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Abstract

This paper is devoted to the mathematical heritage of Galileo Galilei, the recognized Italian Renaissance
mathematician, physicist, astronomer and philosopher. The contents of Galileo’s work known as Dialogues
Concerning Two New Sciences, which was translated into the Slovak language within a project supported by
the Cultural and Educational Grant Agency of the Slovak Republic, provide clear evidence that Galileo was not
only a physicist, but also a distinguished mathematician among his contemporaries, who left his mark in the
history of mathematics. In addition, in this paper we deal with the relation between mathematics and physics
with emphasized focus on several other great mathematicians who are generally perceived only as physicists or
inventors.
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1 Uvodné poznamky

Vtomto ¢lanku sa budeme zaoberat matematickym odkazom  vyznamného
talianskeho matematika, fyzika, astrondma a filozofa obdobia renesancie Galilea Galileiho
(1564 — 1642). D6vod je pomerne prosty. Tato téma istym spésobom vyplynula z rieSenia
projektu Kulturnej a edukacnej grantovej agentury (KEGA) s ndzvom ,VyuZitie pévodnych
matematickych demonstrdcii a fyzikalnych pokusov, ktoré pouZil Galileo Galilei v mechanike a
pohybe telies vo vyucovani na zdkladnych a strednych Skoldch” na PF Katolickej univerzity
v Ruzomberku a na FPV Univerzity KonStantina Filozofa v Nitre.

Projekt je zamerany na spracovanie revolu¢nych myslienok a postupov, ktoré v roku 1638
uverejnil Galileo Galilei vo svojom vrcholnom diele ,Discorsi e dimostrazioni matematiche,
intorno a due nuove scienze attenenti alla mecanica & i movimenti locali“ (Rozhovory
a matematické dbkazy o dvoch novych veddch, o mechanike a pohybe telies). V dalSom
budeme &asto pouzivat iba skrateny nazov tohto diela Discorsi*.

Tymto dielom, ktoré bolo uverejnené na sklonku Galileiho Zivota (a to v rodnej taliancine
a nie latincine, ako byvalo zvykom u vedeckych prac), Galilei polozZil zaklady novej vednej
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*V anglickych prekladoch tohto diela sa spravidla pouZiva nazov Dialogues Concerning Two New Sciences.
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discipliny — mechaniky. Pre preklad a spracovanie tejto tohto vrcholného diela Galilea
Galileiho z talianciny do slovenského jazyka (doposial totiZz nebolo toto dielo prelozené do
slovenského a ani Ceského jazyka) nds inSpiroval nas priatel, ¢esky matematik svetového
formatu, prof. Petr Vopénka®. Prof. Vopénka ndm dokonca poskytol jeden z mala exemplarov
skutonych origindlov’ wvytlatku Galileovej knihy Discorsi (vytlatenej v roku 1638
v holandskom Leidene), ktory vlastnil. S prof. Vopénkom sme odkonzultovali cely rad
problémov, ktoré vznikali pri prekladani toho diela do slovenciny, ¢i pri rieSeni rozlicnych
otdzok spojenych jednak pri realizacii vedeckych semindroch venovanych Zivotu a dielu
Galilea. Pan profesor nam vzdy velmi ochotne pomohol a preto nas velmi zarmutilo, ked sme
sa dozvedeli, Ze prof. Vopénka na jar roku 2015 zomrel. Je vhodné poznamenat, Ze na
preklade tohto Galileiho diela z talianciny velky kus prace odviedla Dr. Rosangela Libertini,
ktorej patri vdaka i za to, Ze sa ndm podarilo nadviazat aj kontakt s Accademia della crusca
vo Florencii, kde sa zachovali povodné Galileove listy, ktoré sa objasfuju niektoré aspekty
tvorby jeho diela Discorsi.

2 Matematik Galileo versus fyzik Galileo

Galileo Galilei (1564 — 1642) bol vyznamny taliansky matematik, fyzik, astroném a filozof
obdobia renesancie. Galileo Galilei patri spolu s Michelangelom, Raffaelom, Napoleonom
k malej skupine vyznamnych osobnosti novovekej histérie ludstva, ktorych zvycajne
oslovujeme temer familiarne - iba ich krstnymi menami. Vacsina ludi si o Galileovi zo
$kolskych ¢ias si zvacsa pamétd len dve, prip. tri skutoénosti: na Sikmu veZu v jeho rodnej
Pise, a na proces, ktory viedla proti nemu inkvizicia, prip. niektori z nich si mozno este
spomend na legendu (ktord je s velkou pravdepodobnostou nepravdivd) spojenu
s Galileovym vyrokom ,,A predsa sa toci !“ (Zem sa otaca okolo svojej osi) - po taliansky Eppur
si muove!.

Temer vSetky popularno — vedecké publikacie, o tomto vedcovi, ba dokonca aj niektoré
publikacie vedeckého charakteru, zaraduju Galilea Galileiho medzi vyznamnych fyzikov, resp.
astrondmov, ale uz pomenej ho zaraduji aj medzi vyznaénych matematikov uvedeného
obdobia. Otom, Ze Galilei bol aj matematik, sa ¢asto v rozlicnych publikaciach, najma
encyklopedického charakteru vobec nedozvieme. Do istej miery ide o velmi zvlastnu situdciu,
pretoZe v priebehu celého svojho Zivota Galileo Galilei pracoval a dostaval plat za pracu
univerzitného profesora matematiky ¢i dvorného matematika. O fakte, Ze Galileo sa naozaj
za matematika povazoval, svedcia nielen slovd Sagreda (reprezentoval postavu samotného
Galileiho v jeho diele Discorsi), ale sved¢i o tom aj list, ktory Galilei v roku 1636 napisal
svojmu priatelovi E. Diodatimu, v ktorom sa Galilei oznacuje za odbornika v geometrii, inymi
slovami za odbornika v matematike. Toto je dost ddleZité, pretoze asi vhodné poznamenat,
Ze vo vSeobecnosti prirodzene nestaci, aby sme mohli okamzite zaradit Galilea Galileiho

* prof. RNDr. Petr Vopénka, DrSc. (1935 - 2015), pdsobil na Matematicko-fyzikdlnej fakulte UK v Prahe
a neskorsie od roku 2003 na Zapadoceskej univerzite v Plzni, v rokoch 1990 -1992 bol ministrom $kolstva CR.
Vysledky svetového vyznamu dosiahol, ked v sedemdesiatich rokoch 20. storocia zaloZil a so svojimi Ziakmi
rozvinul tzv. alternativnu tedriu mnoZin (alternativnej voci klasickej Cantorovej tedrii). NeskorSie sa zacal
venovat filozofickym a historickym otazkam matematiky. Jeho najznamejsim dielom je Uhelny kdmen europské
vzdélanosti a moci. Velky kus prace odviedol pri prekladoch historicky vyznamnych textov (Euklidove Zdklady,
Aritmeticky a algebraicky traktat Al Chvdrizmiho) do Ceského jazyka, ¢im ich spristupnil aj pre slovenského
Ctatela.

* Originaly tejto knihy st velmi drahé. Ide totiz o kniZné artefakty staré takmer 400 rokov. Na ilustraciu uvedme,
Ze v poslednych desatrodiach boli v renomovanych aukénych sdlach vydrazené minimalne dva origindly
Galileiovho diela Discorsi: 25 000 GBP (Sotheby’s), za 30 550 $ (Christie’s) v roku 2001.
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medzi matematikov (presnejSie medzi dblezitych matematikov svojej doby), pretoZe jeho
mimopracovnd cinnost, vratane jeho publikaénej Cinnosti by mohla byt orientovana na
vedecku oblast, ktorda nekoresponduje sjeho povolanim. Takych pripadov histéria
zaznamenala velmi vela. Ziarivym prikladom je Pierre de Fermat (1601 — 1665), povolanim
pravnik, ktory napriek tomu, Ze sa venoval matematike iba vo svojom volnom ¢ase, dosiahol
v matematike (analytickd geometria, tedria Cisel, tedria pravdepodobnosti, matematicka
analyza) také vynikajuce vysledky, Ze je prdvom povazovany za jedného z najvacsich
matematikov vietkych ¢ias. Dal$im velkym amatérom v matematike bol aj teoldg, filozof,
logik Bernard Bolzano (1781 - 1848), ktory je povaZovany za najvacSieho ¢eského (nemecky
hovoriaceho) matematika.*. Toto vSak nie je celkom pripad Galilea Galileiho, pretoze Galilei
sa cely Zivot zaoberal matematikou nielen v spojitosti s pracou profesora matematiky’, za
ktoru dostaval plat, ale matematikou sa zaoberal aj vo svojom volnom case a temer vsetky
jeho prace su bud priamo o matematike, alebo je v nich matematika tvorivym sposobom
vyuzivana. Svedc¢i o tom aj fakt, Ze samotny Galileo sa za matematika naozaj povazoval, ¢o
dokumentuju nielen slova Sagreda (reprezentoval postavu samotného Galileiho) v jeho diele
Discorsi, ale sved¢i o tom aj dopis, ktory Galilei v roku 1636 napisal svojmu priatelovi E.
Diodatimu, v ktorom sa Galilei oznacuje za odbornika v geometrii, inymi slovami za
odbornika v matematike. Je preto dost zaujimavé, Ze napriek tomu matematicky prinos
Galileiho diela zostal pre SirSiu odbornu verejnost Uplne nepovsimnuty, ¢i dokonca uplne
ignorovany#.

Na tomto mieste rozhodne nechceme zlahcovat Galileov prinos pre fyziku, lebo ten bol
obrovsky a urcite hlboko a na dlhd dobu ovplyvnil dovtedajsi fyzikalny i filozoficky obraz
sveta. Iba chceme pripomenut a zdo6raznit, Ze na tomto diele ma nemalé zasluhy Galilei ako
matematik a jeho exaktny matematicky sp6sob myslenia a uvaZovania ziskané poctivym
Studia prac Euklida, Archimeda aich nasledovnikov, ktoré matematizaciou vied o prirode,
konkrétne mechaniky, zmenilo po roku 1600, ponimanie dovtedajsej fyziky, ktora bola do
tych cias v podrudi Aristotelovej prirodnej filozofie. Skutoc¢nost, Ze Galileo dosiahol oslfiujice
vysledky na poli fyziky, jednoducho neméze byt dévod na to, aby sme ignorovali jeho
matematické vysledky, jeho prinos pre matematiku. Zaujimavé je, Ze histdria je
nespravodlivd voéi Galileovi aj z iného hladiska. Totiz Galileova duchaplnd obhajoba
kontroverzného Kopernikovho heliocentrického systému, ktord zavrsil vroku 1632 v diele
Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo (Dialdgy o dvoch hlavnych systémoch sveta),
spolu s jeho naslednym odsudenim inkviziciou§ v roku 1633 zatienila, najma pred SirSou
odbornou verejnostou, nielen vysledky z matematiky, ale aj jeho najdoleZitejsie vysledky
z fyziky su z Casti poznatelné uz v tomto diele, ale hlavne tie vysledky na poli fyziky, ktoré boli

* Moino viak spomenut aj daldie mend, napriklad Gerberta z Aurillacu (950 -1003), jedného z najvaésich
matematikov zapadného sveta svojej doby, ktory bol mnichom, biskupom a nakoniec papezom (999-1003),
znamym pod menom Silvester Il. V tejto suvislosti treba priznat, Ze v najmi v obdobi stredoveku najdeme
medzi mnichmi, biskupmi vela vynikajucich matematikov (Alcuin, Oresme a pod.) ¢o pravdepodobne suviselo aj
s tym, Ze to bola jedna z méla vrstiev obyvatelstva, ktora mala v tom obdobi pristup k vzdelaniu.

¥ Galileo pdsobil na ako univerzitny profesor matematiky na Univerzite v Pise v rokoch 1589 -1592 a v rokoch
1592 -1610 na Univerzite v Padove. Nasledne v rokoch 1610 — 1632 pGsobil vo Florencii ako filozof a dvorny
matematik vojvodu z Toskanska Cosima Il., zo vyznamného rodu Medicejovcov, bez povinnosti prednasat
Studentom.

* Na tomto maju zasluhu aj samotni fyzici, ktorym sa vytrvalym zdéraziiovanim zésluh Galilea na vzniku novej
fyziky a nového ducha vedy podarilo potlacit u Galilea Galileiho jeho status matematika.

$V roku 1992 (359 rokov od procesu s Galileom) papez Jan Pavol Il. vydal ospravedlnenie, ktorym zrusil vynos
inkvizicie z procesu s Galileom.
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uverejnené v diele Discorsi e dimostrazioni matematiche, intorno a due nuove scienze
attenenti alla mecanica & i movimenti locali, a o ktorych SirSia verejnost temer nic nevie.

DISCORSI

GAILILEVS _ DIsc.
GAILILEVS - DIMOSTRAZIONI

s S MATEMATICHE
MATHVS: - —

intorno 4 due nuone [cienze
Aceenenti alla
Mzcanica & i MovimenTr Locars
del Signor

GALILEO GALILEI LINCEO,

Filofofo c Matematico primariodecl Sereniffimo
Grand Duca di Tofeana.

Convra Appendicedelcentro digranita d alouni Solidi.

"IN LEIDA,
Appreflo gli Elfevirii. . p. c. xxxvi,

Obr. 1. Galileo Galilei, matematik Obr. 2. Titulnd strana Galilovho diela Discorsi e dimostrazioni
(autorom olejomalby je Dominico Robusti, vsucasnosti ~matematiche, intorno a due nuove scienze a mecanica & i
uloZend je v National Maritime Museum of London) movimenti locali (1638)

V Dialdgoch sa viac-menej zavrSila heliocentrickd predstava sinecnej sustavy, ktord sa sice
mohla spresriovat, no jej zaklady uZ nezniesli nijaki reviziu. To vsak eSte nebol vSeobecny
obraz sveta, ktory by zahrnoval vSetky prirodovedné poznatky. Predpokladom takéhoto
obrazu bolo zjednotenie heliocentrickej astrondmie s mechanikou pozemskych telies, o ktoré
sa zasluZil o Cosi neskorSie jeden z najvacSich fyzikov (sformuloval prvd tedriu sily
a gravitacie), ale sucasne aj jeden znajvacsich matematikov (ako spoluzakladatel
infinitezimdalneho poctu) v histérii vedy vobec, Isaac Newton (1643 - 1727).

Najprv vsak bolo potrebné polozit zdklady mechaniky pozemskych telies. Toto sa s vyuzitim
matematickych metdd, exaktného matematického spésobu uvazovania, podarilo prave G.
Galileimu. Galileo Galilei zac¢al okrem pozorovania v SirSom meradle vyuzivat experimenty
(fyzikalne aj myslienkové), meranie skumanych velicin vstupujucich do experimentu a Uvahy
zalozené nielen na aristotelovske] logike*, ale najmd na matematickych metddach, na
presnej matematickej argumentdcii. Poznamenajme, Ze experiment je vyjavenim idedlnej
podstaty javu pomocou umelo navodenej situdcie. Meranie je zaloZzené na tom, Ze umeld
situaciu, t. j. predmety, vztahy a postupy, ktoré ju konstituuju, postupne Standardizujeme.
Tymto sa meraci pristroj vlastne stdva nastrojom na uskutoénenie programu matematizdcie
prirody.

* Aristoteles zo Stageiry (384 pred Kr. -322 pred Kr.) bol starogrécky filozof a encyklopedicky vedec zakladatel
logiky a mnohych dalSich vednych odvetvi. Aristotelovska logika je Cast je Cast tradicnej logiky rozpracovana
Aristotelom a jeho nasledovnikmi; ktorej zakladom je tedria kategorického sylogizmu zalozend na kategorickom
a modalnom sylogizme. Zjednodusene povedané, z dvoch sudov (premis) sa ¢istou myslienkovou operdciou)
(dedukciou) vytvara zaver (konklazia).
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Podla L. Kvasza (Kvasz, 1999) Galilei sa svojou koncepciou matematizacie prirody voci
prevladajucim Aristotelovym ndzorom na prirodovedu jasne vymedzil. Z nej totiz (mimo
iného) vyplyva, Ze kazdy prirodny jav ma povahu matematickych idealit. U niektorych
charakteristik javov ako diZka alebo tvar sme schopni priamo nahliadnut ideélne
matematické objekty, ktoré tvoria ich podstatu. U inych javov ako teplo, tlak alebo pohyb
Ziaden idealny objekt bezprostredne nevidime. Galilei bol presvedceny, Ze aj tieto javy, ktoré
by Aristotela ani vo sne nenapadlo matematizovat, maju idealnu podstatu. Rozdiel je len
v tom, Ze ich idedlna podstata je skrytd priamemu nazeraniu a leZi niekde v hibke pod
zjavnym povrchom javu. Galilei tak matematickému opisu dal univerzélnu platnost. Zmenil
svet, ktory sa stava matematickym univerzom. Kazdy jav v prirode ma svoju idedlnu,
matematicku podstatu, kniha prirody je napisana jazykom matematiky.

V Discorsi (1638) Galilei rozvinul matematické skimanie pohybu a vztahov medzi drahou,
rychlostou a zrychlenim. Neuverejnil sice Ziadny systematicky vyklad svojich idei o
intinitezimalnom pocte, to prenechal to svojim Ziakom Evangelistovi Torricellimu® (1608 —
1647), Bonaventurovi Cavalerimu® (1598 - 1647) a Vincenzovi Vivianimu (1622 — 1703).
Galilei prostrednictvom svojej verzie metddy nedelitelnych (indivisibilii), ktora v Discorsi na
niekolkych miestach vyuzil, jednoznacne ukdzal, Zze mu je blizky duch novej matematiky,
ktord uz stdla pred branami diferencidlneho a integrdineho poctu zavedeného |. Newtonom
a G. W. Leibnizom#. Galileiho Discorsi su¢asne polozilo aj zaklady pre bazalny prototyp novej
metddy pre skimanie sveta prirody, ¢o malo za nasledok vynatie studia prirody z filozofie
a jej nasmerovanie do vedy (lat. scienta, angl. science), pod ktorou sa dnes (najma v
anglosaskych krajinach) hlavne rozumie: fyzika, chémia a bioldgia®.

3 Vztah matematiky a fyziky

Aristoteles definoval matematiku (zo starogréckeho slova mathema, ¢o znamena ,, poznanie,
Studium , ucenie, veda“) ako ,,vedu o mnoZstve, o kvantite” a toto vymedzenie sa udrzalo az
do 18. storodia. Od 19. storocia, ked enormne narastla abstraktnost matematiky
a poziadavky na jej presnost, bol navrhnuty cely rad jej novych definicii, ktoré vyustili do
diskusie, ¢i matematika je vObec vedou. Fyzika grécke slovo pre prirodu (pochadza zo
starogréckeho slova phusis ,priroda“). Pred dvadsattri storo¢iami Aristoteles napisal knihu o
prirodnej filozofie, ktory nazval Fyzikou. Aristotelove nazory na prirodu dominovali
eurépskemu mysleniu viac ako 2000 rokov. Prirodni filozofi sformulovali cely rad pouciek o
pri¢indch o pri¢indch pohybu a o povahe vesmiru. Nerobili vSak temer Ziadne merania
skimanych veli¢in, neuskutocriovali temer Ziadne experimenty a matematické vypocty
vyuzivali velmi zriedkavo, prip. vypoCty nepouzivali vobec. Takato situacia pretrvala az do

* V roku 1643 Torricelli uskutoénil prvy pokus merania atmosférického tlaku pomocou hydrostatického tlaku
ortuti.

' Cavalieri je povaiovany za vplyvného predstavitela geometrie nedelitelnych rozpracovanu v diele Geometria
Indivisibilibus (1653), ¢im sa stal jednym z predchodcom infinitezimalneho poctu. Zaviedol a zdovodnil princip
(dnes sa nazyva Cavalieriho princip), ktory je vhodny na urcovanie obsahov rovinnych Utvarov a objemov telies.

* Nevyhnutnym predpokladom pre prekonanie tejto medzery bolo potrebné, aby sa v matematike vo viciej
miera rozvinula matematickd symbolika, aby sa prehibilo a udoméacnilo spojenie medzi algebrou a geometriou,
vo forme uz tom ¢ase rodiacej sa, Descartovej a Fermatovej analytickej geometrie.

$ Dnes k tymto vedam spravidla priradujeme este geoldgiu.
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Cias Galilea Galileiho. Galileo povaZoval sp6sob, akym prirodni filozofi vysvetlovali
problematiku pohybu, za nepresvedcivé. Najviac nespokojny bol s tym, Ze Aristoteles sa vo
svojich Uvahach o pohybe telies sustredil iba na to preco objekty sa pohybuju. Galileo chcel
vediet aj to ako sa tieto objekty pohybuju. Galileo transformoval Aristotelovu prirodnu
filozofiu do matematickej a experimentdlnej fyziky. J. Maclachlan vo svojej knihe Galileo
Galilei: First Physicist (Maclachlan, 1997) uvadza, Ze navzdory tomu, v anglicky hovoriacich
krajinach, sa eSte viac ako sto rokov po Galileovi hovorilo aj nadalej o prirodnej filozofii a nie
o fyzike. Treba priznat, Ze pred koncom roka 1600 sa experimentalno-matematické stadium
prirody vo Francuzsku zacalo nazyvat ,la physique”. Ulenci sa zaoberajuci sa takymito
Studiami boli nazyvani ,physiciens”. Anglické slovo ,physicist” (fyzik) nevzniklo skor ako
v roku 1840. To teda znamena, Ze Galileo v dobe kedy Zil, pravdepodobne nebol nazyvany
fyzikom, a preto nemohol byt za fyzika ani povaZovany. Pravdou vsak je, Ze Galileo Galilei vo
svojich pracach pouzival postupy a vysledky, ktoré lezia v srdci toho, ¢o dnes rozumieme pod
slovom fyzika, preto si iste oznacenie fyzik urcite zasluzi. Na druhej strane treba priznat aj to,
Ze v Galileovych ¢asoch, oznacenie i titul matematika, ktoré sa v tej dobe bezne pouzivali
(pozri na portrét Galilea na Obr.1, na ktorom je viditelné slovo MATHVS ¢o oznacuje
MATHUS — matematik) neboli az tak velmi cenené. Totiz vrcholom bol totiz titul a pracovna
pozicia filozofa, kedZe v istom ponimani boli vsetky vedy sucastou filozofie.

V tejto suvislosti celkom prirodzene vznika otazka aky je vztah matematiky a fyziky, prip.
aky je vztah matematiky a ostatnych vied. Porovnavanie matematiky s fyzikou sa moze zdat
neobvyklé. V sucasnosti je vSeobecne prijaty ndzor, Ze matematika nie je vedou v zmysle
anglického science, nevypoveda totiz o realite. Keby bol svet iny, mali by sme ina fyziku.
Naproti tomu matematiky by sa tato zmena nedotkla. Nech je svet akykolvek, tvrdenia
matematiky si nemenné, platia nezdvisle od stavu veci. V sucasnej klasifikacii vied je
matematika zaradovana k formdlnych veddm (patri k nim aj logika) a je povazovand skor za
jazyk vedy”. Na rozdiel od fyziky, ktora je povaZovana za prototyp skutoénej vedy".

Poznamenajme, samotné vnimanie matematiky ako jazyku vedy ako prvy vyslovil samotny
G. Galilei vo svojom, pravdepodobne najznamejSom citate, uverejnenom v praci I/l saggiatore
(angl. The Assayer) v roku 1623: ,Filozofia (t.j. kniha prirody) je vpisand do vesmiru ako do
nejakej velkolepej knihy, ktord je neustdle otvorend nasmu pohladu. Tdto kniha sa ale nedd
pochopit, pokial ¢lovek najprv neporozumie jej jazyku a nedokdze precitat pismend, ktorymi
je napisand. Je napisand matematickym jazykom a jej literami su trojuholniky, kruhy a dalsie
geometrické utvary, bez ktorych ¢lovek nepochopi jediné slovo; a tak len tdpe v temnom
labyrinte.”

* Mozno aj to je dévod preto sa Nobelova cena (spojena s finanénou odmenou cca 864 000 €) neudeluje v
odbore matematika. Ta sa totiz udeluje za zasadny vedecky vyskum iba v odboroch fyzika, chémia, fyzioldgia
alebo medicina, Ci za prinos pre ludstvo (v oblastiach literatura, mier). V roku 1968 sice pribudla aj Nobelova za
ekondmiu (mimochodom medzi laureatmi tejto ceny su aj Styria matematici, napriklad John Nash (1928 - 2015),
zndmy z filmu Cistd dusa), aviak toto ocenenie nie je vlastne Nobelovou cenou. Je to Cena Svédskej risskej
banky, ktora sa vSak udeluje spolocne s ostatnymi Nobelovymi cenami. Za nahradu , Nobelovej cenu za
matematiku“ bola dlht dobu povaZovana Fiedsova medaila, ktoré sa vSak udeluje matematikom iba do veku 40
rokov (finanéna odmena je priblizne 10 550 €). Od roku 2003 tuto ulohu pravdepodobne prebrala Abelova cena
udelovana Ndrskou akadémiou vied, u ktorej uz vekové obmedzenie pre lauredtov absentuje, a ktora sa vyskou
financnej odmeny (cca 700 000 €) predsa len viac priblizuje k Nobelovej cene.

t Aj sucasnosti sme svedkami toho, Ze napriek tomu, Ze matematika nie je prirodnou vedou, v beznom Zivote je
velmi Casto spajana s prirodnymi vedami, ¢i dokonca je k prirodnym vedam priradovana. Napriklad sa staci
pozriet na katedrovu skladbu fakult prirodnych vied u nas i v zahraniéi. Drvivd vacéSina z nich obsahuje aj
katedru matematiky. Tu sa vsak skor uplatriuje historicka zotrvaénost a azda aj praktické hladisko: ved najvéacsie
pouzitie matematika ma v prirodnych vedach.
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Aj ked je Galileo pévodcom myslienky matematizdcie prirody, dnes uz vieme, Ze
matematické prostriedky, ktorymi chcel svoj program uskutocnit (trojuholniky a kruznice) su
prili$ jednoduché na to, aby mohli vyjadrit univerzilne prirodné zakony. Na vyjadrenie
prirodnych zdkonov bolo nevyhnutné vytvorit Gplne novd matematiku. Avsak k tomu, aby
bolo moZné matematicky vyjadrit ,iba“ zdkony pohybu bolo potrebné rozvinit matematickud
symboliku, pravidld pre manipuldciu so symbolmi; Descartes s Fermatom museli vytvorit
analyticku geometriu s ideou suradnicove]j sustavy; a az potom mohli Newton s Leibnizom
polozit zaklady infinitezimdlneho poctu (diferencidlny a integralny pocet) s fundamentalnymi
pojmami funkcia a diferencidlna rovnica. Az vyuzitim tychto prostriedkov sa otvorila moznost
naplnenia Galileovho programu a uvedenu ulohu bolo moziné (aspori potenciondlne)
uspokojivo zvladnut,

Vsucasnosti sa potvrdzuje, Ze vela fyzikdlnych zdkonov je sformulovanych v tvare
diferencialnych rovnic (aich sustav) a bez diferencidlnych rovnic si je tazké predstavit si
Studium a riadenie procesov od jadrovych reakcii po¢nuc, po lety do vesmiru konciac. Zndmy
fyzik a lauredt Nobelovej ceny za fyziku Richard P. Feynman (1918 -1988) sa vyjadril este
jednoznacnejsSie: "Existuje jediny spésob formuldcie fyzikdalnych zdkonov, ato v tvare
diferencidlnych rovnic.” Na inom mieste Feynman tvrdi, Ze ,vdaka vseobecnosti a jasnosti“ sa
matematika stava pre modernu fyziku ,sucasne jazykom i logikou”. Podla Feynmana
fyzikalne zadkony (aspon tie fundamentalne) sa bez matematiky proste vysvetlit nedaju.
Matematika sa totiz podla neho neda previest do slov, pretoZe nejde len o puhy jazyk alebo
systém symbolov, ale aj o samotny spOsob uvazovania a zdévodnovania, ktord matematicky
zapis prinasa. Fungovaniu sveta je mozné porozumiet len kvantitativne, ,priroda ndm
ponuka informdcie len v jednej forme...“. Feynman, na rozdiel od suéasného fyzika S. W.
Hawkinga®, bol presvedéeny, Ze pouZitiu matematiky by sa nemali vyhybat ani popularizatori
vedy. Tazko méZeme od prirody Ziadat zmenu jazyka len preto, 7e matematika je pre vela
[udi jednoducho tazka, konstatuje Feynman. O vyzname matematiky pre fyziku a pre vedu vo
vSeobecnosti sa vyjadrili vyznamni matematici M. Kac a S. Ulam takto: ,Matematika je do
seba uzavrety mikrokozmos, ktory md obrovsku schopnost odzrkadlovat a modelovat
akékolvek procesy myslenia a pravdepodobne icelu vedu ako taku. VZdy prindsala velky
uzitok a v poslednych rokoch ho prindsa v este vicsej miere. MdZeme ist dokonca dalej
a tvrdit , Ze matematika je nevyhnutnd na to, aby si ¢lovek pokoril prirodu a vébec vyvijal sa
ako biologicky druh, lebo formuje jeho myslenie. (Kac - Ulam, 1977).

4 Discorsi

Ako uZ bolo konstatované, z celého Galileovho diela mali Dialégy o dvoch hlavnych
systémoch sveta najvacsi vyznam pre Styl, metddu a vedeckého myslenia a pre rozsirenie
heliocentrizmu. Pre rozvoj samotnej mechaniky vSak mala ovela vac¢si vyznam kniha, ktoru
Galileo napisal po svojom odsudeni inkviziciou v Arcetri pri Florencii: ,Discorsi e
dimostrazioni matematiche, intorno a due nuove scienze attenenti alla mecanica & i
movimenti locali“ (Rozhovory a matematické dékazy o dvoch novych veddch, o mechanike
a pohybe telies). V istom zmysle je mozné povazovat Galileiho dielo Discorsi za jeho

*'S. W. Hawking sa toti? v predslove ¢eského prekladu svojej Strucnej histérii ¢asu vyjadril takto: ,Jenomze
moderni véda je sloZita a pouze nevelky pocet specialistii ovlddd matematiku, v jejiz reci na né nachdzime
odpovédi. ... Zkusenéjsi autori mé varovali, Ze kaZdd rovnice sniZi zdjem o knihu na polovinu. Rozhodl jsem se
tedy, Ze vynechdm vsechny rovnice. Ale nakonec jsem prece jenom jednu rovnici do knihy zafadil: slavnou
Einsteinovu E = mc?. Doufdm, Ze neodradi polovinu mych potencidlnich tendfi.“
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testament, pretoze v nom zhrnul vysledky viacerych svojich badani, ktorym sa venoval
v rozliénych obdobia svojho Zivota®. Galileo knihu dokondil zagiatkom roka 1635 a po tyroch
rokoch v roku 1638 sa ju podarilo potajomky vydat v Holandsku, v protestantskom Leidenet,
kde inkvizicia katolickej cirkvi dosah nemala.

V predslove tejto knihy sa vysvetluje, ktorymi dvomi novymi vedami sa zaoberaju Discorsi.
SU to dynamika anduka o pevnosti. V tejto knihe vystupuju ti isti spolubesednici ako
v Dialégoch: Salviati, Sagredo a Simplicio, ktori vlastne reprezentuju rézne vyvojové Stadia
myslenia a nazorov samotného Galilea na uvedenu problematiku. Salviati predstavuje
moderného vyskumnika, ucenca areprezentuje vtedajSie myslienky samotného Galilea.
Simplicio reprezentuje ucenca zachovavajuci sudobu akademickd tradiciu (Aristotelovo
ucenie), ktory na rozdiel od Dialégov o dvoch hlavnych systémoch sveta uz nep06sobi tak
jednoducho, az prostoducho. Sagredo vytvdra medzi¢lanok, isty druh premostenia medzi
nimi, kladie netrividlne otazky a ponuka podnety na zamyslenie. Napriek tomu, Ze dialogicka
forma diela kladie nemalé naroky aj na dnesného citatela, moZno konstatovat, Ze dialdgy
medzi priatemi Salviatim, Sagredom a Simpliciom su velmi duchaplné a svieZze. Bohuzial pre
matematicky menej zdatného Citatela je text ndrocny, pretoZze obsahuje vela matematiky
a pre matematicky zdatného C(itatela poOsobi dialogickd forma privelmi rozvlacne, kedze
namiesto dlhého dialdgu by dnes stacilo uviest niekolko rovnic a niekolko Uprav s nimi. Treba
vsak uvedomit, Ze takyto nastroj Galilei este k dispozicii nemal.

Obsahovo su Discorsi rozdelené do tzv. Styroch dni. V slovenskom vydani tohto diela
(zatial este neuplného) je kazdému driu venovana samostatnd brozurka, ktoré rozdeluju toto
dielo do jeho Styroch dielov.

Prvy den pojedndva o pevnosti a zZlomeniu pevnych latok, odolnosti proti rezaniu, odpore
proti stladeniu, Struktdre materidlov, existencii vakua, plavajlacich telesach, optike
parabolickych zrkadiel, pade roznych zavazi, pade telies vo vakuu avzduch, kmitavom
pohybe kyvadla, akustike a hudbe.

Druhy deri venovany problematike pruznosti materidlov a rovnovazine;j sile. Pocas Tretieho
a Stvrtého dria Salviati, Sagredo a Simplicio ¢&itaju Galileho pojednanie o pohybe telies
(presnejsie, Galilei hovori otzv. miestnom pohybe). Zaspektu matematiky a jej
implementacie do vedy, ktord sa dnes nazyva fyzika (teda z aspektu témy, ktorou sa
zaoberame v tomto ¢lanku) su tieto dve Casti velmi skuto€ne zaujimavé a inSpirativne.

V Tretom dni Galileo vysvetluje zakladné principy dynamiky pri rovhomernom pohybe
a pri rovnomerne zrychlenom pohybe. SuU odvodené rovnice pohybu padajicich telies.
Galileo, na rozdiel od Aristotela, neskima fyzikdlne priciny volného padu, ale sa otazke ako
sa teleso pohybuje pri volnom pade, pricom sa prioritne venuje matematickej stranke
problému. Rovnomerne zrychleny pohyb vymedzuje ako taky, ,pri ktorom v rovnakych
Casovych usekoch dochddza k rovnakym prirastkom rychlosti“. Zakladny zdkon volného padu
Galileo vyslovil uz na konci besied v ramci prvého dna, v suvislosti s otdzkami vakua, ked
vyvracal Aristotelove dOkazy proti jestvovania prazdna. Podla Aristotela je rychlost pohybu
nepriamo Umernd hustote prostredia. Preto v prazdnom priestore s nulovou hustotou, by
mal mat pohyb nekonecnl rychlost. Z neexistencie takého pohybu Aristoteles vyvodil

* Toto dokumentuje i Galileova pozndmka, ked po napisani diela zaslal vydavatelovi dodatky k ,tretiemu”
a ,Stvrtému” driu (pridal k nim aj svoj traktat o centre tazisk telies) s dokazmi a zdvermi ,zistenymi priamo
mnou vo veku 22 rokov po dvoch rokoch sStudia geometrie a je lepsie ich uviest, ako by sa stratili“.

" Discorsi boli vydané vo vydavatelstve Elsevier, ktoré zaloZil v roku 1580 Lodewijk Elsevier. Jeho potomkom sa
podarilo vybudovat (vo svojej dobe) najvacsie vydavatelstvo na svete, ktoré existovalo az do roku 1791. V roku
1880 bola zaloZena nova vydavatelska spolo¢nost, ktord si nazov Elsevier privlastnila. Dnes je to renomovany
vydavatelsky gigant vedeckych prac, ktory vydal uz viac ako 20 000 kniznych titulov.
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neexistenciu vakua. Galileo na tento argument rozpracoval tedriu konecnej a pre vsetky
telesa konstantnej” rychlosti volného padu vo vakuu. Aristotelovu predstavu, Ze tazdie telesd
padaju rychlejSie ako lahSie vyvratil velmi jednoduchym, ale skutocne pévabnym,
myslienkovym experimentom. Predpokladajme, Ze velky kamen sa pohybuje rychlostou
rovnou osem a druhy, ovela lahsi kamen sa pohybuje rychlostou rovnou Styrom. Ked' ich
spojime, dostaneme teleso, ktoré pada strednou rychlostou, mensou ako osem. Ale dva
kamene tvoria teleso, ktoré je tazsie ako teleso prvét.

V tejto Casti sa Galileo zaoberal aj mechanickym kmitanim a sformuloval princip
izochronného kyvadla, ktoré neskorsie zohralo velmi dblezitd Ulohu pre meranie ¢asu. Velmi
podnetné su Galileove experimenty s pohybom kovovych guli¢iek na naklonenej rovine
v zavislosti od sklonu naklonenej roviny. Totiz naklonend rovina umoznila Galileovi skimat
z jednotného hladiska aj dva zdanlivo nesuvisiace pohyby, pohyb vodorovny (rovhomerny),
resp. pohyb zvisly rovnomerne zrychleny (t.j. volny pad telesa) ako hrani¢né pripady pohybu
telesa na naklonenej rovine. Nemozno nespomenut jednu délezZitu zmenu, ktord Galilei
zaviedol pre vymedzenie rovnomerného pohybu, ¢o malo bezprostredny vplyv na
matematickd stranku tohto pojmu. Totiz ako uvadza Kuznecov (Kuznecov, 1975) pred
Galileom rovnomerny pohyb bol definovany ako pohyb, pri ktorom teleso prejde rovnaké
vzdialenosti za rovnaké casové useky. K tejto definicii Galileo dodava iba jedno slovo:
pri rovnomernom pohybe prejde rovnaké vzdialenosti v fubovolnych* rovnakych &asovych
usekoch. Toto mézeme dokumentovat Galileovymi slovami z nasho prekladu Tretieho dria do
slovendiny: Pohyb nazyvame rovnomerny alebo pravidelny ak prejdend vzdialenost
pohybujuceho sa telesa v lubovolnych, ale rovnako dlhych ¢asovych intervaloch je rovnako
velkd. Galileovo vysvetlenie je nasledujuce: Na rozdiel od doterajsich definicii (tie nazyvali
pohyb rovnomerny v pripade, ked rovnaku vzdialenost prejdeme v rovnakych casovych
intervaloch), my sme pridali slovicko ,,lubovolny”, ¢o znamend tieto, akékolvek pravidelné
Casové intervaly. Lebo je moZné, Ze v urcitych pravidelnych intervaloch, bude prejdend
vzdialenost rovnako velkd za rovnaky C&as, ale v menSich Castiach, ktoré vytvdraju dané
vzdialenosti nebudu prejdené v rovnakych ¢asovych intervaloch.

Toto slovo ,lubovolny” znamen3, rychlost sa moze vztahovat na nekone¢ne malé Useky
drahy a otvorilo Galileovi priestor na zavedenie pojmu okamZitd rychlost pri rovnomerne
zrychlenom pohybe.. To je krok, ktorym sa Galileo podstatne priblizuje k terajSej predstave
o rychlosti telesa ako o limite podielu dizky prejdenej drdhy a velkosti prislusného ¢asového
intervalu. V Discorsi riesi trojica besedujucich apdriu nepretrzitého pohybu tym, Ze zavadzaju
pojem rychlosti vdanom bode. V pripade rovnomerne zrychleného pohybu pre uréenie
rychlosti v bode, napriklad pri volnom pade telesa, tradicnd predstava o rychlosti
rovhomerného pohybu zjavne nepostacuje. Prave preto Galileo berie rychlost ako spojite
meniacu sa veli¢inu. Prislusné paradoxy (napriklad paradox, Ze teleso vrhnuté smerom nahor
by sa vlastne nikdy nemalo zastavit) Galilei riesi konstatovanim, Ze urcita rychlost sa vztahuje
na nekonecne maly Usek drahy (ktoru teleso prejde za taktiez za nekonecne maly ¢asovy
interval). V sulade stym sa musel zmenit aj pojem rychlosti. Bolo treba ho rozpracovat
s celym duchom galileiovskej dynamiky. Pre Galilea je rychlost podielom nekoneéne malého

* Pri volnom pade je konstantné zrychlenie pre vietky telesd. Vo vékuu je rychlost rovnaka v kazdom okamihu
pre telesa, ktoré su pustené z pokoja z rovnakej vysky v rovnakom okamihu.

von Sachsen) (1320 -1390), ktory tvrdil, Ze desat kamerfov musi padat rovnakou rychlostou ako jeden.

* Bez tohto spresnenia sa toti? méze stat, Ze v uritych ¢asovych Usekoch teleso prejde rovnaké vzdialenosti,
kym vzdialenosti, prejdené za rovnaké , ale mensie ¢asti tychto ¢asovych usekov, rovnaké nebudu.
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elementu dizky prejdenej drahy k nekonecne malej dizky ¢asového intervalu. Treba viak
priznat, Ze v samotnom Discorsi takato definicia rychlosti nie je explicitne sformulovand, ale
fakticky Galileo takuto definiciu ustavicne pouZival. Prelozené do dneSného moderného
jazyka, Galileo pod rychlostou v bode priamociareho pohybu intuitivne rozumel v podstate

v ve, » - 2 . As , , ’ v , . .
nasu okamiZitu rychlost v(t,) = Ahm v ktord sa uvadza v sucasnych kurzoch matematicke;j
t—0

analyzy ako fyzikdIna interpretdcia derivdcie funkcie v bode. Na tejto Casti sa da presvedcivo
dokumentovat ako nova rodiaca sa fyzika podnietila vznik rydzo matematickych pojmov:
nekonecne mald veli¢ina a nasledne i pojem derivacie a integralu.

Z matematického hladiska je velmi zaujimavé Galileiho zd6vodnenie toho, Ze pri
rovnomerne zrychlenom pohybe velkost prejdenej drdhy je umernd Stvorcu casu (presnejsie
s = %atz). Galileiho avahy o rychlosti a zrychleni pohybu telesa, ktoré sme spominali vyssie,
bezprostredne vedu kprvej ¢i druhej derivacii zdkonu drahy (ak pouzZijeme dnesSnu
terminoldgiu).

Toto bol vyznamny prinos Galileovej dynamiky pre matematiku 17. storocie, dosledku
¢oho, v priebehu dalSieho vyvoja, rodiaci sa pojem derivacie nevznikal iba s problémom
uréovania smernice dotycCnice ku grafu funkcie, ale najma s galileovskym vymedzenim
problému okamzitej rychlosti telesa v danom bode. V takto vnimanom kontexte a
suvislostiach vSak Galileovo zdévodnenie faktu (pretimocené do dneSnej matematickej
terminoldgie), Ze velkost prejdenej drahy telesa pohybujliceho sa rovhomernym zrychlenym
pohybom (rychlostou v(t) = at) v ¢asovom intervale [0, T] sa rovna obsahu trojuholnika,
ktory je zhora ohranieny priamkou v = at, zdola éasovou osou v intervale [0,T] uz
obsahuje zarodok perly matematického myslenia, Specidlny pripad Zdkladnej vety
diferencidlneho a integrdlneho poctu (Newtonova — Leibnizova veta).

Podporné stanovisko pre toto nase tvrdenie, ktoré sa moino bude zdat niekomu
pritiahnuté za vlasy, sme nasli v praci Historical Encyclopedia of Natural and Mathematical
Sciences (2009), ktorej autorom je Ari Ben-Menahem z Weizmannovho institutu vedy
v lzraeli. V tejto skutocne rozsiahlej encyklopédii (ma 5986 stran) sa na str. 1112 uvadza, Ze
, The first published statement concerning this Fundamental Theorem of Calculus appears in
Lectiones geometricae, a treatise published by Barrow in 1670. The theorem, however, is
believed to have been recognized intuitively by Galileo 50 years earlier in connection with his
study of motion.” Sme presvedceni o tom, Ze uZ tento vysledok zaraduje Galilea Galileiho k
$pickovym matematikom svojej doby”.

Vo Stvrtom dni sa v Discorsi pojednava o strelach. Je tu sformulovany déleZity fyzikalny
princip, princip zotrvacnosti (znamy zo sSkolskych lavic ako Prvy Newtonov pohybovy zakon).
Tato Cast obsahuje prvi vedecku tedriu o pohybe telesa v dvojrozmernom priestore, pouzity
na vysvetlenie pohybu striel. Galilei demonstrovanim svojho principu skladania pohybov,
presnejsie ich rychlosti (vodorovného rovnomerného pohybu a volného padu ako zvislého
rovnhomerne zrychleného pohybu) dokazuje, Ze vystrelend strela leti po parabolickej drahe.
Je skutocne zaujimavé sledovat ako sa staticky objekt ziskany v staroveku Apolloniom z Pergy
(262 - 190 pred n. ) rezom kuzelovej plochy a roviny meni v Galileovom diele Discorsi na
dynamicky objekt, ktory je trajektériou vystrelenej delovej gule. V porovnani s dnes
pouzivanymi vzorcami pre popis parabolickych drah vystrelenych projektilov, v ktorych

* To plati i napriek tomu, Ze niektori historici matematiky predpokladaju (napr. A. P. Juskevi¢), , Ze Galileo bol
pravdepodobne ovplyvneny (aj ked to vo svojej praci nespomina) pracou Tractatus de configurationibus
qualitatum et motuum, ktord napisal vroku 1350 vynikajuci francuizsky matematik Nicole Oresme (1323-
1382).V kazdom ohlade vsak Galileove Uvahy boli Gplnejsie a komplexnejsie.
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vystupuju goniometrické funkcie, je jeho popis pomerne tazkopadny. Na druhej strane,
metdda, ktoru pouZil Galileo nie je o ni¢ menej presnd. Dokazuje to aj tabulka zakladnych
vlastnosti tychto parabolickych trajektérii v zavislosti od velkosti elevacného uhla (naklonu
dela), ktoru Galileo s podivuhodnou presnostou zostavil.

Na zdaver tejto cCasti spomernime eSte tri zaujimavosti (kuriozity), ktoré su spdjané
s matematickym odkazom Galileiho.

Prvym paradoxom je, ze Galileo ukazal (povedané dnesSnou terminoldgiou), Ze mnozinu

vSetkych prirodzenych ¢isel N = {1,2, 3,...,n,...} je mozné bijektivne zobrazit priradenim
(n->n%n€eN) na jej vlastnd podmnozinu N, ={1, 4, 9,..,n% ..} ateda obidve
mnoziny su ekvivalentné z hladiska , poctu prvkov“. Galileo okrem lakonického konstatovania
,to nemézZe byt“, neskorSie doplnil toto konstatovanie tvrdenim, Ze nekonecné mnoZiny
nemaju tie isté vlastnosti ako mnoZiny konecné*. Poznamenajme, Ze tato vlastnost
nekonecnych mnoZin bola v 19. storoci znovuobjavend B. Bolzanom.
Je skutocne zaujimavé, Ze tato vlastnost nekonecnych mnozin sa objavuje aj pozadi druhého
paradoxu, ktory sa objavil v starogréckej praci Mechanica, pripisovanej Aristotelovi. Paradox
je zndmy pod ndzvom Aristotelovo koleso (Rota Aristotelica). Vysvetlenie tohto paradoxu
nasSiel aZz Galileo v Discorsi. K dispozicii mame dve pevne spojené kolesd, jedno je vo vnutri
druhého tak, Ze ich okraje vytvaraju dve sustredné kruznice s polomermir, R, r < R. Kolesa
sa maju otacat bez kizania okolo ich spolo¢ného stredu. Po jednej otacke sa bod B dostane
do bodu F a bod C do bodu E. Z druhej ¢asti Obr. 3 (je kopiou obrazka z Discorsi) je zrejmé,
7e dizky usetiek BE, CE sa rovnaju obvodom uvedenych kruhov. To véak znamend, 7e r = R,
¢o je nemozné.

B

Obr. 3. Aristelovo koleso (zdroj Galilei: Discorsi)

Galileo vysvetlil tento paradox nahradenim kruznic dvomi pravidelnymi Sestuholnikmi. Na
hornej Casti Obr. 3 je ,vidiet” (Galileo to v3ak velmi podrobne, na viac ako dvoch stranach
textu, dokazuje), Ze pri otacani Sestuholnikovych kolies bod K neprejde do bodu O, ale do
bodu P. To vSak znamena, Ze vrcholy mensieho Sestuholnika sa okrem otacania aj posuvaju.
Tato Uvaha zostava v platnosti pre lubovolné pravidelné n —uholniky ateda aj pre kruhy.
Podstata tohto zdanlivého paradoxu spoéiva v chybnom predpoklade, Ze ak medzi
mnoZinami bodov dvoch kriviek existuje bijektivne zobrazenie, tak tieto krivky maju rovnaku
diZku. Kedze Toto tvrdenie viak pre nekone¢né mnoziny (dokonca s mohutnostou kontinua)
vo vSeobecnosti neplati.

Tretou zaujimavostou, ktoru spravidla spajame s Galileom je jedna z najpozoruhodnejsich
a najkrajsich kriviek (nazyvana aj Helenou (t.j. Krdsnou Helenou) geometrie).

* Na uvedenu vlastnost nekoneénych mnozin narazili uz niekolki matematici pred Galileom. Galileo bol viak
prvy, ktory upozornil na to, Ze je potrebné rozliSovat medzi tymito skupinami mnoZin.
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Obr. 4. Cykloida a je konstrukcia

Podla vyznamného historika matematiky Floriana Cajoriho Galileo v roku 1599 tuto krivku
objavil, presne definoval a dal jej meno cykloida. Kinematicka definicia cykloidy je velmi
nazorna: cykloida je krivka, ktoru ako svoju stopu zanechdva bod kruZnice, ktord sa kotula po
rovnej podloZke. Je to asi najzaujimavejsia krivka v celej historii matematiky i historii vedy
vébec. Cykloida sa objavuje v rozliénych problémoch fyziky a matematiky. Cykloida je totiz
rieSenim niekolkych vyznamnych problémov pri hladani kriviek s poZadovanymi
extremalnymi vlastnostami, preto sa (vzhladom na bezprostrednu spojitost s uvedenymi
problémami) nazyva aj tautochrona, izochrona, Ci brachystochrona). Pre jej pozoruhodné
vlastnosti ju nachddzame v prirode a nasla uplatnenie v architektire i technike (ovela viac je
mozné sa dozvediet z ¢lanku Stachovad — Stacho (2013).

5 Zaver

Dufame, Ze sa nam aspon z Casti podarilo dokumentovat, Ze prinos Galilea Galileiho pre
rozvoj matematiky bol doleZity a napriek starostlivo pestovaného imidzu Spi¢kového fyzika
a vedca svojej doby, ktory z velkej €asti zatienil jeho matematicky odkaz, urcite si zasluzi, aby
sme o nom hovorili aj ako vyznamnom matematikovi svojej doby. Jednoducho by sa nemalo
stdvat, aby sa pri hodnoteni diela Galilea Galileiho neobjavilo slovo matematik, ¢i presnejsie
vyznamny matematik. To je samozrejme ulohou hlavne nas matematikov, resp. ucitelov
matematiky. Pozoruhodné je to, Ze tuto ulohu mézeme rozsirit aj o dalSie mend dalsich
vyznamnych fyzikov a astrondmov, ktori boli nielen svojou profesiou matematikmi, ale
v matematike dosiahli aj Spi¢kové vysledky. Navzdory tomu, podobne ako to bolo u Galilea,
v SirSom spolocenskom povedomi nie si medzi matematikov vébec zaradovani.

Mozeme uviest konkrétne priklady. Vo vseobecnosti totiz nie je zndmym faktom, Ze zo
Skolskych lavic znamy fyzik, Archimedes zo Syrakiuz (287 -212 pred n.l.) bol matematikom,
dokonca najvdcsim matematikom staroveku; ie Galileovi sucasnici Johannes Kepler
(1571 — 1630), Bonaventura Torricelli (1608 — 1647) spolu s jednym najvacsich fyzikov
v histdrii vedy vobec Isaacom Newtonom (1643 -1727) boli matematikmi.

Podobny osud stihol aj dvoch vyznamnych matematikov Jdna Segnera a Jozefa Maximiliana
Petzvala, ktori sa narodili na uzemi dnesného Slovenska, avsak v ¢ase kedy Slovensko bolo
sucastou Rakuska — Uhorska.

Jan Segner (1704 — 1777) sa narodil v Bratislave. Preslavil sa vynalezom jednej z prvych
vodnych turbin (tzv. Segnerovho kolesa), preto je temer vylucne povazovany za fyzika
a vyndlezcu. To i napriek tomu, Ze na poli matematiky zozal niekolko prvenstiev a Uspechov
v matematike, resp. vo vyucovani matematiky. J. Segner sa totiz stal prvym profesorom
matematiky na sldvnej Univerzite v Géttingene, ¢im sa nezmazatelne zaradil medzi sldvnych
matematikov tejto univerzity, ktori na tejto univerzite posobili. Spomerfime aspon tych
najslavnejsich: K. F. Gauss (1777 — 1855), F. Klein (1849 — 1925) a D. Hilbert (1862 — 1943).
Segner na tejto univerzite pdsobil ako profesor matematiky v rokoch 1735 - 1755. Tu sa aj
spriatelil s jednym z najvacsich matematikov histdrii vébec, s Leonhardom Eulerom (1707 -
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1783) a na jeho odporucanie sa J. Segner stal ¢lenom Petrohradskej akadémie vied. Od roku
1755 posobil ako profesor matematiky na univerzite v Halle.

1 2
(//xyc& ot .7&%«/

Obr. 5. Jan Andrej Segner (Johann Andreas von Segner) Obr. 6. Jozef Maximilian Petzval (Joseph Maximilian Petzval)
(1704 - 1777) (1807 - 1891)

Jozef Maximilian Petzval (1807 - 1891) sa narodil v Spisskej Belej. Laickou verejnostou je
povazovany za fyzika Ci technika, napriek tomu, Ze jeho profesiou bola matematika - vyse 40
rokov predndsal matematiku na Viedenskej univerzite. Petzval sa preslavil najma ako
vynalezca fotografického objektivu (tzv. Petzval Potrdtobjektiv) svetového vyznamu, ktory
vyznamne znizil expoziény Cas potrebny pre tvorbu portrétovych fotografii. Z tohto dévodu
je Petzval povazovany hlavne za vyndlezcu i fyzika. Poznamenajme, Ze ked sa Petzval
oboznamil s prvym prakticky pouZitelnym fotografickym pristrojom, tzv. daguerreotypom
(pomenovanom podla jeho vyndlezcu L. Daguerre), zistil, Ze jeho najvacsou slabinou je dlhy
expozicny ¢as na tvorbu dostatoéne kvalitnej fotografie, ¢o bolo sp6sobené nekvalitnym
objektivom pristroja. Ovplyvneny aj naliehanim svojho kolegu Petzval sa nakoniec rozhodol,
Ze navrhne novy typ objektivu, ktory tento nedostatok odstrani. Jeho dalSie kroky uz boli
pravdepodobne ovplyvnené skutocnostou, Ze bol skutoéne dobrym matematikom. Nesnazil
sa totiz novy objektiv hladat experimentalnym overovanim rozlicnych objektivov, ale
rozhodol sa, Ze novy objektiv (ako sustavu zlozenu z rozlicnych SosSoviek) najprv na zdklade
zdkonov geometrickej optiky a vyuZitim matematickych metdéd ,vypoéita“. Uloha sa viak
ukazala velmi naro¢nd na mnoiZstvo a naroc¢nost rozlicnych vypoctov. Vtomto smere mu
vyznamne pomohol korunny princ, arcivojvoda Ludwig (1784 - 1864), ktory mu na tieto
zlozité vypocty poskytol 8 delostrelcov a troch desiatnikov zo svojho vojska. Totiz delostrelci,
spolu s ich dostojnikmi boli od Cias Galilea Galileiho vzdelavani v matematike v Skolach pre
delostrelcov (jednu takuto Skolu absolvoval aj velky Napoleon Bonaparte). Vypocty robené
v takomto uz v takomto velkom kolektive poctarov su niekedy oznacované za predchodcov
paralelného pocitaca (aj ked iba jeho ludskej formy). Vysledkom Siestich mesiacov zloZitych
vypoctov bol prelomovy objektiv v histdrii fotografovania, ktory zmenil expozi¢ny cas
fotografovania (v tej dobe 10 az 30 minut) na niekolko sekind. Z uvedeného vyplyva, ze J. M.
Petzval si oznacenie matematik rozhodne zasluzi.
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