Vanhan ajan matematiikkaa

Vanhan ajan matematiikalle tyypillisia piirteitd oli matematiikan
kehittyminen havainnoista ("luonnonkaavat”) ja kdytdnnon tarpeista.
Lukumairan ja jako-osuuden ilmaisemisen tarve on kautta aikojen ollut
kaikissa kulttuureissa, mutta matematiikan varsinainen kehitys sai alkunsa
tiettdvasti L3hi-idassa.

http://fi.wikipedia.org/wiki/Tiedosto:
Map-World-Middle-East.png

In most sciences one generation tears down what another has built and
what one has established another undoes. In Mathematics alone each
generation builds a new story to an old structure.

— Hermann Hankel


http://fi.wikipedia.org/wiki/Tiedosto:Map-World-Middle-East.png
http://fi.wikipedia.org/wiki/Tiedosto:Map-World-Middle-East.png

Vanhan ajan matematiikkaa

Kuinka muinaiskulttuurien matemaattinen tietotaso on voitu selvittda?

» Epd&suorat todisteet ja spekulaatiot : mm. temppeleiden pylvaiden
koristeet ja mosaiikkilaatat, rakennukset, uskonnolliset rituaalit
(alttarien mittasuhteet)

» Sailyneet kirjalliset todisteet (Rhindin ja Moskovan Papyrukset,
babylonialaisten savitaulut, Eukleideen Elementa,..)



Luentotehtava

Osoita, etta

a. tasakylkisen
b. suorakulmaisen

c. mielivaltaisen

kolmion kulmien summa on kaksi suoraa kulmaa.



Matematiikan historian suuret kaudet

vV vV v vV v v .Y

Esikreikkalainen antiikki, erityisesti babylonialaisen matematiikan
kukoistuskausi n. 2000 e.a.a.

Kreikkalainen ja hellenistinen antiikki n. 500 e.a.a. - 300

Intialainen varhaiskeskiaika n. 500-1200

Islamin eli arabialaisen matematiikan kulta-aika, n. 800-1200
Renesanssi (Idhinna ltaliassa) 1500-luvulla

Analyysin synty Euroopassa 1600-luvulla

Matematiikan yleinen abstrahoituminen ja laajeneminen 1800-luvulla
1900-luku



Vanhan ajan matematiikkaa: Egypti

Egyptissd useita matematiikan kehittymiseen johtaneita syitd/ongelmia:

» Maanmittaus (geometria!), kastelujarjestelmien kehitys, verotus

» Niilin tulvat — kuun kierron laskeminen — kalenteri (vuodessa 12
30 péivan kuukautta ja 5 tasauspiivas)

» Pyramidit, joista suurin osa rakennettu 3000-2000 e.a.a, huikea
insindoritaidonnayte! Keopsin pyramidista voi 16ytaa kultaisen
leikkauksen useista suhteistal

» Hieroglyfinumerot — hieraattiset numerot n. 2000 e.a.a. (Kuva!)



Vanhan ajan matematiikkaa: Egypti

Ranskan armeijan katastrofi (Napoleonin hydkkays 1798 ja
peradntyminen vuotta myShemmin) oli suuri voitto tieteelle!

» Napoleonin mukanaan tuomat tiedemiehet vangittiin, mutta
vapautettiin ja annettiin palata Ranskaan muistiinpanoineen.

» Egyptista |6ytyneen Rosetta Stonen avulla voitiin ratkaista
hieroglyfien mysteeri! Kului tosin 23 vuotta ennen kuin J. F.

Champollion julkaisi postuumisti "hieroglyfit-ranska-sanakirjan”.

Niilin lahjat maailmalle : Egypti ja geometria!



Egypti - Matemaattiset papyruskaarst

Rhindin papyrus 1650 e.a.a. ja Moskovan (Golenischevin) papyrus 1850
e.a.a sisaltavat aritmeettisia tehtdvid vastauksineen.

Rhindin papyruksen puhtaaksikirjoittaja oli Ahmes, Henry Rhind taas oli
skotlantilainen pankkiiri ja keréilija, joka papyruksen osti 1858.

"a thorough study of all things, insight into all that exists, knowledge of
all obscure secrets”



Rhindin papyrus

> sisdltad yhteensd 85 ongelmaa, joista useat koskevat leivan
jakamista, oluen panoon tarvittavan viljan maaras..

> osoittaa, ettd kertolasku Egyptissd perustui itse asiassa luvun
bindariesitykseen!
» Vain lineaariset, yhden muuttujan yhtdlot tunnettiin, ei korkeamman

asteen yhtalgita.

> Ympyrin ala laskettu tavalla, jossa :lle likiarvo 222

» False position -menetelm3 levisi myds Eurooppaan ja oli suosittu
Fibonaccin Liber Abacista (1202) aina 1500-luvulle, mutta katosi
algebrallisen symboliikan kehityttya.

> yksikkdmurtoluvut!



Egypti - Matemaattiset papyruskaarst

Moskovan papyruksessa on vain 25 ongelmaa, mutta yksi "mestariteos’:
katkaistun neliépohjaisen pyramidin tilavuus on laskettu oikealla kaavalla:

V= g(f + ab + b?).

(Laskussa pohjan sirman pituus 4, kannen sirmin pituus 2 ja korkeus 6,
josta tilavuus 56.) Todenn&kdisesti myds nelidpohjaisen pyramidin

tilavuus tunnettiin.. HUOM! Egyptildiset eivat kirjoittaneet

matemaattisia kaavoja, vaan "toimintaohjeita” konkreettisin numeroin.



Babylonian valtakunta sijaitsi Mesopotamiassa ; Mesopotamia =
Kaksoisvirran maa = nykyisen Irakin alueen sek3 Syyrian itdosan
muodostama alue. Tieto babylonialaisesta matematiikasta on verrattain
uutta: Otto Neugebauer purki avaimen savitaulujen lukemista varten
vuonna 1930. Suurin osa l8ydetyistd tauluista on Vanhan Babylonian
ajalta 1800-1600 e.a.a.

Tyypillisid babylonialaisen matematiikan piirteita:
Kehittyneempaa verratuna egyptildisiin ; teoreettisempi ilmaisu
Nuolenpéaikirjoitus, lukujen 1-59 merkinndt hieroglyfinumeroiden
tapaan

Seksagesimaalijirjestelm eli 60-kantainen lukujarjestelma - ajassa
edelleen kidytdssad jako 60:een!

"Seksagesimaalipilkku” puuttui ja "nolla” (kéytossa vain lukujen
vilissd) vasta pari sataa vuotta e.a.a.

Matematiikka Babyloniassa oli |8hinna sanallista algebraa hallinnon,
tahtitieteen ja astrologian tarpeisiin.



Vanhan ajan matematiikkaa: Babylonia (Mesopotamia)

>
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Taitavia algoritmisia menetelmid, mm. neliGjuuren approksimoinnille

2. asteen yhtalditd osattiin ratkaista — tosin negatiiviset luvut eivit
olleet kidytossa.

Plimton 322 (savitaulu) kertoo, ettd Pythagoraan lauseeksi
my&hemmin nimetty yht3l6 tunnettiin jo Babyloniassal!

Tauluissa paljon taulukkoja, joissa laskettu kokonaislukujen nelicita
ja kuutioita, sekd algebrallisia ja geometrisia ongelmia.

Piin arveltiin olevan 3 tai %5.



Vanhan ajan matematiikkaa: Kreikka

Antiikin Kreikka # maantieteellinen Kreikka!

Kreikan aikakausi jaetaan arkaaiseen (700-500 e.a.a.), klassiseen
(480-330 e.a.a.) ja hellenistiseen (330-27 e.a.a.) kauteen.

N&istd hellenistinen aika on mielenkiintoisin matematiikan kehityksen
kannalta.

> Suuri osa nykyisin kdytdssa olevista termeistd on kreikan kielista
alkuperaa

» Geometria siirtyi uudelle kasitteelliselle tasolle verrattuna Egyptiin ja
Babyloniaan

» Kriittinen asenne: pyrittiin todistamaan myds aiemmin "ilmeisin3”
pidettyja asioita, todistukset ja aksioomat

» Epésuorat todistukset tyypillisid kreikkalaiselle matematiikalle



Vanhan ajan matematiikkaa: Kreikka

Thales (6247-5477 e.a.a.) todisti seuraavat geometrian teoreemat:
a) Tasakylkisen kolmion kantakulmat ovat yhta suuret
b) Ristikulmat ovat yhtd suuret

c) Kaksi kolmiota, joilla on yht& suuret kaksi kaksi kulmaa ja niiden
valinen sivu, ovat yhtenevit

d) Ympyran jokainen halkaisija jakaa ympyran kasteen yhta suureen
osaan

e) Puoliympyrén kaaren sisiltdm3 kulma on suora



Vanhan ajan matematiikkaa: Kreikka

» Pythagoras (5727-497 e.a.a.) perusti koulukunnan, joka tod.n3k. otti
ensimmaisend kdyttddn sanan matematiikka = "'se, mitd tulee tietad"

» Pythagoraan filosofis-uskonnollisessa koulukunnassa oli mukana
my0s naisial

» "Kaikki maailmassa on (kokonaislukujen) matematiikkaa” ; V2:n
I6ytyminen jarkytti pythagoralaisia

» Pythagoralaisilla lukujen luokittelu parillisiin ja parittomiin seka
slkulukuihin ja yhdistettyihin lukuihin



Vanhan ajan matematiikkaa: Kreikka

Antiikin 3 suurta ongelmaa:
» ympyran nelidiminen (pinta-alan laskeminen)
» kulman kolmijako
» kuution kahdentaminen
Ensimmaistd kertaa esitettiin matemaattisia ongelmia, joilla ei tekemista

kdytannon tarpeiden kanssa! Mydhemmin on osoitettu, ettd ongelmat
eivat ratkea harpin ja viivaimen avulla konstruoimalla.



Vanhan ajan matematiikkaa: Kreikka

Zenonin paradoksit:
» Dikotomia
» Akhilleus ja kilpikonna
> Nuoli
» Stadion

Miten paradokseista paastiin eroon? Aristoteles toi matematiikkaan
suureen ja luvun eron! "Ei olemassa aktuaalista ddretonta, sen sijaan
potentiaalinen darettdmyys on.”



Vanhan ajan matematiikkaa: Kreikka

Platon (429-347 e.a.a.), Sokrateen oppilas ja Aristoteleen opettaja

> tutustui pythagoralaisiin

> oli sitd mieltd, ettd sopivin valtion asukasméaard on 5040, koska se on
lukujen 12, 21 ja 20 tulo ja sen kahdestoista osa on jaollinen 12:lla
ja koska se on jaollinen luvuilla 1-10 ja 12. (Kuitenkin 5038 jaollinen
11:113).

Platonin kappaleet tunnettiin ilmeisesti jo ennen kreikkalaisia - kunnia
todistuksesta Platonin aikalaiselle Theaitetokselle.
http://fi.wikipedia.org/wiki/Platoninkappale

Eudoksos, matemaatikko ja tahtitieteilija, oli huomattavin Platonin piirin
edustaja ja toi matematiikkaan tyhjennysmenetelman (pinta-alojen ja
tilavuuksien méaarittdmiselle) sekd tutki "yhteismitattomien” lukujen
suhteita.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Platoninkappale

Vanhan ajan matematiikkaa: Kreikka

Eukleides (365-300 e.a.a.) sai ilmeisesti koulutuksensa Platonin
Akademiassa. Eukleideen Alkeet (Elementa, Stoikheia) n.300 e.a.a.
» on varhaisin sdilynyt "matematiikan oppikirja”

» kokoaa yhteen kaiken siihen astisen tiedon matematiikasta
(geometriasta)

> oli kdytdssa oppikirjana yleisesti 1800-luvulle saakka myds Suomessa
> sisdltdd todistuksen sille, ettd kahden ympyran alan suhde on sama
kuin niiden halkaisijoiden nelididen suhde

Termit postulaatti (lat. "vaaditaan™) ja aksiooma ("yleisesti hyvaksytty”)
juontuvat Alkeista.



Vanhan ajan matematiikkaa: Kreikka

Arkhimedes (287-212 e.a.a.) - Antiikin lahjakkain(?) matemaatikko ja
luonnontieteilija

» sai koulutuksensa ilmeisesti Aleksandriassa
» "harrastuksena” aseiden kehittaminen

> pinta-alojen ja tilavuuksien laskeminen tyhjennysmenetelm3lla
(integraalilaskennan alkuaskeleet)

> esitti merkintatavan erittdin suurille luvuille (lukujen kertolasku =
eksponenttien yhteenlasku)



Vanhan ajan matematiikkaa: Kreikka

Apolloniuksen (260-170 e.a.a.) kartioleikkaukset : fysikaalinen
merkitys vasta Keplerin planeettateorian ja Newtonin mekaniikan mydta
ldhes 2000 v mydhemmin! Nimitykset paraabeli ("asettaa rinnalle”), ellipsi
("jaa vajaaksi") ja hyperbeli ("ylittyy") perdisin Apolloniukselta.

Diofantoksen yhtdlot = polynomiyhtalot tai yhtaléryhmat, joihin
ratkaisuna kokonais- tai rationaalikuku

Trigonometriaa geometrian keinoin Antiikissa kehittivat tihtitieteilijat
Hipparkhos ja Ptolemaios. Nykyisid trigonometrisia yhtaloita ei vield
tunnettu.



Luentotehtava, Diofantoksen ika

Diofantos eli %:n eldmastaan lapsena, %:n nuorukaisena ja sitten vield
%:n poikamiehena. Viisi vuotta sen jalkeen, kun Diofantos oli mennyt
naimisiin, hdn sai pojan, joka kuoli nelja vuotta isddnsd ennen ja saavutti
puolet isdnsa ikdvuosista.

Mika mahtoi olla Diofantoksen iki?



Vanhan ajan matematiikkaa: Kreikka

Hellenistisen kulttuurin romahduksen my6td romahti my6s
matematiikka: Yhtena syyna pidetdan haluttomuutta muodostaa

matemaattisia yleiskasitteitd vapaasti, reaalimaailman vastineista
riippumatta
(vrt. nykyajan matematiikalle ominainen formalismi).

Vanha kisitys: "Totuudet”, ideaalimaailma vs. reaalimaailma
Vs.
Uusi kasitys: Sovitut maaritelmat, perusobjektit

"Hypatian (400-luvulla) mukana kuoli viimeinen sivistys Antiikin
Kreikasta.”



Matematiikkaa keskiajalla (n. 500-1400)

Kreikan kulttuurin romahduksen myé6t3 koko Lansi-Euroopan
matematiikan kehitys jai pimentoon vuosisatojen ajaksi. Keskiajalla
matematiikan kehityksen painopiste siirtyi Aasiaan (Intia, Kiina). Vasta
keskiajan loppuvaiheilla, 1100-1200-luvuilla matematiikan harrastus elpyi
Eurooppassa.



Keskiaika: Intia

» 10-jarjestelma, “arabialaiset” numerot edelleen kaytossi!

» NOLLA omana lukunaan (Aryabhata 400-luvulla) , 'nothingness =
eternity’

» Brahmagupta esitti nollan ominaisuudet 600-luvulla:
140=1,1-0=1,1x0=0

» Entd $ =? I = ool (Bhaskara Il Acharya 1100-luvulla)



Keskiaika: Intia

» Sinifunktio!
» "Velat” = negatiiviset luvut

» "Numeroilla oma elimi” , Brahmagupta: x> = y = x = +y
(L&nnessa vasta Fermat 1600-luvulla..)



Keskiaika: Intia

m:lle likiarvo 3,1416 (Aryabhata) -> maan ymparysmitta
"Auringon etdisyys 400 kertainen Kuun etdisyyteen verrattuna”
Asrettdmit summat, sarjat vs. trigonometria

m:n sarjaesitys (Madhava)

vV v v v Yy

Yksisanainen todistus "Katso!" Pythagoraan lauseelle (Bhaskara Il)



Luentotehtava

Ratkaise seuraava tehtidva Bhaskara Il Acharyan kirjasta "Vija-Ganita”

(1100-luvulta):

Joku sanoo "Anna minulle 100, niin minulla on kaksi kertaa niin monta
kuin sinulla, ystavanil” Ystdva vastaa: "Jos sind annat minulle 10, tulen
mina kuusi kertaa niin rikkaaksi kuin sind.” Montako oli kummallakin?



Luentotehtava, ratkaisu

Ratkaisu:
Merkitdaan x:I13 sitd mitd "ystavalle” jdisi, jos han antaisi pyydetyt 100.
TallGin ensin puhuneella olisi 2x. Aluksi ystavalld on siis ollut x + 100 ja
ensin puhuneella 2x — 100. Toisaalta, "ystdvan" puheiden perusteella
patee yhtilo

(x +100) + 10 = 6((2x — 100) — 10).

Ratkaistaan x ylldolevasta yhtalosta
(x +100) + 10 = 6((2x — 100) — 10)
= x + 110 = 6(2x — 110)
<= x+ 110 = 12x — 660

<— 770 = 11x
< x =70.

Alunperin "ystavalld" oli siis 70 + 100 = 170 ja ensin puhuneella
2.70 — 100 = 40. (Tarkista, ettd ratkaisu toimii!)



Keskiaika: Matematiikka islamilaisten kasissa (n. 600-800)

Islamin kulttuurin suurimpana ansiona pidetdan antiikin perinndn
tallettamista ja toisaalta intialaisten aritmetiikan osaamista ja
valittdmista.
» "Oppiminen Jumalan vaatimus”
» rukousajat, geometrinen symmetria koristuksissa
» Merkittavin arabimatemaatikko Muhammed Al-Khwarizmi jatkoi
intialaisten (huolimattoman kdanndksen vuoksi arabialaisina
tunnettujen) numeroiden 1 — 9,0 kéyttd3 ja vahvisti néin niiden
tarkeytta



Keskiaika: Matematiikka islamilaisten kasissa (n. 600-800)

> algebran laskutoimituksiin systemaattiset tavat; kaavat mille tahansa
numeroille (mm. 2. asteen yhtil6)

» arabitahtitieteilijat tunnistivat tangenttifunktion ja jossain maarin
my0s kaikkia muita trigonometrisia funktioita

» Muita arabimatemaatikoita olivat mm. Omar Khaijam (tutki
3.asteen yhtilsitd) ja Al-Kashi (7:lle 16-desimaalinen arvo)



Keskiaika: Kiina

Mita Kiinan muuri kertoo insinddritaidoista?!

» "10-jdrjestelm&”: numerot 1-9, paikkajarjestelm3 1000 vuotta ennen
lantta!

» ei nollaa, tyhja paikka lukujen valissa

» numeroilla kosminen tarkoitus (odd=male, even=female, 8=onni)
» Sudoku-tyyppisia pelejd harrastettiin paljon

» astronomit arvostettuja matemaatikkoja

Verotuksen, palkkojen laskun, painojen ja mittojen mydtd matematiikka
kehittyi..



Keskiaika: Kiina

yhtéloryhmat, nelidjuuret, 2. asteen yhtal6t, kuutiojuuret
tilavuuksien approksimointi
negatiiviset ja positiiviset luvut tunnettiin varhain

m:lle likiarvoja..



Keskiaika: Kiina

» Kiinalainen jaannéslause: on olemassa luku, jota annetuilla luvuilla
jaettaessa saadaan annetut jakojaannokset.

» Jang Hui: kaava n:n ensimmadisen nelidluvun summalle ja
binomikerroinkaava (eli Pascalin kolmio)

» Yhteydet muihin kulttuureihin olivat niukat



Keskiaika: Eurooppa

Varhaiskeskiajalla Euroopan matematiikan taso oli alhainen.
Matematiikan osaaminen elpyi keskiajan lopulla ja 1200-luvulla
Lansi-Euroopan matemaattinen taso kohosi arabialaiselle tasolle. Kreikan
(kreikan kielisid) matemaattisia tekstejd alettiin kdantdd myds latinaksi.



Eurooppa 1200-1300 -luvuilla

v

vV v vvY

Ensimmaiset yliopistot perustettiin, matematiikalla ei viela omaa
"oppituolia”

Matemaattis-filosofisia pohdintoja

Asreton: 1) lukumiira, 2) mielivaltaisen pieni/suuri

Rutto 1300-luvulla!

Ranskalainen Nicole Oresme paitteli, ettd harmonien sarja
hajaantuu. Lisdksi hdn toi matematiikkaan potenssin x9, g € Q.

Uusia ldhestymistapoja tieteellisessd ajattelutavassa, kasitteellinen
yleistdminen



Luentotehtdva, Fibonaccin kanipari

Kuinka monta kaniiniparia syntyy vuodessa, jos vuoden alussa on yksi
pari ja jokainen pari synnyttda joka kuukausi uuden parin, joka alkaa
synnyttdd kahden kuukauden kuluttua? (Liber abbac vuodelta 1202, kirj.

Fibonacci eli Leonardo Pisalainen)

ant1 =an+ap_1, n>2, a3 =a =1



Fibonaccin luvut

» Fibonaccin luvut esiintyvat laajalti luonnossal Kukat, ananas,

etanat,...
http://www.maths.surrey.ac.uk/hosted-sites/R.Knott/

Fibonacci/fibnat.html
» Fibonacci kaytti arabialaisia, ei roomalaisia numeroita!


http://www.maths.surrey.ac.uk/hosted-sites/R.Knott/Fibonacci/fibnat.html
http://www.maths.surrey.ac.uk/hosted-sites/R.Knott/Fibonacci/fibnat.html

Luentotehtava

Osoita induktiolla, ettd Fibonaccin luvuille (Fx)?2; on voimassa

a) > Fk=Fpa-1  ja b) D Fi = FuFana
k=1 k=1

kaikilla positiivisilla kokonaisluvuilla n.



Matematiikka Euroopassa 1400-1600-luvuilla

Eurooppalaiset olivat seuraavana vuorossa matematiikan hallitsijoinal
Algebra kehittyi huimasti ja kirjapainotaito mahdollisti matemaattisten
tekstien laajan levittamisen. Loytoretkien vuosisata vaati matematiikan

kehittymistd merenkulun ja astronomian tarpeisiin.



Matematiikka Euroopassa 1400-1600-luvuilla

» Renessanssin aika erityisesti Italiassa toi tekniikan takaisin
matematiikkaan ja matematiikan (geometrian) yhteyden
kuvataiteisiin.

» Mm. Piero della Francesca paneutui matematiikan ja
maalaustaiteen yhteyksiin

» Perspektiivid pakopisteineen tutkittiin ahkerasti muidenkin
taiteilija/matemaatikkojen toimesta: Leon Battista Alberti varhaisin,
muita mm. Leonardo Da Vinci, Albrecht Diirer

» "Harmonisten lukujen ja universumin yhteys"”
» plus-, miinus- ja yhtdsuuruusmerkit kdyttoén nykymuodossaan

» 3. ja 4. asteen yhtaldiden algeralliset ratkaisukaavat julkaistiin
italialaisen Girolamo Cardanon teoksessa Ars Magna

» Imaginaariluvut esilld ensimmiisté kertaa (Raffael Bombelli v.1572)



1500-1600 -luvut Euroopassa

Ranskassa toimi paljon matemaatikkoja:
» Francois Viéte, juristi ja hallintomis, puolsi desimaalilukuja, kaytti
kirjaimia tunnettujen ja tuntemattomien suureiden merkinnissa
» Filosofi ja matemaatikko Descartes kehitti algebraa ja (analyyttistd)
geometriaa
» Pariisilainen Mavin Mersenne tutki alkulukuja. Mersennen
alkuluvut ovat muotoa 2P — 1, missd p alkuluku, olevia alkulukuja.

» Moderni lukuteoria — analyyttisen geometrian ohella — taas oli
Pierre de Fermat'n alaa



1600-luku oli kidnnekohta matematiikan alalla. Koko Lansi-Eurooppa oli
vahvasti mukana matematiikan kehityksessa. Britanniassa, Saksassa,
Sveitsissad ja Itdvallassa tapahtui mm. seuraavaa:
Logaritmit keksittiin (John Napier ja Henry Briggs)
Differentiaali- ja integraalilaskenta (calculus) sai alkunsa! Newton
vs. Leibniz!
Planeettaliikettd koskevasta laistaan tunnettu Johannes Kepler
kaytti infinitesimaalisia pinta-alan ja tilavuuden maaritysmenetelmia
menestyksekkaasti
Asrettdman pieni, irettdmain suuri, irettdmyyden "eri kertaluvut”
(Galileo Galilei)
Ensimmaista kertaa infinitesimaalisuus tangentin maarityksess3,
erotusosamairan raja-arvon idea tangentin yhteydessa
Tastd alkoi matematiikan valtava kehitys. Useimmat matemaatikot olivat
myos fyysikoita ja tahtitieteilijoita!



1700-luku

» Bernoullin veljekset levittivdt Leibnizin matematiikkaa

» Eulerin, jonka kiasissd myos analyysi kehittyi, Kénigsbergin
siltaongelma oli sysdys topologialle

» Symbolit i, 7 vakiintuivat kaytto6n
» alkuluvut, optiikka, musiikki..

» Lagrangen sarjakehitelmit, ddrettomat summat ja termi
"derivaatta” tulivat kdyttdon



1800-luku

Ranskan vallankumouksen aika oli my&s aktiivista matematiikan aikaa.

» Euklidinen geometria ainoa tunnettu aina Bolyain (s.1802)
julkaisuun saakka. Hyperbolinen geometria avasi tien myds muille
epaeuklidisille geometrioille.

» Logiikan ja joukko-opin synty (Cantor)
» Todennikdisyyslaskenta sai alkunsa

> Analyysi tuli tasmaélliseksi

» Irrationaaliluvuille tarkka ma3aritelma

Muita henkilgitd: Cauchy, Riemann, Fourier, Laplace, Gauss



1900-luvulla on elanyt suurin osa kaikista matemaatikoista.
Ennenndkemitdn vauhti edistymisessa kaikilla matematiikan aloilla on
johtanut myds alojen eriytymiseen. 2. maailmansodan aikana useat
eurooppalaiset matemaatikot pakenivat natseja USA:an, joka
nykypaivini on (myds) matematiikan suurvalta!

David Hilbert esitti Pariisin konferenssissa vuonna 1900 23
matemaattista, vield ratkaisematonta ongelmaa.

Cantor ymmairsi d3rettdman "sielun” ja osoitti, ettd numeroituvan
darettémyyden lisdksi on muita d3rettomyyksia

Topologia jatkoi kehitystdan
Joukko-oppi, topologia, mittateoria (mm. Emile Borel, Henri
Lebesgue) — funktionaalianalyysi (mm. Stefan Banach)

"Nicolas Bourbaki” pyrki yhtendistimaan matematiikkaa. Mm. termit
bijektio, surjektio ja symbolit N, Z, R, C, ® ovat bourbakismeja



