Uvod
Co je to matematika?

Nejsou to pouze cisla

Co je to matematika? PoloZime-li tuto otdzku ndhodnému kolemjdou-
cimu, usly$§ime pravdépodobné ndsledujici odpovéd: ,,Matematika — to
jsou pocty.“ KdyZ ho budeme chitit trochu popichnout, aby ndm vysvét-
lil, jaké poc¢ty md na mysli, moZnd se ndim dostane odpovédi, Ze jde
0 védu o Cislech. Dél bychom se asi nedostali. Ale takto chdpany popis
matematiky piestal platit jiz pfed 2 500 lety!

Pfi této mylné pFedstavé neni divu, Ze si mdlokdo dokdZe uvédomit,
Ze matematicky vyzkum je prosperujici, celosvétové rozsifenou ¢innosti.
Mnohdy si ani nepfipoustime, jak hluboko matematika pronikd do vét-
Siny oblasti kazdodenniho Zivota i celé soucasné spole¢nosti.

Odpovéd na otdzku Co je to matematika? se v pritbéhu let nékolikrat
zménila. Asi do roku 500 pf. n. l. byla matematika skute¢né naukou
o dislech. Tato éra patfila matematikim starobylého Egypta a Babylonu,
ktef{ si vétSinou vystadili s aritmetikou, jiz vyuZivali k ryze praktickym
ticelam. Trochu se podobala dne$nim kuchatkdm: ,,Vezmi trojku, pfidej
k nf pétku a dostane$ osmicku.“

Dalsi obdobf, ptiblizné 500—300 let pf. n. 1., patfilo ucenciim sta-
rovékého Recka, které zajimala piedeviim geometrie. Na &isla pohlizeli
jako na prostedek, s jehoZ pomoci se dd pfedev§im zmétit libovolnd
vzddlenost. Problém nastal, kdyZ méli ur¢it nap¥iklad délku dhlopficky
&tverce jednotkové délky, co? je iraciondlni &islo: /2. K vyjddieni této
miry jiZ nevystacili se svymi raciondlnimi &isly (zlomky). ProtoZe si jind
isla nedovedli pfedstavit, rozvoj matematiky se v podstaté zastavil. Pro
Reky, ktefi kladli diiraz na geometrii, byla matematika naukou o cislech
a tvarech.

Ve skutecnosti to byli pravé Rekové, kteff prestali chdpat matematiku
jako pouhou sbirku ndvodi k méfent, pocitdn{ a i¢tovéani a zacali ji vnimat
jako samostatnou oblast studia. Rekové nechtéli mit z matematiky jen
prospéch, pohliZeli na ni jako na intelektudlni hleddni, jeZz obsahovalo
estetické i ndbozenské prvky. Thales jako prvni vyslovil myslenku, Ze
pfesné vyjddiené matematické tvrzeni lze dokdzat uréitym metodickym
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postupem. Tato inovace stdla u zrodu pojmu matematické véty, kterd
je dodnes zdkladnim kamenem matematiky. Ve starovékém Recku vyvr-
cholil tento pfistup vyddnim Eukleidovych Zdkladii (fec. Stoicheia, lat.
Elementa), které jsou spolecné s Bibli nejvice vyddvanou a studovanou
knihou vSech dob.

Matematika v pohybu

A7 do poloviny 17. stoleti se matematika nijak vyrazné nezménila.
Skute¢ného pokroku bylo dosaZeno teprve tehdy, kdyZ Isaac Newton
(v Anglii) a G. W. Leibniz (v Némecku) zavedli nezdvisle na sobé koncepci
diferencidlniho a integrdlniho poctu, ktera se zabyvd zkoumdnim pohybu
a zmény. DFivéj$i matematika se omezovala na statické formy pocitdni,
méfeni a popisovdni tvard. Diky postupim, které umoZfiuji postihnout
pravé pohyb a zménu, jsme schopni studovat pohyb planety a pad
télesa, popsat principy mechaniky, proudéni kapalin nebo rozpindni
plynt, definovat fyzikdlni jevy jako elektfinu a magnetismus nebo také
odhalit zdkonitosti 1étdni, rastu rostlin a Zivo¢ichi, popsat pritbéh $ifeni
epidemii nebo kolisdni ekonomického zisku. Newton a Leibniz ptetvofili
matematiku ve studium Cisel a tvaru, ale také pohbybu, zmény a prostoru.

Vétsina prvotnich praci, které pouZivaly diferencidlni a integrdlni po-
et, byla zaméfena na studium fyziky. Skute¢né, nejeden velky matema-
tik té doby byl i vyznamnym fyzikem. Nicméné pfiblizné od poloviny
18. stoleti vzristal zdjem o matematiku jako védu, nikoli pouze o jeji
aplikace. A to v8e v souvislosti s tim, jak se védci snaZili pochopit, z ¢eho
prameni obrovskd sila diferencidlniho a integrdlniho poctu. V popiedi
z&jmu opét stanula idea metodického dikazu starovékych Reku, z ni?
vychdzi velkd ¢dst nadi soucasné ¢isté matematiky. Koncem 19. stoleti se
matematika stala naukou o &slech a tvarech, o pohybu, zméné a pro-
storu, ale také o matematickych postupech, které jsou pfi studiu téchto
pojmu pouzivany.

K dramatickému rozvoji matematiky doslo ve 20. stoleti. Zatimco
v roce 1900 by se veskeré matematické védén{ veslo zhruba do 80 knih,
na shrnuti dnes$nich znalosti bychom jich pottebovali statisice. Tento
neobycejny rozmach nevychdzel pouze z tehdejsi klasické matematiky,
ale predevsim ze zcela novych odvétvi. Na zacdtku 20. stoleti se matema-
tika sklddala p¥iblizné z dvaceti pfesné vymezenych oblasti: aritmetiky,
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geometrie, diferencidlniho a integrdlniho poctu atd. Dnes by se dalo
takovych oblasti nalézt zhruba 60 az 70. Nékteré obory, napfiklad algebra
a topologie, se ddle rozdélily na nejriiznéjsi podobory. Jiné, jako tieba
teorie vypocetni sloZitosti ¢i teorie dynamickych systémt, jsou zcela nové.

Véda o strukturiach

P¥i tak ohromném rozvoji by se mohlo zprvu zddt, Ze na otdzku Co
je to matematika? mame jednoduchou, i kdyZ trochu povrchni odpovéd:
»Je to vSe, ¢im se zabyvaji matematikové.“ Ur¢ity obor spadal do matema-
tiky ne podle toho, co bylo pfedmétem zkoumdni, ale podle toho, jak to
bylo zkoumdno - tedy podle uZité metodologie. V poslednich asi tficeti
letech byla zformulovédna definice matematiky, se kterou vétSina dnesnich
matematika souhlasi: matematika je védou o strukturdch. Matematik
zkoumd abstraktni numerické struktury, struktury tvard, zdkony po-
hybu, principy chovdni a rozhodovéni, podstatu pravdépodobnosti atd.
Vsechny struktury mohou byt skute¢né nebo uméle sestavené, zjevné
nebo skryté, statické nebo dynamické, kvalitativni nebo kvantitativni,
ryze iCelové nebo vymyslené jen tak pro zdbavu. Jejich podstata vychdzi
ze svéta, ktery nds obklopuje, z hlubin prostoru a ¢asu i z labyrintu
lidské mysli. Podle riznych typt struktur pak vznikla rozli¢nd odvétvi.
Napfiklad:

* Aritmetika a numerika zkoumaji struktury &isel a pocitdni.

*  Geometrie se zabyvd strukturou tvaru.

* Diferencidlni a integrdlni pocet ndm umoZfiuje studovat pohyb
a zménu.

* Logika analyzuje principy uvaZovdni.

» Teorie pravdépodobnosti se snaii stanovit néjaky ¥dd pro ndhodné
jevy.

* Topologie zachycuje podstatu vzdjemné polohy a podobnosti.

Tato kniha se snaZ{ p¥ibliZit ¢tendfi moderni koncepci matematiky, kterou

pfedklddd v osmi kapitoldch, zaméfenych po fadé na: numerické struk-

tury; principy rozhodovacich procest a komunikace; zdkonitosti pohybu

a zmény; struktury tvaru; vlastnosti symetrie a pravidelnosti; topologické

struktury, pravdépodobnostn{ struktury a zdkladni struktury vesmiru.
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Ackoli zminény vybér nepostihuje vSechny dileZité obory, mél by pfesto
poskytnout docela dobry vSeobecny pohled na sou¢asnou problematiku
matematiky. Zpracovani kazdého tématu, byt jen isté popisné, neni
v Zddném sméru povrchni.

Jednou z vyraznych vlastnosti moderni matematiky, které si v§imne
i naprosty laik, je uZivdni abstraktniho zdpisu: algebraickych vyrazi,
zddnlivé komplikovanych definic a grafa. Potfeba pouZivat abstraktni
symboliku vyplyvd z abstrakeni podstaty kazdé struktury, kterou mate-
matik zkoumd.

Ruazné pohledy na realitu vyZaduji razné formy zdpisu. Napiiklad
nejvhodnéjsim zplisobem, jak urcit polohu pozemku nebo jak nalézt
cestu v cizim mésté, je nakreslit si mapu. Slovni popis nenf tak vystiZny.
Podobné &ary riizného typu v technickém vykresu jsou nejlepsi cestou,
jak zachytit sloZitou konstrukci budovy. Nejlep$im zptisobem, jak vyjddFit
melodii, je — samoziejmé kromé skute¢né interpretace dané skladby —
notovy z4pis.

Pro razné druhy abstraktnich, formdlnich modeli a abstraktnich
struktur poskytuje nejvhodnéjsi prostiedky k jejich popisu a analyze
pravé matematika, protoZe disponuje vhodnymi pojmy, procedurami
a symbolikou. Napfiklad obecné vlastnosti s¢itdni a ndsobeni nejlépe
vyjddi{ prdvé algebraicky zdpis. Komutativn{ zdkon pro s¢itdni by mohl
byt v pfirozeném jazyce zapsdn vétou: P# scitdni dvou Cisel nezdleZi na
jejich potadi. Tento zdkon obvykle vhodnéji vyjadifme symbolicky:

mi+n=n+m

SloZitost a droveti abstrakce vét§iny matematickych struktur neobycejné
ztéZuje pouziti jiného neZ symbolického zdpisu. A tak se s vyvojem ma-
tematiky ve stdle vétsi mife pouZivd i abstraktni zdpis.

Symboly pokroku

Recky matematik Diofantos Zil v Alexandrii kolem roku 250 pf. n. 1.
a byl patrné prvnim, kdo systematicky pouZival algebraické symboly. Dio-
fantovo pojedndni Aritmetika (obr. 0.1), z jehoZ pivodnich t¥indcti svazka
se zachovalo pouhych Sest, je povaZovdno za prvni ucebnici algebry. Dio-
fantos pouzival v rovnici specidlni znaky pro oznaceni mocnin a nezndmych
a rovnéZ symbolicky vyjadfoval od¢itdni a rovnost.
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Obr. 0.1 Tituln{ stranka latinského
ptekladu Diofantovy Aritmetiky ze
17. stoleti.

Soucasné matematické knihy se zdaji byt symboly pfimo zahlceny, ale
matematicky znak je$té neni sim o sob& matematikou, tak jako notovy
part jesté neni hudbou (viz obr. 0.2). Notovy list hudbu jen zapisuje;
ovSem samotnou melodii usly$ime, aZ kdyZ ji podle not zazpivdme nebo
ptehrajeme na hudebnim ndstroji. Teprve béhem ptedstaveni hudba oZije
a my ji mtiZzeme proZit. Hudba nevznikd okamZikem notového zdpisu, ale
teprve ve chvili, kdy pronikne do na$i mysli. TotéZ plati pro matematiku.
Symboly na strdnce jsou pouhymi zdstupnymi znaky. Pokud se vsak
dostanou do rukou vnimavému ¢tendfi, jako by obZivly. Matematika pak
Zije a dychd v jeho mysli jako né&jakd abstraktni symfonie.

Vzhledem k vyrazné podobnosti mezi matematikou a hudbou (obg
maji sviij vlastni vysoce abstraktni zdpis a ¥idi se svymi vlastnimi struk-
turdlnimi pravidly) asi mdlokoho ptekvapi, Ze mnozi matematici maji
soucasné i hudebn{ naddni.

Po takika celou dobu 2 500 let trvdni zdpadnf civilizace, jejiZ poc¢dtek
spadd do obdobi starovékého Recka, se na matematiku a na hudbu
pohliZelo jako na dvé strany téZe mince. Lidé véfili, Ze obé poskytuji
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Obr. 0.2 Hudba podobné jako matematika vyuzivd k vyjddfeni abstraktn{
struktury vlastni abstraken{ z4pis.

ndhled na uspofdddni vesmiru. Teprve s rozvojem védeckych metod
v 17. stoleti se cesty matematiky a hudby rozdélily.

Nicméné navzdory vSemu, co maji uz po staleti spolecné, az done-
ddvna mezi nimi byl jeden velmi zfetelny rozdil. Jen hudebné nadané
osobé se pfi ¢teni notového zdpisu rozezvudi v hlavé melodie. Pokud
vSak tentyZ part zahraje kvalifikovany hudebnik, miiZe jej ocenit i laik.
Poslech a prozivdni hudby vétSinou nevyZaduje Zddny hudebn{ trénink.

S matematikou je to pon&kud obtiZzn&jsi. Redi jejich symboli se
musime naudit. Matematické struktury a modely se sice stejné jako
hudba zrcadli v lidské mysli, ale u ¢lovéka se nevyvinula Zddnd obdoba
»matematickych u$i“. Matematiku miZeme vnimat jen ,,o¢ima své mysli“.
V hudbé by nastala podobn4 situace, kdybychom ztratili sluch. Sluchové
postiZend Zena nebo muZ by snad mohli vnimat a proZivat hudbu pouze
pti ¢teni notového zdpisu.

V dnes$ni dobé prudkého rozvoje pocitact a multimédii md mate-
matika $anci se do jisté miry pfibliZit i neodborné vefejnosti. V rukou
zkuseného uZivatele se vypocetni technika stdvd ndstrojem pro FeSeni
sloZitych matematickych tloh, jejichZ vysledky se pak mnohdy po jediném
kliknuti mysi zobrazi na obrazovce. Ac¢koli je laik schopen proniknout
timto zptisobem jen do velmi malé ¢4sti matematiky, pfesto miZe alespoti
z&sti zhlédnout néco z krdsy a harmonie, kterou odbornik pfi své praci
vid{ a prozivd.
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