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9 GEOMETRIE

Geometrii bylo v indické matematice vénovano mnohem méné pozornosti
nez aritmetice a algebfe. Neexistovaly samostatné geometrické prace, zakladni
poznatky z geometrie jsou obsazeny v Sesti z osmi uréeni;! ta byla ovsem zpra-
vidla soudésti aritmetiky. Tato urdeni se tykala rovinné geometrie (zejména
méfeni obvodu a obsahu zékladnich rovinnych Gtvard), prostorové geometrie
(vypoéty objemt vykopt, hromad cihel, hromad pisku) a méfeni pomoci stint.

Geometrie se ptivodné nazyvala sulba nebo radZdzu.? Pozdéji se geometrii
iikalo k$étraganita (ksetra-ganita) nebo ksétravjavahdra (ksetra-vyavahara).®

9.1 Rovinné obrazce

Urceni vénované rovinnym obrazcim, tzv. k$§étra, zahrnovalo méfeni troj-
thelniku, ¢tyrihelniku, kruhu, kruhového oblouku, mezikruzi a elipsy. Termin
ksétra se nékdy pouzival i pro obsah daného rovinného obrazce. Pozdéji k ozna-
¢eni obsahu slouzil ndzev k$étraphala (ksetra-phala).

V tlohach byla uvedena pravidla pro vypocet obsahu rovinnych obrazct.
Neékteti autori, napiiklad Mahéavira a Brahmagupta, rozlisovali pfibliznou veli-
kost plochy (postacujici pro praktické ucely) a pfesnou velikost plochy. Zékladni
vzorec pro priblizny vypocet obsahu ¢tyiihelniku i trojuhelniku byl soucin po-
lovi¢énich souc¢tu protilehlych stran, kde u trojuhelniku byla strana protilehla
zakladné nulova.

9.1.1 Trojuhelnik

Pro trojuhelnik se va stiedovéké Indii pouzival ndzev trjasra (try-asra)
nebo tribhudza (tri-bhuja).* Indiéti matematikové rozliovali trojihelniky rov-
nostranné, nazyvané samatribhudza (sama-tri-bhuja), rovnoramenné, oznacené
jako dvisamatribhudZa (dvi-sama-tri-bhuja), i obecné neboli visamatribhudza
(visama-tri-bhuja). Zakladna trojihelniku se nazyvala bhudZd (bhuja) nebo
bhi (bha), strandm se fikalo pdrsva (parsva), pod nazvem avalambaka (ava-
lambaka) nebo lamba (lamba) se vidy rozuméla vyska k zdkladné.5 Podle toho,

1 Dvacet operaci a osm uréeni byly zakladnimi tématy aritmetiky, viz 7. kapitola. Uréeni
predstavovala jakési navody, pocCetni postupy, jak vyfesit dany problém.

2 Oba terminy se pouzivaly i pro provaz nebo $iitiru, pomoci nich# se v nejstarsich dobach
provadeély geometrické konstrukce.

3 K3étra byl termin oznalujici rovinné utvary, kiétraganita a ksétravjavahdra lze prelozit
jako pocitani ¢i zachazeni s rovinnymi utvary, prestoze se geometrie zabyvala i télesy.

4 Slovo bhudza (bhuja) oznalovalo rameno & stranu, tribhudfa znamend ,majici t¥i
strany“, podobné ¢tyfuhelnik — éaturbhudia (catur-bhuja), pétithelnik — paridabhudza
(panica-bhuja), Sestithelnik — Sadbhudza (sad-bhuja), podle [DS3]. Slovo try-asra je slozené
z tri, tj. t¥i a asra, tj. roh ¢i hrana. Muzeme je tedy prelozit jako ,majici t¥i rohy*, resp.
»majici t¥i hrany“, podle [Kel].

5 Terminy avalambaka a lamba znamenaji kolmice.
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zda vyska k zakladné lezela uvniti ¢i vné trojihelniku, rozlisovaly se trojtuhel-
niky ostrothlé, tzv. antarlamba (antar-lamba) ¢ tupothlé neboli bahirlamba
(bahir-lamba).b

Bhéskara II. stanovil podminku existence trojihelniku ¢i mnohotihelniku:”
kdyz soucet vsech stran kromé jedné je mensi nebo roven zbyvajici strane, neni
to Zadny utvar.

Pravouhly trojuhelnik, Pythagorova véta

Speciadlnim pripadem byly pravouhlé trojuhelniky, pro které Brahmagupta
i néktefi dalsi autofi pouzivali termin dZdtjatriasra (jatya-try-asra). Nejdelsi
strané pravothlého trojuhelniku se fikalo karna (karna, tj. pfepona), dvé od-
vésny se nazyvaly bhudZd (zékladna) a kdti (koti, tj. svisld strana).®

V indické literature se uz ve védském obdobi objevily nékteré formulace Py-
thagorovy véty a priklady pythagorejskych trojic.? Stfedovéci uéenci piipojili
jesté dalsi vyjadfeni.

Pro konstrukci pravouhlych trojihelnikt s celymi nebo racionalnimi stra-
nami uvedl Brahmagupta obecné vyjadieni délek stran'® (m,n € N)

1 2 1 2
(m? —n?, 2mn, m? + n?), m,—(m——n>,—<m—+n> .
2\ n 2\ n

Podobna tvrzeni uvedli i dalsi ucenci, naptiklad Bhaskara II. vyjadril strany
pravotihlého trojthelniku ve tvaru'!

2mn n?+1
m,——,—F5——Mm
n2—-—1n2-1

a pocital i s iraciondlnimi stranami. Indi¢ti ucenci védéli, ze celociselné nasobky
stran davaji opét strany pravothlého trojuhelniku (k,m,n € N)

(k(m2 —n?), 2kmn, k(m? + nz))

V jednom pfikladu algebraické prace BidZaganita vysvétlil Bhaskara II. Py-
thagorovu vétu geometricky.'? Ze ¢tyf stejnych pravothlych trojihelniki se
stranami a, b a pfeponou c sestrojil ¢tverec o strané c¢ (viz obr. 9.1 vlevo),

6 Klasifikace je uvedena napt. v [DS3].

7 Viz sloka Lila/vi.161, podle [Col], str. 69.

8 Terminologie je uvedena napi. v [Kel].

9 Viz 3. kapitola, odstavec 3.3.

10 Viz sloky BrSpSi/xii.33, BrSpSi/xii.35, podle [Col], str. 306.
11 Viz sloka Lila/vi.139, podle [Col], str. 61.

12 Podle [Col], str. 221-222.
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uprostied zbyl jesté maly ctverec o strané a — b. Obsah velkého Ctverce byl
souctem obsahil ¢tyf trojuhelnikt a malého ¢tverce

b
5202:4%+(a—b)2:a2+b2.

Poznamenejme jesté, ze Bhaskara II. uvazoval pravouhly trojihelnik se stra-
nami 15, 20, 25.

Podobny dikaz se objevuje v ¢inské matematice, kde se doplnily jesté ctyti
trojthelniky (viz obr. 9.1 vpravo); to odpovidalo zdvojeni ¢tverce nad pfeponou
s ode¢tenim vnitfniho ¢tverecku. Oznacime-li odvésny a, b, pfeponu ¢, pak
plati:!3

(a+0)* =2¢% — (a —b)?.

15 20

25
Obr. 9.1: Dukaz Pythagorovy véty — indicky a ¢insky

Al-Chwérizmi ptfedlozil diikaz Pythagorovy véty, znamy z fecké matematiky,
pouze pro rovnoramenny trojuhelnik (viz [Ju]).

Mahévira uzival termin bidZa (b7ja, tj. prvek) k oznaéeni konstant, zpravidla
prirozenych Cisel, z nichz bylo mozné odvodit prvky trojuhelniku, obdélniku ¢i
obecného ¢tytuhelniku. Napiiklad A a B jsou bidZa ve vztahu k pravothlému
trojuhelniku, protoze jeho strany lze vyjadfit pomoci vztahti a = A? — B2,
b=2AB, c = A% + B?. Operace d#anja (janya) pak piedstavovala algoritmus
vypoctu téchto prvki, tj. stran, zakladen, vysek, ihlopficek a ramen. V obra-
cené operaci dZanja bylo Ukolem vypocitat konstanty bidZa ze zadanych roz-
méru geometrického atvaru.

Pomoci konstant bidZa Mahévira stanovil strany a thlopticku obdélniku,'*
nejde o nic jiného nez o vyjadieni pythagorejské trojice

a=A? - B b=2AB, u= A%+ B?.

Tento procesu nazyval Diofantos vytvareni pravothlého trojahelniku z A, B,
Mahavira mu fikal vytvafeni ,podlouhlého ¢tyfuhelniku® neboli obdélniku z A

a B (viz [DS2]).

Obracena operace dZanja predstavovala opacny proces, v obdélniku byly
dény délky stran a, b, thlopficky u a hledaly se konstanty A, B. Podle Maha-

13 Podle [Hu], str. 216.
14 Viz sloka GaSaSa/vii.QO%, podle [Ran], str. 209.
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virova pravidla!® se vypoécitaly podle vztahii

1 1
B = 5(“—&), A= U—§(U—a).
K urceni dvou konstant byly k dispozici tii rovnice, z vyjadieni je ziejmé, ze
autor pouzil jen prvni a tfeti.

Uz ve védskych textech sulbasitrdch byly popisovany konstrukce lichobéz-
nik1, které vznikly z pravotthlych trojuhelniki prilozenych k sobé stranou stejné
délky. Snaha o obecné vyjadieni stran pravouhlého trojihelniku s pfedem da-
nou délkou jedné strany se znovu objevuje ve stiedovékych dilech. Naptiklad
podle Mahavirovych pravidel'® ma-li jedna odvésna délku a, pak jsou délky
stran popsany trojicemi

2 2

1ra? 5\ l/a®> a 9 a 5
<CL72(pZ—P),2(pQ+P> nebo 4792—2?7@;4792*'? )
kde p, ¢ jsou libovolné zvolena ¢isla. Byla tak provedena operace dZanja s prvky

A:%(%+p),B:%(%fp),resp.A:%,B:p.

Stejny problém fesil rovnéz Bhéaskara II. a dospél k vyjadfeni'”
2ap 2ap 1/a? 1/a?
<a,]ﬁ,pp2_1—a) nebo <aa§(;—]?)>§(?+p)>,
k tomu v prikladech urcil strany ¢tyr pravouhlych trojihelniki s jednou od-
vésnou a = 12, a to (12,16,20), (12,9,15), (12,5, 13) uzitim prvniho vztahu
VOlbgligp =2,p=3,p=>5,a (12,35,37) podle druhého vzorce s parametrem
p=2.

Podobné pravidla uvadéla, jak vyjadrit strany pravothlého trojihelniku,
je-li dana délka piepony!?

(m2 —n? 2mn )

Cc C, C
m2+n2" m2+n2"

2cp 2cp
resp. —¢,———,¢c|.
P N I

Znalost Pythagorovy véty byla procvi¢ovana v mnoha raznych prikladech.
Neékteré indické tlohy byly téméf shodné s ¢inskymi. Uvedme na ukéazku né-
které z nich. V indickych textech se objevila mirné upravend tiloha o zlomeném
bambusu ¢ sloupu.??

GaSaSa/vii.1921

Viyska rostouctho bambusu je 49 hasta. Je zlomen nékde mezi [hor-
nim a dolnim koncem]. Rozdil mezi vrskem [spadlym na zem]| a dol-
nim koncem je 21 hasta. Jak vysoko od zemé je zlomen?

15 Viz sloka GaSaSa/vii.120%, podle [Ran], str. 222.

16 Viz sloky GaSaSa/Vii.95%, podle [Ran], str. 210, GaSaSa/vii.97%, podle [Ran], str. 211.

17 Viz sloky Lila/vi.139 a Lila/vi.140, podle [Col], str. 61.

18 Volil jesté p = 4 a p = 6, tim vSak ziskal znovu trojice (12, 16, 20) a (12,9, 15).

19 Viz sloky GaSaSa/vii.122%, podle [Ran], str. 223, Lila/vi.123, podle [Col], str. 62.

20 Podle [Ran], str. 247. Jednotka délky hasta je mira od lokte ke $piéce prostiedniku,
tj. loket, asi 45 cm.
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Mahévirovy tvahy vyjadiime souc¢asnou symbolikou. Oznacime-li z, y jako
dolni a horni ¢ast zlomeného bambusu, jejich sou¢tem je vyska bambusu b.
Poté, co vrsek dopadne na zem, stane se horni ¢ast y preponou a dolni ¢ast x
odvésnou pravouhlého trojuhelniku, druhou odvésnou je vzdélenost a spadlého
vrsku od paty bambusu (viz obr. 9.2).

a

Obr. 9.2: Uloha o zlomeném bambusu

Resila se tedy soustava

y? — 2% = a2,

r4+y=>,

kde a = 21, b = 49. Podle pravidla, které tloze pfedchéazelo, se hledana vyska
x vypoditala podle vztahu?!
(0 —a®)  3(492-21%) 980

p— p— —7—2.
v b 49 19 20

Podobnou tilohu uvedl i Bhéskara II., a dokonce dvakrat,?? nalezneme ji s ji-
nymi numerickymi hodnotami rovnéz v komentati k Brahmaguptové praci, kde
byla fesena pomoci tétivy kruznice.?? Téméi stejny problém byl fesen v ¢in-
ské matematice,?* vypocet se ligil od Mahévirova pouze poifadim provadénych

operaci y = % (b — %)

Na stejném principu je zalozena i tloha o hadovi a pavovi, kterou predkla-

dame i s autorovym fesenim:2°

Lila/vi.150

U paty sloupu je hadi nora, na vrcholu sloupu sedi pdav. KdyzZ ve
vzddlenosti trojndsobku vysky sloupu uvidi hada, jak se plazi smérem
ke své note, vrhne se sikmo na néj. Rekni rychle kolik lokti od nory
se potkaji, kdyZ oba urazi stejnou vzddlenost.

21 Pravidlo na vypocet je ve sloce GaSaSa,/vii.190 %, podle [Ran], str. 246, postup odpovidd
dosazeni y z druhé rovnice do prvni.

22 Vig sloky Lila/vi.148, podle [Col], str. 64-65, BiGa/iv.124, podle [Col], str. 203.

23 Viz odstavec 9.1.3.

24V Matematice v deviti kapitoldch je zafazen v devaté kapitole jako (9.11), podle [Hul,
str. 218.

25 Podle [Col], str. 65. V komentaii k praci Brdhmasphutasiddhdnta je analogicky piiklad
s kockou a krysou, podle [Col], str 310.
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Vyjadreni: Sloup 9. To je vyska. Vzddlenost hada od nory je 27.
To je soucet prepony a strany. Doporucenym postupem je setkdni
nalezeno v loktech: 12.

Viz obrazek. 15

9
12 15
27

Znédma je Bhaskarova tiloha o opicich; byla zafazena jak do aritmetické Lild-
vatt, tak do algebraické BidZaganity. PTi feseni se opét vyuzivala Pythagorova
véta.26

Lila/vi.155

Ze stromu vysokého sto loktu slezla opice a $la k rybniku vzddleném
dvé sté lokti; zatimco jind opice vyskocila do néjake vysky nad strom
a s rychlosti pokracovala Sikmo ke stejnému mistu. JestliZe obé ura-
zily stejny isek, fekni mi rychle vysku skoku, vzdélany muzi, jestli
jsi piln€ studoval pocitani.

Vyjdadreni: Strom 100 loktid. Jeho vzddlenost od rybnika 200. Dopo-
rucenym postupem vyska skoku vychdzi 50.

~
~

Viz. N
50 !

100 N

200

Bhaskaruv doporuceny postup predstavoval vypocet, ktery bychom dnes vy-

jadrili vzorcem
_wvd
YT wrd

kde v je vyska stromu, d je vzdalenost rybnika od stromu a z je hledana vyska
skoku. K tomu se d& snadno dospét s vyuzitim Pythagorovy véty. V pravoihlém
trojihelniku maji odvésny délky d a v + x, tudiz pfepona je \/d? + (v + x)2.
Podle zadani se musi rovnat cesty obou opic, tj.

d+v=x++d®>+ (v+z).

Odtud umocnénim a jednoduchou tpravou se vyjadii

vd
T = .
20 +d

Bhaskara II. zadné odvozovani neprovadél, pouze uvedl pravidlo, které tento
vzorec popisuje slovy.

26 Podle [Col], str. 67. Stejna tloha je BiGa/iv.126, podle [Col], str. 204-205.
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Komentator Brahmaguptovy prace Brahmasphutasiddhdnta uvedl stejny
problém s jinymi numerickymi hodnotami jako tilohu o asketech.?”

Na obrazku 9.3 je ukazka rukopisu Lildvati s ilustrovanou tlohou o hadovi

a pavovi a problémem se dvéma opicemi; rukopis je ulozen v Muzeu indologie
28

v Dzajpuru.

I HERER AR
?ﬁa@g@%ﬁ ag;{%ﬁnﬁ
. | siaaR® KE]

L Beke — TRwTRRE 3w
P ARG ARSI

!nma’&rﬁﬁm
dy .%mf(m
Tty e g 'aaafé’&m
amwrmel. W we . OaueEde

v fgEmlar
gftam

Obr. 9.3: Rukopis Lildvati ?°

Nésledujici Bhéskartiv problém s lotosovym kvétem?®® mé sviij ekvivalent
v ¢inské tloze o rédkosu na rybniku,®' al-Karadzi v knize Dostatecnd kniha
o védé aritmetické (al-Kaft fi'l-hisab) rovnéz uvedl podobny ptiklad (viz [Ju]).

BiGa/iv.125

Na jistém jezere plném cervengjch hus a jerdabu byla spatvena $picka
poupéte lotosového kvétu pul lokte nad hladinou vody. Viivem vétru
se postupné pohybovala, aZ se ponotila ve vzddlenosti dvou lokti.
Vypocitej rychle, matematiku, hloubku vody.

Autor vyuzil Pythagorovu vétu (viz obr. 9.4), kde y je vySka celé rostliny,
x oznacuje Cast pod vodou, jejich rozdilem je vyska nad hladinou b. Kdyz se
lotos odkloni, az kvét zmizi pod hladinou, stane se vyska rostliny y pfeponou
pravouhlého trojuhelniku, jehoz odvésnami jsou dolni cast x a vzdélenost a,
kde se kvét potopil.

27 Podle [Col], str 308.

28 SRC Museum Of Indology, Jaipur.

29 Prevzato z [Kat].

30 Podle [Col], str. 204, podobné i sloka Lila/vi.153, podle [Col], str. 66.

31 V ¢inské Matematice v deviti kapitoldch najdeme obdobny piiklad s oznacéenim (9.5),
podle [Hu], str. 213.
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Obr. 9.4: Problém lotosového kvétu

Bhéaskara nejprve vyjadiil neznamou vysku rostliny x + %(z y), pak podle
Pythagorovy véty sestavil rovnici (z + 3)* = 22 + 2%, po umocnéni dostal
T+ % = 4, odkud urcil hloubku vody x = 14—5 a vysku rostliny y = 1?7.

Pythagorova véta a pythagorejské trojice byly znamé uz v Mezopotamii,
soupis nékolika z nich je doloZen na tabulce Plimpton 322 (19. az 17. stol.
pi. n. 1.). Cinsky tvar obecnych pythagorejskych trojic miizeme vyjadfit vzta-

hem podobnym tomu, ktery uvedl Brahmagupta (mZJ"Q, mn, m? — @)

pro m,n € N (viz [Hu]).

Rovnoramenny trojahelnik

Indi¢ti ucenci nehledali pouze pythagorejské trojice, podobnym zptsobem
vyjadfovali napiiklad strany rovnoramenného trojihelniku (m, n € N)32

(m2 +n2%,m? +n? 2(m?* - n2)>, resp. (m2 +n%,m? +n?, 4mn).

Mahévira rozdélil obdélnik thlopiickou®® a vzniklé pravotihlé trojuhelniky pii-
lozil k sobé stejnou odvésnou (viz obr. 9.5).

Obr. 9.5: Rovnoramenny trojuhelnik

Brahmagupta urc¢il racionalni strany rovnoramenného trojihelniku s danou
vyskou v, (p € Q)34
2 2

<1(v+) 1(v+)v2 >
s\—7TP)ss\—TP), ——P
2\p 2\p D

s komentatrem, ze pro vysku v = 8 a p = 4 maji odvésny délku 10, zakladna 12.

32 Viz sloky GaSaSa/vii.108}, podle [Ran], str. 218, BrSpSi/xii.33, podle [Col], str. 306.
33 Obecné délky stran a thlopticky obdélniku byly a = m?
34 Viz sloka BrSpSi/xviii.38, podle [Col], str. 340.

—n2, b=2mn, u =m2+n2.
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Takova odvozeni silné pfipominaji transformace provadéné pii konstrukcich
védskych oltara.

Obvod a obsah

Arjabhata I. vénoval geometrii nékolik slok, napiiklad popsal pravidlo na
vypocet obsahu trojthelniku: soucin vysky a poloviny zdkladny>>
c

S:vi. (9.1)

Stejné pravidlo uvedl Brahmagupta v Lildvati,>¢ komentator Ganésa je dokazal
pomoci tohoto obrazku:

Pro praktické potieby mnohdy stacilo pocitat s nepfesnym obsahem troj-
thelniku, ktery byl v pravidlech Brahmagupty, Mahaviry a dalsich popsan
jako?7
a+b c

2 2
Protoze polovi¢ni soucet stran a a b je vidy vétsi nez vyska v, je takto vypo-
¢itana hodnota pouze priblizna.

S:

Pro piesny vypocet obsahu trojihelniku existovaly dvé metody,?® z nichz

prvni odpovid4 vzorci (9.1) a druhou mtizeme vyjadiit vzorcem>?
1
S =+/s(s—a)(s—b)(s—c), kde 3:§(a+b+c).

Na konci geometrické kapitoly prace Ganitasdrasamgraha pridal Mahavira
¢ast nazvanou Paisdcika (Paisacika, tj. ddbelsky té7ké tlohy), kde byla uvedena
pravidla pro feseni rtiznych geometrickych problémi, pficemz se pocitalo jak
s presnymi, tak s pfibliznymi vzorci. Z této ¢asti je i nasledujici piiklad tykajici
se rovnoramenného trojtihelniku.*?

GaSaSa/vii.172]

Zduraznuje se zde, Ze v tomto pripadé je presnd velikost plochy
60 a pribliznd velikost je 65. Rekni mi, o priteli, po vipoctu nu-
merickou velikost stran [hledaného| rovnoramenného trojihelniku.

35 Viz sloka Ar/ii.6, podle [Cla], str. 26. Arjabhatova pravidla i s komentafi jsou podrobné
uvedena napiiklad v [Gu2].

36 Viz &ast sloky Lila/vi.164, podle [Col], str. 70.

37 Viz sloky BrSpSi/xii.21, podle [Col], str. 295-296, GaSaSa/vii.7, podle [Ran], str. 187.

38 Viz sloky BrSpSi/xii.21, podle [Col], str. 295-296, GaSaSa,/vii.50, podle [Ran], str. 198.

39 Autorem tohoto vzorce je Hérén z Alexandrie (1. stol. n. 1.).

40 Podle [Ran], str. 239, [Er], str. 109-110.



286

Oznacime-li zdkladnu hledaného trojuhelniku ¢, rameno a, vysku k zaklad-
né v, pak

presna velikost plochy: S = 201} =60,
ptiblizné velikost plochy: Sp = —ca = 65
Pythagorova véta: (%c) =a?® — %

Dnes bychom patrné z prvnich dvou rovnic vyjadrili a, v a dosazenim do
tieti bychom z rovnice ¢* = 16(S2 — 5?) dopocitali c.

Podle pravidla, které prikladu predchéazi, se da usoudit, ze Mahavira po-
stupoval jinak. Nejprve uvazoval trojuhelnik (% = {/S2— 5’2)—krét vétsi nez
hledany. Protoze

\/S2 - 52 = —02a2 - ZC%Z —cv a? —v2 =

zékladna C' a rameno A vétsiho trojuhelniku mély délku

1 1
02050:2\/5’5—52, A:agc:Sp.

Je-li C = c%c, pak %C = (%0)2, a tedy %c = \/%C. Odtud se pak snadno
odvodily vztahy pro délku zakladny a strany hledaného trojihelniku

\/ A A4 S,
1— = = .
\/% ,/ —s 2¢ /30 §2 - 52

V uvedeném piikladu tedy zakladna a strana hledaného trojuhelniku mély
délku

w|>—t| Q

2652 — 602 2-25 65 65
c= = =10, a=-——-— =-—"=13.

V652 — 602 5 V1652 —602 O

Bhaskara II. uvedl nékolik tloh, kde pro strany pravouhlého trojihelniku
byla predepsana urcita svazujici podminka. Takové problémy nebyly urcené
jednoznac¢né, ¢ehoz si byl autor dobtfe védom. Priklad byl zaifazen do algebraické
BidZaganity a byl fesen algebraicky pomoci nezndmé javat-tdvat.*!
BiGa/iv.120 c¢ast
Priklad: Rekni [strany] trojihelniku, jehoZ plochu lze mérit stejnym
¢islem jako preponu.

41 Podle [Col], str. 201.
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Zadani vede na soustavu dvou rovnic o tfech nezndmjch
a? + b =¢2,

§ab:c.

Jako zéklad Bhéaskara IL. zvolil pravotuhly trojthelnik (3,4,5) a pfedpokla-
dal, Ze feSenim je néjaky jeho nasobek, tj. trojihelnik se stranami (3p,4p, 5p).
Koeficient p predstavoval neznamou jdvat-tdvat. Bhaskara vypocital obsah
1.3p-4p = 6p?, a protoze mél byt roven pieponé, muselo platit 6p? = 5p.
Rovnici vydélil p, doslova sniZenim obou stran spolecnou mirou, 6p = 5, odkud
uz snadno dopocital p = %, a = %, b= %, c = %5. V zavéru pripomnél, zZe
podobné na zdkladé jinych predpokladi mohou byt nalezeny dalsi hodnoty.

Neurcité tlohy tykajici se pravouhlého trojuhelniku fesil Hérén (napf. tloha
24.5 v praci Geometrica) i Diofantos v knize VI Aritmetiky (viz [Wal]).

Vyska

Pro stanoveni vysky v k zédkladné ¢ uvedl Mahavira:*2

GaSaSa/vii.49

Metoda samkramana provedend se zdkladnou a rozdilem Cctvercu
stran délengm zdkladnou ddvd hodnoty dvou isekd [zékladny] troj-
whelniku. Vzdélani ucitelé tikaji, Ze cverec rozdilu ctvercu strany
a [odpovidajiciho] dseku ddvd miru kolmice [vysky].

Oznac¢ime-li ¢1, ¢z iseky piepony rozdélené vyskou, plati v? = a? —c? = b? — 3,
tedy a? —b? = ¢? — c2 = (c1 + ¢2)(c1 — ¢2). Metoda samkramana Yesila soustavu

dvou linearnich rovnic, kde je zndm soucet a rozdil neznamych:

1 a? — b?
€1+ c2=c, a=glct )
2_p2 odtud 2 ¢
a2 —
c1—Ccy = , 1< a2—b2>
c Co = —-|C— .
2 c
Pro druhou ¢ast tvrzeni stacilo uzit Pythagorovu vétu (viz obr. 9.6)
v=4/a%—c2 nebo v=4/b%>—c%.
a v b
CI CZ
c

Obr. 9.6: Vyska a useky zékladny trojihelniku

42 Podle [Ran], str. 197. Podobné vztahy vsak popisovali i Bhéaskara I., Brahmagupta,
Bhaskara II. a dalsi, viz napf. sloky Lila/vi.163-164, podle [Col], str. 69-70.



288

K procviceni slouzil pfiklad trojuhelniku se zakladnou délky 14 a stranami
13 a 15, na stejném trojuhelniku demonstroval vypodet i Bhaskara I1.43 Tentyz
trojuhelnik se objevil rovnéz u al-Chwarizmiho.

Bhaskara II. pfipojil vypocdet pro trojihelnik, jehoz vyska lezi vné.4* V ta-

2 2
kovém pripadé byl rozdil ¢ — ¢ Zb zaporny, a to znamenalo, ze pfislusny dil
lezi od vrcholu v opa¢ném sméru. Konkrétné pocital s délkami stran 10 a 17,
zékladnou 9, vypocitané tiseky mély délku 6 a 15. Vypocet doplnil obrazkem.

Bhaskara II. dokonce pocital vysku tupothlého trojihelniku s iracionalnimi
délkami stran a = V10 — v/5, b = V6, ¢ = /18 — 1.%° P¥iklad byl zafazen
do algebraické prace BidZaganita, hlavnim divodem patrné bylo procviceni
vypocta s iracionalitami.

Podobnost

Vlastnosti podobnych trojihelniki Indové znali, pojem podobnosti vsak ne-
definovali. Bhaskara II. podobnost vyuzil pii feseni prikladu:*6

Lila/vi.160

Rekni mi kolmici tdhnouct se od priseciku provazi nataZenyjch vzd-
jemné od kortenu k wvrcholum dvou bambusi patndct a deset lokti
vysokych stojicich na zemi v nezndmé vzdalenosti.

Uloze piedchazelo pravidlo, kde Bhéaskara podal navod, jak poéitat. Oznacime-
li vysky bambust hi, he, jejich vzdalenost n, pak kolmice z uzlu niti vedoucich
od korent [jednoho] ke Spicce [druhého] se uréila podle vztahu

hiho
V=
hi =+ ho

a rozdélila vzdalenost bambusi n na tseky délky

h1n hQTL

M bt by P it h

43 Viz sloka GaSaSa/vii.53, podle [Ran], str. 199, a sloka Lila/vi.165, podle [Col], str. 71.
44 Vig sloka Lila/vi.166, podle [Col], str. 71-72.

45 Viz sloka BiGa/iv.118, podle [Col], str. 199-200, komentai k tloze je téz v [Er].

46 Podle [Col], str. 68.
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Na ukéazku predlozime autorovo reseni.

Vyjadreni: Bambus 15, 10. Kolmice je nalezena 6. [v = 1155%1100 =6

Ddle pro nalezeni useki na zdkladné: necht je vzddlenost predpokld-
ddna 5; useky vyjdou 3, 2. [n =5, a1 = % =3, as = 1;"7";’0 = 2}

Nebo polozenim 10, budou 6 a 4. |n =10, a1 =6, as = 4}

—

Nebo wvazZovdnim 15, budou 9 a 6. [n =15, a1 =9, as = 6}

Viz obrdzky.

1510 ]510 1510

V kaZdé situaci je kolmice stejnd: totiz 6. Dikaz je v kaZdém pri-
padé pomoci pravidla tri: jestliZe je strana rovnd zdkladné, bambus
je vyska, potom jakd bude vyska pro [dany| usek na zdkladné?

KruzZnice opsana a vepsana

S kruznici opsanou a vepsanou trojahelniku se v indickych textech casto
nesetkavame. Brahmagupta pocital polomér kruznice opsané danému trojthel-

niku podle vztahu*”
_ab
r = % s
kde v je vyska ke strané c. Neni jasné, jakym zpusobem byl vztah odvo-
zen, dukaz zalozeny na podobnosti trojuhelniki provedl az komentéator Prthi-

dakasvamin.*8
Mahévira uvedl pravidlo,*® podle kterého bylo mozné stanovit primér kruz-
nice vepsané danému trojuhelniku

d:

)

sl Tn

kde o byl obvod a S byl obsah trojuhelniku.

9.1.2 Ctyfuhelnik

Stari Indové rozliSovali pét druhu c¢tyrahelnika, kterym tikali caturasra

(catur-asra):°° &tverec nazyvany samacaturasra (sama-catur-asra), obdélnik

47 Viz sloka BrSpSi/xii.27, podle [Col], str. 299-300, stejné pravidlo uvedl Mahavira, viz
sloka GaSaSa/vii.QlB%, podle [Ran], str. 252.

48 Diikaz je uveden napt. v [DS3], str. 139.

49 Vig sloka GaSaSa/vii.223%, podle [Ran], str. 254.

50 Né&kdy se pro étyiuhelnik uzival termin daturbhudza (catur-bhuja), podle [DS3], [MA].
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neboli djatacaturasra (ayata-catur-asra, tj. podlouhly étyithelnik), rovnora-
menny lichob&znik pojmenovany dvisamacaturasra (dvi-sama-catur-asra),’!
rovnoramenny lichobéznik se tfemi stejnymi stranami oznaceny jako trisama-
Caturadra (tri-sama-catur-asra) a obecny Gtyfuhelnik visamacaturasra (visama-
catur-agra). Uhlopiicka se jmenovala karna (karna). Strany obdélniku byly
oznadeny jako wistdra (vistara, tj. Sitka) a djama (ayama, tj. délka). Delsi za-
kladné lichobézniku se fikalo bhd nebo bhumi (bhami, tj. zemé), kratsi byla
mukha &i vadana (oblidej, ista), ramena se nazyvala pdriva (strany). Pro vysku
se uzival termin avalambaka (kolmice).>?

V indickych pravidlech se ¢tverec vyskytuje velmi ziidka, castéji se hovori
o obdélniku. Mahavira obdélnik nazyval ,podlouhly ¢tyiihelnik®; jeho strany
a thlopticku uréoval pomoci prvka bidza (m, n € N) jako pythagorejskou trojici
(m? —n?, 2mn, m? +n?). V tomto smyslu byly obdélnik a pravothly trojihel-
nik definovany stejné. Vice pozornosti vénovali indic¢ti ucenci lichobézniktim.
Pripomenime, ze rovnoramenné lichobézniky mély vyznamné postaveni pii kon-
strukci védskych oltara.

Rovnoramenny lichobéznik

Jak uz bylo feceno, Brahmagupta uvazoval strany pravouhlého trojuhelniku
ve tvaru a = m? —n?, b = 2mn, ¢ = m? + n?. Podobnym zptisobem hledal
vyjadreni pro strany, thlopticky a vysku lichobézniku, ktery vznikl pfipojenim
takovych pravouhlych trojuhelnikt k obdélniku. Brahmagupta u rovnoramen-
ného lichobézniku stanovil (viz obr. 9.7):53

déllu dolni zékladny  [AB| = § (2 = p) +a =5 (2222 — p) 4 (m? — n?),
délku horni zékladny |CD| = 1 (% —p) —a=1 (4’”;"2 p) — (m? — n?),

délku ramen |AD| = |BC| = ¢ = m? + n?,
z konstrukee je zfejmé, 7e vyska |[ED| = b = 2mn.

Brahmagupta zfejmé jako zékladni uvazoval trojuhelnik AED se stranami
a, b, ¢, z néhoz vytvoril obdélnik AFDH se stranami a, b. Jako druhy vzal
obdélnik AFCH o stranach b, d = 1 (% - p) s libovolng zvolenou hodno-

tou p, a pfesunutim trojuhelniku ADH do polohy C'BF' dostal rovnoramenny
lichobéznik ABCD. Z tohoto odvozeni snadno stanovil jesté

délku thlopticky |AC| = |BD| = V& + 12 =1 (an n p) 7
tseky dolni zakladny |AE| = a = m? —n?,

BB —d— } (422" ),
obsah bd = mn (4mp" —p)

51 Doslova étyiahelnik se dvéma stranami stejnymi.
52 Terminologie je uvedena napt. v [Kel].
53 Viz sloka BrSpSi/xii.36, podle [Col], str. 307.
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Obr. 9.7: Rovnoramenny lichobéznik

Vhodnou volbou konstant m, n, p bylo mozné takto nalézt rovnoramenné
lichobézniky s celo¢iselnymi stranami. Komentator Prthidakasvamin ukazal,
Ze pro trojici (5,12, 13) a zvoleny parametr p = 6 mé rovnoramenny lichobéz-
nik delsi zakladnu délky 14, kratsi 4, strany 13 a vysku 12. Podobné pravidlo
nalezneme také u Mahaviry.>*

Brahmagupta zformuloval pravidlo,>® jak z pravotihlého trojihelniku se stra-
nami a = m? —n?, b = 2mn, ¢ = m? +n? odvodit délky stran rovnoramenného
lichobézniku se tfemi stranami stejnymi

|BC| = |CD| = |DA| = ¢ = (m? +n?)?,
|AB| = 3b* — a* = 3(2mn)? — (m? — n?)?
nebo  |AB| = 3a® — b = 3(m? — n?)? — (2mn)?,

s tim, ze Ctvrta strana mize byt jak delsi zdkladnou, tak kratsi. V komentari
je uveden vypocet odvozeny z trojuhelniku (3,4,5), ktery vedl k hodnotam
(25,25,25,39), resp. (25,25,25,11).

Brahmaguptovy ¢étyrahelniky

Kromé lichobéznikti sestavoval Brahmagupta z pravouhlych trojihelniki
s celociselnymi stranami jesté tétivové ctyrihelniky s kolmymi dhlopfickami,
tzv. ,Brahmaguptovy“ ¢tyftuhelniky.

Uvazoval dva pravothlé trojuhelniky, napiiklad se stranami (a, b, ¢), resp.
(z, y, z), strany kazdého z nich vynasobil postupné odvésnami druhého,
tim ziskal ¢tyfi pravoihlé trojuhelniky (za,xb,zc), (ya,yb,yc), (ax,ay,az)
a (bx, by, bz). Stejné dlouhé odvésny téchto trojuhelniki pfilozil k sobé, a tak
sestrojil ¢tyituhelnik, jehoz stranami byly pfepony ¢tyt vyse zminénych trojahel-
nikl; nejdelsi tvorila zakladnu, nejkratsi horni stranu, a prostfedni byly bo¢nimi
stranami. Takto sestrojeny ¢tytuhelnik je tétivovy a délky jeho uhlopficek jsou
celoéiselné. Brahmagupta uvedl pfiklad, kde vychéazel z trojahelnikt (3,4,5)
a (5,12,13), po vynésobeni (15,20, 25), (36,48,60), (15,36,39) a (20,48, 52),

54 Viz sloka BrSpSi/xiii.991, podle [Ran], str. 213-214.
55 Viz sloka BrSpSi/xii.37, podle [Col], str. 307.
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hledany ¢tyiihelnik mél zakladnu délky 60, horni stranu 25 a bo¢ni strany mély
délky 39 a 52 (viz obr. 9.8).5¢

Obr. 9.8: Brahmaguptav ¢tyrahelnik

Pro tento typ ¢tyrihelniki plati Brahmaguptova véta, i kdyz ji autor vyslovil
bez piedpokladii:®”
BrSpSi/xii.31
Dolni [¢4sti] uhlopficek jsou dvé strany trojuhelniku, zdkladna [Styt-
thelniku je zdkladnou trojuhelniku]. Jeho kolmice [vyska] je dolnim
usekem [stfedni] kolmice; horni usek [stfedni] kolmice je polovinou
souctu [boénich] kolmic zmensengch o dolni isek [stfedni kolmice].

Brahmaguptova véta iika, ze kolmice k libovolné strané Brahmaguptova
¢tyfahelniku prochézejici prisecikem thlopticek puli protilehlou stranu.

Brahmagupta pocital i s tzv. ,jehlovym“ utvarem — trojuhelnikem, ktery
vznikl prodlouzenim boénich stran ¢tyithelniku az k jejich pruseciku;®® pak
vyuzil podobnosti a pomoci pravidla tii urcoval délky riiznych pricek a vysek
(viz obr. 9.9).

|
|
|
|
|
N
|
|
|
|
|
1

Obr. 9.9: ,,Jehlovy“ atvar

56 Podle [Col], str. 300-301. Takové étyitihelniky pozdéji studovali Sridhara a Bhéska-
ra II., ktefi uvedli dalsi ptriklady. Bhaskara II. z trojuhelniku (3,4,5) a (15,8,17) vytvoril
étyfahelnik se stranami (68,51, 40, 75), jehoz thlopticky mély délky 77 a 85.

57 Podle [Col], str. 302-303.

58 Takovému trojuhelniku ¥ikal stci (stci, tj. jehla, $picka).
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Bhaskara II. z pravouhlych trojuhelniki skladal i tétivové ¢tyiahelniky, je-
jichz tahlopricky nebyly kolmé.

AR\t s =g
"'34 Q ‘&Iﬁm

SW‘
\qen aibir
i T uh e ol
A < =

%\afm
WG SFUEIY \\\321

R,

Obr. 9.10: Rukopis Lildvati (kolem roku 1600)>°

Narajana ve své praci Ganitakaumudi uvedl tvrzeni, Ze ¢tyitahelnik se stra-
nami danych délek vepsany do kruznice muze mit praveé tii rizné délky thlopfi-
¢ek. Uvedl i pravidlo odpovidajici Thaletové vété a vété o obvodovém uhlu.6°

Obvod a obsah

Pro vypocet obvodu a obsahu ¢tyfthelniku existovaly metody pfesné a pii-
blizné. Oznacime-li strany ¢tyfthelniku a, b, ¢ a d, pak jeho pfiblizny obsah byl

dan vztahem5! e bad
a+c
5= 9.2)

Pro ¢tverec a obdélnik dava pravidlo presny vysledek, pro ostatni ¢tyiuhel-
niky jen pfiblizny. Stejnym zptsobem se pocital obsah i ve starém Egypté (viz
napf. [BBV]).

Za presnou metodu povazoval Brahmagupta vypocet obsahu ¢tyfuhelniku
podle algoritmu,®? kterj mohl vzniknout zobecnénim Hérénova vzorce

S=(s—a)s—b)s—c)(s—d), kde s:%(a—i—b—o—c—i—d).

Vzorec déva piesny vysledek jen pro tétivové ctyithelniky. Bhaskara II. uvedl,
ze ¢tyruhelnik neni urcen jen délkou stran, je tfeba znat i diagonaly. PYesné

59 Pfevzato z [Sml].

60 Podle [SaTA], str. 67.

61 Viz sloky BrSpSi/xii.21, podle [Col], str. 295-296, nebo GaSaSa/vii.50, podle [Ran],
str. 187.

62 Viz sloka BrSpSi/xii.21, podle [Col], str. 295-296.
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i pfiblizné vzorce pro obsah trojihelniku byly specidlnim pripadem odpovida-
jicich vzorct pro ¢tytfiuhelnik, kde d = 0.

Pro obsah rovnoramenného lichobézniku pouzival Arjabhata I. pravidlo, kde
a, ¢ byly zékladny, v vyska:3

S:va;c. 9.3)

Bhaskara II. uptesnil, Ze takto 1ze pocitat obsah kazdého ¢tyiihelniku se stejné

dlouhymi thlop¥ickami.6*

Pro tseky vysky rozdélené prise¢ikem tihlopticek platilo (viz obr. 9.11)%%

av cv
, Ve = .
a—+c a—+c

Obr. 9.11: Vyska lichobézniku

Arjabhatovo pravidlo o tsecich vysky zobecnil Brahmagupta; v rovnoramen-
ném lichobézniku prisecik vysky v a thlopiicky e déli tyto tsecky na dily v,
va, €1, ez (viz obr. 9.12), pro néz plati:°

C1 a C1 a

v, Vg = v, €] = y €
c1+a c1+a c1+a c1+a

v =

¢ G

Obr. 9.12: Vyska a thlopricka lichobézniku

63 Viz sloka Ar/ii.8, podle [Cla], str. 27.

64 Vig sloka Lila/vi.175, podle [Col], str. 74.

65 Viz sloka Ar/ii.8, podle [Cla], str. 27.

66 Vig sloka BrSpSi/xii.25, podle [Col], str. 298.
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Uhlopficky obecného &tyfihelniku vyjadiil Brahmagupta takto:67

_[(ad + bc)(ac + bd) \/ (ab + cd)(ac + bd)
6_\/ ab + cd nebo  f= ad+be

Tyto vzorce jsou viak spravné pouze pro tétivové étyitihelniky (viz obr. 9.13).68

Obr. 9.13: Uhlopiicky obecného tétivového étyithelniku

7 uvedenych vztaht pro thlopticky plyne Ptolemaiova véta, tj.

ef =ac+bd.

K urceni poloméru kruznice opsané ¢tyiuhelniku uzival Brahmagupta nasle-
dujici vztahy:5?

pro rovnoramenny lichobéznik r= ;—6,
v

2 2 02 1 a2

pro obecny &y¥ihelnik _ Va 2+ _V =

Posledni vzorec vSak plati pouze pro takové tétivové ¢tyiuhelniky, jejichz thlo-
pri¢ky jsou kolmé — Brahmaguptovy étyiuhelniky.”

Mahaévira pocital s pfesnymi a pribliznymi obsahy nejen u trojihelniki, ale
i u lichobéznikt; naptiklad u rovnoramenného lichobézniku se zakladnami a, ¢,
rameny b a vyskou v znal pfesny i pfiblizny obsah a hledal délky vSech stran,
pfitom vychézel ze vztaht (9.2) a (9.3), tj
a+c a+c
v

Sp="5—b, S=—

Podle pravidla™ stanovil délky s libovolné zvolenou hodnotou p, ve skutec¢nosti
volil takové p, aby /p € N

p+ /82— 52 p— /82— 52
- - - (9.4)

Q= ——"—"— C= —"— )
- ’ - 3 .
VP VP VP
67 Viz sloka BrSpSi/xii.28, podle [Col], str. 300.
68 Vlastnostem tétivovych étyithelnikii je vénovan &lanek [MA].
69 Viz sloka BrSpSi/xii.26, podle [Col], str. 299.
70 Podle [P11], str. 146-147.
71 Viz sloka GaSaSa/vii.lGS%, podle [Ran], str. 237.
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K tomuto vyjadieni mohl dospét tak, ze uvazoval rozdil ¢tverct ptiblizného

a presného obsahu, kde rozdil ¢tverci ramena a vysky nahradil podle Pytha-
gorovy véty

goon () v (3 (5

2 S2

. o . . o . S Ly s o
Rozdil obsahii si mohl predstavit jako soucin p- —= I pak porovnanim ¢initelt
dostal

a+tec\® a—c\> 8252
2 =P, 9 - P )

odkud odmocnénim a jednoduchou upravou s vyuzitim oblibené operace sam-
kramana dostal vztahy pro strany lichob&zniku (9.4). V ptikladu™ volil hodnoty
S =5,5,=13, p=16, které vedly k vysledkua=7,b = %, c=1.

Dvojice utvaru

Mahavira fesil tilohy, kde hledal strany dvou obdélniki, jejichz obvody a ob-
sahy byly v daném poméru, pravidlo se tykalo téchto pfipadii:™

a) Obdélniky maji stejné obvody a obsah prvniho je dvojndsobkem obsahu
druhého, tj. o1 = 02, S1 = 25,.

b) Obsahy obdélniki jsou si rovny a obvod druhého je dvojnésobkem ob-
vodu prvniho, tj. 201 = 0q, S1 = Ss.

¢) Obvod druhého obdélniku je dvojndsobkem obvodu prvniho a obsah
prvniho je dvojnasobkem obsahu druhého, tj. 201 = 09, S1 = 255.

Takové problémy vedly na soustavu dvou rovnic o ¢tyfech nezndmych, v pra-
vidle se mluvi o libovolné zvoleném ndsobiteli, jehoz hodnota byla volena tak,
aby Feseni vyslo celociselné.

Analogické pravidlo uvedl i pro rovnoramenné trojihelniky, kde bylo tfeba
vyTesit soustavu ¢tyt rovnic o Sesti nezndmych — dvé rovnice se tykaly danych
poméru mezi obvody a obsahy, k nim byly ptridany dalsi dvé vyplyvajici z Py-
thagorovy véty pro polovinu zakladny, vysku a rameno.” Podobné tlohy fesil
Héron v knize Geometrica.

Mnohotihelniky

Kromé trojuhelnika a ¢tyriahelnikt se objevily i vztahy tykajici se mnoho-
thelnikt. Bhaskara II. zformuloval pravidlo na vypocet délky strany pravidel-
ného mnohothelniku vepsaného do kruznice s polomérem r.7®

72 Viz sloka GaSaSa/vii.1661, podle [Ran], str. 238.

73 Viz sloky GaSaSa/vii.1315-133, podle [Ran], str. 225-226.
7 Viz sloka GaSaSa/vii.137, podle [Ran], str. 227.

5 Viz sloky Lila/vi.209-211, podle [Col], str. 91.
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Mahavira pocital priblizny obsah konvexniho n-tthelniku vepsaného do kruz-

nice a dosel k vysledku, ktery lze vyjadfit vzorcem”®
2
r
S,=(Mn—-1)—.
= (-1

Poznamenejme, ze v prvni knize Metrica se vypoctem obsahti pravidelnych
n-thelnikid (pro n = 5,6, ...,12) zabyval Hérén.

9.1.3 Kruh, kruznice

Nejstarsi nédzev pro kruh je mandala (mandala) nebo parimandala (pari-
mandala), obvodu kruznice se fikalo parindha (parinaha), pramér byl viskam-
bha (viskambha) nebo vjdsa (vyasa, tj. sitka), stied se nazyval madhja (mad-
hya), polomér byl oznac¢ovéan slovem viskambhdrdha (viskambhardha).””

Pro vipoéet obsahu kruhu uvedl Arjabhata I. pravidlo, které mizeme vyja-
dfit vzorcem”®

S = , kde o byla délka kruznice, d jeji primeér.

o d
2 2
Zajimavé je Arjabhatovo tvrzeni, Ze kruznice o priméru 20000 mé délku
62832,7 odkud plyne velmi piesna hodnota m = 3,1416.

Pozdéjsi autofi, napiiklad Brahmagupta, Mahavira a Sridhara, formulovali
pravidla pro pfiblizny a piesny vypocéet obvodu a obsahu kruhu®® vyjadiena
v zévislosti na priméru d:8!

d 2
Op:3d, Sp: <§> )

d d?
o= v10d, S=0-=v10—.
4 4
Pro hrubé vypocty se zpravidla volila hodnota m = 3, ,,pfesné“ vztahy pocitaly
s m = v/10. Hodnota /10 pro 7 se pouzivala v Ciné a je mozné, Ze odtud ji

stafi Indové prevzali.

76 Viz sloka GaSaSa/vii.39, podle [Ran], str. 194-195.

77 Pozdéji byl termin parimandala uréen pro elipsu, kruznice byla wvrtta (vrtta) a stied
kendra (kendra), podle [DS3]. V [Kel] jsou uvedeny terminy samavrtta (samavrtta) pro
kruznici a djatavrtta (ayatavrtta) pro elipsu, H. T. Colebrooke zmirioval jesté ndzvy vartula
(vartula, tj. kruznice), vistdra (vistara, tj. pramér), paridhi, némsi (paridhi, nems, tj. obvod),
viz [Col].

8 Viz sloka Ar/ii.7, podle [Cla], str. 27.

™ Viz sloka Ar/ii.10, podle [Cla], str. 28.

80 P¥iblizné vzorce se nazyvaly vjdvahdrikaphala (vyavaharika-phala), presnym se fikalo
sukSmaphala (stksma-phala), podle [DS3].

81 Naptiklad sloky BrSpSi/xii.40, podle [Col], str. 308, GaSaSa/vii.19, podle [Ran],
str. 189.
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Bhéskara II. pro piiblizny a piesny obvod kruhu uzival vzorce®?
22 d 3927
=7 °= 1250

Vztah pro piesny obvod kruhu je zkracend podoba vyjadieni Arjabhaty.
B. L. van der Waerden se domnival (viz [Wal]), Ze tyto hodnoty mohly byt
pfevzaty od Apollénia z Pergy (asi 262 az 190 pf. n. L.).

Pomoci obvodu stanovil Bhaskara II. obsah kruhu vzorcem33

5210.

Komentator Ganésa vysvétlil, ze ¢islo %ﬁg udéavajici pomér mezi obvodem
kruhu a jeho primérem bylo vypocitano tak, ze se do kruznice vepsal pravidelny
Sestitthelnik a postupné se zdvojnasoboval pocet stran, az se ziskal pravidelny
6 - 26 = 384-tthelnik. Vzorec pro vypocet obsahu kruhu zdtvodnil geometricky,
obsah kruhu je stejny jako obsah obdélniku, jehoZ jedna strana je % a druhd g

(viz obrazek):84

22 22
£ N WV
14
N
22 22

Podobné tivahy najdeme i v Archimédové spisu Mérend kruhu.8® Archimédés
vSak nejen do kruhu vepisoval mnohotihelniky, ale i opisoval, proto ziskal pro

RN ;s . 25344 29 376
hodnotu 7 velmi pfesny dolni i horni odhad Loes < 7 < $577-

Komentator ¢inského textu Matematika v deviti kapitoldch Liu Hui rovnéz
vepisoval kruhu pravidelné n-ihelniky, na rozdil od Archiméda v8ak porovnéval
obsahy (viz [Hu]). Obsah kruhu S je totiz vétsi nez obsah vepsaného n-tthelniku
Sy a zaroven mensi nez obsah utvaru vytvofeného z n-thelniku s pfipojenymi
obdélniky sestrojenymi nad stranami a opsanymi zbyvajicim kruhovym tsecim
Sn < S < Spse +2(8, — Sy2). Pomoci 96-tihelniku tak dospél k odhadu

64 169

Mahavira uvedl zajimavy priklad, kde byl zndm soucet k prameéru kruhu,
jeho obvodu a obsahu, a ikolem bylo stanovit hodnotu kazdé z téchto veli¢in.36

82 Viz sloka Lila/vi.201, podle [Col], str. 87.

83 Vig sloka Lila/vi.203, podle [Col], str. 88.

84 Podle [Col], str. 88.

85 Text pielozil Miloslav Valouch a byl publikovan cesky ve vyroéni zpravé gymnéazia
v Litomysli z roku 1903, viz [BS].

86 Viz sloka GaSaSa/vii.30, podle [Ran], str. 192, v pfikladu uvazuje pfiblizné hodnoty
obvodu a obsahu.
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vz o N . T 12 ~
Pokud ozna¢ime obvod kruhu z, pak pramér je ¥ a obsah {5. Bylo tieba
nalézt Teseni rovnice

2 oz

42 = i. 24162 —12k=0.
12+3+x k, tj z° + 16z k=0

Podle Mahaviry bylo fesenim

r=V12k +64 - 8.

Vypoctem obsahu kruhu se zabyvali uz ve starém Egypté, jejich postup
mizeme dnes vyjadiit vzorcem S = (d — 1d)? = $§d?, kde d je priimér. V Me-
zopotamii k vypoctu obsahu kruhu slouzil vztah S = 1—1202, pfi¢emz pro ob-
vod kruhu platilo o = nd, kde za 7 byla nejcastéji brana hodnota 3, tedy
S = L (nd)? = 3d? (viz [BBV]). V prvni kapitole ¢inské Matematiky v deviti
kapitoldch jsou uvedena &ty¥i pravidla pro vypocet obsahu kruhu:87

d

o-d d-d o-0
21 T T T

5= - 4 12

N Q

Kruhova used, tétiva

Indi¢ti ucenci také studovali kruhovou useé; jeji vysce tikali Sara (Sara, tj
§ip) a tétivu, kterd tuto tse¢ vymezuje, nazyvali dZjd (jya) nebo dzivd (jia).
Piislusny kruhovy oblouk byl oznacen jako dhanu (dhanu, tj. luk).5® Arjabha-
ta L. uvedl, ze tétiva Sestiny obvodu je rovna poloméru.8® Popsal také vztah
mezi primérem kruznice a tétivou na néj kolmou, dnes zndmy jako Eukleidova
véta o vysce (viz obr. 9.14)%

v2=ab, (9.5)

kde v je polovina tétivy, tzv. ardhadZja (ardha-jya), a, b jsou useky priméru

rozdéleného tétivou.

Obr. 9.14: Eukleidova véta o vysce

87 Pravidla (1.XIV), (1.XIVa), (1.XIVb), (1.XIVc), podle [Hul, str. 65-71.
88 Podle [SA], podobnou terminologii pouzival al-Chwérizmi.

89 Viz sloka Ar/ii.9, podle [Cla], str. 27.

90 Viz sloka Ar/ii.17, podle [Cla], str. 34.
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Prthadakasvamin, komentator Brahmaguptovy prace Brahmasphutasidd-
hanta, vysvétloval piiklad o zlomeném bambusu (viz odstavec 9.1.1). K feSeni
vSak pristupoval jinak nez Mahavira a Bhaskara II., vysku pocital s vyuzitim
tétivy kruznice. Bambus byl vysoky a = 18 lokti, po zlomeni dopadl vrsek do
vzdalenosti v = 6 loktt od kofeni, tikolem bylo urcit délku obou dili zlomeného
bambusu.?! Autor si pfi vypoc¢tu uvédomil, ze zlomena ¢ast opise kruznici, pro
niz je spojnice spadlého vrcholu s dolnim koncem bambusu, tj. vzdalenost v,
polovinou tétivy. Tato tétiva rozdéli primér kruznice na dva useky, z nichz
jeden prestavuje vysku bambusu a a druhy vysku h kruhové tsece pod bambu-
sem (viz obr. 9.15). Proto mohl vyuzit vztah (9.5), v naSem znadeni v> = ah,

62

a vypocitat h = % = 1z = 2. Pfi¢tenim k vySce bambusu pak dostal pramér

kruznice d = a + h = 18 + 2 = 20, polovinou byla zlomena ¢ast bambusu
y = %d = 10, dolni ¢ast pak ziskal rozdilem = = 18 — y = 8. Komentéator

vypocet doplnil obrazkem.

7
Obr. 9.15: Uloha o zlomeném bambusu

Arjabhata I. uvazoval dvé kruznice s riiznymi priméry, které maji spole¢nou
tétivu, a pocital délky tsekt, na néz tato tétiva rozdéli spolecnou ¢ast prumérta
a = a1 + ag (viz obr. 9.16). Bez jakéhokoliv odvozeni uvedl nasledujici vztahy,
kde d; je pramér mensi kruznice, dy vétsi®?

(de —a)a (d1 —a)a
’ a2 = .
(d1 —a)+ (d2 —a) (d1—a)+ (d2 —a)

ayp =

a,| a,

Obr. 9.16: Tétiva spoleéna dvéma kruznicim

Ztejmé vyuzil predchozi vztah pro vysku
al(dl — CL1) = CLQ(dQ - az) = UZ’

91 Podle [Col], str. 309.
92 Vig sloka Ar/ii.18, podle [Cla], str. 34-35. Podobné vyjadieni se vyskytuje i u Mahaviry,
sloka GaSaSa/vii.2311, podle [Ran], str. 256-257.
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kde za as dosadil as = a — aq,
a1(dy —a1) = (a—a1)(da —a+a1),
po upraveé

ai1dq —a% = ady — a® + aa; — a1ds +a1a—a%,
ai(dy — a+dy — a) = ady — a?,
B (de —a)a
C (dy—a) +(dy—a)’

a

Mahévira uvedl pfesné i ptiblizné hodnoty k méfeni kruhové tiseée.”® Vyska
Usece je oznacena v, resp. v, (pfiblizna hodnota), délka tétivy ¢, resp. t,, délka
oblouku I, resp. l,. V dnesni symbolice odpovidaji vzorctim:

Up 9 2 lg—t]% 2 4 42

Sp:(tp+v,,)5, tp = /12 =502, v, = 5 lp = y/5v2 + 12,
l2—t2

S :tZ\/m, t=vVE2 62, v= L l=62 122,

6

Vaztah S, = (t, +vp) % zmifoval uz Hérén v Metrice a byl téz uveden v ¢inské
Matematice v deviti kapitoldch. Vypocty tykajici se kruhové GsecCe jsou rovnéz
zachovany na babylénské tabulce BM 85184 (viz [BBV], [Wal]).

Podobné, o néco presnéjsi vztahy uvedli Sridhara a Arjabhata I1.:%4
Vv10 t+4w 1 22 t+vw
S = — - 1}7 S = = — - V.
3 2 3 7 2

Mahavira popsal i postupy, podle nichz se pocital obsah mezikruzi s vnitinim

primérem d a vnéjsim D. Jeho pravidla mizeme dnes vyjadfit vzorci®®
1 D—d 1 D—d
Sp:§(0+O)T, SZE(O"—O)TVlO,

kde o a O jsou obvody vnitfni a vnéjsi kruznice. Stejny ptiblizny vzorec pro
obsah mezikruzi se pouzival i v ¢inské matematice.

Mahavira jesté zkoumal obsahy atvart ve tvaru ¢ocky (konvexni i konkévni),
ulity, tvaru sloniho klu i rtizné kombinace kruhovych a trojihelnikovych ¢i
¢tyfahelnikovych atvart. Ulitou rozumél Gtvar slozeny ze dvou pulkruht (viz
obr. 9.17), z nichZ mensi primér oznacime d a vétsi D. Délku m = D — d

93 Vizg sloky GaSaSa/vii.43, GaSaSa/vii.45, GaSaSa/vii.??)%, GaSaSa/vii.?él%, podle
[Ran], str. 195-196, 203—-204.

94 Podle [Ju], str. 163.

95 Vig sloky GaSaSa/vii.28, GaSaSa/vii.801, podle [Ran], str. 191, 205.
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Mahéavira nazgval ,asta“, rozdil D — 3 = D — % = % pak predstavo-
val ,pramérny“ primér. Pro vypocet obvodu a obsahu ulity uvedl priblizny

a presny vztah:%6

Obr. 9.17: Ulita

9.1.4 Elipsa

Mahavira popsal pravidla pro vypocet obvodu a obsahu elipsy. Dnes jsme
zvykli znac¢it hlavni poloosu a a vedlejsi b, Mahavira vsak uzival terminy dels?
a kratsi primér (D = 2a, d = 2b). Obvod a obsah poéital podle pfibliznych

nebo pfesnych vzorci®”
d d d d
Op:2<D+§>, Sp210p212<D+§>,
e d d "=
0= 6d2+4D2, 521021 6d2+4D2

Vzorce, které Mahavira pokladal za presné, jsou vsSak také jen ptiblizné.

9.1.5 Meéreni pomoci stint

Stiny neboli ¢hdjd, pfesnéji méfeni pomoci stinti gnémdnu, bylo ve staré
Indii uzivano k uréeni vysky, vzdalenosti nebo k méfeni ¢asu. Casto byvalo
popisovano v aritmetickych dilech.

96 Viz sloky GaSaSa/vii.23, GaSaSa/vii.65%, podle [Ran], str. 190, 201.
97 Viz sloky GaSaSa/vii.21, GaSaSa/vii.63 3, podle [Ran], str. 189, 201.
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Arjabhata I. uvedl, jak vypodcitat délku stinu gnéménu”®

d
$=9 )
v—g

kde g byla vyska gnéménu, v vyska svételného zdroje, d vzdalenost gnémoénu
od svétla (viz obr. 9.18 vlevo).%?

K uréeni vysky a vzdélenosti velmi vzdaleného objektu (svételného zdroje)

se pouzivaly dva stejné vysoké gnémoény umisténé v rtiznych vzdalenostech.
100

Pak platily vztahy:

. sir _ Py
p=—" v=—.
S2 — 81 S1
N
\\\\\
\ \\
\\ \\
\\ \\\
|7l S N
\\ \\
\ \\
\ ~
g N g \\
N ~
\ o
“ d 5 5 )
h'd '
P r

Obr. 9.18: Méfeni pomoci stind gnémdénu

Analogické vzorce uvedli i Brahmagupta a Bhéskara II. Brahmagupta uka-
zal, jak se d4 pomoci stinu pfiblizné urcit denni cas. Jestlize v dany den je
doba mezi vychodem a zapadem slunce d, vyska gnémoénu je g, délka stinu s,
pak ¢as t uplynuly od vychodu Slunce (rdno) nebo zbyvajici do zdpadu Slunce
(odpoledne) je!0!

d

t =

Metoda neni prili§ presnd, pokud jsou rano a vecer stiny hodné dlouhé, nebo
kdyz v poledne nestoji Slunce pfimo nad hlavou.

Podobné problémy tykajici se urcovani vzdalenosti a vysky nepristupnych
pfedmétt byly feseny v ¢inské Matematické klasice morského ostrova.'9?

98 Vig sloka Ar/ii.15, podle [Cla], str. 31.

99 Vygku svételného zdroje v nazgval bhudzd a vzdalenost (d+s) kdti, tyto vyrazy pouzival
pro odvésny pravouhlého trojuhelniku.

100 Vig sloka Ar/ii.16, podle [Cla], str. 32.

101 Viz sloka BrSpSi/xii.52, podle [Col], str. 317.

102 Komentator Matematiky v deviti kapitoldch Liu Hui ji ptivodné zafadil jako desatou
kapitolu, viz [Hu], [Ju].
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9.2 Télesa, objemy téles

V indickych aritmetickych textech byla rovnéz obsazena c¢ast pojednava-
jici o télesech — byla to urc¢eni o vykopech, zasobach cihel a hromadach obili.
Vykopy byly zpravidla ve tvaru komolého jehlanu, hromady cihel mély tvar
kvadru, jehlanu nebo komolého jehlanu; odlisnost byla v tom, ze u vykopt se
udavala hloubka, u zasob cihel vyska. Hromady obili mély tvar kuzele. Uvedené
vzorce byly ¢asto pouze ptiblizné, ale dostatecné pro praktické potieby.

Pro objem hranolu a valce existoval uz v sulbasitrdach zakladni vzorec: objem
je roven soucinu zdkladny a vysky. Stari Indové nerozlisovali jehlan a kuzel, pro
oba typy pouzivali obecny néazev sici (sici, tj. $picka).19

Arjabhata I. dospél k v¥pocétu objemu étyfsténu'® zobecnénim pravidla pro
obsah trojuhelniku (9.1). Byl-li obsah podstavy S, pak objem jehlanu po¢ital
analogicky jako u trojuhelniku: poloviéni soucin plochy zdkladny (trojihelniku)
a vysky'0®

Sh
V= > kde h byla vyska.

Tento vzorec je chybny, Brahmagupta uz uvedl spravny vzorec:%

1
— —Sh.
V=3S

9.2.1 Vykopy

Cést o vykopech neboli khdta se zabyvala vypoétem objemu vykopt. Vykop
byval ve tvaru hranolu nebo komolého jehlanu s obdélnikovou nebo ¢tvercovou
podstavou, nahofe vétsi, smérem dold se zuzoval. P¥i vypoctu objemu byly
zadény dairghja (dairghya, tj. délka), vistdra (Sifka obou podstav) a védha nebo
védhana (vedha, vedhana, tj. hloubka). Rizni autofi pouzivali riizné postupy,
napiiklad pro objem komolého jehlanu s obdélnikovymi podstavami axba Ax B

najdeme vypoéty podle vzorci'®”
A b+ B b+ AB 1
wen(B50) (F57). et Vet e,

objem V; byl oznacovan jako prakticky, Vo hruby a V presny.

Bhéaskara II. popsal pfiblizny vypocet objemu tak, ze z dané délky a Sitky
v riiznych hloubkach vypocital primérnou délku, primérnou sitku a primérnou

103 Stejny termin byl bézny i v Ciné — étvercovd 3picka nebo kruhovd $picka, podle [Hu].

104 Jehlan s trojahelnikovou podstavou byl nazgvan Sestihranné téleso, tzv. ghana Sadasri
(ghana sadasri) nebo jen Sadasri (sadasri), podle [DS3].

105 Vig sloka Ar/ii.6, podle [Cla], str. 26.

106 Vig sloka BrSpSi/xii.44, podle [Col], str. 312.

107 Vig sloky BrSpSi/xii.45-46, podle [Col], str. 312-313. Brahmagupta viak tvar pod-
stavy nespecifikoval, uvadél jen plocha zdkladny a plocha cela.
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hloubku, hledany objem pak byl souc¢inem téchto pramérnych rozmért. Tedy

jestlize v hloubkach hq, ho, ..., h, byly naméfeny délky a1, aso, ..., a, a Sitky
b1, ba, ..., by, pak pfiblizny (,,pramérny“) objem byl
V= hi+hy+---+h, e tag+---tan by +ba+---+ by
n n n '
.108

Za pravidlem uvedl tento priklad:

Lila/vii.219-220

Priklad: dvé sloky. Kde délka dutiny majici zeSikmené stény je na-
meérend deset, jedendct a dvandct loktu na trech rizniych mistech,
jeji sirka je Sest, pét a sedm a jeji hloubka dva, ¢tyri a tri. Rekni
mi, priteli, kolik prostorovych lokti je obsaZeno v tomto vykopu.

Vyjddreni: 12 11 10  délka
7 5 6 sirka
3 4 2 hloubka
Zde nalezeni prumérné miry, $itka je 6 loktu, délka 11 a hloubka 3,

V2.

11
Odpovéd: Pocet prostorovych lokti je nalezen 198.

K vypoétu piesného objemu komolého jehlanu formuloval jiné pravidlo,'%?
které pocita s délkou A a Sitkou B horni zékladny, délkou a a Sitkou b dolni
zékladny a hloubkou h. Objem se pak vypocital postupem, ktery mizeme vy-
jadrit vzorcem
_ AB+4ab+ (A+a)(B+0)

v 6

h.

Pro objem jehlanu uvedl: tretina objemu pravidelného télesa je objemem Spica-
teho.

Piiblizné ,,primérné“ vzorce byly postacujici k tomu, aby se podle objemu
vykopané zeminy stanovil potfebny pocet délniki. Objemy pravidelnych i ne-
pravidelnych hranold se pocitaly i v Mezopotamii, kde se pomoci pribliznych
vzorci urcoval pocet pracovniki nutny k vykopani koryta ¢i postaveni hraze
(viz [BBV]).

108 Podle [Col], str. 97-98.
109 Viz sloka Lila/vii.221, podle [Col], str. 98.
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9.2.2 Zasoby cihel

U vypoctu tykajicich se zasob cihel, tzv. ¢iti, se kromé objemu urcoval i cel-
kovy pocet cihel nebo pocet jejich vrstev. Casto se musely jesté prevadét jed-
notky, rozméry cihly byly totiz dany v mensich jednotkach nez rozméry hro-
mady. Mahavira ptredlozil ptriklad, kdy horni ¢ast zdi pevnosti byla zbotena
vichfici a poéital objem stojici a zbofené &asti (viz obr. 9.19), kde a je délka
zdi, b a ¢ dolni a horni §itka, d vyska nezbofené ¢asti a v vyska celé zdi:110
_av

6

av

6

Vs (2b+c+d), V. (2c+b—-d).

Obr. 9.19: Zed zniéend vichiici

9.2.3 Hromady obili

Urceni tykajici se hromad obili se nazyvalo rdsi. Hromada obili méla tvar
kuzele, pro vypocet jejiho objemu se pouzivaly vétSinou jen ptiblizné vzorce,
kde se predpokladalo, ze vyska v je rovna obvodu kruhové zakladny délenému
9, 10 nebo 11 podle toho, o jaky typ obili se jednalo. Brahmagupta rozlisoval
obili ,vousaté“, hrubé a jemné. Objem pak poécital jako!!?

SHOR
1

coz odpovida vzorci V = gmrrz, kde se uvazuje m = 3, nebot podle priblizného
vzorce pro obvod kruznice platilo o = 3d = 6r.

Sridhara uvedl pravidlo na vypocet objemu komolého kuzele!!?

V10
3

V= ;—4\/10(d2 Y D2+ (d+D)2)2 neboli V=L"(r2+R2+rR)v,

kde v je vyska a d, D, r, R jsou pruméry, resp. poloméry podstav. Zde je

T = +/10.

110 Viz sloka, GaSaSa/Viii.54%, podle [Ran], str. 271.
111 Viz sloka BrSpSi/xii.50, podle [Col], str. 316.
12 Podle [DS3], str. 175.
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9.2.4 Koule

Nejstarsi vzorec pro povrch koule byl uveden ve ztracené praci, jejimz auto-
rem byl Lalla. Jeho vzorec S = 7r? - 2mr = 27272 byl velmi nepiesny a Bhaska-
ra II. jej s kritikou odmitl. Sdm predlozil spravny vzorec: cétyrndsobek obsahu

nejuétsiho kruhu, coz mizeme vyjadfit vzorcem!!3
do
S=4— =do.
4

Arjabhata I. poéital objem koule jako
V=5VS.

I v tomto pfipadé se jednalo jen o pribliznou hodnotu.

Mahévira pozdéji stanovil pro objem koule p¥iblizny i ,pfesny“ vztah:!14

3 3
v (0 (1)
2) 2 2) 2 10

Bhaskara II. k objemu koule uvedl:!13
1 1Y\ a3
V—éSd, V—<1+21)2.
Druhy vzorec se snadno odvodi z prvniho, pokud se uvazuje m = % Pak obvod

hlavni kruznice je o = %d, povrch koule S =4 - iod = od, tedy

1 1 1022, 22 1\ &
=_Sd=-od’=- - ZB="dB=(14+— ) —.
V=gdl=50 =5 79 =5 <+21>2

Hodnotu 7 = % doporucoval Bhaskara II. pro praktické vypocty, zatimco pro

presnéjsi volil m = 3927 (viz odstavec 9.1.3).

Vzorec pro objem koule V = l%d?’ = %TS byl znam i ve staré Ciné, dokonce
byl chybné interpretovan jako V = %27"3, protoze pro praktické ucely bylo
zvykem pocitat s hodnotou = = 3 (viz [Gu6]).

Shrnuti

Stredoveky indicky pristup ke geometrii, podobné jako egyptsky, mezopo-
tamsky a ¢insky, byl odlisny od feckého. Zatimco ve starém Recku byla ge-
ometrie brana jako zaklad mysleni, byla vybudovana na zakladé axiomatické

113 Vig sloka Lila/vi.203, podle [Col], str. 88.
114 Vig sloka GaSaSa/viii.28%, podle [Ran], str. 265.
115 Vig sloky Lila/vi.203, Lila/vi.205-206, podle [Col], str. 88-89.
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teorie pomoci zakladnich prvkd — bodu a zékladnich principt — konstrukci
pravitkem a kruzitkem (viz [Eu], [BeM1], [BeJ2]) popsanych v Eukleidovych
Zakladech (4. az 3. stol. pf. n. 1), indicky pohled byl vice aritmeticky. Neni
proto prekvapivé, ze geometrické ulohy byly fazeny k aritmetice. Geometrie
casto slouzila praktickym potiebam — vypocet velikosti pozemku, odména za
vykopany pfikop, a k tomu leckdy stacily jen pfiblizné hodnoty. O praktickém
vyznamu geometrie svédci i fakt, ze pfi fezani dieva se uvazoval nejen pocet
a velikost fezi, ale také tvrdost. Naptiklad Brahmagupta podle druhu zpra-
covavaného dieva nasobil fezy riznymi koeficienty, aby lépe vystihl naro¢nost
prace (viz [Col]).

Rovnéz ve staré Ciné byla geometrie zaméfens na potieby b&zného Zivota,
urcovala se velikost pravotuhlych, kruhovych i nepravidelnych poli, ,pramérné“
vzorce byly vyuzivany pfi vypoétu nepravidelného hranolu (hradby, hraze, vod-
niho ptikopu apod.). Pfi ohodnoceni prace na vykopu se piihlizelo k tomu, zda
zemina je hutna nebo kypra. Arabska geometrie byla silné ovlivnéna Eukleido-
vymi Zdklady a Hérénem. Al-Chwarizmi provedl klasifikaci trojuhelnikt a ¢tyt-
thelnika podle Zdkladi. Nékteré al-Chwarizmiho dlohy jsou shodné s Héréno-
vymi vCetné numerickych hodnot, napriklad vypocet obsahu rovnostranného
trojuhelniku o strané délky 10 (viz [Ju]). Pravidla tykajici se kruhové tsece
vCetné terminologie vznikla patrné podle indickych.

2 AT T

Frre gAY A Frownigggn
FRA AR G T IR YA
T FATE 9 & 9= mfufas v faaa

VR $T TREFAIAN WY
£
eoRe 8o
© [glss\®
& ©
rE: X > a0

of 1B KR8 3
[+
w8

S &8

ﬁéga@i \1{"5 TR
1T 1 1Rl 19€R]
| AT | T
193¢ 144810
(T ©
ARTH | Qoo | HE 1 WY N TE IR 1Y )
A1 RTe | Y, | TR T 1R8I

§

Obr. 9.20: Prvni tigténé vydani Lildvati (z roku 1832)11¢

116 Ptevzato z [Sml].
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