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Matematika ve starovéké Ciné

Michal K¥iZek a Liping Liu, Praha

Podle starolinské filozofie viechny jevy
vznikly z prachaosu, ktery se rozst&pil
ve dva naprosté protiklady, jin a jang.

1. Uvod

Cinska civilizace je nejstardi dosud zijici civilizaci [5]. To, Ze stafi Ciiané byli
znameniti poétafi, dokazuje nejen mnozstvi unikatnich astronomickych vypoétt (napt.
piedpovédi zatmé&ni Slunce), zavedeni vlastniho lunisolarniho kalendéafe (viz [9, 13,
15]), ale i fada dalsich fundamentalnich objevii, které jsou obsahem stovek praci
o staro¢inské matematice. O téch nejdilezit&jSich pojedniva tento €lanek.

K prvnim podetnim pomtickdm ve starovéké Cin& patiily rizné $hirky a provazky
s uzly, ty¢inky z bambusu, dfeva, litiny, slonoviny & nefritu. SlouZily k uchovavani
¢iselné informace a jednoduchému pocitani. Pozdéji byly zaménény za psané symboly.

Ve 14. stoleti pi. n. 1. Ciiané vyvinuli vlastni desitkovou soustavu &isel, jejiz nejvyssi
jednotkou bylo 10000. Je to doloZeno vykopavkami, pfi nichz byly objeveny tisice
popsanych kosti a zelvich kruny#i pochézejicich ze 13. a 14. stoleti pf. n. 1. Obsahovaly
rizné astronomické idaje o po¢tu dni, mésici, objeveni a zaniku novy, idaje o poétu
zvifat, lidi apod. (viz [10, 11]). Ze 14. aZ 11. stoleti pf. n. 1. pochézeji i zapisy &isel na
magickych kostkach a keramickych ¢i bronzovych pfedmétech. Jde vlastné o nejstarsi
desitkovou pozi¢ni soustavu [6].

Zapis &islovek se ale vyvijel a ménil svoji podobu v riznych &istech Ciny rizng.
Velké mnozstvi prehlednych tabulek staroéinskych cifer je uvedeno v [11, str. 179 aZ
190]. Je sporné, zda nula byla objevena v Ciné nebo zda se zde projevil indicky vliv.
Podle n&kterych prameni (viz napf. [2]) se nula na poditacich desti¢kach zndzoriiovala
prazdnym mistem jiZz ve 4. stoleti pf. n. 1. Av8ak symbol nuly ve tvaru krouzku se
v tisku objevuje az v roce 1247 v ,Deviti knihach o matematice® (viz [1, 6]). V tomto
traktitu jsou shrnuty vysledky ¢inskych matematiki od 1. tisicileti pf. n. 1. Devét
knih o0 matematice se ¢asto piepisovalo a rozSifovalo. Pifesnd doba vzniku a autor v§ak
nejsou zndmy. Podle [6, 11] autorem byl pravdépodobné Zhang Cang'), ktery zemfel

1y V €lanku didvame pfednost nové €inské transkripci ¢inskych jmen pied ¢eskou.
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roku 152 pf. n. 1. Prvni zndma zminka o zaporné veli¢iné pochdzi (viz [2, 11]) z obdobi
dynastie Han (206 pf. n. 1.-200 n. L.).

2. Objev dvojkové soustavy?

V jedné z nejstarsich ¢inskych knih Yi Jing (Kniha promén), kterd vznikla pfiblizné
v 8. stol. pf. n. 1, je uveden obrazek (tzv. hexagram) obsahujici 8 x 8 poli¢ek. Uvnitf
ka?dého z nich je 6 horizontalnich ar (viz obr. 1). PferuSend &ara znamena stary
¢insky princip Yin a plnd princip Yang (Cesky jin —jang), které jsou v protikladu.
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) spojuje tento hexagram s objevem dvojkové
soustavy (viz [11, 12]). Budeme-li misto pferuSené ¢ary uvazovat nulu a misto plné
&ary jednicku, pak symboly v poli¢kich zleva doprava (hornim fddkem pocinaje) lze

72 %7z

postupné interpretovat jako &isla 0,1,2, ... Prvni éislo v levém hornim poli¢ku je tedy
jiz diskutovana nula, i kdyz tento jeji zapis pravdépodobné nebyl v 8. stoleti pf. n. 1.
pouzivan pro operace s Cisly. Posledni éislo v pravém dolnim rohu odpovida 63, které
se ve dvojkové soustavé zapisuje Sesti jedni¢kami. Tento fenomenélni objev dvojkové
soustavy naSel praktické uplatnéni aZ v dne$ni dobé pocitadi, tj. téméF o tfi tisice let
pozdéji. Je zajimavé, Ze symboly Yin - Yang lze nalézt na jihokorejské vlajce.
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Obr. 1
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3. Abakus

Né&ktefi sinologové se domnivaji (viz [6, 11]), Ze mozn4 jiz ve 2. stoleti n. 1. (ale
nejpozdéji v 6. stol.) se podcitaci tylinky pokladaly na specidlni desku podobnou
Sachovnici. To dalo vznik abaku, ktery byl jiZ uréen ke sloZitéj$imu pocitani. Ptivodné
to tedy byla dfevéna, kovova nebo kamenné deska s vodorovnymi €i svislymi zarezy
nebo s jamkami, do nichZ se uklddaly tyéinky, kaménky, kulicky apod. Na podobném
principu jsou vlastné zaloZeny i dne$ni elektronické kalkulacky. To, Ze je nebo neni
v né&jaké jamce kuli¢ka, je v podstaté ekvivalentni tomu, Ze v pamé&tové buiice poditace
je 0 nebo 1.

Tvar abaku se postupné vyvijel, aZ ziskal soutasnou podobu (viz obr. 2) pfipomi-
najici d&tské potitadlo. Tento diimyslny prapiedek poéitact je v Cin& hojné pouzivan
dodnes. Zru¢ni poétafi uméji na abaku nejen s¢itat, odecitat, nasobit a délit (viz [3]),
ale jsou schopni poditat i druhé a t¥eti odmocniny. Na obrazku 2a) je znizornén abakus
v zékladni poloze. Na kazdé jeho dfevéné tyéce (nebo driténé osifce) je navledeno
7 krouzki. Pét dolnich symbolizuje prsty jedné ruky a horni dva krouzky symbolizuji
dvé ruce. Tytky odpovidaji desitkovym fadtim. Jejich pocet byva rizny, napf. 9, 11,
13, 17 i vice.

Pro zajimavost si ukadZeme, jak se na abaku vynasobi 17 krat 23 (znalost malé
nésobilky je k tomu oviem nutni). Na obrazku 2b) je 17 na prvnich dvou tytkach,
pfi¢emZ sedmicka na druhé tyce odpovidd dvéma prstiim a jedné ruce (s p&ti prsty).
Cislo 23 je na Sesté a sedmé tydce. Zfejmé

17 x 23 = (3 +20) x (7 +10) =
=(3x7)+(3x10)+ (2 x 7 x 10) + (2 x 100) = 391.

Cislo 391 ziskime postupnym s&itanim &tyf vySe uvedenych séitanct na poslednich
tyCkach abaku. Ty jsou rezervovany pro vysledek tak, Ze na posledni tyéce budou
jednotky, na pfedposledni desitky atd. Obrazek 2c) znéazorfuje prvniho séitance
3 x 7 =21. V dal$im kroku (viz obr. 2d)) se pfi¢ita 3 x 10, tj. ke dvéma krouzkiim na
predposledni ty&ce by se mély pfisunout 3 zbyvajici. Pét prsti je oviem ekvivalentnich
jedné ruce, proto se posune krouZek z horni ¢asti abaku a krouzky z €asti dolni se
vrati do zakladni polohy. Sedmé tycka se vynuluje, protoZe ob& nasobeni trojkou
z této tyCky se jiz provedla. Na pfedposlednim obrazku 2e) je k €iste¢nému souétu
pfi¢teno 2 x 7 x 10 = 14 x 10. Konetn& na poslednim obrazku 2f) se pfi&itd 2 x 100,
tj. 2 krouzky na sedmé ty&ce. Sest4 ty&ka je vynulovana, protoze ob& nasobeni dvojkou
z této tylky se jiz provedla. Z obrazku 2f) tedy vidime, Ze vysledek nésobeni je 391.
Na dostate¢né velkém abaku lze podobnym zpisobem nasobit i mnohem vé&t3i ¢isla.

4. Algebra a geometrie

V 1. stol. pi. n. 1. Cifiané znali algoritmy pro stanoveni pfibliznych hodnot druhych
a tfetich odmocnin. Kolem pocatku naseho letopoétu jiz dovedli feSit soustavy li-

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro&nik 42 (1997), &. 5 225



Obr. 2

nearnich algebraickych rovnic o dvou a tfech neznamych. Koeficienty kazdé rovnice
se zapisovaly do tabulky shora doli. Kazdy sloupec tak odpovidal jedné rovnici. Na
tento ,maticovy“ zapis soustavy se pouzivala metoda fangcheng (viz [11]), kterd je
ekvivalentni Gaussové eliminaci, tj. vysledna tabulka meéla trojihelnikovy tvar.

Ve 3. stoleti n. 1. Cihané uméli vypocitat koreny kvadratické rovnice a dokazat
Pythagorovu vétu nasledujicim zpisobem. Z obrazku 3 je patrno, Ze pro obsahy
¢tvercd o stranach a + b a ¢ plati

(a +b)? = 4ab + (a — b)?,
2ab + (a — b)? = ¢?

Se¢tenim obou téchto rovnic dostaneme, ze a? + b = c2. Tento vizualni dikaz Py-
thagorovy véty pochédzi od Liu Hui (3. stol.). Lze jej vSak jesté zjednodus$it. Ze
vztahu (a + b)? = ¢ + 2ab totiz Pythagorova véta plyne okamzité, coz se dodnes uvadi
v ucebnicich stfedoskolské matematiky.

Liu Hui se také zabyval vypoétem Ludolfova ¢isla n. Jeho hodnotu aproximoval
zlomkem 137 = 3,14. Podle [17] v 5. stoleti Zu Chongzhi (429-500) stanovil dolni

226 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro€nik 42 (1997), &. 5



I, ~s\\~\\
-~
/ C Sso b
! S~
’ ~
/ A
/ ,I
!
a IIC II
/ /
II Cll
! ! a
/ o— b ll
\\~\~ II
S 1
b \\~\~ II
~~o
a b
Obr. 3

a horni hranici vymezujici n takto:
3,1415926 < n < 3,1415927.

(jiny pramen [11] uvadi podobnou hodnotu 333 = 3,1415929.. ., srov. té% [6, str. 64]).2)
Navic jeho syn Zu Xuan odvodil vzorec pro vypoéet objemu koule. Jiz pfedtim se
védélo, ze obsah kruhu je roven poloviné obvodu nisobeného polovinou priméru.

Pro tuto dobu byl charakteristicky zdjem o pravidla pro vypoéet obsahil rovinnych
atvart a objemi riznych téles (kuZel, komoly jehlan apod.). Objemy sloZit&jsich t&les
se poclitaly tak, Ze se télesa rozdélila na jednodussi ¢asti.

Pro pfibliZzné feSeni algebraickych rovnic tfetiho stupné byla v 7. stoleti Gsp&$né
pouZita metoda regula falsi (metoda seéen), pfi jejim% pouZiti se kaZdy redlny kofen
hled4 itera¢n& pomoci posloupnosti sefen (viz obr. 4).

Obr. 4

?) Pfipomeiime, Ze Archimédes (287-212 pf. n. l.) pouZil kruZnici s opsanym a vepsa-
nym pravidelnym 96-tihelnikem, a tak uré&l pfibliZnou hodnotu n na tfi desetinnid mista.
Nizozemsky matematik Ludolf van Ceulen (1540-1610) pomoci pravidelného mnohoithelniku
0 1073 741 284 vrcholech stanovil n na 35 desetinnych mist.
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Poznamenejme jesté, Ze r. 1248 Li Zhi zavedl zaporné exponenty neznamych veli¢in.
Eliminaci neznadmych v soustavé ¢tyf rovnic vySSich stuphd se zabyval Zhu Shijie
v r. 1303. Vice podrobnosti o staro¢inské geometrii a algebfe je obsaZeno napf. v [16].

5. Cinska véta o zbytcich

Sunzi Suanjing ve své knize o aritmetice pfedklada FeSenou ulohu, ktera dala vznik
»Cinské vété o zbytcich“, coZ je jedno z nejuZiteénéjsich tvrzeni v teorii ¢isel. Presny
vznik této knihy neni znam, ale uréité spada do obdobi 280-473 n. 1. Uloha zni takto:
Je d4n nezndmy poéet z pfedmétii. Politame-li je po trojicich, zbudou dva, poéitdme-li
je po péticich, zbudou t¥i, a kone¢né pocitiame-li je po sedmi, zbudou dva. Kolik je z?

Pomoci Gaussova zpisobu zipisu miZeme tuto prastarou tlohu napsat jako sousta-
vu kongruenci®)

z =2mod3,
£ =3 mod5, (1)
T =2mod7.

Yang Hui ve své knize z r. 1275 popisuje dalsich pét podobnych piikladi. Cinska
véta o zbytcich (angl. Chinese Remainder Theorem) se v souéasnosti formuluje takto:

Véta. Necht my,ma,...,my jsou po dvou nesoudélnd prirozend éisla. Pak pro sou-
stavu kongruenci
T = z; modm;,

T = z2 mod msg,

(2
T = zr mod my,

kde z; jsou celd éisla, eristuje prdvé jedno reseni x modulo M, kde

M= mimsg .- Mg.

Konstrukce takového feSeni = je v [11] popsina nésledovné: Definujme M; pomoci
rovnosti
M=m1M1 =m2M2=--~=mkMk. (3)

2 X2

Protoze m; a M; jsou nesoudélna, existuji celd éisla y;, ¢ = 1,2,...,k, uréend jedno-
zna¢né modulo m; tak, ze*)
M,-y,- =1 mod m;. (4)

3) Zéapis z = z mod m znamend, ze m déli z — z beze zbytku.

4) Necht m a M jsou nesoudélnd. Pro n = 1,...,m — 1 definujme Z, € {1,...,m — 1}
pomoci kongruence Mn = Z, modm. Sporem se snadno pfesvéd¢ime, ze viechna Z, jsou
vzajemné riznd. Linedrni kongruence My = 1 mod m ma tedy pravé jedno fedeni y modulo m.
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Obecné feleni (2) je pak tvaru
T =21 My + 2o Maoys + - -+ + 2z Mpyx mod M. (5)

Abychom se presvédlili, Zze takto definované ¢islo z feSi soustavu (2), zvolme
i € {1,...,k} pevné. Z (3) vidime, Ze vSichni s¢itanci kromé i-tého z pravé strany (5)
obsahuji ¢initele m;, a tudiz nepfispivaji do zbytku modulo m;. Odtud plyne, Ze

T =21 My + 2o Moys + - - - + z Myyr = 2; My; = z; mod m;,

kde posledni ekvivalenci dostaneme tak, Ze kongruenci (4) vynasobime z;.

Abychom dokéizali jednoznacnost, pfedpokladejme, Ze z; a 2 jsou dvé fefeni sou-
stavy (2). Pak z; = z3 modm; pro kazdé ¢ = 1,...,k. Protoze m; jsou vzijemné
nesoudélna, je z; = zo mod M. ReSeni (2) je tedy uréeno jednoznaéné& modulo M.

Ve 13. stoleti Qin Jiushao Fesil kongruenci (4) zpisobem (srov. [14, str. 97]), ktery
je obdobny Euklidovu algoritmu.?) Ulohu hledani y; spliwjiciho kongruenci (4) lze téz
pifevést na FeSeni diofantické rovnice M;y; — m;v; = 1 pro nezndmé y; a v; (viz [14]).

ReSeni soustavy (2) specidln& pro k = 2 lze té% charakterizovat takto: Necht m; > 1,
mg > 1 jsou nesoudélnd a necht existuji pfirozena éisla y1 < m; a y5 < mg tak, Ze
may1 — myy; = 1. Pak

T =2z modm; & T = 2z, modmy <= T = z;may; — 221y mod M.

Dvojndsobnym pouZitim této ekvivalence na soustavu (1) dostaneme jeji FeSeni z = 23.
Cinska véta o zbytcich vlastné ¥ika, Ze kazdé piirozené éislo z, které nepfevySuje M,
lze jednoznaéné charakterizovat pomoci k-tice zbytkd (z1, 22, ..., 2x), kde

0§Z,‘<mi.

Tomu se Fika sino-reprezentace. Tak napfiklad pro k = 2, m; = 3 a mg = 5 dostaneme
tabulku:

22 0 1 2 3 4
z21=0 0 6 12 3
z1=1 10 1 7 13
z1=2 5 11 2 8 14

Vidime, Ze vnitiek tabulky obsahuje kazdé z ¢&isel 0, . . . , 14 pravé jednou. PovSimné-
me si dale, Ze se tato Cisla zvétSuji o jedni¢ku ve sméru diagonél. Podobnou strukturu
mé také tabulka (srov. [9, str. 274] nebo [15, str. 238]), kterd je zdkladem tradiéniho
¢inského kalendéfe zaloZeného na Sedesatiletém cyklu.

5) Pomoci Euklidova algoritmu se hled4 nejvét3i spole¢ny délitel (4, m) pfirozenych &isel
j 2 m. Jestlize m d&li j, pak (j,m) = m. V opaéném ptipadé je (j,m) = (z,m), kde z je
zbytek pfi déleni j &islem m. Vétsi problém se tak pievadi na mensi. Dalsi kroky algoritmu
probihaji obdobné. Problém se redukuje na mensi a mensi, dokud nedostaneme zbytek 0.
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Cinska véta o zbytcich m4 v soutasné dobé fadu praktickych aplikaci (viz [14]) pfi
digitalnim poéit4ni konvoluci ¢ Fourierovych transformaci, pfi fefeni kvadratickych
kongruenci apod.

6. Hornerovo schéma a Pascalfiv trojihelnik

Okolo roku 1050 Jia Xian zavadi metodu®) vypoctu hodnot polynomd, kterd je
v na$i literatufe znama pod jménem Hornerovo schéma. Funkéni hodnotu

f(x) =apz" + a1z '+ +ap_1T +a,

v bodé zo miZeme postupné poditat takto: bg = ag, by = a3 + boxo, b2 = a2 + b1 o,
..oy f(zo) = bp = an + bp—170. Poviimnéme si, %e v kazdém kroku této metody se
vyuZiva pfedchoziho mezivysledku a pouZiva se jen jedno nésobeni a jedno séitani.
Nemusi se tedy poéitat Zidné mocniny, a tak se Setfi pocet provadénych aritmetickych
operaci. Hornerovo schéma lze zapsat téz takto:

f(x) =(... ((aoib‘ +a1)z+a)z+ - +an_1):c + a,.

V 11. a 12. stoleti zagali Ciané pouZivat obdobu Pascalova’) trojihelniku bino-
mickych koeficientil pro préci s rovnicemi vys§ich stupiii. V ¢inské literatufe je tento
trojihelnik pojmenovin po matematikovi Yang Hui, ktery jej publikoval ve své knize
z roku 1261 aZ do stupné 6. Na obrazku 5 je zndzornéna jedna z pozdéjsich podob
tohoto trojihelnika z r. 1353. Sikmé spojnice na obrazku naznaduji, ze Cifiané jiz znali

platnost vztahu
nt+l) (R Y ro0<k<n
k+1) T \k+1 k) POU= ’

i kdyZz jej takto nezapisovali.
V préci [7] se popisuje zajimavéa historie nésledujiciho vztahu mezi binomickymi

koeficienty
Zk (k>2 (n + 2k — ]) (n + k)2
=0 ] 2k k

ktery byl objeven v Cin&, ale podle staré &inské tradice byl publikovin bez dikazu.
V tomto stoleti byl dokdzan rtiznymi zptsoby nékolika evropskymi matematiky.

) Britsky matematik William George Horner (1786-1837) pozdé&ji znovu objevil tuto
metodu — viz Philos. Trans. Roy. Soc. London Ser. A 1 (1819), 308-335. Pfed nim totéz
schéma publikoval také Paolo Ruffini v roce 1804.

7y Blaise Pascal — vyznamny francouzsky matematik a fyzik Zijici v letech 1623-1662.
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Obr. 5

7. Test prvodliselnosti

Stafi ¢insti matematici pouZivali nésledujici ,ekvivalenci“ pro testovani prvoé&isel-
nosti pfirozenych ¢&isel. Slovo ekvivalence piSeme v uvozovkach, nebot ve skute¢nosti
plati jen jedna implikace. Staroéinsky test prvoéiselnosti fikal (viz [14]), Ze

pjeprvodislo ,<=“ p|2P -2, (6)

tj. p dé&li 2P — 2. Je-li p prvoéislo, pak podle malé véty Fermatovy p | nP — n pro kazdé
pfirozené &islo n (viz [8])®), tedy specidlné i pro n = 2. Implikace => proto plati.®)
Pro n = 2 si miZete ov&fit, ze 5| 25 — 2, 7| 27 — 2 atd.

Jestlize naopak p neni prvolislo a navic p < 341, pak lze provéfit, Ze p nedéli
2P — 2. Stafi Cifané v8ak nikdy nevyzkouSeli piipad sloZzeného ¢isla p = 341 = 11 x 31.

8) Napiiklad 3 | n® — n, protoze n® —n = (n — 1)n(n + 1) je soudin t¥ po sobé& jdoucich
¢isel.

9) Jinymi slovy, pokud p nedé&li 2P — 2, pak je p slozené. Takto tedy miZeme snadno zjistit,
Ze p je sloZené, aniZ bychom znali n&jakého délitele.
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Snadno totiZ zjistime, Ze 21° = 1 mod 341, a tedy 23 = 1 mod 341. Vynasobime-li
tuto kongruenci dvéma, vidime, ze 341 déli &islo 2%4! — 2 beze zbytku. Implikace <=
tedy neplati. Pti v8i Gicté ke starym ¢inskym matematikim tento fakt mohli na abacich
jen t&%ko zjistit, nebot &slo 234! — 2 m4 pies 100 cifer a pouZita pravidla pro poéitani
s kongruencemi tehdy nebyla zndma.

Existuji je§té dvé sloZend trojcifernd ¢&isla p = 561 a p = 645, kterd déli 2P — 2.
Pro ostatni p < 1000 je ,ekvivalence“ (6) splnéna. Slozené ¢&islo p, pro néz p | 2P — 2,
se nazyva pseudoprvodislo (vzhledem k zakladu 2). Snadno lze napiiklad ukazat, ze
kazdé Fermatovo &islo Fy, = 22" +1 (viz [8]) je prvotislo anebo pseudoprvodislo.
Staro¢insky test prvociselnosti dal tedy podnét k zavedeni nového matematického
pojmu — pseudoprvodisla. Poznamenejme jeté, Ze pseudoprvoéisla jsou na ¢éiselné
ose rozmisténa velice fidce a je dokdzano, Ze je jich nekoneéné mnoho.

8. Zavéreéné poznimky

Kontakty staro¢inskych matematik s matematiky Japonska, Koreje, Mongolska,
Tibetu, Indie, Vietnamu a islamskych zemi jsou podrobn& popsany v [11]. Diky misio-

2y0

nafim mame i dikazy o kontaktech s evropskymi matematiky od konce 16. stoleti.
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Obr. 6
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V roce 1723 vznikla matematickd encyklopedie Shuli jingyun, kterd obsahovala
témeF veikeré matematické znalosti dostupné v tehdejsi Ciné. Staroéinské matematické
prace oviem nemély strukturu: definice-véta—dikaz. Ani se nebudovaly nové matema-
tické teorie na zékladé n&jakych axiomi, jako tomu bylo ve starém Recku. Staro&inska
matematika méla spiSe poétafsky charakter. Nové mySlenky se vétdinou predkladaly
ve formé FeSenych piikladd, navrzenych postupt (algoritmi) apod. K tomu Cifiané
vyuZivali riizné empirické a heuristické metody, metody srovnani a analogie. Vyklad
byl &asto velice struény a dosazené vysledky se vétdinou predkladaly bez ditkazt
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(coZ bylo charakteristické nejen pro staro¢inskou matematiku). Vysledky se pfedavaly
z generace na generaci v Ustni nebo psané formé&. Pro zajimavost uvedme, Ze prvni
¢insky matematicky ¢asopis Suanzue bao byl zaloZen az v roce 1899.

Na zavér jesté pfipomenme, Ze kofeny &inské podoby hry v Sachy, jejiz prvotni
pravidla se znaéné lisila od soudasnych, sahaji az do 3. stol. pi. n. 1. Cifiané rovnéz
vytvofili hru go (kterd se do Japonska roziifila aZ v roce 735 n. 1.). Vynalezli i hru
mlynek, fadu magickych kruhd a étverci (viz napf. obr. 6), tangramy, zndmy hlavolam
éinské krouzky apod. Mnoho dalsich zajimavosti nalezne &tenéf napfiklad v [4, 11, 14].

Dékujeme RNDr. Janu Chlebounovi, CSc., za hodnotné pfipominky k tomuto ¢lanku
a RNDr. PhDr. Aleng Solcové za zaptijéené materily a fadu cennych podn&tii.
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