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Abstrakt: V predkladané préci se zabyvam historickym vyvojem tradi¢ni japonské
matematiky wasan. Pfedevsim se zameéruji na vznik pocetni metody tenzan dzZucu,
kterd se svou zékladni logikou a vyuzitim symbolického zapisu vyrazné podoba
zapadni algebre. Jelikoz v dosavadni literatute chybi uspokojivé zhodnoceni miry
této podobnosti, rozhodl jsem se tenzan dZucu detailnéji prozkoumat, a to za
pouziti teorie potencialit matematického jazyka Ladislava Kvasze. Na zakladé
srovnani mého rozboru s analyzou zapadni algebry L. Kvasze jsem dosel k zavéru,
ze ackoli byl ve vétsiné aspektii jazyk tenzan dZucu srovnatelny s jazykem zapadni
algebry, vyrazné se lisil zptisob, kterym se tyto jazyky utvarely. Zatimco na zapadé
byl vyvoj dlouhou dobu brzdén nutnosti interpretovat mocniny proménnych jako
geometrické objekty a potfebou vyjadirovat ¢leny rovnice pouze v kladném tvaru,
v pripadé japonské matematiky, kterda tato omezeni neznala, byl vyvoj daleko
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Formalni poznamky

Pro prepis japonskych pojmii i jmen pouzivam ceskou transkripci.
Japonskd jména pisi v tradi¢nim poradi, kdy je prijmeni na prvnim misté.

U nékterych japonskych autorti obdobi Edo neexistuje v literatute shoda na
zplisobu ¢tenf jejich jmen. Napiiklad Seki Takakazu B ZF je nékdy uvddén
jako Seki Koéwa. V téchto prikladech vétsinou uvadim verzi v japonském
¢teni, pricemz alternativni, sinojaponskou formu uvadim v poznamce pod
carou.

Nazvy matematickych metod zapisuji v ptivodni podobé, tj. za pouziti ne-
zkracenych znaki.

Citace z cizojazycnych dél uvadim v prekladu a jedna se o preklady vlastni.

Pro zapis nazvi ¢inskych dél vyuzivim moderni vyslovnost ve standardni
¢instiné a foneticky prepis pinyin. Jejich podoba a preklad do ceského jazyka
prebiram pfevazné z prace dr. Hudecka (2008). Nazvy ostatnich ¢inskych
dél prekladam s prihlédnutim k anglicky psané literatute.



Uvod

Co je to matematika?

Matematika byla jiz od doby starych civilizaci dulezitou soucasti lidského po-
znani. Zatimco Egyptané jiz na pocatku 2. tisicileti pr. n. 1. Tesili ulohy jako
spoc¢teni objemu komolého jehlanu ¢i uréeni mnozstvi stravy potfebné pro nasy-
ceni daného poc¢tu délniku (Anglin 1996, pp. 1-2), v oblasti Mezopotédmie byly
v priblizné stejné dobé vyuzivany pythagorejské trojice zachycujici vztahy stran
pravoithlého trojihelniku ¢i souc¢tové vzorce nutné pii stavbé znamych stupnovi-
tych pyramid (Ibid., pp. 7-8).

Takovéto praktické vyuziti matematiky bychom mohli dale sledovat napri¢
érami i kulturami; nasli bychom ho v Rimské ¥15i pii tvorbé kalendéie ¢ vypoctu
dani, v hanské Ciné pii pievodu ryze a jinych plodin riizné kvality, mezi japon-
skymi obchodniky v pfedmoderni dobé, a najdeme ho samoziejmé, dokonce vice
nez kdy drive, i v kazdodennim zivoté dnes.

Matematika ma vsSak jesté jinou funkci. Objekty, jako jsou prvocislo, soucet
¢i délitel, nemusi byt jen nastroji praktického vypoctu, mohou byt nastroji poné-
kud abstraktnéjsiho zkouméani. Pythagoras (570 — 495 pr. n. 1.) napriklad zavedl
pojmy jako dokonalé ¢isldl]| ¢i spritelend cislaf] Tyto objekty, jakkoli neuzitecné
se mohou na prvni pohled zdat, jsou jasné definovany, a lze je dale zkoumat.
Eukleides napriklad o zhruba 2 stoleti pozdéji zjistil, ze pokud je ¢islo ve tvaru
(2" — 1) prvodislem, pak je ¢islo ve tvaru 2"~ 1(2n — 1) dokonalym ¢&islem. Tako-
véto zkoumani matematickych objektii se sice od praktické kvantifikace znacné
1isi ] sdili s nf vsak zékladni vlastnost matematiky: zabyva se jasné vymezenymi
abstraktnimi objekty a vztahy mezi nimi.

Na presné podobé definice neexistuje v dosavadni literatute shoda, avsak vét-
Sina existujicich definic se shoduje v pomérné Sirokém zpusobu vymezeni. Knee-
bone napt. uvadi vymezeni matematiky jako studium abstraktnich struktur, nebo
formdlnich vzorci vzajemné provdzanosti (1963, p. 4), Wood zase chape matema-
tiku jako metodu pro komunikovdni myslenek mezi lidmi o konceptech jako cisla,
prostor a cas (2013, p. 1).

Promény matematiky v case

Ackoli se pritomnost matematiky zda byti od urcitého stupné vyvoje spolec-
nosti univerzalnim pravidlem, jeji podoba zdaleka univerzalni neni; s casem se
vyrazné proménuje. Pribyva novych objekti zkoumani (vznikaji napt. komplexni
Cisla, diferencialni formy ¢i fraktély) i novych sméri vyvoje (objevuje se napft.
diferencidlni pocet, neeuklidovska geometrie ¢i teorie grafi).

O podstaté zmén v matematice se vedou v oblasti filosofie védy debaty zhruba
od druhé poloviny 19. stoleti. Stejné jako v jinych oblastech vsak tuto debatu

ITj. ¢islo, jez je souctem vsech svych délitelit; napiiklad &islo 6 s déliteli 1, 2 a 3.

2Tj. dvé é&isla, pro néz plati, Ze soucet vech délitelli prvého se rovnd ¢islu druhému a naopak;
nejmensim takovym péarem je 220 a 284.

3Na zakladé tohoto rozdilu rozlisujeme matematiku cistou a matematiku aplikovanou. V
mimoevropskych tradicich pak jasné dominovala matematika aplikovand (Wood 2013, pp. 2-3).



znacné promeénila teorie nekumulativni povahy lidského poznani, kterou prezen-
toval T. Kuhn ve své Teorii védeckijch revoluci (1962).

Kuhn ilustruje revoluéni povahu védy na prikladech z déjin astronomie, che-
mie a fyziky. V prvnim pripadé uvadi odmitnuti ptolemaiovského systému M.
Kopernikem (1473 — 1543), ve druhém prevrat v chapani hoteni jakozto spo-
tfebovavani kysliku zptisobeny praci A. Lavoisiera (1743 — 1794) a ve tfetim o
nahrazeni Newtonovy mechaniky teorii relativity A. Einsteina (1879 — 1955).

Ve vsech téchto pripadech, jak argumentuje, zaznamenala véda pokrok sko-
kovy, nikoli postupny. Jeden zasadni objev — naptiklad zjisténi, ze podstatou
hoteni neni spotteba uréitého elementu (domnélého flogistonu) uloZzeného v hor-
lavych latkach, jak se vérilo, ale naopak oxidace, tj. prijem kysliku ze vzduchu — v
jeden okamzik zménil cely obor. Zménu takovéhoto typu Kuhn nazyva védeckou
revoluci. Tento pristup k déjindm védy je dodnes zdkladem nejen studia vyvoje
védy v Evropé, ale také analyz mimoevropskych fenomént, jako napiiklad proni-
kéni zdpadnich poznatki do Japonska v obdobi Meidzi (1868 — 1912) (Ciriacono
2010, p. 135).

Sam Kuhn sviij koncept védeckych revoluci s matematikou nijak pfimo nespo-
joval, a objevovaly se dokonce nazory, ze jim popsané revoluce se v matematice
nikdy nevyskytuji (Crowe 1975). Debata nésledujicich let, shrnuta v souborné pu-
blikaci Revolutions in Mathematics od D. Gilliese (1992), vsak ukézala, Ze tento
novy zpisob historiografie (Crowe 1992)E| zalozeny pravé na revolucnim pojeti
védy, nasel své misto i ve studiu déjin matematiky:.

Jazyk matematiky

Paralelné s touto debatou o existenci revoluci v matematice se objevuje jesté
jedna myslenka tykajici se historického vyvoje matematiky. Jak ukazuji Hintikka
(1965) a pozdéji Friedman (1985) na prikladu euklidovské geometrie, zpisob, kte-
rym je matematika vyjadrovdna, tedy to, co souhrnné nazyvame jako jazyk ma-
tematikyﬂ neni nic neménného.

Takto jazyk matematiky vnima i slovensky badatel Ladislav Kvasz. Ten mys-
lenku o proménlivosti jazyka matematiky shrnuje takto:

Matematika je vZdy provozovdana za pomoci néjakiych linguvistickych nd-
strojii a historicita téchto nastroji poskytuje historickou dimenzi zdkla-
dum matematikyﬂ Nicméné tento model historicity se znacné lisi od béz-
ného pojeti. Historicita, kterou do zakladid matematiky prinesli Hintikka
a Friedman neni zpisobena néjakym externim vlivem (socidlnim, poli-
tickym, kulturnim). Historicita zdkladi matematiky je vnitrni; zdvisi na

4Vgimnéme si, ze tento pojem pouzivad v zavéreéném eseji zminéné Revolutions in Mathe-
matics ten stejny autor, ktery o 17 let diive tuto diskusi zapocal svym odmitavym postojem k
existenci revoluci v matematice.

5Termin jazyk matematiky je pomérné Siroky a oznacuje jakousi extenzi piirozeného ja-
zyka. Patf{ sem napiiklad rizné matematické koncepty a pevné definované pojmy (napf. pojem
uspordddni oznacuje jen a pouze tu binarni relaci, kterad je reflexivni, slabé antisymetricka a
tranzitivn{), symbolicky zapis (napf. symboly /5, f(z) nebo + a —), ale i, jako v pifpadé zde
zminéné geometrie, kupiikladu vyuzité nakresy a schémata.

6 Zdklady matematiky se zde mysli pojem v anglické literatuie znamy jako foundations of
mathematics, tj. studium filosofickych, logickych a algoritmickych zakladi matematiky, neboli
filosofické zkoumani jeji podstaty. Poznamka prekladatele.
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historicité jazyka matematiky. Je to z toho diuvodu, Ze logické nastroje
a vyjadrovaci prostredky, které vyuzZivame pri vystavbe matematickijch
teorii jsou historické [tj. proménlivé v ¢ase, pozndmka prekladatele]. V/
urcitych momentech déjin jsou nékteré zavery jednoduse technicky ne-
mozné. (Kvasz 2008, p. 5)

Jinymi slovy, Kvasz postuluje v ¢ase proménlivou povahu jazyka matematiky,
tj. souboru logickych nastroju a jazykovych prostredki, které pri komunikaci ma-
tematiky pouzivame. Témi mohou byt geometrickd schémata (jak tvrdi zminéni
Hintikka a Friedman) ¢i symbolicky zapis algebry, také jimi ale jsou pojmy jako
neznamd promennd, koren rovnice, nebo tireba diferencidlni forma.

Tuto proménlivou povahu jazyka matematiky Kvasz dava do piimé souvislosti
s revoluéni povahou matematiky zminénou vyse, kdyz déle tvrdi:

Ukazuje se, Ze zdsadni objevy v historii matematiky byly tzce spojeny s
dulezitymi jazykovymi inovacemi. Velci objevitelé byli obecné vzato vidy
také velkymi jazykovymi inovdtory. A casto to byla pravé zména jazyka,
zmena pravidel syntaze nebo sémantiky, kterd umoznila matematikovi
vyjadrit spojitosti, které byly do té doby nevyjddritelné, a tak dojit k no-
vému objevu. (Kvasz 2008, p. 6)

Priklady objeviteli a jazykovych inovatorti mohou byt Isaac Newton a Gottf-
ried Wilhelm Leibniz. Oba tito matematici (nezdvisle na sobé) byli pred obje-
venim integralu nuceni nejdrive obohatit jazyk zapadni matematiky o koncept
funkce, o symbolicky zapis tohoto objektu a o syntakticka pravidla pro préaci s
nim. Az tento novy jazyk dokazal sjednotit ptivodné rozptylené postupy kvadra-
tury a kubatury[]] ve sjednocenou matematickou metodu.

Kvasz timto navazuje na Kuhnovu teorii a sam povazuje svou praci za zdoko-
naleni Kuhnovy teorie aplikované na matematiku (Ibid., p. 10).

Vysledkem jeho prace je mimo jiné odhaleni dvou zédkladnich proudi vyvoje
evropské matematiky. Prvnim je linie geometricka, ve které spojil vyvoj syn-
tetické geometrie, analytické geometrie a fraktalni geometrie. Druhou linii pak
tvori posloupnost aritmetiky, algebry, diferencidlniho a integrélniho kalkulu (ne-
boli matematické analyzy) a predikdtového kalkulu. V kazdé z téchto linii jsou
jednotlivé ¢lanky vyvoje oddéleny pravé vyraznou jazykovou zménou, epistemic-
kou rupturou, pti které lingvistické inovace v podobé vzniku konceptu jako je
neznamd proménnd ¢i polynom vedly k prekonani predchoziho jazyka a povyseni
matematiky na vyssi troven.

Japonska matematika, soucasné poznani a cil prace

Vzhledem k tomu, Ze vyse naznaceny pokrok na poli historie a filosofie védy
je zalezitosti poslednich nékolika desetileti, v oblasti studia japonské matematiky
se tyto poznatky jesté nestihly vyraznéji projevit.

Japonskd matematika (japonsky wasan FIH., doslova japonské poéty) tra-

“Tj. v§poéty obsahti obrazcil a objemt geometrickych téles.
87de uzivam pojmy (tradicni) japonskd matematika a wasan zcela zaménitelné. Problematika
tohoto pojmu viz sekce 2.1.



dice, ktera zazila obdobi svého nejvétsiho rozkvétu v obdobi Tokugawa (1603 —
1868), se tési zajmu historiku jiz od doby Meidzi (1868 — 1912), kdy byly sepsany
prvni déjiny tohoto oboru (Endé 1896). Dodnes jsou studovany jednotlivé texty
(Saté 2021), jsou psany biografie nejvyznamnéjsich matematika (Madzima 2013)
a najdeme i socidlni déjiny japonské matematiky (Mikami 1947/1999).

Dosud vsak neni dostatecné reflektovan posun v pohledu na matematiku, ktery
v poslednich desetiletich prinasi filosofie matematiky.

Snad nejmarkantnéji lze tento nedostatek pozorovat ve studiu fenoménu ten-
zan diucu BEERTP| Tenzan dZucu je matematickd metoda, kterd slouzila mimo
jiné k teseni tuloh, které bychom zapadnim slovnikem oznacili jako polynomialni
rovnice.H Jelikoz tato metoda vyuzivala symbolicky zapis jednotlivych promén-
nych, vétsina autort ji ztotoziuje s algebrou (Mikami 1913, p.160), (Sigeru 2000,
p. 433), (Komacu 2013, pp. 254-255). Jeji vznik je spojen s nejvyznamnéjsim
japonskym matematikem jménem Seki Takakazu (16427 — 1708).

Tenzan dzZucu pak bezpochyby znacilo prelom v historii celé tradice. Dle nékte-
rych jeji vznik zapocal opravdovy vék japonské matematiky (Sigeru 2000, p. 428),
podle jinych zase Seki svymi spisy o této metodé pine vydlaZdil cestu dalsimu
vyvoji wasanu (Nakajama 2009, p. 182).

Uvédomime-li si, zZe na zapadé také poznani novych metod reseni rovniﬂ do-
vezené z arabského svéta iniciovalo ve 12. a 13. stoleti znaény rozvoj matematiky
(a vznik samotného pojmu algebra), zda se tato paralela byti zcela prirozenou.
Mimo tuto intuitivni juxtapozici vsak v dosavadni literature chybi dostatecné
odlivodnéni této paralely.

Vezmeme-li v iivahu vyzkum vysSe zminéného L. Kvasze a jeho analyzu jazyka
matematiky, dojdeme k zavéru, ze pro podobnou argumentaci nestaci fakt, ze
tenzan dzZucu byla metoda TeSeni rovnic vice neznamych vyuzivajici symbolického
zapisu proménnych.

Dilezitost nového poznatku se podle Kvasze odviji od toho, jakym zptisobem
tento poznatek obohatil jazyk matematiky jako celku. Vyznam zapadni algebry
podle ného nespociva jen v zavedeni proménnych a v zavedeni jejich symbolického
zapisu. Spociva také napriklad v tom, Ze tento novy systém umoznil epistemické
rozliseni proménnych na znamé a nezname, ze dokéazal slozené vyrazy zobecnit po-
moci polynomidlnich forem, nebo zZe vytvoril nové zptisoby konstituovani novych
objektti zkoumani (blize v sekei 1.3).

Chceme-li tedy pochopit vyznam tenzan dZucu v déjinach japonské matema-
tiky, musime se podobné jako Kvasz ptat, jakym zptisobem tato metoda obohatila
jazyk, se kterym nasledujici generace pracovaly.

K tomu je vsak potieba se oprostit od studia jednotlivych postav japonské

9V dne$nim zapisu jako FIBIff. Sufixem dZucu fT se tradiéné oznacovaly matematické
metody. Vyznam znakt ten 2t a zan EX je o néco komplikovandjsi a vysvétluji ho v sekei 2.4.2.

10Polynomialni rovnice zahrnuji jak rovnice linedrni a kvadratické, tak rovnice kubické (tj.
rovnice se ¢lenem ve tfet{ mocning) ¢i rovnice vyssich fada. Ackoli japonskd matematika nikdy
nevyuzivala rovnice v zdpadnim smyslu (ve smyslu schématu, ve kterém jsou dvé skupiny ¢lenti
oddéleny znakem =), jsou problémy fesené metodou tenzan dZucu z pohledu zaddni problému
i zpusobu feseni polynomiadlnim rovnicim velice blizké.

117de pojmem feseni rovnic minim obecné FeSeni problémt této tiidy. V této dobé jesté
neexistovalo symbolické oznaceni proménné, a tak neslo zapsat symbolickou podobu rovnice
(napt. 2% + 1022 — 100 = 0). Slo v8ak ekvivalentni{ problém formulovat (napt. verbalné za
vyuziti objemu krychle, obsahu ¢tverce a délky jeho strany) i Fesit.
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matematiky, od zkoumani socidlnich aspektii ¢i historického kontextu vzniku dél
a soustTedit se pfimo na matematiku jako takovou. Na jeji jazyk, na linii vyvoje,
ktera spojuje matematiku daného kulturniho okruhu a vytvari ramec, ve kterém
je matematika provozovana a komunikovana.

V této studii se tedy pokusim prenést teorii historického vyvoje matematiky
L. Kvasze do japonského prostredi, prozkoumat na jejim zakladé vlastnosti jazyka
japonské matematiky a identifikovat, v jakych smérech byl tento jazyk obohacen
metodou tenzan dZucu. Jelikoz se tato analyza bude opirat o Kvaszovo studium
algebry zapadni, bude vysledkem také ptimé srovnani tohoto vyvoje v Japonsku
a na Zapadé.
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1. Jazykovy pristup L. Kvasze

Stézejnim dilem jazykového piistupul] k déjindm matematiky je monografie
Patterns of Change. Linguistic Innovations in the Development of Classical Ma-
thematics (Kvasz 2008) (dale jen Patterns of Change), ve které Kvasz shrnuje
své predchozi prispévky, dale je rozviji, a ctendri tak predklada svou ucelenou
teorii. Z tohoto dila budu z vétsiny vychazet i zde. Kde vsak doslo v jeho teorii
k posuntim ¢i dilé¢im zménam, budu prihlizet i k pozdéjsim publikacim jako jsou
(Kvasz 2010) nebo (Kvasz 2012). Tyto dvé prace jsou navic psany slovensky, ¢ehoz
vyuziji pti prebirani vyrazi a pojmai.

Nutno také dodat, ze Kvasz neaplikuje jazykovy pristup jen na matematiku.
V knize Zrod vedy ako lingvistickd udalost: Galileo, Descartes a Newton ako tvor-
covia jazyka fyziky (Kvasz 2014) se pokusil tento pohled pfenést i do prostoru
fyziky.

1.1 Typy jazykovych zmén a re-prezentace

Jak bylo zminéno v ivodu, Kvasz pracuje s pojmem jazyk matematiky, ktery
charakterizuje jako soubor logickych nadstroji a jazykovych prostredki vyuzivanych
v matematice (Kvasz 2008, p. 5). Tento jazyk, jak tvrdi, prochazi v ¢ase urcitymi
zménami a tyto zmény lze rozdeélit do tii skupin. Témi jsou:

1. re-prezentace (re-codings),
2. objektace (relativization),

3. re-formulace (re-formulation)]

Tyto skupiny zmén (vzorce zmén, patterns of change) se lisi v tom, jak silné
je danou zménou jazyk matematiky ovlivnén. Konkrétné jde o to, jestli dochazi k
vytvoreni novych vyrazi a vzorci, k vytvoreni novych deskripci matematickych
objektt, jako kdyz napt. v jazyce matematické analyzy vznika objekt funkce (pak
jde o re-prezentaci), jestli se existujici vyrazy a vzorce jen jinak interpretuji a
prifazuji se jinym matematickym objekttim (v pripadé objektace), nebo jestli jde
jen o jinou formulaci teorie za pouziti existujicich pojmu a existujicich vyznami
(v pripadé re-formulace). Jinymi slovy, jde o magnitudu zmény, o hloubku, do
které zména cely jazyk zasahla.

V pripadé analyzy algebry dochazi Kvasz k tomu, ze jeji vznik lze oznacit za
nejsilnéjsi z téchto zmén, za re-prezentaci, pti které se zménila pravidla vytvareni
novych vyrazi a vzorcu.

Na zakladé zjevné podobnosti tenzan dZucu a zapadni algebry (ve smyslu po-
dobnosti Tesenych tloh a vyuziti symbolického jazyka) mizeme predpokladat, ze

Donald Gillies pouziva v piedmluvé ke Kvaszové knize spojeni linguistic approach (Kvasz
2008, p. VIII). Jazykovy pristup zde pouzivdm ve stejném vyznamu a zaménitelné s éeskym
ekvivalentem lingvisticky pristup.

2Ceské pojmenovani vychazi ze slovenstiny (Kvasz 2010, p. 263), anglické je prevzato z (Kvasz
2008, pp. 8-9).
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zpusob deskripce matematickych objekti, ktery tenzan dZucu do japonské ma-
tematiky prineslo, bude odpovidat zméné typu re-prezentace. Pravdivost tohoto
predpokladu jednoduse ovérim v pribéhu treti kapitoly.

Pti popisu re-formulacnich zmén v matematice Kvasz vychazi z myslenky
Gottloba Fregeho (1848 — 1925), ktery popsal vyvoj symbolického jazyka ma-
tematiky jako stupnovity vyvoj od pocitani s jednotlivymi ¢isly pres pouziti pis-
men pro vyjadieni obecnéjsich vztahti az ke schopnosti vyjadrit vlastnosti celych
funkei, coz vyzadovalo vznik konceptu funkcel’

Tuto myslenku Kvasz rozvadi ve dvou smérech. Jednak tento vyvoj koncep-
tualné spojuje s vyvojem geometrie, pricemz tvrdi, ze geometrické symboly a
znazornéni maji funkci v mnohém srovnatelnou s proménnymi v algebte, jednak
tento vyvoj detailnéji analyzuje a identifikuje jeho jednotlivé aspekty. Pti analyze
tenzan dZucu bude hrat dilezitou roli druhé zminéné [

1.2 Teorie potencialit jazyka matematiky

Kvasz vnimé jazyk matematiky jako vicerozmérnou entitu. Sméry, ve kterych
lingvistické nastroje rozsiruji moznosti matematiky pak oznacuje jako potencia-
lity. Potencialita je tedy konkrétni aspekt, konkrétni schopnost matematického
jazyka. Na zakladé svych historickych analyz dochazi k zavéru, ze téchto poten-
cialit (nazvanych silami)| je pravé sest. Jednd se o:

1. logickou silu jazyka, kterda ukazuje, jak slozité formule je mozné v jazyce
dokazat;

2. expresivni silu jazyka, kterda ukazuje, co nového, co se v predeslych stadiich
vymykalo vyjadreni, ted jazyk umoznuje vyjadrit;

3. metodickou silu jazyka, kterd ukazuje, jaké nové metody je mozné v jazyce
zavést tam, kde v predeslych stadiich existovala jen splet nesouvisejicich
triki;

4. integrativni silu jazyka, kterd ukazuje, jak jazyk umoznuje vidét jednotu
a poradek tam, kde se na bazi predeslého jazyka ukazovaly jen navzajem
nesouvisejici pripady;

5. explanatorni silu jazyka, kterda ukazuje, jak novy jazyk umoznuje vysvétlit
selhani jazyka, které byly v predeslém stadiu nepochopitelné;

6. konstitutivni silu jazyka, kterd ukazuje, jak novy jazyk umoznuje prekrocit
meze skutecnosti dané v rdmci predeslého jazyka a konstituovat radikalné

3Detailnéji viz (Frege 1891/1989, pp. 38-39), ptipadné (Kvasz 2012, p. 15).

4Geometrickou linii vivoje matematiky v této praci nechdvam stranou. Geometrie ve smyslu
demonstrativniho systému totiz, jak vysvétluje napriklad Mikami, v Japonsku nikdy nevznikla
(1913, pp. 166-168), a to navzdory tomu, Ze geometrické obrazce a jejich vzdjemné vztahy byly
extenzivné studovdny jakoZzto numerické problémy. Vice viz napt. (Fukagawa & Rothman 2008).

5Pojmy potencialita a sila se v tomto kontextu re-prezentaci prekryvaji. Potencialita je vSak
obecnéjsi pojem, ktery Kvasz pouziva i u vzorct objektace a re-formulace.

13



novy druh objektu (Kvasz 2012, p. 14)EI

Kvasz se vSak nezastavuje u toho, co jazyk matematiky dokaze, ale taze se i po
tom jak, skrze jakou lingvistickou inovaci k formovani kazdé potenciality jazyka
dochézi. Ke kazdé z téchto potencialit tedy hledd konkrétni zmény jazyka, které
ji konstituuji. Tyto konkrétni zmény nazyva formalnimi aspekty jazyka.

1.3 Jazykové pojeti vzniku zapadni algebry(|

Algebraické uméni, u jehoz zrodu stal persky matematik al-Chwérizmi (7807
—8507), se do Evropy zacalo dostavat z arabského svéta ve 12. a 13. stoleti. V této
dobé vsak jesté zdaleka neslo o jazyk takové sily. Zapadni algebra, jak ji zname
dnes, je produktem dlouhého vyvoje, pti kterém se, Kvaszovym slovnikem feceno,
formovaly jednotlivé formalni aspekty tohoto jazyka a konstituovaly tak jeho
silu. Tento vyvoj pak sahal od al-Chwarizmiho az k praci italskych a némeckych
matematiki v 15. a 16. stoleti (Kvasz 2008, p. 30).

Kvasz dochazi k tomu, ze jednotlivé potenciality jazyka algebry byly kon-
stituovany postupné. Nejdrive doslo k rozvinuti logické sily jazyka zavedenim
symbolu pro objektovou proménnou a poté k rozvinuti expresivni sily jazyka za-
vedenim pravidel pro generovani vyssich mocnin. Az poté se posilila metodicka
sila jazyka zavedenim symbolii pro parametry. Nasledné pak zaznamenala zménu
integrativni sila konstituovana polynomialnimi formami. Nakonec se za vzniku
formélnich predikati navysila explanatorni sila jazyka a vyuziti kofenu rovnice
jakozto nastroje deskripce novych objektt pozvedlo posledni z potencialit jazyka,
jejl konstitutivni silu.

Pted tim, nez predstavim tento vyvoj podrobnéji, je vSak treba ujasnit vychozi
bod, stav, ve kterém se zacal jazyk algebry rozvijet. Stejné jako Frege, i Kvasz
stavi algebru ve vyvoji matematiky bezprostifedné za obdobi aritmetiky. Uvedme
tedy nejdrive, jak Kvasz charakterizuje jazyk aritmetiky.

1.3.1 Vychozi bod

Jazyk aritmetiky (respektive elementarni aritmetiky) Kvasz charakterizuje
jako nejjednodussi ze vsech symbolickych jazyki, ktery se vyznacuje predevsim
tim, ze neobsahuje zadny symbol pro proménnou. Mtize vsak obsahovat symboly
pro jednotlivé ¢islice (napf. 0, 1, 2, 3,...), nebo symboly pro operace s ¢isly (v
zapadnim kontextu + , -, X a +).

Tento jazyk dokéze znazornit urcité zakonitosti. Napriklad dvojice vyrazi
17 x 10 =170 a 327 x 10 = 3270 znazornuje, ze nasobeni ¢islem 10 je v desitkové
soustavé ekvivalentni s pridanim nuly za nasobené ¢islo. Dokaze to vSak pouze
ukdzat, nikoli vyjddrit (Kvasz 2008, p. 18). Dokéze tedy naznadit urcité pravidlo,
ale nedokaze ho explicitné vyjadrit.

STeorie potencialit je éasteéné rozpracovana jiz v Patterns of Change, avSak étvefici tam
uvedenych potencialit Kvasz pozdéji rozsiril o dvé dalsi v (Kvasz 2010) a stejny seznam uvadi i
ve zde prevzaté pasazi z (Kvasz 2012).

"Kvasz algebru nijak blize neuréuje, pracuje pouze s pojmem algebra. P¥idomek zdpadni zde
pridavam pro odliseni od obecného vyrazu algebra, kterym se bézné oznacuje systém manipulace
s velicinami bez konkrétniho regionalniho urceni.
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Tento jazyk ma jen velmi omezenou logickou silu, ktera se omezuje pouze na
verifikaci jednotlivych vyrazu (dokdzeme napft. za pomoci naznacenych pravidel
nasobeni ovérit, zdali je urCity soucin spravné nebo ne). Ma vsak v jednom ohledu
pozoruhodnou expresivni silu.

Pomoci ¢islic 1ze jiz v elementarni aritmetice vyjadrit libovolné velké ¢islo.
Posloupnosti symboli pro jednotlivé ¢islice (bez ohledu na to, jak jsou vyjadreny,
a jestli jazyk pouziva desitkovou nebo jinou soustavu) navic postupujeme expo-
nencialné, a tak jiz pri nékolika malo iteracich (naptiklad pti zapisu ¢isla 95042)
dostavame mnozstvi dostatecné velké na to, aby postihlo vétsinu okolniho svéta.

Tento jazyk vsak podle Kvasze neni ani explanatorni, ani integrativni, tj.
nedokaze vysvétlit jednotlivé pocetni postupy a nedokaze v nahodilych pripadech
najit jednotici prvky.

M4 taktéZ velmi omezenou metodickou silu a konstitutivni silufl Ackoli lze
v aritmetice naznacit urc¢ité postupy, v nékterych pripadech, pokud se urcitym
zpusobem zméni zadani problému, tyto postupy prestanou fungovat. Kvasz uvadi
priklad Babylonské matematiky, ktera ackoli dokazala vytesit priklad odpovidajici
zadani:

rz+y =10, x -y = 16,
ktery ma feseni (2,8) a (8,2), zadani:
x4y =10, x -y =40,

s fesenim v komplexni roviné (5 & /154, 5 F v/154) jiz vyfesit nedokazala (2008,
pp. 21-22).

Nedostatek konstitutivni sily pak lze ilustrovat na tom, ze fecka aritmetika
nebyla nikdy schopna c¢iselné popsat vztah mezi diagondlou a stranou c¢tverce.
Snazila se totiz tento vztah vyjadrit jako pomér prirozenych ¢isel a nebyla schopna
na zakladé tohoto vztahu vytvorit novy objekt (iracionalni ¢islo).

1.3.2 Rozvoj logické sily

V pripadé logické sily algebry souhlasi Kvasz z formélniho hlediska s Fregem:
jako formélni aspekt konstituujici logickou silu jazyka algebry identifikuje zave-
deni symbolické¢ho vyjadreni proménné. Zaroven vsak vysvétluje, ze historicky
nejde o symbol a proménnou jako takovou, nybrz ze jde o jeji inherentni spojeni
s algebraickymi operacemi.

Kvasz zdiraznuje, ze vyuzivani pismen pro neznamé (tj. vseobecné referovdnt,
obecné odkazovani se k objektim) je z hlediska logické sily algebry az druhotné.
Naopak klade diraz na vznik vseobecného operovani, na zavedeni operaci, které
lze uplatiovat bez ohledu na operand (tedy nejen na libovolna ¢isla, ale i na
symboly odkazujici k celym mnozindm ¢isel).

Prvnimi z téchto operaci byly al-Chwarizmiho operace al-gabr, al-mukdbalu
a al-rad. Prvni z téchto pojmi, od kterého odvozujeme nazev algebra, napiiklad

8Charakteristiku aritmetiky uvadi Kvasz v Patterns of Change, ve které jesté nepracuje s
témito dvéma silami (metodickou a konstitutivni). V této dobé pracoval s pojmy logické a
expresivni hranice. Tyto pojmy v8ak pozdé&ji dava do vzdjemné souvislosti (Kvasz 2010), (Kvasz
2012), z ¢ehoZ vychdzim pii sjednocovani terminologie.
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znacil operaci, pri které pricteme k obéma stranam rovnice konstantu v ptripadeé,
ze je tato konstanta na jedné strané rovnice odecitana.

Konkrétnéji vztah mezi algebraickymi operacemi a symboly pro proménné
Kvasz shrnuje takto:

Symbol x neni v pruni radé symbolem na oznaceni libovolného objektu,
ke kterému jazyk pomoci neho odkazuje, ale je to symbol oznacujici neco,
s ¢im je mozné provddet algebraické operace, tj. symbol na oznacend libo-
volného operandu. Tedy to, co al-Chwadrizmi, kosisté ¢i Cardano nazjvali
veci a co Descartes oznacil pismenem x, pivodné nebylo ,vseobecné po-
jmenovani®, ale byl to ,vseobecny operand®, neco, s c¢im je mozné mani-
pulovat. Nezndamd se nerodi v roviné reference, ale v roviné manipulace.

(Ibid., p. 19)

Logicka sila zapadni jazyka algebry je tedy formalné konstituovana symbo-
lickym vyjadienim proménnych a historicky se odviji od zavedeni vSeobecnych
operaci aplikovatelnych na libovolny operand.

1.3.3 Rozvoj expresivni sily

Riist expresivni sily piimo navazuje na narust sily logické a spoc¢iva ve zplisobu,
jakym symbolicky uchopené proménné spojujeme ve vétsi soubory, jak z nich
vytvarime jednotlivé matematické vyrazy. V pripadé zapadni algebry slo podle
Kvasze o zobecnéni operace umocnovani.

Jiz nékolikrat zminény al-Chwarizmi pouzival k oznaceni druhych a tretich
mocnin slovni vyrazy mdl a kb s vyznamem majetek (pripadné pozemek), respek-
tive kostka. Jinymi slovy Tec¢eno, vychazel vzdy z jejich geometrické interpretace.
Jezto vsak takovato interpretace u tfeti mocniny konc¢i, musel se pii postupu na
mocninu nasledujici uchylit k iteraci téchto pojmu — ¢tvrtou mocninu oznacil jako
malmdl a patou jako kabmdl.

Kdyz byl pak o mnoho stoleti pozdéji tento zptisob tvoreni mocnin opustén
a zapadni matematika dokazala mocniny uchopit primo — jako mocninu n-tou,
oprosténou od primé geometrické interpretace — doslo dle Kvasze (2012, p. 23)
ke zna¢nému narustu expresivni sily jazyka, jelikoz byl posilen zptisob, kterym
matematika generuje komplexnéjsi vyrazy.

1.3.4 Rozvoj metodické sily

Po vytvoteni metody ke generovani vyssich mocnin jednotlivych proménnych
identifikuje Kvasz jako dalsi posun v jazyce algebry rozliSeni proménnych na
zndmé (na tzv. parametry) a nezndmé. Tento krok pripisuje francouzskému ma-
tematikovi Frangois Vietemu (1540 — 1603), ktery svou analytickou metodou do-
kazal oteviit moznost tvoreni zobecnénych pocetnich metod, jejichz postup se
neomezoval na konkrétni numerické hodnoty zadani, ale byl univerzalné apliko-
vatelny na sirokou ttidu problémi.

Abychom ocenili dilezitost tohoto kroku, musime si uvédomit, ze pred Vietem
nebylo mozné napsat zadny vzorec. Bylo napiiklad mozné napsat rovnici z? —

25 = 0. Bylo také mozné na tuto rovnici aplikovat algebraickou operaci pricteni
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k obéma strandm rovnice (tj. pivodni arabskou operaci al-gabr) a dostat tak
podobu rovnice x? = 25, ze které je jiz jasné vidét koien x = 5.|ﬂ Nebylo vsak
mozné napsat vzorec x°—a® = (z+a)(r—a) a vyslovit tak obecnéjsi pravdu, kterd
by charakterizovala vice nez jen jednu rovnici definovanou konkrétnimi koeficienty.

K rozsiteni metodické sily jazyka algebry tedy prispélo rozdéleni symbolt na
zakladé epistemického kritéria — namisto konkrétnich matematickych vyrazi jako
je Tx + 42 dalo moznost vytvatet obecnéjsi vzorce jako je ax + b.

1.3.5 Rozvoj integrativni sily

Integrativni sila jazyka matematiky dle Kvasze spociva ve schopnosti ,,spojo-
vat vyrazy do forem* (Kvasz 2012, p. 32). V pripadé algebry je to konkrétné vznik
formy polynomidlni.

Po zavedeni parametrii bylo moZné vyjadiit rovnice jako naptiklad 23 +bx = c,
23 + ¢ = bx nebo x® = bx + c. Jezto viak jesté v 16. stolet byly ze sémantickych
duvodu (kvili mozné interpretaci) v rovnici pripustné jen kladné ¢leny, byly tyto
tTi rovnice Teseny zvlast, vzdy pomoci postupt specifickych pro danou kombinaci
znamének [V

Ke spojeni téchto vyrazi doslo az v roce 1544, kdy kniha Arithmetica Integra
Michaela Stifela (1487 — 1567) piekonala lpéni na kladnych ¢lenech rovnice a
prosadila obecny zapis 2 + bx + ¢ = 0, kdy jsou bez ohledu na polaritu ¢lenti a,
b a ¢ psany vsSechny cleny na levé strané rovnice a jsou polozeny rovny nule na
strané pravé.

Toto sjednoceni oznacuje Kvasz za vznik polynomialni formy, za svazani vSech
potencidlnich variant (v tomto pripadé kubické) rovnice. To, co bylo ptivodné jed-
notlivymi problémy, se stalo novym objektem. Neboli:

Jazyk algebry slouzil puvodné k reseni konkrétnich problémi tykajicich
se cisel. Byl proto ndstrojem. Zde z nadstroje vznikd objekt, forma, kterd
ma ruzné vlastnosti a mize se stat predmétem zkoumdni. A skutecné, 17.
a 18. stoleti lze v déjindch algebry charakterizovat jako studium forem,
(2012, p. 35)

1.3.6 Rozvoj explanatorni sily

Formalnim aspektem, ktery formuje explanatorni silu jazyka, jsou tzv. for-
malni predikaty. Jedna se o nastroje dovolujici nazirat na jazyk matematiky jako
na soubor logickych tvrzeni, pomoci kterych je mozné napiiklad pochopit selhani
predchoziho jazyka.

Kdyz algebra dokéazala jako prvni vysvétlit divody nefesitelnosti tlohy tri-
sekce 1ihlu euklidovskou konstrukcim byl to predikat , byt korenem ireducibilniho

9Z4porné kofeny rovnice byly v této dobé ¢asto povazovany za ,falesné“ a nebyly brany v
potaz. Timto zpusobem uvazoval napiiklad jesté Descartes (1596 — 1650).

0Tyto 3 rovnice zahrnuji véechny v této dobé relevantni kombinace tvarfi, ke kterym lze
dojit z libovolné zadané stupnice 3. stupné. Je tomu tak proto, Ze élen 22 lze eliminovat vhodné
zvolenou substituci a tvar 2% + bx + ¢ = 0 m4 pii nezdpornych koeficientech b a ¢ feSeni budto
trividlni, nebo zaporné, tj. v 16. stoleti povazované za fiktivni.

HTrisekce 1hlu je spolu se zdvojenim krychle a kvadraturou kruhu jeden z tzv. T¥{ klasic-
kych problému antické matematiky, trojice problémi, jez nemohly byt v jazyce eukleidovské
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polynomu tfetiho stupné®, ktery toto vysvétleni umoznil (Ibid., p. 39).

Formalni predikaty lze vytvaret v jakémkoli jazyce; i bez znalosti polynomu
dokazeme napriklad vytvorit formalni predikat byt resenim rovnice obsahujici
treti mocninu. V tomto jazyce vsak nejsme schopni dojit k pozadovanému upres-
néni, k privlastku ireducibilni. Ireducibilni polynom je totiz definovan jako poly-
nom, ktery nelze rozlozZit na soucin jednodussich polynomai.

Cim vice je tedy v daném matematickém jazyce objekttl a ¢im vice vlastnosti
téchto objektti zname, tim komplikovanéjsi formalni predikaty jsme schopni v
jazyce formulovat a tim explanatornéjsi takovy jazyk je.

Na rozdil od predchozich potencialit jazyka algebry zde zminény formalni
aspekt — formalni predikat schopny vysvétlit neresitelnost trisekce tthlu — sam o
sobé nedefinuje nartst prislusné sily; je jen jednim prikladem z mnoha. Vysoka
explanatorni sila jazyka algebry spoc¢iva v mnozstvi formélnich predikati, které
mohou byt formulovany diky vzniku novych objekti a diky jejich nové zjisténym
vlastnostem.

1.3.7 Rozvoj konstitutivni sily

Posledni potencialitu jazyka matematiky, kterou Kvasz uvadi, konstitutivni
silu, charakterizuje jako zptusob, kterym matematika vytvari nové objekty svého
zkoumani. Témi mohou byt ¢isla, ale také kiivky nebo funkce. Jednim zptisobem
takové konstrukce je podle ného inverzni operace. S¢itani prirozenych ¢isel vede
k existenci odcitani, které generuje ¢isla zaporna; umocnovani racionalnich c¢isel
vede k odmocnovani, které generuje ¢isla iracionélni, atp.

Mnoho objektt vSak nelze popsat jinak, nez sofistikovanéjsi deskripci (Ibid.,
pp. 42-44). Algebra nam dovoluje popisovat ¢isla jako kofeny polynomidlni rov-
nice. Takovym zplisobem jsme za pomoci deskripce ve tvaru ,jediné kladné realné
&islo z splitujici rovnost 22 —2 = 0“ schopni dosdhnout ¢sla v/2, aniz bychom uzili
operace odmocnéni. Také jsme ale schopni dosdhnout ¢isel komplexnich (napf.
pomoci rovnice 2% + 1 = 0), které bychom inverzni operaci ziskat nedok4zali.

Jazyk zapadni algebry v tomto sméru oproti predchozimu jazyku aritmetiky
tedy obsahoval navic deskripci pomoci odmocniny (existence libovolné n-té moc-
niny dovolovala vytvoreni deskripce jakozto libovolné n-té odmocniny) a deskripci
definujici nové ¢islo jako koren polynomu. Druhy zminény zptisob ptinesl koncept
komplexnich ¢isel. Ten vsak dlouhou dobu narazel na problémy interpretace (ke
komplexnim ¢islim nelze nalézt v zité realité takovy ekvivalent jako u ¢isel raci-
onalnich ¢i redlnych) a byl plné rozvinut az v 19. stoleti.

1.3.8 Shrnuti jazyka algebry a dalsi stupen vyvoje

Tento pohled tedy neodlisuje algebru od aritmetiky pouze na zakladé toho, ze
umi pracovat se symboly pro obecné proménné. Kvasz jasné ukazuje, ze ve vyvoji
matematiky je nutné sledovat vice aspektii, které ve své teorii konkretizuje v
podobé Sesti potencialit matematického jazyka.

Pri analyze jazyka japonské matematiky tedy budu mimo vyuziti promén-
nych a jejich symbolicky zapis patrat i po moznosti generovat vyssi mocniny jed-
notlivych proménnych, zavedeni parametrii, spojovani vyrazi do forem, vyuziti

geometrie vyTeseny.
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formélnich predikati pti vysvétleni nedostatkii predchoziho jazyka a po zptisobu,
jakym jazyk tenzan dZucu vytvarel nové objekty.

Stejné jako zde naznaceny vznik algebry (pfechod od jazyka aritmetiky k
jazyku algebry) vSak Kvasz ve své praci analyzuje i dalsi stupen vyvoje, prechod
od algebry k matematické analyze (tj. k diferencidlnimu a integralnimu poctu).
Tento pohled komplementarné ke zde uvedené analyze vzniku algebry vymezuje
tuto oblast matematiky skrze ty lingvistické nastroje, které v tomto jazyce chybély
a které se vyskytly az v jazyce nasledujiciho obdobi.

Témito lingvistickymi inovacemi jsou predevsim zavedeni proménnych pro
funkce, vznik konceptu nekonec¢nych rad, epistemické rozliseni funkcionalnich pro-
ménnych a vyuziti uréitého integralu jakozto nastroje definovani novych objektii.

Jelikoz nelze vylouc¢it moznost, ze se wasan v nékterém sméru vyvinul za
hranice toho, co Kvasz oznacuje jako algebra, budu si pti analyze jazyka japonské
matematiky vsimat i téchto formalnich aspekti.

1.4 Jazyk matematiky a prirozeny jazyk

Ackoli se Kvaszova analyza opira o studium jazyka matematiky, v zadném pri-
padé nerozlisuje, nad kterym prirozenym jazykem jsou jednotlivé jazykové inovace
vytvorené. Fakt, ze algebraické operace vznikly v introflektivni arabstiné nehraje
zadnou roli; operace presunuti ¢lenu na opa¢nou stranu rovnice (operace al-gabr)
muze byt pouzita zcela identicky v izola¢ni angli¢tiné i ve flektivni cestiné. Stejné
tak nezalezi na tom, jestli je formalni predikat verbalizovan v podobé véty se
slovesem na konci véty (jako v japonstiné), nebo jinde.

Japonstina, respektive klasicka ¢instina, ktera byla v pokrocilejsich matema-
tickych textech pouzivana, se vsak od zapadnich jazyki nelisi jen gramaticky.
Odlisuje se také svym grafemickym systémem. Zasadni rozdil spoc¢iva ve vyuziti
logografickych znakt kandzi #E5, které nevyjadiuji uréitou hlasku, nybrz nesou
primo konkrétni Vyznamm

Zkoumani vlivu tohoto rozdilu na moznosti symbolického zapisu matematiky
by mohlo prinést nékteré zajimavé poznatky. Zde se nicméné této dimenzi japon-
ské matematiky podrobnéji vénovat nebudu, a to ze dvou davodi.

Prvnim divodem je pozorovani, ze v mnoha tlohach byla sémantickd dimenze
znaki imyslné vypusténa tim, ze proménné byly oznaceny znaky z posloupnosti
kéocuhei H' /. 1§. Tyto znaky sice maji vlastni vyznamy, ale tradi¢né se pouZi-
vaji pouze ve vyznamu proni, druhy a tfetzf Oznaceni znakem H tedy mélo
velmi podobny vyznam jako oznacenim pismenem a; jednoduse prvni nezndmd
promeénnd.

Druhym je pak divod metodologicky. Zkoumani sémantickych vztahti znako-
vého zapisu, symbolizované proménné a vyznamu nesené¢ho vyuzitym znakem by

12 Japonstina mimo znakovy zapis pouzivé i dvé hlaskové abecedy hiragana X% a katakana
Fr X #. Symbolicky zépis japonské matematiky viak vznikl v textech zapsanych v jazyce kanbun
plnovyznamové znaky.

1BVyuziti téchto znakt ve vyznamu poradovych &islovek navazuje na éinskou tradici sahajici
az k dynastii Shang (2. tisicilet{ pfed Kristem). Tento systém se ¢insky nazyva tiangan, japonsky
tenkan KT nebo dZikkan +T, tj. nebeské kmeny, resp. deset kmenai. Znaki v této posloupnosti
je tedy celkem deset. Po tfech zminénych néasleduje jesté septet | JRCFFFET-%.
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vyzadovalo zcela jiné ukotveni nez to, které nabizi teorie potencialit jazyka ma-
tematiky. Kvaszova teorie, vznikla na zékladé studia evropské matematiky, totiz
postrada jakoukoli schopnost tuto dimenzi ¢inského znakového pisma postihnout.
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2. Tradic¢ni japonska matematika

2.1 Zakladni casové vymezeni

Pojem wasan, ktery se k oznaceni tradi¢ni japonské matematiky pouziva nej-
Castéji, neni v existujici literatuie uzivan zcela jednoznacné. Sigeru uvadi tii
mozna pouziti: wasan v sirsim smyslu, wasan ve stredné sirokém smyslu a wasan
v uzsim smyslu (2000, pp. 423-424).

Vsechny tyto zptsoby vymezeni ohranic¢uji wasan shora rokem 1877, kdy byla
zalozena Tokijskd matematicka spolecnost, T6kjé siigaku kaisa L% ?é—‘?i
kterd symbolizovala prechod od tradi¢ni matematiky wasan k ,moderni* mate-
matice sigaku T (Ibid., p. 423).
od kterého méame o matematice v Japonsku prvni spolehlivé prameny (Saté 2023,
p. 23). V pripadé stfedné sirokého vymezeni tvori hranici poc¢atek 17. stoleti, kdy
se s prichodem obdobi Tokugawa zacala matematika rozvijet za hranice puvod-
nich ¢inskych vzort. V pripadé nejuzsi definice je pak pojmem wasan myslena
az matematika po vydani vyznamné knihy Hacubi Sanpd (1674), ve které Seki
Takakazu predstavil svou revoluéni metodu feseni rovnic.

Jelikoz je cilem této prace objasnit vliv vzniku metody tenzan dZucu na jazyk
japonské matematiky, je potfeba se zamérit nejen na obdobi po roce 1674, ale
taktéz i na obdobi predchazejici. Stejné tak neni v této praci potfeba rozliSovat
mezi matematikou ¢inskych klasiki zndAmou Japonciim ve starovéku a stredovéku
a matematikou vlastni z prvni poloviny 17. stoleti. Z téchto diivod bude déle
uvedeny nastin historie japonské matematiky pokryvat obdobi od nejstarsich dob.

Naopak historii obdobi po roce 1810, kdy se metoda tenzan dZucu stala verejné
pristupnou i mimo okruh Sekiho nasledovniki a jiz se nijak vyrazné neproméno-
vala, v této kapitole nezahrnuji.

Tato kapitola vychazi predevsim z (Mikami 1913), (Mikami 1947), (Smith
& Mikami 1914) (Fukugawa & Rothman 2008), (Sigeru 2000) a (Knobloch,
Komacu & Liu 2013).

2.2 Prvni vlna ¢inského vlivu:
predtokugawska matematika

O japonské matematice pfed obdobim Nara (710-794) toho vime jen velmi
malo. Jesté méné pak vime o jazyce tohoto obdobi, o pojmech, postupech, o
pristupu k matematice. Co miizeme o tomto obdobi Tici alespon s néjakou mirou

LV roce 1946 piejmenovina na Japonskou matematickou spoleénost, Nikon stugaku kai HZK
272, Takto se spole¢nost jmenuje dodnes.

2Jméno Mikami ve vsech tiech pifpadech odkazuje k osobé Mikami Josio (1875 — 1950).
Ackoli jsou zdroje z roku 1913 a 1914 spojeny timto spoluautorstvim, a oba badatelé navic
silné ¢erpali z vubec prvni knihy o historii japonské matematiky od Endé Tosisady (1896), v
mnohém se jejich hodnoceni i interpretace jednotlivych fenoménti 1isi. Nejnovéjsi z nich se pak
na rozdil od (Mikami 1913) soustfedi pouze na Japonsko a jiz neobsahuje rozbor matematiky
¢inské. (Mikami 1913) a (Mikami 1947) se navic lisi jazykové, zatimco prvni kniha byla pséna
anglicky, druhd existuje pouze v japonském originale.
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jistoty je to, ze matematika byla spojena s mystikou. Co se tyce samotného jazyka,
za zminku stoji snad jen uzivani desitkové soustavy a pojmenovani pro vysoké
mocniny tohoto desitkového zakladu.

Tato pojmenovani vsak jesté neméla podobu jako v moderni japonstiné. Po
desitkach, stovkach, tisicich a deseti tisicich, které se oznacovaly japonskymi ¢is-
lovkami to, momo, ¢i a jorozu, jiz nasledovala pouze iterace predchozich pojmu
(viz tabulka 1P| (Smith & Mikami 1914, pp. 3-4).

H Rad Pojmenovani H

10 to

102 momo

103 )

10* jorozu

10° S0 joTozu
105 momo jorozu
107 ¢i jorozu
108 jorozu jorozu
10°  so jorozu jorozu

Tabulka 1: Pojmenovani pro mocniny desitky

Od 8. stoleti jsou jiz informace o néco bohatsi. Je to dano tim, ze v této dobé
byla na cisaiské akademii Daigakurjé K2F%, vzdélavaci instituci pro budouci
statni tredniky, vytvofena pozice profesora matematiky, san hakase H 1 a
mezi povinné studované texty bylo zarazeno devét matematickych texti doveze-
nych z Ciny

Toto byl prvni ze dvou pripadii, kdy ve vyvoji japonské matematiky nachéa-
zime diskontinuitu zptsobenou intelektualni vyménou s kontinentem. Tato prvni
vlna ¢inského vlivu predchozi matematiku zcela nahradila matematikou, ktera po
staleti vznikala v Ciné.

Jmenované devatero knih, v némz spocivalo jadro matematické vzdélanosti
obdobi Nara, netvorilo zadné homogenni kompendium; slo o texty vzniklé v riz-
nych obdobich ¢inskych déjin. Patrné nejznaméjsi mezi nimi je Jiu zhang suan
shu JUEEIT, v ¢estiné zndma pod nazvem Matematika v deviti kapitoldchl]

Matematika v deviti kapitolcichﬁ ktera méla v ¢inské matematice vysadni po-
staveni az do 20. stoleti (Hudecek 2008, p. 5), se stala ustfednim bodem mate-
matického poznani i v Japonsku. Kniha patrné kompilovala pfedchozi poznatky
a zda se pravdépodobné, zZe se jeji obsah od vzniku priblizné v 1. stoleti po Kristu
jesté nasledujici dvé stoleti néjakym zpusobem ménil. Vime vsak, Ze nejpozdéji
pred rokem 263, kdy k ni byl sepsan prvni kanonicky komentéfﬂ nabyla kniha
podoby, ktera byla dostupnd jak japonskym matematikim v obdobi Nara, tak je
dostupna dnes soucasnému Ctenari.

37a iteraci predchozich povazuji i p¥ipad so jorozu, jelikoz tato varianta vznikla hliskovou
zmeénou z to jorozu.

4Texty byly dovezeny do Japonska jiZz v poloviné 6. stolet{ (Mikami 1913, p. 179). O jejich
drivéjsim vyuzivani vsak nemame dostatek informaci.

5Kniha je dostupnd i v éeském prekladu Jiftho Hudecka, a to véetné odborného komentére
(2008).

6Ke knize se déle odkazuji jen jako k Deviti kapitoldm.

70 roli komentafi v éinské matematice viz (Chemla 2012) nebo (Hudecek 2008, pp. 12-14).
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Tato podoba sestava z deviti oddilti zahrnujici vzdy tulohy vztahujici se k
jednomu tématu — mohli bychom ftici k jednomu oboru tehdejsi matematiky. Po
obsahové strance slo o matematiku vyhradné praktickou; dnesnim matematickym
slovnikem zahrnovala napt. trojclenku, zlomkové operace, Pythagorovu vétu, ob-
jemy geometrickych téles ¢i soustavy linearnich rovnic. Samotna kniha vsak zadné
takovéto vyrazy ani jejich funkéni ekvivalenty nepouziva. Nejde v pravém smyslu
o knihu matematickou, nedozvime se z ni, jakym zplisobem ¢insti uéenci premys-
leli nebo jakou teorii pro uvedend reseni uzivali.

Tuto vlastnost Deviti kapitol 1ze ilustrovat na prvni tiloze z osmé kapitoly. Os-
mou kapitolu vybiram z toho divodu, ze jde podle Hudecka o kapitolu obsahujici

Vv

Zadani tulohy, odpovéd a postup feseni zni nasledovné:

»2Méjme 3 snopy lepsiho obili, 2 snopy stredniho obili a 1 snop hor-
stho obili, obsah je celkem 39 dou. Mé&jme 2 snopy lepsiho, 3 snopy
stfedniho a 1 snop horsiho, obsah je 34 dou. Méjme 1 snop lepsiho, 2
snopy stfedniho a 3 snopy horsiho, obsah je 26 dou. Ptame se, kolik
je obsah 1 snopu lepsiho, stfedniho a horsiho obili?

Odpovéd zni: 1 snop lepsiho obili je 9 celych a 1 ze 4 dila dow.

1 snop stredniho obili jsou 4 celé a 1 ze 4 dilt dou.

1 snop horsiho obili jsou 2 celé a 3 ze 4 dili dow.

Metoda zni: Polozme 3 snopy lepsiho, 2 snopy stfedniho, 1 snop hor-
stho a obsah 39 dou na pravou stranu. Obili ve stfednim a levém
[sloupci] se rozmisti jako vpravo. Lepsim obilim vpravo nésobime
vsechny ve stfednim sloupci a eliminujeme ho.

Nasobime dalsi a také jej eliminujeme.

Pak nésobime nevycerpanym stfednim obilim ve stfednim sloupci
vsechny v levém sloupci a eliminujeme jej.

Nevycerpané horsi obili v levém sloupci tvori pravidlo nahote, dole je
obsah. Obsah je obsah horsiho obili.

Kdyz hleddme stiedni obili, pravidlem se vynasobi obsah dole ve stred-
nim sloupci a eliminuje se obsah horsiho obili.

Za zbytek, [dokud je] jako mnozstvi snopi sttedniho obili, [pridavame]
1, a to je obsah stredniho obili.

Kdyz hledame lepsi obili, také se pravidlem vynasobi obsah v pravém
sloupci dole a eliminuje se obsah stredniho a horsiho obili.

Za zbytek, [dokud je| jako mnozstvi snopt lepsiho obili, [pridavame]
1, a to je obsah lepsiho obili. U vSech [za kazdy] obsah jako pravidlo
ziskdme 1 dou prislusného obili.“ (Hudecek 2008, pp. 187 - 188)
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V citaci vynechdvam pozdéjsi komentare, které jednotlivé kroky blize vysvét-
luji.

V tloze jde de-facto o vyTeseni soustavy tii linearnich rovnic o tfech nezna-
mych. Pfi feseni je pak postupovano podobné jako v pripadé Gaussovy eliminac¢ni
metody; koeficienty se zapisi do sloupcii nikoli nepodobnych matici a sé¢itanim
jejich vhodnych nasobkt se dosdhne postupné eliminace proménnych (slovo eli-
minace je piekladem ¢inského terminu zhi chu [E.[).

Ackoli jde funkéné o pomérné pokrocilou metodu, feseni tlohy zde spociva
pouze ve slovnim popisu jednotlivych krokt; nenajdeme zde zadny symbolicky
zapis ani obdobnou jazykovou inovaci.

Mimo Devét kapitol stoji za zminku jesté o néco starsi matematicka a kos-
mologickd kniha Zhou bi suan jing JEIEREAY, Matematickd klasika zhouského
gnémonu, patrné z 1. stoleti pied Kristem, ¢ pozdéjsi Sunzi suan jing $-1H.
B Matematickd klasika mistra Suna. V prvni zminéné bychom nagli krom nu-
merickych vypoc¢tha tzv. pythagorejskou trojici, zatimco druhd, jinak povétsinou
obsahujic matematiku jednodussi nez v Dewiti kapitoldach, je znama pro slavnou
Cinskou zbytkovou tilohu. Soucéasti deviti ¢inskych klasik vsak byly také nékteré
komentare k témto kniham, jako napriklad jiz zminény prvni komentar k Devits
kapitoldm, ktery sepsal ¢insky matematik Liu Hui ZI#I v roce 263

Navzdory tomu, ze timto zptisobem mélo Japonsko k dispozici vSechny diile-
zité (uvazujeme-li pouze ty ndm dnes zndmé) ¢inské zdroje matematického védéni
své doby (Smith & Mikami 1914, p. 14), prekvapivé nedoslo k zddnému vyraz-
néjsimu rozvoji téchto znalosti. Postupy nutné pro praktické tcely vyméry poli
¢i vybéru dani byly na nasledujicich devét stoleti zakonzervovany jako stalé a ne-
ménné, zatimco vse ostatni bylo z vétsiny zapomenuto, nebo upozadéno. Patrné
s tim souvisi i to, ze akademie Daigakurjo, ve které doslo ke kanonizaci téchto
prvnich matematickych poznatkl a kde mél jejich rozvoj pokracovat, zacala po-
stupné ztracet svuj vliv jiz v pribéhu 8. a 9. stoleti.

2.3 Druha vlna c¢inského vlivu:
cesta ke svébytné matematice

O mnoho jinak zaptsobila v prvni poloviné 17. stoleti vlna druha. Snad od-
lisnou povahou pristupu k matematice, kdy pocty, nové pristupné pomoci kulic-
kového pocitadla, byly namisto nastroje urednikii a vybércich dani vnimany jako
nastroj kupcti a obchodnik, snad jen prostou shodou okolnosti, kdy se jejich
prichod strefil do doby sjednoceni Japonska a prihodnych podminek pro intelek-
tudlni rist, vzbudily dalsi matematické knihy, dovezené ke konci 16. stoleti, napric
japonskou spole¢nosti nesmirny zajem o matematiku a zapocaly tak obdobi jejiho
nebyvalého rozkvétu.

Nestalo se tak vSak najednou. Jak ¢inské prameny, tak z nich cerpajici ja-
ponskou matematiku 17. stoleti miizeme rozdélit do dvou skupin. Prvni bychom
mohli charakterizovat jako neprilis sofistikovanou, kazdodenni matematiku, ktera
snad prave timto charakterem dokazala oslovit velké mnozstvi zdjemci o ni, a tim

8Vice o tomto devateru textii viz napt. (Smith & Mikami 1914, pp. 9-14).
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vytvorit vhodné podminky pro dalsi riist. Druha pak na téchto zakladech stavéla
a pozvedla umeéni jednoduchych poc¢tt na komplexni matematicky aparat.

2.3.1 Rozsireni matematiky a kulickové pocitadlo

V prvnim, mohli bychom také tici populariza¢nim sméru, bylo bezesporu nej-
vlivngjsim ¢inskym zdrojem Cheng Daweiovo (1533 — 1606) pojednéni Suanfa
tongzong 5L, Spojent metod matematickych tradic z roku 1593 ] Cheng
zde jednak navazoval na tradici Deviti kapitol prevzetim rozdéleni pocetnich pri-
kladu do stejného devatera, jednak toto jadro rozsiril dvéma kapitolami o ¢inském
pocitadle a dalsimi v Deviti kapitolach neobsazenymi typy obsahu.ﬂ

Z této préace cCerpali dva vyznamni japonsti matematici prvni poloviny 17.
stoleti, Méri Sigejosi a jeho zdk Josida Micujosi.

Méri Sigejosi EF]FEARE (téZ zndmy pod osobnim jménem Kanbei T {§)
pusobil jako ucitel matematiky v Kjétu. Oblasti jeho zajmu byla aritmetika a
jeho jméno je spojovano predevsim s kulickovym pocitadlem.

Pocitadlo, abakus, ¢insky suanpan H#%, japonsky soroban, nistroj znacné
usnadiujici kazdodenni poéty, postupné nahradil do té doby pouzivané sangi H
7K, poéitaci ty¢inky, které se ke zjednoduseni poctii pouzivaly od piejimani ¢inské
matematiky v dobé Nara (710 — 794).

Soroban byl v dobé Moériho piisobeni, ackoli je presna datace jeho prevzeti z
kontinentu znacné obtizna, jiz patrné v Japonsku néjakou dobu znamy. Ukazalo
se vsak, ze vice nez pocitadlo samotné bylo pro jeho potencidlni uzivatele dilezité
detailni vysvétleni prace s nim. Soroban totiz neslouzil jen k vyporadani souctu
a rozdili, nybrz za pomoci specidlnich postuptt dokazal zajistit i operace jako
nasobeni, déleni nebo odmocnovani. A pravé takové praci s abakem se Mori pri
své pedagogické ¢innosti vénoval. Tomuto usili vénoval také pojednani Warizanso
EEZE O délend, kterému se ve své dobé dostalo nebyvalého tispéchu.

Uspésné bylo i jeho piisoben{ jakozto ucitele, a to nejen uvazujeme-li mnozstvi
jeho néasledovnikii, ale predevsim z toho pohledu, ze se jeho vlivem popularita
¢inského pocitadla, v lehce pozménéné , japonské podobéﬂ znatelné rozsirila.

Stejné jako Méri i jeho zak Josida Micujosi %EEI?I(:EEI (1598 — 1673), jeden ze
TTi aritmetik, jak jeho a dalsi dva Moriho zaky nazyvémeH nasledoval ¢inského
vzoru a znacné se inspiroval Chengovou Suanfa tongzong. Jeho prace vsak co do
popularity préaci jeho mistra jesté znatelné prekonala.

Jeho Dzingoki E@ﬁ]%ﬂ Pojedndni o malych i velkych cislech, jejiz prvni
vydani Josida publikoval roku 1627, se stalo natolik oblibenym, Ze kazdych nékolik

9V anglofonnich zdrojich nékdy piekldddno ponékud odlisné jako Systematic Treatise on
Arithmetic.

10 Jako piiklad mizeme uvést problém tzv. magickych ¢tverct ¢i aritmetické pomiicky v po-
dobé versované nasobilky.

HHlavn{ rozdil spoéival v poétu kulicek (japonsky tama ¥k) na jedné ose, kdy éinska verze
obsahovala kombinaci péti ,jednotkovych® a dvou ,pétkovych* kulicek, zatimco japonska verze
snizila tento pocet na pét a jednu kulicku. O detailech konstrukce a dalsich rozdilech viz (Smith
& Mikami, pp. 29-32). Za zminku také stoji, Ze v soucasném Japonsku se k pedagogické ¢innosti
pouziva jesté jeden typ sorobanu, ktery méa konstrukci odlisnou od obou zminénych. Toto dnesni
pocitadlo ma pouze ¢tyri jednotkové a jednu pétkovou kulicku.

12Nekdy jako Josida Kéjt.

137bylymi dvéma byli Imamura Ci$6 a Takahara Kissu.

1Nekdy jako Dzinkoki.
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let vychézelo v novych dotiscich. Josida sam vydal knihu po prvnim vydéani jesté
pétkrat (v letech 1629, 1631, 1634 a v roce 1641 dokonce dvakrat). Mimo jeho
vydani se vsak objevovala i vydani neautorizovana ¢i jina dila napodobujici jeho
styl (Takenoudi 2001, pp. 116-117).

Struktura Dzingoki jiz neodpovidala tradici Deviti kapitol, byla naopak velmi
rozdrobend a neucelené. Slo pfevazné o sérii nenavazujicich tloh a jejich feSen.
Vyjimku tvori prvni kapitoly, ve které jsou predstaveny zdkladni matematické
znalosti. Mimo ndsobilku kuku FL11L je to napf. pojmenovani jednotlivych mocnin
(od jednotek i¢i — a desitek dZi + aZ po extrémné vysoké fady jako 10%® goku
Fir ¢ 1088 murjdtaisi T %j@?ﬁ() a desetinnych mist (nap¥. ri J& pro setinu ¢i
kocu /2. pro sta tisicinu) ¢i systém mérnych jednotek.

Druhou vyjimkou je pak posledni vydani z roku 1641, ve kterém Josida ptidal
12 nevyteSenych problému (tzv. zanechangch 1loh, idai &), jejichz feseni se
méli ujmout matematici z fad étendit. Z tohoto gesta vznikla tradice idai keiso &
EBHAK K, preddvdnd zanechangjch tloh, kdy matematici do svych dél takto zafazovali
nékolik naroénych, nevyresenych tloh jako vyzvu pro dalsi matematiky.

Jako priklad konkrétniho zadani z jeho knihy (nikoli z téchto 12 zanechanijch
tiloh) uvedme tlohu Nezumisan a3 AHE., Krysi pocet. JoSidova tloha zni nésle-
dovné:

Na novy rok se objevi par krys a porodi 12 mladat. Spolu s rodici je to 14
jedinci. V inoru pak tyto krysy vcetné déti znovu porodi po 12 mlada-
tech, a tak je jich spolu s rodici 98. Kdyz stejnym zpusobem kazZdy mésic
rodice, mladata, mlddata mlddat i mladata jejich mlddat vZdy porodi po
12 mladatech, kolik jich bude v prosinci?

Pocet za cely rok je celkem 27 682 574 402 jedincii.
(Josida 1643/1977, p. 201)

Uloha je o¢ividné zdbavného charakteru a neslouzi zadné konkrétni praktické
spolecenské potrebé, coz je zna¢ny posun od tradice Deviti kapitol, jejiz obsah
byl tizce svazan s primou praktickou aplikaci.

Co se tyce struktury tlohy, v citované casti vidime zadani a vysledek. Za
ulohou jesté dale nasleduje tabulka, ve které je pro kazdy mésic od ledna do
prosince uveden pocet jedincti v predchozim mésici, pocet novych mladat v daném
mésici a jejich soucet (viz obrazek 1).

150d ¢éisla goku neni znaceni zcela jednotné a lisi se i mezi jednotlivymi vydanimi DZingdki. Do
tohoto ¢isla vznikd kazdé nové pojmenovani jako deseti tisici ndsobek predchozi (od pojmenovani
man J] pro éislo 10%). Od éisla goku vSak nékdy dochazi k prechodu na kvadrat tohoto stupné
a nové jsou daldi pojmenovand ¢&isla 10% nidsobkem &isla piedchoziho. V prvnim systému by
murjétaist BRI, doslova neméritelné velké ¢islo, bylo rovno ,,pouze“ 108, Nekdy dokonce
dochézelo k rozdéleni tohoto numeralia na dvé, na murjé L& a taist KEL, pficemz byl zachovin
stupeit 10%. Nabizi se samoziejmé paralela s evropskou kritkou a dlouhou gkalou.
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Obrézek 1: Tabulka za dlohou Nezumisan
Zdroj: (Josida 1641/2000)

Uloha je tedy, jak se zda, pocitana zcela primocare a autor se v textu nijak
nesnaz{ odvodit obecny vzorec pro vypocet (N; = 2 - 7'), ani se nesnazi tilohu
spojit s Sirsi tfidou problémt. Nevyuziva ani zadného symbolického zapisu. Jde
tedy o jazyk, ktery inventafem svych formalnich aspekti neodpovida ani jazyku
elementarni aritmetiky, jak ji popisuje L. Kvasz.

Sofistikované postupy pro pocitani s kulickovym pocitadlem, které Moéri a
Josida uvadéli ve svych dilech, poskytovaly jasny navod pro vSechny potiebné
matematické operace, a tak se zdd, Ze pro rozvoj symbolického aritmetického
jazyka nebyl divod.

Zhodnotime-li jednotlivé kvality matematiky zde vyuzité, tedy matematiky,
kterda neobsahuje symbolicky zapis aritmetickych operaci, ale vyuziva k jejich
realizaci jasné zadanych mechanickych postupi, zjistime nasledujici.

Za prvé: Schopnost posoudit pravdivost vyrazu, ackoli takovy vyraz musi byt
verbalizovan vyhradné prostiedky prirozeného jazyka, odpovida logické sile za-
padni aritmetiky. LiSil se pouze néastroj kontroly. V japonském pripadé mohl byt
priklad spocten na pocitadle a vysledek porovnan s danym tvrzenim, zatimco ev-
ropskd matematika meéla k dispozici symbolicky zapis a pravidla pro manipulaci
s jednotlivymi ¢islicemi.

Za druhé: Vyuziti kulickového pocitadla sice dokazalo nahradit logickou silu
symbolického zapisu matematickych operaci, nedokazalo vSak prinést postupy,
které by prekracovaly moznosti aritmetiky zapadni. Slo totiz stéle o postupy
znacné heuristické povahy, které nedokazaly obhajit svou vnitini logiku. Stejné
tak je tomu v pripadé sjednocenosti, explanatornosti a schopnosti tvorit nové
objekty: tyto kvality jazyk matematiky zapsané v DZingoki nema.

Vzhledem k postaveni Josidova DZingoki mtizeme hodnoceni jazyka této knihy
rozsitit na celou prvni polovinu 17. stoleti. Ackoli tedy v tomto obdobi pozorujeme
prudky nartst zajmu o matematiku jako takovou, spise nez inovace lingvisticka
zde byla klicova inovace technologicka. Nedostatky jazyka japonské matematiky
(nizké& troven symbolického zépisu) byla vyvazovana diumyslngmi postupy pro
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praci s pocitadlem soroban, ale z jazykového pohledu byla matematiky tohoto
obdobi pomérné zaostala ||

2.3.2 Tengen dZucu a objev neznamé promeénné

Rozvoj matematického jazyka prisel az ve druhé poloviné 17. stoleti, kdy byla
prvotni populariza¢ni vlna nasledovana i kvalitativnim rozvojem matematického
poznani. Tato linie vyvoje navazuje predevsim na ¢inskou matematiku obdobi
Sung-Jiian ze 13. stoleti, ktera navzdory svému stari svou pokrokovosti predchazi
i o stovky let mladsi dila, a to véetné zminéné Suanfa tongzong. V matematice
této doby se totiz objevil klicovy aspekt matematického jazyka —symbolicky zapis
neznamé promeénné.

Prvni pouziti symbolu pro nezndmou proménnou najdeme v pocetni metodé
tien yuen shu KICHT, tj. v metodé nebeského pocitkul”] V Ciné tento zptisob
uvazovani nepadl na trodnou pudu a byl az do obdobi prijimani evropské mate-
matiky opomijen a nepochopen. V Japonsku se vsak stal klicovym impulsem pro
nasledujici vyvoj.

Tengen dzZucu, jak Japonci tuto metodu nazyvali, byla metoda z funkcéniho
hlediska prakticky totozna s tzv. Hornerovym schématem, algoritmem pro aproxi-
maci kofene polynomu n-tého stupné. Slo tedy o zptisob pfiblizného fesen{ rovnic
vyssich stupri, typicky kubickych (Smith & Mikami 1914, pp. 50-51). Z jazyko-
vého pohledu je na této metodé nejzajimavéjsi zplisob zapisu samotného zadani.

x3

I=  + 5%
T L ,T + 66X
“'-l_QJ.Q — 360

Obrazek 2: Tengen dZucu
Zdroj: (Smith & Mikami 1914, p. 50)

Na obréazku 2 miizeme vidét ukazku zapisu, ktery tato metoda p¥inesla. Cislice
se zapisovaly podobné, jako se pracovalo s poéitacimi ty¢inkami sangi HA. Cis-
lice od jednicky do pétky jsou vyjadireny kladenim poctu tyc¢inek odpovidajicimu
znazornované ¢islici (napf. ¢islice 3 byla oznacovéna jako |||). Poc¢inaje ¢islici Sest
je kladena jedna tycinka v jedné orientaci znazornujici pétku a zbylé tycinky v
opacné orientaci znazornuji jednotky pric¢itané k této pétce. Pomyslné pismeno

6Moznost, ze je uréitd kvalita matematiky déna jinym neZ jazykovym aspektem Kvasz
uznavd. Takovy pripad identifikuje napf. u stupné sjednocenosti Eukleidovych Zakladu (2012,
p. 33).

17Pfeklad 7 ¢instiny prevzat z (Hudecek 2008). V anglickych piekladech, patrné z japonstiny,
jako method of the celestial element, tj. metoda nebeského prvku.
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» T at jiz orientované nahoru ¢i dolt, tedy znadci ¢islici Sest (orientace jednotky
se v horizontdlnim sméru pravidelné strida).

Cislice nula je vyjadiena krouzkem. Pfegkrtnut{ libovolného ¢lenu pak zname-
nalo zezdpornéni celého radku. Tteti symbol v poslednim radku tedy znaci ¢islici
nula na treti pozici ¢isla 360 a zaroven ukazuje na zapornost celého ¢lenu.

Zajimavéjsi nez Cislice jsou zde vsak znaky na konci tfetiho a ¢tvrtého radku.
Jde o symboly gen JT (tfeti fadek) a tai K (Ctvrty radek).

Znak JC, od kterého metoda tengen diucu dostala svilj ndzev, znamend pocdtek
a ma zde vyznam hledané neznamé. Smérem nahoru od radku oznaceného timto
symbolem jsou fazeny vyS$${ mocniny nezndmé (nad nezndmou je druhd mocnina,
o jednu vyse tfeti mocnina atd.). Pod timto fadkem je naopak zarazena konstanta
oznacena symbolem K.

To, Ze existovalo oznaceni jak pro nezndmou tak pro konstantu, naznacuje, ze
sméry (nahoru a doli) nebyly ptivodné pevné dany. Tyto sméry se vsak ustélily a v
dobé prejimani metody v Japonsku jiz bylo mozné jeden ze znaku vypustit, jelikoz
pri daném sméru je z pozice jednoho jednoznacné vyvoditelnd pozice druhého
(znak K je vzdy p¥imo pod znakem JT).

Jednotlivé radky se pak povazuji za sc¢itance findlni rovnice polozené nule.
Zapis z obrazku 2 tak vcelku ¢teme jako:

23 + 152 + 662 + (—360) = 0,
respektive jako:
23 + 1522 + 662 — 360 = 0.

Metoda tengen dZucu viak dokazala vyjadiit jen jedinou proménnou[™| Pii je-
diné proménné, ackoli 1ze jejim umocnovanim a kombinaci s konstantou vyjadrit
polynomialni rovnice libovolného stupné, nelze dosahnout epistemického rozliseni
na neznamou proménnou a parametr. Navic zatim neexistovaly zadné operace,
které by na tyto proménné slo aplikovat. Zatimco v Evropé byly jesté pred vytvo-
renim konceptu proménné znamy postupy jako al-gabr nebo al-mukdbalu, tengen
dzucu byl (stejné jako Hornerovo schéma) jen danym postupem — algoritmem,
ktery poskytl vysledek bez aplikace operaci, které by slo izolovat a zobecnit.

Do Japonska se ¢inské metody feseni rovnic dostaly prevazné skrze dilo Sua-
nzue Qimeng BESE Uvod do studia matematiky, které napsal Zhu Shijie roku
1299, a které vyslo v japonské verzi v roce 1658. Jak viak ukazuje Sigeru (1993)
v souvislosti s vlivem na Sekiho dilo, v Japonsku se v 17. stoleti vyskytovalo
jesté dilo Yang Hui suan fa a mozna i Shu shu jiu zhang, z nichz obé pochazi ze
13. stoleti. Obé pak obsahovaly techniky feseni neurcitych rovnic, jimz podobné
postupy najdeme od 17. stoleti i v japonské matematice.

Tengen dZucu poprvé uchopil Saté Masaoki ﬁi%E ve své Sanpo kongenki
B FEMIEEC, Pojedndni o pocdtcich pocetnich metod z roku 1669. Po ném se této
problematice ispé$né vénoval také Sawagudi Kazujuki X0 — 2 v dile Kokon
sanpdki & 5B FEEC, Pojedndni o staryjch i novijch pocetnich metoddch z roku

18y Ciné na tuto metodu navizala jesté metoda si yuan shu PYTCHT, kterd dokazala za pomoci
¢tyfsmérného schématu vyjadfit étyti riizné proménné (K AW, tedy nebe, zemi, ¢lovéka a
véc). Nemame vsak zadné doklady o tom, Ze by tato metoda byla v Japonsku 17. stoleti zndma
(Mikami 1947, p. 35).

19Nékdy jako Saté Seiké.
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1671. Zde svym objevem mozné mnohosti kofenti rovnic vyssich stupnt zapocal
vyvoj presahujici ptvodni ¢inské zdroje. Zaroven zde vsak, navazuje na tradici
idai keiso, zanechal 15 problémii, které nebylo mozné touto metodou vyresit.

2.4 Seki Takakazu a vznik japonské algebry

Na praci Satdéa a Sawaguciho jiz navazal Seki Takakazu B@%ﬁl (16427 —
1708). O vyznamu této postavy v déjinach japonské matematiky by slo napsat
mnoho. Hlavni oblasti Sekiho zajmu byly ty ¢asti matematiky, které na zapadé
zatazujeme pod pojem algebra. Sem spada naptiklad feSeni a zkoumani vlast-
nosti rovnic, zkoumani nekonecnych rad, feseni neurcitych rovnic nebo metoda
interpolace, diky které Seki dosel k objevu Bernoulliho ¢isel.

Nékteré z jeho metod navic presahovaly do oblasti algebraické geometrie nebo
dokonce matematické analyzy. Do prvni z téchto kategorii bychom mohli zaradit
vypocty obsahu mnohothelnikt a kruhu ¢i zkoumani konickych kiivek. Do druhé
pak jemu pfipisovanou metodu enri FJ¥#, tj. metodu kruhového principu, kterd
vychazela ze studia kruhu, ale vyuzivala postupy napadné ptripominajici logiku
zapadniho integralu. Je vSak pravdépodobné, Ze s touto myslenkou prisel az jeho
student Takebe Katahiro ZtHBE AP (1664 — 1739). Takovato nejistota ohlednd
autorstvi je u Sekiho pomérné casta, jelikoz mnoho z dél, ktera nesou Sekiho
jméno, bylo vydano az dlouho po jeho smrti jeho nasledovniky, které oznacujeme
terminem Sekirjii BJi7iE, neboli Sekiho $kola.

Za nejvétsi jeho uspéch je pak tradicné povazovana jeho teorie determinanti,
kterou zformuloval o nékolik let diive nez Leibnitz.

2.4.1 FEndan dZucu a bosoho

Tyto tspéchy by vsak v jazyce DZingdki, ani v jazyce ¢inské metody tengen
dZucu nebyly mozné. Stejné jako vsichni velci matematicti inovatori musel byt i
Seki také inovatorem lingvistickym. V prvni fazi byla jeho inovace dvojiho typu,
sémanticka a symbolicka. V sémantickém sméru to byla analyticka metoda endan
dzucu, v symbolickém pak metoda zapisu bosoho.

Metoda tengen dzZucu, na kterou Seki navazoval, znala symbolicky zapis ne-
znamé promeénné a nabizela moznost formulovat a Tesit polynomialni rovnice, a to
i vyssich stupni. Jelikoz vsak slo o jednotny algoritmus, ktery vzal za vstup koe-
ficienty rovnice a nabidl vystup ve formé priblizné hodnoty kotene, pro néktera
zadani, pro jejichz vyreseni bylo potiebné zavést vice proménnych a ty postupné
eliminovat, byla tato metoda zcela nevyhovujici. Odpovédi na tento nedostatek
byla prvni Sekiho jazykové inovace, metoda endan dZucu JHEZT.

Nézev této metody bychom mohli prelozit jako metoda vysvétlent, pripadné
doslovnéji jako metoda provadéni (vgpoctu) po krocich. Mikami pak navrhuje do-
konce primo preklad analgza (1913, p. 160).

Samotna metoda spocivala v rozkladu zadani do vicero rovnic, jejichz pro-
stfednictvim se postupné doslo k finadlnimu vztahu a az posléze k teseni. Klico-
vou zmeénou oproti tengen dzZucu tedy bylo to, ze nebylo potieba pri pokladani

20Casto také jako Seki Kéwa.
2INekdy jako Takebe Kenko.
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neznamé dosadit rovnou ¢iselné koeficienty, nybrz sSlo sestavit vice pomocnych
rovnic, ve kterych slo nezndmé postupné eliminovat (Mikami 1947, p. 43-45).

Tuto metodu Seki poprvé vyuzil ve své prvni a za jeho zivota jediné publi-
kované knize Hacubi sanpé FEME 5P ve které vyiesil viech 15 zanechangch
tloh ze Sawaguciho Kokon sanpdki. Svou metodu vsak nijak nevysvétlil; v knize
uvedl pouze hruby nacrt feseni v podobé vyslednych rovnic. Objasnéni tak pfi-
nesl az jeden z jeho studentii, Takebe Katahiro@ v komentari k této knize, ktery
vySel pod nazvem Hacubi sanpé endan genkai FERE FiHBFZ M, Komentdr k
postupum v Hacubi sanpd, v roce 1685.

Takebe ve svém komentari detailné popsal nejen metodu endan, ale také novy
zpusob zapisu, ktery Seki pro manipulaci se sestavenymi rovnicemi vytvoril. Tento
zapis se oznacoval jako bésohd {FE %, doslova metoda psani po stmndch Cislice
se v tomto zpusobu zapisu vyjadrovaly zcela stejné jako v pripadé tengen dZucu,
tj. vychézely z kladeni pocitacich tycinek sangi. Nové vsak bylo mozné vyjadrit
vice proménnych a predevsim pak bylo mozné tyto proménné skladat do slozenych
vyrazl vzajemnym sc¢itanim a nasobenim jejich rtiznych mocnin.

Jako priklad zapisu bosoho lze uvézt néasledujici fadek z Takebeho vysvétleni
Sekiho reseni 12. Sawaguciho zanechané lohy.

= \E\E (| ¥ [ #% |76

obrazek 3: Bdsoho
Zdroj: (Takebe 1685, p. 129)

Na obrazku 3 vidime Sest vyrazl, kazdy sestavajici z jedné nebo dvou svislych
¢ar, kombinaci znakt ké H, ocu /. nebo tai K v prvnim fadku a znakd san
— nebo beki 111 v fadku druhém. Jako v piipadé tengen diucu svislé ¢ary zna-
zornuji ¢islici, kterou je ¢len nasobeny, a preskrtnuti vyjadiuje zapornost ¢lenu
(respektive jeho odec¢itani namisto vychoziho pti¢itani). V prvnim fadku zapsané
znaky vyjadiuji proménné, druhy radek pak vyjadiuje mocniny téchto promeén-
nych. Znak MM je zkracenim znaku FE ve vyznamu mocnina. Zde ma vyznam
mocniny druhé (kterou muZzeme chapat jako prvni vyndsobeni proménné samo
sebou). Znak — s vyznamem dislice 3 pak neznamend mocninu tieti, ale pomy-
slné ,treti vynasobeni proménné samo sebou”, tj. mocninu ¢tvrtou.

Dohromady bychom vyraz na obrazku 3 cetli zprava jako:

2RPH? + 2K2 L2 4 2P L2 K-t - 21

22pteklad nazvu tohoto dila neni jednoduchy. V dosavadni anglicky psané literatuie najdeme
nejriznéjsi zpusoby piekladu jako napt. Mathematical Methods for Exploring Subtle Points,
Mathematical Method for Clarifying Subtle Points, Mathematical Methods without Secrets nebo
Mathematics with Humble Determination.

23Jde o stejného matematika, kterému se nékdy pfipisuje autorstvi metody enri viz predché-
zejici sekce.

24Smith & Mikami uvadi namisto sufixu hé F s vyznamem metoda sufix §iki 3\ s vyznamem
forma (1914, p. 105). V japonsky psané literatufe se zase bézné vyskytuje pouze vyraz béso {¥
& ve stejném vyznamu.
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Stejné jako v pripadé tengen dZucu i v tomto zapisu vyraz sdm o sobé rovnéz
vyjadiuje rovnici, ve které jsou vSechny jeho ¢leny rovny nule, tj. rovnici:

IR 4 2K2Z2 4 2222 K21 =0,

Spolu s algoritmickou metodou vypoctu tengen dzZucu poskytoval tento novy
zpusob analyzy endan dzZucu za vyuziti symbolického zapisu bdsohd kazdému
¢tenari Takebeho Hacubi sanpé endan genkai do té doby nevidané moznosti feseni
algebraickych problému.

Jak vsak bylo v japonské tradici matematickych skol zvykem, ¢ast svého uméni
si Sekiho skola nechala pro sebe. Touto ¢asti byla posledni lingvisticka inovace,
rozsiteni tohoto jazyka o racionalni lomené vyrazy.

2.4.2 Tenzan dzZucu

V jazyce endan dzZucu bylo mozné kombinovat vice proménnych, umocnovat
je na libovolny stupen a skladat z nich slozené vyrazy. Tento jazyk vsak nedo-
voloval zformulovat dulezity objekt, kterym je lomeny vyraz. To dovolovala az
dalsi Sekiho inovace, kterd byla pfistupnd jen zakiam jeho skoly. Svou kompletni
metodu nazval kigen seihd Jep]i%2%. Od prvni poloviny 18. stoleti se pak tato
metoda oznacuje jako tenzan diucu BEERHT.

Zatimco Sekiho pojmenovani kigen seiho, které bychom mohli prelozit jako
metoda navracejici pivodni podobu (véci a vztahi), prilis vymluvné neni, jméno
tenzan dzucu, jak metodu nazval ve svém dile Héré josan #%EERE Macunaga
JoSisuke M7k Jf (16907 — 1744), prozrazuje o néco vice.

Macunaga nazev tenzan vysvetluje tak, ze jde o spojeni vyznamu ,pridavat
a ,odebirat®. Znak ten B pfipodobiiuje ke znaku 7% a znak zan EX ke znaku Hl).
Dohromady tyto dva znaky tvoii slovo tensaku ¥sHl| s vyznamem prehodnocend, a
jde tedy podle jeho slov o jakousi revizi staré algebraické metody (zde se patrné
odkazuje na ¢inskou metodu tengen dzucu).

Oproti netplné metodé endan dzZucu zde bylo mozné vyjadrit podil. Zatimco
drive (obrézek 3) znézornovaly tsecky ve stylu pocitacich tycinek pouze éislice v
soucinu, nové plnily rovnéz funkeci pomyslné zlomkové cary (viz obrazek 4).

7]

Obrazek 4: Tenzan dZucu
Zdroj: (Mikami 1947, p. 49)
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Tento krok dovrsil vyvoj jazyka tradi¢ni japonské matematiky, jelikoz jiz bylo
mozné vyjadrit vSechny ctyti zakladni matematické operace, tj. s¢itani, od¢itani
(respektive pric¢itani opacného ¢isla), nasobeni i déleni. Ve své podstaté vsak
tenzan dZucu stale sestavalo ze symbolického zapisu bdso, postupné analyzy endan
a pocetniho algoritmu tengen (Mikami 1947, pp. 48-51).

Mimo Sekiho skolu se toto uméni dostalo az ve druhé poloviné 18. stoleti a
kompletni objasnéni tenzan dZucu prinesl az Sakabe Kohan &P AE (1759 —
1824) v knize Sanpd tenzan Sinan roku BB TE R #% 2z roku 1810. Od této
doby se pojem tenzan dzZucu ustalil a jeho uzivani pretrvalo az do obdobi Meidzi
(1868), kdy se spolu s prejimanim zdpadni védy ustélil pivodné ¢insky termin
daistigaku N, algebra, ktery se pouziva dodnes.

Rozboru potencialit této findlni podoby jazyka japonské algebry vénuji samo-
statnou kapitolu.
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3. Tenzan dZucu a proména
jazyka japonské matematiky

Jak jsme mohli vidét ve druhé kapitole, se Sekiho jazykovymi inovacemi je
spojeno hned nékolik pojmii. Nejdiive to bylo endan dzucu a bésohd, az pozdéji
pak kigen seiho, respektive tenzan dzZucu. Jelikoz vSak tenzan dzZucu zahrnovalo
mimo novou schopnost vyjadrit lomené vyrazy taktéz vsechny predchozi inovace
véetné algoritmické metody tengen dzZucu, budu v této kapitole spojenim jazyk
tenzan dZucu ¢i podobnymi pojmy vzdy minit nejen novou schopnost vyjadrit
lomeny vyraz, ale taktéz vsechny moznosti, které prinesly jiz tyto diivéjsi metody
tengen dzZucu, endan dzZucu a bosohd.

3.1 Logicka sila

Zékladnim formalnim aspektem, ktery vytvari zaklad symbolického matema-
tického jazyka je symbolické znédzornéni proménné. Prvni naznak v tomto sméru
prinesla jiz ¢inskd metoda tengen dzZucu, kterd oznacovala neznamou proménnou
znakem gen JL. V jazyce tengen dZucu vSak neexistovaly zadné metody manipu-
lace s touto proménnou a proménna existovala vzdy jen jedna.

Vicero proménnych a manipulaci s nimi prinesla az Sekiho metoda endan
dzZucu, respektive tenzan dzZucu. Vzhledem k esoteri¢nosti Sekiho skoly nejsme
schopni presné popsat dynamiku vyvoje téchto operaci, avsak vime, Ze v roce
1810, kdy se tajemstvi tenzan dZucu dostalo mimo okruh Sekiho néasledovniki,
jiz byly tyto operace jasné definovany.

Tyto operace uvadi Ohara Tosiaki - J5 ] Hf] (7-1828) v knize Sanpd tenzan
sinan BoFEAEIER (1810) vysvétleni jejich praktického vyznamu pak najdeme
v (Hosking 2017, pp. 57-59). Jako ptiklad uvedme operace dékaigen [G]7]052 1K,
doslova pridat stejné, odebrat odlisné a hensékadZo im & 18TE, neboli vseobecné
vypusteni prebytecného ndsobeni.

Prvni z téchto operaci, dokaigen, spocivala v trivialnim spojeni stejnych clent
vyrazu. Pokud se ve vyrazu vyskytlo napt. || (2x) a zdroven ||| (3z), bylo
touto operaci mozné tyto dva ¢leny spojit v jeden ¢len |||||H (5z). Pokud mély
¢leny stejné znaminko, spojeni spocivalo v souctu koeficient, pokud odlisné, koe-
ficienty se odcitaly. Tato metoda je totozna s al-Chwarizmiho operaci al-mukdbalu.

Zatimco dokaigen pouze prevadéla jeden vyraz na vyraz jiny, operace henso-
kadZo jiz pracovala s vyrazem jakozto s rovnici. Pokud se ve vyrazu (respektive
rovnici), feknéme ||H ||Z |||, tj. fakticky 2z + 2y + 42 = 0, vyskytoval u vSech
clent soudélny koeficient, bylo ho touto metodou mozné ,vypustit® a pracovat
nové pouze s vyrazem H 2 ||§ (z+y+2z = 0). I v pfipadé této operace se jednd
o metodu majici funkéni ekvivalent v algebte arabské. Tou je al-Chwarizmiho ope-
race al-rad. Jediny rozdil je v tom, zZe operace al-rad byla aplikovana na rovnici,
na jeji dvé strany, zatimco operace hensokadZo byla aplikovana na vyraz, ktery
byl jako rovnice chapany pouze implicitné.

!Nejednd se o difve zminénou knihu Sanpd tenzan Sinan roku B B {E R &%, ackoli obé
pochézi z roku 1810.
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Treti ze zakladnich operaci arabské algebry, pfevedeni ¢lenu na opac¢nou stranu
rovnice al-gabr, v jazyce japonské matematiky pochopitelné nenajdeme. Nasli
bychom naopak sofistikovanéjsi zpusoby manipulace, jako je umoctiovani (dzidzo
HJE) ¢ nahrazovani ¢lenu vyrazu jinym jeho ekvivalentem (henkan %&{%).

Logicka sila jazyka japonské matematiky tedy odpovidala logické sile zapadni
algebry. Jediny rozdil spocival v tom, ze zatimco na zapadé byly nejdiive objeveny
operace pro manipulaci s proménnymi a az pozdéji vzniklo symbolické oznaceni
téchto proménnych, v Japonsku byl symbol pro neznamou proménnou nejdiive
pouzivan v ramci algoritmického schématu a az pozdéji byl pouzit jakozto objekt
manipulace v metodé tenzan dzucu.

3.2 Expresivni sila

V evropském prostiedi byla operace umocnovani dlouhou dobu svazana ge-
ometrickou interpretaci, a tak uchopeni mocniny jakozto mocniny n-té Kvasz
povazuje za klicovy moment v konstituci expresivni sily jazyka zapadni algebry.

V Japonsku vsak, snad tim, Ze zde neméla geometricka tradice tak dominantni
zapisu tengen dzZucu, ktery dokézal zachytit mocniny témér libovolného stupnéE]

Systém bdso pak uchopeni mocniny jesté zdokonalil pfimym symbolickym za-
pisem (znakem ] pro druhou mocninu a ¢éislovkami ., — atd. pro mocniny
VySsi).

Rust expresivni sily — schopnost generovat libovolné mocniny bez ohledu na
jejich geometrickou interpretaci — tedy zcela kopiroval nartst sily logické.

Mimo to v japonské matematice nachazime jesté jeden formalni aspekt rozsi-
fujici expresivni silu tohoto jazyka. Tim je nekonecnd rada. Kvasz tento formalni
aspekt spojuje az se vznikem matematické analyzy, a tak je vyskyt této inovace
ptiblizné v dobé, kdy se teprve formovala samotné algebra (studiem nekoneénych
rad se zabyval jiz Seki) pomérné fascinujici.

3.3 Metodicka sila

Parametry, formalni aspekt konstituujici metodickou silu jazyka algebry, vidi
Mikami jiz v feseni prvni ze Sawaguciho zanechangch uloh (Mikami 1947, p. 44).

2Jelikoz vSak kazda dal$i mocnina vyzadovala sviij fadek zapisu, pfi piilis vysokych mocni-
néach by tento zapis z praktickych duvodi nemohl zcela vyhovovat. V ramci bézné myslitelnych
stupnt byl nicméné tento zpisob zcela dostacujici.
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Obrézek 5: Prvn{ zanechand tloha z dila Kokon sanpdoki|
Zdroj: (Sawaguci 1671, cdst 7.)

Oznacenim parametr zde vSak mini to, Ze neznamé proménna, v tomto pripadé
primér nejvétsitho kruhu K[H|, viz obrazek 5 nahote, byla ve schématu tengen
dZucu vyjadiena ve formé zbyvajicich nezndmych, priméru stfedniho kruhu
a praméru malého kruhu /\H (podobné jako v tzv. dosazovaci metodé feseni
soustavy linearnich rovnic). Vyslednd rovnice v tomto pripadé obsahuje jednu
proménnou pouze implicitné jakoZto prvek gen JT a zbylé proménné explicitné
ve formé koeficientti ve schématu tengen dZucu (jako na obrazku 6).

s/INFR
s

7\2eh2
+(2 /N 4 4 /hR?) K
+ (/N — a/heh) K2

=0

’lijlj\tlil 7N

F= g

T—Jh\ \“‘a}J\EFI

Obrézek 6: Schéma tengen dZucu s proménnymi jako koeficienty
(Vlevo puvodni forma zapisu, vpravo prepis do moderni notace)
Zdroj: (Mikami 1947, p. 44)

3Zadani tlohy zni: Uvniti kruhu mé&jme jako na obréazku tii kruhové diry. Obsah, ktery zbyva
z vngjstho kruhu (po odeéten{ obsahu ti{ mensich kruhi) je 120 bu #*. Primér malého kruhu je

o pét sun ~J kratsi, nez primér stfednfho kruhu. Jaky je priimér velkého, stfednfho a malého
kruhu?
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Ackoli jde v tomto pripadé opravdu o jistou diferenciaci neznamych promeén-
nych, a tedy o vyrazny posun oproti metodé tengen dZucu, kterda tohoto dyna-
mického rozliseni schopnd nebyla, nejde o parametry v Kvaszové vyznamu epis-
temického rozliseni.

Vyuziti parametri v epistemickém smyslu bychom nasli napf. na destic¢ce san-
gakt. z roku 1821, jez byla vystavena ve svatyni Oma Sinmeisa v prefektuie
Gunma (Fukagawa & Rothman 2008, p. 118).

V této uloze je jako na obrazku 7 zadan kosoctverec a v ném vepsany ¢tverec
sdilejici jednu jeho thlopricku. Vedle bodi A, B, C a D v nékresu najdeme tti
proménné — g, t a x. Pomoci téchto proménnych je ndm také formulovana otazka,
kterou lze parafrazovat takto:

Necht je S(t) rovno obsahu koso¢tverce zmenseného o obsah vepsa-
ného étverceﬂ jehoz thlopricka BD = 2t. Vyjadrete stranu z ctverce
pomoci strany a tak, aby byla hodnota S(¢) maximalizovana.

D

Obrézek 7: Nékres k tloze ze svatyné Oma Sinmeisa
Zdroj: (Fukagawa & Rothman 2008, p. 119)

Zadani bohuzel pfebirdm jiz v do soucasné notace prepsané podobé. Presto
vSak vidime, ze rozliseni proménnych na parametry (a a t), které plni funkci
zobecnéni a mohly by stejné tak byt nahrazeny konkrétnimi ¢isly, a nezndmou
(z), jez je hledanou veli¢inou, v tomto pripadé jiz zcela odpovida Kvaszové pojeti
parametru.

4Sangaku H, byly dievéné desticky s matematickym obsahem, které mnozi matematici
umistovali do buddhistickych chramu ¢i Sintoistickych svatyn. Timto gestem cCastecné navazo-
vali na tradici obé&tnich destiéek ema #2E5. Predevsim vsak §lo o zptsob, jakym matematici
publikovali vysledky své prace.

5Slova ,vepsaného“ zde uzivdm pro strucénost. Vzroste-li hodnota 2¢ nad uréitou mez, obsah
¢tverce bude pochopitelné vétsi nez obsah kosoctverce a v tomto stavu bude naopak kosoctverec
vepsan do ¢tverce. Jezto vsak bude v takovém pripadé vysledné S(t¢) mensi nez nula, nemd tato
podoba v této maximaliza¢ni loze mnoho smyslu.
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3.4 Integrativni sila

Podobny jev jako v pripadé expresivni sily, kdy japonska tradice neznala urcité
sémantické omezeni, které blokovalo rozvoj této sily na zapadé, muzeme vidét
i v pripadé sily integrativni. Zde zapadni matematiku, kladouci c¢leny na dvé
strany rovnice, urc¢itou dobu omezovala nutnost vyjadrovat koeficienty rovnice
pouze v kladném tvaru. Opusténi tohoto tizu pak Kvasz identifikuje jako nartst
integrativni sily (detailnéji viz sekce 1.3.5).

V japonském prostredi vSak toto omezeni neexistovalo. Jelikoz wasan vzdy po-
jimal jednotlivé vyrazy jako rovnice s pomyslnou nulou na druhé strané, jiz prvni
symbolicka forma zapisu rovnic vytvorila de facto polynom, pricemz sjednocovala
vSechny potencidlni kombinace znamének ¢lenii do jedné jediné formy.

3.5 Explanatorni sila

Vidéli jsme, ze v pripadé logické, expresivni, metodické a integrativni sily
obsahuje inventar formalnich aspekti japonské matematiky ndpadné podobnosti
s matematikou zapadni. U sily explanatorni se vsak tato jednoznacnd paralela
zacind komplikovat.

Podstatou explanatorni sily matematiky je podle Kvasze schopnost ukazat se-
lhani predchazejiciho jazyka. Za stézejni priklady tohoto pohledu mu pak slouzi
témeér odveka snaha evropské matematiky vytesit tzv. TTi klasické problémy an-
tické matematiky (tj. trisekci hlu, kvadraturu kruhu a zdvojeni krychle).

Implikace této velmi specifické snahy o prekonani obdivované kultury vytese-
nim pro ni neprekonatelnych problémii vSsak do japonského prostredi presunout
nelze. Kanonické knihy ¢inskych klasikii nabizely vyhradné problémy, které bylo
mozné vytesit. Slo totiz pivodné o praktické pifrucky pro statni tfedniky, nikoli
o spekulativni spisy jako v pripadé antiky. Jak uvadi Hudecek v pripadé Deviti
kapitol: ,Mezi tlohou a metodou je nerozdélitelné pouto: metoda bez tlohy nema
smysl [...], iloha bez metody nemd opodstatnéni* (2008, p. 9).

Tradici uvadéni nevytesenych problémt bychom sice od posledniho Josidova
vydani DzZingoki z roku 1641 nasli i v Japonsku, avsak tyto problémy vzdy na-
sly sva feseni velice brzy a slo tak spiSe o spojité navazovani novych problému
a novych teseni, nez o staleti ocekdavanou revoluci jako v evropském ptipadé.
Kuprikladu 15 Sawaguciho zanechanych loh, ktery vytesil Seki Takakazu ve své
Hacubi sanpo v roce 1674, bylo formulovano az v roce 1671. Vzhledem k takto
kratké dobé tak sotva nékdo mohl interpretovat nevyteseni téchto problémi pred
rokem 1674 jako ,selhani predchoziho jazyka“.

Tato dimenze matematického jazyka se tak na rozdil od predchozich potencia-
lit zd4a byti jakymsi evropskym specifikem, spiSe nez obecnym rysem algebraického
jazyka.

3.6 Konstitutivni sila
Zapadni algebra je schopna generovat nové objekty dvéma zptsoby; inverzni

operaci (odmocninou) vytvari ¢isla iracionalni a deskripci pomoci polynomu do-
kaze vytvaret ¢isla komplexni.
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Technicky vzato mél wasan v tomto ohledu stejné moznosti, odmocnina dovo-
lovala generovat cisla iracionalni a polynomické rovnice umoznovaly dojit k ¢islim
komplexnim.

Vyuziti polynomu (tj. rovnice a jejtho kofene) pro definovani novych cisel
vsak vyzaduje reinterpretaci vyznamu rovnic, jelikoz zaporné i komplexni koreny
rovnice odporuji tradi¢nimu pojeti vysledku. Podobné jako jesté Descartes (1596 —
1650) zavrhoval zaporna reseni, vyskytoval se tento pohled i v mysleni japonském.
Seki Takakazu pak dokonce svym postojem, kdy rovnice generujici zaporné nebo
komplexni koreny ,napravoval“ tak, aby jejich fesenimi byla kladna realna c¢isla,
vyloudil budouci vyvoj na poli komplexni analyzy (Nakajama 2009, p. 182).

Druhym problémem deskripce v japonském prostiedi je obecné pojeti ticelu
matematiky. Nezapadni matematické tradice byly mnohem vice zamérené na jeji
numerickou stranku, na schopnost vyvinout algoritmus, kterym se vysledek pres-
néji aproximuje (Wood 2013, pp. 2-3), spiSe nez na rigordzni deskripci takového
¢isla. Tuto snahu muzeme vidét ve zptsobu, jakym japonsti matematici pristu-
povali k ¢islu ; jejich snahou byla primarné presnéjsi aproximace, nikoli plato-
nisticky vnimand ontologie tohoto ¢isla (viz napt. Fukagawa & Rothman 2008,
pp. 16).

Jinymi slovy: z pohledu formalnich aspektt méla japonska algebra k dispozici
jak deskripci inverzni operaci, tak zpusob tvorby novych objektd pomoci poly-
nomu. Tato moznost vSak nikdy nevedla ke zformovani teorie komplexni analyzy,
a zustala tak opravdu jen potencialitou japonské tradicni matematiky.

3.7 Shrnuti

Timto jsem zhodnotil vsech Sest potencialit jazyka japonské matematiky po
vzniku tenzan dzZucu a ukéazal, které moznosti tento matematicky aparat formal-
nimi aspekty jako proménna, slozeny vyraz ¢i parametr nabizel. Z této analyzy je
pak zjevné, ze predpoklad o zafazeni této zmény mezi zmény typu re-prezentace
byl spravny.

Je zde vsak potfeba pripomenout, ze zhodnoceni této Sestice potencialit ma-
tematického jazyka se dotyka pouze jazykové dimenze matematiky. Pokud jsem
ukazal, ze jazykova invence v podobé formélnich predikati nevedla jako na zapadé
k explanaci selhdni jazyka predchazejicich obdobi (protoze hanskéd matematika
zadna takovato selhani, které bychom mohli pfirovnat ke Trem klasickym problé-
mum antické matematiky, nezanechala), neznamena to, ze by japonska matema-
tika nebyla explanatorni, nebo zZe by troven schopnosti vysvétlovat své postupy v
této tradici nenartistala. Znamena to jen to, ze to nebyl symbolicky jazyk tenzan
dzZucu, ktery by k této schopnosti prispival.

Jako priklad mimojazykového naristu explanatornich schopnosti japonské
matematiky uvedme zplsob aproximace ¢isla 7. Zatimco ¢inské prameny vy-
chazely z odhadu prostou — a pochopitelné chybnou — intuici uréeného jako /10
(Smith & Mikami 1914, p. 63), v ndvaznosti na prvni zanechané ulohy z Josidova
Dzingoki vznikla v 17. stoleti nova metoda, kterd vychazela z aproximace kruhu
pomoci pravidelného n-ﬁhelnikuﬂ

6Slo o stejnou metodu, kterou pouzil jiz Archimedes ve tietim stoleti pfed Kristem.
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Timto objevem japonska matematika zcela jisté dosdhla vyssiho stupné ex-
planatornosti, jelikoz osvétlila vztah mezi kruhem a mnohothelnikem. Slo vsak
o inovaci nahodilou, nespadajici pod teorii jazykovych zmén, jejimz prismatem v
této praci wasan zkoumam.
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Z.aver

Rozborem jednotlivych potencialit jazyka matematiky, jak je definoval Ladi-
slav Kvasz ve své publikaci Jazyk a zmena, jsem zjistil, Ze jazyk po vytvoreni
metody tenzan dzZucu obsahoval forméalni aspekty v podobé symbolického znazor-
néni vice proménnych, vyjadreni libovolné mocniny, epistemického rozliseni pro-
ménnych na neznamé a parametry i spojeni jednotlivych vyrazi do polynomialni
formy. Tyto formalni aspekty pak konstituovaly logickou, expresivni, metodickou
a integrativni silu japonské matematiky ve srovnatelné mite, jako tomu bylo v
pripadé algebry zapadni.

Historicky vyvoj formovani tii z téchto ¢ty formalnich aspekti se vsak od
vyvoje na zapadé znacné lisil. Zatimco symbol pro neznamou proménnou v Evropé
vznikl az dlouho po importu al-Chwarizmiho operaci al-gabr, al-mukabalu a al-
rad, v Japonsku vzniklo symbolické zndzornéni proménné jiz v ramci algoritmické
metody tengen dZucu, a tedy diive nez vlastni soubor operaci pro manipulaci s
ni.

V pripadé vyjadreni libovolné mocniny a spojeni jednotlivych vyrazt do po-
lynomialni formy pak neexistovaly zadné geometrické ani sémantické bariéry jako
v Evropé, a tak byly tyto formélni aspekty prekvapivé formovany jiz soucasné se
vznikem systému proménnych.

Sémantické bariéry naopak existovaly v pripadé interpretace korent polyno-
mialni rovnice, a tak nikdy nedoslo k tomu, ze by konstitutivni sila tohoto jazyka
vedla ke studiu komplexnich ¢isel. I tato neochota vnaset do matematiky kom-
plexni ¢isla je napadné podobna vyvoji v Evropé.

Jedind potencialita jazyka matematiky, pro niz jsem v jazyce tenzan dzZucu
nenasel obdobu, je explanatorni sila. Ackoli bylo technicky mozné v tomto jazyce
formulovat formalni predikaty, nebyl jsem schopen identifikovat pripad, kdy by
tyto formalni predikaty vedly k vysvétleni selhani predchoziho jazyka. Domnivam
se, ze divodem je to, ze v pripadé explanatorni sily se Kvaszova teorie prilis
omezuje na kulturni specifika navaznosti zapadni algebry na antickou tradici.

Nejpozoruhodnéjsi na vyvoji japonské algebry je pak patrné to, ze diky na-
vaznosti na ¢inské pocetni metody trval jeji vyvoj od prvniho uchopeni symbo-
lického oznaceni proménné Satéem Masaokim v roce 166€ﬂ po finalizaci vétsiny
formalnich aspekti konstituujicich silu jazyka algebry Sekim Takakazu po vy-
dani Hacubi sanpo v roce 1674 pouhych osm let. Jediny formdlni aspekt, jehoz
vznik nejsme kvuli esotericnosti Sekiho skoly schopni presné datovat, je rozliseni
proménnych, tj. vznik parametrii. I kdybychom ale datovali tuto inovaci az poc¢at-
kem 19. stoleti, kdy vznikla desticka ze svatyné Oma SinmeiSa, zminénd v sekei
3.3, stale by byl tento vyvoj o poznani rychlejsi nez na zdpadé, kde zformovani
stejnych forméalnich aspekt trvalo celé 3 stoleti.

Ukazal jsem tedy, ze pri studiu tradiéni japonské matematiky je mimo stu-
dium tuspécht jednotlivych matematikii a mimo zkouméni socidlnich aspekti ¢i
historického kontextu vzniku dél potieba soustiedit se i na matematiku jako ta-
kovou, na jeji jazyk, ktery vymezuje moznosti matematického badani v daném
kulturnim okruhu. Ackoli jsem u explanatorni sily narazil na limity teorie Ladi-

"Jeho kniha Sanpé kongenki, kde se tato metoda objevila poprvé, vysla az v roce 1669, avsak
sepsana byla podle data uvedeného v predmluvé jiz v roce 1666.
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slava Kvasze, v pripadé zbylé pétice potencialit matematického jazyka se zda byti
uzitecnou i v japonském prostiedi.

Zkoumani jazykové stranky wasanu vsak s touto praci zdaleka nekonci. Nejen
ze je potieba presnéji prozkoumat pocatek pouzivani parametra pri formulovani
tloh, jak tomu bylo na desticce sangaku ze svatyné Oma Sinmeisa, zbyva také
jazykova analyza dalsiho vyvoje.

Studium nekoneénych tad a rozvoj metody enri, tj. vyvoj navazujici na ten-
zan dzZucu, totiz naznacuje, ze v nékterych ohledech mohl wasan béhem 19. stoleti
dosahnout trovné prekracujici algebru, trovné matematické analyzy, neboli dife-
rencialniho a integralniho poctu. Ackoli dosavadni literatura tento vyvoj za pl-
nohodnotny kalkulus nepovazuje, jsem presvédcéen o tom, ze studium formalnich
aspekti tohoto nového, na jazyk tenzan dzZucu navazujiciho jazyka by nabidlo
presnéjsi pochopeni toho, jaké tirovné tradiéni japonska matematiky pred svym
zanikem dosahla.
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