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Abstract

The article analyzes five exercises (R50, R48, R41, R42
and R43) from the Rhind Mathematical Papyrus (de-
posited in the British Museum) that comes from the
Second Intermediate Period of Egypt and is one of the
best known examples of ancient Egyptian mathematics.
One exercise (K2) from the Kahun Mathematical Papyrus
(British Museum) is also discussed. The exercise R50
shows how Egyptian scribes calculated the area of a cir-
cle with a given diameter. The exercise R48 compares the
area of a circle with a given diameter to that of its cir-
cumscribing square. Four other exercises demonstrate
how to calculate the volume of a cylindrical grain silo
with a given diameter and height. The author explains
the algorithm which was used by Egyptian calculators.
He also offers three ways how they could find a fairly
accurate calculation, and how they approximated the
value for m and compared Egyptian approximation with
the approximation using by Babylonian scribes as well
as Greek mathematicians.



Uvod
Historii starovékého Egypta ¢lenime do nasledujicich obdobi.

Archaicka doba (3200-2700)
Archaicka doba odstartovala sjednoceni Egypta a zaloZeni vel-
ké fiSe. Zrodilo se pismo a za¢alo se intenzivné rozvijet.

Stara Fise (2700-2180)

Stara fise znamenala prvni velky rozmach Egypta. Byly budo-
vany chramy, pohtebisté, postaveny velké pyramidy, sepsany
tzv. texty pyramid, rozvijelo se hieroglyfické a hieratické pismo,
vznikl kalendat, narlistala vzdélanost.

Prvni pfechodna doba (2180-1994)
Prvni pfechodna doba byla obdobim rozpadu egyptskeé Fise.

Stiedni FiSe (1994-1797)

Stfedni fiSe zacala opétovnym sjednocenim zemé, pfedstavuje
tzv. klasické obdobi starého Egypta. Budovany byly zavlazovaci
kanaly, chramy, probihaly administrativni reformy, rozvijelo se
pisemnictvi, byly sepsany matematické texty, jejichz znéni se
dochovalo do dnesnich dnd.

Druha p¥echodna doba (1797-1543)

Druha ptechodna doba byla poznamenana nadvladou Hyksdésa.
Z tohoto obdobi zlstaly zachovany opisy starSich matematic-
kych text(.

Nova Fise (1543-1078)

Nova Fise nastolila novy rozvoj starovékého Egypta. V Udoli
krald byly budovany hroby, byly postaveny chramy v Karnaku
a Luxoru, byla sepsana Kniha mrtvych.



Treti pfechodna doba (1078-715)
Treti pfechodna doba byla ¢asem opétovného rozpadu Fise, se-
ver byl ovladan Libyjci.

Pozdni doba (715-332)

Pozdni doba ptinesla jen kratky rozvoj, nasledovala okupace
Egypta Asyrskou a Perskou fisi. Roku 332 pft. Kr. byl Egypt na tfi
stoleti ovladnut Reky a pozdé&ji Rimany.

Matematické texty

Egyptskych matematickych textli z predfeckého obdobi se do-

chovalo neskute¢né malo. Nejvyznamnéjsi jsou papyry Rhind(v
a Moskevsky.

Rhinddv papyrus (téZ Ahmosuv, resp. Londynsky) je uchovavan
v Britském muzeu v Londyné (British Museum). Roku 1858 jej
v Luxoru zakoupil Alexander Henry Rhind (1833-1863), skotsky
znalec starozitnosti. Kolem roku 1560 pf. Kr. jej pfepsal z ma-
teridlu pochazejiciho z 19. stoleti pf. Kr. pisaf Ahmose. Slepen
byl ze ¢trnacti papyrovych listd, dochoval se ve dvou ¢astech
o rozmérech 319x33 cm a 206x33 cm. Jednd se o Castecné
tematicky ¢lenénou sbirku uloh, které znaéime R1 az R87, s na-
vody a fesenimi.

Moskevsky papyrus (téz GolenigCevlv) je ulozen v Puskinové
muzeu krasnych umeéni v Moskvé. Roku 1893 jej ziskal rusky
egyptolog Vladimir Semjonovi¢ Goleniscev (1856-1947). Napsan
byl v Druhé prechodné dobé, jedna se o opis starSiho textu ze
Stredni fiSe. Slepen byl z jedenacti listl, je pomérné uzky, jeho
rozméry jsou 544x8 cm. Neni tematicky uspofradan, snad pred-
stavoval jakysi test znalosti. Ulohy v ném obsaZené zna&ime
M1 az M25.



Méné vyznamnymi matematickymi texty jsou Kahunské papyry
(Britské muzeum), Dievéné tabulky (Egyptské muzeum v Kahite),
Berlinsky papyrus (Egyptska sbirka Pruské akademie v Berling)
a KoZeny svitek (Britské muzeum). Pochazeji ze Stfedni fise,
resp. z Druhé prechodné doby. Nejsou tak vyznamné jako Rhin-
dlv ¢i Moskevsky papyrus.

Je tieba dlirazné upozornit na to, ze vySe uvedené matematické
texty byly uréeny k vyuce pisafl a poctard (nevime vsak, jak
pokrocilych). Nelze proto z nich délat seridzni zavéry o Urovni
matematiky ve starém Egypté. Ze vSech projevl egyptské civi-
lizace vSak usuzujeme na mimofadné vysokou Uroverh matema-
tickych znalosti a dovednosti jiz v dobé pred péti tisiciletimi.
Staci uvazit geometrické a pocétarské schopnosti zcela nezbytné
k projektovani a organizaci obrovskych staveb, které vznikaly
jiz ve Staré fisi.

Aritmetika

Stafi Egyptané pocitali v desitkové nepozi¢ni soustavé, jednot-
ky, desitky, stovky atd. byly znaceny rlznymi symboly. S¢itani
a odcitani provadéli pomérné jednoduse - pfidavanim, resp.
odebiranim znakd prislusnych ¢isel. Nasobili pomoci postup-
ného zdvojnasobovani nasobence a ndsledného scéitani. Délili
obdobnym zplisobem - postupné zdvojnasobovali délitele, dokud
z jeho nasobkl neslozili délence. Zapis déleni se proto neodli-
Suje od zapisu nasobeni, rozlisSime je vSak podle kontextu.

Egyptané pracovali pouze s tzv. kmennymi zlomky, tj. se zlomky,
které maji v Citateli jednic¢ku, a se zlomkem %45. Vzhledem k tomu,
Ze pfi nasobeni a pti déleni ¢isla zdvojnasobovali, museli védét,
jak ,zdvojnasobit“ kmenny zlomek, tj. (v nasem smyslu) jak vyja-
dit zlomek s dvojkou v ¢éitateli sou¢tem kmennych zlomkd. Je-li



sudy jmenovatel, neni to problém, zlomek lze (v naSem smyslu)
kratit. Problém je, kdyz je jmenovatel liché ¢islo. Rhind(v pa-
pyrus obsahuje tzv. ,tabulku 2 lomeno n, kterad uvadi rozklady
zlomkd s dvojkou v citateli a lichym jmenovatelem na soucet
kmennych zlomkd, a to pro n = 5, ..., 101. Cést takovéto tabulky
(pro n =5, ..., 21) je rovnéz na jednom z Kahunskych papyru.

Geometrie

Egyptské matematické texty obsahuji Ulohy vénované vypoctu
obsahd rovinnych utvar( (Styfuhelnik, obdélnik, trojahelnik,
lichobéznik, kruh), objemu téles (krychle, kvadr, hranol, jehlan,
komoly jehlan, valec) a sklon( rovin (sklony stén pyramid). Zno-
vu zdUraznéme, Ze jiz pred péti tisici lety musely byt ve starém
Egypté na znacné urovni praktické geometrické dovednosti
(vymérovani poli, projektovani staveb, tj. vytyCovani pldorysd,
orientace vi¢i svétovym stranam atd.).

Obsah kruhu

Zajimavou c¢asti egyptskych matematickych textli jsou partie
souvisejici s vypocétem obsahu kruhu. Jedna se o ulohy R50,
R48, R41, R42, R43 Rhindova papyru a o ulohu K2 jednoho
z Kahunskych papyri. Priklad R50 podava navod na vypocet
obsahu kruhu o priméru 9 chet. Od hodnoty priiméru se odecte
jedna devitina, vychazi 8, toto Cislo se umocni. Obsah kruhu
o priméru 9 chet je tedy 64 chet?= 64 secat. Zajimavé je, ze
jednotka chet je pomérné velikd; chet je 100 loktd, pficemz loket
je pfiblizné 52 cm. Jednalo se tedy o kruh o priméru zhruba 468
metrd. V pfikladu R50 tedy provedli ,kvadraturu kruhu“ - obsah
kruhu o priméru 9 chet nahradili obsahem ¢tverce o strané
8 chet. Priklad R50 vypada (v pfekladu) zhruba takto:



R50. Metoda vypoctu [obsahu] kruhové plochy o priméru 9 chet.
Jaky je obsah jeji plochy?

Odecti —é— z toho, je to 1, zbytek je 8.

Pocitej s 8 8-krat, vyjde 64.

Toto je jeji obsah v ploSe: 64 secat.

1 9
: 1
Odeéist od toho, zbytek 8. Obsah plochy
1 8 4 39 64 secat
2 16 \8 64

Egyptska kvadratura kruhu je tedy takovato: ¢tverec, ktery ma
~stejny“ obsah jako kruh o priiméru d, resp. poloméru r, ma stra-
nu 8/, -d, resp. °/, - r. Obsah kruhu byl tedy ve starém Egypteé
vyjadfen hodnotou ®/ - d?, resp. ¢/, - r2. Vydélenim dostaneme
priblizné 3,16 - r2. ,Egyptské n“ je tedy 3,16.

Na Rhindové papyru predchazi pfikladu R50 priklad R48. Ne-
obsahuje zadny text, jeho smyslem je patrné srovnani obsah
kruhu (64) a opsaného Gtverce (81). Porovnejme zapis pfikladu
R48 na Rhindové papyru a jeho pFepis (egyptsky zapis se Gte
zprava doleva). Obrazek je ptfevzat z Be¢var, Be¢varova a Vyma-
zalova 2003, 85.
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Velkym problémem pro historiky matematiky je otdzka, jak ve
starém Egypté dospéli k vySe uvedenému algoritmu pro vypocet
obsahu kruhu. Naznac¢ime tfi moZnosti, jak k tomu mohlo dojit.
Vsechno jsou ovéem jen spekulace.

Predstavme si, ze kruh o priméru d je vepsan do ¢tverce, ktery
je rozdélen na devét stejnych &tvercl (viz obrazek). Aproximuj-
me obsah kruhu obsahem osmiuhelniku, ktery ziskame tak, Ze
od ¢tyt rohovych ¢tvercl odkrojime Uhlopfickou jejich poloviny.
Obsah ziskaného osmiuhelniku je tedy roven obsahu sedmi
mensich ¢tverc(, tj. sedmi devitinam obsahu velkého &tverce, tj.
[, d?="2/_ - d>2 Egyptsky zplsob v8ak udava hodnotu %/, - d?,
ktera je presnéjsi (viz hodnoty na obrazku). Snad stafi Egyptané
zvétsili Citatel 63 o jednicku, aby bylo moZno &islo 64 odmocnit.
Tak mohli dojit k vyjadfeni obsahu (v nasem smyslu) vyrazem
(%/,-d)>.



wia,

d
3
\ / S=(d—§d)?=%d*=3,1672
d
3
.
d
S =mnr? = ind?, 8_I=o07777 +0,0077
kde ir =0,7854 8 = 10,7901 —0,0047

Druha Uvaha je pfedstavena na dal$im obrazku. Kruh o priméru
d je zakreslen ve &tvercové siti, pfiCemz prochazi osmi mfizo-
vymi body. Pomoci Pythagorovy véty snadno vyjadfime délku
strany a ¢tverce pomoci priiméru d, resp. poloméru r (viz obra-
zek). Pokud obsah kruhu o poloméru r aproximujeme obsahem
¢tverce se stranou a, bude obsah kruhu vyjadien hodnotou a2 =
3,2-r2 To vSak neodpovidad egyptskému vypoctu. Vratime se
proto k vyjadfeni hodnoty a, kde ve jmenovateli je odmocnina
z 80. ZvétSime-li tuto hodnotu o jedni¢ku, bude mozno Cislo
81 v oboru pfirozenych ¢isel odmocnit. Hodnota a se tim mirné
zmen$i a bude presné odpovidat egyptské kvadratuie kruhu.
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Treti uvaha je na dalSim obrazku, kde je kruh vepsan do ¢tverce
sestavajiciho z 18 x 18 = 324 malych ¢tvereckl. V kazdém rohu
velkého ¢tverce odebereme 17 malych ¢tvereckd a obsah kruhu
aproximujeme zbylou bilou plochou. Z velkého &tverce jsme tedy
odebrali 4 x 17 = 68 malych &tvereckd, zbylo 324 - 68 = 256 =
16 x 16 ¢tvereckd. K bilé plose nyni pfidame 4 x 8 ¢tvereckd v ro-
zich a odebereme 4 x 8 ¢tverec¢kd po stranach. Tim jsme bilou
plochu pretvofili na ¢tverec 16 x 16 a dospéli k egyptské kvadra-
ture kruhu: od priiméru 18 jsme odebrali jednu devitinu, 18 - 2 = 16,
a obsah kruhu aproximovali obsahem ¢tverce o strané 16.

Velky ¢Etverec je slozen
z 182 = 324 malych é&tvereckd.

V kazdém rohu z néj odebereme
17 &tvereckd, tj. celkem 68 ctvereckd.

~
[+

Aproximujeme obsah kruhu bilou plochou
324 — 68 = 256 = 162 &tvereckii.

Bilou plochu miZeme pfetvofit na ctverec.

Ze &tverce 162 odebrano 4 - 8 = 32 étverecki
a pfidano 4 - 8 = 32 ¢tverecku.

Zejmé je 16 = & - 18.

1

T
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Objem valce

Na Rhindové papyru jsou tfi ulohy, v nichZ je tfeba vypocitat
objem valcové sypky. V ptikladu R41 je ukolem vypocitat objem
takové sypky o primeéru zakladny 9 a vysce 10. Vypocet probiha
viceméné jako v dnesSnich Skolach, obsah podstavy se vyndsobi
vyskou. VyuZije se pfitom jiz zndmy postup vypoctu obsahu kru-
hu. Priklad je mirné komplikovan prevodem jednotek. Zadané
rozméry sypky jsou v loktech, jeji objem je tedy vypocten v krych-
lovych loktech. Vypoétena hodnota je pak zvétSena o polovinu,
nebot jeden krychlovy loket zrna odpovida pll druhému pytli
zrna. Pocet pytll je dale vydélen dvaceti, vysledek je pfepocéten
na podstatné vétsi jednotky (tzv. stovky ¢tyfnasobnych méfic).
MUGzZeme si predstavit, Ze dvacet pytld je nalozeno na vozik. Viz
nasledujici obrazek.

R41. Metoda vypoctu kruhové sypky (o rozmérech) 9, 10.
Odecti % z 9. Je to 1, zbytek 8. Poditej s 8 8-krat, vyjde 64.
Pocitej se 64 10-krat, vyjde 640.

Pfidej k tomu 3 z toho, vyjde 960. To je jeho objem v pytlich.
Vypocti 55 z 960. Je to 48.

To je to, co do ni vejde ve stovkach étyfnasobnych méfic:

48 stovek ¢tyfnasobnych méfic obili.

Tvar feSeni tohoto:

1 8 \8 64 celkem 960

2 16 1 64 = 96

4 32 \ 10 640 %5 48
\ 3 320
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Obdobnym pfikladem, ktery je vSak numericky naroénégjsi, je
priklad R42. Pramér zakladny je 10, z toho jedna devitina je
17/, a zbytek je 8%/.. Zlomek #/, je ovéem nutno vyjadfit pomoci
kmennych zlomkd, coz vypocet komplikuje. Viz obrazek.

R42. Kruhova sypka (o rozmérech) 10, 10.

Odecti § z 10, je to 13, zbytek je 8211 ... atd.

Vysledky: 790 {5 3= 27, 1185,  591.

V nasledujicim ptikladu R43 je tfeba vypocitat objem valcové
obilnice o prdméru 9 a vysce 6. Ptiklad je vSak zapsan chybné,
chybami je poznamenan i vypocet. Jeden z Kdhunskych papyr(
obsahuje pfiklad K2, ktery snad Ize chapat jako vypocet objemu
valcové obilnice o priméru 12 a vysce 6. Neni bohuzel doprova-
zen zadnym textem, pfipojeny obrazek vSak takovouto interpre-
taci podporuje.

Zaveér

Pro vypocéet obvodu o a obsahu S kruhu dnes uzivame konstan-
tu 1. Ve Skole jsme se naucili vzorce

o=2mr,
S=mnr?
kde m = 3,141 592 653 589 793 238 462 643 383.. .,

pro bézné ucely staci brat za m hodnotu 3,14. Dnes vime, Ze Cis-
lo i je iracionalni, tj. nelze je vyjadfit zlomkem s celoiselnym
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Citatelem a jmenovatelem. Ve druhé poloviné 19. stoleti bylo do-
kazano, ze je m dokonce €islo transcendentni, tj. neni kofenem
Zadné algebraické rovnice s celo¢iselnymi koeficienty. Timto
vysledkem byl s kone¢nou platnosti negativné vyfeSen problém
kvadratury kruhu, ktery byl vysloven ve starém Recku jiz nékdy
v b. stoleti pf. Kr.: pravitkem a kruzitkem nelze sestrojit stranu
Gtverce, ktery ma stejny obsah jako dany kruh.

Ve starém Egypté byla v poloviné 2. tisicileti pf. Kr. pro vypocet
obsahu kruhu misto naseho m uzivana hodnota 3,16, zatimco
v Mezopotamii ve stejné dobé (i daleko pozdéji) méné presna
hodnota 3. Zhruba o patnact stoleti pozdéji vypocetl fecky
matematik a fyzik Archimédés (asi 287 az 212) velmi napaditym
postupem horni a dolni odhad obvodu kruhu, a nalezl tak (v mo-
derni interpretaci vyjadieno) horni a dolni odhad ¢isla m. Pre-
vedeme-li Archimédovy zlomky na desetinna &isla, dospéjeme
k vymezeni

3,140909 < 1 < 3,142 826,

které je pfesné na dvé desetinna mista. Od Archiméda pochazi
i jednodussi odhad

310/71< < 31/7: 22/7.

Archimédovu pfibliznou hodnotu %/, pro &islo 1 jsme uZivali ve
Skole.

O matematice ve starém Egypté viz Be¢var, Becvarova a Vyma-
zalova 2003 a Vymazalova 2006, o Rhindové papyru viz Robins
a Shute 1990, o geometrii viz Neugebauer 1931, o obsahu kruhu
viz Engels 1977 a Gerdes 1985.
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