvy ze dvou dikazi plochy
parabolické “tGsete jest zalozen na podobné mechanické tvaze,
rozdélil skuteéné use¢ i trojihelnik na plosky, omezené dvéma
rovnobézkami, osou a parabolickym obloukem, po pfipadé &tvrtou
usetkou. Zde viak ptimo pravi, Ze se uvazované plochy ,skladajf
z uselek.“ Nepfesnosti tohoto réenf je si Archimedes plné védom, -
nebof nepovazuje svlij mechanicky postup za dikaz, nybrz jen
za objevnou cestu, kterd md usnadniti vypracovdni pfesného geo-
metrického dikazu. .

I usuzuje Archimedes takto ddle: Zavésime vSechny ele-
menty parabolické useée v /, kdezto elementy trojihelnika ACF
_ ponechdme na jejich misté. Timto zpisobem pfenese se celd used
“.do H, kde% vyvaZzuje trojihelnik ACF, ktery ziistal na svém
mist8. Je-li V' t87i§ts trojuhelnika ACF, jest pomér plochy para-
bolické tsete k plose trojihelnika ACH ddn pomérem VK :KIi,
ktery jest 1: 3. Jednoduchou dvahou l1ze vyvoditi z tohoto poméru
poutku, Ze plocha parabolické tsete ABC se rovni 4/3 troj-
thelnika ABC.
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B) Jest ddn rotatni elipsoid, jehoZ osou rotace jest AC,
meridianem elipsa ABCD. (Obr. 1b.) Stied elipsoidu lezi v bodé -
K. Nejvétsi rotaéni kruZnice jest opsdna nad prﬁmérém BD.
Plocha kuZzelové, jejiz vrchol jest v A a kterd jest uréena krui-
nief BD, protina rovinu, dotjkajici se elipsoidu v C, v kruznici
nad primérem EF. Na tuto kruZnici jakoZto na zdkladnu jest
postaven vilec o vySce A(C. VSechna tii tato t&lesa jsou profata
rovinou, vedenou libovolnym bodem osy S kolmo k ose. Tato .
rovina fezu protind kuZel AEF v kruZnici nad primérem PR,
elipsoid v kruZnici nad primérem XO a vdlec LFGL v kruz-
nici nad primérem M N. PonévadZz jest

SM = CF,
1ze pséti dméru
AC . AS=8M:SP=8M:SM.SP. . . . T)
Pii daldim postupu opiral se Archimedes o zndmy tehdy
vztah

' A8 .8C:SX?= AK .KC : KB*=AK®*:KB* . . B8)

Tento vztah lze snadno odvoditi z dnes n4m mnohem béz-
néj8i vrcholové rovnice, vyjidiené po Archimedovsku takgo:

sre=AC KB g KB s
AK*® AK?

Dosadime-li do toho vyrazu za AC soutet A4S -+ SC, ob-

drzime rovnici

2
SC- KB s,
AK*

kterd jest ekvivalentni s dmérou 8). Dosadime-li
AK : KB= AS: 3P
do ﬁméi‘y 8), obdriime
AS.SC: SX*=A8*:8P* . . . . . .9
+ Vytvoffme-li z iméry 7) dméru rozdilovou, dostaneme
_ SC: PM = AS:SP.
Zndsobime-1i pfedy AS a sledy SP, zni tato iméra
’ AS.S8C:SP.PM = 48*: 5P
Srovname-li tuto iméru s dmérou 9) vidime, ze
8P. PM=8X*

SX2 —

15*
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| Po pfiteni vyrazu SP* k obdma stranam rovnice, zménf 4
se tato na :
SM.SP=SP%*+ SX* . . . . .. . 10)

Osu AC prodlouzime za A a naneseme na ni délku AH =
— CA. Po dosazeni A za AC a vyrazu z rovnice 10) do tméry
7), zni tato

HA: AS = Su?: (5P 8X%) . . . . .11)

Plochy kruhi jsou viak dmérny se ¢tverci svich poloméri,
protez povaZujeme-li zase AHC za dvojramennou pidku s osou 4,
jsou ramena HA a AS tUmérna s kruhem ve vilci EFGL a
* souttem kruhé v kuzeli AEF a v elipsoidu, které lezi v téze
roviné kolmé na ose. Pieneseme-li tudiz kruhy nad priméry XO
a PR do H, budou vyvdZeny kruhem nad primérem MLV, ktery
zistdvd na svém misté. Soustavou nekonelného mnozstvi fezi,
kolmych k AC a nekoneéné blizkych, rozpadnou se vSechna tii
télesa na nekonelné tzké vrstvy, kterychito elementi obsahy
1ze representovati plochami onéch kruht. Proto jest vdlec E/'GL
v dané poloze v rovnovaze s kuZelem A FF a elipsoidem ABCD,
zavéSenymi v I1. Tézisté vdlce jest viak v bodé K, takze obsah
vdlce m4 se k souttu obsahi drubych dvou téles jako HA4:AK
¢ili jako 2:1. Ze zndmého obsahu vilce a kuZele lze jednoduchou
Gvahou na zdkladé privé vyjddiené Gméry vypolisti obsah elip-
soidu, ktery Archimedes vyjadiuje jako 2/3 vélce jemu opsaného,
totiz vélce UVZY.

Hled4d-li Archimedes polohu t&ziité t&lesa, jehoZ obsah znd,
tu_ponechavd toto téleso na jeho mist® a prend$f zndm4d télesa
do bodu H. Umérou, kterou takto dostane pii vhodné& volenych
pomocnych télesech, stanovi ze zndmych obsahéi pomér nezndmé
vzdélenosti t&zisté od bodu A4 k délce HA.

Timto zpidsobem stanovi v ,Metod&“ obsah koule, rotaé-
niho elipsoidu, tusete rotatniho paraboloidu, polohu jejiho t&ziste,
t82isté polokoule, obsah tsete kulové a polohu jejiho téziste,
" podéva pak pouhé znéni poudek o obsahu tisede rotatniho elip-
soidu, o poloze jejfho t8zisté, o obsahu tsete rotainiho dvoj-
plochého hyperboloidu a o poloze jejtho t&zisié. Usete jsou ves
‘més ufaty rovinami kolmymi k ose rotace.
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Archimedes uvddi na potdtku ,Metody“ deset pomocnych
vét,"z nichZ poslednf pravi, Ze tézi§té rotatniho kuzele lezi na
ose§ve 3/, osy od vrcholu kuzele. Ukizeme na této véts, jak by
se dala Archimedovskym zplisobem objeviti, aniz bychom se zde
zabyvali otdzkou, zda ji Archimedes vibec objevil a zda jest
pravdépodobné, Ze to utinil timto zpisobem.

Budiz dén kuzel AET", jehoZ t82isté jest hledati. (Obr. 1. b)
Pilicfin bodem X jeho osy proloZena jest k této kolm4 rovina,
kterd kuzel protind v kruznici nad primérem BD. Nad uset-
kami AC a BD jakozto osami jest opséna elipsa, jejiZ rotaci
kol AC vznikne elipsoid. Rovina, vedens libovolnym bodem osy
. S kolmo k této, protind kuZel v kruZnici o priméru PR a éli-
psoid v kruZnici o priméru XO.

Uméra 9) z kap. I. zni

AS.8(': SX? = 48 : 5P 1)
Vytvofime-li 4méru souttovou, dostaneme
(SP* 4 8X2): SP2= AS .(AS+ SC): AS? = AS,AC: A5? 2)
Osu AC prodlouzime zase za vrchol A o jeji délku do H.
Zkratime-li posledni pomér umeéry Cinitelem AS a dosadime-li.
HA za AC, miizeme psiti ‘
HA: AS = (SP* -} S\%) : SPe. 3)
Ponévadz pak plochy kruhi jsou dmérny se &tverci svych polo-
. mérd, jest poméresouttu kruhi PR a SX ke kruhu PR roven
poméru I/A: A4S, Povazujeme-li jako v kapitole piredeslé //C
za dvouramennou péku v ose 4, lze elipsoid a kuZel, jeZ ne-
ménf své polohy, vyvaziti biemenem, zavéSenym v H, jehoz
obsah se rovnd obsahu kuZele daného. Podobné uvahy provadi
Archimedes tak, ze si mysli toto bfemeno sloZeno ze dvou &dstf
M a N, z nichz prvé M, jest v rovnovize s kuzelem, jehoz
obsah vyjidfime znatkou K, a druhé N jest v rovnovaze s ehp-
soidem, jehoZ obsah nechf jest E. [ plati iméra

E:N=Hd:AK =2:1 4
V ,Method&“ ukdzal Archimedes, Ze
E:V=2:3,

t
X
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kde V jest vdlec rotatnf UVZ Y, jehoZ osa jest také AC. Souosy
vilee LEFG oznatime V* 1 jest

V:r*r=1:4
- V*: K =3:1.
Znésobfme-li posledni tfi iméry, obdrzime po patfi¢ném zkriceni
E:K=1:2 5)
Ze spojeni Gméry 4) a D) plyne, Ze
. N=1K.
PonévadZ pak : ~
' M4+ N=K
musi byti
M=3K :

Je-li T tézisté kuZele, plati na zdkladé rovnovdhy dméra
HA:AT=K:M=1:3,
¢imZ stanovena poloha tézisté kuzele.

1L

© V ,Metodé“ uvddi Archimedes také znéni dvou vét o ro-
tatnim dvojplochém hyperboloidu, ktery nazyvd tupoihlym ko-
noidem, aniZ by ndm ukézal, jak je objevil. Pravi tam doslovné: '

,Timto zpisobem se viak take nahlédne, Ze kazdd tsed
tupoihlého konoidu mé ke kuZeli o té%e zdkladné jako dsed -
tyz pomér, jaky md soudet osy tsee a trojnasobku tsedky k ose
pfilehlé k souttu osy tsete konoidu a dvojndgobku usetky k ose
ptilehlé. Tézist8 pak tseCe tupouhlého konoidu lezi na ose tak, -
7e tdst pii vrcholu usete md ke zbytku tyz pomér, jaky méi
soudet trojndsobku osy a osmindsobku iisetky k ose - pfilehlé
k souttu osy konoidu a &tyFndsobku tdsetky k ose prilehlé“.
Usetkou k ose ptilehlé nazjva Archimedes nasi hlavni poloosu
hyperboly rotaéniho meridianu,

Ptelozime tyto véty do moderni mluvy matematické a po-
kusfime se ukdzati, jak je asi mohl Archimedes svym zplsobem
mechanickym objeviti. Jest dén dvojplochy rotaéni hyperboloid.
jehoz osa jest 3D. (Obr. 2.). Meridian hyperboloidu jest hyper-
bola 4BC. Uset utind rovina bodem D kolmo k ose vedend.
11 jest stfed hyperboloidu. Na kruhové zdkladné tsete XC po-

¢
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staven jest s hyperboloidem souosy rotalni kuzel o vrcholu v B.
Oznalfme-li té6zisté tusefe pismenou Y, pravi ndm Archimedovy
poudky, ze
Uset ABC : Kuz. BAC = (BD + 8 BH): (BD -+ 2 HB)
BY:YD = (3BD -+ 8 HB): BD -+ 4 HB).

Libovolnym bodem I osy BD jest k nf vedena kolmd ro-
vina, kterd protind hyperboloid v kruZnici opsané nad primérem
EG. Archimedes, jak z jinych jeho .spisi vime, znal vztah

/E? : DA®*= BI.FI: BD.FD, 1)

o
/ i

S S
|2
_— v '
b \ o
. z N \\K
A

Obr. 2.

N

NS

o

<

;D?’

jeeli FH — HB. Vztah ten lze obdobnou tvahou, jak jsme pro-
vedli v kapitole I. p#i rovnici 8), pfevésti na vrcholovou rovnici
hyperboly. Abychom v této umé&fe dostali pomér ¢tvercd, jak

jej potfebujeme, naneseme na AC od D délky KD — DL, vy-
hovujici dméte

AD*: KD*= BD.FD: BD*=FD: BD )
Nad primérem KT opfSeme kruZnici, kterou povaZujeme za zd-

kladnu rotatniho kuzele o vrcholu v B. KuZel ten profat jest

rovinou fezu vedenou bodem I v kruznici nad primérem MN.
I plati améra

KD*®: MI* = BD*: BI? ' 3)
Znésobime-li améry 1), 2) a 3) a zkratime-li, dostaneme vztah
ElI*: MI* = FI: Bl, 4)
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Bodem F vedeme rovmob&zku s AC, kterd protind spojnice EX
a BL v bodech X a Z. Rovnob&%ky s osou hyperboloidu ve-
dené témito body protinaji AC a rovnob&Zzku s touto pi¥imkou
bodem B, v bodech P a R, U a V. .Nad priméry PR a UV
opifeme kruZnice, jeZ pokliddme za zdkladny rotatnfho vélce.
Rovina fezu protind vdlec v kruZnici nad primérem 7S.
Dosadime-li do tméry 4) za I'] délku XS a pfihlédneme-li
k podobnosti trojuhelnfki SMX a IMDB, miZeme psdti vztah
EP?:MI* = MS: MI = MS.MI:MI?
z &ehoZ plyne rovnice
EI* = MS. M,
Odetteme-li od obou stran této rovnice A%, dostaneme po
vhodné upravé
]ilz—M]’:IS. MI H)
Z podobnosti trojihelniki FXB a /M a z rovnosti délek FX
a IS plyne
FB:BI=18: MI—= ITs““;';MI.IS 6)
Dosadime-li za posledni &len tohoto vztahu rozdil z rovmice 5),
dostaneme iméru pro rovnovihu fezl
FB: BI = I8*: (EI*— MI),
t. j. kruznice nad primérem SI a rozdfl kruZnic nad pruméry
EG a MN jsou tmérny s délkami F'B a B1.

Je-li D dvojramennd paka o ose v B, jest vilec PRUYV,
ponechany na svém misté v rovnovéze s dutym télesem, vzniklym
z tsete hyperboloidu ABC, zmeniené o kuzel EKL, zavéSenym
v F., Tézstd valce jest v poloviné délky BD, protez plati iméra

FB: %Q:w. PRUV: (Us. ABC —Kuz. BKL) %)

Nad zékladnou valce PRUV sestrojime rotatni kuzel BI’/¢
o téZe vysce, i jest
Kuz. BKL:Ku#. BPR = KD*: PD*= BD*: FB*
Kuz. BPR:V4l. PRUV =1:3
Zngsobime-li dméru 7) tdmito dvéma Umérami, obdrime
Kuz BKL: (Us. ABC — Kut, BKL) = BD:3. HB
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Souttovd Gméra zni
Kuz. PKL:Us. ABC= BD:(BD+3.HB) 8)
Prihlédneme-li konetns ke kuzeli, jehoz zdkladna jest kruznice
nad primérem A4C a vrchol v B, miZeme pséti s ohledem na 2) .
Kui. BAC: Kui. BKL = FD : BD.

Znésobime-li tuto dméru poloZzkou 8) a dosadime-li za FD vyraz

BD - 2. HB obdrzime Zidanou tméru
Us. ABC: Kuz. BAC = (BD-++3.HB): (ED+2.HB) 9)
Pii urcenf t62isté ¥ mohl Archimedes vyjiti z améry 6), jejiz

druhy pomér v8ak misto délkou IS nutno zné,sobltl délkou M1.
Pak jest

FB:BI=1I8.MI: MI* 10)
Dosadime-li za tieti &len této améry rozdil z rovnice b), obdrzime
FL:BI = (EI* — MI*): MI* 11)

Nahradime 1i ¢tverce poloméri dmérnymi kruhy a provedeme-li
obdobnou tvahu jako dffve, vidime, Ze duté téleso, vzniklé
z tsete hyperboloidu d/C, zmenSené o kuzel BKL, jest na
svém misté vyvdZeno télesem rovnym kuzeli DKL, zavéSenym
v F, pki temZ osa pdky jest opét v B. Toto téleso vyjddfime
rozdflem dvou téles M — N tak volenymi, aby M vyvazilo iset
hyperboloidu a NV kuzel. I plati tyto vztahy:

M — N = Kuz. BKL 12)
Kuy. BKL: N = FB:3BD=4.FB:3.BD 13)
Us. ABC: M = FB: BY. |
"Posledn{ vztah, zndsobeny umérou 8) znf:
Kuz BKL:M = FB.BD: BY.(BD-+3.HB) 14)

Dosadime-li za kuzel BKL rozdil z rovnice 12) a vytvofime-li
Uméru souétovou, miZeme psiti tméru 13)

M:N=@4.FB+3.BD):3.BD.
Obratime-li v této tméfe poméry a zndsobfme-li ji imé&rou 13), jest
Kuz BKL: M =4FB:(4.FB + 3. BD).
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Srovndme-li druby pomér této dméry s drubym pomérem timéry
14), pii ¢emZ dosadime 2. HB za F'B, dostaneme uméru

8.HB:(8.HB+ 3.BD)=2.HB.BD:(BD1-3.HB). BY
Po vhodné dpravé zni tato dméra: '
4.(BD-+3.HB):(8.HB+3.BD)=BD:BY.

Utvotime-li jeSté rozdilovou méru a vy Jadi'ime -i rozdil BD — BY
usetkou YD, zni vyslednd Gméra

BY:YD=(3.BD~+8.HB):(BD+4.HB)  15)

Pfi této ivaze mohla by se zddti volba kuZele BKL na
zékladé Gméry 2) umélou. U Archimeda se vSak vyskytuje &asto
uréeni pomocnych ttvard podobnou tumérou. Kuzel BKL jest
pak obdobou kuZele AZLF pii rotalnim elipsoidu kterého, jak
jsme v kap. l. ukdzali, Archimedes pouZil. Pomocny kuzel BKL,
jak se lze vypottem snadno piesvédiliti, jest rovnob&zny s ku-
Zelem asymptotickym. Jest oviem vice neZ pochybno, Ze by byl
Archimedes tuto vlastnost znal. '

IV.

Kdyz Archimedes vylitii v ,Metods“, jak objevil vzorec
pro obsah koule, pravi:

,Kdyz bylo vyzkoumdno, ze kaZdd koule je &tyinisobek
kuZele, majiciho za zdkladnu nejvétdf kruh koule a za vysku
polomér koule, vznikla myS3lenka, Ze povrch kazdé koule jest
ttyfnasobek nejvétifho kruhu v kouli. Byl tu totiz pfedpoklad,
e jako kazdy kruh se rovn4 trojihelniku, majicimu za zdkladnu
.obvod krubu, v§8ku pak rovnou poloméru kruhu, Ze tak i kazdd
koule se rovnd kuZeli, majicfmu za zakladnu povrch koule, vysku
pak rovnou polomé&ru koule.“

Toto dozndnf o postupu Archimedovych objevi jest jisté
velmi zajimavé. Ve spisu ,0 kouli a vilci“, kde pfesnd geo-
metricky dokazuje vzorce pro obsah a povrch koule, postupoval

- pfisné metodicky od plochy, tedy povrchu, -k obsahu, kdezto
objev se bral cestou privé opatnou. Lze zajisté predpokladati,
Ze stejné se tak d&lo u vzorce pro tise¢ a vrchlik koule, V ,Me-
todé“ jest zachovdn objev vyrazu pro obsah kulové tsede.
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K vrchliku mohl dojiti obdobné jako u celé koule, kdyZ si byl
ise¢ proménil na rotatni kuZel o stejné zdkladné jako md tato.
V podobnych transformacich byl Archimedes, jako Rekové vibec,
mistrem. K tomuto kuZeli mohl pak pfilfsti kuZel, postaveny na
zékladné Gsete, jehoz vrchol jest ve stfedu koule a soudet tento
proméniti v rotatni kuZel. jehoz vyska se rovnd poloméru dané
koule.

Let postup objeyu mohl byti i ponékud jiny, Ve druhé
knize uvedeuného jiz spisu , O kouli a valei* odvozuje Archi-
medes obsah kulové tseée, vychdzeje od vrchifku a kulové vysele.
Povazujeme-li toto misto za pokyn, pak by byl mohl Archimedjiv
objev postupovati.- asi touto cestou:

Od koule o sttedu K jest ufata tset¢ ABC rovinou, kol-
mou k priméru DB. (Obr. 3.) Primér ten protind rovigu AC

Obr. 3.

ve stfedu zdkladny tsete U a plochu kulovou v jejim vrcholu B.
Do dsede jest dile vepsan kuzel o téze zdkladné a vrcholu v B.
V ,Metod&“ byla o obsahu kulové Gsede dokizéna poutka:
Us. ABC : Kuz. BAC = (BK 4 UD): UD 1)
Polomér jest nanesen do tselek HD a BF.
Na zdkladnu tdsece jest postaven kuZel, jehoZz vrchol lezf
na prodlouzeném priiméru DB v bodé R daném timérou:
RUBU=UH:UD "2)
Tu jest kuzel I’AC roven tuseti ABC. Kulovd vyset rovné se
souctu kuzele RAC a kuZele o téZe zdkladn® a vrcholu ve
stfedu koule K. Tento soulet lze vyjadfiti jako kuZel o stejné
zékladng a vySce rovné délce KR, ktery proménime v jiny
kuzel o vysce, rovné poloméru koule KB, a poloméru m. I platf
podle véty, Archimedem uvedené,

"RK:BK =m?: UC* - 3)
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Podle zndmé vlastnosti kruznice jest

UC*= BU. UD.

Dosadime-li tento vyraz do dméry 3) a promé&nime-li také m®
v obdélnik, jehoz jedna strana jest UZB, kdeito za druhou do-
staneme novou délku », pak zni tento vztah

.RK:BK = n: UD.,
,Vytvoiime-li iméru rozdilovou, obdrzime
RB:BK = (n—UD): UD.
Rozdilovd tméra, vytvoiend z polozky 2), zni po tupravé
RB:BK = BU : i’D.

Srovndme-li obé poslednf dméry, vidime, ze

n— UD = BU
neboli Ze n == BD.
-Jest tedy m? = BD. BU,
t. j. m = BC. 4)

Kulovéd vyset KABC qut takto pfevedena na kuzel rota¢ni
o vyice rovné poloméru koule a zakladné, jejiz polomér jest dén
tétivou BC. Vrchlik pak jest roven této zdkladn&. Vysledek ten
skutetns také Archimedes dokdzal piesné geometrlcky v uve-
deném spise ,O kouli a vdlei“.

Pro prvni objev by se snad mohlo zddti, Ze tato cesta jest
piilis§ umélou a Zze Archimedes mohl vysledek vytuSiti jinym
zplisobem. Moderni badatel, jemuZ jsou riznd zevSeobecnéni
zcela bznd, mohl by ovsem uvazovati takto:

Povrch celé koule jest vlastné  maximdlni tvar vrehlikn,
jehoz zdkladna jest redukovdna na bod. Ponévadz povrch koule
jest roven &tyrndsobku hlavniho kruhu koule, &ili jest roven
. krohu, jehoZ polomér jest primérem koule, redukuje se otdzka
po ploSe vrchliku na otdzku, kterd tselka mé za mezny tvar
onu délku 2r. Jest na snadé myslenka, Ze to jest asi bud mez
vyky vrchliku BU nebo “tetivy BC. .V tom by mehl modern{
-badatel nalézti pokyn pro objev vzorce pro plochu vrchliku.
Let miizeme Archimedovi pfisouditi schopnost povznésti se na
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tak zevieobeciiujici stanovisko? Rekiim, jak znimo, nebylo tak

snadno shrnouti fadu jedinecnych -typd pod jediné hledisko a

i Archimedes &inf rozdil mezi vrchlikem vét§im a menSim nez

polokoule a rozdélil proto poucku o plofe vrchliku do dvou vé&t.
V.

Se jménem Archimedovym jest spojena t. zv. ,Archimedova
spirdla“. " Jest to spirdla, vytvofeni bodem, ktery se pohybuje
stejnomérnoun rychlostf po polopaprsku otdtejicim se stejnomérné
kol pocdtka. Poldtek ten nazyvadme pélem. Rovnice Archimedovy
spirdly jest v poldrnich soufadnicich, jak zndmo,

0=2ao. A .

Archimedes w#énoval spirdle této cely spis, nadepsany ,O
spirdldch“. Hlavnfm cilem jeho jest vySettiti plochu jednotli-
vych zdvitd. Objev t&chto v&t vznikl v dobé, kdy Archimedes
usilovné pracoval na objevu vét o ploSe paraboly 4 obsahu téles,
kdy se tedy zabyval horlivé svou mechanickou objevnou cestou
vylitenou v ,Methodé“. Neni zde mista, abych uvadél divody
tohoto tvrzeni, jez snad uvefejnim jindy. Dikaz vzorci o ploSe
spirdly v uvedeném Archimedové spise jest dosti umély a zda
se nasvédCovati tomu, Z%e Archimedes, kdyZ tento diikaz sesta-
voval, jiz znal vysledny vzorec, k némuz cht8l dospéti. Na
otdzku, jak Archimedes tyto vzorce objevil, nenalézame v ,Me-
todé“r odpovédi, ba ani nardzky, z niZz bychom mohli s dosta-
tetnou pravdépodobnosti si tuto odpovéd skonstruovati. Jsme
tudfz odkdzani na pouhé hypothésy. Kdyby byl Archimedes pouzil
svého mechanického postupu, byl by musil plochu spirdly vy-
Jadtiti rovnobéznymi piimkovymi elementy. P¥i presném-dikazu
vét sem pifsludnych uzivd Archimedes malych segmentdi mezi-
kruzi, jichz soutet lze uCiniti mensi neZ jest libovolnd plocha.
Pii plose paraboly jsou tyto malé plo§né elementy — lichob&z-
nitky — v geometrickém dikaze ekvivalentni s dselkovymi -
elementy v ,Metodé“. Bylo by tudiZ pravdépodobno, Ze tyto
segmenty mezikruz{ z geometrického dikazu vzorce pro plochu
spirdly byly pii objevu rovnéz zastoupeny pouhymi elementy
obloukovymi, jez byly &dsti kruhdi, majicich spoleény stfed v pélu
spirdly., Soustiednost-téchto obloukdl, z nichZ si lze predstaviti

.
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po Archimedovsku uvaZované plochy sloZeny, zastupuje zminénou
rovnob&znost v ,Metodé“. Nebylo by p#ili§ odvdzno, vysloviti
hypothésa, %e Archimedes transformoval tyto kruhové elementy
v uselky ? Doklad, Ze transformace takov4 by byla moZna u Archi-
meda vidél bych v transformaci plochy kruhu v- trojihelnik, o
niz se zmifiuje Archimedes ve vété uvedené na polatku kap. 1V.
Tuto transformaci uvddi Archimedes také ve svémn Spis? ,» Méfen{

kruhu“.

Pripustime li tuto hypotésu.
pak lze podati pravdépodobny asi
postup Archimedovu objevu. Jest
déna spirdla A BH, jejiz pdl jest H
a poclateéni polopaprsek HA. (Obr.
4.) Jest vySetfiti plochu omezenou
spirdlou ABH a usetkou HA. Libo-
volnym bodem spirdly B a koncovym
bodem prvého zdvitu A jsou vedeny -
kruZnice o stfedu v H, totiz OBO
a AIA, kdez v O protind prvoi
kruznice pocdtetni polopaprsek a
v I druhd kruZnice privodi¢ bodu B,
Kruh AT4 transformujeme v pravo-
ahly trojuhelnik, jehoZ vrchol odpo-
vidajici pélu jest H, kruZnice A/A
se rozvine v odvésnu AI*A*. Pota-
tetni polopaprsek jest odvésna H {
i pfepona //A* kruZznice OBO trans-

Obr. 4. formuje se v pititku OBC*, spirdla

v kfivku //B*A4* a hledand plocha

v C4st plochy trojahelnika 4* B*HC*. Privodi¢ HBI transformuje
se do pfitky trojahelnfka HB*I*. I jest v trojihelniku

B*0:C*) = I*4: A*A = HB*: HI* = HO : H4, 1)
jak plyne z definice spirily. Odv&snu HA prodlouzime za /{
a naneseme na ni //D rovno délce HA. I lze zase pokladati

DA za dvouramennou pdku 8 osou v H. Dosadime-li DH za
HA4, znf dméra 1)

DH: HO = C*0: B*0.
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Proto jest useka -C*O ponechand -na svém misté vyvdZena
isetkou B*O, pfenesenou do D. Ve shodé s Archimedovym
postupem lze tedy vyvdZiti cely trojihelnik HAA* ponechany
na jeho misté plochou HB*A*40, zavéSenou v D. Ponévadz
t8zisté trojihelnika jest ve dvou tfetindch od-vrcholu, plati
iméra .
HB*A*A0: AHA*A = 2: 3,
z Cehoz lze'vytvoiiti rozdilovou dméru .
HB*AC*: ANHA*4—=1:3 3)
Preneseme-li tento vysledek na spirdlu, jest patrno, Ze plocha
spirdly HBAOA jest jedna tfetina plochy kruhu A4IA4, jak Ar-
chimedes dokazuje. "
Snad nebylo ani tieba provadéti celou mechanickou dvahu.
Bylo by destatilo také vySetiiti, jakd kiivka jest ¢dra A*B*H.
Definici této kfivky lze vyjddfiti imérami: '
B*C:I*A—= HO: HA
I*4A: A*4 — HO: HA.
Zndsobime-li ob& uméry, dostaneme vztah
B*0: A*A = TO0": HA?,
0 némz viak Archimedes véd&l, Ze charakterisuje parabolu, pro-
chézejici bodem H rovnobéiné s A*A4. Doplnime-li trojihelnik
ha obdélnfk HAA*E, jest
A*B*HE = 4 A\ HA*E.
Odetteme-li na obou strandch trojihelnik HA*E a dosadime-li
do rozdflu za tento trojihelnik jemu rovny trojihelnik HAA*,
dostaneme rovnici ekvivalentni s dmérou 3).
Archimedovy poulky o plochich dalsich zdvitd spirdly by
se mohly objeviti podobnymi dvahami, v nichz by se oviem
mezikruzi, jimiz spirdla probihd, transformovala v lichob&znfky.

VI

Drub4 kniha Archimedova spisu ,O rovnovdze rovin“ ob-
sahuje 10 poutek, z nichZz poslednf t¥i znéji: _

8.) T&zisté parabolické tsede lezf na priméru paraboly ve
ttech pétindch od vrcholu, '
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9.) Je-li ddno:
BA: BC = B(C:BD = BD: BE,
BE: EA=FH::DA,
2BA+4BC4+6BD+3BE): (b BA+10BC 4+ 10BD +
+ 5 BE) = GH:DA, :
plati, Ze ' :
FG 4+ GH=2BA. .

. 10.) Vedeme-li v parabole (obr.1.) dvé rovnob&zné tétivy
AC a OP — AC > OF — a je-li prosttedni pétina tdseku /L
na priméru parabolické twsete ADCPLO mezi tétivami ome-
zena body @ a S — @ blize L —, tu vyhovuje tézist& Y ob-
razce ACPO tuméte:

QY:YS=AD*.(20L + AD): OL* (2 AD + OL).

Véta 9) jest jenom vétou pomocnou, potfebnou pro dikaz
véty 10.). Véta ta jest velmi uméld i jest pfirozeno se tdzati,
prot Archimedes ji pravé vyvelil, . aby na jejim zikladé hledal
formulaci vzorce pro polohu t&zi§té vySetfovaného obrazce.

Pfi dikaze véty 10.) povazuje Archimedes vySetfovanou
plochu za rozdil dvou parabolickych tseti, 455C a OBP. Polohu
jejich tézidt’, R ve vét§f a U v mensf dseli, dovedl urtiti podle
véty 8. V prvé knize uvaZovaného spisu dokdzéna jest poulka:

Je-li R t&7ist8 ndjakého utvaru a U t87istd jeho &dsti, lezf
tézi§té YV zbytku na prodlouZené spojnici B U tak, Ze vaha obou
‘tasti jest nepiimo Gmérna se vzdalenostmi jejich t&zist od t&-
7i8té celku.

Véhy obrazed zde se vyskytujicich jsou @mé&rny s jejich
obsahem. Pro lep&i pfehled nanesl si Archimedes, jak to také
v dikaze projedndvané véty ¢inf, osu vétsi parabolické tsete BD
do usetky J'N’ a osu mensf usete do jejtho prodlouzeni N'O'.
I podafilo se mu ukdzati zplisobem v dikaze provedenym, Ze
obsahy téchto tsetf jsou p¥imo dmérny s tsetkami M’ 7" a 7.V, je-li

M'N':NX'=NX'":NO=NO0O:T0.
Proto plati, je-li R, I’ a Y t&zi5té obou tseti a zbytku, Ze
M'T:T'N =UR:RY.
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AvSak U lezf mimo vySetiovany obrazec ACOP, Archimedes
pak vzdy, jak miZeme v jeho spisech vidéti, snazil se vyjadriti
hledané veli¢iny prvky, jez lze pfimo na daném ttvaru zjistiti
a zméfiti. Proto pfi objevu nanesl asi délku UR od bodu D
smérem k bodu L do dsetky DQ a ukdzal asi tak, jak se to
dé&je v jeho dikaze, Ze D@ jest rovno tfem pé&tindm délky DL.
Ponévadz ani U ani 72 nelze prostym odméfenim na daném ob-
razei ACOP ihned urtiti, snaZil se vyjadtiti polohu bodu Y dé-
licim pomérem ku dvéma bodim daného obrazce samotného.
Snad ho k této snaze vedl i pokus. provedeny zavéSovanim
desticky tvaru ACPO. Pomér LY : YD byl by viak dopadl p¥ili3
slozity, totiz

(34D 4+ 6 AD®. OL + 4 AD.0L*+20L%:(30L%+
4+ 60L2. AD 4+ 4 0L. AD*+ 2 AD?)

jak se 1ze vypoétem ptresvédéiti. Proto sdhl radéji k bodim @ a S,
k rozdéleni, jez bylo piedeflymi vyvody ddno. P¥i vypottu to-
hoto poméru narazil na iméru z véty 9. i musil ji dfive dokdzati.

VIIL

Poutky, jimiZ Archimedes obohatil geometrii, byly objeveny,
jak se zd4, mnohem difve, neZ doSlo k vyddni jeho spis, ob-
sahujicich pfesné geometrické dikazy t&chto vét. Bylt v dobé

" téchto objevi. pravé pfili§ zaméstndn CEinnosti tvirdf, nez aby
se byl mohl vénovati peclivému vypilovdni svych pojedndni.
AvSak fadn svych novych objevi poslal bez dikazi a bez reSenf
matematikovi Kononovi jako vyzvu k soutasnym matematikim,
aby na predloZzenych tdlohdch ukédzali své uméni. Mezi t&émito
poutkami byly dvé nesprdvné, o nichz Archimedes pravi v pfed-
mluvé ke ,Spirdldm“: , ... mezi nimi (t. j. problémy Kononovi
zaslanymi) byly poloZeny dva, které jsem je§ts nedovedl ke spréav-
nému konci, aby byli ti, ktetf se holedbaji, Ze viechno naleznou,
nepodavie toho nijakého ddkazu, usvédéeni, %e jednou" skbili
dokdzati nemozné.“ Skoda jen. ze pravé v tomto misté jsou za-
chované staré rukopisy hojné poruseny, takZe v riiznych vydanich .
neni toto misto stejné i jsou oprévnény pochybnosti, zda skutetné
takto znélo. Nespravné znéni, uvedenjch vét bylo:

16
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1.) ,Je-li koule rozdélena rovinou na dvé nestejné &4sti,
mégvétsi use¢ k men$f dvojndsobny pomér (t. j. pomér rovny
&tverci poméru) jako vétsi povrch (t. j. vrchlik) k men$imu.*

2.) ,Je-li primér néjaké koule tak rozdélen, Ze Ctverec nad
vétsim dilem jest trojndsobek &tverce nad men$im dilem, a pro-
tind-li kouli rovina vedend délicim bodem kolmo k tomuto pri-
méru, tu jest utvar toho druhu, jakého jest v&t3i kulovd udsed.
nejvétdi ze vSech usetf o stejném povrchu (vrchliku).“

Sprdvné znéni téchto poudek nalézime ve spise ,0 kouli
8 vdlei“, Znf: '

1.) ,Je-li koule profata rovinou neprochdzejici sttedem, md
vétsf use¢ k menif pomér mendf, neZ jest dvojndsobny pomér
(t. j. ¢tverec pomé&ru), ktery md povrch vétsi dsete (t.j. vrehlik)
"k povrchu mensf, aviak pomér vétsi, nez jest jedna a polovina
poméru toho (t j. pomér obou vrchlikd povyseny na ?/,).

2.) ,Ze viech kulovych dseli, jez jsou omezeny stejnym
vrchliky jest polokoule nejvétsi«.

Dnes nelze rozhodnouti, zda Archimedes tGmyslné zaslal
Kononovi véty nespravné, Ci zda ve svych Gvahdch nejdfive sdm
pochybil.

~-Podnét k nesprivné formulaci prvé poufky snad bychom
mohli vytuSiti, pokusime-li se Archimedovskym zpisobem vy-
SetFiti zdvislost mezi pomérem tdse¢i a vrchlikd. Jest dina koule
o stfedu K a poloméru KB. (Obr. 3.) Podle poutky, kterou
Archimedes dokédzal ve spise ,O kouli a vélci“: a kterd jest
vyslovena v rovnici 4) v kap. IV., plati:

Vrehl. ABC : Vrchl. AD = AB*: AD*= BU.BD: UD. BD =
=BU: UD. 1)

Polomér koule naneseme na prodlouZeny primér 5D do
iseéek BF a DH. -

Sestrojime dale body 1 a L, vyhovujici Gmérdm
RU:BU=UH:Uv |
IIL;UD=FU: B0 |

Podle 1) polozky kap. 1V. jsou tdsete 4BC a ADC rovany
rotatnim kuZeldm.o vyskich UR « UL, majicich za spoletnou
zdkladnu kruhovy fez AC. Jest tedy pomér dsetf din pomérem
.U : UL. Znésobime-li 4méry 2), napfed je vhodnd uspofadavse,

2)

k4
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obdrzime RU.FU:UH.UL=B(*: UD*
a po tpravé RU:UL—=— BU®.UH:UD%*.FU
Po ‘dosazeni pomért dsetf a vrchlfki do posledni dméry,
Jjest tato:
Us. ABC:Us. ADC' = (Vrchl. ABC)*. UH : (Vrchl. ADB)?. FU. _
Nesprdavnost véty Kononovi zaslané zdlezi v tom, Ze z Gméry
vypadly Cinitelé UH a FU.
Ke spravnému. znénf snad doSel Archimedes tim, Ze srov-
névdl pomér £ : UL s mocninami poméru AB: AD, t. j. ze
vytvotil fadu nerovnosti:

RU: UL = AB : AD =\ Vrchl. ABC :\ Vrehl. ALC
RU:UL> AB*: AD®*= Vrchl. ABC : Vrchl. ADC
RU: UL~ AB*: AD®= (\rehl. ABC)s:(Vrehl. ABC)3
RU:UL < Al*: AD% = (Vrehl. AB')?%: (Vrchl. ADC)®

I jest jasno, Ze pomér usef lezi mezi tretim a &vrtym
¢lenem této Fady. :

Spravné znéni této poucky jest zajimavo i tim, Zze Archi-
medes tu in nuce vyslovil jakysi ndb&h k mySlence lomenych
mocniteld, kterd byla provedena az v XVII. stol. Wallisem.

Kde byl podnét druhé nespravné poulky, nepodafilo se mi
ze spistt Archimedovych vyéisti.

Quelques gloses en marge des oeuvres d’Archiméde
principalement de la ,Méthode“.
Par prof. Vetter.

1° Méthode suivi par Archiméde dans ITeoi zor unyeviner
Dewonuitwr mods Eoarocdevyy ¥godog-pour arriver a la décou-
verte de ses théoremes géométriques. Démontré sur le segment
d’une parabole et d'un ellipsoide de révolution.

20, Comment Archiméde aurait ou trouver, a ’aide de sa
méthode, le centre de gravité d'un cone.

3° Reconstruction du procédé qu’ Archimede suivit vrai-
semblablement en découvrant la formule du volume et de la
position du centre de gravité d'un segment d’hyperboloide de
révolution,

16*
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4° Recherches sur la voie qui conduisit Archimede a la
découverte de la formule de la surface d’une calotte sphérique.

59, Hypothese sur le procédé par lequel Archimeéde aurait
pu arriver a la découverte des formules de I’aire d’une spirale.

6°. Pourquoi Archimeéde se servit dans le IL. livre de ses
"Eminédwy irogoomice d'un théoréeme aussi compliqué que Vest
le neuvieéme.

7°. Pourquoi Archiméde envoya a Conon parmi ses théore-
mes deux qui n’étaient pas corrects et motifs probables de son
énociation du premier de ces théorémes incorrects.

Theorie dopruZovani.-
Napsal dr. Frant. Nachtikal v Brne.
(Dokongéeni.)

15. Viiv dopruZovdani na Siveni se vin. Viny podéln. Po-
mérné nejjednodud’di pripady, jez lze Fefiti, jsou ty, v nichz po-
vrchové podminky viibec odpadaji, kdyZ totiz jde o t&leso rozpro-
stirajici se do nekoneina. Problémy toho druhu jsou $ifeni se
vin; omezime se p¥i tom na viny rovinné. Objemové sily budtez
rovny nulle.

Pii vlndch longitudindlnich volme osu X ve sméru
§ffenf se vin a tedy i ve sméru vychylek. Pak jest trvale v = 0,
w==0 a vychylka « zdvisi pouze od = a. 7. Za této volby jest

druh4 a treti rovnice soustavy (14) identicky splnéna. Prva rov-
nice davé

( 2\ 2% r 0%n 1 2%
"( +a*) At 2(1F )[n+(1+7~ “][b_mf"r—‘ﬂb‘@]'
Zavedeme-li zkrdcené oznateni

2 _ - E(1—u)
e+ A — 2y

- dostavdme
% 0% 9%u |
3 Tham = [(1 + ]')_ ‘bt T3 ] - 40

Rovnici této vyhovuje éé,steény integral
"w— e«x+ ﬁt
ph temz pro veli¢iny « a ﬁ plati vziah
B°+ np* = a*a® [(1 4 %) 4 n],
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