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Konkurz 1804: Bolzano a matematika
v Ceskych zemich konce 18. stoleti’

Jan Makovsky

Competition 1804: Bolzano and mathematics in the Czech lands at the end
of the 18th century. In 1804 the chair for elementary mathematics at Charles-
Ferdinand University became vacant as a result of the retirement of Stanislav Vydra.
The examination, in which only Bernard Bolzano and Ladislav Jandera took part,
consisted of a written and an oral part. The chair went to Jandera, while Bolzano
became professor of “religious doctrine”. This paper examines the context, the answers
ofboth candidates and the outcome of the competition, based on a number of related
papers preserved in the Czech National Archives in Prague. Additionally, we present
the Czech translation of Bolzano’s written answer which is published here for the
first time.
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1. Osamély myslitel

Bernard Placidus Johann Nepomuk Bolzano (1781-1848) byv4 pravem fazen mezi
nejduleZitéjsi a nejobjevnéjsi matematiky vSech dob. Panuje tdiv nad duaslednos-
ti a hloubkou jeho myslitelskych vykond, at na poli matematické logiky, funkcio-
nalni analyzy, teorie nekone¢na ¢i skladby kontinua;? a stejné tak i jista obecné

1

Studie je vysledkem spole¢né badatelské ¢innosti kolegia Crippa, Fuentés-Guillén, Ma-
kovsky, podporovaného Grantovou agenturou Ceské republiky v rimci projektu GJ-
19-03125Y: ,Matematika v Cesk}’rch zemich: od jezuitského u¢eni po Bernarda Bolzana®
V budoucnosti vyjde rovnéz jeji obséhlejsi verze v anglickém jazyce doplnéna o piepis
némeckého rukopisu, jejz vypracovali Davide Crippa a Jan Makovsky..

Povahu milniku, ktery déjiny matematiky takika déli vedvi, mé zejména Bolzanova syn-
taktickd teorie aktudlniho nekoneéna a s nim spojené extenziondlni pojeti kontinua
coby skladby bod (viz zejm. B. BOLZANO. Paradoxy nekoneéna, § 38, s. 69-72; tplné
tudaje o citovanych pracich viz v Seznamu pouzité literatury na konci ¢lénku), které vedlo
k prvnimu ryze analytickému diikazu véty o mezihodnoté (viz s. 3) a radikalnimu obratu
vmysleni spojitosti vitbec. K dopadéim prvého ohledu viz P. VOPENKA. Vyprdvéni o krdse
novobarokni matematiky, s. 159-224; k ptedpokladim druhého viz ]. MAKOVSKY. Entre
la nature et lanalyse: essai sur I'histoire de la loi de continuité au XVIII siécle, s. 105-127.
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sdilend litost nad tim, Ze se jeho znamenitym my$lenkdm nedostalo fadného pfijeti.
Oboji vrcholnou mérou vystihuje zavére¢né zvoladni Frantiska Studnicky z uvodu
kjeho ptekladu Rein analytischer Beweis:

Mémet na zieteli predeviim bystrého mathematika v Cechach zrozeného, u néhoz
jen dluzno litovati, Ze mu nebyla usouzena stolice mathematiky na tehdejsim tsta-
vu filosofickém, kterdz byla soucasné se stolici ndbozenstvi uprdzdnéna. Jak by se
bylo studium této védy, jiz tu zastupoval tolik let pfisny Jandera, u nds prohloubilo
a rozsitilo, kdyby ji soucasné téz vykladal nadSeny Bolzano!®

Uvedené misto do jisté miry vymezuje i predmét a vychodisko nasi prace. Jisté
plati, Ze jakkoli velikd, Bolzanova matematicka tvorba zustdvala dlouho ve stinu
jeho vetejného puisobeni; a snad pravé i diky vnéj$im protivenstvim mohla své ve-
likosti dosdhnout.* Toto pusobeni pak zase zpétné urc¢ovalo jak jeji budouci ptijeti,
tak i cenu a vposled i onu velikost, jiz mohla predstavovat v o¢ich samotného Bol-
zana.’ Préce uvefejnéné proto zapadly, zatimco ostatni - a téch byla naprostd vétsi-
na — pro néj ztratilo smysl, anebo mu bylo ptimo znemoznéno, vydavat. K Bolza-
novu mimotddnému idélu se proto vaze obraz ,0samélého myslitele jenz ve své
osudové izolaci predbihd dobu a jakoby z ¢istého mysleni a pro mysleni samé sim
vytvari ¢i alespon predjimd nejlepsi z toho, co nabidne rigorézni matematicka ana-
lyza ¢i teorie mnozin nasledujiciho stoleti.”

*  B.BOLZANGO. Ryze analyticky ditkaz, s. 1a. Pteklad vy3el ,k oslavé stoletych narozenin
Bolzanovych® roku 1881. Studni¢kovo pténi ze zdvére¢né pozndmky k prekladu: ,Kéz
by aspon jubilejni slavnost tato ptispéla k tomu, aby ¢etné prace Bolzanovy, jez v oboru
mathematiky provedl a ¢4ste¢né uvetejnil, dosahly ocenéni, jakéhoz v&im pravem zaslu-
huji a vnejnovéjsi dobé od prof. O. Stolze v Inngpruku dosly!“ (tamtéz, s. 38) svédéijasné,
ze tou dobou, kdy se v analyze jiz prosazovaly ptibuzné Cauchyho pojmy, se neblaha
situace sotva zacala obracet.

* B.BOLZANO. Viastni Zivotopis, s. 100; srov. M. HYKSOVA. Bolzano’s Inheritance
Research in Bohemia, s. 67.

S Srov.]. FOLTA. Zivot a védecké snahy Bernarda Bolzana, s. 11.

,Hledal osaméle pravdu svym vlastnim dtikladnym zptisobem a nenechal se strhnout
na pohodInéjsi, obecné ptijatelnéjsi, vyslapanéjsi cestu. Jeho neottelé, svérazné, nékdy
az revolu¢ni teorie by byvaly mohly urychlit vyvoj evropské vzdélanosti anebo dokonce
pozmeénit jeho smér, za véechny shrnuje K. Ttlifajova v pfedmluvé k praci K. TRLIFAJO-
VA (ed.). Osamély myslitel Bernard Bolzano, s. 9.

7 Viz napt. P. RUSNOCK. Bolzano’s Philosophy and the Emergence of Modern Mathematics,
s. 84-87.
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Presto pohled do Bolzanovych dél skyta i jiny viid¢i rys, nez je ona ptisnd logickd

jednota v duchu geometrickém — ona, Bolzanovymi slovy, ,vnitini souvislost*,® speku-
lativni, zakladatelska a reformacni, idealizovand obrazem ,0samélého myslitele®.
Vyhldsena byla jiz v pfedmluvé k matematické prvotiné z roku 1804:

Piedevsim jsem si stanovil pravidlo, ze mé z4dn4 ztejmost (Evidenz) predpokladu
neptiméje k tomu, abych se citil zpro$tén povinnosti hledat pro néj ditkazy tak dlouho,
dokud jasné neuvidim, Ze nelze a pro¢ nelze pozadovat zadny dukaz.’

Onim druhym rysem je jednota v jistém smyslu odvozens, jiz bychom mohli na-

zyvat jednotou diachronni nebo genealogickou. Bolzanovy matematické prace nejenze
samy zpravidla za¢inaji u¢enym vykladem klicovych kroka predchadct v feeni
dané otdzky, ale povétsinou téz samy koteni v otdzkach, které Bolzano fesil pravé
ve svych ranych pracich."

Oba zminéné rysy se zradi v jistém spole¢ném pocatku, totiz udalosti Bolzanova

seznameni s matematikou. K tomu ov§em dochdzi prostfednictvim oficidlni u¢ebnice
uzivané tou dobou na prazské univerzité, Die mathematischen Anfangsgriinde,'' z pera
gottingenského profesora matematiky Abrahama Gotthelfa Kistnera (1719-1800).
Bolzanovi, jak sim li¢i s odstupem tti desetileti, uc¢arovala:

Kastner tam totiz dokazoval to, co se jinak zcela opomiji, protoze to prece kazdy jiz
vi, to znamena: snazil se objasnit ¢tenafi davod, na némz spocivé jeden z jeho sou-
dt; a to mi bylo pravé nejmilejsi. Moje obzvlastni zdliba v matematice byla zalozena

B. BOLZANO. Vlastni Zivotopis, s. 32.

B.BOLZANO. Betrachtungen iiber einige Gegenstinde der Elementargeometrie. Einleiten-
de Vorrede, nestrankovano; ¢esky pieklad in J. FOLTA. Zivot a védecké snahy Bernarda
Bolzana, s. 19. Vice viz S. RUSS. The Mathematical Works of Bernard Bolzano, s. 13-23.

10 J. FOLTA. Zivot a védecké snahy Bernarda Bolzana, s. 19.

11

Obsahly soubor o ¢tytech svazcich (vénovanych po fadé aritmetice, geometrii, trigo-
nometrii a perspektivé; uzité matematice; analyze kone¢nych a nekoneénych velidin;
vy$si mechanice a hydrodynamice) slouzil k vyuce matematickych véd na némeckych
univerzitich; v Praze pak, jak jesté zminime, od roku 1776. U¢ebnice vychdzela v ¢et-
nych edicich mezilety 1758 a 1800 v Géttingen, roku 1783 pak v mirné odli$né podobé
ve Vidni. Zjistit, zdali se pravé toto vydani studovalo v Praze, se nepodatilo. Katalog
matematickych knih IX A19 Nérodni knihovny, zalozeny roku 1781, naproti tomu ob-
sahuje zdznam ¢tvrté edice Anfangsgriinde z Gottingen 1786, ktera tak bude v dal$im
citovana. Dik za cenné pfipominky v tomto bodé patii G. Schuppenerovi.
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tedy vlastné jen na jeji ¢isté spekulativni ¢4sti, neboli cenil jsem si na ni jen toho, co
je soucasné filosofii."*

Prvni pravidlo ptivodni Bolzanovy matematické tvorby tedy spadd vjedno s je-
jim ptivodnim déjinnym podnétem. Oba zminéné rysy, spekulativni a genealogic-
ky, jsou tudiz vzijemné se proplétajicimi hledisky jedné a téze skute¢nosti a oba
ptirozené zasluhuji svij dil pozornosti.

2. Spolecné pocatky

Zatimco, jak jiz bylo fe¢eno, zdjem o Bolzanovy (nepochybné tctyhodné) myslitelské
vykony a jejich ,vnitini souvislosti“ roste ustavi¢né tim vice, jak jsou objevovany a
poznéavany, do zna¢né miry v druhotadém postaveni zistévaji pravé genealogické
koteny Bolzanovy tvorby: matematika, jeji pojeti, vyuka, tloha ve vzdélanosti, jakoz
i promény toho vSeho na tizemi rakouského mocnaistvi prelomu stoleti. Pric¢iny
byly naznaceny vyse. K na¢rtnuté podobizné osamélého, pozapomenutého génia
tu navic ml¢ky pristupuje mlhavé presvédceni, ze Bolzanovi predchudci a soucas-
nici v Ceskych zemich co do originality nestoji ani za fe.

Jisté v8ak také plati, a predvést to jsme se pokusili shora, ze zkoumdani kotent
a dobovych souvislosti matematického mysleni u Bolzana, zejména pak v jeho
raném obdobi, vrhé svétlo na vice otdzek zdroven — at uz se tykaji jeho vlastni mate-
matické tvorby nebo jeho déjinného obrazu. Odkryti vyse zminénych souvislosti
raného Bolzanova matematického mysleni ndm proto prindsi troji uzitek: predné
umozni ponékud vyjasnit matematickou krajinu tehdejsi rakousko-uherské monar-
chie, a tim také provéfit predstavu o jeji neplodnosti; déle pfispéje k zpétnému posti-
zeni oné vnitfni ,,dynamické jednoty“ Bolzanovych matematickych teorii (m4 tedy
vyznam principidlni); a kone¢né umozni porozumét jeho originalité zpsobem, jenz
bude co moznd vzdélen v§em druhtim anachronismu.

Mezi zvlésté cenné doklady'* okolnosti raného Bolzanova matematického mysleni
patiijeho zkouska u konkurzu na stolici elementdrni matematiky Karlo-Ferdinandovy

2 B.BOLZANO. Vlastni Zivotopis, s. 28.
3 Obdobné pojaté price z posledni doby docela presvédéivé prokazuji, jak zdsadné muze
rozbor mistnich tradic, zptisobt a norem matematického vzdélani prispét — a to i v ptipa-
dé zcela mimofadnych matematika — k vysvétleni volby jejich osobitého matematického
vyrazu a metody; viz napt. C. ERHARDT. Evariste Galois, un candidat  1'Ecole prépa-
ratoire en 1829, s. 289-328.

K této zkousce se v Nérodnim archivu CR dochovaly rukopisy pisemnych odpovédi
obou kandidéti, protokoly z prubéhu zkousky, hodnoceni i Gfedni zprévy Gubernia
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univerzity z ffjna roku 1804. O misto, uvolnéné po nemocném Stanislavu Vydrovi,
se Bolzano uchézel spolu s Josefem Ladislavem Janderou (1776-1857), spoluza-
kem z Vydrova kurzu, toho ¢asu Vydrovym suplentem a pozdéj$im rektorem. Toto
misto Bolzano neziskal; na¢ez na filosofické fakulté nastoupil coby ucitel noveé zti-
zené ,nébozenské nauky“ (Religionslehre).

V nasledujicim proto nejprve predstavime vyznam, pojeti a zpisob vyuky (ele-
mentérni) matematiky na prazské univerzité; posléze uvedeme a rozebereme odpo-
védi obou kandidati; na zédkladé dochovanych zprav ukédzeme, jakym zptisobem byly
odpovédi vyhodnoceny, a kone¢né se pokusime predlozit duvody vedouci k upted-
nostnéni Jandery — s veskerymi dopady, které toto rozhodnuti mélo mit na budouci,
nejen ¢eskou vzdélanost.

3. Matematika na prazské univerzité

Bolzano se narodil 5. fijna 1781 v dobé dalekoséhlych josefinskych reforem vzdé-
lavéani; v letech 1791-1796, za vlady Frantiska II., ¢ast revoluce, vélky a spolecen-
ského neklidu, navstévoval piaristické gymndzium na prazském Novém Mésté, aby
pak nastoupil ke studiim na Filosofické fakulté prazské Karlo-Ferdinandovy univer-
zity a roku 1800 zde pokracoval v doktordtu na fakulté teologické, kde roku 1804
absolvoval.

Josetinskymi reformami vrcholi hlubokd proména veskerého ziizeni rakouského
mocnarfstvi, v niz postupné — nesena duchem osvicenstvi, racionalismu, centralismu
a vposled fundamentdlniho utilitarismu a spole¢né némecké kultury™ — vzdélanost
ptechdzi z rukou cirkve pod kontrolu stitniho byrokratického aparitu tizeného
z Vidné.'* Zékladnim cilem poc¢inani je tu pfirozené udrzet krok s dobou — piede-
v$im pak se prumyslovym rozvojem a vojenskou moci vyrovnat pfednim evropskym
zemim, jakymi byly Prusko, Francie nebo Anglie. ,Pland spekulace” aristotelské tra-
dice nem4 jiz z rozkazu samotné cisatovny Marie Terezie ve vzdéldvani ,z4dné misto
aje zcela zapovézena®;' tézisté nauky o ptirodé se presouvd k matematice, mechanice,

a jeho korespondence s Dvorskou radou. Ulozeny jsou v CG Publicum 1796-1805,
98/7585. Cesky pteklad Bolzanovy psané odpovédi je piipojen v dodatku k této studii.

15 Srov. H. LeCAINE AGNEW. Cesi a zemé Koruny ceské, s. 138-151.

Ttebaze ,za aktivni spoluucasti duchovenstva a nékterych nébozenskych rddu, napti-
klad piarista“ (H. HOLBORN. A History of Modern Germany: 1648-1840, 1, 5. 224).

o[ ... ] unniitzen Speculationen hier keinen Platz finden, und gintzlich verbothen seyn’,
citovano in J. HAUBELT. Filosofické koncessy Josefa Steplinga, s. 211. Concessus philo-
sophici byla skupina ptedeviim jezuitskych (ale téz svétskych) ucenct kolem Josefa
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hydrodynamice a dal$im uzitym védam. Jazykem vyuky se co moznd na v$ech stup-
nich gkolské soustavy stavd néméina.'® U¢elem vzdélavani neni naziréni pravdy, nybrz
vychova ob¢ana a sluzba stdtu. Ve vynosu Josefa II. z 25. listopadu 1782 pak ptimo
stoji:

Mladi lidé se nesmi u¢it ni¢emu, co by nasledné shledavali podivnym (seltsam) anebo
co by nepottebovali ¢i nedokdzali zuzitkovat k nejlep$imu prospéchu statu, nebot
zdsadni univerzitni studia slouzi toliko k vychové stétnich tfednikil a nemaji byt
uréena vzdélavani ucenct (Gelehrter), kteti, jakmile snad proniknou k zakladnim
principim, museji se dale vzdélavat sami, a nevéfim tomu, Ze je tu byt jen jediny
piiklad nékoho, kdo by rovnou od katedry odesel u¢enym [...]"

Josetinskym idedlem univerzity — a jeji pfestavby po vzoru univerzit v Halle ¢i
Gottingen® — bylo tedy vytvaret dobré, tj. poslusné, ufedniky, odborniky a sluzeb-
niky statni moci politické, hospodaiské a vojenské. Za ticelem modernizace zemé
se za vlad Josefa II. a Frantiska II. navySuje pocet vyukovych hodin matematiky;
roku 1874 se ziizuje spole¢nd vyuka tehdejsi Stavovské inzenyrské skoly a Filo-
sofické fakulty a roku 1787 je stavovskd inzenyrska profesura pfeménéna v tddnou
profesuru Filosofické fakulty Karlo-Ferdinandovy univerzity.*! Misto profesora ob-
sazuje Franz Anton Leonard Herget (1741-1800); obsazovéna jsou uéitelskd mis-
ta ptirodopisu, zemépisu, vys$$i matematiky a astronomie.”” Pfesto az na reformu
z roku 1784, jiz se stavajici dvouletd studia filosofie* prodluzuji na roky tfi, zastd-
vé4, véem zméndm navzdory, tradi¢ni vysokoskolské kurikulum zachovéno: povinnd
studia filosofické fakulty (b&hem nichz a toliko béhem nich se vyu¢uje matematice)
slouzi jako spole¢ny zédklad pro vSechny studenty pred volbou jedné z dalsich fakult:
lékatské, pravnické nebo bohoslovecké.

Steplinga (1716-1778), kteii se v pritbéhu padesitych let pravidelné schézeli za Ge¢elem
diskuse rozmanitych otézek ptirodnich véd a reformy univerzitniho vzdélavani.

18 Srov. J. MIKULCAK. Ndstin déjin vyucovdni a (také skoly) v ceskjich zemich, s. 82—84.

¥ Citovano in P. STACHEL. Das osterreichische Bildungssystem zwischen 1749 und 1918,
s. 1-2.

20 M. OTAVOVA. Vyuka matematiky na prazské univerzité v 1. poloviné 19. stoleti, s. 147.

?! 1. KRAUS. Franti$ek Josef Gerstner, s. 26.

* W. TOMEK. Geschichte der Prager Universitit, s. 337.

3 Srov. Verzeichniff, 1785, s. [4-6].
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3.1 Matematické kurikulum

Uloha matematiky v letech 1794-1800, kdy se ji v ramci filosofickych studii u¢ili
Bolzano a Jandera, byla tedy stéle ptredevsim propedeuticka. Vyuka sestavala ze tfi sto-
lic: elementdrni (Eisté a uzité) matematiky zastavané Stanislavem Vydrou; praktické
matematiky drzené Hergetem; a stolice vys$si matematiky, kterou vyucoval Franz
Joseph Gerstner (1756-1832).2¢

Prvni ro¢nik byl ptirozené vénovén elementdrni matematice v poddni Stanisla-
va Vydry, a to elementdrni ¢isté matematice v poc¢tu péti hodin tydné z celkovych
jednadvaceti. Pét hodin tydné z celkovych dvaceti tii nebo ¢tyi pak ptipadalo ele-
mentarni matematice aplikované, ktera nasledovala v ro¢niku druhém. V obou
kurzech se pouzivalo zejména jiz zminovaného Késtnerova pojednani Mathematis-
chen Anfangsgriinde;*® kromé toho Vydra k pfednaskdm z nékterych obort aplikova-
né matematiky pravdépodobné uzival i své vlastni prace Sdtze aus der Mechanik.”’
Treti ro¢nik kone¢né zaujimaly Hergetovy prednasky ,praktické matematiky* (dve
hodiny tydné z dvaceti péti), prednésené ,nach eigene Aufsitzen’, dle vlastnich pod-
kladt vyucujiciho.?® Népln kurzu piedstavovaly rozmanité dovednosti od zemémé-
fi¢stvi pres acetnictvi az po hydraulické inZenyrstvi.** Nabizen byl nadto volitelny kurz
praktické matematiky, probihajici béhem celych tii let a ur¢eny pro studenty, kteti
zamysleli pokracovat ve studiich na néjaké zvlastni technické skole, jako byla tfeba
akademie v Banské Stiavnici.*’

V obdobném smyslu volitelny pak byl i posledni zminény kurz, Gerstnerova pred-
naska vyss$i matematiky, jez se odehravala jednu hodinu tydné po dobu celych tti
let. Navstévovali ji pravdépodobné budouci u¢itelé matematiky a fyziky na gymna-
ziich a vysokych skoldch; pro vysokou obtiznost ji bylo s to absolvovat jen nékolik
mélo studentii ro¢né.* Skladba kurzu byla nésledujici:

24

V prabéhulet 1796-1800 vyucoval Gerstner rovnéz zvlastni kurz hydrodynamiky, a to na
zékladé Langsdorfova némeckého piekladu ptislusného Bossutova pojednani (Verzeich-
nif, 1795 & 1800, . [9]), tj. Traité théorique et expérimentale d’hydrodynamique (1786).

5 Verzeichnifs, 1795 & 1800, s. [6-7].

26

Viz pozn. 11.

7 Sitze aus der Mechanik, die den Herren Horern der angewandten Mathematik, vyslo v Praze

179S.

Bolzanovy pozndmbky z kurzt praktické matematiky se dochovaly v C II 15, Pamétnik
nérodniho pisemnictvi (23 listt).

*»J. STAPE. Unterthdnigste Vorstellungen an das Land Tyrol, s. 8-11.
30 Viz tamtéz, s. 12.

31 Uvadi se asi 4-6, viz J. SEDIVY. Antologie matematickych didaktickych textir. Obdobi
1360-1860,s.189-191.

28
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Prvni ro¢nik: Uvod do analyzy koneé¢nych a nekoneénych veli¢in, diferencidlni
a integrélni pocet podle Eulera

Druhy ro¢nik: Vys$$i mechanika a hydraulika véetné aplikaci vinzenyrstvi podle Kars-
tena®? a [ Gerstnerovych] vlastnich praci

Treti ro¢nik: Optika a teoretickd astronomie spolu s aplikacemi v gnomonice, chro-
nologii, zemépisu a moteplavectvi podle de la Lande.*

V rémci svych studii Bolzano kurz vy$si matematiky nenavstévoval; vyuzil viak
dodate¢ného, ¢tvrtého roku 1799/1800, kdy zéroven navstévoval prednasku pro
prvni a druhy ro¢nik.** Tteti ro¢nik vy$$i matematiky, jak plyne z Gerstnerovy zpravy
z konkurzu,* navstévoval jiz v prabéhu prvniho roku studia teologie. Jandera na
ptednasku dochézel jen v jediném roce 1799.%

Zpréva o stavu, skladbé a vjuce matematiky na prazské univerzité konce 18. sto-
leti zahrnuje mnozstvi predméti, které bychom dnes patrné fadili k docela odlisnym
naukdm; a pravé tak i rozliSeni mezi ¢istou, teoretickou matematikou a matemati-
kou uzitou ¢i aplikovanou bychom v soucasnosti jisté chapali jinak. Rozmanitost
vyucovanych obort svéd¢i nejen o hloubce promén, jimiz prochdzely evropské spo-
le¢nosti, ale pravé tak poukazuje i na kontinuitu mezi tradi¢ni jezuitskou vzdéla-
nosti a védou a nové vznikajicim svétskym idedlem univerzity.”” V dal$im prabéhu

2 Wenceslaus Johann Gustav Karsten (1732-1787). Re¢ je s nejvétsi pravdépodobnosti

o Lehrbegriff der gesamten Mathematik (1767), jehoz &tvrtd ¢ast je vénovana prévé hyd-
raulice a hydrodynamice. Gerstner sim tuto préci zminuje ve svém Vergleichung der Kraft
und Last beim Riderwerk (1791); dilo se rovnéz stdle nachdzi v Ndrodni knihovné. Karsten
sam se zde vyslovné hldsi ke Kistnerové ¢lenéni vys$s$i matematiky. Vzhledem k napad-
nym podobnostem mezi skladbou kurzu a Késtnerovym délenim vys$s$i matematiky je
prekvapivé, ze v Gerstnerové kurzu jeho u¢ebnice nebyla uzivana.

3 Verzeichnifl, 1795 & 1800, s. [ 7]. Katalog Nérodni knihovny (Cat. IX A) obsahuje vech-
ny tii svazky edice Lalandovy Astronomie z roku 1771; stejnou praci zminuje Gerstner
ive svém Uber die Bestimmung der geographischen Liingen (1785). Sylabus tedy pravdé-
podobné zminuje prévé tento text.

% B. BOLZANO. Vlastni Zivotopis, s. 34. Poskytuji mu ho rodic¢e v nadéji, ze snad jesté
poslechem dalsich pfedmétu zvréti své rozhodnuti vydat se na drahu bohoslovce.
35 CG Publicum 1796—1805, 98/75S, Protokoll 38039/3376, s. [19r-25v].

3¢ Janderovo vysvédceni se o vy$s$i matematice v seznamu kurzi, které nav$tévoval, nezmi-

tije (CG Publicum 1796-180S, 98/755, listy 39118/804); v Gerstnerové reportu viak
stoji, ze ,roku 1799 kromé tretiho ro¢niku filosofie navstévoval jesté béhem jednoho
roku kurzy praktické a vy$si matematiky“ (CG Publicum 17961805, 98/75S, Protokoll
38039/3376,s. [20v]).

7 Viz G. SCHUPPENER, K. MACAK. Stanislav Vydra (1741-1804,). Zwischen Elementar-
mathematik und nationaler Wiedergeburt, s. 59-60.

174 Jan Makovsky



CLANKY

préce se jiz plné soustiedime na matematiku elementdrni. Etat des lieux veskeré praz-
ské matematiky Bolzanovych let shrnuje nasledujici tabulka:

. S o2 Apli a:
Matematika: Cista: o 1,kov_a na ‘
. . . . .. matematické objekty nadané
stolice ¢isla a velikosti (Grossen) PR .
fyzikdlnimi vlastnostmi
L, 1. ro¢nik: aritmetika, geometrie, | 2.ro¢nik: mechanika,
Elementérni: . . . . . .
Vvdra trigonometrie (Késtner, hydraulika, astronomie (Kistner,
4 Anfangsgriinde) Anfangsgriinde)
2. ro¢nik: mechanika, hydraulika,
Vyssi: 1. ro¢nik: pocet diferencidlni nauka o strojich
Gerstner a integralni (Euler, Introductio) 3. ro¢nik: optika, astronomie
(Karsten, Lalande)
Prakticka: . Zeméméric¢stvi, ucetnictvi,
Umeéni a femesla . c o e
Herget navigace, civilni inzenyrstvi

3.2 Stanislav Vydra a kurz elementarni matematiky

Stanislav Vydra (1741-1804), ,srde¢ny Cech* podle Jiraska,* ne jiz tolik podle
Bolzana,* byl vedle Jana Baltazara Tesdnka (1728-1788), ,,¢eského Newtona“ a Ger-
stnerova uditele a predchudce na stolici vy$si matematiky, a Josepha Steplinga, zakla-
datele astronomické a meteorologické observatore v Klementinu a prvniho profe-
sora experimentdlni fyziky v Praze,* jednim z vynikajicich jezuitskych profesort,
jimz bylo umoznéno setrvat ve svych funkcich i po rozehnani tadu roku 1773.*' Misto

¢

Znamy cordatus (,,srde¢ny, ,srdnaty“) Bohemus z romanu F. L. VEk, vyznamny obro-
zenec a matematik ve sluzbach ¢eské véci: ,Hodldm sepsati s pomoci Bozi matematiku
po cesku, aby kazdy ptirozeny Cech se z ni sndze mohl uéit a aby viechen svét vidél a se
presvéddil, ze nds jazyk svatovaclavsky hodi se i k vécem vzne$enym! Bude lip, ano
bude, ale budeme-li pracovati. Protoz pracujte, roztomili pratelé [...] a budiz kazdy
z vas cordatus Bohemus, jenz se neboji, jenz pravdu povi pfimo a zastane se svého jazyka
véude, kdykoliv a pred kazdym® (A. JIRASEK. F. L. V¢k, 1, 14). Srov. A. RYBICKA. Predni
ktisitelé ndroda ceského. Boje a usilovdni o prdvo jazyka éeského pocdtkem pFitomného sto-
leti, s. 39-65. I ptes upiimnou snahu se v§ak Vydrovo ¢eské matematické nézvoslovi
(,lomek", ,¢tedInik, ,dtstojnost* apod.) neujalo.

38

¥ Sice pravé onen predmét, ktery mé v budoucnu upoutal nejvice, matematiku, nepokléddal
jsem v prvnich tydnech za hodna viibec Zddné pozornosti, protoze mé zardzelo poné-
kud hrubé chovéni tehdejsiho profesora této védy, jinak tak zaslouzilého Vydry [...]*
(B. BOLZANO. Vlastni Zivotopis, s. 28).

* Viz také pozn. 17.

" VizS. VYDRA. Gegenstinde einer dffentlichen Priifung aus den mathematischen Vorlesungen,
s. 4; srov. G. SCHUPPENER, K. MACAK. Stanislav Vydra (1741-1804), s. 177.
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profesora elementdrni matematiky zastéval po dalsi dvé desetileti az do roku 1804,
kdy se dalsi vyuka ukdazala neslucitelnou s jeho nezadrzitelné chétrajicim zdravim.
Jesté téhoz roku Vydra umira.

Z Vydrovych prednések se zachovaly dosti dukladné Bolzanovy zépisky,* z nichz
Ize do zna¢né miry usuzovat na napln Vydrova kurzu. Sama jejich stavba — podtituly,
pozndmky na okraji, odrazky odstavcu — ztetelné poukazuji na skute¢nost, ze Vydra
sledoval postup Kastnerovych Anfangsgriinde: zac¢itek v podobé obecného uvedeni
do matematiky (Erkldrung der Mathematik) a nasledné oddil o aritmetice.”

Matematika je véda o veli¢inach (Grdsse), z feckého pavSavw, uéit se. Prostrednic-
tvim matematiky se ¢lovék u¢i spravné myslet. Uspornost (Bescheidenheit) pojmd,
vét a dikaza. Pojmy museji byt jasné; dikazy spravné a vystavéné na [ne]zvratnych
zdkladech. Veli¢ina je to, co je schopno néjakého zvétseni, nebo zmenseni.*

Stejné tak tfidéni veli¢in, jez v Bolzanovych pozndmkach bezprostiedné nasledu-
je, svéd¢i o vychodisku v Anfangsgriinde: veli¢iny se déli na abstraktni a konkrétni,
nakolik se ve velikosti spattuje ,jejich jedind vlastnost’, anebo se ,zdroven s velikos-
ti bere v potaz latka“;* a dale na spojité a diskrétni, které (ne)ptipoustéji zadny prostor
(Zwischenraum) mezi jejich ¢dstmi a (ne)tvoii jeden celek. Prestoze v Kistnerové
ucebnici se na pfislusném misté nachazi pouze prvni z obou rozliseni (definice spo-
jitého je vyhrazena na zac4tek oddilu o geometrii),* piiklad k distinkci abstraktni-
ho a konkrétniho — osm mili coby o sobé vzatd abstraktni délka oproti osmi milim
délicim Prahu od Kolina*” — poukazuje na vyuku podle Kastnerovy uc¢ebnice.

# Jde o dva sesity pojmenované Vorlesungen aus der Mathematik. Vom Herrn Professor Stani-

slaus Wydra. Ins erste Jahr. Iter Kurs, kazdy o dvanacti listech: , 1 Heft“ (C 11 14/2), ,,2 Heft
(C II 14/1). Poznamky jiného Vydrova studenta se nepodatilo dohledat, a nelze tak
posoudit vérnost Bolzanova podéni.

® Viz CI114/2,s.[3] a [8]; A. KASTNER. Mathematischen Anfangsgriinde, 1,s.1a21.

“ CII14/2, s. [3]. Tento vymér matematické védy i veli¢iny samé je v druhé poloviné

18. stoleti zcela obvykly i mimo pojednani Kistnerovo. Z némecky psanych praci viz
A. KASTNER. Mathematischen Anfangsgriinde, 1, s. 1; Ch. WOLFF. Mathematisches
Lexicon, s. 863; J. FISCHER. Anfangsgriinde der reinen Mathematik oder die gemeine und
hohere Rechenkunst, Geometrie, ebene und sphdrische Trigonometrie, s. 8.

s CII14/2,s. [3].

4 A.KASTNER. Mathematischen Anfangsgriinde, 1, s. 165.

4 CII14/2,s.[3]. Srov. obdobny piiklad in A. KASTNER. Mathematischen Anfangsgriin-
de, 1, 5. 3. Obdobné rozliseni ¢isla/poctu (Zahl) a mnozstvi u Kistnera (tamtéz, s. 21)
a v Bolzanovych pozndmkach (C 11 14/2, s. [8]).
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V névaznosti na uvedené rozdéleni velic¢in se i matematika déli na ¢istou ¢i abstrakt-
ni a aplikovanou;* vysledné ¢lenéni matematickych nauk podle Bolzanovych pozna-
mek tak v podstaté odpovidd tomu, co v Kédstnerové prici nalézame pochopitelné
v ponékud podrobnéjsi a ucelenéjsi podobé:

Kistner, Mathematischen
Anfangsgriinde

Cist4 [elementarni] matematika: aritmeti-
ka, geometrie, rovinnd a stérickd trigono-
metrie.
L. Vy$si ¢istd matematika: obecnd analyza;
algebra, pocet diferencidlni a integralni.
Aplikovana matematika: mechanika (me-
chanika, statika, hydrostatika, hydraulika,
aerometrie); optika (optika, katoptrika
a dioptrika); astronomie (astronomie,
matematicka geografie, gnémonika,
chronologie).

@ [Architektonické nauky]: délostfelectvi,
méstska — ¢ili civilni - architektura, vojen-
sk architektura.

® Aplikace aritmetiky a geometrie: otazky

hospodatské spravy domdacnosti, obchod-
nické vypocty, icetnictvi; zeméméficstvi,
perspektiva.

® Specidlni védy: hudba, moteplavec-
tvi (coby soucast geografie), kormidlovani

lodi (na zékladé mechaniky).*

Bolzanovy poznamky
z Vydrova kurzu

Cista matematika: , Aritmetika, algebra,
driometrie,* ptedméty (Gegenstinde),’!
geometrie, diferencidlni a integrdlni pocet”.

Aplikovand matematika: ,Mechanika,
hydrostatika, hydraulika, aerometrie, védy

optické: optika, katoptrika, dioptrika,
perspektiva, astronomie, geografie,
gnomonika, chronologie, pyrotechnie,*

a architektura, uméni, civilni stavitelstvi“>

“# TakivA. KASTNER. Mathematischen Anfangsgriinde, 1, s. 3. Obdobné ¢lenéni naché-

49

NY
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zime i v E. ZENO. Elementa Algebrae, Geometriae ac Trigonometriae, s. S—6. Tuto praci
Vydra vyuzival k pfedndsce elementdrni matematiky pred rokem 1784, tedy v dobé, kdy
vyuka matematiky probihala v latiné. Obtize, které zakousel nahlou zménou vyuco-
vaciho jazyka, jsou zndmy (viz napt. A. RYBICKA. Pfedni krisitelé ndroda ceského, s. 46;
a G. SCHUPPENER, K. MACAK. Stanislav Vydra (1741-1804), s. 65); lze tedy pied-
pokladat, ze Vydra své staré latinské sesity z pocatku prosté prevedl do némciny a ze
Zenovo pojedndni si v jeho kurzu tak ¢i onak udrzelo svuj otisk i nadéle.
A.KASTNER. Mathematischen Anfangsgriinde, 1, s. 4-8.

Pravdépodobné Bolzanova zkratka za ,trigonometrii“; jeji definice totiz zni: ,véda
o nachdzeni nezndmych ¢dsti trojuhelniku, jsou-li dény jeho tfi ¢asti® (C 11 14/2, 5. [S]).
Srov. A. KASTNER. Mathematischen Anfangsgriinde, 1, s. 4.
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Téz zbyvajici Bolzanovy zapisky z Vydrova kurzu svéd¢i stéle o téze skute¢nosti:
nevykazuji iplnou shodu s Késtnerovym pojedndnim, avsak v ni¢em podstatném
se od néj neodchyluji. I proto se tudiz zd, ze Vydra, jak jiz bylo poznamenano,**
své puvodni latinské predndsky prevedl do némc¢iny a doplnil o odkazy na Kistnera.
At tak ¢i onak, snad i vzhledem k jeho buditelskému zépalu neni piili§ pravdépo-
dobné, ze by napln Vydrova kurzu doznala béhem let jakychkoli fundamentélnich
teoretickych zmén; a tim méné pak v dobé reakce, za vlady Frantiska IL, kterd, jak
se ddle jesté ukaze, originalité a tvir¢imu pristupu — sty snad cisafe samého — vy-
slovné neprala.

Nepottebuji vzdélance, nybrz poslusné, fadné obcany. Vasi tlohou je k tomu vzdéléavat
mlédez. Kdo mi slouzi, musi u¢it to, co ptikazuji; kdo toto nedokdze nebo prichdzi
s novymi myslenkami (neuen Ideen), mtze jit, anebo ho odstranim sdm.*

Zkratka, pro akademicky rok 1797-1798, kdy Bolzano za¢ina se studii, i pro
rok 1804-1805, kdy se zucastni konkurzu na misto profesora elementdrni matematiky,
byly oficialni u¢ebnici Mathematischen Anfangsgriinde Abrahama Gotthelfa Késtnera.

4. Vybérové rizeni 1804

Uprazdnéni stolice elementarni matematiky na Karlo-Ferdinandové univerzité se
vetejné vyhlasuje 6. zati 1804; o Sest dni pozdéji se pak stru¢né ozndmeni o kon-
kurzu objevuje v tisku.* Jeho pisemn4 ¢4st byla naplanovéna na 25. fijna, ustni pak na
nasledujici den. Ptihlasili se pouze dva kandidati, pravdépodobné predem obezndme-
ni. Na zkousku dohlizela komise, jiz predsedal Gerstner, od Vydrova onemocnéni

S Jedna se pravdépodobné o omyl. Studium (ldtkovych) ,predméti“ by odporovalo sa-

motné definici ¢isté matematiky; ve vyznamu predmétu studia ¢isté matematiky by vedlo
k ponékud absurdnimu nekone¢nému regresu.

2 Pyrotechnia“ na tomto misté, zd4 se, odpovida védé o délostielectvi (srov. Ch. WOLFFE.

Mathematisches Lexicon, s. 1129; ]. JANDERA. Beitriige zu einer leichteren und griindlicheren
Behandlung einiger Lehren der Arithmetik, s.9).
S CII14/2,s.[5-6].

5S4

Viz pozn. 48.

55 Cituje P. STACHEL. Das 6sterreichische Bildungssystem zwischen 1749 und 1918, s. 5.
Stachel pravost cisafovych slov sice zpochybnuje, jednim dechem ale dodéva, Ze vystizné
zachycuji zékladni ideu tehdejsiho rakouského gkolstvi.

56 CG Publicum 17961805, 98/75S, Protokoll 28415/2421, s. [44r]. Nic podrobnéjiiho
o doty¢nych ,novindch® (Zeitungen) se ndm zjistit nepodatilo.
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suplujici feditel matematicko-fyzikdlnich studii, a jeji ¢leny tvotili profesofi rozmani-
tych disciplin — Schmidt, David, Meifiner, von Ziirchauer, Mikan, Titze a Némecek.>’
Az na posledni tfi, vétsina z nich oba kandidaty, Bolzana a Janderu, jiz znala; jednalo
se o jejich uditele z filosofickych studii.*®

Z Gerstnerovych ,literdrnich zivotopist“ obou kandidata® se dozvidame, Ze za-
timco Jandera vstoupil roku 1799 k premonstratiim na Strahové, Bolzano dochdzel
na kurz vy$$i matematiky® a nadto navstévoval soukromé lekce, na néz jesté prijde
fe¢. V tu dobu se také Jandera stal asistentem a posléze i suplentem churavéjiciho
Vydry. Roku 1804 ziskal Jandera doktorat z teologie; Bolzano jej obdrzel necely
rok od konani konkurzu v dubnu 1805, spolu s knézskym svécenim.!

Zkousgku, jak dale svéd¢i piislusné rukopisy,® ptipravil prof. Gerstner vybérem
deviti tloh z Anfangsgriinde, jez postoupil vysokému zemskému prezidiu (hohe
Landes-Presidio). Ulohy podle Gerstnera byly zvoleny nejen tak, aby ,si zidaly doko-
nalou obezndmenost s pfedepsanou ucebnici, ale téz aby poskytly piilezitost proka-
zat vy$$i znalosti (héhere Kenntnisse)“*> Prezidium z ptipravenych otzek vybralo
tii, jez byly v zdjmu zajisténi nestrannosti preddny predsedovi komise v zapeceté-
nych obdlkdch a otevieny teprve v den zkousky, v ptitomnosti obou kandidatt i ¢lent
komise. Nadiktovany byly nasledujici ulohy:

I.  Vypotitat povrch a objem kulové tsece z dané vysky usece a praméru koule.

II. Jaké zname dikazy véty o rovnovize na pace? A jakymi prednostmi ¢i nedo-
statky se vyznacuje kazdy z nich?

II1. Jakou rychlosti proudi voda z malych otvora velkych nddob? Jak Ize tuto rych-
lost ur¢it na zékladé teoretickych principa?®*

7 CG Publicum 1796-1805, 98/755, Protokoll B, s. [3v].
% Verzeichnif§ 1795 a 1799.

% Tyto zivotopisy byly sepsany na zékladé udaju zaslanych obéma kandiddty a tvoii souddst
zavére¢né zpravy z konkurzu ( CG Publicum 1796-1805,98/755, Protokoll 38039/3376).
%" Viz pozn. 34-36.

8t B.BOLZANO. Vlastni Zivotopis, s. 42.

2 CG Publicum 1796-1805,98/755, Protokoll 38039/3376, s. [13r-13v]. Piehledné shrnu-
ti pritbéhu a okolnosti zkousky Ize rovnéz nalézt v M. PAVLIKOVA. Bolzanovo piisobeni
na prazské univerzité, s. 40-4S.

3 CG Publicum 1796-1805, 98/755, Protokoll 38039/3376, s. [19r].

¢ CG Publicum 1796-1805,98/75S, Protokoll A, s. [33r]. Zaddnilze s nepatrnymi obmé-
nami nalézt v listech s odpovédmi obou kandid4ta (CG Publicum 1796-1805, 98/755,
Bolzano, s. [13r]; CG Publicum 1796-1805, 98/755, Jandera, s. [3r, 9v a 11v]). Pro
Bolzanovu odpovéd viz Dodatek.
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Zkouska zacala devitou hodinou dopoledni a skon¢ila téhoz dne. Jandera byl
hotov kolem pul p4té a elaborat odevzdal do rukou prof. Meifinera; Bolzano konc¢il
v $est, vypracované odpovédi od néj pievzal prof. Titze.” Nasledujiciho dne 26. ij-
na 1804, jak jiz vime, probihala tstni zkouska spocivajici ve vykladu a komentari
14. tvrzeni Kastnerovy geometrie:

Rovnobézniky o téze zékladné obsazené mezi tymiz rovnobézkami maji stejny obsah.%

Od odpovédi ke konkurzu lze stézi o¢ekdvat matematické objevy, presto jsou
cennym dokladem o matematické instituciondlni kultute Prahy prelomu 18. stole-
ti — zejména pak pokud jde o dopady absolutistického stitu na vzdélavaci politiku.
Oba kandidati jisté dobte chépali (a vime to nyni i my),” Ze novoty nebyly vitany
a Ze to, co od nich komise, potazmo budouci zaméstnavatel o¢ekavd, je predevsim
dtikladna znalost predepsaného ucebniho textu. Presto odpovédi prekvapi — Bolzano
i Jandera si ve vypracovani druhé otdzky dovolili zpochybnit Kistnerovy zédkladni
principy mechaniky. Navic, jak jisté tusime, Bolzano ve vlastnich odpovédich svrcho-
vané vlddne ostiim ducha, kritizuje a projevuje soustavnou starost nikoli 0 co moznd
nejvérnéj$i zachovani fadu Késtnerovych tvrzeni, nybrz o fundamentalni otizky
matematické metody, povahy pojmii a prvotnich vét.

Jisté, Bolzano je mimoradny piipad. Nicméné, jak uci téz zkusenost budoucich
absolutismil, v matematice se, na rozdil tfeba od ndbozenstvi, jistd volnost a shovi-
vavost ze strany moci zpravidla ptipoustéla — ¢im mensi ohroZeni v ni spatfovala
a ¢im vice ji ostatné v pozdéjsi budoucnosti sama pottebovala. V obdobném duchu
tak déva tentyz rok 1804 na piikaz cisatav® povstat novému tfaduy, stolici ,nébo-
zenské nauky“ (Religionslehre) uréené predeviim k ideologické pacifikaci mladeze,
,vychové poslu$nych obc¢anu a vykofenéni myslenek francouzského osvicenstvi
a Francouzské revoluce”” A bude zajisté ptivabnym paradoxem déjin, Ze prvnim
drzitelem tohoto tfadu pti Filosofické fakulté se, po tspésné slozené konkurzni
zkousce, stane pravé Bernard Bolzano.”

6 M. PAVLIKOVA. Bolzanovo piisobeni na prazské univerzité, s. 41.

66 CG Publicum 1796-1805,98/755, Protokoll A, s. [ 33v]; srov A. KASTNER. Mathema-
tischen Anfangsgriinde, 1, s. 204.

7 Viz pozn. 19, 55 a 63.

8 Gesetze und Verordnungen, s. 22-26.

 J.SEBESTIK. Bolzano’s Lehrjahre, s. 293.

70 B. BOLZANO. Vlastni Zivotopis, s. 40-42. Viz téz M. OTAVOVA. Vyuka matematiky
na prazské université v 1. poloviné 19. stoleti, s. 149.
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4.1 Pisemna zkouska, otazka prvni: elementarni ista matematika

Odpovéd na prvou otézku Bolzano otevird historickym uvodem do problému méte-
ni kiivocarych atvara. Zatimco podle néj Eukleidés postupuje ,dusledné®, a proto
o metoddch jejich vypocta neuci nic, Archimédes naopak je za timto uc¢elem nucen
(nothgedrungen) ptijmout jako axiomy véty — ,hypotézy*, jak o par let pozdéji Bolza-
no zdurazni ve zvld$tnim spise —,”* které ndrokim na ,véty nedokazované“’> neboli
axiomy ,naprosto nedostacuji‘. Tyto ,predpoklady” z po¢atku Archimédova pojed-
nani O kouli a vdlci shrnuje Bolzano nasledovné:

Oblouk (kfivé ¢dra) ptivraceny vici své tétivé vidy vydutou stranou je delsi nez
tato tétiva a krat$i nez soucet teCen, jez jsou vedeny z jeho pocate¢nich bodu a pro-
dlouzZeny az do spole¢ného priniku.

Zaktivena plocha ptivrdcend vuci roving, kterou vymezuje, vidy svou vydutou
stranou je vétsi nezZ tato rovina a mensi nez soucet rovin, které ji zvnéjsku uzaviraji.

Objem vymezeny zakiivenou plochou je vétsi nez objem vymezeny rovinami, jez
jsou v zakiivenych plochéch obsazeny, a mensi nez objem vymezeny rovinami tako-
vymi, které samu zakiivenou plochu obsahuji.”

Jeho slova zjevné mifi k jadru Eudoxovy metody vycerpani, jiz Archimédes pou-
zivd mimo jiné k vypoctu pomeéru mezi obsahem koule a jejiho nejvétsiho kruhu.”
A vlastné az do 17. stoleti zustdva exhaustivni metoda jedinym zptisobem, jak co
mozna matematicky Celit kfivo¢arym ttvartm. Jeji autorita také vlivem autority Archi-
médovy i starovéku obecné byla zpravidla pfijimdna, a tak se ji za uc¢elem ospravedl-
néni a prosazeni novych pojmu a metod dovolévala vétsina tvirct infinitezimdlnich
metod, Leibnize nevyjimaje.” Za prvniho z nich tradi¢né plati Bonaventura Cava-
lieri, tviirce ,,geometrie nedélitelnych’, analyzy geometrickych utvart za pomoci

' Plnym nézvem jde o Die drey Probleme der Rectification, der Complanation und der Cubirung,

ohne Betrachtung des unendlich Kleinen, ohne die Annahmen des Archimedes, und ohne irgend
eine nicht streng erweisliche Voraussetzung gelost: zugleich als Probe einer ginzlichen Um-
staltung der Raumwissenschaft, allen Mathematikern zur Priifung vorgelegt z roku 1807
(vydéno 1817). K rozboru viz S. RUSS. The Mathematical Works of Bernard Bolzano,
s. 281-290.

7”2 CG Publicum 1796-1805, 98/755, Bolzano, s. [ 13r]; Dodatek, s. 197.

3 CG Publicum 1796-1805,98/755, Bolzano, s. [ 13r—13v]; srov. Archimedis opera omnia, I,
s.7-11.

7 Viz tamtéz, s. 125-127.

5 Srov. P. BEELEY. Infinity, Infinitesimals, and the Reform of Cavalieri: John Wallis and
his Critics, s. 42-44.
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nekone¢ného, ¢i spise nevycerpatelného mnozstvi dtvart jim hrani¢nich, tj. o roz-
mér niz$ich.”® Pojem nedélitelného byl pak, jak zndmo, piedevsim diky Wallisovi
a Pascalovi nahrazen — neméné rozporuplnym — pojmem ,velicin” infinitezimalnich,
nesrovnatelnych ¢i nekone¢né malych, jez se oproti nedélitelnému vyznacovaly ne-
spornou vyhodou: a¢ nesoumeéfitelné, s métenou veli¢inou byly presto stejného roduy,
a mohly ji tudiZ v néjakém smyslu skladat.

V 18. stoleti, véku spojitosti, pattila nicméné analyza nedélitelnych jiz ddvno do
historie. Hlavni snaha, v niz ostatné pravé Bolzano dosdhne zna¢nych uspéchu,
smétovala k nalezeni rozumnych, presnych, rigoréznich zaklad po¢tu nekonec¢né
malého.

V ramci vyuky elementarni matematiky na Filosofické fakulté v Praze se nicmé-
né, snad z davoda pedagogickych, uptednostiiovalo a probiralo feseni zalozené na
metodé nedélitelnych v té podobg, v jaké se naléza na konci oddilu o méfeni téles
Mathematische Anfangsgriinde; a pravé odtud vychdzi i odpovéd Janderova. Nejprve
tedy, nezli se vratime k Bolzanovi, pfedstavime jeho feseni.

Prvnim krokem obou, Késtnera i Jandery, je totiz tvrzeni, podle néjz je povrch
kolmého kruhového kuzele roven souc¢tu obsahu zakladny a poloviné sou¢inu obvodu
zéklady (nr) a ,strany kuzele“ (délky strany plaste).”” A tedy z kuzele o vrcholu A
primeéru zékladny DF (obr. 1a) Jandera na zékladé podobnych trojthelnikit DMB
a BGA hleda povrch komolého kuzele BCFD, kde BA = x, BD =ea DM = R-r.

Jandera, pisemna odpovéd' Kistner, Anfangsgriinde

-

9
| GRS
( 4

Obr. 1278 Obr. 1b”

76 Viz J. MAKOVSKY. Pacidius v labyrintu kontinua, s. 272-278.
77 CG Publicum 1796-1805,98/755, Jandera, s. [3r].

78 CG Publicum 1796-1805,98/755, Jandera, s. [3v].

”  A.KASTNER. Mathematischen Anfangsgriinde, 1, Tab. VIL.
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andera spradvné uvazuje délku strany plasté kuzele ABCza x = i, aniz by ukdzal
p j yp — aniz by

jak dostat délku strany celého kuzele ADF;® piesto kladee + x = Re—R. Odtud pak

2 2
TR 4 ABC = —:, a jejich rozdil,

R-
povrch komoleho kuzele e (R + 7). Jestlize nynl, podotyké Jandera i Kistner,

muze ziskat povrch obou kuzela ADF =

nastane e = ;, pak rozdil mezi R a r bude nekone¢né maly, a tedy R = r; a pak
povrch takového nedélitelného ¢i nekone¢né utlého prvku kuzele bude roven
2Rme.®

Diky tomuto poslednimu, kli¢covému vztahu — nekone¢né tenkého povrchu
fezu kuzele rovnobéiného s jeho zdkladnou - nyni muze Jandera vykrocit
k postupnému zodpovézeni otazky. Za i¢elem ur¢eni povrchu tsece nyni uvazuje
ptlkruh BFGD, jenz rotaci kolem vlastniho prameéru opise kouli (Obr. 2a);
k obvodu pulkruhu pak vede te¢nu AG s prvkem (Element), bodem ¢&i ,¢a-

robodem” dotyku FG, kde F — G = —, a rotaci kolem KH utvaii kulovy usek
FGKH odpovidajici fezu kuzelem F GKH.

Zde kone¢né muze prijit ke slovu vy$e nalezend formule 2RTe; kde HF neboli
KG = S, atudiz 25Te. Stejnym postupem — na zékladé podobnych trojahelnika
—jako shora Jandera dostévd CF: HF = GF:IF,atim pideme = %FI, odkud pak

i2nrFI a2nrKB, kde FI ptedstavuje vysku daného tseku a KB pak vysku celkové
kulové tsece slozené z libovolného mnozstvi obdobnych feza.**

8 Na zdkladé uméry DM : DB=DH : DAneboliR-r:e=R:x+e.

81 CG Publicum 1796-1805, 98/755, Jandera, s. [ 3v—4r]; srov. A. KASTNER. Mathemati-
schen Anfangsgriinde, 1, s. 40S.

82 CG Publicum 17961805, 98/755, Jandera, s. [4v—6v]; srov. A. Kastner, Mathematischen
Anfangsgriinde, 1, s. 405-507.
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Jandera, pisemna odpovéd Kistner, Anfangsgriinde

Q

Obr. 2a% V Obr. 2b%

Na zékladé vypoctu obsahu zakladny kulové tsece (tvotici soudést jejtho celko-
vého povrchu) Jandera konstatuje, Ze prodlouzenim oblouku BF az do BD dost4-
vame BF = BD = 2r o povrchu 277, a tudiz povrchu koule 47r%, coz podle Jandery
predstavuje dokonce jakysi ,dukaz a posteriori spravnosti postupu“® u Késtnera.

Ve druhé ¢asti své odpovédi vychdzi Jandera z teorému ptipisovaného Eudoxo-
vi, podle néjz predstavuje kuzel tietinu objemu valce o stejné vysce a zdkladné.®
Jeho snahou je prosttednictvim ¢tverce ABDC (obr. 3a) opsat polokouli, kuzel
avélec ota¢enim po radé ADC, ABC a ABDC kolem AC a dokézat, ze soucet prvych
dvou je roven tietimu; a tudiz Ze objem kulové tse¢e AGE a komolého kuzele
ABFE se rovna useku vilce ABHE.

Odtud v8ak Jandera na zdkladé vy$e zminéné Eudoxovy poucky dovozuje, Ze ob-
jem polokoule odpovidd dvéma tfetindm objemu vélce ntr°, kde AE = a. Zde se v§ak
dopousti omylu, nebot pro objem komolého kuzele nesprévné uvazuje formuli

g (B +VBS+S ) , namisto Herénova prﬁméru% (B ++VBS+S ).87

83 CG Publicum 1796-1805,98/755, Jandera, s. [4v].

% A.KASTNER. Mathematischen Anfangsgriinde, 1, Tab VIIL

85 CG Publicum 1796-1805,98/755, Jandera, s. [4v—5r].

% Srov. A. KASTNER. Mathematischen Anfangsgriinde, 1, s. 418.
87 CG Publicum 1796-1805, 98/755, Jandera, s. [ 7v=9r].
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Janderova odpovéd Kistner, Anfangsgriinde
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Obr. 3a% Obr. 3b¥

Ttebaze v tomto poslednim kroku Jandera chyboval, podstatnéjsi je podotknout,
ze pravé v ném se odchyluje od Kastnerova postupu, ktery k Herénovu praméru
nesahd.” Nadto na zavér svého feseni vyslovuje minéni, ze tlohu mohl vytesit snad-
no za pomoci diferencidlniho poctu, avsak — v souladu s nasi domnénkou vyse —
,neptijde [mu] to v dané situaci patti¢né (zweckmaissig)“** Shledava tudiz, ze jde
o matematiku elementdrni, nikoli vy$si, ackoli tim zdroven pripousti, ze vyuzit
lze i novéjsi, u¢innéjsi metody vypoctu.

Bolzantv zdjem oproti tomu je zcela odli$ny. Po uvedeni Archimédova trojiho
tvrzeni, jez podle néj nedostacuje narokum kladenym na axiomy, dodéva, Ze ovSem
ani ,ivahy nad nekone¢né malym, pokud ovSem ma stéle byt né¢im, tuto obtiz
netesi od zékladu; skryji ji pfed o¢ima, ne v$ak ptred rozumem“?> Rozporuplnost
nekone¢né malého zkritka po zptsobu nekone¢né malého nevymizi, nejen co do
zanedbdni nekone¢né malych vys$sich fédu, ale i pokud mé nekone¢né malé byt
vibec ,né¢im? tj. velicinou. Pak se totiz mizeme s Bolzanem (aleis mnohymi dal-
$imi pted nim) tzat, jak by se kiivocary usek mohl rovnat tseku pfimocarému,
anebo jak by se mohlo cokoli vypovidat (prédiciren) o nekone¢né malém, kdyby

88 CG Publicum 1796-1805, 98/755, Jandera, s. [7v]

% A.KASTNER. Mathematischen Anfangsgriinde, 1, Tab VIIIL.

% Tamtéz, s. 411-412.

% CG Publicum 1796-1805, 98/755, Jandera, s. [9v]

2 CG Publicum 1796-1805, 98/755, Bolzano, s. [ 13v]; Dodatek s. 197.
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mélo znamenat ,tolik co nic“** V Die drey Probleme der Rectification®* svoji kritiku
prohloubi: nejenze rozdil dx*"' vzhledem k dx" nelze pokléddat za ,zakladni prav-
du’ ale jako takovy je dokonce sdm v sobé sporny.”®

Ackoli ,stéle nebyl nalezen obstojny prostredek’, jak se bez Archimédovych tvrze-
ni obejit, Bolzano piesto vyzdvihuje neddvnou Théorie des fonctions analytiques®™
J.-L. Lagrange, kterd je alesporn ,usetfena v§ech namitek, jez jsou vzndseny proti
diferencidlnimu poctu; a ma tu vyhodu, ze je Gspornd, jednoduchd a obecna. Je ji
dosazeno tim, Ze geometrické uvahy jsou do zna¢né miry prevedeny na cisté alge-
braické.””” K odpovédi na prvni otézku tak Bolzano pfistupuje s pomoci Lagran-
geova ,funkciondlniho poctu®, ktery je zalozen na predpokladu, Ze kazdou funkci je
mozno rozsffit do mocninné fady f(x+i) = f(x) + p(x)i+ q(x) #+r(x) +...,aZna
ptipadné izolované hodnoty x.”® Sdm Lagrange svij pocet uplatnil na geometrii
v druhé ¢asti Théorie des fonctions analytiques.

Bolzantv postup je na poméry odpovédi vypracované pri zkousce pozoruhodny.
Na zakladé Lagrangeovych pojmil totiz nejprve dokazuje pét obecnych tvrzeni, jakou-
si teorii, jiZ budou odpovédi na otazky pouze zvlastnimi pripady. Lze vsak rici, ze
Bolzanova metoda sleduje tak ¢i onak véc samu — fadny, ,objektivné propojeny*
teoreticky postup od jednodussiho pojmu k odvozenému zradici se jiz ve vyse zmi-
nované matematické prvotiné. V tomto smyslu je Bolzanova metoda na Lagrangeové
praci nezavisld, jak co do poradi tvrzeni, tak také pokud jde o samotny obsah.

Prvnim z téchto tvrzeni (tvrz. 1) se poklada rovnost mezi dvéma veli¢inami Ma N
za pfedpokladu, Ze N < M < N +iP, kde i i mozno vzit libovolné malé“*® Po¢ate¢nim

% Tamtéy.

94

Viz pozn. 71.

% B.BOLZANO. Die drey Probleme der Rectification, s. VIII-IX. Hierarchii nekone¢né ma-
lého poklddal kdyz ne za spornou, pak za zhola arbitrdrni jiz Euler; viz s H. J. M. BOS.
Differentials, Higher-Order Differentials and the Derivative in the Leibnizian Calculus,
s. 68—69.

Plnym nézvem Théorie des fonctions analytiques, contenant les principes du calcul différentiel,
dégagés de toute considération d’infiniment petits ou d’evanouissans, de limites ou de fluxions,
et réduits a l'analyse algébrique des quantités finies, vychazi v Patizi 1796. V Klementinu
byla dostupnd pfinejmensim v némecké piekladu J. P. Griissona, 1798 a 1799 ( Catalogus
Mathematicorum IX A 19, 1781ff,, s. [138]). Lze se téz domnivat, Ze pattila mezi dila,
kterd Bolzano diskutoval na soukromych setkanich s Gerstnerem.

97 CG Publicum 1796-1805, 98/755, Bolzano, s. [ 13v]; Dodatek s. 197.

% C. G.FRASER. The Calculus as Algebraic Analysis: Some Observations on Mathematical
Analysis in the 18th Century, s. 323.

% CG Publicum 1796-1805, 98/755, Bolzano, s. [ 13v—14r]; Dodatek s. 197.

96
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krokem pak je ustaveni vyrazu pro délku oblouku néjaké kiivky (tvrz. 2); nisleduje
obsah roviny vymezené néjakou kiivkou (tvrz. 3); déle povrchu zakfivené plochy
néjakého télesa (tvrz. 4); a kone¢né objemu tohoto télesa (tvrz. 5). Najejich zakladé
pak Bolzano odvozuje vétu pro vypocet povrchu a objemu kulové usece.

Na zacatku tvrz. 2 uvazuje Bolzano prodlouzeni délky oblouku bm z m do n
(obr. 4a), kde pq =i. ,Nezndma funkce” F(x), tj. délka oblouku bm, se timto na zékla-
dé rozvoje F(x+i) (az do druhého ¢lenu, kde A je ,libovolny nezndmy zlomek®)

proménina F(x + i) = F(x) + iF'(x) += F”(x + Ai). Odtud koneéné plyne

vyraz F(x + 1) — F(x) = iF' (x) + %F”(x + Ai) pro délku oblouku mn.'*®

Bolzanova odpovéd'
- 1%

/ ///7 [0

—0 |

\ \

Yl & F
7 /
Obr. 42'™ Obr. 4b'

V rdmci tvrz. 3, jak zndmo, Bolzano hledd ,,obsah roviny vymezené ktivou ¢a-
rou a pravouhlymi soufadnicemi®'” Uvazuje tedy obdobné jako u piedchoziho
tvrzeni F(x) = bpm; prosttednictvim vzrustu ap = x do pq = i pak (obr. 4b) plyne

mpgqn = F(x +1i) — F(x) = iF'x += F”(x + Ai). ,Na zékladé axiomu, jejz

vzal za sviij Archimédes (a dokonce jiz Eukleldes) mpqo < mpqn < nqpu, od-
kud za ptedpokladu, ze mpqo = ifx a zdroven nqpu = if(x+i), koneéné plyne

190 Tamtéz, s. [14r]; Dodatek s. 198-199, srov. J.-L. LAGRANGE. Lagrange’s Theorie der
analytischen Funktionen, 11, s. 70.

11 CG Publicum 1796-1805, 98/755, Bolzano, s. [ 14r]; Dodatek, s. 198.
102 Tamtéy, s. [ 14v]. Dodatek, s. 199.

103 Tamtéz.
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fx < F'x+ %F"x + A < fx +if'x 4 vi. A ,stejné jako v tvrz. 2“ dostdvame,

ze F'(x) = f(x).1*
Bolzano tak postupné odvozuje tvrzeni coby prvky teorie, z nichz bude mozno
odvodit vyraz pro ,zakfiveny povrch télesa utvoreného otd¢enim néjaké kiivé ¢ary
1

kolem osy abscis x* — je jim primitivni funkce od 2my[1 + y'?]z = 2nfx[1 +
1

(f'x)?]2. A pro objem takového télesa, kde to bude primitivni funkce od 1. y? =
1t. (fx)?. Oba dikazy nicméné Bolzano pomiji a pouze naznacuje, kudy by se mély
ubirat. Nebot ,u jejich vypracovani [by] se piespiilis zdrzel, a k otézce ve vlastnim
smyslu ani nepatii“;'* a na plose dvou odstavcti kone¢né podavé odpovédina obé
podotézky prvni ulohy pisemné zkousky.

Ackoli Bolzano jednim dechem doufd, ze mu to ,bude odpusténo®, uzjen to, co
stihl napsat, dostate¢né svéd¢i nejen o jisté odvaze, s niz se u konkurzu na mis-
to ucitele elementdrni matematiky vytasil s nejpokrocilej$imi metodami soudobé
infinitezimalni analyzy, ale i o tom, Ze tyto metody dukladné znal a chdpal jejich
vyznam.'% Vidéli jsme rovnéz, ze jiz v pisemné odpovédi u konkurzni zkousky ro-
ku 1804 u téchto metod shledéval jisté fundamentalni nedostatky. O jejich ndpravu
se bude pokouset na strankach svych matematickych praci po fadu budoucich let.

4.2 Otazka druha: elementarni aplikovana matematika

Druhd otdzka — vycet a zhodnoceni diakaza véty o rovnovéaze na pace — naproti
tomu ur¢itou volnost a samostatnost v odpovédi snad ptimo vynucovala. Takto
Jandera predesila vlastni vyklad zad4ni:

Nemdm za to, Ze by se v otdzce zddal rozbor veskerych diikazt zndmych v této véci,
coz by jisté nebyla prédce na nékolik hodin za predpokladu, Ze by se k tomu méla
probirat i minéni jednotlivych u¢enci (sachverstindige Ménner). Spie se domnivém,
ze se v otazce zadd posoudit véc obecné.'”

I zde si ptislu$na odpovéd jisté zada dobrou znalost odborné literatury, Késtnera
predevsim, ale ta sama o sobé nestaci. Otazka se dotyka principt, a je tudiz zavaznéjsi,

1

=3

* Tamtéz; srov. J.-L. LAGRANGE. Lagrange’s Theorie der analytischen Funktionen, 11,
s. 66—69.

195 CG Publicum 1796-1805, 98/755, Bolzano, [ 14v]; Dodatek, s. 200.

1% Srov. P. RUSNOCK. Bolzano’s Philosophy and the Emergence of Modern Mathematics,
s.2-3.

17 CG Publicum 1796-1805, 98/7585, Jandera, s. [9v-10r].
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nez se na prvni pohled zda. V 18. stoleti, dobé hledani zakladu raciondlni mechaniky,
to plati tim spise.

Poucka o rovnovaze na pace vyslovuje podminky, jez musi splnovat dvé zavazi
zavé$end na péce tak, aby se nachdzela v rovnovéze. Klasickym mistem, v ném?z byla
véta vyslovena a dokdzana, je zde samo sebou Archimédovo pojednéani O rovnovdze
rovin (De planorum aequilibriis):

VL. U souméfitelnych velikosti (megetha) nastiva rovnovéha pii vzdélenostech
v obriceném poméru k jejich vahdm [...].

VII. A stejné tak pokud jsou velikosti soumétitelné, pak u nich nastane rovnovéha
pouze pti zavé$eni do vzdélenosti vici velikostem v obraceném poméru.'®®

Archiméduv dtkaz rozliSuje mezi souméfitelnymi a nesoumétitelnymi veli¢ina-
mi, pro ty uziva nepiimého dukazu. Zjednodusenou, syntetickou verzi dtikazu —
zminuje jii Bolzano - podava ve svém komentdii k vlastnimu vydani Archimédovych
dél Barrow. Vychdzi z uvahy tyce AB o rovnomérné hustoté, kterd se v rovnovaz-
ném stavu nachdzi pravé tehdy, kdy? je zavésena ve svém stiedu ¢i tézisti C (obr. Sb).
Necht je pak ty¢ AB rozdélena na libovolné, nestejné dlouhé ¢asti AD, DB; a tak-
to ziskané nové tyce budtez opét zavéseny ve sttedech E, F'® Kdyz nyni spojime
tyto body s C, bude AD vyvazovat DB.

Kdyby tomu tak nebylo, byl by tu néjaky odlisny stied X, ve kterém by se ty¢
nachézela v rovnovazném stavu. To je v8ak nesmyslné, nebot pak by pii opétovném
slouceni ¢asti AD a DB ty¢ méla dvé tézisté; coz jde proti zdkladnimu predpokladu

Vvey

Archimédovy statiky, Ze kazdé téleso m4 jen jedno tézisté."'° A naopak, pokud vime,
(AB—DA) AB-DB
UEDD pe =220,
2 2
atudiz EC.FC = BD.DA. To pak znamend, ze velikosti AD, DB, zavésené ve

Vvey

svych tézistich, budou v bodé C v rovnovaze, jestlize jejich vzdélenosti od néj bu-
dou vici velikostem v obraceném poméru.

ze rovnovéha na pace nastava v E a F, pak rovnéz EC =

1% Archimedis opera, 111, s. 152—-159. Bolzano pouziva druhy obvykly nazev této price De
aequiponderantibus.

199V ptipadé Bolzana jsou to O, U (obr. Sa).

19 E. BENVENTUTO. An Introduction to the History of Structural Mechanics: Part Statics
and Resistance of Solids, s. 60.
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Bolzanova odpovéd Barrow, Archimedis Opera

a p J/f/d é - 1’7’7.é

A o oty | [ P 5 A

Obr. Sa'!! Obr. Sb!12

Jisté netfeba zminovat, ze Archiméduav dukaz je duchaplny. Obsahuje nicméné
zaml¢ené, nezdivodnéné predpoklady, coz u myslitelt 17. a 18. stoleti neziistalo
bez povsimnuti. U véty, jez coby nejjednodussi princip mechaniky stoji v samot-
ném jejim stredu, je o to vic na povazenou, kdyz se vypovida o pojmech - jako viha
nebo tézi$té — zavedenych, aniz by byly definovany.

Tak se o ndpravu a pojmové vyjasnéni principu pokousel Descartes, ktery jej pro-
ménil vaméru mezi pfi¢inou a nésledkem a zdroven nejvyzna¢néjsi piipad zékona
zachovani mnozstvi pohybu své veskrze statické vesmirné prirody. V jistém smyslu
opacné pak pristupuji k poucce o rovnovaze autofi jako Newton nebo Varignon,
ktefi se ji snazi dokdzat na zékladé véty o sklddani sil, vzaté na zptisob fundamen-
talniho principu mechaniky.

Téleso spole¢nym pusobenim dvou sil opise thlopticku rovnobézniku ve stejném
Case, v jakém by opsalo kazdou jeho stranu zvl4st.'

Nikoli prekvapivé se vyuka mechaniky na prazské univerzité konce stoleti odvijela
dle tradi¢ni osnovy pocinaje statikou, tj. studiem jednoduchych stroji, mezi nimiz
paka zaujima prvoradé postaveni.''* Jasné se to ukazuje jiz z vy$e zmirniované''s Vy-
drovy ucebnice Sitze der Mechanik: studiem ,,matematické paky* se jeho pojed-
nani - v ndvaznosti na Kistnerovy Anfangsgriinde der angewandte Mathematik
(1759) - otevira.!'

1

' CG Publicum 1796-1805, 98/755, Bolzano, s. [ 15v]; Dodatek, s. 202.
> 1. BARROW (ed.). Archimedis Opera, 1, Fig. 177.

> L. NEWTON. Philosophiae naturalis Principia mathematica, s. 13. Viz téz P. VARIGNON.
Projet d'une mécanique nouvelle.

1

jan

1

jo

1

4

Viz HERON. Les mécaniques, ou l'élévateur des corps lourds, s. 115-126; srov. Pappi
Alexandrini collectionis quae supersunt, 111, s. 1117.
'S Viz pozn. 27.

116 S. VYDRA. Siitze der Mechanik, s. S; srov. A. KASTNER. Archimedis opera, Anfangs-
griinde der angewandte Mathematik, s. 8 ff.
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Kistnerovo podani duikazu véty o rovnovaze na pace jisté patfi mezi to nejhod-
notnéjsi, co svym nescetnym ¢tenditim zanechal. Vychazi toliko z pojmu tihy ¢i
sily (Pressung) pusobici na zévazi; a to z nasledujicich vét, které zde ve stru¢nos-

ti predstavime (obr. 7):

16. Tvrzeni. Pevnd piimd ¢ara BC, jez je sama bez véhy, lezi vodorovné s oporou ve
stfedu A tak, Ze kazdy z jejich koncu se miize ponékud pozdvihnout, aniz by se pii-
tom posunul bod A, zatimco druhy konec pravé o tolik poklesne. Necht jsou na
obou koncich zavésena stejnd zévazi P, Q. Pak tvrdim, Ze zddné z nich nepoklesne

ani nestoupne [...].""7

18. (dtsledek). Z4vazi, jez nemaji spadnout, musi byt podepiena. Podepirat je nemuze
nic jiného nez opora vbodé A. Tudiz je tato opora vystavena plné zatézi 2P = 2Q.""*

Kistner, Anfangsgriinde der angewandten Mathematik

4. -

eu i

Sém autor patrné obé tvrzeni poklddal za samoztejmé skute¢nosti.’*® Prvé odpo-
vid4d Archimédovu postuldtu, Ze ,stejnd zavazi ve stejnych vzdalenostech jsou v rov-
novéze“'*' Av$ak jeho platnost zajisté nemuze zajistit pouhd zkusenost, nebot kazdou
z nich presahuje. Obecné je tfeba pripustit, Ze je zaloZena teprve v principu dosta-
te¢ného diivodu.””” Obdobnym zptsobem, prostiednictvim symetrie, zdtivodiiuje

1

jo

7 Tamtéz, s. S.

1

=

8 Tamtéz, s. 6.

1

120 Tamtéz, s. 6.

2! E. BENVENUTO. An Introduction to the History of Structural Mechanics, s. 44.
122 Srov. G. W. LEIBNIZ. Principium scientiae humanae, A VL, 4, 671.
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své tvrzeni i Késtner. Stejné tak u tvrz. 16 podle Kistnera: kdyby na paku nepuso-
bila zdvizna sila, pak by tu nebyl zZadny duvod, pro¢ by ji zavazi P nebo Q neméla
stdhnout kolmo dolu.

Je pozoruhodné, a jiz jsme to zminovali, Ze oba kandidati ve svych odpovédich
projevili jistou nespokojenost s Kastnerovym postupem. Jandera tak podotykd, ze
za zdkladni tvrzeni byly ¢asto pokladany véty spise odvozené. Jako piiklady uvadi
pravé Archiméduv postuldt nebo princip Descarttiv a Kistnerova vyse predstavena
tvrzeni povazuje jen za — nikoli zcela pfesvéd¢ivou — ,vyznamnou reformu®.'** Bol-
zanova — spi$e jen naznacend — kritika naproti tomu je v duchu Betrachtungen iiber
einige Gegenstinde'** povahy logicko-metodologické a tykd se omezujiciho pozadavku
rovnobéznosti (kolmo) piisobicich sil, pfi némz jediné je Kistnertv dikaz sprévny.

Bolzano se proto rozhoduje predlozit dikaz vlastni,'** jenz zustane, pravdépodob-
né pro nedostatek ¢asu, pouhym néc¢rtem. Vychodiskem dukazu je pdka v rovno-
vézném stavu (obr. 8), kde veskeré danosti systému, sily a vzdalenosti Ize uvazovat
vzdy za funkce vSech zbyvajicich. Jestlize p, g jsou silami ptisobicimi na paku a x, y
jejich vzdélenostmi od podpéry C, pakplati g =f(p, x, y); a stejné takip = f(q, x, ).

V3e tedy zavisi na povaze funkee f. Tak Bolzano nejprve uvazuje vyjadtit f(p, x, y)
=p-o(x y) jako f(q, x, ) = q - ¢(x, y) = p, kde ¢(x, y) predstavuje novou funkei
obou vzdalenosti. K tomuto kroku text bohuzel nenabizi zddné dalsi vysvétleni;
vzdalenosti nicméné lze vzdy polozit do poméru, a jde vposled vzdy o tento rovno-
vdzny pomér, pokud se uvazuje o rovnovazném stavu. Dalsi krok by tedy spocival
v nalezeni takového poméru vzdalenosti x a y. Vyjadteno matematicky bychom na z4-

kladé symetrie dostali g =f(p, , x) = p - ¢(3, x), a tim paddem ¢(x, y) - 9(3, x) = 1.1’

12 CG Publicum 1796-1805, 98/7585, Jandera, s. [ 11r].
124 S. RUSS. The Mathematical Works of Bernard Bolzano, s. 122.

125 Rukopisné poznamky k shodnému ditkazu (véetné totozného diagramu a stejné vole-

nych pismen) byly vyddny in B. BOLZANO. Miscellanea Mathematica 1+2. Nipadné
shody naznacuji, ze mohly byt sepsany v dobé kolem konkurzu 1804.
126 Tamtéz.
1

1)

7V textu zkousky omylem stoji jako vysledek soucinu 0, coz ov§em na podstatu Bolza-

nova uvazovani nema vliv.
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Bolzanova odpovéd

r

N b
P

Obr. 8%

Bolzanova pozornost se déle ubira k rozlozeni a povaze exponentt funkcional-
nich vyrazt, av8ak stran zbylého dokazovéni jiz nezbyvaji nez dohady. Zcela zjevna je
naproti tomu skute¢nost, Ze zamysleny diitkaz plné spociva v algebte a teorii funkci.
V tom se zasadné odliSuje od piistupu a stylu uvazovani dikazu Kistnerova i dal-
$ich, jez mély byt v ramci zkousky zhodnoceny. Stejné jako v pripadé otézky prvé
tak muzeme uzaviit, Ze Bolzanovy znalosti raciondlni mechaniky, nac¢erpané snad
i diky Gerstnerovym lekcim, byly jiz roku 1804 plné na vrcholu doby, zdroven véak
shledadny coby nedostacujici.

5. Vysledek a zavéry

Vysledek vybérového fizeni jiz zndme. Ze zachovanych zprav nyni muzeme sledo-
vat useky klikatych cest, jimiz se k nému doslo. Co v$e padalo na vihu? Pokud jde
o prvni otazku, komise se usnesla, ze Janderova odpovéd vérné nasledovala postup
Kistnerova dokazovani; stejné tak ovsem jasné konstatovala omyl, jehoz se Jandera
v druhé ¢asti feSeni dopustil.'*” Bolzano naproti tomu za svoji odpovéd'sklizi samou
chvélu: nejenze otdzku spravné zodpovédél, ale vylozil a zhodnotil razné metody

kvadratur.

Poukézal na tézkosti plynouci z Archimédovych zakladnich vét i novéjsiho diferen-
cidlniho poctu. Zvolil proto nejnovéjsi a nejpiisnéjsi ze vech zndmych metod, totiz
funkciondlni po¢et Lagrangetv, a jeho pomoci spravné a beze zbytku vytesil zadanou
ulohu.'*

128 CG Publicum 1796-1805, 98/755, Bolzano, s. [ 17r]; Dodatek, s. 204.
129 CG Publicum 1796-1805, 98/755, Protokoll B, s. [29v].
130 CG Publicum 1796-1805,98/75S, Protokoll B, s. [28v—29r].
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Pokud jde o druhou otdzku, komise nejen opétovné ocenila Bolzanovu se¢té-
lost a zbéhlost v matematické literatufte, ale rovnéz pfipojila pochvalu za originalitu,
nebot, jak jsme vidéli v predchozim oddilu, Bolzano se pokusil téz o vlastni dukaz.
Janderova odpovéd naproti tomu byla zhodnocena jako postalujici, byt nezane-
chala vyrazny dojem. Jandera podal pouhy vycet nékterych dikazti a omezil se na
stru¢ny komentdi Kastnerova dikazu.

Ve tieti otdzce byl jeho vysledek jesté chudobnéjsi. V nasi préci jsme tuto otdzku
neprobirali zjednoduchého dtivodu: neni prili§ o ¢em pojednavat. Komise zazname-
nala Janderovu omluvu a piijala ji — jeho povinnosti jakozto vyucujiciho suplenta
mu nedovolily dospét az ke studiu hydrodynamiky."*! Bolzano sice odpovéd na tteti
otazku vypracoval, avsak ta se nestala pfedmétem zprévy komise. Vzhledem k tomu,
ze Jandera ve své odpovédi zcela selhal, patrné k hodnoceni vysledku zkousky nebylo
Bolzanova feseni zapottebi.'

Nézor komise na vykony kandidéata v astni zkousce byl ovsem opacny.

Profesofti byli jednomyslni v tom, ze ackoli v ustni zkous$ce pronikl prvy, Bernard
Bolzano, hloubéji do ptedmétu otdzky, ptesto se ponékud odchylil od potadi predpo-
kladu, jak je podédva Kistner, v tom smyslu, Ze nejprve predstavil teorii podobnosti
trojahelniku, kterd je v Késtnerovi vyloZena aZ posléze. Druhy, totiz L. Jandera, se
uvedl jasnéj$im a pro zaky pristupnéj$im rozborem, setrval pti Kastnerové poiad-
ku, a krom tplného dikazu tohoto tvrzeni z néj rovnéz odvodil nékolik disledka.'*

Zde patrné promluvila dvouletd ucitelska zkusenost. Zatimco Bolzano vychazel
v duchu svého reformniho matematického programu od prvotnéjsich pojmu, podob-
nosti a symetrie, Jandera se ptidrzel fadu tvrzeni u Eukleida a Kistnera. Pokud $lo
o ustni pfednes a vyuku z4kd, pronikavé uvazovéni (griindlicher Einsicht) a hloubka
pojednani vysly u komise naprazdno. Jandera mél jasnéjsi hlas a neodchyloval se
od fadu vykladu.

131 CG Publicum 1796-1805,98/75S, Protokoll B, s. [30r-30v].

132 Bolzanovo fe$eni nabizi opét spise jen naért odpovedi, ktery véak dosvédeuje Bolzanovy
znalosti pfislusné odborné literatury. Spo¢iva videalizaci ,¢astecek vody ) jez umoziiu-
je uplatnéni zdkona volného padu. Odtud se ziskavd tzv. Torricelliho teorém, podle néjz
je pozadovana rychlost rovna \/2gh (v odpovédi Bolzano chybné uvadi 2@ ).
V druhé ¢asi odpovédi Bolzano doznédvd, Ze pro skrovné znalosti ,vnitini pfirozenos-
ti“ tekutych téles je ,nepiipadné vyvozovat zdkony jejich pohybu na zékladé teoretic-
kych divodu; proto se zde také nejpiednéjsi ze sou¢asnych hydrodynamiku, napt. Bos-
sut, du Buat ad., se znamenitymi uspéchy uchyluji do vysostného ttocisté zkusenosti®.

13 CG Publicum 1796-1805, 98/755, Protokoll 38039/3376, s. [ 24r].
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V tézkém rozhodovani mezi talentovanéj$im Bolzanem a zku$enéj$im a zaslou-
zilej$im Janderou by nejradéji druhému prisoudili stolici elementarni matematiky
a prvému stolici matematiky vyssi — kdyby néjaka takova byla kde k méni."** Odtud
Ize jiz snadno uhodnout, Ze Jandera pro vyuku elementérni matematiky dostacoval —
a snad byl i vhodnéjsim kandiddtem. Piesto komise nakonec rozhodla v Bolzantv
prospéch. Anebo, feceno lépe: zatimco Bolzana doporucila, Janderu nezamitla.'*

Kone¢né slovo ov$em, jak jiz zndmo, mél vidensky dvur. Do jeho rozhodnuti
promluvila soubézna vybérova fizeni na mista katechet pfi staroméstském gym-
naziu a filosofické fakult¢, jakoz i zvlastni souhra okolnosti politickych, administra-
tivnich a ¢asovych.”* Jestlize v rdmci tohoto fizeni byl Bolzano pro sviij mlady vék
shleddn vhodnéjsim pro misto katechety pfi staroméstském gymnaziu a pro filo-
sofickou fakultu ptichdzel do uvahy az na druhém misté; kandidat ptivodné doporu-
¢eny na stolici ndbozenské nauky na filosofické fakulté, Joachim Cron, nedlouho
po konkurzu, 18. fijna 1804, ziskal misto dogmatiky.

Politickd véha, jez byla nové ziizenym stolicim katechismu prikladana, pak ztej-
meé zpusobila, Ze s blizicim se poc¢atkem $kolniho roku videnska vlada na obsazeni
tohoto mista velice naléhala. I to byl patrné jeden z duvoda, pro¢ byl dekretem
z 2S. unora 1805 na misto Religionslehre pii filosofické fakulté prozatimné jmenovan
v poradi druhy uspés$ny kandidat, Bernard Bolzano."” Av§ak vzhledem k vysledkam
a znalostem prokdzanym konkurzni zkouskou, a ,aby se nenechala uhasnout jeho
horlivost pro védu®, panovnik ve stejném dekretu ptislibil Bolzanovi in futuro ,zvlast-
ni ohled pti zaddvdni matematické stolice na nékterém jiném tstavu“'** O jinou
stolici matematiky se v§ak Bolzano jiz nikdy neuchézel.

Co ndm konkurz muze povédét s vyhledem k Bolzanové zndmé matematické
tvorbé? K problémuim, které pti vypracovani otazek predestiel, se vrati, jak uz bylo
zminéno, o $est let pozdéji v Die drey Probleme der Rectification,"”® pokud jde o jed-
noduchou podstatu a samostatnost axiomu a povahu ,vlastni teorie;'** ale stejné tak
i daleko pozdéji, roku 1842, ve spisu Versuch einer objectiven Begriindung der Lehre
von der Zusammensetzung der Krifte ve spojitosti s otdzkou spojitosti v pfirodé. Snahy

134 CG Publicum 1796-1805,98/755, Protokoll 38039/3376, s. [25r].

135 G Publicum 1796-1805, 98/755, Protokoll 38039/3376, 6/12/1804, s. [82v].
13 M. PAVLIKOVA. Bolzanovo piisobeni na prazské univerzité, s. 44—4S.

157 CG Publicum 1796-1805,97/12485, 7285/606.

138 M. PAVLIKOVA. Bolzanovo piisobeni na prazské univerzité, s. 45.

139

[

@

Viz pozn. 71.

140 Viz J. SEBESTIK. Logique et mathématique chez Bernard Bolzano, s. 258-276; S. RUSS.
The Mathematical Works of Bernard Bolzano, s. 20-23.
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o odstranéni nedostatk Lagrangeovy metody mimo jiné povedou k Functionenlehre;
ke kritice a pokusu o reformu Eukleidovych Zdkladii se Bolzano vraci ve spise Anti-
-Euklid."*' Je zjevné, ze jiz text konkurzu z roku 1804 svéd¢i o prvoradé duleZitosti, jiz
Bolzano bude priklddat nalezité péci o zédklady a ,,objektivni zdivodnéni® teorii
ametod, onu ,vnitini souvislost” jeho matematického mysleni. Avsak tato péce, jiz
se budou tyto a jiné budouci Bolzanovy prace vyznacovat, vychazi z kritického
postoje vii¢i dobovym matematickym pojmum, zjevnostem a postupium — postoje
predstaveného a rozvijeného jiz v odpovédich ke konkurzu roku 1804. Zatimco
vitézny kandidét v této tradi¢ni matematické praxi bude pokracovat po dlouhd deseti-
leti, uzavtit mizeme s Janem Sebestikem, a v duchu vychodiska této prace, ze

se muzeme jediné dohadovat, jak by vypadaly déjiny matematiky, kdyby se Bolzano
stal v Praze profesorem této védy a zalozil zde svoji $kolu.'*

S jistotou Ize tici, Ze opozdéné docenéni Bolzanovych fundamentdlnich vhleds,
ochuzeni fady generaci student o kritické uvedeni do podstaty soudobych metod
a vposled zrozeni ,,0osamélého myslitele“ budou témi nejtrvalej$imi z vysledka, jez

déjindm matematiky zanechd konkurz na misto uditele elementdrni matematiky
v Praze roku 1804.

Dodatek

Otazky ke konkurzni zkousce
na stolici matematiky pti prazské univerzité.

Dne 25. tijna 1804. Bernard Bolzano

I.  Vypocitat povrch a objem kulové usece z dané vysky tisece a praméru koule.

II. Jaké zndme dikazy véty o rovnovaze na pace? A jakymi pfednostmi ¢i ne-
dostatky se vyznacuje kazdy z nich?

III. Jakou rychlosti proudi voda z malych otvora velkych nddob? Jak Ize tuto
rychlost ur¢it na zdkladé teoretickych principa?

' B.BOLZANO. Anti-Euklid, s. 203215, zejména s. 204.
142 J. SEBESTIK. Bolzano's Lehrjahre, s. 293.
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Odpovéd

Otdzka prvni. Eukleidés u¢i, jak s dokonalou presnosti vypocitat povrch a objem
téles ohrani¢enych rovinami. Jak ale spoc¢itat plochu zaktivenou, anebo rovnou, avak
ohrani¢enou kfivkami, jakoz i téleso vymezené zakfivenymi plochami — o tom neumél
dokazat nic, aniz by ptijal za axiom nové tvrzeni, které do té doby nikdy nepouzil. Za
své je z nutnosti ptijal az Archimédes, ponévadz nespatroval jiny zpusob, jimz by
ptekrocil kimen trazu, na kterém ztroskotal jeho do duasledku uvazujici predchadce.
Archimédes tak polozil nasledujici tvrzeni za nedokazované pravdy: ,Oblouk (kfiva
&ara) privraceny viidi své tétivé vidy vydutou stranou je del3f nez tato tétiva a krat-
$i nez soucet tecen, jez jsou vedeny z jeho pocite¢nich bodu a prodlouzeny az ke
spole¢nému pruniku. Zaktivena plocha ptivricend vici roving, kterou vymezuje, vzdy
svou vydutou stranou je vétsi nez tato rovina a mensi nez soucet rovin, které ji zvnéjs-
ku ohranic¢uji. Objem vymezeny zakfivenou plochou je vétsi nez objem vymezeny
rovinami, jez jsou v zakiivenych plochich obsazeny, a mensi nez objem vymeze-
ny rovinami, které samu zakfivenou plochu obsahuji* — A¢koli jiz dlouho panuje sho-
da na tom, ze toto troji tvrzeni mezi zakladni véty ve vlastnim smyslu nepatfi, stéle
proti nému (po mém soudu) nebyl vynalezen obstojny prosttedek. Uvahy nad neko-
ne¢né malym, pokud ovSem ma stale byt né¢im, tuto obtiz nefesi od zakladu; skryji
ji pted o¢ima, ne vSak pred rozumem, ponévadz ani nekone¢né maly usek kiivé
¢ary ¢i plochy neni rovny.

Kromé toho také predstava nekone¢né malého skyta své vlastni tézkosti, a to
kvuli zanedbéni dx"*! vzhledem k dx”, coz pak geometrickou obtiz jesté zesiluje. —
Kdyby nekone¢né malé mélo znamenat tolik co nic, pak je mimo chdpéni mé i mno-
hych dalsich, jak se o takovych nic da viibec néco vypovidat. — Metoda, jiz predstavil
Lagrange ve svém znamenitém Traité des fonctions analytiques, se bez archimedov-
skych axiomu neobejde, ale i tak je zbavena vSech ndmitek, které jsou vzniseny
proti diferencidlnimu poctu; a md tu vyhodu, Ze je usporna, a jednoducha a obecna.
Je ji dosazeno tim, ze geometrické uvahy jsou do zna¢né miry pievedeny na ¢isté
algebraické; vyhodu, kterd se oceni tim vice, ¢im obsirnéjsi je postup Archimédav.
K odpovédi na stavajici otdzku vyuziji funkciondlniho poctu, ktery ve zmiriované
prici podal Lagrange; a nejprve dokazi nasledujici tvrzeni.

1. tvrzeni. Pokud m4d veli¢ina M lezet vidy mezi dvéma veli¢inami N a N + iP tak,
ze je i mozno vzit libovolné malé; pak musi platit M = N.

Dukaz. Nebot M- N musi byt budto = 0, anebo > 0 a zrovna tak N + iP — M bud-
to = 0, anebo > 0. Jestlize vSak M neni = N, pak M > N'a M - N=n’ bude néjaké klad.
¢islo, pak musi iP — n? pro kazdou libovolné malou hodnotu i zéistat = 0, nebo > 0;
pak sta¢i vzit i< % ; atehdy iP — n* zajisté bude zdpornym. Coz je proti predpokladu.
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2. tvrzeni. Délka oblouku kiivky, u niz pro pravothlé ordinéty plati rovnice y = fx,
1

je primitivni funkci abscisy x, jejiz prvni derivace ponese vyraz [1 + f(x")?]z.

t

Dukaz. Necht Fx pfedstavuje nezndmou funkei délky oblouku bm daného abscisou
ap = x; necht tato nyni vzroste tak, Ze konec¢ny tsek pq = i, ktery se vezme natolik
maly, aby ki'ivka z m do n byla vaci struné vzdy vydutou; pak se Fx stane

i2
F(x+i)=Fx+iFx +%F”(x + Ai),

kde A je libovolny nezndmy zlomek. Odtud tedy bude
2
l
F(x+i)—F(x) =iF'(x) + EF"(x + Ai)

délka oblouku mn. Spolu s Archimédem pak muzeme vzit jako zdkladni tvrzeni, ze
za uvedenych podminek bude tato délka vétsi nez ptimocard tétiva mn; zdroven
vSak mensi nez soucet ¢ar mt + tn, kde mt predstavuje te¢nu k m, kterou prodlouzi-
me, dokud se neprotne s rovnéz prodlouzenou ordindtou ng; ponévadz tyto dvé
¢ary zahrnuji oblouk mn.

Nyni vypoéitdim mn; mt, tn. Jezto ordindtamp = fx; pakng = f(x + i); a
2
no=f(x+i)—fx= if'x+%f”(x+vi),
kde v je libovolny zlomek. Pak odtud plyne
1

1 1" i i4frr )272
mn = [mo? + on?Jz = [iz +2F'(x)% + 203 (x).L (?m) +L (zﬂn) ]2=

1

’ / 2|2
l[l + F'x?] + 2if'x. L (xm) +i2L '(x:“) l -

=i([1 42 + i.P),
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kdyz veli¢inu v zdvorkéch upravime na zdkladé binomického rozvoje; kde P je
funkci x, i. —
Pro vyjadreni mt, tn je zapottebi znat tihel tmo, ktery sviraji te¢na a abscisa. Pokladam
zde za dokdzané, Ze jim je tangtmo = f'x. Odkud plyne ot = i. f'x;
mt = i[1 + (f'x)?]z;
tn=to—no = if'x —f(x+i)+fx = —i%f"(x+v.i).

Odtud pak suma
1
mt +tn =i[1+ (f'x)?]2 + 5f”(x + v.10)

/: ponévadz bez ohledu k jeho znaménku tn se pricitd :/ Jezto pak oblouk mn, >
tétivy mn, musi byt < mt + tn; dostavaime tak
IL.F'x + gF"(x + Ai) > i[1+ (f’x)2]§ +i%.P;<i[1+ (f’x)z]é +
+ D vl P+ SF G+ 20 > [+ (F022 + 0Py
<[1+ (fx)2]e + LoD,

Tyto vyrazy pak museji platit nejen pro hodnotu i = pq, nybrz i pro kazdé mensi

tak malé¢, jak pozadujeme. — Vydélime % F"(x + i) ze vsech tii veli¢in. V zdjmu
stru¢nosti nazyvejme druhou z veli¢in N a jeji rozdil oproti tfeti veli¢iné iP, nebot
je ndsoben i; pak bude F'x > N; < N + ip. Takto F'x = N pro kazdou jakkoli malou
hodnotu i; odkud pak podle shora uvedeného tvrzeni

Fix = [1+ (Fx)?]2 .

3. Tvrzeni. Obsah roviny vymezené kiivou ¢arou a pravothlymi soufadnicemi je
primitivni funkci abscisy x takovou, Ze jeji prvni derivaci je y = fx.

uw
m "0

Py
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Dukaz. Budiz Fx touto nezndmou funkci, pak Fx = bpm; necht ap = x vzroste tak,
aby pq = i, které se vezme natolik malé, Ze ordinaty mp, nq, mezi p a q budto vidy
jen rostou, anebo klesaji. Pfedpokladam prvé; v druhém pripadé postupujeme obdob-
né. — Je ¢ast obsahu

)
mpgqn = F'(x +i) — Fx = iF'x + %F”(x + Ai).

Vedme mo, nu kolmo na ordinéty ng, mp; pak podle pfedpokladu a na zakladé
axiomu, ktery vzal za sviij Archimédes (a dokonce jiz Eukleidés), bude plocha
mpqn vétsi mensi nez plocha pravothelniku mpgo a mensi vétéi nez plocha pravo-
thelniku nqpu.

Nuze bude ona =i. fx, tato pak = i. f(x + i) =i. fau+i*. f'(x + vi). Abychom ur¢ili
F’x, vyjdeme z téchto dvou podminek

iF'x + ZM>fo,<lfx+1 (x4 vi)

pro kazdou libovolné malou hodnotu i, kterd je mensi nez pq. Neboli
F'x +1i M>fx <fx+if'(x+vi).
Odtud pak stejné jako v 2. dostavame, ze F'x = fx.

4. Tvrzeni. Zakfiveny povrch télesa utvoreného otacenim néjaké kiivé ¢ary kolem
osy abscis x je funkci abscisy takovou, ze jeji prvni derlvace

=2my[1+ (¥)? ]2 = 2nfx[1+ (f' X)Z]2 :

Dukaz. Dokézeme to uplné stejnym zptisobem jako shora ve 2. a 3. Jestlize se kiiv-
ka bm z 2. ota¢i kolem ap; pak oblouk mn opise zakiivenou plochu, kterd bude
vét$i nez plocha opsana tétivou mn, ale zaroven mensi nez zaktiveny povrch opiso-
vany spole¢né ¢arami mt, tn; ponévadz tyto dvé ¢ary ktivku obsahuji. Nyni vypoci-
tame tyto dvé ¢ary, a déle se postupuje shora uvedenym zptisobem.

5. Tvrzeni. Objem télesa utvoreného otic¢enim néjaké kiivky kolem jeji osy abscis
x je funkci x takovou, Ze jeji prvni derivace = . y*=m. (fx)%
Dukaz. Obdobnym zptisobem. Snad mi bude odpusténo, pokud zde neprovedu
diikazy 4, S; je tomu tak pouze proto, ze pfi jejich vypracovani bych se presprilis
zdrzel, a k otdzce ve vlastnim smyslu ani nepatfi.

Na zakladé téchto obecnych tvrzeni mizeme zadané otizky velmi snadno zod-
povédét.

1. Pokud jde o zakfivenou plochu tsece dané koule o néjaké dané vysce. Jelikoz
koule, a ovéem i jeji ise¢, jsou télesa utvorend otacenim kolem osy, uplatni se tvrz. 4.
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1
Je tedy zapottebi nalézt primitivn{ funkci od 2my[1 + y'2]2. Pro kouli pak plati

1
dobte zndméd rovnice y = (ax — x?)?, kde a oznacuje priimér koule. A tudiz je y’
neboli prvni derivace y vzhledem k x;

2 _x la—x
r_ 2 _ 2
- 1 = )
(ax—x2)2 y

coz dosazeno do obecného vyrazu pro y’ davé nasledujici upravu
1

(%a_x)z : 2 4 (1 2
2y [1+ N =2n<y +(Ea—x)).
aZ

2
Nyni je %a — x abscisou od stfedu; zdroven vime, ze y% + G a— x) = Je
rovno kvadritu poloméru; a tedy je ma tou funkci, jejiz fonction primitive
relativement a x je tteba najit.

Zjevné ji bude ntax + C; nebot pro x = 0 musi tento integral vymizet; tak dostane-
me C = 0; a tedy anx bude predstavovat povrch kulové usece o vysce x; dand vyska
je pak = h; a tak dostavdme zaktivenou plochu = ahn, kde 7 je kvocient poméru mezi
obvodem a pramérem. — Archimédes toto tvrzeni vyjadiuje ndsledovné: ,zakiive-
ny povrch libovolné kulové tsece se rovnd zakiivenému povrchu vélce s obsahem
podstavy rovnym nejvétsimu kruhu koule a vyskou rovnou vysce dané usece”.

2. Pokud jde o objem této usece; pro tento ptipad vyuZijeme obecného vyrazu
7y’. Méme tak y vyjadieno prostiednictvim x; totiz y*=ax — x*. A primitivni funkce

ax X

odn(ax—xz)jen(T—?) +C.

Ponévadz tento integral musi pii x = 0 vymizet, pak mdme opét C = 0.
| ; TSR B v , . 3a-2h .
Dosadme nyni h za x, ¢imz ziskdvime pozadovany objem = 1th? %. Neboli,

vyjédfeno geometricky: dand kulové use¢ je rovna kouli o povrchu = 1h?, tj. kde
polomérjeha V)’rékaga — h ¢&ili tsecka hd, kdyz bd = bc = ca = =

>

el
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Odpoveéd na druhou otézku. Dulezitou pouctku o rovnovaze na pace jako prvni
vyslovil Archimédes v knize De aequiponderantibus. Forma jeho dtikazu doznala
premnohych zmén; aniz by se ov§em proménilo to podstatné. Z toho duvodu pak
o Archimédové dikazu vychazejicim z tvahy nad dvéma tézkymi rovinami vyna-
$im pravé tentyz soud jako o dukazu, kde se tato tézka rovina sto¢i do vélce; anebo
o tom, kde se tento valec zméni na ptimou ¢aru o bodech, které jsou véechny zatizeny
stejnou pravouhle pusobici silou, atd. Jiz Barrow poukdzal na chybu v Archimédo-
vé dikazu (a tim padem i ve vech jeho zminénych transformacich): ,Bez dalstho se
tu piijima, Ze rovnovaha na opote oddélenych tézkych usecek ad, bd v jejich stie-
dech o, u, nastavajici na zakladé nejptisnéjsiho ditkazu pomoci principu dostate¢-
ného diavodu, nebude narusena vzdjemnym spojenim obou podpiranych ¢arvd.“ -

co d ¢ 4

p —

Jakkoli chovdm ve zna¢né tcté véechny matematiky, ktefi tuto obtiz spolu s Barro-
wem rozeznali, a pokouseli se proto o né&jaky uspokojivéjsi ditkaz (mezi né patti
i Kastner), i tak musim z lisky k pravdé oteviené ptiznat, Ze ja tuto velikou obtiz,
kterd se tu chce spattovat, rozpoznat nedokazi. Cary ad, db, které s oporami v o a u
jedna vedle druhé lezi v jedné jediné ptimé linii ab, se nachdzeji v klidu. Neni tu
zadnd koheze, jez by obé ¢ary pojila. Ponévadz vak spocivaji v klidu; vyplyva odtud,
ze se tu nevyskytuje ani sila usilujici 0 zménu jejich vzdjemné protilehlé polohy.
,ODbé ¢ary by se nadale mély pokladat za soudrzné“ znamena tolik: je tfeba v nich
uvazovat néjakou vnitini silu, kterd kazdou silu smétujici ke zméné jejich vzajemné
polohy vyrusi. Jezto pak se tu nevyskytuje Zadnd takova sila, ktera by o zménu jejich
vzdjemné polohy usilovala, ona spole¢nd soudrznost znamena, ze zadnou takovou
silu nesdileji; kdo by také mohl pochybovat o tom, Ze jejich vzdjemnou soudrznosti
by se tento klid néjak narusil?

Tim vsak viibec nechci tvrdit, Ze by Archimédes postupoval ptisné matematicky;
vidytjakkoli je mijasné, ze tu koheze klid nemuiZe narusit: stejné tak ovéem vidim,
ze se piesto nejednd o axiom. Urcitd obtiz se jisté také skryva v tomto zavéru: nyni
v$ak neudivi, ze pouze tato byla zpozorovana jako jedind tam, kde se po mém soudu
nachdzi jesté druhd, daleko zdvaznéjsi; a tu ve svém dokazovani nevyzdvihl ani Kist-
ner. A jeji tato: predpokladd se, ze ,podpéry nesou vidy soucet sil, jestlize tyto jsou
navzdjem rovnobézné®. Uz jen dodatek o ,rovnobéznosti sméra® ktery je tieba
k této vété pripojovat pro zachovani jeji pravdivosti, dostate¢né prozrazuje, ze se
[neJjednd o vétu posledni, u které se jiz nesmime tézat po dalsich davodech. Co do
zietelnosti, jak se zd4, za isudkem na zdkladé koheze zna¢né zaostdva; a studentovi

202 Jan Makovsky



CLANKY

by se dalo zrovna tak snadno namluvit, Ze podpérny bod nese soucet véech sil v kaz-
dém pripadé, jako jej presvédcime, Ze tomu tak je v pripadé rovnobéznosti smér.
Timto jsem rovnéz poukazal na to, co se mi na Kastneroveé jinak bezvadném duka-
zu je$té zda pochybenym.

Na docela jiném zékladu spociva diikaz Descartiv, ktery jako svrchovany princip
statiky uvazuje toto: Ze je tfeba vynalozit pravé tolik sily na pohnuti jednotkového
bfemena do m-ndsobné vzdélenosti, jako m-nasobného bfemena do jednotkové
vzdalenosti. — Vii¢i tomuto dikazu Ize namitnout predevs$im to, Ze se zakladd na ne-
sourodé uvaze; nebot se tu pojednavé o pifpadu pohybu, [?] mé pted sebou stav
klidu. Mimo to ov§em tento princip ani neni zptisobily zastavat tlohu pravého axiomu,
a také ze strany mechaniki vesmés za axiom nebyl pfijat. — /: Naposled bylo mozno
na tento diikaz v ponékud pozménéné podobé narazit v Eschenmayerovych Sdtze
der [ Natur-]Metaphysik atd. /: Tteti z hlavnich zptsobti dokazovani je tvoti ti, ktei za
timto ucelem predpokladaji a vyuzivaji poucku o sklddani sil. Tak ¢ini Newton, Euler.
Podle Newtona uvazujeme rovnou ¢ilomenou paku a predpokladame, ze prostredni
smér, v némz obé sily tla¢i na podpéru, nutné musi vést do bodu o, jenz ebeu-sil
ptedstavuje spole¢ny pramér jednotlivych smérti aabp obou sil.

V rovnovazném stavu pak i tento smér musi prochdzet podpérou [o]. — Pravé
axiomy v§ak po mém soudu tato tvrzeni obndset nemohou; zejména proto, ze pro
urcitd rozpolozeni sil, napf. u rovné paky pii rovnobéznych smérech sil, nastdva
rovnovaha, aniz by néjaky takovy bod préiméru o byl viibec dan. —

K nasledujicimu diikazu jsem dospél sém prostrednictvim vah nad podobnymi
vécmi; a to jesté predtim, nez jsem se dozvédél, ze jej predlozil rovnéz Euler. Kazdym
2 koncovym bodum 3 ¢ar pevné daného trojihelniku ach udélime ve sméru téchto
¢ar sobé rovné protichudné sily. Takto se v kazdém ze 3 bodu a, b, ¢ setkdvaji dvé
sily, napt. aA, am, které slozime do prosttedni ap. Ponévadz rovnoviahu tvoii vSech
6 sil, nastdva na zékladé ap, [b]q, cr; akdyz pak vyjadiime zakon, podle néjz se fidi
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jejich poméry, nalézdme vétu o rovnovéze na pace urcené body g, b, c. — Nejenze
tento diikaz vyuziva poucd. o skladani sil; a tak plati je uplatnitelny jen na ptipad lo-
mené pdky; a aby se dal pouzit také na pfimocarou, pak je nutno - jak to ¢ini La
Place ve své Mechanique coeleste — velmi nespravné predpokladat, Ze piimo¢. paka je
v misté podpturného bodu ohnuta ¢i zZlomena o nekone¢né maly thel. -

Zv14stni diikaz tohoto tvrzeni jsem nagel jesté ve Weberové Naturlehre (2. nebo
3. svazek); nerozumim mu viak dobfte na to, abych ho tu mohl posuzovat. — K tém-
to diikaztim vyjmenovanym, nakolik mi jeden po druhém samy od sebe prichazely
na mysl: aniz by bylo lze zaruc¢it, zda néktery z dalsich dulezitych dakazi nezastal
stranou, bych kone¢né ptipojil sviaj vlastni. Necht p, g jsou dvé sily, jez se ve vzda-
lenostech x, y udrzuji navzajem v rovnovéze. Ziejmé pak lze jakoukoli z téchto g
uvazovat za funkci zbylé p a obou vzdélenosti x, y, nebot pravé tyto tii useky g ur-
&uji. Takto g = f(p, x, y), pticemz ptedpokladam, 7e x je vzddlenost ptipadajici p. Jde
o to, nalézt rovnéz takové podminky, které tuto funkei ur¢uji. — Nyni je predevsim
zjevné, Ze pro libovolné x, y; musi q i p odpadnout. Jestlize tedy dosadime np za p
v f(p, x, y), musi se stit = nq. Odtud se pak snadno dokéze, ze musi byt f(p, x, y) =
p.¢(x,y). Tak dostavame

q = p.@(x,y); neboli - = (x,).
Nyni necht se p zméni v g, x vy ay v x; tak se i ¢ musi proménit v p; tj.
p

Odkud
1

o(y.x)

px,y) = lip(x,y) X ¢(y,x) = 0.

Z této rovnice je mozné stanovit ¢ (X, y) do té miry, abychom jiz s uréitosti védéli,

n
zep(x,y)je= (i) , kde nje nezndmou. K jeho ur¢eni budu nyni uvazovat stfedni

vvey

silu r, kterd v tézisti ¢ udrzuje rovnovahu sil p, q; vezmeme ca = x = cb = y;

amameq =p (i)n =p G)n = p; jak je ostatné zndmo.
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Uz jen proto, ze se také r a p udrzuji v b ve vzdjemné rovnovaze; musi dle této
formule samotné byt

2 n
r= p(?x) =p.2"
Z této rovnice odpada x. Plati tedy obecné pro libovolnou hodnotu x; polozme
nyni x = 0; pak v8echny 3 sily p, g, r ptipadaji do jediného bodu ¢, a z nauky o rev
nobézafkasil skladani sil pak vime, ze musi bytr=2p =2g; atedyp.2"=2p; odkud

nutné n = 1. TudiZ madme obecnou rovnici
x .
q= p.;; neboliq.y = p.x.

Odpovéd na tieti otdzku. Experiment, na jehoz zékladé se dala vypo¢itat rychlost
vody proudici néjakym uzkym otvorem na zakladé pozorovaného mnozstvi vyché-
zejici tekutiny v daném ¢ase a pozorovaného obsahu fezu vodnim sloupcem (jenz
neni totozny s obsahem otvoru, nybrz je mensi), skytal obecné ponaucent, ze za
okolnosti v tloze zminénych je tato rychlost zfejmé rovna rychlosti, jiz by téle-
so volné padajici z vysky vodniho sloupce nad otvorem dosdhlo pti svém dopadu,
tj. = \/[2]gh, kde h je onou vyskou. — Vzhledem k nicotnym znalostem, jez mdme
o vnitfni povaze tekutych téles, je nepatti¢né vyvozovat zékony jejich pohybu na
zakladeé teoretickych dtivodu; proto se zde také nejprednéjsi ze soucasnych hydrody-
namikd, napt. Bossut, du Buat ad., uchyluji se znamenitymi uspéchy do vysostného
utocisté zkusenosti. — Pokud jde o uvedenou otdzku, teoreticky ji muzeme pojednat
ve svétle nasledujici ideje. Ponévadz nadobu ve srovnani s otvorem predpoklddiame
o mnoho vétsi, pohyb zpusobeny vytékanim postihne jen onen tzky pruh vody,
jenz se nachazi kolmo nad otvorem; zbyvajici vodu pak muzeme uvazovat v klidu.
Klesa tak sloupec vody kolmo nad otvorem; a mezera, jiz zanechdva na povrchu vody,
se vyplni novou vodou; aniz by, alespon ne rychle, poklesla hladina sama. Kazda ¢as-
tecka vody se tak nachdz{ ve stavu setrva¢nosti coby svém volném stavu; spad4 (nebo
se svaluje) z vodni hladiny, dokud nebude shora ptivedena k otvoru pod ni. Uply-
vajici voda ji ustupuje pravé tak rychle, jako nasleduje dalsi. Proto v usti dosahuje
pravé takové rychlosti, jaké by z vys$ky vodniho sloupce nad otvorem doséhlo volné
padajici téleso.
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Summary

The article represents mainly an introduction to the Czech translation of a manuscript
containing Bernard Bolzano’s examination which he wrote in order to become professor
of elementary mathematics at Prague University. This examination took place in
October 1804, and consisted of a written and an oral part. Only two candidates took
part in it: Bernard Bolzano and Ladislav Jandera. The latter won. The committee
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asked the candidates three questions: to find the formula of the surface and the
volume of a sphere, to find the formula which determines measures the speed of
water filling a tank, and to explain the proof of the law of the lever. We analyze
Bolzano’s answers, especially to the first question, in light of his later reflections on
the foundations of mathematics. This document represents an important source
to understand both the evolution of Bernard Bolzano’s mathematical thought and,
more generally, an important source on the practice of teaching in early 19th Century
Bohemia. In order to understand it properly, we propose an analysis of archival
documents related to the circumstances of the competition as well as a possible
explanation of a rather surprising outcome that deeply influenced Bolzano’s historical
image as well as the way mathematics might have followed.
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