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Huygenstv spis
,De ratiociniis in ludo ales’

(

(K 300. vyroé¢i amrti Christiana Huygense)

Karel Maédk, Liberec

1. Uvod

1.1. Vymezeni problematiky

Huygenstv spis ,,De ratiociniis in ludo alee“ vySel r. 1657 jako pfiloha ke spisu
Huygensova uéitele Franse (Francisca) van Schootena , Ezercitationum mathematica-
rum libri quinque“!) a byl prvnim samostatnym tisténym pojednanim o lohach teorie
pravdépodobnosti. Vyrazné ovlivnil po¢ateéni fazi formovani teorie pravdépodobnosti;
Jakob Bernoulli ve svém spise ,Ars conjectandi“ (ktery vySel r. 1713, ale fakticky
vznikl mezi lety 1679-1685 ([1], III, str. 339)) vénuje zhruba &tvrtinu svého spisu
novému otisténi a podrobnému komentovani této Huygensovy prace. Po dobu pfiblizné
ptl stoleti (aZz do vydani jiz zmindného ,Ars conjectandi“ a praci Montmortovych
a Moivreovych?) byl Huygensiv spis zakladni praci v oblasti teorie pravdépodobnosti.
Pres vSechna uvedena fakta byla tato pomérné rand Huygensova prace zastinéna jeho
pozdéjSimi dily a dnes stoji ponékud stranou pozornosti; lze proto povaZzovat za vhodné
pfipomenout si ji podrobnéji u prilezitosti tfistého vyro¢i Huygensova tmrti.

Tento prispévek je rozdélen do tii ¢asti. V prvni ¢asti je stru¢né charakterizovan
stav teorie pravdépodobnosti v dobé, kdy Huygens psal své pojednani; tato &ast
vychdazi jednak ze dvou zndmych knih o déjinich matematiky [1, 2], jednak ze dvou

2 %z

specidlnich monografii o dé&jindch teorie pravdépodobnosti [3, 4]. Druhd &ast je vé-

1y Je miné&n Franciscus van Schooten mladsi (1615-1660), ktery byl profesorem na univer-
zit& v Leidenu stejné jako jeho otec, ktery se také jmenoval Franciscus a Zil v letech 1581-1646
([1], 11, str. 660).

2) Pierre Remond de Montmort (1678-1719): Essai d’analyse sur les jeuz de hazards.
Prvni vydani 1708.

Abraham de Moivre (1667-1754): De mensura sortis, seu, de probabilitate eventuum in
ludis a casu fortuito pendentibus. Prvni vydani ve , Philosophical Transactions“ Nr. 329,
1711.

Clének pfedstavuje ¢ast referatu pfedneseného na II. seminafi ,Historie matematiky“ pro
vyuéujici na stfednich 3kolach, konaném v Jevi€ku ve dnech 21.-24. 8.1995.

Autor ¢linku doc. ing. RNDr. KAREL MACAK, CSc. (1938) piisobi na katedfe diskrétni
matematiky a statistiky Pedagogické fakulty Technické univerzity v Liberci, Halkova 6, 46 117
Liberec.
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novana Huygensovu spisu ,,De ratiociniis in ludo alee“, pfiCemz se vychazi z textu
obsaZeného v prvnim souborném vydani spisti Christiana Huygense [5]%) ve II. dilu na
str. 725-744 a dopliwjici informace jsou Eerpany hlavné z [6]. T¥eti ¢ast uvadi zdkladni
udaje o pracich z oblasti kombinatoriky, které vznikly v Huygensové dobé a souvisely
s pravdépodobnostni problematikou.

1.2. Vychozi problémy a prvni pokusy o jejich Fe$eni

Za pocatek vzniku teorie pravdépodobnosti je vieobecné povaZovana korespondence,
kterou spolu v 1été a na podzim roku 1654 vedli Blaise Pascal a Pierre de Fermat. V té
dobé uz byly v jistém smyslu ,ustilené“ dva typy problému z oblasti hazardnich her
a sazek, které slouzily formujici se teorii pravdépodobnosti jako zakladni material:

I. Prvni typ problémi bychom dnes asi oznadili za problémy kombinatorické a tykaly
se napf. toho, kolika zplisoby mulZe padnout jisty pofet ok pfi hazeni dvéma, tiemi
atd. kostkami; tlohy podobného typu se objevuji v teorii pravdépodobnosti a jejich
aplikacich i dnes?).

II. Druhy typ problémi ma dnes vyznam C(isté historicky a tykal se tzv. ulohy
o rozdéleni sazky, kterou lze formulovat v nejjednodussi podobé takto:

Dva hraci hraji sérii her o néjakou ¢astku C; tuto ¢astku ziska ten hra¢, ktery jako
prvni vyhraje k her. Pravdépodobnost vyhry v kazdé jednotlivé hie je pro oba hraée
stejnd (oba hradi jsou ,stejné dob#i“). Série her je pfedéasné ukonéena ve chvili, kdy
jednomu hraci chybi do vyhry m her, druhému hréaéi chybi do vyhry n her. Jak ma
byt spravedlivé rozdélena ¢astka C' mezi hrace?

Vsimnéme si toho, Ze oba typy problémi lze formulovat bez pouZiti pojmu ,,pravdé-
podobnost“ a piivodné opravdu bez pouZiti tohoto pojmu formuloviny byly; nemluvilo
se o pravdépodobnostech, ale o déleni sdzky, $ancich na vyhru a pod.

Neékteré konkrétni pfipady tlohy o rozdéleni sazky fesil jiz Luca Pacioli (1445(?) az
1514(?)) v knize ,,Summa de arithmetica, geometria, proportioni et proportionalita®“
(vysla r. 1494) a Nicolo Tartaglia (1499(?)-1557) v knize ,,General trattato di numeri
et misura“ (vys$la r. 1556); jejich feSeni jsou ale chybna.

Ztejmé prvni praci, vénovanou specidlné problémim zahrnovanym dnes do teorie
pravdépodobnosti, byla prace Hieronyma Cardana (1501-1576) ,,De ludo alee“, kterou
Cardano napsal asi r. 1526, ale nevydal ji tiskem; byla nalezena po jeho smrti v jeho
rukopisné pozistalosti a oti§téna v 1. svazku jeho sebranych spisti, ktery vysel r. 1663.

Teorii pravdépodobnosti se zabyval i Galileo Galilei (1564-1642); jeho spis ,, Consi-
derazione sopra il giuco dei dadi“ vySel aZ r. 1718 a datum vzniku neni zndmo.

3) Podle pfedmluvy vydani byl jeho editorem zndmy nizozemsky matematik a astronom
G. J. ’s Gravesande (1688-1742).

4) Jako pfiklad uvedme ¢lanek GULDAN, F.: Je lepsie hraf ruletu alebo blackjack? PMFA
38 (1993), €. 1, str. 29-39.
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Rozbor viech uvedenych praci lze nalézt napf. v [4], str. 22-42; stru¢néjsi piehled
byl u nés publikovan v lofiském roce®).

1.3. Vznik teorie pravdépodobnosti

Jak uZ bylo feCeno, za pocatek teorie pravdépodobnosti je vSeobecné povaZovana
korespondence, kterou v r. 1654 vedli Blaise Pascal a Pierre de Fermat o problémech,
se kterymi se na Pascala obratil rytif de Méré. Céast t&chto dopisti se nezachovala;
zachovand korespondence byla vydédna tiskem v Toulouse v r. 1679.

De Méré seznamil Pascala se dvéma problémy, z nichZz Pascala s Fermatem hlavné
zaujala loha o rozdéleni sazky, jejiz formulaci jsme jiz uvedli v predeslé ¢asti. Druha
tloha byla pomérné elementdrni a Pascal ji zfejmé vytesil obratem ruky (viz citace
v nasledujici €4sti); tato iloha se dodnes objevuje v uéebnicich a zde bude uvedena
jako prvni.

Pfi feSeni téchto problémi vychdzeli Pascal s Fermatem z pojeti pravdépodobnosti
odpovidajiciho dne$ni tzv. klasické definici pravdépodobnosti, pojem ,pravdépodob-
nost“ ale viibec nedefinovali; ve své korespondenci se vénovali feSeni konkrétnich uloh,
nikoli definovani obecnych pojmi a teoretickému studiu jejich vlastnosti. Pascal si
ziejmé byl védom vyznamu vznikajici matematické discipliny, kterou v dopise Fran-
couzské akademii véd nazval ,geometrii ndhody“ (,alee geometria“; viz (3], str. 20),
ale k jejimu podrobnéjsimu rozpracovani nikdy nepfikroé¢il®).

1.3.1. Uloha o kostkach

De Méré tvrdil, Ze chce-li nékdo hodit aspon jednou Sestku pfi opakovaném héazeni
jednou kostkou, ma nadpoloviéni Sanci na uspéch pocdinaje ¢tyfmi hody a pomér Sanci
na Gspéch k Sancim nedspé$nym pfi ¢étyfech hodech je 671 : 625. Pokud chce nékdo
hodit aspon jednou dvé Sestky pii hazeni dvéma kostkami, mél by mit podle de Mérého
nadpolovi¢ni 3anci na tspé&ch po¢inaje 24 hody (nebof pomér 24 : 36 je stejny jako
pomér 4 : 6), ale de Méré zjistil (asi ve své hra¢ské praxi), Ze to neni pravda, coZ ho
poboufilo?).

Prvni tvrzeni de Mérého je spravné, druhé ale nikoli. Snadno nahlédneme, Ze
pravdépodobnost toho, Ze v k hodech nepadnou ani jednou dvé& 3estky, je rovna (%—)k.

5) COUFAL, J.: Alea tacta est aneb pil tisicileti od vytisténi ulohy rytite de Méré. Infor-
maéni bulletin Ceské statistické spole¢nosti 5§ (1994), &. 1 a 2.

%) Vyjimku tvofi uloha o rozdéleni sizky, jejiz nejjednodussi podobu uvedenou v &asti 1.2
Pascal obecné& vyfeSil v posmrtné vydaném spisu ,, Traité du triangle arithmétique (viz &ast
1.3.2).

7) Pascal v dopisu Fermatovi z 29.7.1654 o tom piSe: ,,To tedy byl jeho veliky skanddl,
ktery ho piimél domyslivé Fici, Ze poucky nejsou stdlé a Ze se aritmetika myli: vy ale jisté
snadno uvidite vysvétleni podle principi, k nimz jste dospél.“ (Pfelozeno podle [7], str. 166.)
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Reseni daného problému tedy lze nalézt feSenim nerovnice

(35)’c < 1

36 2’

ze které plyne k = 24,6, takZe dvéma kostkami je tfeba hodit aspon pétadvacetkrat,
aby Sance na uspéch byla nadpoloviéni.

1.3.2. Uloha o rozdé&leni sazky

Obecnou formulaci tlohy jsme uz uvedli v €asti 2.2; Pascal s Fermatem fesili ve své
korespondenci pouze nékteré specidlni pfipady tlohy o rozdéleni sizky pro konkrétni
dané hodnoty C, k, m, n. Zakladni myS$lenka jejich feSeni spocivala v tom, Ze za spra-
vedlivé povazuji takové rozdéleni sazky, pfi kterém je ¢astka C rozdélena mezi hrace ve
stejném pomeéru, v jakém jsou v okamZiku preruSeni série her jejich pravdépodobnosti
vyhry celé ¢astky v pfipadé dohravani celé série her az do konce. Pascal se zfejmé touto
ulohou zabyval déle a ve spisu ,, Traité du triangle arithmétique“, vydaném posmrtné
(1665)8), uvadi obecné Feseni, které lze struéné shrnout takto:

I. Do dokonceni celé série chybi nejvyse m + n — 1 her.

II. Prvni hra¢ vyhraje celou sdzku, jestlize druhy hraé vyhraje nejvySe n — 1 her.
ITII. Druhy hra¢ vyhraje celou sazku, jestlize prvni hra¢ vyhraje nejvySe m — 1 her.
IV. Z celkového poétu m + n — 1 her lze vyhrét (tj. vybrat) k her celkem (™+7~1)

zpusoby.

V. Pomér 8anci obou hra¢l na vyhru celé sizky tedy je

ik m+n—l>.m-l(m+n—1)

a ve stejném poméru musi byt rozdélena i ¢astka C mezi oba hrace; tento pomér
nezavisi ani na sdzce C, ani na poctu her k.

2. Spis ,,De ratiociniis in ludo ale=*

2.1. Zakladni idaje o Christianu Huygensovi

Christian Huygens se narodil 14.4.1629 v Haagu. Jeho otec Konstantin Huygens
byl nejen vyznamnym politickym &initelem (ptisobil jako sekretaf oranzskych princi)
a majitelem nékolika panstvi (Zuylichem, Zeelhelm, Monnikeland), ale psal i basné
a komponoval. Christian studoval prava na univerzitich v Leidenu a Bred&; doktorat
ziskal v r. 1655 na univerzité v Angers ve Francii a pfi této cesté také navstivil Pariz,

8) V [3] na str. 16 je ponékud nejasné tvrzeni: , This treatise was printed about 1654, but
not published until 1665.“
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coZ je z naSeho hlediska dilezité, nebot se zde dozvédél o Pascalové korespondenci
s Fermatem tykajici se problému rytife de Méré. V r. 1666 se stal ¢lenem pravé zalozené
Francouzské akademie v&d?) a usadil se trvale v Paiizi. Zil zde az do r. 1681, kdy
odcestoval do Haagu na léceni; protoze v r. 1685 byl ve Francii zruSen nantsky edikt,
ktery od r. 1598 zarudoval naboZenské a politické svobody hugenotli, nemohl se jiz
protestant Huygens do Francie vratit. Zemiel v Haagu 8.7.1695.

Huygens uéinil fadu dtlezitych objevi ve fyzice: studoval kyvadlové hodiny!?),
zdokonalil dalekohled a uéinil fadu vyznamnych astronomickych pozorovani (objevil
napf. Saturniv prstenec), vypracoval vinovou teorii svétla a zabyval se mnoha dalsimi
problémy; jeho sebrané spisy byly vydany ve francouzstiné a holandstiné v Haagu
v letech 1888-1950 a maji 22 svazki (z éehoz prvnich 10 svazki je vénovdno Huygen-
sové korespondenci)!!). Z na3eho hlediska je oviem podstatné, ze se zabyval i teorii
pravdépodobnosti a napsal spis , De ratiociniis in ludo alee*.

2.2. Okolnosti vzniku spisu

Tuto ¢ast v podstaté piebirame z [6], str. 3-8.

Kdyz Huygens v r. 1655 pfijel do Pafize, byl diky svym piedchozim publikovanym
pracim!?) rovnocennym partnerem tamnich matematikii. Zde se dozvédél, o ¢em si
dopisuji Pascal s Fermatem, nebot Pascal o tom informoval dal$i matematiky, mezi
nimi Robervala!®), s nimZ se Huygens stykal. Kdyz se vratil do Nizozemi, ztstal
v pisemném styku s francouzskymi ufenci a sam zacal psat holandsky pojednani
o problémech teorie pravdépodobnosti. '

V dubnu 1656 spis dokonéil (chybé&lo v ném pozdéjsi Propositio IX a dodatek
s nefeSenymi ilohami) a informoval o tom Robervala; rukopis poslal Schootenovi, ktery
ho zadal prekladat do latiny!?). Mezitim ale Huygens zac¢al o pravdépodobnostnich

®) [2] na str. 88 uvadi, Ze se stal dokonce jejim prezidentem, ale Zidny jiny pramen to
nepotvrzuje.

10y Jeho hlavni matematické dilo , Horologium oscillatorium® (1673) je vlastné vénovano
tomuto problému; pfitom zavedl napf. pojem ,evolventa dané kiivky“ ([1], III, str. 140).

11y BohuZel tyto sebrané spisy nejsou dostupné v Zidné knihovné v €eskych zemich.

12) Podle [6] jde o préce:

» Teoremata de quadratura hyperboles, ellipsis et circuli ez dato portionum gravitatis cent-
ro u,

»Ezetasis Cyclometrie Cl. Viri Gregorii a St. Vincentio®,

»De circuli magnitudina inventa*,

»Illustrium quorundam problematum constructiones”;
prvni dvé& price vysly spoleéné r. 1651 a druhé dvé rovnéz spole¢né r. 1654, vidy v Leidenu.

13y Giles Personnier de Roberval (1602-1675) byl profesorem matematiky na Collége Royal
([1], I1., str. 876).

14)  Z tohoto divodu je v souborném vydéni [6] povazovin text holandsky za ptvodni
a vychézi se z ngj, nikoli z textu latinského, i kdyZ latinsky text vySel dfive.
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problémech korespondovat s Carcavym!®) a na zékladé této korespondence sviij spis
doplnil o Propositio IX a dodatek tvofeny péti nefeSenymi lohami, z nichz u t¥i byly
uvedeny vysledky. V bfeznu 1657 Schooten poslal Huygensovi k pfehlédnuti latinsky
preklad textu, a kdyz pak Huygensiv spis na podzim r. 1657 v Leidenu vyS3el jako
ptiloha ke Schootenovu spisu , Ezercitationum mathematicarum libri quinque“!®),
obsahoval misto pfedmluvy Huygenstiv dopis Schootenovi datovany 27.4.1657, ve
kterém se Huygens ziikd cti prvniho objevitele ve prospéch svych francouzskych
kolegtli, poukazuje ale prdvem na to, Ze byl nucen cely pfedmét od zacatku rozvijet
sdm, nebot francouziti matematici své metody nezvefejiiovali.

2.3. Zékladni idaje o spisu

Prvni dvé strany spisu obsahuji Huygenstv dopis F. Schootenovi; o tomto dopisu uz
byla fe¢ v predeslé ¢asti a zde ho ponechame stranou. Vlastni prace zaéina stru¢nou, ni-
jak nenadepsanou vodni ¢asti, pak nasleduje hlavni text pojednani ¢lenény do étrnacti
témat (nazvanych Propositio), kterd lze podle obsahu rozdélit do tfi skupin. Tohoto
¢lenéni se pfidrzime i zde; uvedeme jednak (pomérné) volny pfeklad &tyF Propositiones,
kterd lze z dnesniho hlediska povaZovat za definice (Propositiones I-III) nebo vétu
(Propositio IX), jednak zadani viech piikladi obsaZenych v textu (at uZ jsou uvedeny
jako samostatné Propositio nebo jen na doplnéni jiného textu), a to vie doplnime
struénym komentafem.

Pravé v uvedenych ¢tyfech Propositiones lze spatfovat podstatny rozdil mezi spisem
Huygensovym na strané jedné a korespondenci Pascala s Fermatem na strané druhé;
zatimco Pascal s Fermatem pouze fesili tlohy, u Huygense jsou uZz zavidény obecné
pojmy a postupy.

Svij spis uzaviel Huygens péti nefeSenymi ulohami, z nichZ u t¥i uvedl vysledky.
Uvedeme zde znéni vSech péti dloh; u prvni z nich ukadZeme tfi historicka feSeni,
u dalSich uvedeme jen malé komentife. Poznamenejme, Ze feSeni vSech péti uloh
(¢asto né&kolika riznymi metodami) podal Jakob Bernoulli ve svém zndmém spise
»Ars conjectandi®, o kterém uZ byla zminka; némeckého pfekladu tohoto spisu [8] zde
bude také pouzito.

2.4. Propositiones I-1I1

ProPoOSITIO 1. Ocekdvdm-li ¢dstku a nebo édstku b, které obé mohu ziskat stejné
snadno, pak hodnota mého ocekdvdni je
a+b
5

15) Pierre de Carcavy (?7-1684) byl parlamentnim radou v Toulouse (1622-1636) a v Pafizi
(1636-1647), pak byl ve sluZbach vévody z Liancourtu a od r. 1663 byl konservitorem
kralovské knihovny ([1], II, str. 758).

16)  Podle [6] vySel potom v r. 1660 v Amsterodamu v holand3tiné jak tento Schootentiv
spis s Huygensovou pfilohou, tak i Huygenstliv spis samostatng.
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ProvrosiTiO II. Odekdvim-li cdstky a, b nebo ¢, z nichZ kaZdou mohu ziskat stejné
snadno, pak hodnota mého ocekdvdni je

at+b+c
—

ProposiTiO 1II. Je-li podet pripadi, v nichZ obdriim ddstku a, roven p, a pocet
piipadi, v nichZ obdrzim édstku b, roven q, a jestlie predpokliddm, Ze vSechny pfipady
se mohou vyskytnout stejné snadno, pak mé ocekdvdni bude mit hodnotu

pa + gb
p+q

Témito definicemi je vlastné poprvé v historii matematiky zavedena stfedni hodnota
diskrétni ndhodné veli¢iny, tento termin se ale u Huygense nevyskytuje. VSechny jeho
tlohy se vztahuji ke hrdm o né&jakou éastku (sdzku) a pfisluSny pojem se proto nazyva
bud ezpectatio!”) nebo sors'®); v tomto &ldnku budeme dale vétsinou uzivat terminu
»otekdvana vyhra“. Zavedeni stfedni hodnoty lze povazovat za hlavni Huygensiv
vklad do teorie pravdépodobnosti; silu tohoto pojmu demonstruje Huygens tim, Ze
vSechny Glohy ve svém spisu Fesi pouze pomoci uvedenych t¥i definic, a to i v pfipadech,
kdy bychom se dnes pfiklonili k jednodussi Gvaze kombinatorické.

Huygensovy Propositiones I-III jsou zajimavé i z hlediska vzniku tzv. klasické
definice pravdépodobnosti, jejimZ vychozim pojmem jsou stejné mozné (tj. v jakémsi
intuitivnim smyslu stejné pravdépodobné) elementirni ndhodné jevy (viz napt. [9]).
Huygens pojem ,pravdépodobnost“ viibec nezavadi, sta¢i mu pojem ,oéekdvand vy-
hra“, ale s problémem stejné moZnych elementarnich jevi se néjak vyporadat musi,
coz ¢ini formulaci, Ze otekavané vysledky mtze ziskat ,stejné snadno“®). O klasické
definici pravdépodobnosti bude je$té zminka v zavéru tohoto pfispévku.

2.5. Propositiones IV -1X

V této Casti spisu je feSena tloha o rozdéleni sazky, o které uz byla fe¢ v prvni ¢asti
tohoto referatu. Huygens nejprve fesf nasledujici pfipady pro dva hrace:

a/ m=1,n =2 (vysledek 3 : 1);

b/ m =1, n =3 (vysledek 7 : 1);

¢/ m=1,n=4 (vysledek 15: 1);

d/ m =2, n =3 (vysledek 11 : 5);

e/ m =2, n =4 (vysledek 13 : 3).
Ulohy a/, b/, d/ se vyskytuji uz v (prvnim zachovaném) dopisu Pascala Fermatovi
z 29.7.1654.

17y Ezpectatio nebo ezspectatio, -onis, f. = ocekavani.
18y Sors, sortis, f. = los, v&5tba.

19) 'V originélu zni napf. Propositio I. takto: ,,Si a vel b ezpectem, quorum utrumuvis equé
facilé mihi obtingere possit, ezpectatio mea dicenda est valere 1(a + b).“
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Huygensovu metodu fefeni téchto tloh lze stru¢né demonstrovat na tiloze a/. Bude-li
se v sérii her pokracovat, pak v prvni hfe pfi pokracovani jsou mozné dva ,stejné
snadné“ (viz Propositio I) vysledky: bud vyhraje jeden hra& celou sizku, nebo vznikne
situace, ve které jsou na tom oba hra¢i stejné (obéma chybi do celkového vitézstvi po
jedné hie), coz znamen4, Ze pfi déleni sazky by kazdy dostal polovinu. Jestlize se tedy
nebude v sérii her pokra¢ovat a sazka bude rozdélena, pak hraci, kterému pri pferuseni
chybi k celkovému vitézstvi uZ jen jedna hra, pfisludi podle Propositio I Eastka

C+3;C
2

a druhému prislusi zbytek.

Ulohy b/ —e/ lze Yesit postupné zcela analogicky vZdy s vyuzitim ptede3lé tilohy.

Pak prechizi Huygens k feSeni Glohy o rozdéleni sazky pro tfi ,stejné dobré“ hrace;
metoda feSeni je zcela analogickd metodé pouZité pro dva hrace. Nejprve fesi pfipad,
kdy dvéma hraéim chybi po jedné hie a tfetimu chybg&ji dvé hry (vysledkem je déleni
v poméru 4 :4:1); pak formuluje (i kdyZz podle naseho ndzoru ne pravé nejjasnéji)
svoji metodu zcela obecné pro feSeni lohy o rozdéleni sazky pro libovolny pocet
»Stejné dobrych® hrach:

ProprosiTiO IX. Abychom mohli vypoditat podil kaZdého hrdée pii libovolné mnoha
hrdéich, z nichZ nékterému chybi vice a jinému méné her, je tieba zjistit, co ndleZi
hrdéi, jehoZ podil md byjt zjistén, kdyZ on sdm nebo néjaky jiny hrdé vyhraje ndsledujici
hru. Sectou-li se takto ziskané édsti dohromady a déli-li se tento soucet poétem hrdci,
obdrzi se hledany podil dotyéného hrdce.

Jde vlastné o rekurentni postup, ktery je ilustrovin na piikladu hry tf¥i hracq,
z nichz jednomu chybi jedna hra a dvéma chybi po dvou hrach??) (vysledkem je déleni
v poméru 17 : 5 : 5). Celé Propositio je uzavieno tabulkou, v niZ jsou uvedeny poméry
pro rozdéleni sazky v sedmndcti situacich, které mohou nastat ve hie tfi hraca.

Z historického hlediska povaZujeme za nezbytné na zavér této kapitoly porovnat
Huygensiv postup s postupem Pascalovym; uvedme zde proto pro ilustraci Pascalovo
feSeni dlohy a/, uvedené v jeho dopisu Fermatovi z 29.7.1654. U Pascala se hraje
o &astku 64 pistoli a Pascal fika (pfeloZeno podle [7], str. 162):

», Uvazte tedy, pane, Ze kdyZ pruni vyhraje, pfipadd mu 64; kdyZ prohraje, pripadd
mu 32. KdyZ tedy nechtéji ddt v sdzku tuto hru a chitéji se rozdélit bez hrani, pruni
musi Tici: » Mdm jistyjch 32 pistoli, protoZe i pii prohte je dostanu; co se ale zbyvajicich
dvaatficeti tijce, snad budou mé, snad budou vase; riziko je stejné; rozdélme tedy onéch
32 pistoli napil a ddte mi kromé toho mych 32, které mdm ]zste « Bude tedy mit
48 pistoli a druhy 16.“

Zcela analogicky fesi Pascal i tlohy b/ a d/ (vidy s vyuZitim tdlohy pfedchozi).
Porovname-li tedy Huygenstv postup s postupem Pascalovym, vidime hned, Ze za-
kladni mysSlenka je Gplné stejnd; rozdil mezi Pascalem a Huygensem spociva v tom, Ze
Pascal v korespondenci s Fermatem pouze fe3i pfiklady, zatimco Huygens zformuloval
obecnou metodu feSeni, a to dokonce pro n stejné dobrych hraca.

20y Tento piiklad se rovnéZ vyskytuje v Pascalové korespondenci s Fermatem.
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2.6. Propositiones X - XIV

Dalsi &ast Huygensovy prace obsahuje nékolik feSenych dloh rizného zaméfeni.
Nejprve zde jsou dvé tilohy, které se v podstaté vyskytuji uz v Pascalové korespondenci
s Fermatem; fe¢eno dne¥ni terminologii, v Propositio X se poditaji pravdépodobnosti
padnuti alesponi jedné Sestky pfi jednom aZ Sesti hodech jednou kostkou, v Proposi-
tio XI se pocitaji pravdépodobnosti alespoh jednoho padnuti dvou Sestek soucasné pii
jednom, dvou a &tyfech hodech dvéma kostkami. Propositio XI pokraguje Givahou (ne
vypoétem) o 8 a 24 hodech dvéma kostkami a konéi tvrzenim (v dnesni terminologii),
Ze pro 24 hodi je zkoumana pravdépodobnost porad jesté mensi nez % a pro 25 hodu
je uZ vétsi nez %, coZ je zndmy problém rytife de Méré z prvniho dopisu Pascala
Fermatovi.

V Propositio XII je po&itana (v dnesni terminologii) pravdépodobnost padnuti dvou
Sestek soutasné v prvnim hodu pfi hdzeni tfemi kostkami (s obecnou ivahou pro vice
kostek). Zakladni mySlenka feSeni spolivd v tom, Ze pravdépodobnost padnuti dvou
Sestek v jednom hodu tfemi kostkami je stejnd jako pravdépodobnost padnuti dvou
Sestek pfi tfech hodech jednou kostkou. Jakob Bernoulli v ,Ars conjectandi“ tuto
ulohu zobecnil a hledal (v dnesni terminologii) pravdépodobnost toho, Ze jisty podet
ok padne v n hodech kostkou k-krat; pfi feSeni této tlohy Bernoulli zaved! (v dne3ni
terminologii) binomicky zakon rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliéiny.

V Propositio XIII, které podle naSeho nazoru neni zajimavé ani z hlediska historic-
kého, ani metodického, je feSena nasledujici aloha:

Hri¢i A a B spolu hraji o néjakou sdzku tak, Ze jeden z mich jednou hodi dvéma
kostkami; padne-li sedm bodi, vyhrdvd A, padne-li deset bodi, vyhrdvd B, pi kaZdém
jiném poctu bodi bude sdzka rozdélena mezi oba hrice rovnym dilem. Jakd je ocekd-
vand vijhra kaZdého hrdce?

(Vysledek je g— sazky pro hrace A, zbytek pro hrice B.)

Naésledujici Propositio XIV lze charakterizovat jako Gvod k tlohdm, které jsou
nefeSené umistény v dodatku; je zajimavé tim, Ze k feSeni tlohy Huygens sestavuje
soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych. Zadani je nasledujici:

Hrd¢i A a B spolu hraji o néjekou sdzku tak, Ze stiidavé hdzeji dvéma kostkami
a hrd¢ A hdzi jako pruni; A vyhraje, hodi-li jako pruni Sest bodi, B vyhraje, hodi-li
jako pruni sedm bodi. Jaky je pomér oéekdvanych vijher obou hrdéi?
(Vysledek je 30 : 31.)

Tuto tlohu Huygens sdélil dopisem Robervalovi a od ného se iloha dostala k Fer-
matovi a Pascalovi; ti Huygensovi na oplatku prostfednictvim Carcavyho poslali
jiné ulohy, které se pak objevily v dodatku k Huygensovu spisu (podrobnéji o této
korespondenci viz [6]).

Huygenstv postup feSeni lze struéné zapsat takto:

Oznaéme z ofekavanou vyhru hrace B pred hodem hrace A, y ofekdvanou vyhru
hrace B pied vlastnim hodem. ProtoZe 6 bodi mizZe padnout péti zpisoby a 7 bodud
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miZe padnout Sesti zptsoby, podle Propositio III plati

x=5-0+31-y
36 ’
_6:-C+30-z
y—T’

a FeSenim této soustavy dostaneme z = %}-C, z ¢ehoz plyne hledany pomér 30 : 31.

2.7. Problema I

Nejprve uvedme formulaci prvni alohy, kterou zadal Huygensovi Fermat prostied-

nictvim Carcavyho:

A a B hraji se dvéma kostkami tak, Ze A vyhraje, kdyZ hodi jako pruni Sest bodi,
a B vyhraje, kdyz hodi jako pruni sedm bodi. A zacéind hru jednim hodem, pak hdzi B
dvakrdt za sebou, pak md A dva hody a tak ddle, dokud jeden z nich nevyhraje. Jaky

je pomér ocekdvanych vyher obou hrddi?
Odpovéd: 10355 : 12276.

2.7.1. Redeni Huygensovou metodou

Huygens sdm postup feSeni této lohy nepublikoval, ale z feSeni uvedeného v Pro-
positio XIV lze jeho postup snadno rekonstruovat (coz ostatn& udélal uZz Bernoulli

(viz (8])).
Oznaéme
t = oCekdvana vyhra hrice A pred zacatkem hry,
z = olekdvana vyhra hriafe A pfed prvnim hodem hride B,
y = o¢ekavand vyhra hra¢e A pfed druhym hodem hréacée B,
z = o¢ekdvana vyhra hrice A po druhém hodu hriée B.

Plati (podle Propositio IIT)

t_5-C+31-m
- 36 ’
_6:-0+30-y
- 36 ’
_6-0+30-2
- 36 ’
z_5-C+31-t
- 36

a mame soustavu tyf rovnic o ¢tyfech nezndmych, z nichz lze vypocitat

— 10355 v,
t= 22631 C’

ocekavané vyhry hraét A, B jsou v poméru t: (1 —t).
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2.7.2. Spinozovo FeSeni

V r. 1687 byla v Haagu vydana anonymni price obsahujici jednak pojednani o duze,
jednak pojednani o teorii pravdépodobnosti. V tomto ,pravdépodobnostnim“ pojed-
nani je uvedeno viech pét uloh z Huygensova dodatku a prvni z nich je feSena. V sou-
¢asné dobé se povaZuje za jisté, Ze autorem této prace byl zndmy nizozemsky filozof
Benedictus Spinoza; svéd¢i to o aktivnim Spinozové pfistupu k aktudlnim problémim
matematické teorie pravdépodobnosti oné doby. Podrobnosti lze najit v ¢lanku [10];
z matematického hlediska je Spinozovo feSeni variantou feSeni Huygensova, svéd¢i ale
o tom, Ze Spinoza Huygensovu metodu dobfe zvladl.

Zakladni myslenkou Spinozova postupu je rozdéleni ilohy do dvou ¢&asti. Nejprve
fesi pomocnou ilohu:

A a B hraji se dvéma kostkami tak, Ze A vyhraje, kdyZ hodi jako pruni Sest bodi,
a B vyhraje, kdyZ hodi jako pruni sedm bodi. KaZdy z hrdéi md dve hody za sebou,
B hdzi jako pruni. Jakij je pomér oéekdvanych vijher obou hrdcu?

Postup FeSeni je ,huygensovsky“. Oznacme

u = olekavand vyhra hrice A pfed prvnim hodem hrace B,
v = ofekdvand vyhra hrae A pfed prvnim vlastnim hodem.

Plati (podle Propositio III)

6-0+32-(6-0+30-v)
u=

36 ’
5-:C+3%-(5-C+31-u)
v =
36 ’
a feSenim této soustavy dostaneme
_ 8375
U= 53631 C-

Pak Spinoza pfechézi k feSeni pivodni Huygensovy tlohy a s vyuZitim vysledku
pomocné ulohy zjisti, Ze olekdvana vyhra hrace A pfi ni je rovna
8375
5-C+3l1- (22631 C)
36 ’

z ¢ehoz plyne Huygensiv vysledek.

2.7.3. Bernoulliovo Fe$eni

Jakob Bernoulli v ,,Ars conjectandi“ podal také zcela odliSnou metodu feSeni této
a podobnych tloh. VyloZime ji zde pomoci dne$ni terminologie, protoze jinak bychom
museli pfipojit obsihlé pfedbézné Gvahy.

Zsakladni myS$lenka této metody spodiva v pouZiti souctu geometrické rady. Uvazuj-
me nejprve nekoneénou posloupnost hraci, z nichz postupné kazdy sehraje jednu hru,
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pfi¢emz hradi €. 2, 3, 6, 7, 10, 11 atd. maji pravdépodobnost vyhry rovnou g, zbyvajici
hraéi (tj. hradi €. 1, 4, 5, 8, 9 atd.) maji pravdépodobnost vyhry rovnou p. Nyni
viechny hrade s pravdépodobnosti vyhry rovnou p nahradime hri¢em A, vSechny hrace
s pravdépodobnosti vyhry rovnou ¢ nahradime hriéem B a dostdvime ndsledujici

2 %0

tabulku, v niZ jsou pravdépodobnosti vyhry jednotlivych hra¢a v jednotlivych hrach:

Cislo hrage Hrad Pravdépodobnost vyhry
1 A D
2 B (1-p)g
3 B (1-p)(1 - g)g
4 A (1-p)(1-9)?
5 A 1-p’1-9)’
6 B (1-p)°(1 -9
7 B (1-p)*(1 -9
8 A (1-p)*(1—-q)p
9 A 1-p)'1-g'p

Z toho je ziejmé, Ze pravdépodobnost vyhry hrafe A v celé sérii her je rovna

p+(1-p(1-g’p+(1-p2(1-q?p+(1-pP1-a)p+(1-p)*1-q)p+--

a lze ji tedy vyjadrit jako soudet dvou geometrickych fad (s¢itdme ,ob jeden &len“),
pfitemz obé tyto fady maji stejny kvocient rovny (1 — p)?(1 — ¢)?; analogick4 tivaha
plati i pro pravdépodobnost vyhry hri¢e B. Po dosazeni p = 556"’ q= 566 dostavame
feSeni Huygensovy tlohy.

Bernoulli zde vlastné vyuZivd metody aplné indukce, za jejihoz objevitele je pova-
zovan Pascal (viz (1], II, str. 749); protoze ale Bernoulli zfejmé Pascaliv spis , Traité
du triangle arithmétique“ neznal (viz dal3i ¢ast tohoto referatu), lze Fici, Ze metodu
iplné indukce objevil znovu nezavisle na Pascalovi.

2.8. Zbyvajici ulohy

PROBLEMA II. T¥i hrdi¢i A, B a C maji dvandct kameni, z nichZ &ty jsou bilé a osm
je cernyjch, a hraji spolu tak, Ze zvitézi ten z nich, ktery jako pruni naslepo vytdhne
bilyj kdmen; jako pruni tdhne A, pak B, poté C, pak zase A a tak ddle. Jaky je pomér
ocekdvaniyjch vijher viech tii hraci?

U této ulohy Huygens neuvedl vysledek. Jakob Bernoulli [8] upozornil na to, Ze
zadani tlohy neni jednoznaé¢né; neni jasné, zda kazdy hra¢ ma svych dvanact kameni
nebo zda v3ichni tfi hradi tahaji z jedné hromady, a neni ani jasné, zda se vytaZeny
kdmen vraci nebo nevraci zpét. Pro viechny tyto varianty Bernoulli podal feSeni;
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z Huygensovy korespondence s van Huddem?!), uskute&néné v r. 1665 (viz [6]), plyne,
Zze Huygens mél na mysli variantu s vracenim; pak nezilezi na tom, kolik hromadek
kameni je, a Glohu lze pomérné snadno fesit ,huygensovsky“ (vysledek je 9:6 : 4).
Van Hudde fesil tlohu bez vraceni pfi spole¢né hromadce kamenti (pak je vysledek
77 : 53 : 35). Ulohu bez vraceni pfi individualnich hroméadkéch kament fesil Bernoulli
a nasSel vysledek 6476548 : 4231370 : 2768457; vypocet je dost komplikovany.

PROBLEMA III. A vyhraje nad B, kdyZ ze étyficeti hracich karet, z nichZ vZdy deset
md stejnou barvu, vytdhne étyii karty riznych barev, jinak vyhrdvd B. Jakyj je pomér
ocekdvanych vyher obou hrdci?
Odpovéd: 1000 : 8139.

Ulohu opét zadal Huygensovi Fermat prostiednictvim Carcavyho; z dnedniho hle-
diska jde o jednoduchou kombinatorickou tlohu.

PROBLEMA 1V. Hric¢i A a B maji opét dvandct kameni, cétyii bilé a osm cdernyjch,
a hrié A vyhraje nad B, kdyZ naslepo vytdhne sedm kameni, mezi nimiZ se budou
nalézat tii bilé; jinak vyhrdvd B. Jaky je pomér oekdvanyjch vyher obou hrdci?
Huygens u této tlohy neuvedl odpovéd, ale fesil ji v jiz zminéné korespondenci
s van Huddem (vysledek je 35 : 64). Van Hudde fesil i variantu této dlohy, pfi které
A vyhraje, vytahne-li nejméné tii bilé; pak je vysledek 14 : 19.
PROBLEMA V. A a B maji po dvandcti mincich a hraji spolu tiemi kostkami tak, Ze
padne-li jedendct bodi, pak A dd B jednu minci, padne-li ale étrndct bodi, obdrzi A
od B jednu minci. Hru vyhrdvd ten hrdé, ktery jako pruni ziskd vSechny mince. Jaky
je pomér ocekdvanych vgher obou hrdci?
Odpoved: 244140625 : 282429 536 481.

Ulohu zadal Huygensovi Pascal prostfednictvim Carcavyho; jako tzv. tloha o rui-
novani hride se objevuje v riznych variantach v u€ebnicich i dnes (napf. [11], str. 336
a nasl.), a proto se jejim historickym aspektim budeme vénovat ponékud podrobnéji.

Bernoulli navrhuje fesit tuto Glohu indukci podle poétu minci, neukzal ale, jak si
provedeni indukce pfedstavuje. V [8], str. 71 a nésl. fedi Glohu v pfipadech, kdy hraci
maji na zafatku po jedné, dvou a tfech mincich; tyto tlohy resi obecné: pismenem b
oznacuje pocet pfipadd pfiznivych hraéi A (tj. v feSeném problému V. pocet zpiisobi,
jimiz méZe p¥i hazeni tfemi kostkami padnout 14 bodd (takze b = 15)), pismenem c
oznacuje pocet pfipadi pfiznivych hraéi B (tj. v feSeném problému V. podet zptisobi,
jimiZ mutZe pfi hazeni tfemi kostkami padnout 11 bodu (takze ¢ = 27)). Po vyfeSeni
t&chto tii pfipadid uzavird obecny rozbor alohy slovy ([8], str. 74):

»ProtoZe jsme nyni nalezli, e nadéje A a B se k sobé maji jako Cisla b a ¢, md-
li kazdy hrdé jednu minci, jako ctverce téchto cisel, md-li kaZdy hrd¢ dvé mince,
a jako tieti mocniny, md-li kaZdy hrdé tri mince, pak zjistujeme pomoci indukce,
Ze pri libovolné mnoha mincich jsou nadéje vidy v poméru mocnin éisel b a c, jejichZ
exponenty jsou rovny poctu minci, které md kaZdy hrd¢ na zaddtku.“

21y Johan van Waweren Hudde (n&které prameny uvadéji jméno ve tvaru Hudden) (1628
aZ 1704) byl 30 let starostou Amsterodamu; zabyval se matematikou (viz [1], II, str. 801,
919), vypolty rent (viz [1], III, str. 48) a dal$imi problémy.
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Bernoulli bohuZel neukazuje, jak tuto indukci provést, a z jeho vypoétd pro jednu,
dvé a tfi mince to neni jasné; zd4 se proto, Ze Bernoulli se zde nechal vést intuici
(ostatné spravnou) a dikaz indukci uz neprovadél. Poznamenejme je$t&, Ze na zavér
této tlohy Bernoulli podal (bez dikazu) i jeji feSeni v piipadé, Ze hra¢i nemaji na
zatatku stejny pocet minci.

Tyto skutefnosti nas inspirovaly ke snaze pokusit se zrekonstruovat Huygensiv
postup feSeni této Glohy; vychizime pfitom z postupi feSeni iloh uvedenych v Propo-
sitiones I- XIV, ale terminologii pouZivime dnesni. Toto ,,quasihuygensovské“ feseni
tedy mohlo podle naseho nizoru vypadat takto:

Oznaéme

pi, i=0,1,...,24 pravdépodobnost vyhry hri¢e A, mé-li ¢ minci;

gi, 1=0,1,...,24 pravdépodobnost vyhry hri¢e B, mé-li + minci;
P pravdépodobnost vyhry hrace A v jednotlivé hie;
Q pravdépodobnost vyhry hrace B v jednotlivé hie.

Pro tyto pravdépodobnosti plati soustavy rovnic (z nichZ se pfi FeSeni problému rui-
novani hrace vychazi i dnes (viz [11]))
Po=¢qo =0,
pi=P-piy1+Q-pi-1 proi=1,...,23,
ai =Q'Qi+1 +P-gi1 Pr0i= 1,...,23,
P2a =qaa = L.
Jak uZ bylo ukdzino, Huygens takovychto rovnic pro feSeni pravdépodobnostnich
problémii pouZival a neni diivod domnivat se, Ze by jich nepouZil i zde. Jeho cilem

oviem nebylo Fesit uvedené soustavy, ale najit pomér p;2/g12. Lze proto pfedpokladat,
Ze si pfi zkoumani pomérti p;/g; poviiml toho, Ze plati

pi _Q pin
¢ P g

proi = 2,...,24. K tomuto poznatku lze dojit postupnym vypo¢tem pomeéru p;/q; pro
1=2,...,24 a vidéli jsme uz, Ze pravé takovymi postupnymi vypolty Huygens fesil
ulohu o rozdéleni sazky; obecné lze tento vztah dokazat indukci podle i. Z uvedeného

vztahu pak plyne .
pi _ (9)"‘ 23
qi P o’

protoZe po4 = g24 = 1, je podle predeslého

p_ (2)23
‘h— Q

P2 _ (E)”
q12 Q ’
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coZ je obecny vysledek Bernoulliiv a po dosazeni hodnot z problému V. dostavame
Huygensiv vysledek.

I kdyZ pochopitelné nemiizeme dokazat, Ze Huygens fesil danou tlohu praveé takto,
domnivame se, Ze pfedlozeny postup je plné v souladu se zptisobem, kterym Huygens
fesil jiné Glohy; navic je urcité jednodussi nez zpisob navrzeny Bernoullim. PovaZzovali
jsme proto za vhodné zde tento pokus o rekonstrukci Huygensova feseni uvést.

3. Zavéreéné poznamky

3.1. Kombinatorika a pravdépodobnost

V dnesnim pojeti je elementirni teorie pravdépodobnosti neoddélitelné spjata
s kombinatorikou, Huygensiv spis ale svéd¢i o tom, Ze tato vazba nebyla vzdy tak
t&sna. Uvedme zde pro tplnost zékladni fakta o vyvoji kombinatoriky.

Zakladni kombinatorické piedstavy jsou souéisti matematiky takika od pocéatku
jeji historie; [4] na str. 42 uvadi jako prvni piiklad kombinatorickych @ivah pythagorej-
ské zkoumani trojihelnikovych ¢isel. Kombinatorickou problematiku lze pak sledovat
v priibéhu celé historie matematiky v ramci aritmetiky a algebry; v poloviné 17. stoleti
se kombinatorika zaéind vyélefiovat jako relativné samostatnd ¢ist matematiky, coz
podle naseho ndzoru souviselo pravé s formovanim teorie pravdépodobnosti.

Za prvni samostatnou prici vénovanou kombinatorické problematice by podle na-
$eho nazoru bylo moZno povazovat jiz zminénou Pascalovu praci , Traité du triangle
arithmétique“, napsanou r. 1654 a vydanou r. 1665. Tato prace neni pfili§ rozsahla
(ve vydani [7], ze kterého zde vychazime, je obsaZena na str. 177-214) a lze ji rozdélit
do dvou &asti: na vlastni pojedndni o aritmetickém (dnes: Pascalové) trojihelniku
(str. 177-189) a na razné piiklady jeho uziti (Ciselné Fady (str. 190-192), kombinace
(str. 192-198), Gloha o rozdéleni sazky (str. 198-211) a binomicka véta (str. 211-214)).
Z uvedeného je zfejmé, Ze Pascal sim asi kombinatoriku za samostatny okruh problémi
nepovazoval a chéapal ji spi§ jako aplikaéni oblast aritmetiky, nicméné z dne$niho
hlediska lze obsah tohoto Pascalova pojednéani hodnotit jako kombinatoricky a prav-
dépodobnostni. Pfipomenme jeSté, Ze na zdkladé tohoto spisu je Pascal povazovan za
objevitele metody tplné indukce ([1], II, str. 749). '

Za prvni samostatné kombinatorické pojednani je obvykle povazovana Leibnizova??)
prace citovani obvykle jako ,Ars combinatoria“; jeji Gplny nazev (podle vydani
z r. 1690) zni?3)

22)  Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) po ziskani doktordtu prav v r. 1666 vstoupil
do diplomatickych sluZeb mohudského kurfifta, coz ho pfivedlo na &étyfi roky (1672-1676) do
PafiZe, kde navazal fadu védeckych kontaktd (v&etnd matematickych). Od r. 1676 pisobil
v Hannoveru jako knihovnik a dvorni rada. Jeho v&decké zadjmy byly neuvéfitelné Siroké;
v déjinich matematiky je zndm hlavné jako jeden ze zakladateld infinitezimdlniho poctu.

23) ,ARS COMBINATORIA Gottfrieda Wilhelma Leibnize z Lipska, ve které je vybudovdna
na zdkladech aritmetiky nauka o spojovdini a piemisfovini s novymi pravidly, & je ukdzdno
pouziti obojiho na veskerém okruhu véd; rovnéz jsou obsaZeny nové zdklady uméni piemyslet
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GOTTFREDI GUILIELMI LEIBNUZII Lipsiensis, ARS COMBINATORIA, in qua
ez arithmetice fundamentis Complicationum ac Transpositionum Doctrina novis
preceptis exstruitur, & usus ambarum per universum scientiarum orbem osten-
ditur; nova etiam Artis Meditandi, seu Logice inventionis semina sparguntur.

Preefiz est Synopsis totius Tractatus, & additamenti loco Demonstratio Existentie
Dei ad Mathematicam certitudinem ezacta.

Spis byl vydan v r. 1666, kdy bylo Leibnizovi 20 let a matematikou se je$té viibec neza-
byval; plny nazev spisu nasvédcuje tomu, Ze Leibnizovi vlastné o matematiku ani neslo
a pouzival ji pouze jako nastroje k feSeni problém, které bychom dnes nejspiSe oznaéili
jako logicko-filozofické (ostatné v nékterych vydanich Leibnizovych spisi je tento spis
Fazen mezi spisy filozofické). Spis ma zhruba 100 stran a problematice matematické
je vénovéna (nejvyse) polovina z nich; z historického hlediska je t¥eba konstatovat, ze
se zde znovu (nezavisle na Pascalovi) objevuje aritmeticky (tj. Pascaltiv) trojahelnik
i nékteré dalsi pojmy a vysledky kombinatorické.

Podle na$eho nazoru lze formovani kombinatoriky jako relativn& samostatné ¢asti
matematiky povaZovat za zavrSené knihou Jakoba Bernoulliho ,Ars conjectandi“;
druh3 ze &tyT Casti této knihy je celd vénovana kombinatorice. Z historického hlediska
je zajimavé, Ze Bernoulli zde uvadi jako své pfedchidce Schootena, Leibnize, Wallise
a Presteta??), ale ne Pascala, jehoz praci o aritmetickém trojthelniku zfejmé& neznal.

Pro nase ucely povazujeme tento struény piehled zdkladnich historickych fakth
o vyvoji kombinatoriky v 17. stoleti za postacujici; podrobné&jsi vyklad lze nalézt v jiz
¢asto citovanych knihach [1-4]2°).

3.2. Zavér

Jak uz bylo fefeno v vodu, Huygensiv spis ,De ratiociniis in ludo alee“ byl
prvnim a dlouho jedinym ti$ténym pojedndnim o ulohach teorie pravdépodobnosti;
jeho vliv na pocate¢ni obdobi formovéni teorie pravdépodobnosti byl zna¢ny. Mluvime-
li ov8em dnes o teorii pravdépodobnosti, pak pfedpoklddame, Ze je zde obecné (tj.
teoreticky) zkoumdno cosi, co se nazyva ,pravdépodobnost“. Pokusme se nyni na
zavér posoudit studovany Huygensiv spis z tohoto hlediska.

neboli logiky vynalézdni. Predeslin je piehled celého traktdtu, € jako dodatek piesny dikaz
ezistence BoZi dovedeny k matematické jistoté. “

24y O Schootenovi a Leibnizovi uZz byla fef. John Wallis (1616-1703) byl kaplanem
anglického kréle Karla II. ([1], II, str. 765) a profesorem geometrie v Oxfordu ([1], II, str. 687).
Kromé jiného vydal v r. 1685 spis ,, Treatise of Algebra both historical and practical with some
additional treatises”, jehoZ &ast je vénovana kombinatorice a je o ni fe¢ v [3], str. 34-36.
Jean Prestet (7-1690) vydal v r. 1675 u&ebnici , Elemens des Mathématiques®, kterd byla
velmi cenéna ([1], III, 102); dal¥i podrobnosti se ndm nepodafilo zjistit.

25) Bylo by rovnéZ mozné zkoumat vztah mezi vznikem teorie pravdépodobnosti na strané
jedné a rozvojem demografie a pojisfovnictvi na stran& druhé (je znidmo, e Huygens mél
k této problematice blizko), pfipadné studovat postoje tehdejsich filozofi k otdzce ndhody
a pravdépodobnosti; tyto otdzky ponechdme stranou.
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Pokud se teorie tyce, v Huygensové spisu je ji velice mélo; dalo by se fici, ze cely
spis obsahuje tfi definice (Propositiones I-1II) a jednu vétu (Propositio IX), ktera
v8ak neudivd Zidnou obecnou vlastnost néjakého obecného pojmu nebo souvislost
mezi pojmy, ale obsahuje obecné formulovanou metodu feSeni jistého problému. Za
hlavni pfinos spisu lze povaZovat zavedeni stfedni hodnoty diskrétni ndhodné veli¢iny
(nazyvané oviem ,ocekavana vyhra“ nebo podobné); vétSina spisu je vénovéana vyuZiti
tohoto pojmu pfi fefeni problémib pochazejicich vétdinou od Pascala a Fermata. To nic
neméni na naSem hodnoceni tohoto spisu, které bylo vysloveno hned v ivodu a znovu
pfipomenuto v pfedeslém odstavci. Soufasné ale povaZujeme za nutné vyslovit nizor,
Ze prvnim skute¢né teoretickym vysledkem v této oblasti byla prvni formulace a diikaz
zakona velkych &isel ve Ctvrté €asti spisu Jakoba Bernoulliho ,Ars conjectandi”;
soudime, Ze aZ od tohoto spisu lze mluvit o skute¢né teorii pravdépodobnosti.

Co se pojmu ,pravdépodobnost“ tyfe, nevyskytuje se ani u Huygense, ani v Zddném
jiném matematickém spisu z té doby; prvni pokus o matematickou definici tohoto
pojmu se objevuje opét az ve Etvrté E4sti ,Ars conjectandi“?®). Domnivame se ale, Ze
1ze pfedpokladat u Huygense (i u Pascala a Fermata) intuitivni chapani tohoto pojmu
ve smyslu tzv. klasické definice pravdépodobnosti, ¢emuz nasvéd¢uje i Bernoulliova
definice. V souvislosti s tim stoji viak za povSimnuti, Ze prakticky soufasné s timto
pojetim pravdépodobnosti se objevuji i jind pojeti. Demografické vyzkumy provadéné
v oné dobé& (viz napf. [3], kap. V) (napf. otdzka poméru poétu narozenych chlapcii
a divek) vedly postupné k tzv. statistické definici pravdépodobnosti, a u E. Halleye?7)
se objevuje my3lenka znazornit pravdépodobnostni ilohu geometricky ([3], str. 43), coz
lze povaZovat za prvni ndznak tzv. geometrické definice pravdépodobnosti. VSechny
tyto definice (dnes bychom asi spi3 fekli: pfistupy) jsou dodnes pouZivany pfi feSeni
riznych tloh, protoZe jsou jednoduché a kazdd z nich vystihuje né€kterou stranku
problému; obecnd axiomatickid definice pravdépodobnosti byla podina aZ v prvni
poloviné tohoto stoleti.

Shrneme-li tedy vSe, co zde bylo feceno, pak lze dle naseho nazoru fici, Ze Huygenstiv
spis ,,De ratiociniis in ludo alee“ byl poslednim pripravnym krokem k tomu, aby ve
spisu Jakoba Bernoulliho ,Ars conjectandi“ zacala vznikat teorie pravdépodobnosti
v dnednim pojeti této matematické discipliny.
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9 let vysokoteplotni supravodivosti

Stanislav Danis, Praha

Roku 1986 ohlasili badatelé J. G. Bednorz a K. A. Miiller z laboratofi IBM
v Curychu moznou supravodivost v keramické slouceniné obsahujici lanthan, baryum,
méd a kyslik. Z této prvni vlaStovky se kratce nato stal jeden z vyznaénych fenoménii
souasné fyziky pevnych latek [1]. Od objevu uplynulo jiz 9 let (¢ldnek byl napsan
v roce 1995), pokusme se proto zde o jakési ohlédnuti. Jako v kazdém oboru lidské
¢innosti je i zde vybér z mnoZstvi novych poznatki znaéné subjektivni, a kdyby tyto
fadky psal jiny autor, zcela jisté by kladl diraz na nékteré jiné skuteénosti.

Trocha historie a teorie aneb abychom si rozumaéli
Jev supravodivosti nékterych latek je zndm védcim uz od roku 1911, kdy jej poprvé

u rtuti pozoroval holandsky fyzik Heike Kamerlingh-Onnes [2]. Na obr. 1 je ukdzan pri-
b&h tohoto dnes jiZ historického a slavného experimentu. Elektricky odpor rtutového

Mgr. STANISLAV DANIS (1970) je doktorandem na MFF UK, pracuje v Sekci nizkych
teplot Fyzikdlniho tstavu AV CR v ReZi u Prahy. Zabyvé se transportnimi vlastnostmi
vysokoteplotnich supravodiéi a slabou supravodivosti.
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