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The aim of the paper is to reconstruct the historical development of classical
algebra from Al Chwidrizmi to Lagrange and to analyse the fundamental
epistemological shifts, which occurred in the understanding of basic algebraic
concepts. The paper opens with a general characteristics of algebraic thought as
conceptualization of motor schemes. That puts algebra into a contrast with
geometry, which is based on conceptualization of the schemes of visual perception.
From contrasting these two ways of conceptualization, the motor and the visual, the
autohor tries to explain why the ancient Greeks did not develop algebraic thought.
Further he uses his theory of evolution of linguistic form to interpret the changes of
the language of algebra beginning with Al Chwairzmi's verbal rules, through
Cardano's formulas, Cartesian polynomial forms, up to Lagrange’s theory of
resolvents.

Algebra a geometria st z hl'adiska svojho matematického vyznamu rovno—cenné
discipliny. Z hl'adiska ich miesta vo filozofii matematiky existuje v§ak medzi nimi
vel’ky rozdiel. Filozofické otazky geometrie predstavuju klasické témy vo filozofii
matematiky; sta¢i spomenit’ Platéna, Pascala, Kanta, Russella ¢i Husserla. Naproti
tomu filozofické otazky algebry ostdvaju na okraji pozornosti a okrem knih J. Kleina
aJ. Vuillemina prakticky neexistuje filozoficka literatira venovand algebre. Toto
ignorovanie algebry zo strany filozofie ma mnoho pri¢in. Jednou z nich je
dominantny vplyv antickej gréckej kultiry na formovanie eurGpskej filozoficke)
tradicie. Eurépska filozofia sa tak dostala na dlhd dobu do zajatia gréckeho spdsobu
myslenia, ktoré sa zakladd na zrakovej skisenosti.' Sta&i spomenut metafory, na

' Nasledujice analyzy sa zakladaji na konfrontdcii tilohy zrakovej a motorickej
skasenosti pri rozvoji kultiry. Ked’ tvrdime, Ze pre antickd grécku civilizaciu bol dominantny
zrak, nemame tym na mysli zrak v &isto fyziologickom zmysle, lebo, samozrejme, ten je
rovnaky u v3etkych civilizacii. Je to biologickd danost’ spolo¢na vietkym Fud’om, zrakovo sa
orientovat’ v prostred{, ktoré nds bezprostredne obklopuje. V tomto asi niet rozdielu medzi
antickym Grékom a stredovekym Arabom. Zvlastnostou €loveka je v3ak to, Ze sa orientuje aj v
tom. ¢o ho bezprostredne neobklopuje, vo svete kultirnych entit, ako st napriklad bohovia,
hrdinovia, minulost, budicnost, hodnoty a podobne. Medzi tieto kultirne entity patria aj
matematické objekty, ako st &isla, trojuholniky &i algebraické rovnice. Jednou z tloh kultary
je transcendencia skuto&nosti a tvorba koherentnych siborov kultirnych entit (pozri [9]). A tu
sa znova stretdme so zrakom, ale tentoraz v kulturnom zmysle, ako zdkladnou metaforou pre
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ktorych spogiva pojmové uchopenie myslenia (objasiiovat, vysvetlovat, reflektovat,
nadhlad, vhPad), aby sme pocitili dominanciu zraku. Algebra, ktora je svojim
povodom arabskd a svojou povahou taktilno-motorickd, nemala v eurdpskej
filozofickej tradicii adekvétny pojmovy apardt na tematizdciu zmien, ktoré sa v nej
odohrali. Preto zakladné zlomy v dejinach algebry ostali mimo pola osvetleného
filozofickou reflexiou. '

Cielom predkladanej state je opisat’ hlavné zlomy vo vyvine algebraického
myslenia a pokusit sa ich filozoficky reflektovat’. PouZijeme pri tom periodizaciu, ku
ktorej sme dospeli pri analyzach vyvinu geometrie ([8]; [10]; [11]). Citatefa mozno
prekvapilo, Ze hned’ potom, ako sme zdé6raznili zdkladny rozdiel medzi algebrou
a geometriou, chceme preniest’ periodizaciu dejin geometrie na vyvin algebry. Ale
tento rozpor je len zdanlivy, lebo uZ periodizaciu geometrie sme sa pokusali zalozit
na analyze zmien jazyka. Geometria sluZila len ako material, analyzou ktorého sme sa
snazili odhalit’ zmeny hlb3ej, epistemickej §truktiry. Volba geometrie za vychodisko
epistemologickych analyz bola prirodzend, lebo v zdpadnej tradicii je geometria
najlepSie reflektovand, jej zmendm najhlbSie rozumieme. Ale potom, ako sme v
dejindch geometrie nasli uréité regularity, je prirodzené pouzit’ ich pri vyklade dejin
najmenej pochopenej Casti zapadnej matematiky, ktorou je algebra.

Takto treba chapat periodizaciu dejin algebry pomocou terminov ako
perspektivisticka ¢&i projektivna forma. Perspektiva a projekcia si geometrické pojmy,
ale my ich pouZivame v $irSom, epistemologickom zmysle na charakterizaciu formy
jazyka. Pre perspektivisticka formu jazyka je typické povaZzovat’ deskripcie jazyka za
obrazy skuto&nosti, kym projektivna forma prina§a ako zdkladni inovaciu vyrazy
predstavujlice obrazy obrazov. V geometrii je tento prechod zrejmy, ale ukdzeme, Ze
podobny posun sa odohral aj v dejinach algebry. Spociatku povazovali matematici za
rieSenie rovnice jedind hodnotu nezndmej, ktord zodpovedala podmienkam dlohy (a
bola vernym ,obrazom* skutoénej situacie). Az neskér, ked’ rozvoj formélneho
aparatu umoznil vznik substitici?® (teda vkladania ,,obrazov* do ,,obrazu‘), vzniklo
presvedéenie, Ze za rieSenie treba povazovat vietky korene rovnice’, a nielen ten

cestu k transcendentnu. Domnievame sa, Ze jeden z rozdielov medzi gréckou a arabskou
kultarou spogival v tom, Ze kym anticky Grék chapal transcendentno ako urgity paralelny svet,
do ktorého moZno preniknat’ zrakom (spomenime Platénovu metaforu o vyslobodeni sa
z jaskyne ako o ziskani schopnosti vidiet’ pravll skutoCnost’), pre Araba sa transcendentno
nezakladalo dominantne na zrakovej metafore. V arabskej kultire sa transcendentno otvdra
sluchu, ako vyzva alebo ako zdkaz komar’. Transcendentno nie je paralelny svet, ale skor
paralelny spdsob konania.

? Substiticiou sa v algebre rozumie dosadenie, pri ktorom za jednu neznimu,
napriklad x, dosadime vyraz obsahujici ind nezndmu, napriklad (y — 1). Takto mdze rovnica,
ktord v starej premennej mala tvar x> + 2x — 8 = 0, nadobudniit’ v premennej y jednoduchsiu
podobu y? — 9 = 0. Z rieSenia y = 3 tejto zjednodu3enej rovnice nie je tazké najst riefenie
povodnej rovnice x = 2, ked’ si uvedomime, Ze sme pouZili substiticiu x =y — 1.

 Koreffiom rovnice sa v algebre nazgva &islo, ktoré vyhovuje danej rovnici.
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jediny, ktory ma priamy vztah ku skuto€nosti. Korei prestdva byt ,,obrazom*
mimojazykovej skuto€nosti a stiva sa z neho prvok Struktury vzt'ahov. Substitiicia v
mnohom pripomina premietanie zname z projektfvnej geometrie. Pritom podobne ako
Desargues doplnil rovinu o nekone¢ne vzdialené body, aby projekcia bola
jednoznagna ([8], 620-623; [11], 110-113), algebraici dopiiiaju iselny obor o
zaporné a komplexné cisla, aby sa algebraické upravy stali ekvivalentnymi. Takto
existuje epistemologicka pribuznost medzi premietanim geometrického dtvaru a
upravou algebraického vyrazu. Pri premietani rovnako ako pri algebraickych
tpravach ide o transformacie vyrazov jazyka spojené so snahou zachovat' referenciu.

Ked' prenesieme do algebry pojem formy jazyka, na ktorom sme zalozili
analyzu geometrie, ukazuje sa, Ze ulohu, akl v geometrii hral pojem horizontu, hraju
v algebre vyzna&né objekty jazyka, akymi st 0 a 1. Ulohou formy jazyka je vzajomne
prepojit’ epistemicky subjekt jazyka so svetom jazyka. V geometrii, kde sa svet
rozprestiera pred nami a subjekt ma podobu hladiska, je jeho poloha voci svetu
fixovana zadanim horizontu. Horizont mé teda za ulohu je fixovat’ polohu subjektu
vo svete. V algebre je situdcia v porovnani s geometriou v mnohom opacna. Algebra

kon3truuje svoj svet zveciiovanim aktov subjektu. Cislo 3 alebo \/g to si pomocou
symbolov zvecnené ukony poéitania ¢i odmociiovania. Svet algebry nie je oblast,
ktora by bola odkryta na¥mu pohl'adu ako nie¢o, vo¢i ¢omu potrebujeme fixovat’ nasu
polohu. Je to prave naopak niefo, ¢o je pOvodne suastou nds, sucastou nasho
konania, a my len postupne ziskavame od toho odstup, dostivame to pomocou
symbolickej reprezentacie pred seba. Dejiny algebry tak pripominaju zvliekanie koze,
akoby sa nieco, o bolo pdvodne sticastou tela, €o sprevadzalo jeho pohyby, zrazu od
tela oddelilo a zmenilo sa na urcity predmet. Na tomto predmete este stale badat
stopy ohybov tela, tento predmet eite stale nesie v sebe pamif jeho gest.* Pritom
zvle€enim jednej vrstvy sa odhali vrstva hlb3ia, na ktorej prave zvle€ena vrstva
pbvodne spocivala.

Svet algebry teda nie je vonkaj$im svetom, odkrytym zraku, a preto sa vymykad
gréckemu duchu, ktory chape pravdu ako to, ¢o uZ nie je skryt¢ pohladu. Svet
algebry je svetom, ktory sa zrodil zvecnenim ur€itej vrstvy jazyka. Preto nie je

Napriklad vys3ie uvedena rovnica x* + 2x — 8 = 0 m4 dva korene, x = 2 a x = ~4, 0 €om sa
itatel moze lahko presveddit’ dosadenim. Termin korefi sa zaviedol pravdepodobne preto,
lebo, ako ukazuje uZ aj na$ jednoduchy priklad, rovnici méZe vyhovovat viac ¢isel. V rannych
§tadiach algebry bola tendencia rezervovat’ termin rieSenie rovnice pre &islo, ktoré vyhovuje
realnej situdcii opisanej rovnicou, kym ziporné &isla, ktoré rovnici tiez vyhovujid. boli
nazyvané falo§nymi rieSeniami alebo jednoducho korefimi. Ked sa v3ak neskdr kladné
a zdporné rieSenia zrovnopravnili, terminy rieSenie a korefi sa stali prakticky synonymami.

* V tejto metafore jazyk nepovazujeme za pevnd Struktiru. ale za pohybujtci sa
organizmus. Metafora sa zaklada na skuto¢nosti, ze jazyk ma aj performativnu stranku, ktora
mozZno prirovnatl’ k pohybom tela. Pisany prejav prindSa zvecnenie performdcie, jej vytrhnutie
z ¢asu. Pismo pripomina stopy v piesku a algebraickd symboliku moZno prirovnat’ k zvle€enej
koZi hada, ktora nesic na sebe stopy jeho pohybov. Prvotna je performacia, pohyb, tok reéi ¢i
sled algebraickych tikonov. Stopa, znak &i symbol sa rodia z tohto pohybu, st jeho zvecnenim.
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nahoda, Ze algebru nevytvorili Gréci, ale Arabi. Svet algebry je plodom arabského
ducha a dejiny algebry st drdmou, v ktorej sa zdpadnd kultira postupne tohto sveta
zmoctiuje. Ked’ budeme opisovat dejiny algebry, budeme hovorit’ o dejinach algebry
v ramci zapadnej civilizacie. Budeme sledovat, ako v ramci dejin zédpadnej kultury,
kultiry ,,geometrického ducha®, kultiry, pre ktord rozumiet' znamend ziskat' vhlad,
prebiehal vyvin algebry, teda discipliny, ktorej svet je zraku nepristupny, discipliny,
ktora vychadza z motorickej skusenosti, z manipulacie, z ¢innosti. Na rozdiel od
gréckeho teoretika, ktory nezasahuje do diania sveta a len sa mu prizerd, algebraik
kond, poéita, upravuje rovnice, transformuje vyrazy. Vhlad je v algebre mozny vzdy
az dodatocne, az potom, ako sa podaril ur€ity trik. Okrem takejto pozitivne)
skusenosti je viak v algebre Castd aj skusenost negativna, skusenost’ s tym, ze trik
nevySiel, ze dprava sa nepodarila, Ze rovnicu sa nepodarilo vyriedif. Negativna
skisenost’ vedie ku konceptualizacii, k snahe porozumiet’, pre¢o sme neuspeli. Jedna
z ustrednych linii vo vyvine algebry bola motivovana snahou porozumiet’, pre€o sa
nikomu nedari rie§it’ niektoré rovnice piateho stupiia, pre¢o napriek tomu, Ze sa
danym problémom zaoberali najlep§i matematici po dobu troch storo&i, sa nikomu
nepodarilo pohniit’ s takou jednoduchou rovnicou ako napriklad x* — 6x+3 = 0.

V problémoch tohto typu nejde o to, ziskat' do nie¢oho vhl'ad, lebo spociatku tu
niet nicoho, na ¢om by mohol na§ pohlad spodintt. Je tu len netspech, netuspech
tiahnuci sa stirotiami. Existuji len haldy papiera zapiiiajiice smetné ko3e najlepsich
matematikov. Nie je tu ni¢ pevné, len pohyb — rozbeh, postupnost’ Gprav, narazenie
na neprekonatelné tazkosti a nakoniec rezigniacia. Drama dejin algebry spociva
vtom, Ze sa podarilo nahmatat’ tvar neviditelného muru, o ktory sa rozbili vietky
pokusy o rieSenie rovnice piateho stupiia, podarilo sa uchopit ho, vyniest’ na svetlo,
uvidiet a porozumiet. Tento mur sa volad alternujiica grupa piatich prvkov.
Matematici, ktorym sa podarilo nahmatat’ jeho obrysy, st Paolo Ruffini, Niels Henrik
Abel a Evariste Galois. Od zrodu algebry po Galoisove prace uplynulo desat’ storoci.
V sérii dvoch €lankov, ktorej prvym pokracovanim je tato stat, chceme prejst’ tymito
storo¢iami a ukazat, ako sa odlisuju jednotlivé vrstvy algebraického myslenia.

0. Prehistoria algebry alebo preéo Gréci neobjavili algebru.’ Algebra

¥ Vysvetlenie skuto&nosti, predo Gréci neobjavili algebru, podané v tejto kapitole, je
pomerne technické. Zakladime ho na dominancii vizudlneho aspektu geometrie a takmer
tplnom ignorovani kalkulativneho aspektu aritmetiky v gréckej matematike. HlbSie
porozumenie tohto problému ziskame, ked’ sa nafi pozrieme v spojitosti s ostatnymi aspektmi
novovekej vedy, ktoré nemali paralelu v antike. Vedla zrodu algebry sa v novoveku rodi
projektivna geometria, teéria pravdepodobnosti, infinitezimalny poéet a mechanika. Preto
paralelne s otdzkou, preo Gréci neobjavili algebru, mozZno poloZit' otazky, preo neobjavili
projektivnu geometriu, tedriu pravdepodobnosti, infinitezimalny po&et a mechaniku. AZ
vtomto 3irSom kontexte je oneskorenie zrodu algebry pochopitelné. Ked' si totiz poloZime
otazku, ¢o spaja uvedené discipliny a kladie ich do opozicie k antickej epistéme, nie je tazké
najst ich spolo&ni &rtu, a tak prehibit porozumenic toho, preo Gréci neobjavili algebru.
Algebra spodiva na pojme neznamej, projektivna geometria na pojme prazdneho priestoru,
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pochadza od Arabov. Gréci nepoznali algebraicky spésob uvazovania. To
neznamend, Ze by nepoznali matematické ulohy, ktoré dnes povaZujeme za
algebraické. Takéto ulohy st znadme od nepaméti. UZ v starovekom Babylone dosiahli
udenci majstrovstvo v rieseni tloh, ktoré su ekvivalentné nasej kvadratickej rovnici®.
Babylonski ucenci v3ak boli v zajati poctarskeho umenia a nikdy nepresli
k symbolickym manipuléciam. Na druhej strane Gréci pocty uplne vyligili
z matematiky a takmer celil matematiku redukovali na geometriu. Tym stratili kontakt
so vSetkym kalkulativnym, s celym svetom formdlnych dprav. Tak pre Euklida to, ¢o
dnes chipeme ako kvadratickii rovnicu a zapisujeme ako x* + bx = C, bola dloha
gisto geometricka. Bolo treba najst’ Gsecku x tak, aby Stvorec nad fiou a obdiznik,
ktorého jedna strana je b, spolu mali obsah C. Euklides uvddza konStrukciu, pomocou
ktorej mozno fsecku x zostrojit’ ([4], Kniha VI., loha 28). Snaha zaloZit’ rieSenie
podobnych problémov na geometrickych konstrukciach méa v8ak nevyhodu v tom, Ze
velicina x” je plocha §tvorca so stranou x, veli€ina x* je objem kocky s hranou x, ale
tvorbe mocnin vys§ich stupiiov brani priestor. Takto Grékom geometricky jazyk
umoznil zachytit' len maly fragment sveta algebraickych rovnic, fragment, ktory bol
asi prili§ chudobny na to, aby sa z neho mohla vyvinit' samostatna matematicka
disciplina. Gréci poznali zo sveta algebry len kvadratické rovnice a zvySok im ostal
skryty.

tedria pravdepodobnosti na pojme nahodnej udalosti, infinitezimalny pocet na pojme
nekonetne malej velitiny a mechanika na pojme pohybu. Co ticto pojmy spija a kladie ich
do opozicie s antickym spdsobom myslenia, je ich neur€itost’. Ked’ zoberieme klasicky anticky
protiklad peras/apeiron, zistime, Ze podl'a Grékov sa veda mdZe zaoberat’ len peras. tym. ¢o je
ur¢ité, dané, vymedzené, stile. Naproti tomu tym, €o je neurcité, nevymedzené a nestile, sa
veda zaoberat’ neméze. Teda Gréci si nevedeli predstavil’, ze by nie¢o mohlo byt nezname,
a pritom ur€ité, ako je to s neznamou v algebre. Podobne priestor je nieo. €o sice nie je
akludlne existujice, ale predsa je presnc urené. Nahodna udalost je nieto, o ¢om sice
nevieme, ako to dopadne, ale predsa ma urcilti pravdepodobnost’ nastatia. Pojem nekoneéna
predpoklada nie€o, €o je sice necukon&ené, ale pritom jednoznatne vymedzené. A nakoniec
matematicky opis pohybu predpoklada, Ze nieo, €o je premenlivé, je napriek tomu
jednoznalne determinované. Zda sa teda, Ze zakladna zmena, ktora oddel’uje anticki epistéme
od novovekej vedy spocdiva v nasledovnom: z uréitého javu, ktory Gréci zahfiali pod
spoloény termin apeirén a chipali ho ako nieCo neuréité a nevymedzené, sa vycleni isty
aspekt, ktory sa upresni a zrodi sa preii 3pecialna vedecka discipliny. V ramci tejto discipliny
je potom prislusny aspekt uchopeny s uplnou uréitostou. Tak algebra vytvara techniky
umoZiiujice pracovat’ s tym, o je nezname, tak, akoby to bolo uréité, podobne ako novoveka
mechanika uchopuje pohyb ako niefo sice premenlivé, ale jednoznagne determinované, ¢i
podobne, ako novoveka geometria uchopuje priestor ako nieco, ¢o sice aktualne neexistuje, ale
napriek tomu ma celkom ur&ité a jednoznacné vlastnosti. Otazka, ¢o umoZnilo zapadnej
civilizacii uskuto¢nit’ také radikdlne vytesnenie apeironu, ukazuje smerom k vievediicemu
Bohu. Ale to je uZ ndmet na celkom inu stat’.

% Kvadratickou rovnicou sa rozumie rovnica druhého stupfia, teda napriklad rovnica
x? + 2x — 8 = 0. Podobne rovnica tretieho stupiia, napriklad x* — 7x* + 5x — 3 = 0, sa nazyva
kubickou rovnicou. Tato terminoldgia je vel'mi stard, pochadza cite z antickej geometrie, ked’
x? znazortiovali $tvorcom (kvadrdr) a x* kockou (kubus).
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Ked’ sa pozrieme na algebru u Arabov, zistime, ze z hladiska naroCnosti
neprevy$uje troveii Euklidovych Zdkladov. Prave naopak, v porovnani so zloZitym
spdsobom Euklidovej argumentécie je arabska algebra omnoho jednoduchsia. To, ze
Gréci neobjavili algebru, teda nebolo spdsobené nedostatkom abstraktnosti myslenia.
Situacia pdsobi dojmom, akoby Grékom ¢osi branilo vniknat do sveta algebry. Do
tohto nového sveta prenikla az islamskd matematika, stojaca mimo duchovného
okruhu gréckej civilizacie. Samozrejme, Arabi boli v matematike ziakmi Grékov, od
Grékov sa nauéili, ¢o je to dokaz, ¢o si to axiomy, &o je to definicia. Ale ich kultira
bola ina. Jej stredom bol islam, naboZenstvo, ktoré odmietlo zaloZit' transcendenciu
na metafore zraku. Tym zanika prepojenie kultiry so zrakovou odkrytostou, ktoré
tvorilo jadro gréckej epistéme. Grécke slovo tedria pochddza z terminu teoros, €o bol
povodne vyslanec obce, ktory mal dozerat na priebeh naboZenského obradu, ale bez
toho, Ze by sa obradu zugastnil. Tedria je teda to, €o vidi teoros, je to vec, ktord
vidime vtedy, ked’ nemame aktivnu uéast’ na diani. Zakladna metafora, ktora stoji za
gréckym teoretickym poznanim, je pohl’ad z odstupu. Aby ¢&lovek mohol ziskat
vhl'ad do urgitej problematiky, musi si utvorit’ odstup, musi sa oslobodit’ od v3etkého,
¢o ho k prislusnej problematike viaZe a ¢o by mohlo naru$it' nestrannost jeho
pohl'adu. AZ z odstupu zahliadne pravdu (oAnSeia — to, €o nie je skryté pohladu).
Tento sklon vidno aj na Euklidovych Zdkladoch, kde je konStrukcia oddelend od
dbékazu. Pri d6kaze uz nesmieme manipulovat, smieme sa iba pozerat, az kym
nezahliadneme pravdu.

Z toho je zrejmé, Ze Gréckemu duchu je algebra, v ktorej ide o manipulacie
s formulami, vplne cudzia. Algebraické manipulacie sa totiz nezakladaju na
teoretickom vhlade, ale na kalkulativnom cite. Nejde o to, uvidiet’ vysledok, ale skor
ziskat' cit pre to, ako k nemu dospiet, ziskat cit pre rézne upravy a triky, ziskat’ cit
pre moznosti, ktoré ponuka jazyk. Tieto moZnosti v3ak nie su aktualizované, nie su
odkryté¢ pohl'adu. V jazyku algebry je vzdy vyzdvihnuty len jeden vyraz, ten, ktory
prdve upravujeme. Samozrejme, pamitdme si mnohé vypocéty a Gpravy a na ich
pozadi vnimame postup, ktory prave uskutoéiiujeme. Citime analdgie, podobnosti,
vnimame poukazy, ktoré nas vedil cez huadtinu moznych uprav, cez nepreberné
mnoZstvo moZnych substiticii az k vysledku. Ale algebra je vzdy v procese, jej
tpravy stale plynt. Ked’ arabska algebra prenikla cez Spanielsko do Eurdpy, zadal sa
dialég zapadného ducha s tymto jemu bytostne cudzim, ale nepopieratelne hlbokym
duchom algebry. Tento dialég je vedeny snahou vizualizovat, snahou dostat’ triky,
Upravy a manipulacie pred o¢i, ziskat' do nich vhl'ad. Ale vzdy potom, ako sa podar{
zvecnit’ jednu vrstvu algebraického myslenia, objavi sa pod fiou d’alsia, hlb3ia rovina.
V na8ej rekonstrukeii ukazeme, ako sa pod regulami objavili formuly, pod formulami
formy, pod formami polia, pod pol'ami grupy, pod grupami idealy. Dejiny algebry sii
dejinami postupného zvecfiovania performécie, postupnou premenou algebraickych
tkonov na objekty.

1. Perspektivistickd forma jazyka algebry: rieSenie rovnice ako hPadanie
reguly (od Al Chwarizmiho po Cardana). Arabsky matematik Abd Abdalldh
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Muhammad ibn Miiséd al-Chwérizmi{ (780-850) je autorom diela Krdtka kniha o pocte
algebry a al-muqdbaly (Al-kitdb al-muchtasar fi hisdb al-dzabr wa-l-mugdbala)
venovaného rieSeniu rovnic. Slovo al-dZabr, ktoré je v titule, sa onedlho zacalo
pouZzivat na oznacenie nduky o rovniciach a z neho pochadza aj na$ termin algebra.
Al Chwiarizmiho kniha je pozoruhodna nielen tym, Ze nepouziva Ziadnu symboliku,
ale dokonca nepouZziva ani znaky na oznadenie ¢isel a uplne vietko vyjadruje slovne.
Pre mocniny neznimej pouZiva zvlidtne terminy: pre x — Sai (vec), x’ — madl
(majetok), X — kab (kocka), X — mdlmdl, x¥* - kdbmdl... Pri preklade boli arabské
nazvy pre mocniny neznidmej nahradené latinskymi ekvivalentmi, teda res pre fai,
census pre mdl a cubus pre kdb. V talianskom prostredi sa presadilo talianske slovo
cosa namiesto latinského res, a tak sa algebra v 15. a 16. storo¢i oznagovala ako
regula della cosa — pravidlo veci. I§lo o stbor pravidiel, ktoré pomocou manipuldcii
s vecou (t.j. s neznamou) hl'adali rieSenie uréitej ulohy.

Al Chwarizmi prv, nez sa pustil do rie§enia nejakej ,,rovnice", najprv ju upravil
na tvar, v ktorom vystupovali len kladné koeficienty a pri najvy3Sej mocnine bola
jednotka.” Aby dosiahol tito formu, pouzival tri operacie: al-dzabr - ak na jedne;j
strane ,,rovnice vystupuju Eleny, ktoré treba ubrat, tak sa k obom stranam pripo¢ita
zodpovedajica hodnota; al-mugabala - ak vystupuji na oboch stranich rovnaké
mocniny, od¢ita sa mensi ¢len na jednej strane od vdé§ieho na druhej, a al-rad - ak je
koeficient pri najvy$sej mocnine rézny od jednotky, tak sa nim vydelf celd ,rovnica®.
Slovo rovnica sme pisali v uvodzovkach, lebo, prisne vzaté, Al Chwarizmi Ziadne
rovnice nepoznal. RieSil vztahy medzi veli€inami, ktoré zapisoval pomocou viet
prirodzeného jazyka. Jeho postup si ukazeme na priklade rovnice x* + 10x = 39, ktord
vyslovil v tvare: ,Majetok a desat’ veci sa rovnd tridsatdevdt™. Jeho rieSenie je
nasledovné: ,Zober polovicu poctu veci, to jest pdt, a vyndsob ju samu sebou,
dostanes dvadsatpdt. Pridaj to k tridsiatim deviatim, dostanes Sestdesiatstyri. Zober
druhii odmocninu alebo osem a odcitaj od nej polovicu poctu veci, éo je pdt.
Vysledok tri je hladand vec*. Tento postup je blizky babylonskej tradicii. Je to
konkrétny ndvod na rieSenie. Je tu vSak jeden zdsadny rozdiel. Na rozdiel od
babylonskej matematiky md al Chwarizmi pojem neznamej (sai), a preto jeho postup
wzober polovicu poctu veci, vyndsob ju samu sebou, pridaj k nej Eislo, odmocni a od
vysledku odcitaj polovicu poctu veci je Uplne vieobecny postup, pouZitelny v
pripade lubovolnej kvadratickej rovnice tohto tvaru. Teda kym babylonsk{
matematici pocitali s konkrétnymi hodnotami koeficientov, al Chwarizmi uchopuje
postup riesenia v jeho dplnej vSeobecnosti. Pomocou pojmov Sai, mdl a kdb uchopuje
vieobecny postup, a tym zakladd novi matematicka disciplinu, ktord raz dostane
nazov algebra.

Eurdpa nadvizuje na arabskd matematiku v 12. storo&i. Zvyk formulovat
rieSenia tloh v podobe verbalnych pravidiel sa udrZal az do 16. storo¢ia. Tak prvy
vysledok eurdpskej matematiky, ktory zasadne prekraduje rdmec znalosti antiky, bol
sformulovany v tomto tvare. I§lo o rieSenie rovnice tretieho stupiia, uverejnené roku

" Napriklad rovnicu 2x? — 4x + 8 = O upravil na tvar x* + 4 = 2x.
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1545 v knihe Artis Magnae Sive de Regulis Algebracis® talianskeho matematika
Girolama Cardana (1501-1576). Cardano formuluje rovnicu slovami: ,,Cubus a veci
sit rovné Cislu a jeho rieSenie md tvar: ,,Umocni na tretiu jednu tretinu poctu veci,
pridaj k tomu §tvorec polovice cisla rovnice a vypocitaj druhi odmocninu z tohto
celku. Toto zduplikuj a k jednej z dvoch pridaj polovicu cisla rovnice a od druhej
odcitaj polovicu toho istého. Potom budes mat binomium a jeho apotome.® Potom
odéitaj tretiu odmocninu apotome od tretej odmocniny binomia, zvySok, ktory
ostane, je vec.” Aby C(itatel' lepie videl, ¢o Cardano robi, uvedieme rovnicu
v dnesnom tvare x* + bx = ¢ a jej rieSenie zapiSeme pomocou dne$nej symboliky:

Cardano nikdy takyto vzorec nenapisal. V jeho dobe eite Ziadne vzorce
neexistovali a algebra bola, aspoii na povrchu, este stale regula della cosa, sibor
verbalnych pravidiel na ndjdenie veci. Pod tymto povrchom viak uz dlhSiu dobu
dochédza k zdsadnym premendm.

2. Projektivna forma jazyka algebry: rieSenie rovnice ako hl’adanie
formuly (od Regiomontana po Descarta). V predoslej kapitole sme uviedli
Cardanovu regulu na rieSenie rovnice tretiecho stupnia. Aj ked’ samotnd regula
nevybocuje z ramca al Chwarizmiho pojatia algebry, nie je jasné, ako mozno ¢osi tak
zloZité vobec objavit. Aby sme to pochopili, musime sa vratit' zhruba o storo&ie pred
Cardana a opisat’ prvi etapu zveciiovania jazyka algebry, etapu spojenid so zrodom
algebraickej symboliky. Potom, ako sa arabskd matematika dostala na zapad, vznika
snaha zapisat' algebraické operacie pomocou symbolov, priviest’ algebraické operacie
pred oci. Tento proces trval dlho a spociatku pravdepodobne nebol uvedomely. Tak
Regiomontanus (1436-1476) zavadza symbolické oznagenie pre odmocfiovanie.
Operéaciu odmociiovania oznacuje velkym pismenom R, po-chddzajicim od slova
radix, takZe napriklad tretiu odmocninu z 6smich piSe ako R cubica de 8. Tym
odmociiovanie premiefia na odmocninu, operaciu nahrddza jej vysledkom. Michael

¥ Tri dicla, klorymi sa novovekd veda rozchadza s antickym dedi¢stvom., vysli
takmer stcasnc. Roku 1543 vyslo Kopernikovo diclo De Revolutionibus Orbium Coelestium,
ktoré predstavuje prevral v chdpani vesmiru, a Vesaliovo diclo De Fabrica Humani Corporis,
ktor¢ prindSa zdsadny obrat v anatémii. O dva roky neskdr, roku 1545, vyddva Cardano svojec
diclo Artis Magnae Sive de Regulis Algebracis, ktoré prindsa zlom v algebre.

2 3
. c c ) . c
’Cardano nazyva —-+ (—j + (—j binomiom a ——+

2 2 3 2
apotome. Tieto terminy vytvoril ad hoc. Cardano formuly nikdy nenapisal. To, ¢o sme uviedli,
je prepis jeho verbalneho opisu do modernej algebraickej symboliky.
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Stifel (1487-1567) nahrddza velké R malym, takZe spominanu tretiu odmocninu pise

ako \/2‘-8. Homné ,nozigku“ pismena r trocha predizil ana—pisal pod fiu prvé
pfsmeno slova cubica, ktoré udava, Ze ide o tretiu odmocninu. Cislo, ktoré sa
odmociiuje, pisal za tento znak. Nasa konvencia pisat’ pod predizent hornii ,,nozicku*
pismena r samotné odmociiované ¢islo a to, ktomi odmocninu poéitame, udat

pomocou l'avého horného indexu, teda tretiu odmocninu z 6smich zapisat’ ako %/g ,
pochadza az od Descarta (1594-1650).

Snad’ najvyznamnejsim krokom pre rozvoj algebry bolo zavedenie symbolov na
oznacenie mocnin neznamej. Prekladom arabskych terminov sai, mal a kab vznikli
curépske res, zensus a cubus a postupne sa namiesto vypisovania celych slov zacali
pouzivat' prvé pismend, teda r pre res, z pre zensus a ¢ pre cubus. Samozrejme,
podobne ako Arabi ani kosisti (ako nazyvali predstavitelov tejto novej algebry,
povazujucich algebru za regula della cosa) sa nezastavili pri tretej mocnine.
Slobodne vytvarali mocniny vysSie, napriklad zz (zenso di zensi), zc (zenso di cubo)
atd’. Postupnou premenou algebraickych ukonov na vyrazy sa zrodila algebraicka
symbolika. Z odmocriovania sa stala odmocnina, z umociiovania sa stala mocnina
a postupne sa zveciiuje cela vrstva jazyka. Tento proces prebiehal pomaly a spo&iatku
asi ne§lo o viac nez o ufahéenie zapisu. Ked” sa v3ak nové symboly nahromadili v
dostatoénom mnoZstve, umozZnili zasadny prelom v algebraickom mysleni —
vyrieSenie rovnice treticho stupfia. Cardanovu regulu sme uviedli v kapitole,
opisujicej algebru regulf, lebo svojim jazykom tam bezpochyby patri. Pri jej objave
je v8ak uz nutné pouzit’ symboliku, a teda prekrogit ramec algebry reguli. Uvedieme
raciondlnu rekontrukciu tohto objavu, ktorti kvéli prehl'adnosti zapis§eme v modeme;j
symbolike. Historické okolnosti tohto objavu su spletité a dramatické ([12], 42-88;
12, 482-497). Uvazujme teda rovnicu tretieho stupiia

C+bx=c,

teda Cardanove ,.cubus a veci sii rovné ¢islu*'®. Rozhodujicim krokom procesu
rieSenia je predpoklad, Ze vysledok bude mat’ tvar rozdielu dvoch tretich odmocnin.
Ako k tomuto predpokladu matematici dospeli, to netuSime, je to jeden zo zdhadnych
okamihov dejin matematiky, vel'ky krok do neznama. Ak ho urobime, d’alej su uz
veci viac-menej jasné. Ale urobit tento prvy krok, natrafit’ na tu spravnu kombindaciu
symbolov, to prindSa obrat v dejindch algebry. Teda nech

x= Yu-Av. (M

Umocnenim tohto vyrazu na tretiu a ndslednym porovnanim s p&vodnou

1 Zvysné druhy rovnic x* = bx + c, teda ,,cubus je rovny veci a éislu* a x* + ¢ = bx,
teda ,.cubus a cislo je rovné veci, sa daju riedit analogicky. Rovnice tvaru x* + bx + ¢ = 0 sa
v Cardanovej dobe ete neuvaZovali, lebo v3etky &isla v rovniciach sa povaZovali za kladné.
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rovnicou dostaneme vztahy medzi neznamymi « a v a koeficientmi b a c:

b =X uv c=u-v. )
Ked z druhého vztahu vyjadrime v a toto vyjadrenie dosadime do prvého,
ziskame rovnicu
3
3
2
u —uc —-|—| =0, 3)
3

ktorej korefi dostaneme podl'a znameho vztahu pre korei kvadratickej rovnice v
tvare

“4)

x = Yu-P =

Na tomto odvodeni vidiet vyhodu algebraickej symboliky, vyhodu
symbolického zvecnenia jazyka arabskej algebry. Hned’ v prvom kroku sme
predpokladali, Ze vysledok bude mat tvar rozdielu dvoch tretich odmocnin.
V arabskej algebre neexistovali vyrazy, ale len reguly. A regula nemd tvar, na regulu
sa nepozerame, ale na¢ivame jej, vykonavame jednotlivé ukony presne tak, ako nam
hovori. Az ked dpravy, ktoré regula predpisuje, zapifeme pomocou symbolov, az
ked’ sa proces po¢itania dostane pred o¢i, aZ vtedy sa vynori tvar. Z reguly sa tak
stava formula. AZ formulu mozno hlPadat’ v urgitom tvare, napriklad v tvare rozdielu
dvoch tretich odmocnin. Regula Ziadny tvar nemd. Pozoruhodny je aj krok (3).
Dostali sme rovnicu pre u. Ale €o je to u? To uZ nie je vec, to uz nie je neznama,
ktora oznacuje nie€o skutotné. Ked’ proces rie$enia rovnice prirovname k obrazu, tak
sa tu zrazu vyndra obraz v obraze. V procese rie§enia rovnice pre nezndmu x sme
dospeli k rovnici pre pomocni neznamu u. Z technického hladiska je to
rozhodujici krok v procese rieSenia, lebo namiesto p&vodnej rovnice, ktord je
tretieho stupia, dostivame pomocni rovnicu, ktora je len stupiia druhého, a teda ju
vieme riedit. Z epistemologického hl'adiska tu ide o zdsadny posun. Premennd x,
o ktorej zo zadania dlohy presne vieme, ¢o oznaCuje, nahradzame nejakym u,
o ktorom nevieme, €o to vlastne je. Jeho vyznam je uréeny len pomocou vztahu (1).
Teda premennd u nemd samostatnd denotdciu. Denotuje len sprostredkovane,
pomocou denotdcie premennej x. Preto tuto vrstvu jazyka algebry oznalujeme
terminom projektivna forma.

Paradigmatickym prikladom projektivnej formy jazyka je Diirerova rytina ([11],
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110), ktord obsahuje presne tento posun, stratu priamej referencie jazyka, a jej
nahradenie referenciou nepriamou. Na Diirerovej rytine sa nachddza obraz v obraze,
v algebre zasa vystupuje rovnica v rovnici. Algebra tak prestava byt regula della
cosa a stava sa z nej analytické umenie, umenie upravovat’ vyrazy, umenie uhadnut
tvar vysledku, umenie najst Sikovna substiticiu. Toto umenie, ktoré tvori jadro
Cardanovho Artis magna, pripomina premietanie, ktoré tvori jadro projektivne]
formy jazyka geometrie. V oboch pripadoch ide o transformaciu vyrazov jazyka pri
zachovavani referencie. Délezité je v3ak uvedomit’ si, Ze tym, Ze sa zvecnila jedna
vrstva jazyka, tym, Ze reguly nadobudli podobu formil, tym, Ze z ,,umocni vec na
druhti a pridaj pat’ veci“ sa stalo ,x* + 5x“, otvara sa moznost’ manipulovat’ nielen
s jednotlivymi vecami, ale s celymi formulami. Al Chwarizmf{ poznal tri operécie, al-
dZabr, al-muqgdbala a al-rad, nepoznal v3ak substiticiu. Teda jeho operdcie
predstavuju len premiestiiovania ¢lenov rovnice pri zachovani ich ,tvaru®. V tomto al
Chwidrizm{ pripomina euklidovski geometriu, ktora tiez skimala len transformacie
zachovavajice tvar (posunutie, otoéenie, rovnol'ahlost). Stredové premietanie, ¢o je
transformacia, ktord méZe zmenit' tvar utvaru (napriklad kruznicu méze premietnut
na hyperbolu), sa za¢ina skimat’ az v projektivnej geometrii, teda az vtedy, ked uz
geometria dosiahla projektivnu formu jazyka. V tom sa premietanie podobi
substitticii. Substitiicia je transformdcia rovnice, ktora méze zasadnym spdsobom
zmenit jej tvar, ked’ od rovnice treticho stupfia pre x prejdeme ku kvadratickej
rovnici pre u#. V algebre sa nastup projektivnej formy vyznaluje objavenim sa
substittcif, transformdcif, ktoré menia ,tvar* vyrazov. Pri tychto transformaciach sa
uz jednotlivé ¢leny rovnice neprenasaju na druht stranu rovnice ako celky —
podobne, ako pri premietani sa geometricky ttvar neposiva po rovine ako jeden
celok. Transformécie prislichajice k projektivnej forme jazyka rozkladaji objekty na
¢asti a menia vzdjomné usporiadanie tychto ¢asti. Akoby sa prechodom k projektivnej
forme ontologickd baza posuvala hlb3ie. UZ nejde o to, ,,chytit’ vec do ruky a niekam
ju preniest® (nech uZ je vecou nezndma a ide o to, preniest’ ju na druhu stranu
rovnice, alebo je fou geometricky utvar a ide o to, premiestnit ho v rovine), ale meni

sa forma samotnej veci. Z x sa stdva W - {/;, z kruZnice sa stava hyperbola. Pre
projektivnu formu jazyka su charakteristické urcité posuny - vznik nepriamej
referencie (v jazyku algebry si to pomocné premenné), vznik reprezentdcie v
reprezentdcii (v jazyku algebry si to pomocné rovnice) a vznik transformacif
meniacich formu (v jazyku algebry si to substiticie). Tieto zmeny si navzdjom
podmienené, kazda z nich predpokladd v3etky ostatné. Preto hovorime o zmene
formy jazyka. Tieto zmeny sme objavili pri analyze zrodu projektivne) geometrie, ale
ukazuje sa, 7e ide o hlbsie zmeny, majuce svoju paralelu aj v algebre.""

' Zasadné zmeny, ktoré sa odohrali na prelome 15. a 16. storo€ia, v mnohom
stvisia. Kopernikov objav, Ze Zem sa pohybuje, sa zaklada na schopnosti zdvojenia pohl'adu,
na schopnosti vedl'a toho, ako vnimame svet tu na Zemi, pozriet sa na svet akoby zvonka,
z hl'adiska umiestneného nickde mimo sineénej sustavy. Z tohto vonkajsieho hl'adiska vidime,
Ze to, ¢o sa nam z vnitorného hladiska javi ako otaZanie oblohy, je v skutoZnosti (teda
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Dalsim aspektom, ktory prina$a pouZivanie pomocnych rovnic, je zmena v tom,
&o treba povaZzovat za rieSenie algebraickej ulohy. Povodne, v ramci algebry
chapanej ako regula della cosa, bolo za rieSenie Ulohy povaZované len kladné
rieSenie, ved’ predsa vec nemdze byt zapomna. Preto eSte aj Cardano pri rieSeni rovnic
tretieho stupiia povaZuje za rieenie len kladné &islo. Ak neznama oznacuje urcitl
skuto€ni veli¢inu, td nemoZe byt ,,menej ako ni¢“. Akonahle viak za¢iname pouzivat
pomocné rovnice, ktorych premenné referuju len nepriamo, vd’aka ur€itym
substiticiam, moéze sa stat, Ze prave zdpornému rieSeniu pomocnej rovnice
zodpoveda kladné rieSenie pévodnej rovnice. Preto u pomocnych rovnic musime brat
do dvahy ako kladné, tak aj zdporné rieSenia. Cardano v tejto sivislosti hovori
o0 ,,skutoénych* a ,falo§nych“ rieSeniach. Pojem rieSenia rovnice sa tak postupne
oslobodzuje od zavislosti na priamej referencii. Za rieSenie rovnice sa uz povazuje
nielen to &islo, ktoré vyjadruje skutodny pocet veci, ale aj vietky ostatné &isla, ktoré
spifiajii rovnicu. Pridat’ ku ,,skutoénym* aj , falodné“ rie3enia je nevyhnutné preto, aby
sa upravy rovnic stali ekvivalentnymi dpravami. To opét pripomina projektivnu
geometriu, kde Desargues dopifia rovinu o nevlastné body, aby sa stredové
premietanie stalo jednoznacnym zobrazenim. Teda d’al§im aspektom projektivnej
formy je doplfianie jazyka o vyrazy, ktoré sice nemaju priamu denotdciu (nekonecne
vzdialené body, zapomné rieSenia), ale ktoré umoziuju hladké fungovanie jazyka.

Hlavnym nedostatkom kosistickej symboliky vak bolo to, Ze pouZivala rdzne
pismend (r, z, ¢, ...) na oznafenie jednotlivych mocnin tej istej neznamej. Preto
vlastne to, Ze pismend r, z a ¢ sa tykaji toho istého, teda, Ze ak r je 7, tak z je nutne
49, bolo pritomné len implicitne. Ked vSak vstapili do hry substitiicie, stava sa tato
symbolika nedostatocnou. Pri substitiicii vystupuji vzdy aspofi dve nezname, stara
anova. OznaCovat’ ich obe tym istym pismenom je sice v istom zmysle na mieste,
lebo obe koniec koncov referuji na td istd vec, ale na druhej strane to vyvoldva
zmitok. Druhym zavaznym nedostatkom kosistickej symboliky bolo to, Ze nemala
symboly pre koeficienty rovnice, a teda aj ked’ samotna regula obsahoval terminy ako
»potet veci, €o je zrejme koeficient pri prvej mocnine neznamej, symbolika to
nevedela adekvatne vyjadrit, a tak sa pri symbolickych manipulaciach pracovalo
vZdy len s konkrétnymi hodnotami.

Roku 1591 vychddza dielo In Artem Analyticam Isagoge (Uvod do ana—
lytického umenia) francizskeho matematika Frangoisa Viéta (1540-1603), v ktorom
Viéte zaviedol symbolické rozliSenie nezndmej a parametra. Viéte bol prvy, kto
koeficienty rovnic zapisoval pomocou pismen. Preto vlastne az od Viéta je moZné
hovorit' o formule, o vieobecnom vzorci, ktory vyjadruje rie§enie ulohy pomocou jej
koeficientov. Pre nezndme pouZzival Viéte velké samohlasky A, E, I, O, U, na
oznacenie koeficientov rovnice pouzival spoluhlasky B, C, D, F. Pritom ale kazda
veliina mala eSte rozmer: l-longitudo, 2-planum, 3-solidum, 4-plano-planum, ...

z vonkajSieho hladiska) spdsobené roticiou Zeme. Na podobnom rozdvojeni hFadiska je
zaloZeny aj objav rie§enia rovnice treticho stupiia, lebo substiticia vlastne znamena zmenu
pohladu a prechod k akémusi druhu vonkaj3ieho hl'adiska.
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Rozmer kaZdej veli€iny pisal slovne za jej symbolom, napriklad 4 planum je druha
mocnina nezndmej 4. Teda pismeno drZi identitu veliCiny, kym slovo udava jej
rozmer. Takto mdzZe pracovét’ s réznymi veli¢inami, m6Ze ich substituovat,, lebo
pismeno oznacuje, ktora veli¢ina je v hre. Viéte chapal veli¢iny ako dimenzionélne
objekty, a preto dodrziaval princip homogenity. S¢itat’ a odéitat’ bolo mozné iba
veli¢iny rovnakej dimenzie, pri€om vysledok bola veli¢ina rovnakého rozmeru ako
sucinitele. To je vplyv geometrickych predstav, kde tiez nemozno s€itat’ objem
sdizkou. Aj ked je Viétova symbolika pomeme komplikovand, predstavuje
kvalitativny krok vpred. Je to prvy univerzlny symbolicky jazyk na manipulaciu
s vyrazmi. Viéte si bol vyznamu svojho objavu plne vedomy. Hovori, Ze umozni
vytvorit ,vSeobecni metédu na riesenie vietkych problémov. Tato metoda
pozostavala z troch krokov: 1. vietky veli¢iny treba oznadit’ pismenami a ich vztahy
treba vyjadrif pomocou rovnic; 2. overit spradvnost vyjadrenia ulohy pomocou
rovnic; 3. prislu$né rovnice vyrie§it a najst’ vyjadrenie nezndme;.

Viéte konéi svoju knihu vyhlasenim: ,Analytické umenie si osobuje plnym
pravom problém vietkych problémov, ktorym je: NENECHAT ZIADNY PROBLEM
NEROZRIESENY“. Veri, %e analytické umenie umozni vyriesit vietky problémy.
Ukazalo sa, Ze Viéte sa hlboko mylil. Pochopenie Viétovho omylu tvori jeden
z hlavnych vydobytkov dejin algebry. Poznatok, Ze rovnice piateho stupfia su
nerieSitel'né, je z epistemologického hl'adiska jednym z najzaujimavejsich poznatkov,
ku ktorému matematika dospela. Ale na to, aby algebra mohla dokazat’ neriesite'nost
rovnic piateho stupiia, muselo d6jst k mnohym premenam jej jazyka.

3. Koordinativna forma jazyka algebry: rieSenie rovnice ako rozklad formy
(od Stifela po Eulera).'? Jednou z Cardanovych prednosti bola jeho systematickost.
Preto vedla typu rovnice ,,cubus a veci su rovné cislu*, ktorej rieSenie sme vysSie
rekon§truovali, uvadza aj rieSenie zvy$nych dvoch typov rovnic treticho stupfia.
Formuly vyjadrujuce rie$enie tychto rovnic si podobné formuldm pre pripad, ktory
sme podrobne rekonstruovali, preto ich tu nebudeme analyzovat."”’ Uvedieme len
pozoruhodny jav, ktory Cardano objavil, ked’ sa pokusil rieSit pomeme nevinne
vyzerajiicu rovnicu ¥ =7x+6. Ked pre tuto rovnicu pouZil osved¢eny postup,

12 Koordinativna a kompozitivna forma jazyka su nové formy, ktoré sa nam podarilo
identifikovat aZ pri skamani dejin algebry. Koordinativnaj forme jazyka zodpoveda
v geometrii Saccheri a kompozitivnej Lambert.

13 Kvéli dplnosti uvedieme len to, Ze rieSenie rovnice tvaru x* = bx + ¢, o ktory tu

3
—J . Zdanlivo ide
3

o nepatmé zmeny, niekol’ko znamienok sa zmenilo na opané. Ale tieto nepatmé zmeny maji
dalekosiahle nasledky, lebo pod druhi odmocninu sa namiesto s¢itania dostalo od&itanie.

c
pdjde, ma tvar 3 E+

800



dostal nepochopitelny vysledok

. \/3 /-@+3\/3_ [100
27 2

Pod druhou odmocninou sa objavilo zaporné &islo. Mali by sme vypoéitat’

’_%, ¢o sa neda urobit. Umocnenim Ziadneho ¢&isla nem6Zeme dostat’ _%.

Jazyk tu zdhadnym spdsobom zlyhava. Cardano je tak objavitel'om &ohosi, z ¢oho sa

f 100
neskor stand komplexné cisla", a —7 je vlastne prvym komplexnym ¢&islom

v dejinach matematiky. Pre cely dal$i vyvin algebry sa stava rozhodujicim
porozumiet’ tomuto problému, pochopit, ¢o sa deje, ked’ sa pod druhou odmocninou
zacnu objavovat’ zaporné €isla. Cardano tu narazil na hranice analytického umenia.
Manipulacie s formdlnymi vyrazmi ho priviedli do situacie, ktorej nerozumie, do
situdcie, kde ho regula vyzyva, aby urobil nieco, ¢o sa urobit' nedad. Z hl'adiska
projektivnej formy jazyka je odmocnina zo zapomého ¢isla nezmysel.

Prvy krok na ceste k pochopeniu komplexnych ¢isel bol umozneny uréitym
oslobodenim jazyka algebry od bezprostrednej naviazanosti na realitu a v osamo-—
statneni uprav algebraickych vyrazov od ich zviazanosti s denotdtmi. Tento proces
prebiehal spociatku len pozvolne a opieral sa o narastanie dovery k formélnym
upravam, ktoré sice nevieme priamo interpretovat, ale v podstate im rozumieme.
Algebraické vyrazy sa tak postupne prestavaju chapat ako formuly, ako vzorce
vyjadrujice ur€iti redlne existujucu veli¢inu, a stdle viac sa do popredia dostdva
chapanie, podl'a ktorého su algebraické vyrazy skér uréité formy'®, formalne objekty
vytvorené zo symbolov. Vyznamnym motivom tejto zmeny bola neprehl'adnost’ tedrie
rovnic tak, ako ju prezentoval Cardano. Cardano povazoval rovnice x* + bx=cax’ =
bx + c za rézne problémy. Pri€ina spocivala v tom, Ze za rieSenia i za koeficienty
rovnic prijimal len kladné ¢&isla. V pripade rovnice treticho stupnia to elte
nepredstavuje aZ taky zdvaZny problém, ale v pripade rovnice $tvrtého stupiia je uz

" Komplexnymi &islami sa v matematike nazyvaju &isla tvaru 3 + 7+/—1 . Nazyvajui
sa tak preto, lebo sii zloZené z dvoch ¢asti, z realneho &isla 3 a z imagindrneho &isla 7v—1 .

Veli¢ina v —1 sa nazyva imagindrnou jednotkou a zvykne sa ozna&ovat pismenom i.

1% Slovo forma sa tu vyskytuje v dvoch vyznamoch. Difame, Ze pre &itatel'a nebude
problémom ich odliit. Termin forma pouZivame jednak v zmysle ,forma jazyka algebry",
teda v spojeniach ,,perspektivistickd forma, projektivna forma", ako termin epistemologického
diskurzu, a jednak ho pouZivame v zmysle ,polynomidlna forma, kvadratickd forma*, ako
termin diskurzu algebry.

Filozofia 55, 10 801



jednotlivych typov sedem a u rovnic piateho stupfia, ktoré nds zaujimajd, ide uz
o patnast’ réznych druhov. Pokusit’ sa zorientovat’ v takejto spleti prikladov nie je
jednoduché. Preto je prirodzené pokusit’ sa zloZitost' situacie redukovat. Myslienka,
ako to urobit, pochadza od Michaela Stifela, ktorého sme spomenuli v stivislosti so
zavedenim symbolu pre odmocninu. Vo svojej knihe Arithmetica integra (Uplna
aritmetika) z roku 1544 Stifel zavadza pravidld na poéitanie so zapornymi ¢islami,
pricom zaporné ¢&isla interpretuje ako <isla mensie nez nula. To je v ramci
projektivnej formy jazyka algebry prirodzeny krok, lebo zaporné veli¢iny tu za&inaji
vystupovat’ ako hodnoty pomocnych premennych. Stifel viak iSiel dalej a zaporné
veli¢iny zacal pouzivat' aj v ulohe koeficientov rovnic. Teda nielen nezname, nielen
veli¢iny oznadujice, ¢i uz priamo, alebo nepriamo, podet veci, ale aj parametre ilo—
hy, teda koeficienty rovnic, mdzu byt podla neho zdpormé. To umoZnilo Stifelovi
spojit’ vietkych pitnast’ typov rovnic piateho stupfia do jedinej veobecnej formy
x+ax* + bx’ + ex” + dx + e = 0. Rozne typy vznikaju tak, Ze niektoré koeficienty
tejto formy su kladné a niektoré zaporné, pricom zapomné prenesieme na druht stranu.

Stifel predtym, ako sa pustil do rie§enia urcitej rovnice, najpr vietky €Eleny
preniesol na jednu stranu rovnice, ¢im dostal rovnicu tvaru p(x) = 0. Tento krok
prekracuje hranice Viétovho analytického umenia. U Viéta museli mat’ vietky €leny
rovnice rovnaki dimenziu, a teda na pravej strane rozhodne nesmela byt nula. To,
¢im Stifel zaCina rieSenie Tubovolného problému, je teda z hlPadiska projektivnej
formy jazyka algebry nezmysel. U Stifela sa tak rodi pojem polynému. Polynomom
v algebre nazyvame vyraz tvaru x" + ax™' + bx"? + ... + dx + e, kde n je prirodzené
¢islo, udavajice stupel polynomu, a a, b, ¢, d, .... su €isla, ktoré mézu byt ako
kladné, tak aj zdporné a nazyvaju sa jeho koeficientami. Polyném je teda vyraz, ktory
v sebe zjednocuje cely rad réznych rovnic. Na prvy pohl'ad sa moZe zdat' tento posun
ako maly, ale bol to nevyhnutny krok na ceste k pochopeniu neriesitel'nosti rovnic
piateho stupria. Stifel odstranil podruzné detaily, v ktorych sa pétnast’ druhov rovnic
piateho stupiia od seba liSi, a umoZnil matematikom sustredit sa na ich podstatné
spolo¢né aspekty. Takto sa dostdvame k jednému zmyslu, v akom pouZivame termin
koordinovar’, ktorym sme oznatili toto Stddium vyvinu jazyka algebry. Ide o
koordinaciu roéznych typov rovnic do jednotného tvaru polynému. MoZno povedat,
Ze koordinaciou jednotlivych formiil sa rodi vieobecnd forma — polyném. Je to
spolo&ny tvar vsetkych rovnic daného stupfia, ktory ostdva skryty, ak sa usilujeme
ukotvit' jazyk v skuto¢nosti. Az ked’ Stifel prestal robit’ rozdiely medzi kladnymi a
zapornymi ¢islami, vynara sa jednota, ktord sa na predoSlom 3tadiu stratila v
neprehl'adnom mnozstve jednotlivosti.

Ked” sa oslobodime od chapania algebraickych vyrazov ako obrazov
skutoénosti, ako tieto vyrazy interpretovala projektivna forma jazyka, a zatneme ich
povaZovat’ za viac-menej samostatné formalne objekty, otvori sa mozZnost’ akceptovat
odmocniny so zapornych ¢isel jednoducho ako urcity typ vyrazov. Tymto vyrazom
sice nemdzeme priradit’ bezprostredni denotaciu, nemdZeme povedat, €o vlastne
oznaluji, predsa im v3ak rozumieme, vieme s nimi formalne manipulovat. Toto
chapanie je v pozadi knihy Algebra od Rafaela Bombelliho zroku 1572, ktory
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uviedol pravidld na sgitanie, od¢itanie a ndsobenie tychto novych vyrazov, ale
nekladol si otazku, o vlastne oznaluji. Ale asi najkrajsie vyjadrenie tohto pristupu
mozno najst u Leonarda Eulera, ktory vo svojej knihe Volistindige Anleitung zur
Algebra z toku 1770 imagindrne veli¢iny nazyva nemoznymi cislami (numeri
impossibile), lebo nie si ani men3ie ako nula, ani rovné nule, ani vicSie ako nula, a
piSe: ,Nanucuji sa ndSmu duchu, existuji v naSej predstave a mdme o nich

dostatoény pojem, lebo vieme, Ze \—4 znamend cislo, ktoré ndsobené samé sebou
dd -4“. Teda aj ked” v skuto&nosti Ziadna takd veli¢ina, ktord by po umocneni na

druhu bola zdpoma4, existovat’ nemoze, jasne rozumieme, €o vyraz ﬁ znamend.

Prechod od formul k formam je délezity aj z iného dévodu. Ide o to, ze ak za
zakladné objekty algebry povazujeme formuly, ostdva nam jeden z ustrednych
aspektov jazyka algebry skryty. Tymto aspektom je to, Ze urcity polyném ma viacero
koreniov, teda existuje viac Ccisel, ktoré vyhovuji zadaniu ulohy. V rameci
perspektivistickej formy jazyka sa tato skuto€nost’ ignorovala, pretoZe v skuto¢nosti
je, samozrejme, podet veci, ktory hl'adame, jednoznacne urCeny. Preto matematici
ignorovali d’alSie rieSenia a ako jediné rieSenie ulohy uvadzali to z rieSeni rovnice,
ktoré vyhovovalo okolnostiam tlohy. Pritom si ani neuvedomovali, Ze ur€ité rieSenia
ignorujd, lebo viésinou islo o zdporné rieSenia a tie boli z hl'adiska perspektivisticke;j
formy tak &i tak neprijatelné. Veci predsa nemdze byt menej ako ni¢. V ramci
projektivnej formy jazyka (napriklad u Viéta) sa situdcia zlepSila. V pripade
pomocnych rovnic uz bolo treba brat' do dvahy aj zapomné rieienia, lebo sa mohlo
stat’, Ze prave zapornej hodnote pomocnej neznamej zodpoveda ,,skutoné* rieSenie
poévodnej rovnice. Ale za rieSenie lohy matematici vd¢Sinou akceptovali aj tak len
¢islo, ktoré udavalo hl'adany ,pocet veci“. AZ ked’ snaha zakotvit' jazyk algebry
priamo v skutofnosti oslabla, odhalilo sa, Ze rovnice maju viac rieSeni. Pre
pochopenie tejto skutognosti bol prechod od algebraickych formul k algebraickym
formam zdsadny.

Od formuly oc&akdvame, Ze ndm ,povie” vysledok, a teda d4 jednozna¢ni
~odpoved™ na otazku, ktord nds zaujima. Formula vyjadruje uréité &islo, ktoré
chceme vediet’, odpoved’ na uréitl otazku, ktora nas zaujima. Forma je naopak nieco,
do &oho ked’ dosadime urgité ¢islo, dostaneme vysledok — hodnotu formy v danom
¢isle. Preto aj ked’ je tazko prijatel'né, ze by ur¢ita tloha mohla mat’ viac rie§eni (ved’
skuto€nost’ je jednozna&na), ked’ rovnicu vyjadrujicu prislusni tlohu pochopime ako
polynomidlnu formu, stane sa pochopitel'nym, Ze td istd hodnotu nadobida pre
viaceré argumenty. Preto po prechode od formil k formam je prijatelné, Ze urcita
rovnica ma viac riedeni. V istej podobe si tiito skutoénost’ uvedomil uz aj Viéte, ktory
na§iel vztahy medzi koreiimi a koeficientami rovnice. Ale vietky korene, ktoré
uvadza vo svojich prikladoch, st kladné, lebo jazyk algebry eSte stdle spdja priamo so
skutoCnostou. AZ ked’ sa presadi chépanie rovnice ako formy, odhali sa v uplne;j
vieobecnosti skutoZnost, ktord objavili nezévisle Albert Girard (1595-1632) a René
Descartes, Ze totiz polyném n-tého stupfia ma prave n korefiov. To znamena, Ze
rovnica tretiecho stupfia ma tri korene, rovnica piateho stupiia pit korefiov atd’.
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Formula nas zaujimala len pre urcité Specialne hodnoty svojich parametrov, hodnoty,
ktoré zodpovedaju zadaniu rie§enej ulohy. Forma naopak prirad’uje hodnotu kazdému
&islu Ciselného oboru nezédvisle od toho, ¢&i ide o &islo, ktoré nas zaujima, lebo
zodpoveda nejakej ulohe, alebo o ¢&islo, ktoré je nadm lahostajné. Forma tak
koordinuje vietky &isla, podriad’uje ich svojim operaciam.

Osamostatnenim formy nadobidda relativnu samostatnost’ aj druhy pdl jazyka
algebry, a to subor veli€in, ktoré do formy dosadzujeme. Od Euklida az po Descarta
bol stigin dvoch veli¢in vzdy veli¢inou nového druhu. Tak sic¢inom dvoch useciek bol
obdiznik, teda plocha. Sucinom obdiznika a usecky bol hranol, teda objem. Kosisti
sice prelomili bariéru trojrozmemnosti, ktord Euklida nepustila d’alej, ale v principe sa
pridrzali jeho interpretdcie algebraickych operacii. Tak napriklad siginom res a
cubus je zenso di zensi, teda veli€ina vy$%ej dimenzie ako suéinitele. Descartes
opudta tito tradiciu a prinaSa zdsadne novl interpretaciu algebraickych operacii.
Prefiho po prvykrat suginom dvoch usetiek x a y nie je obdiznik s plochou xy
centimetrov §tvorcovych, ale usecka dlhd xy centimetrov. To je mozZno na prvy
pohl'ad mali¢kost, ale predstavuje to jeden z najvyznamnejsich zlomov v dejinach
algebry. Ked Descartes interpretuje sicin dvoch use¢iek opét ako tsecku, vytvara
systém veli€in uzavrety na algebraické operacie. Preto s miernou davkou ahistorizmu
mozno povedat, 7e od Descarta pochadza prvy priklad pola. Polom v algebre
rozumieme subor veliin, obsahujlici 0 a 1 a uzavrety na Styri zdkladné algebraické
operdcie (+, —, X, :). Z epistemologického hl'adiska uzavretost na operacie znamena
uchopenie celku sveta. Descartes je asi prvy matematik, ktory sa zaujima nielen
o jednotlivé algebraické vyrazy, nielen o dpravu izolovanych algebraickych formuil,
ako je to typické pre predstavitelov projektivnej formy jazyka algebry. Descarta
zaujima celok.

Jazyk tak nadobtida zdsadne novu ulohu, ulohu uchopit’ jednotu sveta, uchopit
sposob koordindcie jeho jednotlivych aspektov. Tato koordindcia pritom existuje
paralelne na dvoch drovniach. Jednak ide o koordinaciu réznych typov rovnic
(Cardanovych cubus a veci su rovné Cislu, cubus a cislo sa rovnd veci atd.) do
jednotnej formy polynému a paralelne s tym o koordinaciu réznych druhov velicin
(Viétovych longitudo, planum, solidum, plano-planum atd’.) do jednotného pola. Na
trovni koordintivnej formy teda nadobdda jazyk algebry novi dlohu. Stdva sa
prostriedkom, ktory za roztrieStenym siborom réznych typov rovnic odkryje jednotnd
polynomidlnu formu. To umoZni pochopit mnohozna&nost rieSeni algebraickych
tiloh, ktora je v ramci projektivnej formy jazyka nepochopitel'nd. Pokial’ sa snazime
vyznam kaZdého vyrazu jazyka zakotvit v skuto€nosti, zdsadnd nejednoznacnost
algebraickych tloh ostdva zahadou. AZ v jazyku foriem sa stiva nejednoznacnost
prirodzenou vecou.

Akonahle si uvedomime, Ze kazdy polyndém n-tého stupfia ma prave n korefov,
dostdva problém riedenia rovnic novy obséh. Na miesto tlohy najst formulu, ktora by
udavala hlPadant hodnotu neznamej, sa dostidva uUloha najst vietky ¢&isla, ktoré
vyhovuju danej forme. Inak povedané, ide o to, ndjst ¢&isla, pomocou ktorych sa
prisluina forma da rozloZit’ na linearne &initele. Ako priklad méZze poslazit’ rozklad
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-8 —13x+42 = (x=7).(x-3).(x +2),

ktory ukazuje, Ze &isla 7, 3 a -2 su korefimi polynomu x* — 8x* — 13x + 42. Teda
riesit rovnicu x* — 8x% — 13x + 42 = 0 znamena n4jst jej vietky korene. Ak sme tieto
korene nasli, vieme prisluSnd formu X — 8x* - 13x + 42 rozlozit na linearne
suinitele (x — 7), (x — 3) a (x + 2). Preto rie§it rovnicu znamena vlastne rozkladat’
formu na linedrne €leny.

4. Kompozitivna forma jazyka algebry: rieSenie rovnice ako hl'adanie
rezolventy (od Huddeho po Lagranga). Potom, ako Albert Girard a René Descartes
objavili, Ze polyném n-tého stupiia ma presne n koreiov, stalo sa nevyhnutnym
opravit Cardanove formuly, ktoré, ako to uz u formul byva, davaju len jedno jediné
riefenie pre rovnicu tretieho stupiia. Rovnica tretieho stupiia ma tri korene, a teda
musime pochopit, ako dostat’ zvyiné dva, ktoré v Cardanovej formule nefiguruju.
Holandsky matematik Johann Hudde (1628-1704) na$iel postup umoZiujici najst
vSetky korene rovnice tretieho stupiia. UvaZujme rovnicu:

L+prx-g=0

Hudde ju pomocou substitiicie x = y — £ previedol na rovnicu
3y
¥ gy’ - (p13y =0,

ktord bola neskdr nazvanid Huddeho rezolventou. Napriek tomu, Ze ide o rovnicu
Siesteho stupfia, je jednoduchsia neZ povodna rovnica, lebo ked' oznagime y’= V,
dostaneme rovnicu druhého stuptia

VEogV-(pn) =0,
ktorej dva korene dostaneme zo zndmeho vzorca pre rieSenie kvadratickej rovnice

2 3 2 3
Vlzi_{. q_+p_ a V}):g_ q_+p_
2 4 27 T2 4 27

Ked’ sa chceme dostat’ od neznamej V spét’ k neznamej y, m6Zeme jednoducho
zobrat’ z V tretiu odmocninu. Ale to nesmieme, lebo tak by sme mali len dva korene
¥y, jeden ako tretiu odmocninu V, a druhy ako tretia odmocnina V. Ale y je korefiom
rovnice Siesteho stupfia a rovnica §iesteho stupfia ma Sest koreflov. Hudde si
uvedomil, Ze odmociiovanie je krokom, pri ktorom stracame korene. TotiZ ked’ vo
vztahu y* = V zoberieme namiesto V konkrétne &islo, napriklad 1, rovnica y* = 1
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musi mat’ tri korene, lebo to je rovnica tretieho stupfia. Teda vedl'a korefia y = 1,
ktory kazdy vidi, musia existovat e§te dve d’alsie &isla, ktoré umocnené na tretiu
ddvaju 1. Su to takzvané komplexné tretie odmocniny z 1. Ich hodnoty si

1\/5 2 1.\/—3-

S a = X2

2 2 2 2

kde sme pismenom i ozna¢ili imaginarnu jednotku, teda +—1. Pomocou ¢&isel @ a

»? mozno vyjadrit’ v3etkych Zest’ korefiov Huddeho rezolventy:

Yi= %/71 Y2 = 0){/‘7 y3= a)2.§/V—l
Y4=%’ )’5=CU.3V2, )’6:0)2.%/"2.

Riegenia pévodnej rovnice tretieho stupiia potom budu

X1=Yrtys= \/W'*%
X2=Y3+Yys= a)z.vvl“}'a).%
X3=y2+y6:w.3\/v—l+a)2.§/€.

Rie3enia kubickej rovnice dostdvame ako kombindcie dvoch tretich odmocnin,
rovnako, ako tomu bolo u Cardana. Celkovy postup je viak omnoho symetrickejsi,
lebo kvadratickd rovnica, ktora urCuje hodnoty vyrazov pod prislusnymi tretimi
odmocninami, je priamo zabudovand do rovnice. Leonard Euler (1707-1783) sa
pokusil zovieobecnit’ Huddeho postup pripad vieobecného polyndému

f(x) = x"+a;x" +..+a, = 0

Chcel najst pomocni rovnicu, tzv. Eulerovu rezolventu, ktorej korene y; by boli
zviazané s korefimi prisluiného polyndmu podobnymi vztahmi, ako to bolo v pripade
Huddeho rezolventy. Euler sa vSak nedostal dalej, lebo rezolventa bola prili§
vysokého stupfia. Pre rovnicu tretieho stupfia vychadza rezolventa 6-teho stup-iia, pre
rovnicu §tvrtého stupiia dostaneme rezolventu 24-tého stupfia a pre pripad rovnice
piateho stupria, ktory nds zaujima, vyjde Eulerova rezolventa dokonca 120-teho
stupfia. Eulerovi sa nepodarilo najst Ziadny trik analogicky substiticii y* = V,
pomocou ktorej Hudde zniZil stupei svojej rezolventy zo 6 na 2.

V tomto bode vstupuje do diskusie Joseph Louis Lagrange (1736 - 1813), ktory
zovseobecnil Eulerov postup a zaviedol novy typ rezolventy, ktord dnes nesie jeho
meno. Lagrangova rezolventa pre rovnicu §tvrtého stupfia nie je polynom 24-tého
stupiia, ako to bolo v pripade Eulerovej rezolventy, ale je len 3. stupiia. To je dolezity
krok vpred, lebo tak umoZiiuje nahradit’ tlohu rieSenia rovnice Stvrtého stupiia tlohou
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rieSenia jej rezolventy, ktord je len tretieho stupiia. Lagrangovi sa podarilo ukazat, Ze
postupy na riedenie rovnic treticho a Stvrtého stupria, ktoré boli uvedené v
Cardanovej Artis Magnae, sa zakladaju vlastne tieZ na rezolventach. Staéi sa pozrief
na odvodenie rie$enia rovnice tretieho stupfia, v ktorom sa objavila pomocnd rovnica
druhého stupiia (ako vztah (3)). Ale kym u Cardana sme dospeli k tejto pomocne;j
rovnici len vd'aka triku a vlastne sme ani nechapali, Ze tento krok predstavuje jadro
celého postupu, u Lagranga sa rezolventa objavuje tplne explicitne a s plnym
pochopenim jej vyznamu. Teda to, €o bolo prv len ,3tastnou nahodou“, sa u
Lagranga men{ na konceptudlne pochopenid metédu. VSetky doteraz dspes$né postupy
rieSenia algebraickych rovnic spogivali v prevode problému na rezolventu, ktora bola
niz§ieho stupiia. Lagrange preto o¢akaval, Ze podobne sa mu podari najst’ pre rovnicu
piateho stupiia rezolventu, ktord bude stupria §tvrtého. Ale tu cakalo La-granga
sklamanie. V pripade rovnice piateho stupiia je Lagrangova rezolventa 6-teho stupna.
Sest’ je sice podstatne menej ako 120, &o bol stuperi Eulerovej rezolventy, ale
Lagrangova rezolventa je rovnako nepouzitelnd ako Eulerova, lebo je vy3sieho
stupfia ako rieSend rovnica. To znamena, Ze na to, aby sme mohli pomocou
Lagrangovej rezolventy vyrie§it’ rovnicu piateho stupfia, musime vediet’ riesit’ rovnice
Stesteho stupiia. To, Ze Lagrangov postup, ktory pre rovnice tretieho a Stvrtého stupiia
dava pekné vysledky, pri rovnici piateho stupiia zlyhava, naznacuje, Ze problém s
rovnicami piateho stupiia je podstatne hlbsi.

Ale nech uz je to s ispechom Huddeho, Eulerovej a Lagrangovej rezolventy
akokol'vek, jednu vec maju spolo¢né. V3etky tri sa snaZia rieSenie x pévodnej rovnice
poskladat’, skomponovat' z rieSeni y pomocnej rovnice a komplexnych odmocnin z
jednotky @ . Kompozitivna forma sa teda usiluje riefenie urcitého problému
skomponovat z rieSeni problémov inych. Namiesto plurality alternativ—nych
pohladov na ten isty problém, ktort priniesla projektivna forma, kompozitivna forma
kladie pluralitu pribuznych problémov. Nejde jej o nejaky jednotny postup,
podriadeny univerzdlnej metdde, ako to bolo v rdmci koordinativnej formy, ktord sa
usilovala najst spolo¢nu Strukturu v spleti partikularnych postupov. Kompozitivnej
forme vyhovuje pluralita. Za rovnicou urfujicou veli¢inu x, jej rezolventou
zadéavajlicou veli¢inu y a za rovnicou delenia kruhu, uréujicou komplexni odmoc—
ninu z jednotky @, kompozitivna forma nehlad4 hlbSiu jednotu, analogicku tej,
ktorti koordinativna forma nagla za rovnicami x* + bx=c; xX’=bx+c a X’ +c=bx
v tvare vieobecného polynému v tvare x’ + bx + ¢ = 0. Kompozitivna forma nechce
rozne pripady podriadit’ jednotnému poriadku. Ide jej len o to, skomponovat’ z riesen{
individudlnych problémov, v tomto konkrétnom pripade z korefiov rezolventy a
komplexnych odmocnin jednotky, rieSenie pévodného problému.

6. Zaver. Ukdzali sme S§tyri etapy vo vyvine klasickej algebry od Al
Chwarizmiho po Lagranga. Sledovali sme postuné zmeny v chapani toho, ¢o znamena
rieSit’ algebraickd rovnicu, idice od verbalnych pravidiel cez hladanie formual,
rozklad polynému na linearne &leny aZ po hl'adanie rezolvent. Napriek tomu, Ze tieto
zmeny su z epistemologického hl'adiska nepochybne hlboké, nie si dostatoéné na to,
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aby bolo mozné porozumiet’ nerieSitelnosti rovnice piateho stuptia. Pochopenie tejto
skutoZnosti si vyZziadalo ete zdsadnejiu premenu jazyka algebry, spodivajicu v
zrode teérie grip a naslednom vzniku modernej Strukturalnej algebry. Ale opis
vyvinu modemej algebry je uZ ndmetom na inu stat’.
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