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Algusanat

Ajatuksen kirjan kirjuttamizeh nostatti abei mieli sit, mintdh rahvas ot-
tau kayttoh tiijollizen libo muun ammattisanan, kudaman merkicysty
ei ice ellendda. Konzu tiedokoneh tuli rahvahan kodih, tiedotehniekan
sanat ruvettih suamah merkic¢yksii, kudamat ei vastata niiléin endizii
merkicyksii. Moizii sanoi ollah ezimerkikse algoritmu, koodu da tegodly.
Algoritmu tovengi ei tarkoita varrastamistu libo muudu rikollistu toimin-
dua.

Sanoin varrastus on probliemu sentéh ku se sumendau kieldy. Kuuliju
ei voi tiedid, midéd sanoju tarkoittau. Sanoin oigein kayttéi suau varata
pahoiellendysty. Parembi on ei ellendid migu ellendié pahoin. Ga pahahai
segi on, ku paginah licatah ellenddmétoindy sanua. Se on kui lykéaté lapsi
vedeh keskel jarvie — ket opastutah uidamah, jidhah hengih.

Jalgiaijal tiedotehniekku on ruttoh harpannuh pitkin harpavuksin.
InZenieruviizahuon mugah tehnolougizien keksind6loin kayttohottuo al-
lukse &ijal vastustetah, hos alan maltajien mieles niil6is olis &ijal hycdyd.
Hyppy tundemattomah varaittau da muutoksis ainos yhtet voitetah,
toizet menetetdh. Ga sit vuottamattah vastustus kuihtuu, muutokset
hyvaksytah totualizesti da kritiekittah, eigo aziellistugi kritiekkié oteta
huomavoh. Moine tehnolougien muutos tapahtui 1800-luvul. Sama ta-
pahtui da tapahtuu tiedotehniekanke.

Opin tés kniigazes sellittid tiedotehniekan histouriellistu kehitysty
da muutoksii tds aijas. Seikui¢emmo algoritmoi, tiedokonehen toimin-
dupricippoi, kommunika¢iedu da mahtollizii kehityksen suundii.






Lugu 1

Algoritman pitky histourii

Nygo6i, kolmanden vuozituhanden enzimédzen vuozisuan toizel
nellindeksel suammo kuulta paginua, kus “algoritmu” tarkoittau
“muanitustu”, “petostu” libo “varrastandua”. Yhtelldh sana “algoritmu”
otettih kayttoh jo 1200 vuottu tuaksepédi da algoritmoi on kéytetty
kai histourielline aigu da ennegi. Algoritmi tarkoittau ohjehii mintahto
tehtdvan Suorittamizeh, vastavuksen suandah libo tuloksien tuotta-
mizeh. Ezimerkikse kivikavven muzikal kesti kodvan aigua kehittid
algoritmu kivikirvehen luajindah. Pidi opastuo 16yddméah hyva kivi,
opastuo hivomah da kiinittdmah varzi. Eigo abinoin nero murdua orie-
han kuori pergamal kivie ole algoritmu. Varoilinnutgi ollah opastuttu
luadimah puikko, kudamal kaivua herkuloi puun onnes libo kallivon hal-
lelmukses, algoritmu segi. Kirjutettuo tieduo cotai¢endualgoritmois on
monen nellin tuhanden vuvven aijal Babylonies da sen jdlgeh Grecies,
Egiptas, Indies, Kitais, Amerikasgi da kus vai on eldjid, ollougo tiedo
siirdynyh libo roinnuh toizis rippumattah.

1.1 Babylounii (3000-500 eaa)

Ongo kummu, kui &ijy Babylonien tied&jéit oldih iel toizii matematie-
kas? Mesopotamies, “virdoinvalis” oli bohattujii linnoi, kuduat vuorotel-
len nostih valdah suurembalgi alovehel. Suves oldih Akkadien da Sume-
rien valdivot, keskel Babylounii, pohjazes Assyyrii, da vie loitombannu
pohjazes, Anatoulies, Heettiloin mua. Nenga 3000 eaa, libo aijembigi,
sumerilazet piirrettih savitaulule kirjanpidomerkind6i, se jo vihjai kir-
jutusmaltoh. Linnuvaldivot vuorotellen viagevyttih. Akkadien valdu v.
2334 eaa yletti Persien lahtes Vilimereh suate. Ga ezmézele vuozituhan-



dele eaa tulles Mesopotamii rubei heikkeneméh — sentdhgo ku viljelymua
vézyi, ilmasto muuttui vai mintah. Persien koroli Kyyros miehitti Baby-
lounien 539 eaa, Makedounien Aleksander 333 eaa.

2000-luvun eaa algupuolisko oli Sumerilas-Akkadilas-Babylonilazen
kult’uuran hegemounien aigua. Hyo maltettih kirjuttua da astronou-
mies da matematiekas hyo oldih tuhat vuottu iel toizii. Néamis malto-
lois oli hy6dyy muaruadoloin ajoitukses da kastelukanualoin suunnittelus.
Heijan lugusistiemu oli meijan kymmensistieman jyttyine, pai¢i heijan
sistiemas kandu oli 60, ei 10. Musto heijan sistiemas eldy vie meijéngi
Cuasulois; minuuttu on 60 sekundua, ¢uassu 60 minuuttua.

Tanse:

Cyprus
Pl

(3
raidesN\ Heliopolls

Aromonium Memphia S
e /)

Kuva 1.1: Mesopotamien kul’tuurat [15].

Nellikonjuuren ¢otaicéemine ei ole jogahizen taido, eigo nellituhattu
vuottu tagaperin olluh laskindu. Ga oli algortimu. Verbualizesti se menoy
nenga [13]:

1. Olgah juurrettavu L da juurikandiduattu J. (J # L, ezim. L/2).
2. Laske keskiarvo lugulois J da L/J. Olgah se uuzi J
3. Ku J muutui &ijén, siirry rivile 2. Ku ei, lope.

Ezimerki. Cotai¢e luvun 2 nellikénjuuri.
L=2J=15=J=(15+(2/15)/2) = 1.41667 = J = 1.41421 = ...



Kirjutammo algoritman Python ohjelmakse:

#!/usr/bin/python
import sys
L=float(sys.argv[1])
J=L/2.0; K=J+1
while abs(K-J)>0.000001:
K=J
J=(K+(L/J))/2.0
print J

Mondugo kierrostu tarvitah ¢otai¢¢emah /13 miljoinasvuitin tarkuol?

./sqrt 13
4.25
3.65441176471
3.60587791455
3.60555129026
3.60555127546

Ei mondul

A kuibo hy6 voidih keksie rivin 2 siénd6?. Pidttely mendy tédh tabah
[16]:

Oletammo, ku meijan pidés eccie luvun S nellikonjuuri da meil on jo
arbavus x. Kohendamal arbavustu luvul e pidés olla

Nengahéi iel kohendimmogi juurikandiduattua da hyvin meni.

1.2 Pythagoras (570-495 eaa)

Suuri grecielaine filosofu, astronomu da matematikku jélgimézel vuozi-
tuhandel eaa oli Samoksen Pythagoras (570-495 eaa) [14]. Filosoufies
filosofakse. Astronoumies héi ellendi, ku mua on miaccy da tiedi, ku
huondestidhti da ehtytidhti ollah sama Venus. Matematiekas nygoigi



Skolniekat tundietah Pythagoruan teoreman suorakulmazen kolmikon
hypotenuzan da jalgoin nellikkolois:

Pythagoruan teorema. Suorukulmazes kolmikos hypotenuzan nellikké
on jalgoin nellikkoloin summu.

Tovestus. Kaco kuvua, “katalyzuatorannu” nelli ab/2 kolmikkuo.

ab/2
a2 ab/2
ab/2
2
ab/2 b

1.3 Eukleides (300 + 30 eaa)

Enzimaine algoritmu, kudamas Skol’niekku libo matematiekan opastui
kuulou, on tovennégozesti Fukleidien algoritmu, kudamanke voi ¢otaija
luonnollizien! luguloin suuriman yhtehizen jagajan. Aleksandrien
Eukleides (~ 330- 270 eaa) [5] oli grecieldine matematikku. Sanal-
lizesti: Vahenné suurembas pienembi, kuni yhtédsuuret.

Eukleidien algoritmu

function syj(m,n)
while m # n
ifm>nm=m-n
elsen=n—-m
return m

10,1,2,3,. .. ollah luonnollizet luvut da. ...-2,-1,0,1,2,...ollah ynnéllizet luvut



Ezimerkikse luguloin 18 da 12 syj:
syj(18,12)=syj(6,12)=syj(6,6)=6.
Algoritman vuoh sezo voi Cotaija kahten luvun m da n pienimdn yhte-
hizen monikerran pym(m,n):
pym(m,n)=(m x n)/syj(m,n)
Ezimerkikse
pym(18,12) = (18 x 12)/syj(18,12) = 216/6 = 36.

Hos Eukleidien roindu- da kuolenduvuozie ei tietd, hai jatti suuren
jallanjéllen tiijollizen tiijon histourieh. 13-ozahizeh kirjusarjah Algehet
(greciekse Stoikheia, latinakse Elementa) héi keréi omii da toizien mate-
muattizie maltoloi. Antiekkuaijan lopul kirjat kidnnettih latinakse, kes-
kiaijal enne vuottu 1000 arabiekse da jeyreikse da sen jalgeh europpalazile
kielile. Kirjupainon keksindéan jalgeh sit luajittih ei véhembi tuhattu pai-
nostu da kaytettih skolakirjoinnu 1900-luvule suate.

Kuuzi enzimasty kirjua kazitellih tazogeometrijua, Pythagoraksen
teoremu 16ydyy enzimézes. Kirjois sei¢ccemendes kymmenendeh tiemannu
on luguteorii, Eukleidien algoritmu on kirjas sei¢c¢emen. Yhekséndes héi
tovestau, ku alguluguloi (jaottomii luguloi) on edret6i lugumidry. Kym-
menendes keksitah irracionualizet luvut, kudamii ei voi ezittid ynnéllizien
luguloin ozamiarinny. Yhtestostu edehpéi kirjois tiemannu on monidi-
mensionualine geometrii.

Nygyaijas kac¢Cojen on interesnoi huomata, ku Eukleides luvettelou
oletukset (aksiomat) kudamispéi konstruktiivizil piatoksil johtetah tu-
lokset. Téama& on kui juohatus David Hilbertan huaveheh [11], kudaman
tavoittehennu oli mehanizuija matematiekku, johtua kai teoriemat so-
veldamal pidttelysiandoloi aksiomoih. Taméa huaveh ozutettih mahtotto-
makse [9].

1.4 Diofantos (200284 jaa)

Diofantoksen yhtdloloih emmo syvembaldi puutu tés kirjas, a net lii-
tytdh syj da pym algoritmoih da cotaittavuon teoriech. Nimenandai
Aleksandrian Diofantos (200-284 jaa) oli matematikku, kudaman
ruadoh viegi puaksuh vihjatah, a Diofantoksen yhtél6loi opittih ressie jo
Pythagoruan aigah. Diofantoksen yhtdlé [4] on muoduo p; = po, mis p;
da ps ollah polinoumiloi libo termiloin summii, da termit ollah muoduo
ynnélline lugu kerdua muuttujan potensu.
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Lineuarine Diofantoksen yhtalo, muoduo ax + by = ¢ resSivyy aiga
helposti syjmm vuoh. Pythagoruan kolmikkoh liittyjal yhtalol 22 4 y? = 22
on edrettoméin mondu vastavustu (reSeniedy), suorukulmastu kolmikkuo.
A kaikil yht#lolsil ei ole reseniedy. Hitken duumaittih, ku yht#lol z* +
y* 4 2z* = u* ei ole reseniedy, kuni tiedokonehel moine 16vvettih: 95800% +
217519% + 414560* = 4224814,

Nygyaijannu v.1970 piiterildine Juri Matijasevic tovesti [12], ku ei
ole mahtollistu luadie algoritmie, kudamal vois ressie kai Diofantoksen
yhtélot, ei nygoi eigo nikonzu. Tah padoy kopiruija anekdottu kahtes
kuuluzas luguteoretikos, G.H. Hardys da S. Ramanujanas [10]. Rama-
nujan voimatui, Hardy ajoi taksil hiandy tervehtiméah, pertih tulduu héi
sanoi: Tulin taksil noumer 1729, aiga mielenkiinnotor noumer. Ramanu-
jan kerras plakkai: Ev Hardy, sehdi on ylen interesnoi noumer — se on

pienin lugu, kudaman voi ezittid kahtel taval kahten kuubikan tulonnu!
(19° + 10% da 123 + 13])

1.5 Brahmagupta (598-688 jaa) Indii

Kitais da Indiesgi maltettih matematiekkua da erdhis kohtis oldih ielgi
toizii, nimenomah desimualizes noumersistiemas. Lugusistiemu vastai
nygosty, hos noumerat oldih erindgozet da allukse 0:1 ei olluh omua glyyfii
se ozuttih ¢okkehel libo loukol. Luguloi voidih kirjuttua oigiel hurahpaigi.
Enzimézii desimualusistieman da 0:n kéyttajii oli indieldine astronoumu-
matematikku Brahmagupta 600-luvul. H&i oli toinah enziméine, kudai
ressi toizen astien yhtalon meijan jyttyoh, hos ei meijan merkindytavoin.
Yhtilon az? + bx = ¢ tuloksen hii ezitti tiah tabah:

Véhenné keskiméine lugu (b) nellikénjuures, kus on nellin-
kerdaine tulo ezmézes (a) da jélgimézes luvus (c), lizitty kes-
kimézen luvun (b) nellik6l, da juattu kai tdmé kaksinkerdazel
enzimézel luvul (a). Tulos on tundematoi (x).

(Hénen teksas ei olluh kerdoimii a, b, ¢ salbavomerkildis.)
Myéhii kirjuttazimmo, ku yhtélén ax? + bz + ¢ = 0 vastavus on

B +v/b%2 —4dac —b
n 2a

Téama oli vaiku yksi ezimerki hénen ahkeran tutkijan ruavos [2].

X
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1.6 Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi
(780850 jaa)

On yksi syy ezitella tés kirjas al-Khwarizmi
— hénespéai algoritmu sai nimen. Ni-
mes “al” vastuau elatiivu-sijua. Hénen ko-
dirandu, Khwarazman linnu, on nenga
600 km Kaspienmeres paivannouzuh, lahal
Amu Darja -jogie. Sih aigah kieli kodilinnas
onnuako oli iran sugukieli da uskondo za-
rathustralaine. Nygoi linnan nimi on Khiva
da se kuuluu Uzbekinstanah. PoStumarku
al-Khwarizmas jullattih v.1983, konzu Uz-
bekistan kuului Nevvostoliittoh.

Ei ole tieduo, kus al-Khwarizmi eli da
opastui nuorusvuvvet. Islamilazes muail-
mas v. 750 valdah noussuh Abbasidin
kalifuattu perusti Bagdadan linnan v.
862 da vuozisuan lopul Viizahuon taloin. Kuva 1.2: 6.9.1983
Sinne kucuttih parahii tied&jii. Toinah
kodirannal Muhammadua nevvottih: “Go west, young man!”. Hii muutti
Bagdadah, 1700 km lounahah, Viizahuon taloh, kus hé&i ruadoigi pa-
rahat vuvvet 813-833. Sie héi omaksui islaman uskon da kirjutti omat
tutkimukset arabikse.

Kui padevy tiedomies al-Kharizmi oli, mielet jyrkasti vaihtellah, ké. ezim.
[8, 17]. Ken nimid& ei rua, hidndy ei mainita, ken &ijy ruadau, héndy
kiitetdh da cakatah. Héi oli ahker.

Midéabo al-Khwarizmi ruadoi? Héi &ijan tiedi Persien, Indien, Baby-
lounien da Grecien kul’tuuroin suavutuksii astronoumies, geogruafies da
matematiekas, da kehitti da vélitti nengomua tieduo edehpéi.

Sih aigah ei olluh tarkua da kompaktua matematiekan kieldy, kuda-
mua nygoi Skolaopastuksesgi kaytetah. Eigo ni desimualine notacii olluh
standardu luguloin kirjuttamizeh. Sentéh algoritmatgi oldih sellityksii,
kudamis oli pahoiellendyksen varavuo. Néayttehekse al-Khwarizmin algo-
ritmois otammo hinen algoritman z? + ax = b muodozen toizen astien
yhtélon ressindah.
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Algoritmu. Ressi yhtilo 22 + ax = b, kus a da b ynnillizii luguloi.

1. Piirrd = X x nellikkdé (z on tundematoi lugu). Nellikon syddmeh
kirjuta z2.

2. Piirra nellikon oigiele puolele z:n korguine kaidaine suorukulmikko.
Suorukulmikon sydameh kirjuta ax/2 (yhtélon a)

3. Piirrd nellikon alapuolele z:n levyine kaidaine suorukulmikko. Suo-
rukulmikon syddmeh kirjuta ax/2 (yhtélon a)

4. Oigieh alac¢uppuh kirjuta lugu a/2 x a/2.

5. Kirjuta bumuagale yhtdlé muvvos (z + a/2)? = b + (a/2)?

6. Opi 16ydid luvun b + (a/2)? (ligimidriine) nellikonjuuri, ts. lugu ¢
kudamale ¢® ~ b+ (a/2)?

7. Yhtélon (ligimidrdine) reSeenii on ¢ — a

Ezimerki Ressi yhtilo 22 — 102 = —21. Piirrdimmo ezméi 22 nellikon.

Kaidazien nellikulmikkoloin syddmeh kirjutetah (—% = —5z. Oigien

alacupun nellikkoh pidéy kirjuttua (=5 x —5 = 25 da suuren juasSiekan
oigiele puolele pieni juassiekku luvunke -21. lizata yhtéalon oigiele puolele
25.

-5x 5x5 -21

Kuva 1.3: Yhtélon ressindy “tadvvendamél” [3]

Nenga yht#lé suau muvvon (z — 5)? = —21 + 25 = 4. Ku 4 = (£2)%
Ottamal nellikonjuuren mollembis puolis, suammo = — 57 + 2. Nenga
yhtalol on reSeeniet 5+2 = 7dab—2=3.x =5+2 = T7liboz =5-2 = 3.

Al-Khwarizmi ei jattdnyh jélgie vaiku sanah algoritmu. Iellizes ezi-
merkis ezitelty “tavvendéamine” arabiekse oli “al-jabl”, kudai sit kehittyi
toizis kielis muodoh algebra.
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Lugu 2

Matematiekku tulou Europpah

Iellizen luvun tiemannu oli matematiekan da algoritmoin kehitys am-
muzis aijois enzimézen vuozituhanden jaa loppuh. On lovvetty vihjehii,
ku neandertalin ihmizet 40000 libo 20000 vuottu eaa toinah tunnustettih
alguluguloi. Aiga varmua on, ku Mesopotamies 3000 v. eaa muanviljelijét
piettih kirjua omis biznesois geometrizil kuvil da noumeromerkindoil.
Babylonies vv. 1800-500 eaa tiedomiehien matematiekan da algoritmoin
malto oli korgiembal tazol migu enimil rahvahil nygoi [12].

A mintdhbo tiijollizien harpavuksien vélil ollah pitkéat kavvet, jo
keksityt nerot muga kui unohtetah? Toinah luonnon véit — vulkua-
nat, muansarizendat, kuivus, tulvat, vilu kovendettih eldndén ehtoloi da
tieddjilgi vaccéu oli piddy téargiembi? Oli hyokkévys- da puolistusvoinii
da muanozan levevyzii kanzoin migracieloi. Passibo kirjutustaijon, kaik-
kie ei tarvinnuh algua tyhjds da tieduo ecittih loittozisgi mualois. Me-
sopotamies tiedo leviey Egiptah da Grecies, Grecies Egiptah da Romah,
latinas rodieu tiedehen kieli. Konzu suuret kanzoin migraciet kuatah Ro-
man, antiekan kirjutukset sdilytéah Siiries, Persies, Indiesgi, da enzimézen
vuozituhanden lopul tullah Abbasidien kalifan kauti Europpah.

Vuvven 1000 jaa aigoih Europpu ei olluh tiijon keskus, a hil’l’akkazeh
segasorron jalgeh valdivorakendeh rubei azettumah. Tiettdviine impe-
ruattoran ammattitaudi on koitella vagiléi da voittua susiedat, a sen
jalgeh ku hyokkidjat da puolistajat ollah tarbehekse valatettu verdy,
elaigu voi jatkuo uvvele kierroksele. Hyval imperuattoral oli vagie pidiéa
joudavii tutkijoi, kui nygdi rahvas pidédy kazii da koirua. Toi¢i joudavan
eldtin horolois voi roita midatahto hyodyy izéndéle, hyvéh libo pahah.

Toizen vuozituhanden ezmézel puoliskol Europas onnuako véha rodih
suurii keksind6loi. Joudilahal kluasal oli targiembid ruaduo, ristupoho-

15
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dat, tidgi pohjazes. Leonardo Pisalaine, alias Fibonacci oli valonkandai,
kudai toi da kehitti indielésty da arabielastu matematiekan neruo Europ-
pah. Vuozituhanden tozel puolistol vauhti kiihtyi, nenga ku pidi ruveta
kyzeleméh fundamentoi.

2.1 Fibonacci (=~ 1170-1250)

Leonardo Bonacci, alias Leonardo de Pisa, alias Fibonacci ro-
dih  pereheh, kudaman ruado liittyi ulgomuan kauppah [4].
Tuatan ammatin vuoh Leonardo
kavyi skolangi ulgomual, Alge-
rien puolel da sen jélgehgi hai
kierdeli ymbéri Vélimerdy da
ulgomuan nerotgi haneh tar-
tuttih. H&i julgai kolme kirjua,
laskendukirju Liber Abaci, geo-
metrien opastundukirju Practica
Geometriae, da  tiedokirju  Li- La reputazione di Fibonacci come matematie
ber  Quadratorum,  tiedokirju, [EEECHECEINES AL
kudaman hai omisti Roma-

Germuanilazen carstvon cuarile ‘ ‘
Federico IIle (libo Friedrich ~ Kuva 2.l Fibonaccin sponsoru

ILle).

o
o
<
<
o
g
L.

Libre Abacis otettih kédyttoh Indies da Arabiespai suadu
nygozenjyttyine 10-kandaine lugusistiemu, kudai roomalazih lugu-
loih verraten &ijal kebjendi kirjanpidédjien ruaduo. Samas kirjas Fi-
bonacéi sezo ezitti da ressi kyzymyksen krouliekoin lizenemizen vauhtis:

Kyzymys miariteltih nenga.

(i) Aijoin allus oli yksi vastevai roinnuh tyttokrouliekku da poigukrou-
liekku. (ii) Kuukavven igdhizenny kazvetah ruavahikse da pariuvutah.
(iii) Kerran kuus ruavahat paritellah. Kuun perds muamokrouliekku
suau kaksiezet, tyton da poijan.

(iv) Krouliekat nikonzu ei kuolta. Kui krouliekkulugu kazvau?

Kuvas v (pienet korvat) kuvuau vaste roinnuttu krouliekkupuarua, V
(suuret korvat) kuvuau ruavastu krouliekkupuarua. Nenga populacii kaz-
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vau:

v

I

Vv

I\

\ v

/| I
v Vv ')
| IN I\
V') Vvvy
/0 /1 TN
VvvVVVvVYV

Nenga kuukauzi kuukavvel puarulugu lizenoy nenga: 1, 1, 2, 3, 5, 8, ...
Kuibo kazvuu voi sellittid matemuattizesti?

Olgah kuun i puarulugu f(i). Nenga f(1) = 1, f(2) = 1, f(3) = 2,
f(4) = 3, .... Kierroksen ¢ puarulugu rippuu kierroksien i — 1 da i — 2
tah tabah:

- Kai kierroksen ¢ — 1 krouliekat da vain hyo ollah kierroksen ¢ ruavahii.
- Kierroksen ¢ nuoret ollah kierroksen ¢ — 2 f(i — 2) puaran bunukkoi.
Nenga f(i) = f(i — 1)+ f(i — 2).

Nenga cotaittuloi luguloinnygoi sanotah Fibonaccin luguloikse, hos Indies
tamé lugujono tundiettih jo kuvvendel vuozisual. Liber Quadratorumas,
“Nellikkokirjas” sellitetdh Diofantoksen yht&loléi, mm. Brahmagupta-
Fibonacci identitiettua,

(a® + b*)(* + d*) = (ac £ bd)? + (ad F bc)?

Téama yhtalo sezo tundietah Diofantoksen identitietannu |2].

2.2 Anualizan algu

Aigua vuvves 1500 edehpéi on tavannu nimittia Uvvekse aijakse. Silloi oli
jo kirjupaino keksitty, oli yliopistot da professorat, kudamil tutkimus oli
ammatti. Se oli ylen suuri muutos tiedehtiijon levitykses. Matematiekan
kehitysty avvutti segi, ku vahitellen sovittih matemuattizis symbolilois
da niil6in kaytandas.
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René Descartes (1596-1650) [5] oli francielaine tiedomies, kudaman

nimen nygoigi akademine rahvas mustau.

Puaksuh paginas kuulou kontekstas irroitetut, latinakse kidnnetyt
Descartesan sanat “Cogito, ergo sum” (algujah “Je pense, puis je suis” —
“Ajattelen, olen olemas”) hénen filosoufizes principas.

Descartes kergei moneh eloiaijannu. Nuo-
rennu 1618-1920 héi oli kaksi vuottu pal-
kusaldatannu, ga jo sinny aijannu héi jo ru-
bei kehittelemah ajatuksii, mis héndy tun-
dietah. Hanen tutkimustiemoi oldih filosoufii,
fiziekku, meteorolougii da matematiekku.
Matematiekas Descartes tundietah ana-
litttizes geometries, kudai yhtistay algebran
da geometrien, [7]. Héi sezo otti kdyttoh koor-
dinuatiston. Nenga voi ezimerkikse paista kol-
mikos, kudaman kérret ollah (1.3,7), (-5,6) da
(0,-2). Descartes sezo otti tavakse kayttia kir-

Kuva 2.2: René Descartes

jaimii a, b, ¢, ... konstantoin niminny da kir-
jaimii z, y, 2, ... muuttujien niminny.
F DISCOURS 4 z :
DE LA METHODE et R U
Pourbien conduire [ raifon, 8¢ chercher DES-CARTES
1a veriet danslesfticnces. R IN C I ¥
.Prus q
LA DIOPTRIQVE P =i : PIA
LES METEORES. | PHILOSOPHI &,
=3 e demim hie Edtiome diigesser rave-

LA GEOMETRIE, < e, chead "

Dauf forss e effais de cete METHODES

De Mmprimeriede [an Marre. |
clz 13 ¢ xxxwin e AMITILODAME
Awee Priuilge. - ApndLudovicum & Daniclem Elzevirios,
i Az cls lae Ly
4 Qo s,

Kuva 2.3: Kaksi Descartesan pidtevostu, [6] da [8].

Sygyzyl 1649 héi julgai kirjan “Les Passions de I'ame” da omisti sen
B66min pricesale. Sitbo Ruo¢in korolevna Kristina kuc¢ui handy yksixtys-



19

opastajakse Stokholmah. Ga pohjaine talvi oli kylmy, Descartes voimatui
da kuoli 15.1.1650.

2.3 Isaac Newton da Gottfied Leibniz

Kuva 2.4: Newton da Leibniz Oxfordan yliopiston pihal

Isaac Newton (1643-1727) Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) on tés
sijoitettu yhten rubriekan ual sentéh ku heijan karjerat mustoitetah toine
tostu da elaijan loppupuolel hyo kackerasti torevuttih suures keksindos
— differentiali- da integrualilaskendas libo anualizas.

Ga jélgiviizahannu voi sanuo, ku eihéi hyo tyhjés lahtietty. Hyo elet-
tih samas aijas, heil oli yhtehine tiedoperind6 da hyo tiettih toine toizengi
ruavos. Lahimbii ielkévijoi oldih mm. René Descartes [5] Blaise Pascal
[17]. Leibniz kuuli Newtonan ruavos, a julgai enne hindy. Newton kir-
jutti derivuatan ¢okkehel muuttujan piél g, Leibniz kirjutti derivuatan
dy/dx da integrualan [ fdz. Newtonal simbolua integrualan ozuttamizeh
ei olluh (paidi §).

Toinah matematiekkuagi suurembi Newtonan suavutus tiedehen his-
touries oli fiziekan puolel, gravitacien da liikkehen zakonoin sellittdmine
da sidé kauti astronoumizien ilmivéloin sellittdmine. Sihbo hai tarviééigi
uuttu “infinitesimualistu” matematiekkua. Jo ammuzien aigoin astronou-
mat luajittih planiettoin aigulistoi, ga eihéi planietat eistytd taivahal
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harpavuksin. Ga middbo se infinitesimualine tarkoittau. Ku otat mit-
tahto kaksi racionualistu luguu, ezim. 1/miljon da 1/(miljon+1), vélih
jidy idreton midry racionualizii luguloi.
lizii intresoi. Hai suunnitteli da luadi nel’l’an operacien +, —, x, / lasku-
konehen. H&i keksi binuariluvut da niiléin operaciet, kuduat tuldih ak-
tualnoikse 1900-luvul. Bertrand Russellan mugah Leibniz oli lougiekan
tutkimukses 200 vuottu iel toizii.

Pidlmainittuloin ldbimurdotutkimuksien lizdkse mollembat oldih
“yleisnerot”. Matematiekan, fiziekan da filosoufien lizdkse hyo tutkittih
zakonua, teologiedu da moiziigi “tiedehii” kui alhemii.

2.4 Matematiekku 1700-luvul

Aijembih vuozisadoi verraten 1700-luvul matematiekan tutkimus &ijéan le-
veni da syveni. Oli yliopistoloi, kirjallizuttu da padevii opastajii, kus tut-
kiju sai alguvauhtin. 1800-luvul vauhti ielleh lizeni eigo tavalline talluaju
ni ellendényh, mi oli kyzymys da midé vastavus tarkoitti. Hyva poikke-
vus nengomas kehitykses oli Kdnigsbergin sei¢éemdn sillan probliemu. !
Linnan 1abi juoksou Pregel-joki, kus oli linnan kohtal kaksi suardu da
sei¢ccemen sildua, kaco kuvua 2.5. 1700-luvul pyhailloil linnalazil oli ta-
vannu kévelld suarih da joven toizele puolele. Tiettdviine, voisgo op-
timualizesti kévelld kaikki sillat yhteh kerdah, ga voibigo nenga? Sida
kyzyttih silloi jo kuuluzal matemuatikol, Leonhard Euleral [11]

Euler vastai, ku aiga tyhjanpaiviine kyzymys, ga matematiekku ei tdh
soveldu. Piday ottavuo. Hai yksinkerdasti kartan graafikse, kus muadu
vastattih ¢okkehet da sildoi viivat. Algu- da loppurandugi voijah olla
sama, a valil olijoih paikkoih tullah da niilois ldhtietdh yhty mondu ker-
dua. A graafis on liigua parittoman silduluvun paikkoi. Sentdh kyzytty
kéavely on mahtotoi.

Onnuako ei tdh kyzymykseh olis Eulerua tarvittu, a tdsbo algoi uuzi
matematiekan Suaru, graafiteorii.

Leonhard Euler (1707-1783) rodih Sveicarien Baselas v. 1707

!Preussilazet ollah baltilaine kanzu, kudai assimiloidui Germuanienke da vaihtoi
kielen germuaniekse 1700-luvul [16]. Kénigsberg perustettih v. 1255, alguperéine nimi
oli Twangste. Preussis da Konigsbergas on dijan torattu. V. 1945 linnu liitettih Nev-
vostoliittoh da sit edehpéi nimeksi tuli Kaliningrad.
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Altstadt

Kneiphof

Vorstadt

Kuva 2.5: Konigsbergin 7 sildua da kierdokévelyt.

da kuoli Ven’an Piiteris 1783. Jo nuorennu v. 1727 handy kucuttih
Piiterin akademieh. Segasorron tdh vuvvennu 1741 hai siirdyi Berlinah
vuodessah 1766, a tuli uvvessah Piiterih, kus héai ruadoi kuolendassah v.
1783.

Euleran aktiivine tutkijan ruado jatkui kuuzi-
kymmen vuottu da se kattoi suuren vuitin silloi

2501er
tundietus matematiekas da ielleh levitti matema- | SE4E5 N B
tiekan tiedamysta: analiizua, luguteoriedu, graa- } | @V | it

fiteoriedu, logiekkua, fiziekkua, astronoumiedu i
m.i. Aijan hai vedi edehpéi iellizel vuozisual New-
tonan da Leibnizan alguhpanduu analiizua. Uuzi
matematiekku tarvi¢¢ou uuzii merkindytaboi, ku
sit vois kommunikoija. Euler otti kayttoh luvun
e, kudaman miéaritteloy

Kuva 2.6: Leonhard
Euler

1
e= lim (1+ —)" ~ 2.71828
n

n—o0

Tés lim tarkoittau raja-arvuo, kudamua sen perdh kirjutettu funkcii
ldhestyy, konzu n kazvau loputtomasti suurembakse da suurembakse.
Tamén puaru on luonnolline logaritmu In, kudaman miéritteloy e™(®) =
x. Hai sezo miéritteli kompleksiluvun 7, kudamale 2 = —1, ts. i = v/—1.
Lugu 7, kruugan kehin piduhus juattu diametran piduhuol. Summua Eu-
ler rubei merki¢teméh grecien kirjaimel > . Vie yksi interesnoi Eulerin
ristitty konstanta oli grecien kirjain

n

1
v = nll_}I?glo(; E) —1In(n)) ~ 0.5772
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Uvvet merkindat tuldih kayttoh ezimerkikse Fulerin kuavas
e’ = cos p 4 isinp

da FEulerin identitietas
e"+1=0

2.5 1800-luvul kohti kriizissua

Germuaniilaine matemuatikku Leopold Kronecker (1823-1891) kerran
sanoi: “Luonnollizet luvut luadi meijan armas Jumala, kai muu on ris-
tikanzan luajittuu”. Vikse sit Karu avvutti keksimah ynnaéllizet luvut,
racionualuluvut, realiluvut da kompleksiluvut. Sentdh pidi keksie n-m-
uvvet luonnollizet konstantatgi e, i, 7, v, ...

Suas vuvves Newtonan da Leibnizan “inifinitesimualine kalkyyli”
muga kiirehel levii, ku ei kerritty tarkah duumaija, mida infinitesimualine,
idrettomén pieni, tarkoitti. Augustin-Louis Cauchy:le (1789-1857) se
ei kelvannuh. Hai otti kdyttoh “6 — €’ kurin, kudamua anualizan tutkijat
nygoigi novvetah. Cauchyn tabah funkcien jatkuvus miéritelldh nenga:

Funkeii f(z) on kohtas = xq jatkui, jesli kui tahto piendy
realiluguu e kohti on olemas nengoine (e:as rippui) realilugu,
ku |f(z) — f(xo)] < € ainos konzu |x — x| < 9.

Cauchy oli ylen ahker da tulokselline tiedomies, a poliittizesti levot-
tomah aigah hai moneh kerdah puutui ruavottomakse libo muanpagoh
sentah, ku hai ei tahtonuh andua uskollizuon kl’atvua kulloizelegi vallan-
pidajale.

Hammastyttay, kui pitkdt juuret matemuattizil kyzymyksil, vasta-
vuksil da metodoil voi olla. Nenga 300 v. eaa Eukleides perusti oman
tutkimuksen oletuksih, kudamii héi pidi tozinnu. Ga toinah héi ei arvan-
nuh, mittuzii ebdtovelliziigi tozii hdnen aksiomis (libo postuluatat) voi
johtua. Hanen yhtensuundazus postuluattu kuului nenga:

Jesli suoru viivu leikkuau kahtu suorua viivua da ta&mén vii-

kahtu suorua kulmua, ndma viivat leikatah samal puolel.

Jo endmbi kahtu tuhattu vuottu matemuatikot ollah prahketty, ongo
meijan “luonnolline” muailmu ainavo muailmu, kudai voijah johtua



23

tds postuluatas. Carl Friedrih Gauss v. 1813 da Ferdinand Karl
Schweikart 1807 toine toizes rippumattah ezitettih idejoi, mittuine
ebéeuklidine geometrii vois olla. Vuvvennu 1830 Nikolai Lobacevski
da v.1832 Janos Bolyai toine toizes rippumattah jullattih tutkimus hy-
berbolizes geometries. Bolyai tiedi Gaussan idejat. V. 1854 Bernhard
Riemann ezitteli mygyrin geometrien.

2.6 Paradoksat

Paradoksu tarkoittau azieloin tilua, kudai yhtelaigua on tozi da kielas-
tus. Kai tiedo mendy arvottomakse, ku tottu ei voi eroittua kielastukses.
Sentéh jo antiekan aigah filosofat opittih ressie paradoksat.

Grecieldine filosofu Zeno [18] (eli Eleas 490-430 eaa) kerdi paradoksi-
loi. Levieldy tundiettu on paradoksu Akillekses da suojusslopois. Akilles
négoy suojusslopoin yhten matkuyksikon pids. Hai ladhtoy juoksemah sen
matkan. A sil aigua kebjeijalgaine suojusslopoi on juossuh puoli mat-
kuyksikkyo edehpéi. Akilles jatkau juoksuo puoli yksikkyd. A sil aigua
suojusslopdi eistyi nelldindesyksikon verran. I m.i. Ero lyhendy a Akilles
nikonzu ei tavoita suojusslopoidy. A kuitahto tdmé ei vastua argikoge-
mustu. Ku Zeno ellendéds geometrizen sarjan summan Cotai¢endua, héi
Cotailis

m=0

Nenga Akilles tabuau suojusslopoin 2 matkuyksikon juoksendal.

Toine tundiettu antiekan aijan paradoksu on Epimenidien paradoksu.
Se on kirjutettu Biblieh Puavilan kirjazeh Titale, 1:12, karjalankielizen
kidnnoksen [9] mugah nenga:

Onhéai yksi kritalazis, heijdin oma ennustai, sanonuh:
‘Kritalazet ollah ainos kielahat, pahatabazet gu zvierit,
taydymattomat da laskat.”

Pidédygo uskuo ennustajua vai ei, onhai héi icegi kritalaine?

Epimenides oli histourielline hengilo. Hai eli nenga 700-600 eaa, ro-
dih Knossokses, kuc¢uttih Kretah, oli runoilii-filosofu, profietannugi héandy
piettih.
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Puavil, libo ken lienne Biblien tekstan edi-
tuic¢cii, onnuako tiettih Epimenidien runon,
kudamas anglienkielizen kidnnoksen mugah [?],
ielleh karjalakse kidnnetys sanat mendih kudakui
nenga:

Hyd luajittih Sinule hauduholvi,

pyhé da korgei.

Kretalazet, ainos kielastajat,

ilgiet zvierit, laskat ahnakot.

A siniihii et ole kuolluh, Kuva 2.7: Epimenides

sind elat.

Sinun tah elammo

da eldmmo ielleh
Runos vihjatah Zeuksen kuolemattomuoh.

Nygoi Epimenidien paradoksu tundietah sezo nimel kielastajan para-
doksu, kudamal on eri versiel6i, lyhimmilldh “tdma virkeh on kielastus”.

Vuvvennu 1901 brittildine filosofu-lougikku Bertrand Russell
(1872-1970) ezitti nengoman Russelan paradoksan. Luajitah joukko R
luvettelois (joukkolois), kudamis ei ole tada joukkuo i¢¢iedéh,

R={J|J¢.J}

Ongo R € R libo R ¢ R? Johtopiatos: Emmo ontésty paradoksah, kus
sevoitetah joukot da elementat.
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