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Abstrakt

Nazev prace: Zavedeni komplexnich c¢isel v d¢jinach algebry
Autor: Ing. Tereza Rybakova

Vedouci prace: prof. RNDr. Ladislav Kvasz, DSc., Dr.

Cilem této prace je porovnat zavedeni komplexnich ¢isel v d€jinach algebry a jejich zavedeni
Vv ucebnicich pro stiedni Skoly. Prace se skladda ze tfi kapitol, kde prvni kapitola je vénovana
ptehledu osobnosti z historie algebry, ktefi se vénovali komplexnim ¢islim. Jednd se o
struény popis osobnosti z 16.-18. stoleti a jejich vztahu ke komplexnim ¢islim. Druha a treti

kapitola prace je zaméfena vice prakticky a ma za cil porovnat vybrané knihy nebo ucebnice.

V ramci druhé kapitoly jsou popsany a nasledné pak porovnany knihy z obdobi 16. — 18.
stoleti, kde se objevily zminky o zapornych ¢islech pod odmocninou, poté o imaginarnich
¢islech. Dillezité je jejich zavérecné porovnani, které miize slouzit i jako doporuceni a

inspirace pro dnesni ucitele matematiky.

Tteti kapitola porovnava ctyfi stfedoskolské ucebnice z rizného obdobi a klade diraz
vysvétleni historie komplexnich ¢isel. Srovnava také odlisné zavedeni komplexnich cisel,
jejich definici a charakteristiku. Na zavér také dava ctenaii odpoveéd’, jak jednotlivé ucebnice

uvadi vyuziti komplexnich ¢isel v dneSni dobg.

Kli¢ova slova: kubické rovnice, casus irreducibilis, odmocnina ze zapornych Ccisel,

imaginarni ¢isla, komplexni ¢isla



Abstract

Title: Introduction of complex numbers in history of algebra
Author: Ing. Tereza Rybakova
Supervisor: prof. RNDr. Ladislav Kvasz, DSc., Dr.

The aim of this thesis is to compare the introduction of complex numbers in history of
algebra and its different introduction in textbooks at high schools. This thesis consists of
three main chapters. The first chapter is dedicated to historical overview of important
personalities who work with complex numbers. It is a short overview of personalities from
16th till 18th century and their connection to complex numbers. The second and the third
chapters are focused more practically and their goal is to compare selected books from 16th

till 18th century or the textbooks.

In second chapter the selected books from 16th till 18th century are described and compared
with each other. The square roots of negative number, lately called imaginary numbers, were
first mentioned in this time period. Their final comparison is very important and it could be

used as a recommendation or inspiration for students — future teachers in mathematics.

The third chapter compares four selected textbooks at high school from different period of
time and emphasize on explanation of history. It describes the differences in introduction of
complex numbers, its definition and main characteristic. At the end it answers to the reader

what is the todays use of complex numbers.

Key words: cubic equation, casus irreducibilis, square root of negative numbers, imaginary

numbers, complex numbers
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Uvod

Cilem této bakalafské prace je porovnat navzajem zavedeni komplexnich ¢isel v d€jinach
algebry a jejich zavedeni ve Skole. Porovnany budou nejprve tfi vybrana dila z obdobi
16. - 18.stoleti diilezita pro dalsi vyvoj komplexnich ¢isel. Existence komplexnich ¢isel pii
feSeni kubickych rovnic byla objevena a nejvice rozvedena v 16. az 18. stoleti, proto je tato
prace vénovana pravé tomuto obdobi. Dale také porovname ctyfi stfedoskolské ucebnice

a jejich pristup ke komplexnim ¢islim

V prvni kapitole jsou popsany dilezité milniky v historii algebry v 16. az 18. stoleti, kde se
prvné objevily zminky o zadpornych ¢islech. Jednalo se o feSeni rovnic tietiho stupné, které
se nazyvali ,, casus irreducibilis “. Kapitola je zaméfena na vyznamné osobnosti, které se
snazili tento pfipad rovnic tfetiho stupné fesit. Uznali tak existenci zapornych cCisel a také
odmocniny ze zapornych ¢isel — dnesni komplexni ¢isla. U osobnosti je stru¢né uveden
zivotopis a jejich matematicky piinos v oblasti komplexnich c¢isel. Dalsi kapitola je
vénovana tiem dulezitym dilim, kde se objevuji zaporna ¢isla pod odmocninou, pozdéji
nazyvana imaginarni ¢isla. Jedna se o dilo Girolama Cardana Ars Magna, kde jsou sepsany
dosavadni poznatky té doby pfi feSeni kvadratickych a kubickych rovnic. DalSim dilem,
které objastiuje zaporna Cisla pod odmocninou i geometricky, je Geometrie od René
Descarta. V této knize jsou zéporna ¢isla pod odmocninou nazyvana jiz ¢isly imaginarnimi.
Poslednim popisovanym dilem je Vollstindige Anleitung zur Algebra od Leonharda Eulera,
ktera nam imaginarni ¢isla vice ptiblizuje a definuje operace s nimi. Naplni tieti kapitoly je
porovnani ucebnic pro stiedni Skoly s tématikou komplexnich ¢isel. Porovnani ucebnic je
zametfeno na historii komplexnich €isel, zavedeni komplexnich ¢isel v u€ebnicich (definice
a zakladni vlastnosti) a na zavér, zda je v u€ebnicich uvedeno vyuziti komplexnich ¢isel

V dnesni dobé.

Tato prace dava prehled o komplexnich ¢islech a jejich zavedeni a pouzivani v algebte. Pro
dalS$i rozvoj algebry je velmi dilezit¢ uznani jak zapornych Cisel, tak 1 odmocnin
ze zépornych ¢isel, dneSnich komplexnich ¢isel. S timto posunem v algebfe je také spjata

zakladni véta algebry.



1 HIlavni osobnosti v déjinach algebry v 16. - 18. stoleti

V této kapitole budou popsany vyznamné osobnosti, které pracovali s komplexnimi ¢isly
Vv obdobi 16. - 18. stoleti. Objev dnesnich komplexnich ¢isel (odmocniny ze zapornych Cisel)
je spjat s feSenim kubickych rovnic, kterou jako prvni uméli vyftesit: Scipione del Ferro,
Niccolo Fontana a Girolamo Cardano. Problematice komplexnich ¢isel (i kdyz v té dobé
jesté neexistovalo pro mé pojmenovani) se vénovali Rafaello Bombelli, Albert Girard, René
Descartes, John Wallis a Isaac Newton. Dal$im je Abraham de Moivre, ktery dava
do souvislosti komplexni Cisla a trigonometrii. V 18. stoleti se jednalo o dva dilezité
matematiky, ktefi se vyznamné podileli na dne$ni podobé komplexnich ¢isel. Leonhard
Euler zavedl| oznaceni i pro imaginarni jednotku a Karl Friedrich Gauss vytvofil geometrické
znazornéni komplexniho ¢isla. Matematiktl, ktefi se vénovali komplexnim ¢islim, bylo
daleko vice, ale zde jsou uvedeny ti, kteti mezi prvnimi existenci komplexnich ¢isel objevili,
uznali a také prispéli k jejich dnesni podobé. Pro vyuku komplexnich &isel je dulezité znat
jejich historii a tato kapitola struéné seznamuje s nejvyznamnéjSimi matematiky, ktefi se
komplexnim c¢islim vénovali. U jednotlivych osobnosti je stru¢né popsan jejich Zzivot
a pfinos v matematice, diiraz je kladen na vztah ke komplexnim &islim. Je dilezité v&deét,
ktefi matematici pracovali s komplexnimi Cisly a v ndvaznosti na sebe rozvijeli poznatky

a pocitani s komplexnimi €isly.

1.1 Scipione del Ferro (1465-1526)

Narodil se v Bologni a zde také vystudoval univerzitu, v letech 1496 - 1525 na ni ptsobil
jako profesor matematiky. Jeho dilo se viak nedochovalo.! Scipione del Ferro znal feSeni
kubické rovnice X3 + ax = b, kde a, b > 0. Reseni viak nikdy nezveftejnil a seznamil s nim
svého zaka Antonia Maria Fiore. Cardano po smrti Scipione del Ferra koupil jeho

pozustalost a dostal se tak k feSeni kubické rovnice nezavisle na Niccolovi Fontanovi.

1 BECVAR, Jindfich a FUCHS, Eduard. Matematika v 76. a 17. stoleti. Praha; Prometheus, 1999. s. 167.



1.2 Niccolo Fontana — zvany Tartaglia? (1499-1557)

Fontana byl velice nadany samouk, ktery se zabyval
matematikou, ale také mechanikou. Byl ucitelem
matematiky v Benatkach. Vydal nékolik knih,
nejvyznamngjs$i je jeho Sestidilnd kniha General
trattato di numeri et misure, ktera se zabyva
matematiko, a to konkrétné aritmetikou, algebrou
a geometrii. 3V roce 1535 byl Fontana vyzvéan na tzv.
,matematicky souboj* od Antonia Maria Fiore. *

Tento souboj mé¢l obsahovat 30 uloh a ten, kdo

Obrizek 1: Portrét Nieeola Fontany (<droj: prohraje, mél zaplatit 30 zlatych. Fontana se noc pied

hitps://cs.wikipedia.org/wiki/Niccol%C3%  soubojem  dozvédél, ze Fiore zna feSeni kubické
B2_Fontana_Tartaglia) i

rovnice, a tak dlouho se ptipravoval, az nasel feseni.

Fontana tak v den souboje vyfesil vsech 30 uloh, které mu piipravil Fiore, ale naproti tomu

Fiore nevyfesil ani jednu Fontanovu ulohu. Reseni kubické rovnice x° + ax = b, kde a, b >0

ma tedy dva autory, ktefi ji vyfesili nezavisle na sob&. Girolamo Cardano ji od nich ziskal

a publikoval ve své knize Ars Magna, detailni popis je uveden v kapitole 2.4.

1.3 Girolamo Cardano (1501-1576)

Byl vyznamnym italskym matematikem a lékafem.
Kiestni jméno Cardana muizeme nalézt v riznych
tvarech, tieba jako Gerolamo nebo Geronimo a latinsky

byl uvadén jako Hieronymus Cardanus.

Cardano byl nemanzelskym synem milanského pravnika
a lékare, ktery dbal na vychovu a vzd€lani. Narodil se
v Pavii, kde také studoval na univerzité medicinu, ale
sva studia dokoncil pak v Padove¢ a stal se zde doktorem

mediciny. V détstvi byval Casto nemocen a mozna i

Obrizek 10: Portrét Girolama Cardana proto se rozhodl, ze se stane 1ékafem. Snazil se také
(zdroj: . . .
https://en.wikipedia.org/wiki/Gerolamo_Card ~ vStoupit v Mildn¢ do kolegia 1ékart, ale byl vyloucen
ano)

2 Ptezdivka Tartaglia znamend ,,Koktal“ nebo ,,Koktavec*. Niccolu Fontanovi byl v détstvi pieseknut krk, kdyz
vojaci plenili jeho rodné mésto, nastésti netrefili kréni tepnu, a tak prezil.

*BECVAR a FUCHS. Matematika v /6. a 17. stoleti., c.d., s. 169.

4WAERDEN, B.L. van der. A History of Algebra. Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 1985. s. 55.



pro svij nemanzelsky ptuvod. Sam se ozenil, kdyZ mu bylo 31 let a vzal si za zenu Lucii

Bandarini se kterou mél tti déti, dva syny a jednu dceru.

Jako 1¢ékati se mu moc nedafilo a v roce 1534 ziskal v Milan¢ misto jako ucitel matematiky,
o kterou se zacal vice zajimat. O dva roky pozdé¢ji mu bylo nabidnuto, aby ucil medicinu
Vv Pavii, tuto nabidku ale odmitl. Od roku 1543 ucil medicinu v Milané, dostal také nabidky
ze zahraniCi (napt. z Danska), které odmital a az v roce 1552 pfijal nabidku ze Skotska, kde
stravil necely rok. Dalsi léta travil v Milan¢, v rodném mésté Pavii a také Bologni. V roce
1552 piisel o svého syna, ktery byl obésen kvili obvinéni z otravy své manzelky. Nemohl
tak zlstat ve svém rodném meésté, a tak cestoval po Evrope. V roce 1570 byl véznén
z diivodu erné magie, horoskopti Krista atd., o rok pozdgji ptisel do Rima, zrovna kdyz se
slavilo vitézstvi nad Turky. Posledni roky svého Zivota Cardano pobyval v Rimé, kde

od papeze pobiral penzi a tady také roku 1576 zemiel.

Cardano sepsal autobiografii De vita propria, ktera byla ptelozena také do angliétiny
a ze které se dozvidame mnoho zajimavosti z jeho Zivota. Popisuje zde svlij soukromy Zivot,
od détstvi, pfes manzelstvi az po smrt svého syna. Zajimava je kapitola, kde jako lékar
popisuje své uspéchy u pacientti. Cardano se povazoval za GspéSného l1ékate a sebevédomi
mu nechybélo, i1 kdyz vime, Ze se uplné nedafilo a zacal se pak spiSe vénovat matematice
a jeji vyuce. Aby neplisobil zas tak sebestfedné, tak na konci této knihy nalezneme 1 kapitolu
LI. Véci, ve kterych citim, Ze jsem zklamal.® Zde zmifuje hlavné vychovu svych syn,
dosahl v riiznych studiich®, kde popisuje své uspéchy i v ostatnich odvétvich svého piisobent,

nejen v medicing.

Cardano napsal mnoho knih, z oblasti astronomie, teologie, fyziky a mediciny. Hodn¢ svych
dél ale béhem Zivota jeSté stacil spalit, ve své autobiografii uvadi, ze jich bylo ptes 120.
Dochoval se tak maly zlomek toho, co napsal. Véfil také v nadptirozené véci, jednu z kapitol
své autobiografie také vénuje svym straznym andélim VLXII. Strazni andeélé’. Zde se

doznava, ze vSechny své védomosti nabyl skrze ducha: ,,Jsem si védom, Ze jsem ziskal

5> Anglicky Things in which | feel I have failed
& Anglicky Things of worth which I have achieved in various studies
" Anglicky Guardian Angels



v§echny véci, které znam, skrze zdroje duchovna. “® Ve své knize Nesmrtelnost duse® zmitiuje

také duchovno a jak je kazda duSe nesmrtelna.

Cardano se v matematické oblasti zajimal hlavné o algebru a jeho nejznaméjsim spisem je
Ars Magna, ktera byla vydana v roce 1545 v Norimberku a zabyva se feSenim algebraickych
rovnic prvniho az c&tvrtého stupné. Kromé Ars Magna vydal také knihu Practica
Arithmeticae et mensurandi singularis, ktera vysla vroce 1539 v Milané. Jednalo se
0 souhrnnou praci, kde byly feSeny aritmetické otdzky zamiené na praktické problémy

spojené se zaklady algebry a geometrie.

V matematice je jeho jméno spojovano s tzv. Cardanovymi vzorci. Jedné se o vzorce pro

feSeni kubickych rovnic, kde autort je vice: Ferro, Tartaglia a také samotny Cardano.
Uvadim zde moderni ptepis pro feSeni kubické rovnice:
x3+px +q =0.

Jeji kofen je dan tzv. Cardanovym vzorcem

3 2 3 3 2 3
I R PO R OOl
2 4 27 2 4 27

Zajimavosti je, ze Girolamo Cardano se vénoval hranim her, radd hral kostky, Sachy a jiné

hry. Jeho kniha Liber de ludo aleae (O Are v kostky), se tak stala jednim z prvnich pojednani
o teorii pravdépodobnosti. Cardano se jako prvni ¢lovék zacal zabyvat pravdépodobnosti a
tvrdil, Ze nejde jen o Stésti. To mu v hrani hazardnich her pfindselo vyhodu a opravdu
Castokrat nad soupefi vyhraval. Jeho pfinos matematice kromée algebry je také tedy v teorii

pravdépodobnosti.

1.4 Rafaello Bombelli (1526/30-1572/3)

Rafaello Bombelli byl vyznamnym italskym matematikem, ktery se narodil v Bologni jako
syn obchodnika s vinou. Pisobil jako inzenyr, hydrolog a hydraulik. Byl autorem knihy
L’Algebra parte maggiore dell Aritmetica (1572), ktera se skladala ze tfi knih. Ve druhé

knize se zaméfil prave na feSeni algebraickych rovnic prvniho az ¢tvrtého stupné.

8Anglicky | am aware, as it were, that | have received all things whatsoever | have known through the channels
of the spirit CARDAN, Jerome. Book of my life. New York: E.P. DUTON & CO., INC., 1930. s 245.
® Anglicky On the Immortality of the Soul



Bombelli studoval a obdivoval knihu Ars Magna a vice nez Cardano se vénoval tzv. ,, casus

irreducibilis “ a snazil se poéitat tieti odmocniny komplexnich &isel. 1

Vypodcital ptiklad kubické rovnice, kde vyjde pravé zaporné ¢islo pod odmocninou:

Dle Cardanova vzorce je feSeni:

x3 = 15x + 4.

x =2+ V=121 + /2 — V—121.

Bombelli si v§iml, ze feSenim rovnice je x = 4.

A nésledujici ve dnesnim znaceni stanovil jako:

A odtud vydedukoval, ze

V2 + V=121 = a + bi.

V2 — V=121 = a — bi.

Nasledné pak a = 2 a b = 1, pro feSeni rovnice dostavame x = a + bi + a — bi = 2a = 4.

Byl prvni, ktery zavedl oznaCeni pro dne$ni komplexni ¢islo, kladnou odmocninu

ze zaporného ¢isla nazval pii di meno a pro zapornou odmocninu ze zaporného Cisla pak

meno di meno. Uvedl také piiklady pocitani (plati i pro dnes$ni pocitani s komplexnimi ¢isly),

jako napt. meno di meno krat meno di meno rovna se zapornému cislu.

1.5 Albert Girard (1595-1633)

Obrazek 18: Portrét Alberta Girarda
(zdroj: http://www-groups.dcs.st-
and.ac.uk/history/Posters2/Girard_Albert.
html)

Albert Girard byl holandsky matematik, ktery se narodil
ve Francii v Sant Mihiel a kvili nabozenstvi
se odst¢hoval do Holandska. KdyZz mu bylo 22 let
nastoupil na univerzitu v Leidenu, kde studoval
matematiku. Céast svého Zivota stravil jako inZenyr

V holandské armadé.

V matematice se zabyval aritmetikou, algebrou
a rovinnou a sférickou trigonometrii. V roce 1629 vydal

knihu Invention nouvelle en |’algebre, kde pracoval jak

10 BECVAR a FUCHS. Matematika v 76. a 17. stoleti., c.d., s. 181.



se zapornymi Cisly, tak i s komplexnimi. Pfi feSeni rovnic nazyval imaginarni kotfeny

solutions impossibles.!

Girard uznava existenci zapornych ¢isel pod odmocninou a tyto feSeni nazyva impossible
(nemozné). Pocital napiiklad rovnici x* = 4x — 3, kde kofeny jsou 1, 1, —1++/-2
z kofenil je pravé nemozny: —1 —+/—2 . Posledni dva kofeny jsou nemozné. Uvadim zde
jeho dilezité tvrzeni, proC vlastn¢ pracujeme s feSenimi, které jsou nemozné. Girard
odpovida hned tfemi zptisoby: abychom méli jistotu vSeobecného pravidla, Ze uz neexistuji
dalsi jina veseni a pro jejich uziti.*? Jako prvni vyslovil zakladni vétu algebry: ,, Vsechny

rovnice v algebie maji tolik reseni, jaky je stupern nejvyssi mocniny. “*3

Girard také studoval ,,casus irreducibilis®, snazil se spocitat tieti odmocniny komplexnich
¢isel. Dosel k zavéru, ze treti odmocniny komplexné sdruzenych ¢isel jsou opét komplexné

sdruzena cisla. Je také slavny tim, ze jako prvni zformuloval Fibonacciho posloupnost.

1.6 René Descartes (1596-1650)

René Descartes byl francouzsky filozof, matematik,
fyzik a fyziolog. Narodil se ve Slechtické rodiné
v Rennes, matka mu brzo zemiela, a tak byl
vychovavan babickou. Navstévoval jezuitskou Skolu
ve Fleche, kde se mu dostalo zakladni vzdélani
v matematice, filozofii a jinych védach. Vystudoval
prava na univerzit¢ v Poitiers a poté odeSel
do Pafize. Odjel do Holandska a zde se stal
ptislusnikem armady, dale pak procestoval velkou

¢ast Evropy. V roce 1649 byl Descartes pozvan

Obrizek 22: Portrét René Descarta (-droj-  SV€dskou kralovnou Kristinou do Stockholmu, aby

http://mathemagicalworld.weebly.com/rene- .- ey r s
despcartes.html)g / zde zalozil akademii véd, ale 11.2.1650 umira

na zapal plic.'*

L BECVAR a FUCHS. Matematika v /6. a 17. stoleti., c.d., s. 204.

12 Anglicky: for the certitude of the general rule, and the fact that there are no other solutions, and for its use.
STRUIK, Duirk J. A Source book in Mathematics, 1200-1800, Massachusetts: Harvard university press, 1969.
c.d., s. 87.

13 Anglicky: All equations of algebra receive as many solutions as the denomination of the highest term shows.
STRUIK. A Source book in Mathematics., c.d., s. 85.

“BECVAR a FUCHS. Matematika v /6. a 17. stoleti., c.d., s. 207-209.



Kromé matematiky se Descartes taky vénoval filosofii, fyzice a v letech 1637-1644 vydava
sva nejznaméjsi dila Rozprava o metodé, Dioptrika, Geometrie a Optika (1637), Meditace
0 prvni filosofii (1641) a Principy filosofie (1644).

Jeho pfinos v matematice je velmi cenény, jako prvni zavedl znaceni pro znamé veliiny
a, b, ¢ a pro neznamé X, y, z. Také zacal pouzivat exponenty u mocnin. Casto pracoval
se zapornymi Cisly, ale i s komplexni &isly, které nazyval imaginaire.’®Descartes také

komplexni ¢isla spojoval s nemoznosti vyjadfit geometricky, od toho pojem imaginaire.

Za zminku také stoji, ze Descartes je povazovan za zakladatele analytické geometrie.
Algebru a algebraické rovnice se snazil vyjadfit geometricky a naopak. Analyticka
geometrie mohla vzniknout pravé proto, Zze Descartes zavedl algebraickou symboliku,
odstranil zakon homogenity a zacal pouzivat kanonicky tvar rovnic P(x) = 0, kde leva strana
za¢ala byt vnimana jako funkéni piedpis. Jeho jméno také nese kartézska'® soustava
soufadnic, kde sice jeho osy nebyly kolmé, a neuzival druhou osu, nezavisle proménna
nenabyvala zapornych hodnot. V svém dile Geometrie stejné jako Girard vyslovil zakladni
vétu algebry: ,, Vezte tedy, Ze kazda rovnice miize mit tolik riiznych korenii, kolik ma neznama

velicina rozmérii, tj. hodnost této veliciny. “" Vice o tomto dile v kapitole 2.2.

1.7 John Wallis (1616-1703)

Anglicky matematik, ktery vystudoval teologii
v Cambridgi, byl vysvécen a putsobil jako knéz. Pak
se zacal vénovat védé¢ a matematice, cerpal z d¢l
vyznamnych matematikd, také i Descarta. Byl jmenovéan
profesorem matematiky na univerzit¢ v Oxfordu a stal
také u zrodu londynské Kréalovské spolecnosti, jedné
z nejstarSich védeckych spolecnost zalozené V roce

1660.18 Wallis se zabyval infinitesimalnim poctem, teorii

Cisel, aritmetikou a algebrou. Co se tyce algebry, tak
Obrdzek 23: Portrét Johna Wallise (zdroj: v roce 1685 sepsal knihu Treatise on algebra. V této
https://cs.wikipedia.org/wiki/John_Wallis) ) ) ] )

knize se Wallis zabyva také feSenim kubickych rovnic,

sestrojuje koteny kubické rovnice pomoci kubické paraboly, akceptuje zaporné 1 komplexni

15 Oznageni i pro komplexni &isla pozd&ji pouzil Euler pravé z toho pojmenovani od Descarta
18 Dle jeho latinského jména Renatus Cartesius

17 DESCARTES, René. Geometrie. Pielozil Jifi FIALA. Praha: OIKOYMENH, 2010. s. 69.
18 BECVAR a FUCHS. Matematika v /6. a 17. stoleti., c.d., s. 215.


https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi6kKvqyZzQAhUFfRoKHev6BnAQjRwIBw&url=https://en.wikipedia.org/wiki/John_Wallis&psig=AFQjCNGpA6VsEt7_IgRm1gXJFQH95tNToA&ust=1478811918764545

koteny rovnic.'® Wallis se také vénoval pojeti &isel a jako prvni podal vhodnou interpretaci
imaginarnich Cisel. Snazil se imaginarni ¢isla ptiblizit pomoci Eukleidovy véty o vysce, kde

znazoriiuje odmocninu ze zéporného ¢isla v—>bc.

Obrazek 24: Zndzornéni imagindrni cisla pomoci Eukleidovy véty o vysce (zdroj: BECVAR a FUCHS, Matematika v 16.
al7. stoleti., c.d., s. 219.)

1.8 Isaac Newton (1642-1727)

Anglicky matematik a fyzik, byl jednim z nejvétsich
védct vSech dob. Isaaca Newtona vychovala jeho
babicka, poté co jeho otec zemiel a matka jej opustila.
Od péti let byl v internatnich Skolach, vystudoval
Trinity College v Cambridgi, kde se pozdé¢ji stal
profesorem. V roce 1702 byl zvolen ¢lenem Kralovské
spolecnosti nauk a o rok pozd¢ji se stal jejim
prezidentem. Byl také spravcem mincovny, ¢lenem
parlamentu a roku 1705 byl povySen do Slechtického

stavu. 2

V letech 1673-1683 Newton pirednasel v Cambridgi

Obrazek 25: Portrét Isaaca Newtona (zdroj:
https://cs.wikipedia.org/wiki/lsaac_Newton)

kurz algebry, své ptrednasky pak sepsal pro knihovnu.

Tento rukopis vydal v roce 1707 pod jménem Arithmetica universalis.?* Newton algebru

19 BE(?VAI:{ a FUCHS. Matematika v 16. a 17. stoleti., c.d., s. 217.
20 BECVAR a FUCHS. Matematika v 16. a 7. stoleti., c.d., s. 100.
2L BECVAR a FUCHS. Matematika v 16. a 17. stoleti., c.d., s. 225.


https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiYnpeRypzQAhUDahoKHQazC-oQjRwIBw&url=https://cs.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton&psig=AFQjCNHY3-QkNN9qt1z0fWfBP4EkvKNZXw&ust=1478811988413133

postavil na aritmetickém zakladu a vice se zaméfil na praktické aplikace. Ve druhém dile
této knihy se vénoval obecné teorii feSeni algebraickych rovnic a geometrické konstrukci
kofenti. Pracoval s kladnymi, zapornymi i komplexnimi kofeny (impossibiles) a vysvétloval

na ptikladu kruznice a ptfimky, pro¢ je komplexnich kotfent sudy pocet.

Newton zformuloval pravidlo pro uréeni poctu komplexnich kofent algebraické rovnice.
Dale také zkoumal kladné, zaporné koteny, délal odhady jejich hodnot atd. Zabyval
se hledanim kofenti pomoci geometrickych konstrukci. Newton byl schopen polynomy
sudych stupnii rozlozit na kvadratické polynomy, prezentoval feseni rovnic tfetiho a ¢tvrtého
stupné. Isaac Newton je také autorem prtiblizné metody feSeni rovnic, ktera nese jeho jméno.
Newtonova metoda piiblizného vypoctu realného koiene algebraické rovnice byla objevena
vroce 1669 a publikovana az v roce 1711.22 Tato metoda je také nazyvana Newtonova

metoda teCen.

1.9 Abraham de Moivre (1667 - 1754)

Francouzsky matematik, ktery vétSinu svého zivota stravil
vV Anglii, protoze se jeho rodina kvuli nébozenské
persekuci musela prest¢thovat do Londyna. Praveé
v Londyné se zacal vice vénovat matematice a daval
soukromé hodiny matematiky pro studenty u nich doma
nebo v kavarnach. Diky pratelstvi s Isaacem Newtonem
se dostal do Kralovské spolecnosti a pozdé€ji mu bylo

nabidnuto 1 c¢lenstvi. Abraham de Moivre se zajimal

0 pravdépodobnost a roku 1718 publikoval dilo The

Obrazek 26: Portrét Abrahama de Moivre
(zdroj: http://alchetron.com/Abraham-de-
Moivre-1078669-W)

Doctrine of Chance, kde je mimo jiné uvedena definice
statistické nezavislosti. Dalsim jeho koni¢kem byla také
astronomie. Konec svého Zivota prozil v chudobé a vydélaval si jen soukromymi lekcemi

matematiky nebo hranim $achu.?

Dulezitym pfinosem v matematice a oblasti komplexnich cisel je Moivreova véta. Pro

libovolné komplexni ¢islo x a libovolné celé Cislo n plati:

(cos@ + isin )™ = cosng + isinng

2 BECVAR a FUCHS. Matematika v 16. a 17. stoleti., c.d., s. 215.
23 http://www.famous-mathematicians.com/abraham-de-moivre/
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1.10 Leonhard Euler (1707-1783)

Velmi nadany a prukopnicky matematik a fyzik, ktery
pochazel ze Svycarské Basileji. Jiz v mladi se zajimal
0 matematiku a tento zajem rozvijel diky svému otci
a rodinnému pfiteli Jakobovi Bernoullimu. Sice nejdiiv
studoval na univerzit¢ v Basileji teologickou fakultu, ale
pak se zaméfil na matematiku. Jako dvacetilety mladik
ziskal druhé misto v soutézi o Velkou cenu paiizské
akademie. Euler odcestoval do Petrohradu, kde byl

pridélen do matematicko-fyzikalni sekce akademie, kde

se svymi kolegy diskutoval o problémech analyzy, teorie
Obrdzek 21 Portrét Leonharda Eulera  Cisel a dalSich. Roku 1730 se stal profesorem fyziky
ﬁzt(tjr:g/:/en.wikipedia.org/wiki/Leonhard_ v Akademii. Roku 1734 se V Petrohradé ozenil
FHlen s Katharinou Gsell, kterd byla jako on ze Svycarské
rodiny. Dalsi ¢ast svého Zivota stravil v Berlin€, kde béhem 25let napsal asi 380 ¢lankd.
Leonhard Euler oslepl, nejdiive na levé oko a poté na obé& oci. I kdyz byl slepy, napsal diky

svym syniim mnoho dal§ich védeckych praci.?*

Euler napsal mnoho dél, kolem 880 c¢lankt, desitky knih a védeckych sdéleni v podobé
dopist. Je povazovan za jednoho z nejplodnéjsich matematikii vSech dob. Jeho piinos byl
v mnoha oblastech matematiky, v geometrii, matematické analyze a také v teorii Cisel.
Eulerovi vdé¢ime za oznaceni i pro imaginarni jednotku, ktera se datuje v roce 1777. Toto
oznaceni bylo pouzito v Eulerové knize Volistindige Anleitung zur Algebra, ktera je
povazovana za jeho nejlépe dostupnou a ¢tivou knihu. V tisténé podobé se symbol i objevil
az v roce 1794, tedy 11 let po smrti Eulera. Dalsi, kdo pouzil tento symbol, byl Carl Friedrich
Gauss, a to 0 7 let pozdéji, v roce 1801. Euler vyjadiil komplexni ¢isla v goniometrickém

tvaru:
a+ bi =r(cos¢@ + isingp)
Dale také pomoci Taylorova rozvoje funkci cos t a sin t dospél k nasledujicimu vztahu:
et =cost +isint

Tento vztah je nyni nazyvan tzv. Eulerovou formuli.

24 http://www.zas.cz/prednasky/prednaska_koutny_euler.pdf
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1.11 Carl Friedrich Gauss (1777-1855)

Slavny némecky matematik a fyzik, narodil se v roce
1777 v Braunschweigu. Jiz v nejrannéjSim véku
vykazoval mimoradné vlohy, umél cCist jednotliva
pismena prfed nastupem Skoly a zvladal také
aritmetiku a pocitani zpaméti. V obecné skole, kterou
navstévoval, po 2 letech postoupil bez problémt
do aritmetické tfidy. Gauss jiz v 11 letech zvladl
binomickou vétu a seznamil se s nekoneénymi
fadami. Diky podpofe vévody Karla Viléma

Ferdinanda nastoupil do Collegia Carolinum, kde

se ucil 4 roky antickym jazykliim a sam intenzivné
Obrazek 28: Portrét Carla Friedricha Gausse
(zdroj:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_
Gauss)

studoval matematiku. V poslednim roce studia objevil
,,metodu nejmensich ctvercu®. V roce 1795 odesel
studovat do Gottingen na univerzitu George Augusta,
protoze ve zdejsi knihovné bylo velké mnozstvi matematické literatury. Zde studoval dila
Eulera a Langrage a roku 1796 objevil a dokazal, ze eukleidovsky (pravitkem a kruzitkem)
Ize sestrojit pravidelny 17tithelnik. Toto tzce souviselo s grafickym znazornénim
komplexnich ¢isel. Ve své disertacni praci dokdzal Zdkladni vetu algebry: kazdy polynom
kladného stupné nad té€lesem komplexnich ¢isel ma aspoii jeden komplexni kotfen. Mezi jeho
dal$i pfinosy Vv matematice fadime: aritmetiku zbytkovy tiid (kongruence), Gaussovu
elimina¢ni metodu (feSeni soustavy rovnic) a jiné. Jeho stéZzejni dilo je Disquisitiones
Arithmeticae, které polozilo zaklady teorie Cisel. Gauss také prohlasil: ,,Matematika je

kralovnou véd a teorie cisel je krdlovnou matematiky .2

Carl Fiedrich Gauss jako prvni zavedl grafické znazornéni komplexnich cisel. Zptsob
zobrazeni komplexnich ¢isel se nazyva Gaussova rovina (téz komplexni rovina). Na osu X
se vynasi realna ¢ast komplexniho ¢isla a tato osa je oznacovana jako realnd, zatimco na osu
Yy se vynasi imaginarni ¢ast a osa je oznacovana jako imaginarni. Komplexni ¢islo z = a +

bi je znadzornéno v Gaussove roving nasledovne.

25 DUNNINGTON, G. W. Carl Frederick Gauss: Titan of Science. New York: MAA, 2004. s. 44.
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Izl

z=a+bi

0

Obrazek 29: Zndzornéni komplexniho cisla v Gaussové roviné (zdroj: https://leporelo.info/rovina-komplexnich-cisel)

a

»
X

Gauss také jako prvni zavedl dnes pouzivany pojem komplexni cislo, ktery uvedl ve své

knize Theoria residuorum biquadraticorum v roce 1831.
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2 Hlavni dila z déjin komplexnich Cisel

V této kapitole se budu vénovat 4 vybranym dilim z historie komplexnich ¢isel v algebte.

Prvni zminka o zapornych c¢islech pod odmocninou se nachazi v knize Girolama Cardana

Ars Magna. Dalsi dilezitou knihou je Descartova La Géométrie, ve které jsou prvné zaporna

¢isla pod odmocninou nazvana imagindarnimi. Vycet uzavira Leonhard Euler s knihou

Vollstindige Anleitung zur Algebra, které je napsana srozumitelné a ptijatelné pro kazdého

Ctenare a ve které se také vénuje imagindrnim cisliim. Na zavér této kapitoly si dovoluji uvést

srovnani téchto knih z hlediska toho, jak ke komplexnim ¢islim pfistupuji jednotlivy autofi.

2.1 Kniha Ars Magna - Girolamo Cardano (1545)

HIERONYMI CAR
DANI, PRASTANTISSIMI MATHE‘

MATICY, PHILOSOPHL A‘C MEDICH .

ARTIS MAGNAZE,

SIVE DE REGVLIS -‘ALGEBRAICIS,
Lib,unus. Qui & totius operis de Arithmetica, quod
OPVS PERFECTVM
inferipfir,eft in ordine Decimus,

v\—-'l
HAlxsin foclibro, ftudiofe Lector,Regulas Algebraicas ( l'tag,ldc Ta Cof
R < P b At
i Lo toicis G T 3 ferint. N
e o

autresuni quales fuerint,nodum explicant, - Huncatelibrumideo feor=
fim, plzgx‘xit,mhoc abftrufifsimo, & plan€ inexhaufto totius Arithmeti
ca inlucem eruto , & quafi in theatro quodam omnibus ad fpectan
dum expofito, Lectores incitaretur,ut reliquos Operis F:_erfc& Jibros, qui pet
To 4. santo 2uidi ple S ftidio perdifcant.

Obrazek 30: Titulni  strana  Artis  Mangnae

http://iwww.library.ethz.ch/exhibit/fibonacci/fibonacci-02-

Cardano.html)

Jednd se o zlomovou knihu v déjinach
algebry. Girolamo Cardano shromazdil
asepsal dosavadni pravidla algebry.
| kdyz je tato kniha vydana pod jeho
jménem, nalezneme zde postupy a feSeni
i od jinych autorti. Cely nazev této knihy
je: Ars Magna sive de regulis algebracis
(Veliké umeéni, tedy o pravidlech
algebry). Prvné byla tato kniha vydana
V roce 1545 Johannem Petrieusem, druhé
vydani bylo vroce 1570 a tfeti
se uskute¢nilo vroce 1663.2% Dlouho
byla dostupna jen Vv latinském jazyce, ale
dnes si ji mizeme precist v anglickém
prekladu od T. Richarda Witmera. Uvod
napsal matematik Oystein Ore. V knize
je pouzito moderni matematické znacenti,
aby byla dobfe Citelnd a srozumitelna,

co nékdy zastira historické souvislosti.

Ars Magna je povazovana za dulezity dokument. Jedna se o prvni publikaci, kde jsou

uvedeny principy feSeni rovnic tfetiho a Ctvrtého stupné spolu s dal§imi matematickymi

%6 CARDANO. The Rules of Algebra., c.d., s. xxii.
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inovacemi té¢ doby. Kniha obsahuje 40 kapitol, ve kterych se Cardano zabyva napiiklad
vztahy mezi kofeny rovnic, popisuje existenci dvou identickych kotenli rovnic, uznava také
negativnim feSeni rovnic (zaporna cCisla). Velka ¢ast je vénovana feSeni kubickych rovnic,

které bylo v té dobé prelomové.

V 16. stoleti jesté neexistovaly formule (vzorce), ale jen regule (navody, pravidla).
V ptvodnim vydani knihy Ars Magna nenalezneme zadné vzorce, vSe je zde popsano
pomoci pravidel, tzv. reguli. O tom vypovida i samotny nazev knihy Rules of algebra, kde

anglické slovo rule je preklad latinského regula.

Praveé u rovnic tietiho stupné, tzv. kubickych rovnic neni snadné urcit prvenstvi pfi jejich
feSeni. Pii sepisovani své knihy se Cardano dozvédél, ze Fontana zna feseni téchto rovnic.
Sam moc nad feSenim nebddal a rozhodl se feSeni od n¢j ziskat. Pod ptisahou, ze feSeni
nezvefejni, mu jej Fontana prozradil. Cardano sice toto feseni v knize Ars Magna zveiejiuje,
ale uvadi, ze toto feseni ma také od Ferrariho, ktery jej objevil v rukopise Scipione del Ferra.
Nezavisle na sob¢ tedy na feseni kubickych rovnic pfisli 2 lidé: Niccolo Fontana a Scipione
del Ferro. Samotny Cardano dokazal, Ze tento vypocet je pravdivy a uvedl i grafické
a nazorné dikazy, vice v kapitole 2.1.1. Dale pak rozsitil postup feseni na v§echny mozné

typy kubickych rovnic.

Reseni rovnic &étvrtého stupné nalezi Lodovicu Ferrarimu, ktery byl Cardanovym zékem.
Ferrari zjistil, ze rovnice ¢tvrtého stupné mohou byt zredukovany na kubické rovnice a jejich
feseni je uvedeno v kapitole ¢. 39 nazvané Pravidlo, pii kterém jsme zjistili neznamé
mnoZstvi v mnoha stupnich.?’ Je zde také uvedeno, Ze toto feSeni nalezl Ferrari a Ze je jej

poskytl Cardanovi na vyzadani.?8

V Kapitole ¢. 37 Pravidlo, kde predpokiadame zdaporné cislo® se také vénuje odmocninam
ze zapornych Cisel a na piikladech vysvétluje jejich pouziti. V knize Ars Magna Cardano
v kazdé kapitole uvadi rizné pravidla a pomoci dikazi, které jsou vétSinou grafické, nazorné

dokazuje jejich spravnost. Dale pak uvadi i ptiklady z tehdejsi doby.

27 Anglicky On the Rule by Which We Find an Unknown Quantity in Several Stages
28 CARDANO. The Rules of Algebra., c.d., s. 237.
2 Anglicky On the Rule for Postulating a Negative
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2.1.1 Reseni kubickych rovnic

Jak jiz bylo feceno, v knize Ars Magna nalezneme feseni kubickych rovnic. Hned na zacatku
kapitoly XI. Cubus a véc jsou rovny ¢islu®® Cardano uvadi Scipione del Ferra a Fontanu jako

autory tohoto feseni:

,,Scipio Ferro z Bologni pred triceti lety objevil toto pravidlo a predal ho Antoniovi
Mario Fiorovi z Bendtek, ktery se utkal s Niccolou Tartagliou z Brescie a dal tak
Niccolovi prilezitost K objeveni tohoto pravidla. On [Tartaglia]l mé toto pravidlo

prredal na mou naléhavou 2adost, ac se zatajenim ditkazu.

Cardano vzapéti ale dodava, Ze on sam rozsitil toto feSeni 1 na ostatni druhy kubickych rovnic
a nezapomina dodat, jak to bylo sloZité a Ze na tom ma také svoji zasluhu: ,,S jeho pomoci
Jjsem nalezl jeho ndzorny priklad v mnoha formdch. Bylo to velmi tézké. Nasleduje pak moje
verze “.%? Reseni dalsich druht kubickych rovnic nalezneme v kapitolach XI.- XXII1. knihy

Ars Magna.

Ukézeme, jak mohli Scipione del Ferro a Niccolo Fontana zjistit, Ze je mozné feseni obecné
kubickeé rovnice pfevést na feSeni kubické rovnice bez kvadratického ¢lenu. V dnesni pojeti

obecnou kubickou rovnici®?
x} +ax?+bx+c=0
Substituci x =y — %pfevedeme na rovnici
v +py+q=0
Kde koeficienty p, q jsou vyjadieny pomoci koeficientt a, b, ¢
p:b—iaz, q:c—éab+%a3

V 16. stoleti, kdy byly prvné feSeny kubické rovnice, matematici pracovali vyhradné

s kladnymi koeficienty. Kladné byly jak koeficienty rovnic, tak i jejich feseni. Kdyz tedy

30 Anglicky On the Cube and First Power Equal to the Number

31 Anglicky ,.Scipio Ferro of Bologna well-nigh thirsty year ago discovered this rule and handed it on to
Antonio Maria Fior of Venice, whose contest with Niccolo Tartaglia of Brescia gave Niccolo occasion to
discover it. He [Tartaglia] gave it to me in reponse to my entraties, though withholding the demonstration “
CARDANO. The Rules of Algebra., c.d., s 96.

32 Anglicky ,, 4rmed with this assistance, | sought out its demonstration in [various] forms. This was very
difficult. My version of it follows. “ CARDANO. The Rules of Algebra., c.d., s. 96.

33V té dobé& neméli obecnou kubickou rovnici, rozliSovali riizné typy rovnic, protoze neznali zaporna &isla.
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matematici uméli zredukovat rovnici s kvadratickym ¢lenem a pracovali s kladnymi ¢isly,

tak byly rozliSovany tfi typy kubickych rovnic

1) Cubus a vé&ci jsou rovny &islu (x3 + bx = ¢).
2) Cubus je roven vécem a &islu (x3 = bx + ¢).
3) Cubus a &islo jsou rovny vécem (x3 + ¢ = bx),

kde b je pocet véci (koeficient u x) a ¢ je Cislo rovnice (konstanta)

Rovnice €. 1) byla vyfesena dvéma jiz zminénymi matematiky a feSeni u ¢. 2) a 3) rozvedl
samotny Cardano. Seznam druht kubickych rovnic nalezneme v kapitole Il. Souhrnny pocet

pravidel, kde Cardano uvadi pravidla pro feSeni rovnic kvadratickych i kubickych rovnic.

V kazdé kapitole, kterd se vénuje feSeni kubickych rovnic, Cardano uvadi nazorny piiklad
doprovazen diikazem, a to pomoci grafického znazornéni. Déle je zde slovné popsano
pravidlo pro vypocet neznamé, které je aplikovano na konkrétni piiklad. Reseni kubické
rovnice ¢. 1) je u Cardana tedy uvedeno v kapitole ¢. XI Cubus a véci jsou rovny Cislu3*

uvedeno nasledovné:
Pravidlo:

,, Umocnéte na treti jednu tretinu z poctu véci, pridejte k tomu jednu polovinu cisla
umocnénou na druhou, a to celé odmocnéte. Toto zopakujte jesté jednou, jednou
k tomuto priddte polovinu cisla a jednou od toho odectete polovinu cisla. Dostanete
pak binomium a apotome. Potom odectéte treti odmocninu z apotome od treti

odmocniny z binomia. Zbyde vam véc. “®

Pokud toto pravidlo pfeloZime do matematické symboliky dneSni doby pomoci koeficientd

kubické rovnice: x3 + bx = ¢

Dostaneme feSeni pro X

3 Anglicky On the Cube and First Power Equal to Number CARDANO. The Rules of Algebra., c.d., s. 96.

35 Anglicky: Cube one-third the coefficient of x; add to it the square of one — half the constant of the equation;
and take the square root of the whole. You will duplicate this, and to one of hte two you add one-half the
number you have already squared and from the other you subtract one-half the same. You will then have a
binomium and its apotome. Then, subtracting the cube root of the apotome from the cube root of the binomium,
the remainder [or] that which is left is the value of x CARDANO. The Rules of Algebra., c.d., s. 98-99.
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Konkrétni priklad:
Toto pravidlo pak aplikuje na konkrétni ptiklady, zde uvedeme jeden z nich.

x3 + 6x = 20,
Kdeb=6ac=20
Dle Cardanova pravidla uvedeného vyse:
Jedna tietina z 6 (véci) je 2 a 2 na teti je 8. K tomu pfi¢teme polovinu ¢isla na druhou
polovina ¢&isla je 10 a 10 na druhou je 100. Soucet tedy tvoii 108 a jeho odmocnina je v108.
K této odmocniné jednou pficteme polovinu ¢isla a jednou ji odecteme. Dostaneme tak tzv.
binomium V108 + 10 a k nému apotome +/108 — 10. Z tdchto vyrazi pak udélame tieti

odmocniny, které od sebe odedteme. Reseni tohoto konkrétniho piikladu je nasledovné:

x = 3\/2\/108 +10 — 3\/2\/108 - 10

Dukaz:

Naptiklad, necht je GH? plus Sestkrat strana GH rovna 20 (neboli at’ je krychle a Sestkrat jeji
strana rovna 20). A necht’ jsou AE a CL krychle, kde rozdil mezi nimi je 20 a produkt AC a

CK je roven 2 (jedna tietina u koeficientu x).

Obrdzek 31: Grafické zndzornéni ditkazu (zdroj: CARDANO. The Rules of Algebra., c.d., s. 96.)

Z obrazku vyse vyplyva, ze BC je rovno CK a AB je rovno GH (které znacime jako X).
Z poznatkl z ptedchozich kapitol v knize Ars Magna uvadi Cardano télesa DA, DC, DF
a DA nasledovné: DC odpovida BC3, DF odpovida AB3, DA odpovida 3(BCxAB?) a DE
3(ABXBC?). A protoze ACXCK je rovna 2, tak ACX3CK se rovna 6, koeficientu u x; pak
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ABX3(ACXCK) je rovno 6x nebo 6AB, kde tiikrat produkt AB, BC, a AC je 6AB. Nyni rozdil
mezi AC3 a CK3 — oznacovan jako BC3, je roven 20 a je také roven souctu téles DA, DE a

DF.
Predpokladejme, ze BC je zaporné, podle této demonstrace:
AB3 = AC3® + 3(ACXCB?) + (—BC3) + 3(—BCXAC?).

Rozdil mezi 3(BCXAC?) a 3(ACXBC?) je tiikrat produkt AB, BC a AC. Proto, jak bylo
ukazano, je také rovno 6AB, ptidame 6AB k produktu 3(ACXBC?), ziskame 3(BCXAC?).
Protoze je BC zaporné, tak je i 3(BCXAC?) zaporné a zbytek je tak rovny kladnému.

3(CBXAB?*) 4+ 3(ACXBC?*) + 6AB =0
Z nasledujiciho je poznat, jaky je rozdil mezi AC3 a BC? , takovy je soudet niZe:
AC3 + 3(ACXCB?) + (—BC3) + 3(—=BCXAC?) + 6AB

Soucet je roven 20, tak jako je rozdil mezi AC® a BC3 roven 20. Pii piedpokladu, ze BC je

zaporne
AB3 = AC3® + 3(ACXCB?) + (—BC3) + 3(—BCxAC?)
MiiZzeme nyni souhlasit, Ze
AB3 4+ 6AB = AC3? 4+ 3(ACXCB?) + (—BC?®) + 3(—BCXAC?) + 6AB
se rovna 20. Dokézali jsme tedy, Ze:
AB? + 6AB = 20
aztoho GH® + 6GH = 20.%°

2.1.2 Pripad casus irreducibilis
Pfi feseni rovnice typu €. 2) a 3) narazil Cardano na zaporna ¢isla pod odmocninou.

My se budeme vénovat ale typu &. 2)*’

x3=bx+c

36 CARDANO. The Rules of Algebra., c.d., s. 96-98.
37U typu ¢&. 3) jsou poznatky stejné
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Pravidlo:

., Pokud jedna tretina poctu véci na treti neni vetsi nez polovina cisla na druhou,
odectéte drivejsi od pozdéjsiho, k tomuto zustatku pridejte polovinu véci a to
odmocnéte, a znovu tento ziistatek odectéte od poloviny véci a celé odmocnéte. A
dostanete tak binomum a apotome. Soucet tretich odmocnin apotome a binome je

rovno véci. “®

Pokud toto pravidlo pfelozime do matematické symboliky dnesni doby pomoci koeficientl

kubické rovnice, pak feseni kubické rovnice:
x3=bx+c

je nasledovné

V nekterych piipadech tak muze dojit k tomu, ze <§)3 > (%)2 a pod odmocninou je pak
zaporné Cislo. Tento piipad se nazyva ,, casus irreducibilis “. V kapitolach, které se vénuji
feSenim kubickych rovnic, jsou vzdy uvedeny ptiklady, kdy ¢islo pod odmocninou vychazi
kladné. Jen v ramci kapitoly 1. Dvoji Feseni,® kde Cardano fesi viechny piipady a vztahy

mezi kofeny rovnic, se o tomto pfipad¢ zminuje.

Holandsky matematik Dirk J. Struik uvadi ve své knize Déjiny matematiky: ,, Cardano
uvazoval téz o zdpornych Cislech, ktera nazyval ,,fiktivnimi“, ale nevédél, co si pocit s 1zv.
,,casus irreducibilis “ kubické rovnice, v némz se objevila tri realna reseni jako soucet nebo
rozdil cisel, jez dnes nazyvame komplexnimi.* Z toho tedy vyplyva, Zze Cardano jesteé
nedokazal tento jev vysvétlit a pojmenovat. Dle Struika k tomu doslo az u Raffaela
Bombelliho: ,, Tato obtiz byla odstranéna poslednim velkym bolognskym matematikem
16. stoleti, Raffaelem Bombellim, jehoz Algebra vysla roku 1572.“ Dale zde také uvadi, ze
Bombelliho kniha se stala oblibenou ¢etbou pro Leibnize pfi studiu teorie kubickych rovnic

a také pro Eulera, ktery Bombelliho ve své knize piimo cituje.*°

38 CARDANO. The Rules of Algebra., c.d., s. 103.

39 Anglicky Double Solutions

40 STRUIK, Duirk J. Dé&jiny Matematiky. Ptelozil Lubo$ Novy a Jaroslav Folta. Praha: Orbis nakladatelstvi,
1963. s. 87.
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Cesky historik matematiky Jindfich Bedvai se v knize Matematika v 16.-17. stoleti ke casus

irreducibilis vyjadfuje nasledovngé:

,, Tento pripad, tzv. casus irreducibilis, byl pro italske matematiky nepochopitelny, ale
velice inspirativni. Cardanuv vzorec, ktery v radé pripadu reseni kubické rovnice
daval, najednou selhaval. Casus irreducibilis tak vedl jednak k postupnému uznani
zdapornych cisel, jednak ke studiu druhych odmocnin zdpornych Ccisel, tj. cisel

komplexnich. “*

V knize A history of algebra nizozemsky matematik Bartel Leendert van der Waerden pise,
ze pti vysvétlovani kubickych kofent se Cardano vyhyba casus irreducibilis a ve vSech jeho
prikladech, je v kofenu rovnice pod odmocninou vzdy kladné ¢islo. I kdyz pfi feSeni
kubickych rovnic tedy zaporné ¢islo pod odmocninou ve svych piikladech pfimo neuvadi,
tak jim vénoval jednu celou kapitolu ¢. 37 v knize Ars Magna. Waerden také uvadi, ze

Cardano byl prvni, kdo predstavil komplexni &isla, i kdyz mél o nich pochybnosti. 42

Cardano odmocninam ze zapornych ¢isel vénoval pfimo kapitolu v knize, ktera popiseme
Vv nasledujici kapitole. Odmocniny ze zdpornych Cisel zde ale nevysvétluje na ptikladu feseni

kubickych rovnic.

2.1.3 Zaporna Cisla a zaporna Cisla pod odmocninou

Problematiku odmocnin ze zapornych C¢isel nalezneme u Cardana v knize Ars
Magna v kapitole &. XXXVII. Pravidlo, které predpoklidd zdporné cislo.*® Zde uvadi
existenci zadpornych Cisel a také zapornych €isel pod odmocninou. Jako ve vétSin€ kapitol je

i zde popséano Pravidlo a nasleduje Dikaz.
Pravidlo:

., Druhy priklad predpokladu zaporného cisla zahrnuje odmocninu ze zaporného cisla.
Dadm zde priklad: Pokud to ma byti receno, tak je potreba rozdélit 10 na dvé cdasti, kde
soucin bude roven 30 nebo 40. Je jasnd, zZe tento pripad je nemozny. Nicméné my s nim
budeme pracovat takto: rozdelime 10 na dvé stejné casti, coz je 5. Pokud umocnime

na druhou, da nam to 25. Od 25 odecteme 40, ziistane nam —15. Odmocninu

“BECVAR, J. a FUCHS, E., Matematika v 16. a 17. stoleti., c.d., s. 178.
42 WAERDEN, B.L. van der. A History of Algebra., c.d., s 56
4 Anglicky On the Rule for Postulating a Negative
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Z —15 pridame nebo odecteme od 5 a mame vysledek, ktery kdyz vynasobime, tak

ziskame 40. Vysledky tedy jsou: 5 +V—15a5 — v—15. “4

Pokud bychom tento piiklad zapsali do podoby dnes$ni rovnice, jednalo by se o kvadratickou

rovnici, ktera byla by vyjadiena nasledovné:

x(10 — x) = 40
Resenimje x =5++V—-15ax =5—+/-15.
Diikaz:

Uvazujte usecku AB, ktera ma délku 10 a kterd ma byt rozdé€lena na dvé €asti a obdélnik na
ni musi byt 40. 40 je ¢tyf-nasobek 10 a my si tedy piejeme zeétyinasobit celou AB. Nyni,
necht’ je AD je ¢tverec AC, poloviny AB a od AD odecteme AB a ignorujeme cisla.
Odmocnina ze zustatku, pfi¢tena nebo odectena od AC nam ukazuje vysledné Casti. Ale
protoZe je zistatek zaporny, budeme si muset piedstavit V—15, coZ je rozdil mezi AD

a 4AB, ktery kdyz pticteme nebo odecteme k AC, dostaneme, co jsme hledali, jmenovité

5++v25—-40a5—-+v25—-40.

25

Obrazek 32: Grafické zndzornéni ditkazu (zdroj: CARDANO. The Rules of Algebra., c.d., s. 219.)

Cardano byl prvnim, ktery se ve své knize zminil o zapornych ¢islech pod odmocninou,
I kdyZ 0 nich mé¢l urcité nejasnosti. Diky nému pak dalsi matematikové mohli rozvijet
poznatky o zapornych ¢islech pod odmocninou a definovat tak komplexni ¢isla. Rovnici
,,casus irreduciblis® se pak vénovali vice dal$i autofi, napt. René Descartes a Leonhard Euler.

Dila, kde se tyto rovnice vyskytujici, popisuji nasledujici kapitoly 2.2 a 2.3.

4 The second species of negative assumption involves the square root of a negative. | will give an example: If
it should be said, Divide into two parts the product of which is 30 or 40, it is clear that this case is impossible.
Nevertheless, we will work thus: We divide 10 into two equal parts, making each 5. These we square, making
25. Subtract 40, if you will, from the 25 thus produced, as | showed you in the chapter on operation s in the
sixth book, leaving a remainder of -15, the square root of which added to or subtracted from 5 gives parts the
product of which is 40. These will be 5+V(-15) a 5-V(-15). CARDANO. The Rules of Algebra., c.d., s. 219.
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2.2 Kniha La Géométrie — René Descartes (1637)

Geometrie je jednim ze 3 eseji, které doprovazely
DISCOURS

DE LA METHODE Rozpravu o metode, dalsimi byli Dioptrika (nauka

Pour bien conduire {a raifon,& chercher

la veritc dansles(ciences.
Prus

LA DIOPTRIQVE.

0 lomu svétla) a Meteory (pojednani o ukazech na nebi

a na zemi). Descartes pise: ,, Geometii na Sorbonné

LES METEORES. nejsou schopni ji [Geometrii] pochopit a latinsky
ET
LA GEOMETRIE, preklad, ktery pripravil Schooten, na tom nebude

ui font des effuis de cete METHODE.

lépe“.® Schootentiv pieklad byl povedeny a vysel
jesté za Descartova zivota, vroce 1649. Kniha
Geometrie pak samostatné vySla az vroce 1886

ve francouzském origindle a dale pak byla ptekladana

do dalsich svétovych jazykii (do némeckého,

A Levyoe

De I'Tmprimericde AN M a1 R 2. L, I . L
<13 T3¢ xxxvin anglického a ruského jazyka). Do Ceského jazyka byla
Asec Priuilege.

pfelozena Jifim Fialou z francouzského vydani

Obrazek 33: Titulni strana Rozpravy o metodé
(zdroj:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Desc
artes_La_G%C3%A90m%C3%A9trie.djvu)

s pfihlédnutim k prvnimu vydani z roku 1637. Pracuji
stimto piekladem, ktery je doplnén ptetiskem
z latinského vydani od Schootena z roku 1683. Kniha
je rozdélena do ttech kapitol, které Descartes nazyva knihy. V prvni knize se dozvidame
kiivkam a ve treti knize se dostavame k feSeni rovnic a konstrukci tloh, které nas v tomto

pfipad¢ budou nejvice zajimat.

Descartes zavadi v této knize moderni symboliku, zndmé veliCiny znac¢i pismeny ze zacatku
abecedy a, b, ¢ a neznamé veliciny zas z konce abecedy X, y, z. Pro zapis mocnin zac¢ina
pouzivat exponenty (a3, a*,...), jen pro a? jesté pouziva aa., prevadi rovnice na kanonicky
tvar (vSechny ¢leny jsou pfevedeny na jednu stranu rovnice a druhd je rovna 0), misto
rovnitka uzivd symbol podobny lezaté osmicce. Descartes ukazuje, jak lze vyuzit algebru

Vv geometrii a jak pomoci grafického feseni Ize ziskat kotfeny rovnic (prise¢iky k¥ivek).*

2.2.1 Rovnice a jejich koreny

Ve tieti knize Geometrie Descartes uvadi pravidla pocitani s rovnicemi a zjistovani jejich

koteni. Je zde uvedeno mnoho dilezitych poznatki, které Descartes jako prvni zavadi,

45 DESCARTES. Geometrie., c.d., s. ii.
4 BECVAR a FUCHS. Matematika v 6. a 17. stoleti., c.d., s. 212
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a proto je zde pomoci citaci vyjmenuji. Hned zpocatku své knihy uvadi, ze pii pocitani
s rovnicemi bude nejlepsi, pokud vSechny ¢leny budou na jedné stran€ rovnice a na druhé

bude nula — pfevod na kanonicky tvar rovnice. Descartes fika, Ze:

,,Je treba, abych zde néco rekl obecné o povaze rovnic: to jest o souctech slozenych
Z vice ¢lenu, z¢asti znamych a z¢édsti neznamych, z nichz se jedny rovnaji druhym, nebo
spise jsou-li vzaty pospolu se rovnaji nicemu: nebot bude casto nejlepsi je uvazovat

timto zpiisobem. %'

Jak jsme jiz uvedli, tak Descartes formuloval zakladni vétu algebry: ,, KaZdd rovnice miize
mit tolik riznych kovenii, kolik md neznama velicina rozméri. ““® Descartes vzdy uvadi
nejdiive priklad a pak teprve zobecnuje a za znamé veli¢iny dosazuje a, b, c... Zde uvadi
piiklad, Ze rovnice x3 — 9x2 + 26x — 24 = 0 ma4 ti kofeny, protoZe jeji X m4 tfi rozméry.
Kofeny této rovnice jsou 2, 3 a 4, jedna se o kofeny pravé (kladné). Pokud jsou kofeny mensi
nez nic (zdporné), nazyva je Descartes nepravé. Dale zde také formuluje dilezitou vétu, ktera

jim byla prvné vyslovena:

,,Soucet néjaké rovnice, ktera obsahuje vice korenii, miize byt vidy délen dvojclenem
[binome/ slozenym z nezndmé velic¢iny minus hodnota jednoho z pravych korenii,

Jjakéhokoli; nebo plus hodnota jednoho z nepravych. *“ *°

DalSim dulezitym pifinosem do algebry je, jak poznat pocty pravych a nepravych kofent,
pokud jsou vSechny koteny realné a koeficienty rovnic jsou vSechny nenulové. Descartes

uvadi ptiklad a tvrdi, Ze:

,,Z toho pozname, kolik miize byt v néjaké rovnici korenit pravych a kolik nepravych.
Pravych korenii v ni miize byt tolik, kolikrat se v ni objevi znaménka + a —; a tolik

nepravych, kolikrdt se v ni objevi za sebou dva znaky + nebo dva znaky —. « %

Dale uvadi dalsi pravidla, jako je zvySeni nebo sniZeni kofenu o néjakou hodnotu, odstranéni
druhého ¢lenu (mysleno x?) v rovnice tretiho stupné nejdiive na konkrétnim ptikladu a pak
vSeobecné. Descartes zde také uvadi navod, jak 1ze v rovnici pfevést zlomky a ¢isla hlucha
(dnes nazyvana iracionalni) na cCisla celd. Descartes se zde také zminuje o c¢islech

imaginarnich:

47 DESCARTES. Geometrie., c.d., s. 69.
48 DESCARTES. Geometrie., c.d., s. 69.
4 DESCARTES. Geometrie., c.d., s. 69.
50 DESCARTES. Geometrie., c.d., s. 70.
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., Nakonec, jak pravé, tak nepravé koreny nebyvaji vzdy redlné, nybrz nékdy
imaginarni [imaginaires]; tj. ackoli si je mozno vidy predstavit [imaginer] u kazde
rovnice tolik korenu, kolik jsem rekl, nekdy vsak neexistuje ani jedna velicina, kterd by

odpovidala témto imagindrnim koreniim. “>*

Descartes zde tedy prvné hovoii o €islech imaginarnich, uvadi ptiklad kubické rovnice, kde
vyjdou dva kofeny imaginarni. Re§enim kubickych rovnic se pak vénuje na dalsich
strankach. Jako prvni tyto ¢isla pojmenovava imaginarnimi, podle né& pak s timto

pojmenovanim pracuje Euler, ktery zavadi i jako imaginarni jednotku.
2.2.2 Rovnice tretiho a étvrtého stupné a jejich grafické reseni

Dulezitym piinosem v oblasti feSeni rovnic je nepochybné geometrické vyjadieni rovnic
a hledéani kotfend pomoci pruseciku kiivek. Rovnici ¢tvrtého stupné zde Descartes ilustruje
na piikladu, kde mame dany &étverec ABCD a tseCku BN. Za pomoci podobnosti
trojtihelniku pfi spravném oznaéeni neznamé se dostavame rovnici ¢tvrtého stupné. Rovnice
¢tvrtého stupng, kde chybi tieti ¢len rovnice (mysleno x3) fesi Descartes pomoci paraboly
a kruznice. Kruznice se paraboly mize dotykat v 1 nebo ve 2 nebo 3 nebo 4 bodech a po
spusténi kolmice z téchto bodli na osu paraboly, tak mame vSechny kofeny rovnice.

Descartes se zde opét zmifiuje o imaginarnich ¢islech a tvrdi, Ze:

A konecné, jestlize tato kruzmice neprotina parabolu a ani se ji v Zadném bodé
nedotykad, svedci to o tom, zZe v této rovnice neni zZadny koren, ani pravy ani nepravy,
a ze vSechny jsou imagindrni. Takze toto pravidlo je nejobecnéjsi a nejuplnéjsim, jak

Je mozné si jenom pidt. >

Descartes dale pak rozebirda Cardanovy vzorce a navrhuje grafické feSeni, které vychazi
z tétiv v kruznici.

., Konecné mame-li z3 = +pz — q a predpokladdime-li kruznici NOPYV, jejiz polomér

. ’1 L 3 e

le |5p, a vepsanou usecku NP, rovnou ?q, bude NQ, tétiva tretiny oblouku NQP,

jednim z hledanych korenit a NV, tétiva tretiny druhého oblouku, bude korenem

druhym. “>

51 DESCARTES. Geometrie., c.d., s. 76.
52 DESCARTES. Geometrie., c.d., s. 88.
53 DESCARTES. Geometrie., c.d., s. 94.
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Ptedchozi vysvétleni je v knize doplnéno geometrickym znézornénim, viz nize. Tétivy

NQ a NV jsou feSenim dané kubické rovnice.

Obrazek 34: Geometrické zobrazeni ditkazu (zdroj: DESCARTES. Geometrie., c.d., s. 94.)

V rovnici z3 — pz + q = 0 se kof'en rovnice vypocita nasledovné

., Pokud ctverec poslednino clenu neni vétsi nez tretina mocniny predposledniho ¢lenu,
tak by se usecka NV nemohla vepsat do kruznice, protoze by byla delsi nez jeji priimer.

Coz by byl pripad, kdy by dva pravé koreny byly jen imagindrni.* >*

Descartes tedy uvadi vSechna moZna feSeni rovnic mezi které patfi 1 imaginarni kofeny. Jeho
grafické znazornéni je srozumitelné a jasné. Vysvétleni je vSeobecné, a to pomoci veli¢in p,
g ... a Ctenafi by pfiSlo vhod grafické zndzornéni s dosazenymi hodnotami, jak tomu bylo
na zacatku treti knihy. Ale jak sam Descartes ¢asto v knize uvadi, tak tyto ptiklady nechava

schvalné na Ctendfi, aby si vyzkousSel sam.

5 DESCARTES. Geometrie., c.d., s. 94.
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2.3 Kniha Volistdndige Anleitung zur Algebra — Leonhard Euler (1770)

Kniha byla vydana vroce 1770 v némeckém

jazyce v kralovské akademii véd v Petersburgu.

WollFdubiae
al| ii[EHIIHQ Jedna se o knihu, kde jsou uvedeny zakladni
o

% 1 g ﬁ E r a pravidla algebry. Originalni nazev této knihy je
' e Vollstindige  Anleitung zur  Algebra, coz
g T, RORIER v ptekladu znamena Kompletni uivod do algebry.

Erfier ThHeil . .
Derp den oeriilizsener: Aedmungs = Arten , Do angli¢tiny byla ptelozena jako Elements

werbtlenbicn und PueopeTicacis

of Algebra  jednou  prekladatelem  Johnem
Hewittem (1822) a podruhé Charlesem Taylerem
(1824). V nasledujicim textu budu pracovat
z piekladu Johna Hewitta, ktery knihu pielozil

©t, Petecibuty, z francouzského prekladu od Jeana Bernoulliho

b

gerardt Gy der Slapf Heal, b E[Jeffefin oz

a s dopliujicimi  dodatky od Josepha Luise
Lagrange. Kniha je velice c¢tiva, je napsana

Obrazek 35: Titulni strana Vollstindige Anleitung ]
zur  Algebra  (zdroj:  https://www.uni- srozumitelné a kazdy pojem je vysvétlen

due.de/didmath/ag_jahnke/jahnke/historisch_euler
1) a ilustrovan na ptikladu. I kdyz je kniha ptes 245
let stara, je napsanéd velice poutavé a zietelné. Kniha se skladd se 2 hlavnich kapitol a

dodatku.

2.3.1 Komplexni €isla nazyvané jako nemozné nebo imaginarni mnozstvi

Euler vysvétluje vSe od zacatku a za¢ina pojmem mnozstvi, kde matematiku nazyva védou
o mnozstvi (Mathematics is the sience of quantity). Dale definuje operace séitani a od¢itani,
kde se dostava k vysvétleni a zavedeni pojmt pro ¢isla ptirozena a pro Cisla celd. Dale
definuje 1 nasobeni a déleni, rozliSuje také prvocisla a ¢isla slozend, obor ¢isel pak rozsituje
0 zlomky. Ve své knize také vysvétluje nasobeni Cisla samo sebou (umocnéni na druhou)
a k nému také opacnou operaci a to odmocnéni, kde zavadi iracionalni Cisla a ostatni
oznacuje racionalnimi. V kapitole ¢. XIII se dostdvame prave ke komplexnim ¢islim, které
Leonhard Euler nazyva nemozné nebo imagindarni. V odstavci Cislo 141. pfimo uvadi:
,, Musime zde shrnout, Ze odmocnina ze zaporného cisla nemiize byt kladné ani zaporné cislo,

protoze i zaporné cislo na druhou je kladné cislo: tudiz musi patrit k uplné odlisnym druhum
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Cisel, protoZe nemiize byt zarazeno mezi kladna nebo zdaporna cisla. “>® Zde je tedy feceno,
ze odmocnina ze zaporného Cisla je Upln€ jiny druh Cisel, ktery nelez zafadit mezi kladna

nebo zaporna. Dale také Euler tvrdi, Ze:

,,A protoze vsechna cisla, ktera jsou mozna vymyslet, jsou bud’ vétsi nebo mensi nez 0,
nebo 0 samotnd, tak je evidentni, Ze odmocniny ze zapornych cisel nemiize radit mezi
moznd cisla, tak musime rict, Ze jsou nemozné mnozstvi. V tomto pripadé se dostavame
k mysience cisel, které ze své prirozeni podstavy jsou nemozné, a proto je nazyvime

imagindrnim mnoZstvim, protoZe existuji pouze V nasi predstavé.

Odmocniny ze zapornych ¢isel tedy nazyva imaginarni €isla, z tohoto slova pak zavadi
v roce 1777 oznaceni i pro imaginarni jednotku, v ti§téné podob¢ byla zavedena az v roce
1794. V nasledujicich odstavcich pak zavadi pravidla pocitani s odmocninami ze zapornych
¢isel. Jedno z pravidel je také, ze odmocnina z jakéhokoliv ¢isla ma vZdy 2 hodnoty, jednu
kladnou a druhou zapornou a stejné je tomu i tak i u odmocniny ze zaporného Ccisla.
Odmocnina z —a se rovna +v—a a —/—a . Na zavér této kapitoly uvadi také nazorny
ptiklad, kdy se setkdime s odmocninou ze zadporného cisla: Rozdélte ¢islo 12 na dva stejné
&asti, tak aby jejich produkt (vynasobeni) bylo 40. Nalezneme feseni 6 +vV—4a 6 —vV—4,

tyto Cisla jsou v8ak imaginérni, a tak musime fict, Ze je nemozné toto vyfesit.
2.3.2 Reseni kubické rovnice pomoci Cardanova pravidla

Ve druhé ¢asti v kapitole ¢. X1l Pravidlo podle Cardana nebo Scipione del Ferra se Euler
vénuje vysvétleni pravidla pro feSeni kubickych rovnic, které bylo objeveno Scipionem del
Ferrem a poté uvedeno v knize Ars Magna od Cardana. Uvadi zde formuli pro vypocet

kotenti kubické rovnice se zavedenim jinych proménnych, nez uvadi Cardano.

Pro kubickou rovnici x3 = fx + g, kde f a g jsou jakakoliv &isla, ziskame

55 Anglicky We must therefore conclude, that the square root of a negative number cannot be either positive
or number or a negative number, since the squares of negative numbers also take the sign plus: consequently,
the root in question must belong to an entirely distinct species of numbers, as it cannot be ranked either among
positive, or negative numbers. EULER, Leonard. Elements of algebra. Translated by John Hewlett. West
Hanover, Massachusetts: Halliday Lithograph, 1984. s. 42.

%6 Anglicky And, since all numbers which is possible to conceive are either greater or less than 0, or are 0
itself, it is evident that we cannot rank the square root of a negative number among possible numbers, and we
must therefore say that i tis an impossible quantity. In this manner we are led to the idea of numbers, which
from their nature are impossible, and therefore they are usually called imaginary quantities, because they exist
merely in the imagination. EULER. Elements of algebra., c.d., s. 43.
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’ (g+,/gz—%f3) ’ (g—,/gz—%/“)57

x= 2 + 2

Euler pak dosazuje za f a g riizna Cisla a vypocitava kofeny rovnice. Na konci této kapitoly
pak pog¢ita kubickou rovnici x3 = 6x + 4, kde f = 6 a g = 4. Pokud dosadime tyto ¢&isla do

Cardanovy formule vyjde nam X nasledovné:

x=3\/2+2\/—_1+3\/2—2\/—_1

Kofen této rovnice ma pod odmocninou zaporné ¢islo a nazyvame ho tedy imaginarni koten.

Tento ptipad nastane vzdy, pokud je 24—7f3 < g% anazyva se ,,casus irreducibilis .

2.4 Porovnani knih

Vsechny vyse uvedené knihy mély zna¢ny vliv na vyvoj komplexnich ¢isel v déjinach
algebry. I kdyZ se jedna o knihy z 16. — 18. stoleti, jejich vyklad je jasny a nékteré z nich
jsou ¢tivé i pro nematematické Ctenate (Vollstindige Anleitung zur Algebra — Leonhard
Euler). Kazda publikace pfistupuje ke komplexnim ¢isliim trochu jinak, nékteré jsou jesté
zdrzenlivé (Ars Magna — Girolamo Cardano), zatimco jiné berou komplexni ¢isla jako
samozieymé (La Géométrie — René Descartes a Vollstindige Anleitung zur Algebra —
Leonhard Euler). V nékterych knihach mizeme nalézt navaznost na knihy vydané diive,
inspiraci z nich, ale nékdy také i kritiku. V knize Volistindige Anleitung zur Algebra se
Leonhard Euler inspiruje pravé knihou Ars Magna a rozviji tak feseni rovnic tfetiho stupné,
I vnazvu kapitoly uvadi jména Cardano a Sciopine del Ferro, viz kapitola 2.3.2. René
Descartes ve své knize La Géométrie také zmifluje osobnost Cardana, uvadi feSeni
kubickych rovnic dle jeho postupu, ale kritizuje zptisob diikazu, které Cardano uvadi pomoci

krychli, zatimco Descartes pomoci teen Vv kruznici, vice v kapitole 2.2.2.

Kniha Ars Magna je nejstarsi z knih, které jsou zde porovnavany, byla vydana v roce 1545
a pfi porovnani musime piihlizet i k tomuto faktu. V anglickém piekladu je kniha psana
pomoci dnesni symboliky a snaZi se ¢tenaii co nejlépe vysvétlit feSeni rovnic. Na druhou
stranu tak ztréaci historické souvislosti a ¢tendf mize nabyt dojmu, Ze uz Cardanmo pouZzival

toto moderni znaceni. Cardano v té dobé nepouzival zadné vzorce, jen pravidla. V knize

57 Tato formule je dnes nazyvana Cardanova formule. EULER. Elements of algebra., c.d., s. 264.
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nalezneme zminky o odmocninach ze zapornych cCisel pti feseni kubickych rovnic, tak
I v samostatné kapitole. I kdyz jim jesté neni vénovano tolik pozornosti, je to dilezity pokrok
ve vnimani nynéjSich komplexnich ¢isel. Cardano k odmocninam ze zapornych ¢isel
pristupoval obezietné, pii feseni kubickych rovnic kofen s odmocninou ze zaporného cisla
uvedl jen jako jednu moZznost a v jeho ukazkovych pifipadech se nevyskytl. Tento typ
kubické rovnice pak nazyva ,,casus irreducibilis®, kde irreducibilis znamena neftesitelny.
Cardano se Vv knize snazil sva pravidla dopliovat i dikazy, které byly grafické. K pochopeni
dukaz je ale nutna prostorova predstavivost, protoze vétSina ditkkaza se aplikuje na krychle
(cubus). Na Cardana a knihu Ars Magna pak navazuji dal$i autofi, v nasem piipadé¢ se jedna

o Descarta a Eulera.

V knize Geometrie od Descarta se jiz dozvidame néco vice o komplexnich ¢islech, které
Descartes nazyva imaginarni. Pfi pocitani kubické rovnice mu vyjdou dva kofeny
imaginarni. Zde prvné pouziva pojem imaginarni, coz je dalsi dilezity milnik v historii
komplexnich ¢&isel (rok 1637). Dulezitym piinosem této knihy jsou graficka znazornéni
feSeni rovnic pomoci kiivek a jejich praseciki. Kubickou rovnici Descartes fesi pomoci
teCen v kruznici a uvadi, kdy nastane pripad, Ze jsou kofeny imagindrni. Descartes uznava
imaginarni kofeny jako feSeni rovnice a formuluje tak zédkladni vétu algebry. Kniha je psana
jasné a srozumitelné, na jedné strané je vzdy znazornén origindl v latin€. Pro Ctenare je
zajimavé porovnat zpisob zapisu v té dobé a nyné&jsi zapis. Jak jiz bylo feceno, tak Descartes
vV matematickém znaCeni udé€lal velky pokrok. V nékterych €astech je kniha ndro¢néjsi,
protoze ne vSechno je zde dopodrobna vysvétleno. Descartes Casto zakoncuje kapitoly s tim,
ze teSeni pfikladu je obdobné, jak jiz bylo vysvétleno diive, a proto dofeSeni piikladu
nechava na Ctenafi. Kniha tedy dava navody, jak lze jednotlivé ptiklady fesit, ale zdaleka ne
vSechny typy jsou zde vyfeSeny a je zde nechdn prostor ¢tenafi a zaroven jej také motivuje

k vlastnimu vyfeseni piikladu.

Euler v knize Vollstindige Anleitung zur Algebra vysvétluje matematické pojmy od zacatku,
definuje matematické operace a také ciselné obory. Postupné se tedy dostava az
k imaginarnim ¢islim, kde zavadi pravidla pro operace s imaginarnimi Cisly. Tato kniha
neobsahuje geometrické dikazy, coz je asi jedind nevyhoda oproti dvou predchéazejicim
kniham. Za to je ale kniha psana velmi poutavé a srozumiteln€ i pro laickou verejnost. Tato
kniha by méla byt povinnou cetbou alespon pro studenty, ktefi se o matematiku zajimaji
a hodlaji se ji v budoucnu vénovat. I kdyz je kniha z roku 1770, obsahuje uz moderni zapis

matematickych vyrazii a je tak dobie Citelnd. Jsou zde uvedeny zajimavé prtiklady
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z kazdodenniho Zivota tehdejsi doby, které jsou poucné. Nekteré kapitoly z této knihy by
mohly byt pouzivany i dnesnich ucebnicich, Euler zde naptiklad vhodné vysvétluje Ciselné
obory. Tuto knihu bych doporucila v§em studenttim, ze kterych budou v budoucnu ucitelé

matematiky.
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3 Zavedeni komplexnich €isel v uéebnicich

V této kapitole se budu zabyvat komplexnimi ¢isly a jejich zavedeni ve stfedoskolskych
ucebnicich z rizného obdobi (od roku 1964 az po soucasnost). Vénovala jsem pozornost
hlavné historii a zavedeni komplexnich ¢isel (definice a zakladni vlastnosti) ve 4 vybranych
ucebnicich. Jako zavérec¢nou podkapitolu jsem uvedla, jak jednotlivé ucebnice ptistupuji

k vyuziti komplexnich ¢isel v dnesni dobé¢.

3.1 Historie komplexnich ¢Cisel

Pro vyuku komplexnich &isel je dle mého dilezité znat i historii, a proto se nasledujicich
podkapitolach zamétuji také na to, jak je historie v u¢ebnicich vylozena a jaky vyznam je

na ni kladen.

3.1.1 Kabele, Mikul¢ak, Bartos, Dunkova a Krinan: Matematika pro Il. ro¢nik

strednich vSeobecné vzdélavacich skol (1964)

Zaveérecna ¢ast v kapitole komplexnich Cisel v této knize se nazyva se O vyvoji a vyuziti
komplexnich cisel. Zde je nastinén historicky vyvoj a zaroven je zde popsano, jaky maji

komplexni ¢isla vyuziti v dnesnim svété. Z historie autofi uvadi nejprve Girolama Cardana:

Jiz velmi davno bylo zndmo, Ze rovnice jako je napi. x* + 1 = 0, nemaji v oboru
redalnych cisel Feseni. Teprve G. Cardano v 16. stoleti ucinil krok k prekondani této
potize. Narazil na ni pri reseni tilohy®® tpkajici se rozkladu cisla 10 na dva scitance,
Jejichz soucin je 40.%°
Z dalsich osobnosti, které se zabyvali komplexnimi ¢isly, jsou zde uvedeny L. Euler
a K. F. Gauss, pak uz se autofi vénuji vyuziti komplexnich ¢isel pti vypoctech v riznych

technickych oborech.

Tak se postupné doslo ktomu, Ze se uz druhé odmocniny ze zdapornych Ccisel
nezavrhovaly, ale uzivalo se jich stale vice, ackoli se jim nedaval zadny vyznam, tj.
ackoli nebyly vlastné definovany. Napr. petrohradsky akademik svycarského puvodu

L. Euler v poloviné 18. stoleti zavedl oznaceni | pro ryze imaginarni jednotku. Teprve

%8 Zde je historie popsana chybng, Cardano narazil pii fesil rovnice tretiho stupné.
% KABELE, Jiii, MIKULCAK, Jiii, BARTOS, Pavel, DANKOVA, Berta a KRNAN, Frantisek. Matematika
pro II. rocnik strednich vseobecné vzdéldavacich skol. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1964. s. 154.
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kdyz K. F. Gauss r. 1831 podstatu komplexnich cisel vyloZil, byla komplexni cisla
spravné pochopena.®®

r wr

3.1.2 Miillerova, J.: Komplexni €isla pro lll. roénik gymnazii se zamérenim na
matematiku (1976)

V této ucebnici je historie komplexnich ¢isel zminéna hned na zacatku ucebnice. Autorka
v uvodu zacind se fecnickou otdzkou, na kterou odpovidd a uvadi, ze prvné se snazili
problém odmocnin ze zdpornych ¢isel fesit uz ve staré Indii a poté se k tomu problému vratili

Vv 16. stoleti, kde se jim zabyvali matematici Cardano a Bombelli.

UvaZovali jste nékdy o problému, zda je mozno urcit \a, jestlize a je redlné zaporné

cislo? Tento problém je jiz velmi stary. O jeho reSeni se pokousSeli jiz ve staré Indii.

Problém existence druhé mocniny ze zapornych cisel se opét objevil znovu az v 16.
stoleti, kdy italsti matematici Cardan a Bombelli 7esili kvadratické rovnice a rovnice

trettho stupneé.®t

V dal$im textu jsou uvedeny i konkrétni rovnice, které Cardano a Bombelli fesili. Autorka
zde dale zminuje Eulera a cituje i jeho vysvétleni zapornych ¢isel pod odmocninou v knize

Vollstindige Anleitung zur Algebra.

Slavny matematik 18. stoleti Leonhard Euler (1707-1783) zavedl pro v—1 symbol i.

Tento symbol viak nepoklidal za Zadné cislo.®?

3.1.3 Rieéan, Bero, Smida, Sedivy: Matematika pro IV. roénik gymnazii (1986)

Pied kapitolou Komplexni cisla je uvedena historie po€itani rovnic 3. stupné, jmenuje Se
Druhy pohled do déjin matematiky — Cardano a Tartaglia. Tento pohled do déjin matematiky
se vénuje feSeni rovnice tietiho stupné a jejim feSitelim, pfedev§sim tedy osobnostem

Cardana a Tartaglii.

Od Tartaglii pravdépodobné vymamil tuto metodu Gerolamo Cardano (1501-1576), a
tak se dnes podle Cardana nenazyva nejenom Cardanova hridel, ale také Cardanovy

vzorce. Mozna trochu nespravedliveé nazyvame vzorce pro reSeni kubické rovnice

80 KABELE, MIKULCAK, BARTOS, DANKOVA a KRNAN. Matematika pro II. rocnik stiednich vieobecné
vzdélavacich skol., c.d., s. 155-156.

8t MULLEROVA, Jana. Komplexni ¢isla pro III. rocnik gymndzii se zaméfenim na matematiku. Praha: Statni
pedagogické nakladatelstvi, 1986. s. 3.

82 MULLEROV. Komplexni ¢isla pro III. rocnik gymndzii., c.d.,s. 4.
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podle Cardana, a ne podle Tartaglii. Je vSak treba poznamenat, Ze Tartaglia sice nasel

postup Fesenti, ale az Cardano dokdzal, Ze Tartaglitiv postup je spolehlivy. %

V této uCebnici autofi neuvadeéji jen osobnost Cardana, ale vysvétluji, Ze rovnice tietiho
stupné méla 1 jiné feSitele. Dale pak vysvétluji zplsob vypoctu rovnice tfetitho stupné
na prikladu. Déle pak uvadi osobnost K. F. Gausse, ktery ptispél k pochopeni komplexnich

Cisel, tim, ze je dokézal graficky znazornit.

Dostali  jsme se do rozporné situace. Pocitali jsme s nécim neskutecnym
(imagindrnim), ale pri respektovani znamych algebraickych pravidel jsme se dostali
k nécemu skutecnému — K realnému korenu kubické rovnice. Tento paradox vyresil az
Karl Friedrich Gauss (1777-1855) tim, Ze tzv. ryze imagindrni cisla zacal zobrazovat

V roviné na osu y, zatimco redlnad c¢isla na osu x. %

7 wr

3.1.4 Calda, E.: Matematika pro gymnazia — Komplexni ¢isla (1994)

Na konci této ucebnice je uvedena kapitola, ktera se nazyva Z historie komplexnich cisel.
Kapitola je hezky zpracovand, ale tim, Ze je na konci knihy pisobi spiSe jen jako dodatek
nebo zajimavost ke ¢teni a mohla by byt lehce ptehlédnuta. Autor zde zmifuje nasledujici

osobnosti z 16. stoleti: Scipione del Ferro, Nicollo Tartaglia a Gerolamo Cardano.

O vyreseni kubické rovnice se marné pokouseli jiz starovéci matematikové recti, Cinsti,
indicti i arabsti, uspésné viak zvladli pouze nékteré specialni pripady. Jeji obecné
FeSeni je spojeno se jmény Scipion del Ferro (1465-1526), Niccolo Tartaglia (1500-
1557) a Gerolamo Cardano (1501-1576), ktery ve svém dile Ars magna z roku 1545
zverejnil a dokdzal Tartagliovu metodu resent kubické rovnice a s jeji pomoci odvodil

obecné vzorce, které dnes nazyvame Cardanovymi.%

Ze 17. a 18.stoleti jsou zde uvedena jména matematiki, jako jsou: Abraham de Moivre,
Gottfried Wilhelm Leibniz, Leonhard Euler a Carl Friedrich Gauss. Autor se pak vénuje

vyuziti komplexnich ¢isel v matematice a v technice.

V 17. a 18. stoleti ukazali Abraham de Moivre (1667-1754), Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716) a zejména Leonhard Euler (1707-1783), Ze komplexni cisla maji

uplatnéni i v jinych oborech matematiky, napr. v geometrii; od L. Eulera pochdzi

83 RIECAN, Beloslav, BERO, Peter, SMIDA, Jozef a SEDIVY, Jaroslav. Matematika pro IV. rocnik gymndzi.
Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1987. s. 116.

8 RIECAN, BERO, SMIDA a SEDIVY. Matematika pro IV. rocnik gymndzit., c.d., s. 116-118.

8 CALDA, Emil. Matematika pro gymndzia — Komplexni ¢isla. Praha: Prometheus, 1999. s. 123.
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oznaceni ,,i* pro imagindrni jednotku. Definitivné ztratila komplexni cisla svou
., tajuplnost“ zejména diky pracim Carla Friedricha Gausse (1777-1855), ktery zavedl

geometrické zndazornént komplexnich cisel jako bodii roviny.%®

3.1.5 Porovnani ucéebnic

V zavéreéné kapitole O vyvoji a uziti komplexnich c¢isel v ucebnici Matematika pro II. rocnik
strednich vseobecné vzdeélavacich Skol jsou pro zékladni ptedstavu uvedeny nasledujici
osobnosti z d¢jin komplexnich ¢isel: Cardano, Euler, Gauss a Hamilton. Tato kapitola
je hezky zpracovana, ale mohla by byt trochu detailn¢j$i a neuskodilo by uvést i dalsi
matematiky, kteti s komplexnimi ¢isly pracovali. V souvislosti s historii komplexnich ¢isel
by také bylo vhodné zminit, ze byly objeveny pfi pocitani rovnic tfetiho stupné a zminit

Cardanovy vzorce.

V tvodu uéebnice Komplexni cisla pro Ill. rocnik gymndzii se zamérenim na matematiku je
historicky vyvoj nastinén jen kratce, ale na druhou stranu je zde jako zajimavost uvedena
citace Eulera, ktera komplexni ¢isla ptiblizuje. Pak teprve ucebnice pfechazi pies Ciselné
obory (Cisla ptirozend, celd, racionalni, iracionalni, redlnd) na dnesni definici komplexnich
¢isel. Dilezité je, ze je historie zavedeni komplexnich ¢isel uvedena hned na zacatku
ucebnice. V ostatnich ucebnicich je historicky vyvoj uveden aZ jako zavérecna kapitola

po zvladnuti celé problematiky komplexnich ¢isel.

V ucebnici Matematika pro IV.roc¢nik gymnazii nalezneme jen Pohledy do déjin matematiky,
které nejsou piimo uvedeny v kapitole Komplexnich cisel. Toto okénko do historie ma
nejspise uvést nasledujici kapitolu Komplexni cisla, ale pokud studenti nectou celou knihu
stranku po strance, mohli by to lehce ptehlédnout. Bylo by lepsi zatadit to pfimo do kapitoly,
ktera se vénuje komplexnim ¢isliim. Okénko se zabyva feSenim kubickych rovnic, kde jsou

zminény feSitelé Scipion del Ferro, Niccolo Tartaglia a Gerolamo Cardano.

Kapitola Z historie komplexnich cisel v ucebnici Matematika pro gymndzia od Emila Caldy
je hezky zpracovana a ¢tiva. Je zde 1 ukazka ptikladu, ktery Ize feSit pomoci Cardanovych
vzorcil. Autor zde mimo Cardana zmifluje 1 ostatni feSitele kubickych rovnic a jako jediny
uvadi, ze feSeni kubickych rovnic nalezneme v knize Ars Magna. Bohuzel je kapitola
umisténa na konci ucebnici a plisobi tak jen jako zajimavost pro ty, ktefi se chtéji dozvedét

vic, cozZ je urcité Skoda. Pravé pro pochopeni komplexnich ¢isel je historicky vyvoj velmi

% CALDA. Matematika pro gymndzia — Komplexni ¢isla., c.d., s. 123-124,
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dilezity a mél by byt fazen na zacatek ucebnic anebo aspon by m¢l byt ptiblizen ucitelem,

ktery na danou kapitolu o historii upozorni.

3.2 Definice a zakladni vlastnosti komplexnich Cisel

Zde popiseme zakladni vlastnosti a charakteristiky komplexnich ¢isel, tak jak jsou uvedeny
ve vybranych ucebnicich. I kdyz kazda ucebnice nahlizi na komplexni ¢isla jinak (jedna
jejich charakteristiky pifirovnava k vektoriim, jina je popisuje vice algebraicky), vzdy ma

pocitani s nimi stejna pravidla, i kdyz v obménach se znacenim.

3.2.1 Kabele, Mikuléak, Bartos, Dunkova a Kriian: Matematika pro Il. roénik

strednich vSeobecné vzdélavacich Skol (1964)

Komplexni ¢isla jsou jednou z kapitol této uc¢ebnice a jsou uvedeny od strany 125 do strany
157. Komplexni ¢isla jsou zde porovnavany s vektory a ve dvou soubéznych sloupcich jsou
uvadény souvislosti mezi nimi. Autofi uvadéji komplexni ¢islo jako usporadanou dvojici
redlnych ¢&isel, definuji redlnou a imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla. V ucebnici jsou
definice nasledovany jednim az dvéma piiklady.

7 wvr

Usporadana dvojice redlnych cisel (a; ay) se nazyva komplexni Cislo. Je-li (aq; a;)
komplexni cislo, nazyva se cislo a, redlnd cast, cislo a, imagindrni éast komplexniho
cisla.

Dvé komplexni ¢isla a = (aq; a,), b = (by; by) jsou si rovna, je-li a; = by, a, = b,.
Komplexni cisla (aq;a,), jejichz imagindrni cast a, # 0, se nazyvaji cisla
imagindrni. Komplexni c¢islo b = (0; by), (S redlnou casti by = 0), kde b, # 0, se

nazyva ryze imagindrni.®’

Dale pak zavadi pojem absolutni hodnota komplexniho ¢isla, soucet komplexnich cisel
a dostavaji se k zavedeni imagindrni jednotky i. Nasleduji pak k ilustraci jeden az dva
piiklady a pak samostatné cvi€eni pro studenty.
Je-li dano komplexni cislo a = (ay;a;), pak vyraz \Ja,? + a,? se nazyva prostd
(absolutni) hodnota komplexniho Cisla a. Piseme |a| = \/a;? + a,? .

Komplexni ¢islo s, které ma |s| = 1, se nazyva komplexni jednotka.

67 KABELE, MIKULCAK, BARTOS, DANKOVA a KRNAN. Matematika pro II. rocnik., c.d., s. 125-127.
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Jsou-li dana komplexni c¢isla a = (aq;a3), b = (b1; by), pak souctem komplexnich

cisel a a b se nazyva komplexni cislo
a+b= (a1+a2; b1+b2)
Komplexni jednotka (0; 1) se V matematice oznacuje pismenem i. Piseme (0;1) = i.%8

3.2.2 Miillerova, J.: Komplexni €isla pro lll. roénik gymnazii se zamérenim
na matematiku (1976)

Tato ucebnice je cela vénovana komplexnim ¢islim, téma je rozdéleno do sedmi kapitol
a psano stylem skript. Nejdiive jsou v ucebnici vysvétleny algebraické pojmy jako jsou
okruh, téleso a pak se teprve dovidame definici komplexnich ¢isel a pravidla pro operace
s nimi. V ucebnici nejsou uvedeny vypocitané piiklady, jsou zde jen ulohy, kde je tfeba

dokazovat platnost vyroki a pak jsou zde uvedeny ptiklady na procviceni probirané latky.

Necht C je mnozina vSech usporddanych dvojic redlnych cisel (x,y), Na niz je

definovana relace rovnosti takto:
V(x,y) € (x1,¥1) = (x2,¥2) & (X1 = X2, Y1 = ¥2).
Na mnoziné C zavedeme operaci sc¢itani + a nasobeni takto:
V(xy, 1), (x2,¥2) € C:
(x1,¥1) + (x2,52) = (X1 + X3, Y1t }’2)
(x1,¥1)- (x2,¥2) = (x1x2 — Y1YV2, X1Y2 + )’1x2)

Prvky télesa C nazveme komplexni Cisla a téleso C = (C,+,.) téleso komplexnich

Cisel. 69

Déale je uvedena definice Cisla imaginarniho a ryze imaginarniho, pozornost je také vénovana
imaginarni jednotce i. Pro studenty jsou ptipraveny ulohy k feSeni bez ptedchozich

ukazkovych fesenich.

Jestlize z = (a, b) je komplexni cislo, pak nazveme realné cislo a jeho redlnou slozkou

a readlné cislo b jeho imagindrni slozkou. Znacime a = Re z,b =Im z. Cisla z =

% KABELE, MIKULCAK, BARTOS, DANKOVA a KRNAN. Matematika pro 1. roénik., ¢.d., s. 127-130.
8 MULLEROVA. Komplexni cisla pro IIl. roénik gymndzii., c.d.,s. 7-8.
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(a, b), pro které plati b # 0, se nazyvaji imagindrni. Cisla z = (0, b), pro které plati

b # 0, se nazyvaji ryze imagindrni.’

Cislo (0,1) ma mezi komplexnimi cisly zvldstni postaveni. Toto Cislo oznacime
symbolem i, i = (0,1). Misto dvojic (x,0) a (0,y) budeme psdt pouze x, resp. iy, kde
X,y € R. Plati tedy: (x,y) =x +iy 7!

3.2.3 Rieéan, Bero, Smida, Sedivy: Matematika pro IV. roénik gymnazii (1986)

Komplexnim ¢islim je v této ucebnici vénovana dle mého pomérné kratkd kapitola
v rozsahu 36 stranek. Problematika komplexnich c¢isel je probirana az po zvladnuti
diferencialniho a integralniho poctu. Autofi definuji komplexni ¢isla nésledovné. V ramci

definice uvadi 1 konkrétni ptiklady.

MnozZinu C komplexnich Cisel ziskame z mnozZiny R tak, zZe k ni pridame cislo i, tj.
takovy prvek pro ktery plati i* = —1. Prvky mnoziny C se nazyvaji komplexni &isla.
Jsou to vyrazy typu a + bi, pricemz a, b jsou redlna cisla. Kazdé komplexni cislo se
da zapsat ve tvaru a + bi jednoznacné; ma realnou cast a, imaginarni cast b. Nazev
imaginarni byl zaveden proto, Ze vyrazy typu 2i, 1 + i nemély delsi dobu realnou
interpretaci. Cislo i se nazyvd imagindrni jednotka, cisla typu —5i , 2i se nazyvaji

ryze imagindrni Cisla.”

Autofti pak zavadéji pravidla pro operace s komplexnimi ¢isly a nasledné pak pro Ctenaie

vyfesi vzorové piiklady, za kterymi nasleduji ulohy k samostatnému vyieSeni.

Komplexni cisla se scitaji (odcitaji) analogicky jako dvojcleny — vyraz i se jednoduse

vytkne pred zavorku.

Dveé komplexni cisla a + bi, ¢ + di se navzdajem rovnaji prave tehdy, kdyz se rovnaji
Jejich redlné a imagindrni ¢asti. To znamend pravé tehdy, kdyz a = ¢, b = d.”

r wr

3.2.4 Calda, E.: Matematika pro gymnazia — Komplexni €isla (1994)

Podle této ucebnice se v dnesni dob&€ uci na gymnaziich, je dobfe koncipovana, prehledné
rozdélena do kapitol. Definice jsou zvyraznény a umistény do ramecku, aby nedoslo k jejich

ptehlednuti. Jsou zde vhodné zvolené ukazkové priklady a nasleduje pak sada ptikladii pro

7 Je zde uvedena poznamka: ,, Ndzev imagindrni je pievzat z francouzstiny (imaginaire = neskutecny).
" MULLEROVA. Komplexni ¢isla pro IIl. roénik gymndzii., c.d., s. 9.

2 RIECAN, BERO, SMIDA a SEDIVY. Matematika pro IV. rocnik, c.d., s. 125.

3 RIECAN, BERO, SMIDA a SEDIVY. Matematika pro IV. rocnik., c.d., s. 126.
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procviceni. Autor definuje komplexni ¢islo nasledovné a uvadi operace pro pocitani

s komplexnimi ¢isly.
Komplexnim cislem nazveme vyraz tvaru a + bi, kde a, b jsou redlna cisla a i je cislo,
pro nez i? = —1. V komplexnim cisle a + bi se ¢islo a nazyva redlnd cast a Cislo b
imaginarni ¢ast, cislo i se nazyva imaginarni jednotka.
Pro libovolna komplexni c¢isla a + bi a ¢ + di definujeme nasledujici operace:
(a+bi)+(c+di)=(a+c)+ (b+d)i

(a+ bi)(c + di) = (ac — bd) + (ad + bc)i

Libovolna komplexni Ccisla se rovnaji, pokud se rovnaji jejich Ccasti redlné
i imagindrni."

Autor se pak dostava k definici algebraického tvaru komplexniho Cisla, pak vysvétluje
absolutni hodnotu a komplexni jednotku. Definice jsou opét doplnény feSenymi piiklady
a samostatnymi piiklady pro studenty. Na konci kapitoly je uvedeno shrnuti nejdilezitéjSich

probranych definic.

Zapis komplexniho cisla z ve tvaru a + bi se nazyva algebraicky tvar komplexniho
cisla z. Cisla a + bi, pro néz b # 0, se nazyvaji imagindrni, a je-li jesté navic a = 0,

nazyvaji se ryze imagindrni.

Absolutni hodnota komplexniho cisla z je ¢islo Vzz, tj. |z| = Vzz. Z této definice pak
plyne, Ze pro z = a + bi je |z| = Va? + b%. Komplexni cislo, jehoz absolutni hodnota

Jje rovna jedné, se nazyva komplexni jednotka.™

3.2.5 Porovnani uéebnic

Komplexni ¢isla jsou ve vétsiné zminovanych ucebnic zavedena pies realna ¢isla. Rozdilné
zavedeni komplexnich ¢isel méa ucebnice Matematika pro II. rocnik strednich vseobecné
vzdeélavacich skol, kde jsou komplexni Cisel hned pfirovnédvany k vektorim a dale jsou
definovany také jako usporadana dvojice realnych ¢isel. Piirovnani k vektoriim je velice

zajimavé a ndzorné, oproti tomu mi zde ale chybi feSené ptiklady.

4 CALDA. Matematika pro gymndzia — Komplexni &isla., c.d., s. 12-13.
> CALDA. Matematika pro gymndzia — Komplexni &isla., c.d., s. 15-28.
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V uéebnici Komplexni ¢isla od Jany Miillerové jsou uvedeny ptiklady rovnic, kde feSenim
jsou nejdiive pfirozend, cela, pak raciondlni, redlna a komplexni ¢isla. K rovnicim jsou
uvedeny piiklady a je uvedeno v jakém dobé se podobné piiklady fesili. "® Jsou zde

vysvétleny pojmy jako téleso, grupa atd. Nevyhodou jsou chybé&jici ukazkové piiklady.

V ucebnici Komplexni cisla pro gymndzia a Matematika pro IV. rocnik gymndzii jsou
nejdiive zminéna realna Cisla a pravidla pocitana s nimi, jako komutativita, distributivita,
asociativita, neutralni prvek, inverzni prvek, pak navazuje zavedeni komplexnich ¢isel. Zde
jsou komplexni ¢isla zavedena pomoci vyrazu a + bi, kde jsou uvedeny hned 3 symboly.
Vysvétleni komplexnich Cisel je zde strohé, ale na druhou stranu zde nechybi ukazkové

ptiklady a zptisoby jejich feseni.

Daleko lepsi zavedeni je v u¢ebnici Matematika pro gymndzia — Komplexni cisla, kde C je
mnoZina v§ech usporadanych dvojic realnych ¢isel. VSechny dalsi definice jsou piehledné

umistény v ramecku a na konci jsou nejdulezitéjsi zopakovany. Jsou zde vyteseny ukazkové

ptiklady a pak jsou pro studenty pfipraveny tlohy k samostatnému feseni.

3.3 Vyuziti komplexnich cisel

Pro vyuku je dilezité umét zaky seznamit i s tim, jaké praktické vyuziti ma to, co je uc¢ime.

I pro pochopeni komplexnich ¢isel je diileZité zminit jejich vyuZiti v dneSni dobé.

V ucebnici Matematika pro Il. rocnik strednich vseobecné vzdeélavacich Skol je zminéno, Ze
komplexni ¢isla jsou uvadéna v elektrotechnice k vyjadieni veli¢in stfidavého proudu nebo
pfi stanoveni metody propoctli profilli kiidel letadel. Konkrétni ptiklady zde nejsou pocitany,

protoze by byly potieba znalosti z fyziky a techniky.”’

V ucebnici Komplexni cisla pro Ill. rocnik gymnazii se zamérenim na matematiku Se
samostatna V. kapitola zabyva uzitim komplexnich ¢isel pfi feseni Gloh z praxe. I kdyz se
jednéd o naroc¢né ulohy, jejich uvedeni je zajimavé. Komplexni ¢isla jsou zde aplikovana

v mechanice, elektrotechnice, kartografii a aerodynamice.’®

7 Napt. Druhou rovnici (5x = 24) fesil napt. stfedovéky obchodnik, kdyz délil sukno 24 loktd dlouhé na pét
dilti. Prohlasil, Ze jeden dil je dlouhy 4% lokte. Resenim tulohy je racionalni &islo.

" KABELE, MIKULCAK, BARTOS, DANKOVA a KRNAN. Matematika pro II. rocnik., c.d., s. 156-157.
8 MULLEROVA. Komplexni cisla pro III. rocnik gymndzit., c.d., s. 74-94.
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Vyuziti komplexni ¢isel je také zminéno v ucebnici Komplexni cisla pro gymndzia, kde je
feceno, ze komplexni ¢isla pomahaji fesit i mnohé ulohy z technické praxe (elektrotechnika,

hydromechanika apod.).”

V ucebnici Matematika pro IV. rocnik gymnadzii je uvedeno, ze komplexni Cisla se pouzivaji

v elektrotechnice, Kartografii a v letecké konstrukci k uréovani profilti ¢asti letadel.

" RIECAN, BERO, SMIDA a SEDIVY. Matematika pro IV. rocnik gymndzit., c.d., s. 118.
8 CALDA. Matematika pro gymndzia — Komplexni éisla., c.d., s. 125.
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Zaveér

Tato bakalai'ské prace dava piehled o zavedeni komplexnich &isel v d&jinach algebry. Ctenat
je seznamen s vyznamnymi osobnostmi z d&jin algebry, které se vénovaly komplexnim
¢islim (odmocnindm ze zépornych ¢isel a pozdéji nazyvanym imaginarnim ¢isliim). Vice
prostoru je vénovano osobnostem Cardana, Descarta a Eulera, jejichz dila porovnavam
Vv nésledujici kapitole. Pfi porovnani dél z obdobi 16. — 18.stoleti zjistime, ze néktera dila
jsou i dnes dobfe ¢tiva a nau¢nd. Dila by neméla byt v dnesni dob¢ byt opomijena a mély by
byt na seznamu povinné ¢etby pro studenty — budouci ucitele (Geometrie — René Descartes
a Vollstindige Anleitung zur Algebra — Leonhard Euler). V nékterych knihach jsou i grafické
dikazy, které nam blize vysvétluji komplexni ¢isla. Je mnoho dalSich zajimavych a
dalezitych dél z toho obdobi, které by mohly byt popsany, je zde tedy prostor pro ¢etbu a
nasledné zpracovani od studenti piSici bakalaifské prace. Osobné¢ doporucuji

z porovnavanych knih k pieéteni Vollstindige Anleitung zur Algebra od Leonharda Eulera

LR

, kniha je mistrovsky zpracovana, srozumitelna a étiva.

V posledni kapitole jsou pak porovnavéany ctyii sttedoskolské ucebnice. Pii vysvétlovani
komplexnich ¢&isel jsou dilezité historické souvislosti, tak jsem se 1 v tomto porovnavani
zamé&fila na historii a zhodnotila, jak je v uéebnicich podavana a kolik prostoru je ji v ramci
publikaci vénovano. Dale je porovnano konkrétni zavedeni komplexnich cisel, jejich
definice a zakladni charakteristiky, i zde v uc¢ebnicich najdeme urcité rozdily. Pro studenty
je dilezité praktické vyuziti komplexnich Cisel, které je zde také zminéno. Tato kapitola dava
Ctenafi piehled, jak je v jednotlivych publikacich pfistupovano ke komplexnim ¢islim a ze
kterych ucéebnic by v budoucnu vyuky komplexnich ¢isel mohli cerpat. Zde nelze
jednoznaéné vyzdvihnout jednu ucebnici, v kazdé znich je vzdy néco, co by mohlo
studentim pomoci k pochopeni komplexnich c¢isel. V tomto piipad€ je tedy nejlepsi

kombinace vSech ucebnic.
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