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KRASA A UZITECNOST MATEMATIKY
,Kdyby inteligentni pozorovatel sledoval matematiky pfi prdaci, mohl by usoudit, Ze jde
o stoupence jakési podivné sekty hledacii ezoterickych klicii k vesmiru.*

PuiLip DAviS a REUBEN HERSH: The Mathematical Experience

Matematika prostoupila viemi oblastmi védecké aktivity a sehrava neocenitelnou
roli v biologii, fyzice, chemii, ekonomii, sociologii nebo inZenyrskych oborech.
Pomoci matematiky mutzeme vysvétlit barvy zapadu slunce nebo architekturu
nasich mozkd. Matematika nam pomaha konstruovat nadzvukové letouny i horské
drahy, simulovat ¢erpani pfirodnich zdrojt, zkoumat subatomarni kvantové jevy
i zjistovat, jak vypadaji vzdalené galaxie. Matematika zménila nas pohled na vesmir.

Svou knihou bych chtél ¢tenaitm zprostfedkovat matematiku bez pfilisného
mnozstvi vzorct a takovym zptsobem, ktery podniti a rozsifi jejich predstavivost.
Témata mé knihy vsak nejsou pouhymi kuriozitami, které nemaji pro bézného
Ctenate vétsi hodnotu. Priizkumy amerického ministerstva Skolstvi napovidaji, Ze
uspésné absolvovani matematiky na stfedni Skole vede k lepsim vysledktim na
univerzité, bez ohledu na to, jakou specializaci si student vybere.

Diky uZitecnosti matematiky mtizeme stavét kosmické lodé a zkoumat geometrii
naseho vesmiru. Cisla mohou byt prvnimi néstroji nasi komunikace s inteligent-
nimi mimozemskymi bytostmi. Néktefi fyzici se dokonce dohaduji, Ze porozuméni
vy$sim dimenzim a topologii - studii tvart a jejich vzajemnych vztahti - by nam
jednoho dne mohlo otevfit cestu k tniku z naseho vesmiru, az bude koncit bud
ve vysokych teplotach, nebo ve smrticim mrazu, a my pak budeme moci svym
domovem nazyvat cely casoprostor.

V dé&jindach matematiky se Casto vyskytuji ptipady, kdy jednu véc objevilo nékolik
lidi zaroven. Jak uvadim v knize The Mdébius Strip (Mobiova paska), v roce 1858 ob-
jevil Mobiovu pasku (uZasné stoceny objekt, ktery ma jen jednu stranu) némecky
matematik August Mobius (1790-1868) soucasné s dalsim Némcem, Johannem
Benedictem Listingem (1808-1882). Soubézny objev Mobiovy pasky obéma mate-
matiky stejné jako vynalez infinitezimalniho poctu (kalkulu) anglickym géniem
Isaacem Newtonem (1643-1727) a némeckym matematikem a filozofem Gott-
friedem Wilhelmem Leibnizem (1646-1716) mé ptfimély zamyslet se nad tim,
proc vlastné tolik objevli ve védé vzniklo v téZze dobé nezavisle na sobé. Z dal-
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Sich prikladt si uvedme evolucni teorii, kterou nezavisle na sobé a soucasné
vypracovali britsti pfirodovédci Charles Darwin (1809-1882) a Alfred Wallace
(1823-1913), a objev hyperbolické geometrie madarskym matematikem Janosem
Bolyaiem (1802-1860) a Rusem Nikolajem Lobacevskym (1793-1856).
Nejpravdépodobnéjsi je, Ze takové objevy nastaly soubézné proto, Ze pro né
dozral ¢as a lidstvo v dané dobé nahromadilo dostatecnou sumu znalosti. Nékdy
dva védce nezavisle na sobé podniti Cetba téze dil¢i vyzkumné studie od jednoho
z jejich soucasnikt. Mystikové naopak tvrdi, ze takové nahody maji hlubsi vy-
znam. Rakousky biolog Paul Kammerer (1880-1926) napsal: ,Dospéli jsme tedy
k predstavé svéta jako mozaiky ¢i kosmického kaleidoskopu, ktery i pfes neustalé
promichavani a pfeskupovani dba na to, aby podobné bylo propojeno s podob-
nym.“ Udélosti ve svété ptirovnal k vrcholkiim motskych vin, které jako by byly
vzajemné izolované a nemély spolu nic spole¢ného. Podle jeho kontroverzni teorie
si véimame jen vln, pod povrchem v3ak mozna existuje urcity synchronicky me-
chanismus, ktery jakymsi tajemnym zptsobem spojuje udalosti naseho svéta, a ty
diky nému nastavaji spolecné.
Georges Ifrah se v knize The Universal History of Numbers (Univerzalni historie
Cisel) zamysli nad soubéznosti v pasazich o matematice starych Mayt:
Znovu zde vidime, Ze narody, které si byly v Case a prostoru zna¢né vzdaleny... dosly
k velmi podobnym, byt nikoli totoznym vysledkam... V nékterych pripadech mtizeme
vysvétleni hledat v kontaktech a vlivech mezi riznymi skupinami lidi... Skute¢na pficina
vsak spociva v tom, co jsme si oznacili za hlubokou jednotu kultury: inteligence Homo
sapiens je univerzalni a jeji potencial je ve vSech oblastech svéta pozoruhodné stejny.

Starovéké narody, jako naptiklad staré Reky, ¢isla hluboce ptitahovala. Mohlo
to snad byt tim, ze v tézkych dobach byla ¢isla jedinou konstantou neustale se
meéniciho svéta? Pro starofecké pythagorejce byla ¢isla skutecna, nezménitelna,
uklidiiujici a vécna - spolehlivéjsi nez pratelé a méné hroziva nez Apollon a Zeus.

Rada kapitol mé knihy se zabyva celymi ¢isly. Brilantntho matematika Paula
Erddse (1913-1996) fascinovala teorie Cisel, coz je studium celych ¢isel, a docela
Casto se mu dafilo pfichazet s problémy, které se daji snadno formulovat, avsak jen
tézko fesit. Erdés byl presvédcen, ze pokud lze v matematice pfedlozit problém,
ktery zlistane déle nez stoleti bez feSeni, pak to bude problém z teorie Cisel.

Celymi ¢isly 1ze vyjadfit mnohé aspekty vesmiru. Ciselnymi strukturami ma-
Zeme popsat usporadani okvétnich listk sedmikrasky, rozmnoZovani kralikd,
obézné drahy planet, hudebni harmonie i vztahy mezi prvky v periodické tabul-
ce. Némecky algebraik Leopold Kronecker (1823-1891) jednou fekl: ,Cela ¢isla
stvoril Blh, vSe ostatni je dilem ¢lovéka.“ Minil tim, Ze zakladnim zdrojem celé
matematiky jsou cela Cisla.

Uloha celociselnych pomérti v hudebni harmonii je vieobecné znama uz od dob
Pythagorovych. DileZitéjsi je, Ze cela ¢isla hrala klicovou roli v rozvoji védeckého
chapani svéta. Francouzsky chemik Antoine Lavoisier (1743-1794) naptiklad
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objevil, Ze chemické slouceniny jsou tvofeny pevné danymi pomeéry prvkd, odpo-
vidajicimi celo¢iselnym pomértim. Byla to velmi silnd indicie pro existenci atomd.
Prvni voditka ke struktufe atomu poskytly celo¢iselné vztahy mezi vlnovymi dél-
kami spektralnich car emitovanych excitovanymi atomy. Téméf celociselné pomeéry
mezi hmotnostmi subatomarnich ¢astic dokazovaly, Ze atomové jadro se sklada
z celociselného poctu podobnych nukleont (protont a neutront). Odchylky od
celociselnych pomért vedly k objevu izotopt (variant prvka s téméf totoznymi
chemickymi vlastnostmi, avsak s rozdilnymi pocty neutront).

Drobné odchylky atomovych hmotnosti ¢istych izotopt od celych ¢isel potvrdily
Einsteinovu slavnou rovnici E = mc? i moznost sestrojit atomovou bombu. Cela
Cisla se v atomoveé fyzice objevuji vude. Celociselné poméry jsou zakladnimi prvky
matematické tkané. Neboli, jak fekl némecky matematik C. F. Gauss (1777-1855) -
~Matematika je kralovna véd - a teorie ¢isel je kralovnou matematiky.*

Matematicky popis vesmiru neustéle prohlubujeme a rozsifujeme, avsak nase
mozky a jazykové schopnosti ztstavaji takové, jaké jsme dostali od pfirozenosti.
Neustdle se objevuji ¢i vytvareji nové druhy matematiky, my ale potfebujeme nové
zplisoby mysleni a chapani. V poslednich letech se objevuji matematické dtikazy
slavnych problému z déjin matematiky, jejich argumenty jsou ale pfilis dlouhé
a komplikované, takze si jimi nejsou jisti ani experti. Matematik Thomas Hales
musel ¢ekat celych pét let, nez odborni recenzenti ¢asopisu Annals of Mathematics
konec¢né dosli k zavéru, zZe v jeho studii z geometrie nenalezli Zadné chyby a ze
Casopis miize jeho dikaz publikovat, avsak pouze s tou vyhradou, Ze si jeho sprav-
nosti stejné nejsou jisti! Matematici navic pripoustéji, jak to vyjadtil Keith Devlin
v listu The New York Times, ze ,matematika dosahla takového stupné abstrakce, ze
fadu novych prilomovych problémti nedokazou pochopit ani experti“. Pokud maji
takové potize i odbornici, snadno pochopime, jak tézké je zprostiedkovat tento
typ informaci vefejnosti. Snazime se, jak nejlépe umime. Matematikové mohou
konstruovat teorie a provadét vypocty, nemusi byt ale schopni tyto myslenky plné
pochopit, natoz vysvétlit a sdélit.

Namisté je analogie s fyzikou. Zatimco Werner Heisenberg mél obavy, Ze lidé
Pocatkem 20. let 20. stoleti fekl: ,Myslim si, Ze by se nam to je5té mohlo poda-
fit, béhem toho se ale mozna budeme muset naucit, co vlastné slovo pochopeni
opravdu znamena.“ Dnes pouzivame pocitace, aby nam pomahaly s usuzovanim,
které je za hranicemi nasi intuice. Experimenty s pocitaci dokonce pfivadéji ma-
tematiky k objeviim a vhledtim, o nichz pfed nastupem pocitacové techniky ani
nesnili. Pocitace a pocitacova grafika matematikiim umoznuji dochazet k vysled-
ktim dlouho predtim, nez je mohou formalné dokazat, a oteviraji tim celé nové
obory matematiky. I tak obycejné pocitacové aplikace jako tabulkové procesory
davaji dnesnim matematikim moc, za niz by Gauss, Leonhard Euler a Newton dali
snad vSechno. Mame-li uvést jen jeden pfiklad, ke konci 90. let pfispély pocita-
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¢ové programy navrzené Davidem Baileym a Helamanem Fergusonem k vytvofeni
novych vzorcg, které uvedly do vztahu pi, logaritmus 5 a dvé dalsi konstanty. Jak
uvedla Erica Klarreichova ve Science News, jakmile pocitac vytvotil vzorec, bylo
uz velmi snadné dokazat, Ze plati. Casto je to tak, Ze zndt odpovéd je nejvétsi
prekazkou pti formulovani dtikazu.

Matematické teorie obcas predpovédély jevy, které se potvrdily az o fadu let
pozdéji. Kupiikladu Maxwellovy rovnice, pojmenované podle fyzika Jamese Clerka
Maxwella, pfedpovédély existenci radiovych vin. Einsteinovy rovnice pole uka-
zovaly na to, ze gravitace ohyba svétlo a Ze vesmir se rozpina. Fyzik Paul Dirac
jednou poznamenal, Ze abstraktni matematika, kterou zkoumame dnes, nam dava
nahlédnout do fyziky budoucnosti. Pravé jeho rovnice pfitom predpovédély exis-
tenci antihmoty, ktera byla poté také objevena. Matematik Nikolaj Lobacevskij
v podobném duchu uvedl, Ze ,neexistuji odvétvi matematiky, byt jakkoli abstraktni,
ktera by se jednoho dne nedala aplikovat na jevy realného svéta“.

V nasledujicich kapitolach se setkame s celym spektrem zajimavych geometri,
které jsou povazovany za kli¢ k vesmiru. ,Velka kniha ptirody je psana jazykem
matematiky, napsal Galileo Galilei (1564-1642). Johannes Kepler (1571-1630)
vytvofil model slunecni soustavy na zakladé platonskych téles jako krychle nebo
dvanactisténu. Na fyzika Eugena Wignera (1902-1995) v 60. letech 20. stoleti
mocné zapusobila ,nepochopitelna uc¢innost matematiky v ptirodnich védach®.
Velké Lieovy grupy jako Eg - pojednavame o nich v kapitole ,Patrani po Lieové
grupé Eg“ (2007) - nam jednou mohou dopomoci k vytvofeni sjednocené teorie
fyziky. Svédsko-americky astrofyzik Max Tegmark v roce 2007 publikoval odborné
i popularni clanky o své hypotéze matematického vesmiru, ktera tvrdi, Ze cela nase
fyzikalni skutecnost je matematickou strukturou - jinymi slovy, nas vesmir neni
matematikou jen popisovan - on sam matematikou je.

USPORADANI A UGEL KNIHY

»Fyzika pfi kazdém diilezitém kroku vyZadovala a casto i podnécovala zavadeéni novych
matematickych nastrojii a konceptii. Dnes rozumime fyzikdalnim zakoniim s jejich ex-
trémni pfesnosti a univerzalnosti jen diky matematice.*

MICHAEL ATIYAH: , Tahani za nitky“, Nature

Jednou ze spole¢nych charakteristik matematiki je jejich vasen pro tuplnost -
ono nutkéni vracet se pfi objasfiovani své prace k zakladnim principdm. Ctenafi
matematickych textli se musi kvili tomu casto pfebrodit hromadami stranek
riiznych souvislosti a okolnosti, nez se dostanou k tomu, co vlastné autor zjistil. My
se tomu vyhneme, takze kazda kapitolka knihy bude kratka a bude mit nanejvys
par odstavct. Tento format ctenaiim dovoli ponofit se okamzité do tématu, aniz
by se musel probirat dlouhymi povidanim. Chcete se néco dozvédét o nekonecnu?
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Obratte na stranku s heslem ,Cantorova transfinitni ¢isla“ (1874) nebo ,Hilbertav
grandhotel (1925) a dostane se vam rychlého dusevniho cviceni. Mate zdjem
o prvni komeréné uspésnou kapesni mechanickou kalkulacku, kterou vyvinul
vézen nacistického koncentracniho tabora? Nalistujte si kratky uvod do tématu
v kapitole ,Kalkulacka Curta® (1948).

Zajima vas, jak mohla jedna legracné pojmenovana matematicka véta dopomoci
védcum k vyvinuti nanovlaken pro elektronicka zafizeni? Pfectéte si kapitolu ,Véta
o chlupaté kouli“ (1912). Pro¢ nacisté ptinutili prezidenta Polské matematické
spole¢nosti krmit vsi svou vlastni krvi? Pro¢ byla zavrazdéna prvni Zena, o niz je
znamo, Ze se zabyvala matematikou? Je opravdu mozné obratit kulovou plochu
(sféru) naruby? Kdo byl ,papezem c¢isel“? Kdy lidé zacali vazat prvni uzly? Pro¢
uz nepouzivame fimské ¢islice? Kdo byl prvnim ¢lovékem v déjinach matematiky,
kterého zname jménem? Mtize mit néjaky povrch jen jednu stranu? To jsou nékteré
z otazek, na které na nasledujicich strankach podame odpovéd.

Muj pfistup ma samozfejmeé urcité nevyhody. Na ploSe nékolika odstavct neni
mozné se do tématu ponoftit hloubéji. V oddile ,Poznamky a doporucena literatura“
vsak prikladam navrhy na dalsi cetbu. Nékdy sice uvadim primarni zdroje, vétsinou
vsak doporucuji vynikajici odkazy ze sekundarni literatury, ktera je pfece jen
dostupnéjsi nez starsi primarni zdroje. Ctenafi, kteff budou mit zajem urcité téma
prozkoumat, mohou pouzit mé odkazy jako dobry vychozi bod.

Pfi psani Matematické knihy mé vedl zameér poskytnout sirSimu publiku struéného
pravodce po vyznamnych myslenkach matematiky a jejich tviircich prostfednictvim
hesel natolik kratkych, aby je bylo mozné projit béhem par minut. Faktem bohuzel
je, Ze kniha nezahrnuje vSechny velké milniky matematiky, protoZe by byla az pfilis
obsahla. Abych mohl oslavit zazraky matematiky na pomérné omezené plose, musel
jsem fadu dulezitych véci pominout. Véfim ale, Ze se mi podaftilo zatadit vétSinu
z téch, které jsou historicky vyznamné a které mély na matematiku, spolecnost
a lidské mysleni podstatny vliv. Néktera hesla jsou zaméfena vylozené prakticky, od
logaritmického pravitka a dalSich nastroji k pocitani po geodetickou kopuli a objev
nuly. Tua tam jsem zafadil i nékolik leh¢ich, nicméné vyznamnych témat, kuptikladu
popularni Rubikovu kostku nebo feseni problému prostéradla. Obcas se nékteré
informace opakuji, aby bylo mozné kazdé heslo ¢ist samo o sobé. Navic je na konci
kazdé stranky kratky oddil ,viz také®, ktery slouzi ke spojeni kapitolek do propojené
sité, abych ¢tenafi umoznil vyuzit knihu k zabavné vypravé za objevovanim.

Matematickd kniha ukazuje i mé vlastni intelektudlni nedostatky. Snazim se sice
studovat celou fadu védeckych a matematickych obort, se¢ mi sily staci, je ale
hodné tézké mit v malicku vSechno. Ma kniha tak jasné vypovida o mych osobnich
zajmech, silnych strankach i slabinach. Za vybér tustfednich hesel a samoziejmé
za vSechny chyby a nepfesnosti jsem zodpovédny jen ja. Ma kniha neni vycerpa-
vajici védecka disertace, ale spise oddechova cetba pro studenty pfirodnich ved
a matematiky, jakoz i pro vSechny ostatni zajemce o matematiku. Vitam proto
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od ¢tenart kazdou odezvu a navrhy na zlepSeni, protoze svou knihu povazuji za
projekt v neustalém vyvoji a dilo vzniklé z lasky.

Kniha je organizovana chronologicky, to znamena podle obdobi ¢i roku urcitého
matematického mezniku nebo objevu. V urcitych pfipadech muze literatura udavat
mirné odlisna data, protoZe nékteré publikace uvadéji jako datum objevu rok jeho
zvefejnéni, kdezto jiné zdroje udavaji dobu vlastniho objevu bez ohledu na to, Ze
byl publikovan tfeba o rok nebo o vice let pozdéji. Jestlize si nejsem jisty pfesnym
datem, pouzivam radéji rok publikace.

Datovani hesel muze byt otazkou, pokud k objevu pfispélo vice lidi. Tam, kde je
to vhodné, vétsinou pouzivam prvni znamé datum, nékdy jsem se ale po dotazech
u kolegti rozhodl zatadit heslo pod datum, kdy urcity objev ziskal na skutecném
vyznamu. Uvedme si pro pfiklad Graytv kod, ktery se vyuziva ke korigovani chyb
v digitalni komunikaci, jako tfeba u pfenosu televizniho signalu, kde omezuje vliv
Sumu v prenosovych systémech. Kod se jmenuje podle Franka Graye, fyzika, ktery
v 50. a 60. letech pracoval u Bell Telephone Laboratories. V té dobé ziskaly tyto
kody velky vyznam, z¢asti diky jeho patentu z roku 1947 a nastupu modernich
komunikaci. Heslo Graytv kod tak je pod rokem 1947, tfebaze by se dalo zaradit
mnohem dfive, protoZe zaklady této myslenky polozil uz francouzsky prtkopnik
telegrafu Emile Baudot (1845-1903). Tak ¢i tak, vzdy jsem se snazil, aby v kazdém
hesle nebo alespon v ,,Poznamkach a doporucené literatuie” ziskali tenafi pojem
o Casovém rozpéti prislusného objevu.

Védci obcas vedou spory o to, zda urcity objev ucinil skutecné ten, komu je
tradi¢né pripisovan. Spisovatel Heinrich Dorrie kupfikladu cituje ¢tyfi ucence,
ktefi nevéfi, Ze urcita verze Archimedova hlavolamu nebeského stada pochazi
od Archimeda, uvadi ale také jiné Ctyfi autory, ktefi jsou presvédceni, ze tento
problém by mél byt ptisouzen Archimedovi. Badatelé se rovnéz pfou o autorstvi
udajné Aristotelova paradoxu kol. Pokud je to mozné, zminuji se o takovychto
sporech bud v hlavnim textu, nebo v oddile ,Poznamky a doporucena literatura®.

Snadno si vS§imneme, Ze podstatnou ¢ast matematickych milnikd tvofi objevy
poslednich desetileti. Uvedme jen ptiklad z roku 2007, kdy badatelé konecné ,vy-
fesili* problém hrani damy a dokazali, ze pokud protihrac hraje bez chyb, skonci
partie remizou. Jak jsme se uz zminili, z¢asti 1ze zrychleny pokrok matematiky
vysvétlit tim, Ze v matematickych experimentech se zacalo vyuzivat pocitacti. Pocita-
¢ova analyza problému damy zacala v roce 1989 a jeho kompletni feseni si vyzadalo
nasazeni stovek pocitac¢ti. Dama ma zhruba 500 triliontt moznych hernich pozic.

Tu a tam v hlavnim textu cituji védecké publicisty nebo proslulé védce, kvali
strucnosti ale neuvadim zdroj citat nebo tituly a funkce jejich autort. Za svij
zhustény pristup se pfedem omlouvam; odkazy na konci knihy by vsak mély
v tomto ohledu vSe napravit.

Osidné muze byt i pojmenovani teorému ¢i véty. Matematik Keith Devlin napfi-
klad ve svém clanku pro Americkou matematickou asociaci pise:
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Vétsina matematikli poda za svého Zzivota diitkaz fady teorémti a proces, v némz kazdy
znich dostava své jméno, je hodné chaoticky. Kupfikladu Euler, Gauss a Fermat dokazali
stovky vét a mnohé z nich byly velmi diilezité, jejich jmény je ale opatfeno jen nékolik
z nich. Nékdy dostavaji teorémy zcela zavadéjici nazvy. Zfejmé nejslavnéjsim ptipadem
je to, ze ,Velkou Fermatovu vétu* téméf urcité nedokazal Fermat; jeho jméno pfipojil po
Fermatové smrti kdosi jiny k hypotéze, kterou tento francouzsky matematik na¢maral
na okraj stranky jedné ucebnice. A Pythagorova véta byla znama davno predtim, nez se
Pythagoras objevil na scéné.

Zavérem poznamenejme, Ze matematické objevy poskytuji ramec pro zkoumani
povahy skute¢nosti a matematické nastroje védctim umoziuji ¢init predpovédi
o jevech ve vesmiru; objevy zachycené v této knize proto patii mezi nejvétsi pociny
lidstva.

Na prvni pohled muze kniha ptsobit dojmem dlouhého katalogu izolovanych
pojmu a lidi bez jasnéjsich vzajemnych souvislosti. Myslim si ale, Ze béhem cetby
se zafnou prislusné vztahy a spojeni objevovat. Samozfejmé, zZe konecnym cilem
védct a matematikd neni pouhé vrseni faktti a seznamt vzorct; snazi se o pocho-
peni struktur, organizac¢nich principti a vztahti mezi fakty a na zakladé toho tvoti
teorémy a zcela nové obory lidského mysleni. Matematika je pro mé disciplina,
ktera kultivuje stav neustalého tizasu nad povahou mysleni, jeho mezemi a nasim
mistem v rozlehlém kosmu.

Lidské mozky, které se na africkych savanach vyvinuly k tomu, aby nam po-
mohly uniknout pfed Ivy, se mozna svou konstrukei pfilis nehodi k pronikani
nekonecnym zavojem reality. Mozna, Ze matematiku, védu, pocitace, techniky posi-
lovani mozkovych schopnosti, ale i literaturu, vytvarné uméni a poezii potfebujeme
k tomu, aby nam pomohly tyto zavoje protrhnout. Tém, kdo se chystaji precist
si Matematickou knihu od zacatku az do konce, pteji, aby prozivali vzruSeni pti
hledani souvislosti, tizas pti pohledu na evoluci ideji a nadhernou plavbu po
bezbtehém mofi imaginace.
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