Historie matematiky z hlediska didaktiky matematiky

Irena Budinova

Vyvoj matematiky rozdélujeme na n¢kolik hlavnich etap:

e Prvni etapa (paleolit — 5. st. pf. n. 1.) je obdobi vzniku a formulace zakladnich
matematickych pojmut. Trva mnoho tisicileti. Formuluje se aritmetika i geometrie,
av$ak vie je Gizce spojeno s praxi. Tato etapa konéi tehdy, kdyZ v Recku vznika
tzv. ,,Cistd matematika* s logickou soustavou vét a jejich dikazi.

e Druha etapa (5. st. pi. n. I. — pocatek 17. st.) je etapa tzv. elementdrni
matematiky, matematiky konstantnich veli¢in.

o Treti etapa (17. st. — zacatek 19. st.) je nazyvana obdobim matematiky
proménnych veli¢in. Matematika buduje aparat k popsadni zmény, pohybu —
vznik4a matematickd analyza a analyticka geometrie.

o Ctvrta etapa (19. st. — dodnes), obdobi matematiky soudasné — ma vysoce
abstraktni raz, ale také ma vysokou praktickou aplikovatelnost.

Vysledky prvni etapy a zacatky druhé tvoti v podstaté obsah uciva dnesnich zakladnich
Skol. Vysledky druhé etapy tvofi napli stfednich $kol, zejména ve vysSich ro¢nicich. S treti
etapou se seznamuji studenti na vysokych Skolach. S vysledky ctvrté etapy se seznamuji
specialisté — odborni matematikové, pracovnici z jinych védnich oborii apod.

Prvni etapa

Zakladni kli¢ k objasnéni ptivodu matematiky doby kamenné byl objeven na konci 30.
let 20. stoleti, kdyz archeolog Karel Absolon nalezl v Dolnich Véstonicich asi 30 000 let
starou VvI¢i kost s fadou zafezll. Zda se, ze v samotnych zafatcich matematiky lidé uméli
rozli§ovat pouze mezi pojmy jeden a mnoho. Casem si primitivni jazyky vyvinuly schopnost
rozliSovat mezi jeden, dva a mnoho, eventuelné jeden, dva, tfi a mnoho, ale stile nemély

vvvvv

Po néjaké dobé zacali Sikovni ¢lenové pravékych kment skladat znacky rizné za sebe,
navazovat do fad. Napf. na kosti z Véstonic byly vruby uspotadany po péti a velky vrub
oznacoval skupinu péti pétic. Pii¢inu asi mizeme hledat v poctu péti prsti na ruce.

Pojem pfirozené¢ho ¢isla byl zpocatku vazan na konkrétni predméty (napt. pocet
ulovenych ryb), vyvojem pak byl stdle vice chapan jako charakteristika toho, co je spolecné
vSem ekvivalentnim mnozindm — coz je zdkladem definice kardinalniho ¢isla.

Nazvy cisel — €islovky — byly zpocatku ptfidavnymi jmény odvozenymi od predméth
vyskytujicim se vzdy v ur¢itém poctu. Zpocatku se pouzivaly Cislovky jedna, dvé, tii a vSe
ostatni bylo mnoho (podobny proces lze sledovat 1 dnes u malych déti). Pozdéji, kdyz bylo
tteba rozsifit uzivany pocet Cislovek, opakovaly se nejprve znamé ¢islovky, pozd¢€ji dostavala
vetsi Cisla zvlastni jména. Nejveétsi Cislovkou se stavaly postupné 5, 6, 10, 12, 20, 60.
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Pro praktické vyuziti matematiky vznikaly rtizné numeracni systémy. Ukazalo se, ze
soustavy s niz§im zékladem (2, 5) jsou nevhodné, protoze se v nich velkéd Cisla zapisuji
velkym poctem znakd. Soustavy s velkym zdkladem (16, 20, 60) se v praxi rovnéz
neosvedCily, nebot’ k jejich uzivani je tfeba zapamatovat si velky pocet znakl. Egyptané
pouzivali desitkovou soustavu, Mayové dvacitkovou soustavu (zifejmé proto, ze chodili bosi a
k pocitani pouzivai 1 prsty na nohou), Babylonané Sedesatkovou soustavu (pouzivali kmenové
zlomky a 60 ma hodn¢ délitelir). V pfirozeném vybéru se udrzela soustava desitkova (kromé
meéfeni Casu, tam sedodnes pouziva Sedesatkova soustava, divodem je opct hodné déliteli
¢isla 60).

Po celéd tisicileti bylo s¢itdni a od¢itani jedinymi matematickymi operacemi. Ve
starovéku se nejcastéji pocitalo na abaku. Postupné vzniklo i nésobeni — nejprve jako
zdvojnasobovani. Vznik ndsobeni souvisel s méfenim obsahli pozemkii a zemé&délstvi. Déleni
vzniklo mnohem pozdé¢ji neZz nasobeni. Pomérné brzy se utvofil pojem jedné poloviny,
zezacCatku vSak nesouvisel s ¢islem 2. Piedstava o tom, ze d¢€leni je inverzni operace
k nésobeni, byla vysledkem dlouhého vyvoje matematického mysleni.

Rozvoj geometrickych pojmii souvisel s méfenim délek, obsahti a objemti raznych
predméti. Vyborni geometii byli staii Egyptané. Nil kazdorocné vystupoval zbiehli a
zaplavoval oblast delty. Reka vzdy poni¢ila mezniky vyznadujici pozemky jednotlivych
majiteld. Egyptané brali vlastnicka prava velmi vazné. Proto egyptsti faraoni zavedli funkci
odhadct — zemémétich, kteti znovu dosazovali mezniky na jejich plivodni mista.

Od 4. tisicileti pt. n. 1. se tvorily a rozvijely otrokarské staty v Egypté, Mezopotamii,
Cing a Indii, které nahrazovaly prvobytné pospolné zfizeni. Naroky na matematiku vzristaly
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(zemémeéfticstvi, obchod, danovy systém, kalendar, méfeni Casu).

Egypt: Zpravy o egyptské matematice Cerpame ze zachovalych papyrd. Zejména je to
papyrus Ahmesiv (papyrus Rhind — ulozeny v Britském muzeu v Londyné¢), ktery pochazi
z obdobi asi 2000 let pt. n. 1., a papyrus Moskevsky, asi o 200 let starsSi. Egyptané uzivali
desitkovou soustavu. Vytvareli zvlastni znak pro kazdou mocninu 10. Nepouzivali pozi¢ni
systém (znaky opakovali a kladli vedle sebe), nepotiebovali symbol pro nulu. Uzivali zlomky,
které vznikly pii méfeni a déleni pozemk na ¢asti a pii vytvareni kalendare.

Mezopotamie: Pouzivali pozi¢ni systém. Jednotka byla zaznamenavana svislym
klinem, dv¢ jednotky dvéma kliny, desitka klinem lomenym. Znaky se psaly na hlinéné
tabulky pomoci dievénych tyCinek. Tento zpusob zapisovani Cisel prevzali a rozvinuli
Babylonané, kteti ovladli kolem roku 1800 pf. n. 1. celou Mezopotamii.

Babylonska numerace byla vybudovana na zdkladech deset a Sedesat. Pro zapsani
jakkoli velkého ¢isla stacily dva znaky (klin pro 1, 60, 3600 aj. a zobacek pro 10, 600, aj.).
Soustava byla pozi¢ni. Nejdiive nezavedli nulu, a¢ ji potfebovali, nebot’ zapisy byly nejasné —
jeden klin znamenal 1 i 60. Nékdy kolem roku 300 pt. n. 1. zacali pouzivat symbol dvou
Sikmych klind, ktery reprezentoval prazdné misto odpovidajici volnému sloupci v abaku
(nula). Pracovali s tabulkami funkci (druhych a tfetich mocnin, multiplika¢nimi, pfevracenych



hodnot apod.). M¢li také dobfe rozvinutou algebru, uméli fesit kvadratické rovnice a soustavy
linearnich rovnic o dvou neznamych.

Egyptsti a babylonsti matematikové vykladali ulohy dogmaticky a bez diikazl, prestoze
je zteymé, Ze se vysledkit nemohlo dosdhnout jen empirickou cestou bez teoretického mysleni.
Byl poloZen zaklad algebraického zptisobu mysleni, ktery piesel do Indie a Recka a odtud
prostiednictvim Arabii a narodu stfedni Asie i do Evropy.

Recko: V pribéhu 8. — 6. st. pf. n. 1. doslo k hospodafskému rozkvétu, rozvoji
namoiniho obchodu, vzniku jednoduché abecedy misto hyeroglifického pisma. Bylo nutné,
aby vzdélanost pronikla do §irSich vrstev naroda. Re&ti matematikové rozsitili a prohloubili
znalosti, které pievzali z Egypta a Mezopotamie.

Recka aristokracie povaZovala praktické zaméstnani za potupné a pohrdala i
aritmetikou, tj. praktickymi vypocty, které musi provadét obchodnik. Naproti tomu geometrii
s jejimi deduktivnimi tivahami povazovala za dastojné zaméstnani pro lidi, kteti nemuseji
ziskavat obzivu nedlstojnou praktickou cinnosti. Tim zacala vznikat matematika jako
teoreticka véda.

Druhi etapa

Zhruba od 6. st. pf. n. 1. se matematické poznatky neziskavaly pouze experimentalné,
ale stale vyraznéji se uplatiiovalo odivodnovani na zaklad¢ logicky spravné provadéného
usuzovani. Matematika se meénila v nauku deduktivni. Toto obdobi je casto
charakterizovéano jako obdobi statické matematiky. Tato etapa trvala pfiblizn¢ dvé tisicileti a
je mozno ji roz€lenit na nékolik obdobi, ktera se lisi svym obsahem a zaméfenim.

V Recku se rozvijela predeviim geometrie. Nejvyznamndj$i matematici: Thales
z Miletu, Pythagoras, Platon, Aristoteles, Eukleides, Archimedes, Apollonios z Pergy,
Erastothenes, Diofantos z Alexandrie aj. O kazdém z téchto matematikl by studenti méli néco
vedét.

Rekové zd&dili sva ¢&isla z egyptské geometrie. V diisledku toho neexistoval v fecké
matematice podstatny rozdil mezi tvary a Cisly. Tento vliv se projevuje dodnes — rovnici
druhého stupné oznacujeme jako kvadratickou (kvadrat = ctverec), tfetiho jako kubickou
(kubus = krychle). Podobné existuji ctvercova a trojuhelnikova c¢isla. V onéch dobach casto
stacilo k dikazu matematické véty nacrtnout elegantni obrazek.

Pythagorova véta bylaformulovana jiz diive Babylonany a Cifiany, vice nez 1000 let
pied Pythagorem. Pythagoras nebo n¢kdo z jeho Skoly zvetejnil prvni dikaz véty. Pythagoras
(6. st. pt. n. 1.) byl znam svym z4jmem o hudbu a o pomér. Pythagorejci vénovali znacnou
cast energie zkoumani vlastnosti riznych podilt. Jednim z téchto podilt bylo i ,,nejkrasnéjsi‘
Cislo na svéte, tzv. zlaty Fez. Se zlatym fezem se miizeme setkat v piirodé (ulita lodénky) a
umeéni a architektute. Pythagorejci véfili, Ze pro zlaty fez existuje pomér.
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Pythagorejskd matematika narazila 1 na dalsi problémy — kvadraturu kruhu (je mozné
pouhymi pravitky a kruzitkem vytvofit Ctverec, jehoz plocha by byla stejna jako plocha
daného kruhu?) a trisekei uhlu (1ze rozdélit uhel na tii dily?)

Pythagorejci byly nuceni objevit iraciondlni ¢isla, kdyz se zabyvali méfenim délky
uhlopticky ctverce. Dikaz nesouméfitelnosti délky uhlopticky patii k jednomu z nejstarSich
diikkazl viibec. A aby toho nebylo malo, pythagorejci objevili, Ze mezi iracionalni ¢isla patii
dokonce zlaty fez, pro n¢ hlavni symbol krasy a racionality. Tento objev ohrozil celou jejich
filozofii a proto musel byt drzen v tajnosti.

Rekové méli ve zvyku shromazd’ovat své geometrické poznatky do soubord, zvanych
»Stoicheia®, latinsky ,,Elementa™ ¢ili ,,Zaklady“. Tradici téchto Zakladi dovrs$il svym
znamenitym spisem, napsanym kolem roku 325 pf. n. I, Eukleides. Eukleides byl zastancem
tzv. ,,Cisté matematiky*. V jeho spisech nejsou obsazeny zadné aplikace matematiky, nejsou
tu ani poucky pro vypocet délek car, obsahu obrazcl nebo objemil téles — mluvi se zde vzdy
jen o pomerech téchto velic¢in. Eukleidiv spis se stal u¢ebnici geometrie na dva tisice let.

Upadek starovéké matematiky nastal supadkem fecké hospodatské spole¢nosti,
vrcholici zv1a§té na pocatku naseho letopodtu. Rimané — dédicové fecké politické a
hospodaiské moci — se nestali distojnymi pokracovateli starofeckych matematikd.

Asijska matematika: Ve 4. st. pf. n. 1. vtahl Alexandr Veliky se svymi vojsky
z Alexandrie do Indie. Diky této invazi se indi¢ti matematici poprvé dozvédéli o babylonské
Ciselné soustavé a prevzali ji. Indie byla dostatecné vzdalena, aby pozdé¢ji unikla vlivu
kiest’anstvi a Aristotelovy filozofie (ktera zakazala nulu a zbrzdila vyvoj matematiky o stovky
let). Indicka matematika se tak mohla vyvijet zcela nezavisle.

Indickd matematika byla spiSe aritmeticka a nazornd, oproti fecké geometrii. Indové
pouzivali, podobné jako Egyptané, provazi k vymétovani poli a projektovani chramii. M¢li
rovnéz promysleny astronomicky systém; podobné jako Rekové se snazili vypoéitat
vzdalenost Zem¢ od Slunce. K tomu potiebovali trigonometrii, kterd byla pravdépodobné
odvozena z fecké. Vrcholného obdobi dosahla indickd matematika ve dvou obdobich. Prvni se
vyznacuje jmény matematikli Arybhata (6. st.), Brahmagupta (7. st.) a druhé ptfedstavuje
matematik Bhaskara (12. st.).

Nejvétsi zasluhu o rozvoj matematiky si ziskali Indové myslenkou psani ¢isel pomoci
deseti znaki a zavedenim pozi¢ni hodnoty Ccislic. Nase Cislice pochazeji z indickych.
Potiebovali zavést také nulu, nejdiive jako symbol pro prazdnou pozici v abaku, pozdéji jako
Cislo.

Cisla se odloucila od geometrickych tvarti. Na rozdil od Rekt Indové nevidéli ve druhé
mocning c¢tverec, ndsobeni dvou rtznych c¢isel nechapali jako ekvivalent urceni plochy
obdélniku. Zacalo vznikat matematické odvétvi, které dnes nazyvame jako algebra.
Matematikové se mohli zacit poustét do pocetnich operaci, jejichz geometrickd analogie
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nedavala zadny smysl. Nelze pokosit tii ary sena na dvouarovém poli, ale 2-3 pocitat 1ze. Tak
vznikla zaporna Cisla a nula.

Indicky matematik ze 7. st. Brahmagupta stanovil pravidla pro déleni a zahrnul do nich
také zdporna Cisla (napf. zéporné Cislo délené zapornym cislem dava jako vysledek kladné
¢islo). Brahmagupta dokonce nulou i délil, myslel si, ze 0:0=0, ale nevédé¢l, co je 1:0. Indové
si ale brzy uvédomili, ze 1:0 je nekonecno. O tom pise jiz matematik Bhaskara z 12. st.

Cinské, indické a fecké védomosti pievzali Arabové a arabsky pisici narody — proto
nase Cislice oznacujeme jako arabské. Muslimové si rychle osvojovali znalosti narodu, které
si podrobili. V9. st. byla v Bagdadu zalozena velkd knihovna zvana ,,Dim moudrosti.
Bagdad se stal centrem vzdélanosti celého vychodniho svéta. Jednim z prvnich ucenct, kteti
zde pusobili, byl i matematik Al-Chérezmi, nazyvany otcem algebry. Jeho kniha Al-jabr
wa’lmuqabala obsahovala navody, jak fesit jednoduché rovnice. Z oznaceni Al-jabr (zhruba
odpovid4 nasemu ,,zavrSeni“ ¢i ,,sjednoceni*) pak vznikl termin algebra. Slovo algoritmus
pochéazi ze jména Al-Chorezmiho a oznaCovalo zpiisob, jak rychle nasobit a délit indické
Cislice.

Kiestansky starovék a stifedovék celkem nepfispél k dalSimu vyvoji matematiky.
Nérody Evropy se jen pozvolna seznamovaly s arabskymi matematickymi spisy. Latinské
vytahy z feckych spisit byly nedokonalé. K posunu doslo od 13. do 15. stoleti, a to diky
obchodu, ktery kladl zvySené ndroky na pocetni techniku. V této dobé piisobil Leonardo
Pisansky, znamy spiSe pod jménem Fibonacci, syn italského obchodnika. Roku 1202
predlozil ve své knize Liber Abaci (kniha o abaku) tuto ulohu: Sedlak vlastni parek mladych
kralikt. Kralikim staci na dosazeni dospélosti 2 mésice a od té doby jsou schopni produkovat
zacatkem kazdého mésice novou dvojici kralikii. Kdyz tito dospéji, plodi zase dal. Celkovy
pocet kraliki po mésicich odpovida Fibonacciové posloupnosti 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, ... Pocet
pari v kazdém mésici je vzdy roven souctu ve dvou meésicich predchazejicich. Navic podily
8/5, 13/8, 21/13, ... se ¢im dal vice blizi hodnoté zlatého fezu, 1,61803... Fibonacciho kniha
ale také vysvétlovala, jak pomoci arabskych &islic provadét nasobeni, po ¢emz rychle sahli
itals$ti obchodnici a bankéfi.

Vynalezeni knihtisku koncem 15. stoleti umoznilo S$irSi a rychlejsi rozSifovani
védomosti mezi lidem. V té dobé se rozvijela zejména trigonometrie, nauka o rovnicich
vysSich stupniil a pocitani s pismeny. Byla soustavné propracovavana nauka o desetinnych
zlomcich a byly objeveny logaritmy.

Algebra, zv1asté nauka o rovnicich vysSich stupnil, byla v 16. stoleti uspesn¢ budovana
v Italii. Scipione del Ferro a Geronimo Cardano se zabyvali feSenim rovnic tietiho stupné,
Lodovico Ferrari objevil obecné feseni rovnic ¢tvrté¢ho stupné. Byly zavedeny symboly pro
matematické operace. Francouzsky matematik Francois Viete, znamy zejména vztahy mezi
koteny a koeficienty rovnice, zavedl psani pismen ve vyznamu ¢isel a tim dovrsil dosavadni
dialekticky vyvoj pojmu ¢isla.



Pocatkem 17. stoleti byl objeven logaritmus. Logaritmus objevil a pojmenoval skotsky
matematik John Napier, ktery jako prvni uvetejnil tabulky logaritmti. Pfi jejich sestavovani
vyuzil vztah mezi geometrickou posloupnosti, vytvofenou z postupnych mocnin jistého
zékladu a aritmetickou posloupnosti jejich exponentti, ktery znal uz Archimédes. Zakladem
tohoto vztahu byla skute¢nost, ze vynasobenim dvou cCleni geometrické posloupnosti je
exponent jejich soucinu roven souctu piislusnych ¢lendi aritmetické posloupnosti (napt. 2* .
20=16 . 64=1024=210=2%"6),

Jiz 20 let poté objevili logaritmus jako funkci nezavisle na sob¢ francouzsti matematici
Pierre de Fermat a René Descartes. Objevem analytického zadavani funkce otevieli novou
epochu v matematice. Tim kon¢i druhé nejdelsi obdobi vyvoje matematiky jako statické
nauky o ¢islech, veli¢inach a geometrickych utvarech.

Treti etapa

Vyvoj matematiky v dal$im obdobi byl podminén pozadavky spolecenské praxe, ktera
vyzadovala dokonalej$i aparat pro zvladnuti zakonli pohybu, zmén a studium zavislosti mezi
riznymi veli¢inami. Vzhledem k tomu, ze vétSina matematikt t¢ doby byla zaroven fyziky,
vychézi matematické poznatky ze studia fyzikalnich zakont.

Fermat uz pfed Descartem zavedl pravouhlé souradnice a vytvofil tzv. souradnicovou
metodu, kterou aplikoval v geometrii. René Descartes rozvinul mysSlenku urceni funkce
pomoci analytického vyrazu v jeho knize ,La Géométrie (1637). (vyuzival rovnice
P(x,y)=0). Tato Descartova mysSlenka umoznila sledovat vlastnosti kfivek pomoci
algebraickych metod. Ukazal, Ze rovnice s proménnymi x, y je velmi ucinnym prostiedkem
pro zadani zavislosti mezi veli¢inami. Tato zavislost umoziiuje vypocitat libovolnou hodnotu
jedné z nich pomoci formule, vyuzitim hodnot druhé veli¢iny.

Ve druhé poloving 17. stoleti byl v matematice u¢inén zésadni objev, ktery umoznil
rozs§itit analyticky zplisob zadani funkce na funkce rozlozitelné do nekonecnych fad. Prvnim
matematikem, ktery tuto metodu pouzil, byl N. Kaufman (1620 — 1687), znamy pod jménem
Nicholas Mercator. S rozklady funkci do mocninnych fad se zabyval hlavné vyznamny
anglicky matematik a fyzik Isaac Newton (1643 — 1727), ktery nasel mocninné tady pro
racionalni mocniny funkce (1+x)!.
utvaru ohrani¢ené¢ho kiivkami. Newton postupoval tak, ze nejprve kiivce piifadil jeji
analytické vyjadieni, prislusnou kiivku vyjadfil ve tvaru mocninné fady a integrovanim clen
po ¢lenu ziskal hledany obsah.

Newton jesté nepouziva slovo funkce (pro oznaceni explicitné zadané funkce pouziva
termin ordinata). Samotny termin funkce (z latinského slova functio — ukon, vykonavani)
zavedl v roce 1673 némecky matematik Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 — 1716), avsak ve
smyslu vice mén¢ geometrickém. V dneSnim vyznamu (ve smyslu analytického vyrazu)
poprvé slovo funkce pouzil roku 1698 Johann Bernoulli (1667 — 1748).
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Uspéchy diferencialniho a integralniho po&tu podnitily matematiky k hlub§imu zdjmu o
pojem funkce. Naptiklad Johann Bernoulli rozvinul teorii exponencidlni funkce a pojem
funkce definuje takto: ,,Funkci proménné veli¢iny se nazyva kvantita sestavena libovolnym
zpusobem z této proménné veli¢iny a konstant.*

Rozvoj pojmu funkce vyrazné ovlivnil, a to po obsahové i formélni strance, jeden
z nejvetsich matematiki vSech dob Leonhard Euler (1707 — 1783).

Zpocatku byla funkce povazovana za proménnou veli¢inu, jejiz hodnoty jsou uréovany
podle néjakého vzorce (tzv. analytické vyjadiovani funkce) libovolné volenymi hodnotami
druhé proménné veli¢iny (nezavisle proménné). Dalsi vyvoj matematiky vedl ovSem k daleko
obecnéjSimu pojeti funkce, které je zaloZeno na pojmu zobrazeni mnoZin. Toto pojeti funkce
vSak mohlo byt uskute¢néno teprve v dal§im — ¢tvrtém vyvojovém obdobi matematiky, kdy
byla teorie mnozin vybudovana.

Ctvrta etapa

V 19. stoleti byl stale vice zdiraziovan nazor, Ze matematika je véda o mnohem
obecnéjSich kvantitativnich vztazich, nez jakymi jsou ¢isla a veliCiny, a o mnohem
obecngjSich prostorovych formach, nez jsou obycejné geometrické utvary o jednom, dvou
nebo tfech rozmérech. Zacala vznikat matematika, kterd ma naprosto abstraktni charakter, a
pritom dovede fesit i nejkonkrétnéjsi ukoly, které ji predklada praxe.

Teorie funkci se osamostatnila od infinitezimalniho poctu a zésluhou celé fady

vvvvvv

Bolzano, Cauchy, Riemann, Abel, Weierstrass.

V prvni poloviné 19. stoleti dochazi k rozvoji komplexnich ¢&isel, kterd zacali Nor
Wessel a Némec Gauss zndzorfiovat pomoci bodli roviny. Némecti matematikové
Weiersttrass, Dedekind, Cantor a Francouz Méray polozili védecké zaklady teorii
iracionalnich ¢&isel. Jejich tivahy o iraciondlnich cislech byly podnétem pro vytvoieni pojmu
mnoziny a ke vzniku teorie mnozin. Za zakladatele teorie mnozin je povazovan G. Cantor.
Stejné jako v historii zapornych cisel a komplexnich ¢isel, objevila se v zacatcich budovani
teorie mnozin fada logickych rozporti. Ty vedly nékteré konzervativni matematiky
k presvédceni, Ze teorie mnozin nepatii do matematiky a méla by z ni byt vyloucena. Teprve
zacatkem 20. stoleti vybudoval matematik E. Zermelo teorii mnozin na axiomatickém
zaklade. Tim byly odstranény hlavni rozpory.

Na podkladé teorie mnozin vznikla brzy fada novych matematickych nauk — mnozinova
topologie, funkcionalni analyza, teorie readlnych funkci, teorie svazi, matematicka logika aj.

Nikolaj Ivanovi¢ Lobacevskij zkoumal paty Eukleidiv postuldt (postulat
rovnobéznosti — ke kazdému bodu a piimce existuje pravé jedna piimka, ktera prochazi
bodem a je rovnob&znd) a to ho vedlo k myslence vybudovat novou geometrii, ve které tento



axiom neplati. Tato geometrie se nazyva geometrii Lobacevského nebo neeuklidovskou
geometrii.

Matematické uvahy ctvrtého obdobi jsou zcela oddéleny od nazornych ptredstav, jsou
zavedeny abstraktni pojmy a geometrické predstavy (prostoru o vice nez tiech rozmérech).
Abstraktni matematika vSak naléza uplatnéni v mnoha védnich oborech — spolecenské déni,
dobyvani kosmického prostoru, v biologii, 1¢kaistvi, ekonomii apod.
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