Metaforicka povaha matematiky

Petr Kurka

1 Svét matematiky

Filosofické a védecké pojmy prostupuji mysleni moderniho ¢lovéka do té miry, ze jsou neoddélitelnou
soucasti jeho prirozeného svéta. Ve zcela bézné teci pouzivame takova slova jako ,,chaos”, , kate-
gorie”, , duch”, (napifklad duch zdkona), ,deprese”, ,energie”, , dynamika”, ,signdl”, , koule”,
nebo ,,bod”. Tato slova za sebou maji dlouhy historicky vyvoj, od jejich ptedfilosofickych a
predvédeckych vyznamu pires jejich specifickd vymezeni ve filosofii ¢i védé, az k jejich Sir§im
vyznamum a konotacim v analogiich a metafordch. Hannah Arendtovd ukazuje (v ndvaznosti na
Kantovu Kritiku ¢istého rozumu) Ze filosofické pojmy vznikaji jako metafory.

Kdyz Platon vzal z bézné teci slova ,,duse” a ,,idea” a zavedl je do Feci filosofické,
pricemz spojil neviditelny organ ¢lovéka, dusi, s ¢imsi neviditelnym, co existuje ve
sveté neviditelného, s idejemi, musel tato slova slySet jesté tak, jak se jich pouzivalo
v bézné nefilosofické feci. Psyché je ,,dech zivota”, ktery vydechuje umirajici, a idea
¢ili eidos je nacrt ¢i plan, ktery musi mit pred svym duchovnim zrakem femeslnik
jesté driv, nez zapocne se svou praci - je to obraz predstavy, ktery pretrva vytvareni i
vytvoreny predmét a stale muze slouzit jako vzor, takze ziskava trvalost, jez mu dava
nadéji na véénou existenci v ideovém nebi.!

Nejinak se to mé s pojmy pfirodnich véd nebo matematiky. Metaforickou povahou matema-
tickych pojmu a objektii se podrobné zabyvaji Lakoff a Ntfiez.? Pfirozen4 ¢isla chdpeme metafo-
ricky jako pocty objekti nebo poradi, a na zakladé tohoto nézoru s nimi zachazime. Avsak ¢islo 3
se mé k poctu tif obldzku tak, jako se mé idea spravedlnosti ke spravedlivému rozhodnuti. Ze ¢isla
nejsou poéty objektii nahlédneme, kdyz uvazujeme o velmi velkych &fslech (jako napiiklad 1010™),
ktera zadnym poctum objektu v redlném svété neodpovidaji. Ve svété matematiky vsak tato velkd
¢isla maji nezpochybnitelnou existenci, zndme mnoho jejich vlastnosti a vztaht mezi nimi. Bez
néjakého nazoru ¢i intuice nelze sice matematiku vibec délat, ale nas nazor obcas selhava, kdyz
se stretne s logikou a dedukci, kterou si vypomahame pti odkryvani vlastnosti matematickych ob-
jektlu a vztahu mezi nimi. Pak je tfeba nds ndzor vyostiovat a rozvijet dalsimi metaforami, kterd
nam daji alternativni pohled. Nasi intuici o pfirozenych ¢islech rozvineme, kdyz ji obohatime o
aritmetické operace s¢itdni, ndsobeni a umocnovani, a vytvorime si pro tyto operace geometricky
néazor. Operaci soucinu lze napiiklad chapat jako konstrukci obdélniku. Teprve s ndzorem pro arit-
metickou operaci umoctniovani lze uvazovat o velkych ¢éislech, kterd neodpovidaji zddnym pocétum
objekt.

Vyraznou vlastnosti svéta matematiky je jeho jasnost, zfetelnost a nezpochybnitelnost. Arit-
metické identity jako 2+3=5, ¢i geometrické vztahy jako Pythagorova véta, jsou evidentni a nevy-
vratitelné. V této nevyvratitelnosti matematickych tvrzeni vidi Reviel Netz hlavni duvod vzniku
matematiky jako spolecenské aktivity ve starovékém Recku. Reckd spoleénost ocenovala polemiku,
diskusi a argumentaci a v matematice nalezla zpusob argumentace, ktery nebyl zpochybnitelny
zadnymi sofistickymi protiargumenty.

Byly to zfejmé nedostatky rétoriky, které vedly k pozadavku nevyvratitelnosti dukazu
(bid for incontrovertibility for a proof), ktery by Sel ddle nez pouhé presvédcovand....
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Babylénska matematika se ptilis nelisi od babylénské literatury. To pfi¢itam nepfitomnosti
radikalné kritického postoje v babylénské kultufe. Je to tento kriticky postoj, ktery
odlisuje matematiku od ostatnich oblasti. Jeho ostré svétlo jasné oddéluje oblasti, které
jsou svou povahou méné oteviené kriticismu od ostatnich. Takze zde je v Recku velmi
prestizni aktivita predkladéni nevyvratitelnych (compelling) argumentu. A je zde jeden
typ argumentu, ktery je silnéjsi nez jiné, ktery ddvd méné prostoru pro kontroversi. A
to je matematika.?

Matematicky platonismus

Nezpochybnitelnost matematickych vztahu vede k filosofické pozici, kterd vyznava odvékou exis-
tenci a neménnost svéta matematickych objekti. Tento matematicky platonismus je pfirozenym
postojem matematiki a v matematické obci je znacné rozsifen. Vystizné ho charakterizuji Davis
a Hersh.

Podle platonismu jsou matematické objekty realné. Jejich existence je objektivni fakt,
zcela nezavisly na nasich znalostech o nich. Nekone¢né mnoziny, nespocetné nekonecné
mnoziny, nekone¢né-dimenzionalni variety, kiivky které vypliuji prostor - vsechny tyto
exponaty matematického zoo jsou urcité objekty, nékteré znamé a nékteré neznamé.
Tyto objekty samoziejmé nejsou fyzikalni ani materidlni. Existuji mimo ¢as a prostor
fyzikalni existence. Jsou neménné - nebyly stvoreny a nikdy se nezméni ani nezaniknou.
Na kazdou otdzku tykajici se matematickych objektil existuje odpovéd, at uz jsme ji
schopni nalézt nebo ne. Matematik je empiricky védec podobné jako geolog. Nemuze
cokoliv vynalézt, protoze vie uz zde je. Miize pouze objevovat.*

vevs

a eleganci nékterych matematickych oblasti.

V matematice jsou véci, pro které je objev mnohem vhodnéjsi pojmenovani nez vynélez.
Jsou to ty piipady, kdy (matematickd) struktura ddvé ze sebe mnohem vice nez je
do ni vlozeno. Pak lze pfijmout pohled, Ze matematici narazili na ,,Bozi dilo”. Jsou
vSak jiné pripady, kdy matematickd struktura nemda tak presvédcujici jedinecnost,
jako napiiklad, kdyz uprostied dikazu néjakého vysledku matematik zavadi jakousi
duvtipnou konstrukci aby dosahl specificky cil. Pak obvykle struktura nedava vice nez
je do ni vlozeno a slovo ,,vynélez” je vhodnéjsi nez ,,objev”. Jedna se pak o pouhd lidska
dila. Na skuteéné matematické objevy se divame jako na vétsi vykony ¢i aspirace nez
by byly pouhé vynalezy.

Takovato kategorizace neni zcela nepodobnd tomu, jak ocenujeme uméleckd nebo inzenyrska
dila. Velkd umeélecka dila jsou vskutku ,,blizsi Bohu” nez ta bézna. Umélci maji neziidka
pocit, ze ve svych nejvétsich dilech objevuji vééné pravdy, které maji jisty druh predbézné
éterické existence, zatimco jejich mensi dila jsou svym zpusobem libovolnd na zpusob
lidskych konstrukei. ...

Nemohu se ubranit pocitu, ze v matematice je duvod pro viru v jisty druh éterické
vétné existence prinejmensim téch hlubsich matematickych pojmu o dost silnéjsi nez v
ostatnich piipadech. V takovych matematickych idedch je jakdsi presvédcivé pusobici
(compelling) jedine¢nost a univerzalita, kterd se zdd byt zcela jiného druhu nez jakou
lze oéekdvat v umeéni & inzenyrstvi.’

Dusledny platonismus je vSak zpochybnén negativnimi vétami matematické logiky, jako jsou

Godelovy véty o netplnosti. Nazor a intuice totiz neposkytuji celkovy vhled do v8ech vlastnosti
zkoumané matematické struktury, a vSechny tyto vlastnosti nemuzeme odvodit ani prostiedky
logiky. Ukazme si to na struktufe pfirozenych ¢isel a diofantickych rovnicich.
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3 Struktura prirozenych cisel

Struktura pfirozenych ¢isel je zalozena na nézoru prirozenych ¢isel jako po¢ti objekt a na geome-
trickém nézoru pro aritmetické operace. Na konkrétnich ¢islech jsou aritmetické operace neproble-
matické, umime je provadét mechanicky, algoritmicky. Od aritmetickych operaci s konkrétnimi ¢isly
je tfeba odlisit obecné vlastnosti aritmetickych operaci, jako je komutativni zdkon pro séitani x+y
= y+x. To je vlastnost celé struktury pfirozenych ¢isel. Jeho platnost nemuzeme ovéfit postupnym
ovéfovanim jednotlivych piipadi, muzeme ho pouze piijmout jako ¢ldnek viry, jako axiom. Pro
toto pfijeti mame dobré duvody které jsou vposledku geometrické. Interpretujeme-li s¢itdni jako
sluéovani skupin objektu stejného druhu (obldzku), pfijimdme ho na zdkladé ndzoru, ktery jsme
si vytvorili pro operace s takovymi skupinami objektu. Geometrické oduvodnéni komutativniho
zakonu pro nésobeni x.y = y.x je zalozeno na usporadani x.y objektu do obdélniku s x fadky a y
sloupci. Ptijmeme-li takto odivodnéné vlastnosti struktury pfirozenych ¢isel jako axiomy, muzeme
logickymi prostiedky dokazovat dalsi jeji vlastnosti.

Obecné piijimanou teorii ¢isel je Peanova aritmetika. Jeji axiomy jsou nékteré jednoduché
algebraické identity, jako komutativni zdkon pro s¢itani a ndsobeni. Jeji nejdulezitéjsi axiom je ale
Princip matematické indukce: Plati-li néjaké tvrzeni o prirozenych ¢&islech pro jednicku, a vyplyva-
li z platnosti pro n platnost pro n + 1, plati toto tvrzeni pro vSechna pfirozend ¢isla. V Peanoveé
aritmetice lze vyjadfit a dokdzat mnoho vlastnosti prirozenych ¢isel. Kurt Godel ale ukazal, ze v
Peanové aritmetice a v kazdé teorii s dalsimi dodateénymi axiomy se vyskytuji nerozhodnutelna
tvrzeni, kterd nelze dokdzat ani vyvratit. Teorii lze ovsem rozsifit tak, Ze bud takové tvrzeni
nebo jeho negaci prijmeme jako dalsi axiom. V nékterych piipadech se volba mezi témito dvémi
moznostmi prirozené nabizi, kdyz si dokdzeme vytvorit nézor, ktery takové tvrzeni podporuje.
Takovy piipad piredstavuje Goodsteinova véta.® Tyka se velmi velkych pfirozenych &fsel a struktur,
které nam do tohoto svéta velkych ¢isel ddvaji nahlednout. Na zdkladé tohoto ndzoru muzeme
dospét k presvédceni, ze Goodsteinova véta plati. To je podporovano i tim, ze Goodsteinovu vétu lze
dokazat v silngjsi teorii mnozin, ktera je zalozena na ndzoru mnozin jako koneénych i nekoneénych
skupin objektu. Velka ale koneénd piirozend ¢isla nahlizime metaforicky jako by byla nekoneén4,
a v tomto nazoru je kli¢ k dukazu.

Jsou ale také nezavisla tvrzeni Peanovy aritmetiky, pro jejichz pfijeti ¢i odmitnuti nemame
v nazoru zadnou oporu. Takova situace nastdva pii reSeni nékterych diofantickych rovnic, tj. al-
gebraickych rovnic, jejichz feSeni hleddme pouze v oboru kladnych piirozenych ¢éisel. Naptiklad
rovnice 22 — y2 = 1 nemd v oboru kladnych pfirozenych éisel z4dné feseni, rovnice 2 — 3% = 15
mé praveé dvé feSeni x =4, y =1 a x =8, y = 7. Obecné pro kazdé prirozené ¢islo p ma rovnice
2% — y? = p pouze koneény pocet Feseni, protoze ji lze upravit na tvar (z + y)(z — y) = p. To
znamend ze jak x+y tak x-y jsou délitelé ¢isla p a téchto délitelu je jen koneéné mnoho. Na druhé
strané tzv. Pellova rovnice 22 —2y? = 1 m4 nekoneéné mnoho feseni. Definujme posloupnosti z,, y»
predpisem

r1=1, x9=3, xz3=7, z4=17,... Xpy1 =Tpn_1+ 2z,
Y1 = L, Y2 = 2, Ys = o, Ya = 12,... Yn+1 = Yn—1 + 2yn
Pak 22 — 2y2 = —1, pro n lichd a 22 — 2y2 = 1 pro n sudd. Naopak kazdé feSeni x,y Pellovy

rovnice ma tvar * = x,, y = y, pro néjaké sudé n. V teorii fetézovych zlomku lze ukdzat, ze
rovnice 2 — py? = 1 m4 nekoneény pocet fesenf x,y pravé kdyz p nenf ¢tverec, tj. druhd mocnina
prirozeného ¢isla. Jiny piiklad diofantické rovnice je Fermatova rovnice 2P +y? = zP s parametrem
p- Pro p = 1 m4 rovnice nekoneéné mnoho feseni, protoze x,y muzeme volit libovolné. Pro p = 2
m4 rovnice také nekoneéné mnoho fFeseni tvaru x = a?—b%, y = 2ab, z = a®+b2, kde a > b. Ale pro
p > 3 rovnice zadné feSeni v kladnych pfirozenych ¢islech nemé. To je obsah velké Fermatovy véty,
ktera byla dlouho otevienym matematickym problémem a dokézal ji teprve Andrew Wiles roku
1995. Vidime, zZe feseni nékterych diofantickych rovnic je pomérné snadné, zatimco jiné patii mezi
nejobtiznéjsi matematické problémy. Nékteré diofantické rovnice jsou dokonce nerozhodnutelné, tj.
nelze dokazat ani ze maji kone¢ny pocet feSeni ani ze maji nekonecny pocet feSeni.

Tuto situaci jesté vyostfil Gregory Chaitin,” ktery ji spojil s teorii algoritmické slozitosti. Chai-
tinova posloupnost 2 = Q¢Q1€,, ... je nekoneéna posloupnost nul a jednicek, kterd je bindrnim

6Sochor, A.: Klasickd matematickd logika. Nakladatelstvi Karolinum, Praha 2001
7Chaitin, G. J.: An algebraic equation for the halting probability. in: The universal Turing machine (R.Herken,
ed.) str. 279-283, Oxford University Press 1988



rozvojem pravdépodobnosti zastaveni vypoc¢tu ndhodného algoritmu. Tato posloupnost je algorit-
micky slozita v tom smyslu, ze zadny jeji pocateéni tisek délky n nelze vypocitat algoritmem kratsim
nez n znaku. Dalsi vlastnosti posloupnosti € je jeji ndhodnost. Nuly i jednicky se v ni vyskytuji
se stejnou (asymptotickou) frekvenci 1/2, kazdé z bindrnich slov 00,01,10,11 se v ni vyskytuje se
stejnou frekvenci 1/4, a zadny statisticky test ji od ndhodné posloupnosti neodlisi. I kdyz zndme
asymptotické statistické vlastnosti Chaitinovy posloupnosti, nezname zadny jeji clen. Pro kazdé n je
tvrzeni €2, = 1 nerozhodnutelné v Peanové aritmetice, navic jsou tato tvrzeni navzajem nezavisla.
Stanovime li dodateénymi axiomy jakkoliv jejich hodnoty, dostaneme bezesporné rozsiteni Peanovy
aritmetiky. Toto zesileni Chaitinovych vysledkii dokdzal R. M. Soloway.® A nakonec, posloupnost
Q kéduje vlastnosti diofantickych rovnic. S pouzitim vysledku A.Matijasevice sestrojil Chaitin di-
ofantickou rovnici P,(x) = 0 s celoéiselnym parametrem p a dlouhym vektorem x celo¢iselnych
promeénnych, takovou, ze pro kazdé prirozené p plati Q, = 1 pravé kdyz mé rovnice P,(xz) = 0
nekone¢né mnoho feseni x.

Volbou jednoho z tvrzeni 2, = 0 nebo 2, = 1 za dalsi axiom dostdvame dva ruzné aritmetické
svety. To je analogické situaci v geometrii, kde prijeti ¢i odmitnuti patého Eukleidova axiomu o
rovnobézkach vede k alternativam eukleidovské a neeukleidovské geometrie. Vznik neeukleidovské
geometrie znamenal, Ze si geometfi vytvorili nazor pro neeukleidovsky svét, ktery je stejné legitimni
jako nédzor pro svét eukleidovsky. V piipadé rozsifovani Peanovy aritmetiky o axiomy €, = 0
Ci jejich negace v8ak nd§ aritmeticky nazor selhdva. Nahodnost posloupnosti 2 znamena, ze se
muzeme rozhodovat ndhodné hodem minci, ale osvétlujici metafory pro tyto alternativni svéty se
nedobereme. Platonska predstava odvéky existujici struktury ptrirozenych ¢isel, ktera by zahrnovala
vSechny vlastnosti pfirozenych ¢isel, je neudrzitelnd fikce.

Some mathematical facts are true for no reason, they are true by accident! Néktera
matematickd fakta jsou pravdiva bezdivodné, jsou pravdivé ndhodou!®

4 Matematické objekty jako socialni konstrukty

Jednou z alternativ k matematickému platonismu je socialni konstruktivismus. Ustavn{ soud, penize
nebo jizdni fad nejsou ani hmotné ¢i fyzikalni objekty, ani mentalni stavy, ani abstraktni ideje,
existuji véak jako socidlni konstrukty. Socidlni konstruktivismus mé mnoho podob.'® Ve filosofii
matematiky jsou jeho hlavnimi ptredstaviteli Reuben Hersh, P.J.Davis, G. Lakoff a R.E.Nunez.
Lakoff a Ntunez vidi matematické pojmy a objekty jako ztélesnéné (embodied) metafory vzniklé
piirodnim vybérem a jejich existenci nezavislou na ¢lovéku explicitné odmitaji.

Matematika je pfirozend soucast byti ¢lovékem. Vznikd z naSich tél, z nasich mozku a
z nasi kazdodenni zkusenosti ve svété. Vsechny kultury maji néjakou formu matema-
tiky....

Na matematice neni nic zdhadného, mystického, magického ¢i transcendentniho. Je to
dulezita oblast, kterou lze védecky studovat jako druh lidské ¢innosti. Matematika je
disledek lidské evoluéni historie, neurobiologie, kognitivnich schopnost{ a kultury.'!

Podobné evoluéni stanovisko zastava i Reuben Hersh.

Matematika je soucédst lidské kultury a historie, kterd je zakotvena v nasSi biologické
povaze a v nasem fyzickém a biologickém prostiedi. Nase matematické ideje korespon-
duji s nasim svétem ze stejného duvodu, pro¢ jsou nase plice zafizeny na zemskou
atmosféru....

Existuje svét ideji stvoreny lidmi a existujici v lidském sdileném védomi. Tyto ideje maji
objektivni vlastnosti ve stejném smyslu, v jakém materidlni objekty maji objektivni

8Solovay, R. M.: A version of Q for which ZFC can not predict a single bit. CDMTCS-104, Center for Discrete
Mathematics and Theoretical Computer Science, University of California at Berkeley, May 1999.

9Chaitin, G. J.: Randomness in arithmetics. Scientific American, str. 80-85, July 1988.

10Konopések, Z.: Véda, kazdodenni skuteénost a ,,pfirozeny svét”.

HULakoff, G., Nufiez, R. E.: Where mathematics comes from. How the embodied mind brings mathematics into
being. Basic Books 2000, str. 377



vlastnosti. Konstrukce dukazu a protiptikladu jsou metody objevovani vlastnosti téchto
ideji. Tato oblast védéni se nazyvé matematika. 2

Domnivam se v8ak, ze jakkoliv toto ,,humanistické stanovisko” pfindsi cenné nahledy na télesné
zakotveni matematickych objektt a na metafori¢nost matematickych pojmi, nemuze plné vysvétlit
podivuhodnou provézanost matematiky, vyvstavani neo¢ekavanych souvislosti a estetické kvality
nékterych matematickych struktur. Roger Penrose pravé v tom vid{ argument pro umirnény mate-
maticky platonismus a 7ika, ze nékteré matematické objekty existuji vice nez jiné. Dobfte je tento
rozdil vidét na srovnani struktury redlnych a komplexnich ¢isel. Algebraické a geometrické vlast-
nosti redlnych ¢isel se odvijeji od jejich interpretace jako mnozstvi (pfipadné nedostatku ¢i dluhu
u zdpornych ¢éfsel), nesetkdvdme se u nich s ni¢im radikalné neocekdvanym, co by z tohoto ndzoru
vybocovalo. U komplexnich ¢isel je situace dramaticky odlisna. Objevuje se zde fada nec¢ekanych
souvislosti, geometrickych symetrii a estetickych kvalit, které ve struktufe realnych ¢isel chybi.

5 Komplexni cisla

Imagindrni jednotka ¢ = v/—1 se v renesanéni matematice objevila v souvislosti s rovnici tfetiho
stupné =3 = 3px + 2¢. Jeji feseni objevil Scipione del Ferro ptred rokem 1526 a v roce 1545 ho
zvefejnil Girolamo Cardano ve tvaru

T = \3/q+ ¢ —p’+ \3/61* vV —p.
Tento vzorec lze pouzit kdykoliv ¢ > p®. Avsak rovnice m4 feseni i v pifpadé, ze tato podminka
neplati. V roce 1572 si Rafael Bombelli v§imnul, Ze s odmocninami zapornych c¢isel lze formélné
pocitat podobné jako s ¢isly a platnost Cardanova vzorce rozsifit. Na piiklad pro p =5, ¢ = 2 mé

rovnice 2 = 15z + 4 fedeni x = 4. Pouzijeme-li pravidlo i?> = —1, dostdvéme
(2+4)% = 8412 —6Fi=2+11i,
x = V2411i+vV2—-11i=24+i+2—i=4.

Bombelli tedy uvidél imaginarni jednotku ¢ = v/—1 metaforicky jako ¢islo a zacal s ni jako s ¢islem
zachazet. Tato metafora se ukdzala byt velmi plodnou. Komplexni ¢isla l1ze séitat, odcitat, nasobit,

délit i odmociiovat.Viechny tyto operace jsou zaloZeny na jediném vztahu i = —1.
(a+bi)+(c+di) = (a+b)+ (c+d)i
(a+bi)(c+di) = (ac—0bd)+ (ad+ bc)i
1 _ a — bi __a b ;
a+bi  (a+bi)(a—0bi) a2+b> a2+ b2

Je pozoruhodné, ze, piidani Feseni jediné kvadratické rovnice z2 4+ 1 = 0 si jiz vynuti, ze kazda
algebraicka rovnice tvaru z” 4+ ¢12" ' + -+ + cp_12 + ¢, = 0 mé v komplexni oblasti feeni
(Gaussova véta). Pii rozvijen{ metafory imagindrn{ jednotky jako ¢isla se objevi dals{ piekvapivé
vztahy. Souctové vzorce pro sinus a cosinus lze v komplexnich ¢islech napsat jedinym jednodussim
vztahem (de Moivrova formule)

cos(x +y) = coszcosy—sinzsiny
sin(z +y) = sinzcosy+ coszsiny
cos(x +y)+isin(zx+y) = (cosz+isinz)(cosy +isiny)

Vidime, ze funkce cos x + i sin x se chova podobné jako exponencidla, ktera také prevadi soucet
na soucin: a®t¥ = a® - a¥. Dal&{ podobnosti se objevi kdyZ tyto funkce vyjddiime mocninnymi
radami

efﬁ — 1+$+£2+£3+£4+£5+
2 3! 4! 5!
x2 ozt g
cosx = 1 2+4! 6'+”
. 3 2 27
sinx = xngra*ﬁJr"'

12Hersh, R.: What is mathematics, really? Oxford University Press, Oxford 1997, str. 17, 19



Definujeme-li exponencidlu imagindrniho stejnou fadou, dostdvdme Euleruv vztah (publikovany

roku 1748)

2 gz 2t i a8 "

e T R TR T I T

= cosx +isinx,

ktery ukazuje vztah exponencidly ke goniometrickym funkcim. V oblasti redlnych ¢isel je tento
vztah zcela skryt.

6 Komplexni rovina

Je pozoruhodné, ze vSechny tyto vysledky byly ziskany formalné algebraicky bez vyuziti geomet-
rického nahledu kterym je dnes komplexni rovina. Tomuto ndhledu ovSem predchézel pojem realné
piimky, tj. metafora redlného ¢isla jako bodu na piimce. Redlnou pfimku sestrojime tak, ze na
pifmce zvolime pocétek (nulovy bod), jednotku délky a orientaci. Tim je uréena poloha éisla 1 a
tim i poloha vSech ostatnich ¢isel. Aritmetické operace predstavuji geometrické transformace redlné
piimky. Operace f,(z) = x+a pricteni ¢isla a znamend posunuti o a doprava. Pfitom slozen{ téchto
operaci je opét posunuti f,(fy(x)) = fars(x). Posunuti jsou pravé ty transformace redlné pifmky,
které zachovéavaji vzdélenost a orientaci.

Obrazek 1: Komplexni rovina

Komplexni rovinu objevil az Jean-Robert Argand roku 1806. Umisténi komplexnich ¢isel v
roviné lze oduvodnit geometrickou interpretaci operace nasobeni. Pro kladné a > 0 predstavuje
transformace g, (z) = ax podobnost redlné piimky s koeficientem a. Pritom sklddén{ téchto podob-
nost{ odpovida nésobeni pislusnych koeficientu: g,(gs(x)) = gap(z). Interpretujeme-li transformaci
nésobeni jako pohyb, redln4 piimka pii ném neopousti své misto, pouze se roztahuje nebo smrstuje.
Naproti tomu transformace g_;(z) = —z ndsobeni zdpornou jednotkou odpovidd otoceni reilné
piimky o 180° a tento pohyb se muze uskutecnit jediné v néjakém prostoru vyssi dimenze, napiiklad
v roviné. M4-1i pro transformaci g; ndsobeni imagindrni jednotkou platit g;(g;(x)) = g—1(x), méla
by piedstavovat otoceni 0 90°. Cislo 7 je tedy tFeba umistit na kolmici k redlné piimce ve vzdalenosti
1 od nuly (obrézek 1 vlevo). Tim soucasné dostdvame umisténi vsech imagindrnich ¢isel na kolmici
k realné pifmce. Podobné nasobeni odmocninou z i, tj. vi = (1 4+ i)/+/2 by mélo piedstavovat
otoceni o 45°, takze &islo (1 +4)/v/2 a viechny jejich realné nasobky je tieba umistit na pifmku,
kterd svird s redlnou i imaginarni osou thel 45°. Takto postupné vyplnime komplexnimi ¢isly ce-
lou rovinu, pfitom reprezentace bodu roviny komplexnimi ¢isly je ekvivalentni pravothlé kartézské
soustavé. Cislo a + bi je umisténo do bodu s kartézskymi soufadnicemi (a,b). Z toho plyne Ze se
komplexni ¢isla séitaji jako vektory (obrazek 1 vpravo).

Jesté vyraznéji je dokonalost struktury komplexnich &isel vidét v diferencidlnim poctu. Pojem
derivace je v komplexni oblasti definovan formélné stejné jako v oblasti realné. Komplexni funkce,
které maji (v néjaké oblasti) derivaci, se nazyvaji holomorfni. Tento termin zachycuje celistvost
jejich tvaru, a to je vlastnost, kterou se vyrazné odlisuji od analogického pojmu diferencovatelné
fadami a jsou jednoznacné urceny svymi hodnotami v libovolné malé oteviené mnoziné. Nic po-
dobného v redlné oblasti neplati. Tam kde je derivace holomorfni funkce nenulova, je tato funkce



konformni, to znamena ze zachovava dhly mezi kiivkami. To je vyrazna geometricka vlastnost,
ktera komplexni analyze davd mnohem vétsi estetickou kvalitu nez jakou ma analyza realné.

Podivuhodné vlastnosti struktury komplexnich ¢isel tim zdaleka nekonéi. Ve dvacatém stoleti
vznikla komplexni analytickd dynamika, kterd odkryla pozoruhodné fraktalni a sobépodobné tvary
atraktoru holomorfnich zobrazeni znamych jako Juliovy mnoziny a jejich parametrického prostoru,
ve kterém vyvstava Mandelbrotova mnozina. Nejprekvapivéjsi je vSak Siroké uplatnéni komplexnich
¢isel ve fyzice. Kvantova mechanika se odehrava v komplexnich Hilbertovych prostorech, které ve
srovnani s redlnymi Hilbertovymi prostory maji mnohem zajimavéjsi strukturu. Bez komplexnich
¢isel by kvantova mechanika nebyla viubec myslitelna.

7 Projektivni geometrie

Komplexni analyza nepatii mezi elementarni partie matematiky, a pochopenti jejich pozoruhodnych
vlastnosti vyzaduje nadrocné studium. Projektivni geometrie poskytuje podobny esteticky zazitek a
je pritom stejné jednoduché jako geometrie eukleidovskd. Vznikla v renesanci z geometrickych uvah
o perspektivé. Pfedchézela ji pojednédni o projektivni metodé od nékolika renesanénich maliiu, mezi
nimi Leonarda da Vinci a Albrechta Diirera. Zakladatelem projektivni geometrie je Girard Desar-
gues (1591-1661), k jejimu vzniku a rozvoji prispéli i Johannes Kepler a Blaise Pascal. Piedstavime
si malite, ktery si promitd scénu na platno. Bod scény promitd na bod platna paprskem, ktery
pfichdzi do jeho oka, promita tedy tfirozmérny prostor scény na dvourozmérnou rovinu pldtna.
Jedné-li se o malbu ploché krajiny, dostavame geometricky jednodus$si situaci prumétu jedné ro-
viny na druhou. V kontextu eukleidovské geometrie chapeme malovanou krajinu i platno jako
nekoneé¢nou rovinu.

A B CC D
r

Obréazek 2: Projekce pifmky(vlevo) a projekce rovnobézek (vpravo)

Pro pochopeni této situace uvazujme nejprve jednodussi jednorozmérny piipad prumétu primky
p, na piimku p’ z bodu S, ktery nelez{ na zddné z nich (obrdzek 2 vlevo). Body A,D pifmky p se
paprsky prochazejicimi stfedem projekce S promitaji na body A’, D’ piimky p’. Pruseéik C pifmek
p a p’ se promita sam na sebe, tedy C=C’. Bod B, jehoz paprsek SB je rovnobézny s primkou p, je
jedinym bodem piimky p, ktery neméd zadny prumét na piimku p’. Naopak bod E’, jehoz paprsek
je rovnobézny s pirimkou p, je jedinym bodem pfimky p’, ktery neni obrazem zadného bodu piimky
p-

Projekce piimky p na piimku p’ mé tedy dvé neptijemné vyjimky, body B a E’. Pii uvahéach
o projekcich musime neustédle ovérovat, zda uvazovany bod néjakou projekci mé. Tato situace se
zjednodusi, jestlize k pfimkam p a p’ formalné priddme tzv. nevlastni body E a B’ a stanovime, ze
prumétem B je B’ a prumétem E je E’. Tento formalni piistup ndm v8ak uplné nestaci a klademe si
otézku, kde tyto pridané nevlastni body jsou. Zde pomuze dynamicka metafora. Pfiblizuje-li se bod
X piimky p k bodu B zleva, odpovidajici bod X’ se na piimce p’ vzdaluje nahoru do nekonecna.
Ptiblizuje-li se bod X k bodu B zprava, odpovidajici bod X’ se na piimce p’ vzdaluje dolu do
nekonecna. Nevlastni bod B’ piimky p’ si tedy predstavujeme v nekonec¢nu v obou smérech.

Vratme se nyn{ k dvourozmérnému piipadu, kdy body roviny r promitdme na body roviny 1’
paprsky prochézejicimi bodem S, ktery na zadné z téchto rovin nelez{ (obrazek 2 vpravo). Postu-



pujeme stejné jako v jednorozmérném pripadé. Pridavame nevlastni body tak aby projekce byla
vzajemné jednoznacna. Ke kazdé primce p roviny tedy priddvame nevlastni bod. M&-li vSak kore-
spondence byt vzdjemné jednoznacnd, musime rovnobéznym piimkam piidat stejny nevlastni bod.
Vzdaluji-li se body X,Y rovnobézek p a q do nekoneéna, piiblizuji se oba jejich obrazy X’ a Y’
v roviné r’ ke stejnému bodu. Rovnobézky p, q se promitaji na ruznobézky p’, q’. Kazda piimka
roviny r rovnobézna s p ma tedy stejny nevlastni bod: rovnobézné primky se protinaji v nekonecnu.
Kromé nevlastnich bodu je tieba pridat také nevlastni piimku. Ta je obrazem roviny prochézejici
bodem S a rovnobézné s r.

Ptidanim nevlastnich bodt a nevlastni primky vznikne z eukleidovské roviny projektivni rovina.
Nevlastni body projektivni roviny jsou urceny sméry, tj. soubory navzajem rovnobéznych ptimek. V
kazdém sméru je jediny nevlastni bod, ktery lezi na kazdé piimce tohoto sméru. V projektivni roviné
je také jedind nevlastni pfimka, na které lezi vSechny nevlastni body a nelezi na ni zadny vlastni
bod. Projektivni rovina nékteré geometrické vlastnosti s eukleidovskou rovinou sdili, nékterymi
vlastnostmi se vSak od ni lisi. Ptiklad tvrzeni, které plati jak v eukleidovské tak v projektivni
roviné je jeden z Eukleidovych axiomu:

Kazdé dva razné body urcuji jedinou primku, na které oba lezi. (1)

Jsou-li A,B dva ruzné nevlastni body, jedinou pfimkou na které oba lezi je nevlastni piimka.
Je-li bod A vlastni a bod B nevlastni, existuje jedind piimka ktera prochézi bodem A ve sméru
B. Nakonec jsou-li A,B dva ruzné vlastni body je eukleidovskd piimka AB kterd je spojuje (spolu
se svym nevlastnim bodem) jedinou projektivni pifmkou, na které oba lezi. Priklad tvrzeni, které
plati v projektivni roviné ale ne v eukleidovské je

Kazdé dvé ruzné piimky se protinaji v jediném bodé. (2)

Dveé (eukleidovské) ruznobézky se totiz protinaji ve vlastnim bodé, dvé rovnobézky se protinaji
ve spole¢ném nevlastnim bodé a vlastni piimka s nevlastni pifimkou se protind v jediném nevlastnim
bodé. Vidime, ze vlastnosti projektivni geometrie jsou jednodussi nez vlastnosti eukleidovské geo-
metrie. Vyjimeény ptipad rovnobézek, které se v eukleidovské geometrii neprotinaji, v projektivni
geometrii nenastavd. Uvedend tvrzeni nds vedou k pozoruhodnému jevu duality. Tvrzeni (1) je s
Tvrzenim (2) navzdjem dudlni. Jedno vznikne z druhého, kdyz misto bodu fikdme piimka a misto
piimka fikdme bod. Tato dualita je obecnou vlastnosti projektivni geometrie. Plati-li v projektivni
geometrii néjaké tvrzeni, plati v ni také tvrzeni k ni dudlni. To je prvni naznak toho, ze projektivni
rovina je dokonalejsi a zajimavéjsi struktura nez eukleidovska rovina.

A c

Obrazek 3: Desargueova véta



8 Desargueova véta

Desargueova véta se tykd trojihelnikii. Trojihelnik chdpeme bud jako trojici bodi (vrcholi),
které nelezi na piimce, nebo dudlné jako trojici primek (stran), které se neprotinaji ve stejném
bodé. Oznacime-li vrcholy trojihelnika A B,C, zna¢ime jeho strany a=BC, b=AC, c=AB. Naopak
vrcholy jsou pruseciky stran A=b.c, B=a.c, C=a.b. Desargueova véta je nésledujici tvrzeni:

Necht ABC, A’B’C’ jsou trojuhelniky takové, ze piimky AA’, BB’, CC’ se protinaji v
jediném bodé S. Existuji-li pruseciky piimek X = BC.B’C’, Y = AC.A’C’, Z= AB.A’B’,
lezi X,Y,Z na piimce (obrézek 3 vlevo).

Takto vyslovena je Desargueova véta vétou rovinné eukleidovské geometrie. Podminka existence
pruseciku nas vSak upozorinuje na omezeni, které projektivni geometrie opustila. V projektivni ge-
ometrii plati Desargueova véta bez tohoto omezeni. Chceme-li ji vyjadrit v eukleidovské geometrii,
musime pridat dalsi dvé tvrzeni:

Necht ABC, A’B’C’ jsou trojuhelniky takové, ze piimky AA’, BB’, CC’ se protinaji v
jediném bodé S. Jsou-li pfimky AB, A’B’ rovnobézné a existuje-li prusec¢ik X =BC.B’C’,
existuje také prusecik Y = AC.A’C’, a piimka XY je rovnobéznd s AB is A’B’ (obrézek
3 uprostfed).

Necht ABC, A’B’C’ jsou trojuhelniky takové, ze piimky AA’, BB’, CC’ se protinaji v
jediném bodé S. Je-li piimka AB rovnobéznd s A’B’ a je-li pfimka BC, rovnobéznd s
B’C’, je také piimka AC rovnobéznd s A’C’ (obrdzek 3 vpravo).

V projektivni geometrii fikaji vSechny tfi véty totéz. V druhém piipadé se iké, ze nevlastni
prusecik Z= AB.A’B’, lezi na piimce XY. Ve tfetim piipadé se fika, ze vSechny pruseciky X,Y,Z lezi
na nevlastni piimce. TTi souvisejici ale odlisné véty eukleidovské geometrie jsou tedy specialnimi
piipady jediné véty projektivni geometrie. Vidime jak nevlastni body a primky geometrii zjed-
nodusuji a odkryvaji souvislosti, které by bez nich zustaly skryté.

Dukaz Desargueovy véty pfindsi dalsi ndhled. Uvazujme t¥irozmérnou variantu Desargueovy
véty, kdy trojihelniky ABC, A’B’C’ lezi v ruznych rovindch tfirozmérného prostoru, a piimky
AA’, BB’, CC’ se protinaji v jediném bodé S, ktery nelezi v zadné z téchto rovin. Je to situace se
kterou jsme se jiz setkali: rovinu trojihelniku ABC promitame z bodu S na rovinu trojihelniku
A’B’C’. Dukaz této tiirozmérné verze Desargueovy véty je velmi jednoduchy: Pruseciky XY ,Z lezi
v obou rovindch ABC i A’B’C’, prunik téchto dvou rovin je piimka, na které musi lezet vSechny
tti body X,Y,Z. Z tfirozmérné Desargueovy véty plyne dvourozmérna Desargueova véta pomoci
principu kontinuity. Kdyby ve dvourozmérném piipadé body X,Y,Z nelezely na piimce, nelezely by
na ni ani pti dostateéné malém posunuti bodu S,A,B,C,A’,B’,C’. Ale pfi libovolné malém posunu
bodu S mimo rovinu ABC jiz dostdvame tiirozmérny piipad, ve kterém Desargueova véta plati.

Princip kontinuity, ktery jsme pouzili pii dikazu Desargueovy véty, neni klasicky geometricky
argument. Klasickd geometrie - eukleidovskd, projektivni ¢i neeukleidovska - je totiz staticka,
zabyva se geometrickymi objekty, které se nehybou. Princip kontinuity je naproti tomu dynamicky,
diva se na geometrické objekty v pohybu, a vsima si, kdy je tento pohyb spojity, tj. kdy malé zmény
pocatecniho urceni vedou k malym zménam vysledné konfigurace. Invokaci principu kontinuity
jsme neziskali pouze dalsi geometrickou vétu, ale obohatili jsme geometrii o dynamickou metaforu
pohybu, kterd proti statickému pohledu pfindsi nové nahledy.

piimkami a,b,c, a naopak, dostavame z Desargueovy véty nasledujici tvrzeni:

Necht a,b,c, a’,b’,c’ jsou strany trojihelnikii a necht jejich pruseéiky X=a.a’, Y=b.b’,
Z=c.c’ lezi na piimce. Pak pro prusec¢iky A=b.c, B=a.c, C=a.b, A’=b’.c’, B’= a’.c’,
C’= a’.b’ plati ze pitimky AA’, BB’, CC’ se protinaji v jednom bodé.

To je obracend implikace nez Desargueova véta. Princip duality ndm tedy zesiluje Desargueovu vétu
na ekvivalenci: Body X,Y,Z lezi na piimce préavé tehdy kdyz jsou trojuhelniky ABC a A’B’C’ v
perspektivé. Takovych zjednoduseni jako je spojeni tii variant Desargueovy véty do jediné pifinasi
projektivni geometrie mnoho. Velmi napadné je to pii studiu kuzelosecek, které v historii pro-
jektivni geometrie sehraly podstatnou roli. Jak napovidé jejich jméno, kuzelosecky vznikaji jako



pruniky kuzelové plochy s rovinou. Podle sklonu setné roviny k ose kuzele se na fezu objevi elipsa,
parabola nebo hyperbola, takze jedna z nich vznika z druhé projekci z vrcholu kuzelové plochy.
Klasifikace kuzelosecek na uvedené tii typy je dana jejich vzdjemnou polohou s nevlastni piimkou.
Elipsa nem4 zadny nevlastni bod, nevlastni piimka ji neprotind. Parabola mé jediny nevlastni bod
ve sméru osy paraboly, nevlastni pfimka je tedy jeji tetnou. Hyperbola méa dva nevlastni body
ve smérech svych asymptot, nevlastni piimka je tedy jeji se¢nou. V projektivni geometrii tedy
mezi elipsou, parabolou a hyperbolou neni podstatny rozdil, 1is{ se pouze svou polohou vzhledem
k nevlastni pfimce.

9 Paprsky a souradnice

Konstrukce projektivni roviny pfiddnim nevlastnich bodu a nevlastni piimky mé stale jesté jednu
vadu na krase. Nevlastni body jsme zavedli formalnim zpusobem, nemaji rovnocenny statut s
body vlastnimi. Do svéta projektivni geometrie vstoupime teprve tehdy, kdyz nevlastni body ne-
budou odlisovany od bodu vlastnich. Klicem k tomu je pojem paprsku. Uvazujme pevny bod S v
tiirozmérném prostoru a vsechny paprsky, tj. ptimky, které bodem S prochézeji. Pro kazdou ro-
vinu 1, na které S nelezi, dostdvdme korespondenci mezi paprsky a (vlastnimi i nevlastnimi) body
roviny r. Paprsku p se pfifazuje prusec¢ik p s r pokud tento prusecik existuje, nebo smér piimek
s nim rovnobézny. Chapeme-li body projektivni roviny jako paprsky prochézejici bodem S, neni
zadny rozdil mezi vlastnimi a nevlastnimi body. Tento rozdil se projevuje teprve v jednotlivych
rovinach. Rozliseni mezi vlastnimi a nevlastnimi body roviny ale zévisi jen na umisténi této roviny
v tfirozmérném prostoru.

Tak jsme pro strukturu projektivni roviny ziskali dalsi nazor, ktery nam umoznuje vidét nékteré
vlastnosti projektivni roviny ztetelnéji. Tyto dva odlisné nazory, tj. projektivni rovina jako euklei-
dovskd rovina rozsifend o nevlastni body, a projektivni rovina jako mnozina paprsku prochazejicich
pevnym bodem S tiirozmérného prostoru, si navzajem neprotife¢i ale doplinuji se, a poskytuji
urc¢ité vztahy a obé interpretace (¢i modely) ndm davaji vhled do nékterych jejich vlastnosti.

Nakonec je tu jesté tfeti nazor projektivni roviny zalozeny na analytické geometrii. Descar-
tova analytickd geometrie pojima bod eukleidovské roviny jako dvojici redlnych ¢isel X = (z1, z2)
jeho soutradnic. Také toto je metafora, kterd umoznuje geometrické vztahy odvodit algebraickyn
vypoctem. I projektivni geometrie ma svou analytickou verzi. Umistime-li bod S tfirozmérného
eukleidovského prostoru do pocatku souradné soustavy, je paprsek prochéazejici bodem S jedno-
rozmeérny podprostor tiirozmérného vektorového prostoru, tj. mnozina nasobkt nenulového vek-
toru (uspofadané trojice redlnych ¢isel) X = (x1,x2, z3). Je-li A nenulové realné ¢islo, uréuje vektor
AX = (Axz1, Axe, Ax3) stejny paprsek a tedy stejny bod projektivni roviny jako vektor X. Pifmka
projektivni roviny je pak dvourozmérny linearni podprostor tfirozmérného prostoru. Kazdy takovy
dvourozmérny podprostor m4 rovnici tvaru a1z + asz + azxs = 0, s trojici ¢isel (tedy vektorem)
a = (a1, a9, a3). Dvourozmérny podprostor dany vektorem a sestdva ze vsech boda X, pro které
rovnice plati. Vektor a urcuje stejny podprostor jako jeho ndsobek Aa = (Aa1, Aaz, Aas). Na vektor
a primky projektivni roviny se tedy muzeme divat jako na vektor, ktery urcuje bod projektivni
roviny, a naopak. Timto zptusobem dostavame v analytické projektivni geometrii Princip duality:
vzajemné jednozna¢nou korespondenci mezi body a pfimkami projektivni roviny. Pfitadime-li bodu
s vektorem X piimku s vektorem X a naopak, zustdva pii této korespondenci zachovan vztah, Ze
bod X lezi na piimce vyjadfeny rovnici ajx; 4+ asx2 + asxs = 0. Z toho plyne, ze pfitazeni duality
zachovava vSechny vlastnosti projektivniho prostoru.

10 Tvoreni a vznikani skrze metaforu

Videéli jsme ze pojmy jako komplexni ¢islo nebo nevlastni bod vznikaji jako metafory a jen diky
témto metaforam s nimi muzeme pracovat. Nahled, Zze pojmy véetné pojmu fyzikalnich jsou me-
taforické povahy nabizi Paul Ricceur.

-+ Obvykle mivame tendenci stavét proti sobé ,,vynalézat” a ,nalézat”. Ve velkych
bésnickych dilech vsak neni rozdilu mezi vynalézénim a nalézénim - tvoiit (v silném
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slova smyslu) znamend oboji. Je zbytecné se ptét, zda to ¢i ono vidén{ svéta existovalo
pred vytvotfenim dila, nebo zda zacina existovat az s dilem samym: oboji je pravda.
V jistém smyslu je tvirce pod tlakem ¢ehosi, co ma byt fe¢eno. Vezméme takového
Cézanna: maloval stokrat jednu a tu samou horu - pro¢? Kazdé to dilo bylo dokonalé.
Jenze pred nim stalo cosi, co si zddalo byt malovédno. A pritom ono ,,cosi” existovalo
jen tehdy, kdyz to bylo malovédno. V tomto smyslu se malit, jako kazdy tvurce, citi
vazan nekoneénym dluhem. Proto tedy fikame, ze vynalézat rovna se nalézat. Pfitom
vSak to, co je nalezeno, existuje teprve tehdy, kdyz je to vybudovéno dilem. Je to velky
paradox. Ale myslim, Ze ke stejnému paradoxu by nas privedla epistemologie fyziky
nebo astronomie. Newtonovsky svét existoval v jistém smyslu pred Newtonem, avsak
kulturné existuje az po Newtonovi: teprve tehdy zacali lidé obyvat newtonovsky svét.
A pfitom by bylo absurdni, kdybychom rekli, Ze Newton vytvoriil svét tim, ze vytvoril
astronomii. V tomto pojeti se poezie zasadné nelisi od védy. Rozsifuje pouze oblast svéta
za hranice toho, co je méritelné a ¢im muzeme pomoci techniky manipulovat. Nicméné,
ty aspekty svéta, které zjevuje poezie, jsou pravé tak skutecné, jako je skutecné to,
co odhaluje a vynaléza véda. Proto musime mit velmi oteviené pojeti skutecnosti. To,
co mame za skutecnost, se neustdle méni podle toho, jak ji dila vseho druhu zéroven
vynalézaji i objevuji.'?

Metaforicka existence ale neni existence podiadného druhu:

Ricceur ukazuje, Ze nejen basnické obrazy, nybrz i vechny védecké modely a teorie, at
se tvari jakkoliv objektivné a definitivné, jsou vlastné wvelkymi metaforami - zpusoby
mluvy pomoci piedstav a pojmu vzatych z jiné, zndmé zkuSenosti (srv. ,,planetarni mo-
del atomu” ¢i ,,oblak elektronu”); vS§imnéme si ostatné metafori¢nosti i tak odbornych
terminu jako ,,hladina cukru v krvi”, | kolisani cen” atp. To ovSem neznamena, Ze by
tyto védecké popisy svéta nebyly pravdivé, ze by to byly ,,pouhé metafory”: vidyt jde
o faktické poznatky par excellence. Jejich metaforickd povaha naopak ukazuje, ze sama
pravda spo¢iva v metafoie, ze bytd samo je metaforické. ™

Ve strukturach komplexnich &fsel a projektivni roviny se $fastné sesly metafory formalné-
algebraické, geometrické i dynamické. Na téchto strukturach je vidét, ze matematické pojmy a
objekty vznikaji jako metafory, a existuji do té miry, do jaké jsou navzijem provazanymi me-
taforami podlozeny. Tento matematicky svét, stvofeny a osvétleny metaforou, lze do jisté miry
prekracovat a rozsifovat rozumem, logikou a dedukci. Zde vsak jiz tdpeme v polosvitu, dokud se
neobjevi nova osvétlujici metafora. Timto neustdlym tvofenim skrze metaforu matematicky svét
vznikd. Jak zduraznuji socidlni konstruktivisté, tento svét vznikd v lidské kultuie. Ale vynofovani
necekanych souvislosti, pfitomnost smyslu ve svété matematiky, jeji krasa i efektivita pii popisu
svéta fyzikalnitho, nemd jiné nez nadpiirozené vysvétleni. Bylo by velmi domyslivé fikat, ze tento
svet tvorime my lidé sami ze sebe. Kazdy autor - umeélec, védec ¢i femeslnik - vi, ze dilo které tvoii
vznika kdesi v hlubiné jeho byti, a on mu jen pomaha na svét. Také svét matematiky je soucasti to-
hoto neustavajictho boziho tvoreni. Jeho pozoruhodné vlastnosti nejsou vysledkem genidlntho roz-
myslu matematiku ale bozim darem. Za obzorem tohoto stvoreného svéta je ale neustéle pritomné
apeiron - bezmezné a beztvaré. Tam jiz nepomahd nézor, intuice ani logika.

13Riceeur, P.: Krize subjektu v zdpadni filosofii in: Neubauer, Z.: O snéhurce aneb cesta za smyslem byti a poznéni.
Malvern, Praha 2004, str. 122
14Neubauer, Z.: O snéhurce aneb cesta za smyslem byt{ a pozndni. Malvern, Praha 2004, str. 158
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