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UVODEM

Jestlize se pracovné zabyvate kosmologii, volné feceno studiem vesmiru jako
celku, byva béZnou soucasti vaseho Zivota kazdotydenni davka dopisti, e-mai-
It nebo faxt od lidi (bez vyjimky muzit), ktefi potfebuiji, abyste se seznamili
s jejich vlastnimi teoriemi vesmiru. Nejvétsi chybou, kterou mtizete udélat, je
zdvotile odpovédét, ze byste si prali dozvédét se o véci vic. Okamzité totiz
nasleduje nekonecna kanonada pfipist a vzkazu. Jak se da takovému ttoku
zabranit? Taktika, o jejiz u¢innosti jsem se presvédcil (nebudeme-li pocitat
nezdvotilé ponechani dopisu bez odpovédi), je upozornit pisatele, ze pokud
neni prislusna teorie formulovana preciznim jazykem matematiky, pak jeji
platnost nelze dost dobfe zhodnotit. Takova odpovéd zastavi v rozletu vétsi-
nu amatérskych kosmologt. Realita je takovd, Ze bez matematiky by moderni
kosmologie nedokazala ve snaze o pochopeni pfirodnich zakont postoupit
ani o pid. Matematika dodava pevnou konstrukei, ktera drzi pohromadé ja-
koukoli teorii vesmiru. Mozna to nebude znit az tak prekvapive, to ale jen
dokud si neuvédomime, Ze ani povaha matematiky samé neni tiplné jasna. Jak
telektualni discipliny, filozofie a matematika, ptsobi v hlavach tentyz zmatek
a vyvolavaji tutéz otazku: o cem vlastné jsou? Tento zmatek neplyne pouze z ne-
védomosti: dokonce i pro ty, kdo v onéch oborech pracuji, mtze byt odpovéd
na tuto otazku obtizna.”

V nasledujici knize se budu pokorné pokouset o vyjasnéni nékterych stra-
nek podstaty matematiky a zejména povahy vztahu mezi matematikou a po-
zorovanym svétem. Mym zamérem urcité neni predkladat uplné déjiny mate-
matiky. Chci spiSe chronologicky sledovat vyvoj nékterych pojeti, ktera maji
pfimy dopad na to, jak chapeme roli matematiky v naSem poznavani vesmiru.

K myslenkam obsazenym v této knize pfimo i nepfimo dlouhodobé ptispi-
vala cela fada lidi. Rad bych za uzitetné vymény nazort podékoval Michaelu
Atiyahovi, Gia Dvalimu, Freemanu Dysonovi, Hillelu Gauchmanovi, Davidu



UVODEM

Grossovi, Rogeru Penroseovi, Martinu Reesovi, Ramanu Sundrumovi, Maxi
Tegmarkovi, Stevenu Weinbergovi a Stephenu Wolframovi. Jsem zavazan Do-
rothy Morgensternové Thomasové za to, Ze mi umoznila vyuzit kompletniho
textu, v némz Oscar Morgenstern popsal zazitek Kurta Godela s americkym
Utadem pro pfistéhovalectvi. William Christens-Barry, Keith Knox, Roger Fas-
ton a pfedevsim Will Noel byli tak laskavi a podrobné mi vysvétlili, co zjistili,
kdyz se snazili desifrovat Archimediv palimpsest. Zvlasini dik patfi Laute
Garbolinové, ktera mi zajistila zdsadni a vzacné materialy k déjinam matema-
tiky. Rovnéz dékuji oddélenim zvlastnich sbirek Univerzity Johna Hopkinse,
Chicagské univerzity a Francouzské narodni knihovny v PatiZi za vyhledani
nékterych vzacnych rukopist.

Stefanu Casertanovi vdécim za podporu u obtiznych piekladi z latiny; Eli-
zabeth Fraserové a Jill Lagerstromové za jejich neocenitelnou pomoc (vzdy
s usmévem) s bibliogralii a jazykovymi problémy.

Zvlastni dik patii Sharon Toolanové za jeji profesionalni pomoc s ptipravou
rukopisu k tisku a Ann Feildové, Kristé Wildtové a Stacey Bennové za nakres
nékterych obrazkd.

Kazdy autor by mél povazovat za své stésti, jestlize se mu bude dostavat od
jeho drahé polovicky tak nepfetrzité podpory kombinované s trpélivosti, ja-
kou mi pfi dlouhém psani knihy poskytovala ma Zena Sofie.

Nakonec bych rad podékoval své agentce Susan Rabinerové, bez jejithoz
povzbuzovani by tato kniha nikdy nevznikla. Jsem vdécen také redaktorovi
Bobu Benderovi za peclivé procitani rukopisu a bystré poznamky; Johanné
Liové za neocenitelnou podporu pfi produkei knihy, Loretté Dennerové a Amy
Ryanové za redigovani textu, Victorii Meyerové a Katie Grinchové za propagaci
a celému vyrobnimu a marketingovému tymu nakladatelstvi Simon & Schus-
ter za veskerou jejich usilovnou praci.
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KAPITOLA PRVNI

ZAHADA

Pred par lety jsem mél pfednasku na Cornellové univerzité. Na jedné ze stra-
nek mé prezentace v PowerPointu stalo: ,Je Blth matematik?“ Jakmile se tahle
stranka objevila, slySel jsem, jak jeden student v pfedni fadé zalapal po dechu:
,Proboha, doufam, Ze ne!“

Svou fecnickou otazkou jsem nezamyslel podniknout filozoficky pokus
o definovani Boha, ani v tom nebyl zlomyslny zamér vydésit v auditoriu ty, kdo
maji z matematiky hrizu. Pouze jsem poukazal na zahadu, s niz po staleti za-
pasily nékteré z nejoriginalnéjsich mozkli na svété - na zjevnou vsudypfitom-
nost a vsemohoucnost matematiky. To jsou totiz vlastnosti, které se obvykle
poji pouze s bozstvim. Britsky fyzik James Jeans (1877-1946) jednou prohla-
sil: ,Vesmir vypada, jako by byl navrZzen ¢istym matematikem.“! Matematika
se zda byt az pfilis dobra nejen v popisu a vysvétlovani celého kosmu, ale
i nékterych vysoce chaotickych lidskych aktivit.

At se fyzikové snazi formulovat teorie vesmiru, akciovi analytici si lamou
hlavu s pfedpovédmi pfistiho krachu na trhu, neurobiologové sestavuji mo-
dely mozkovych funkcinebo se vojensti zpravodajsti statistici pokouseji op-
timalizovat alokaci zdrojfi, vSichni pouzivaji matematiku. A navic, i kdyz
vsichni aplikuji formalni systémy vyvinuté riznymi matematickymi obory,
vzdy maji na mysli tutéz globalni a stejnorodou matematiku. Cim to vlastné
je, Ze matematika vladne tak ohromnymi schopnostmi? Ci fec¢eno s Ein-
steinem: ,Jak je mozné, ze matematika, produkt lidského mysleni nezd-
visly na zkuSenosti [zvyraznil autor], tak skvéle odpovida objekttm fyzikalni
reality?"?

Onen pocit naprosté nevysvétlitelnosti neni Zzadnou novodobou zaleZitosti.
Jiz néktefi filozofové starovékého Recka, zejména Pythagoras a Platon, stali
v izasu nad tim, jakou ma matematika moc formovat a fidit vesmir a zaroven,
jak se jim alespon zdalo, se vymyka moznostem lidi ji ménit, usmériiovat nebo
ovliviiovat. Svij obdiv k matematice nedokazal skryt ani anglicky politicky fi-
lozof Thomas Hobbes (1588-1679). V dile Leviathan, ptsobivém vykladu
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ZAHADA

principt fungovani spolecnosti a vlady, Hobbes prohlasil geometrii za vzor
racionalni argumentace:

Vidime-li tedy, Ze pravda zalezi ve spravném usporadani slov naseho vy-
roku, musime mit pfi hledani pfesné pravdy nutné na paméti, co kazdé
uzivané slovo znamena, a podle toho je také spravné klast na misto. Ji-
nak shledame, Ze jsme se zapletli do slov, jako se ptak chytne na vétvic-
ku namazanou lepem a ¢im usilovnéji se snazi vyplést, tim vice se lepi.
A proto v geometrii, védé snad jediné, ktera se Bohu tak zalibila, Ze ji ra-
¢il dat lidem, zacina se tim, Ze se pfesné vymezuje vyznam jejich slov. Oni
tomu vymezovani fikaji definice a kladou je na zacatek svého pocitani.’

Tisicileti impozantniho matematického badani a ucenych filozofickych spe-
kulaci na zahadu tizasné moci matematiky pfilis mnoho svétla nevrhla. Celé
mysterium se dokonce v urcitém smyslu spise prohloubilo. Znamy matema-
ticky fyzik z Oxfordu Roger Penrose zde uz naptiklad spatiuje ne jednu, ale
hned troji zahadu. Penrose rozeznava tfi razné ,svéty*: svét naseho védomého
vnimdni, fyzicky svét a platénsky svét matematickych forem.* V prvnim svété se
odehravaji viechny nase mentalni vjemy a pfedstavy - vnimame zde tvate
nasich déti, kochame se uzasnymi zapady slunce nebo reagujeme na hrtzné
obrazy valek. Je to také svét, v némz se vyskytuje laska, Zarlivost i predsudky,
stejné jako vnimani hudby, viné jidel nebo strach. Druhy svét je ten, o némz
bézné mluvime jako o hmotné realité. Pfebyvaji v ném skutecné kvétiny, tab-
letky aspirinu, bila oblaka nebo letadla, ale také galaxie, planety, atomy, srdce
paviant a mozky lidi. Platénsky svét matematickych forem, podle Penrose svét
zcela skutecny stejné jako svét fyzicky a mentalni, je vlasti matematiky. Nacha-
zeji se v ném pfirozena Cisla 1, 2, 3, 4, ..., vSechny tvary, postulaty a véty euk-
leidovské geometrie, Newtonovy zakony pohybu, teorie strun, teorie katastrof
nebo matematické modely chovani akciového trhu. A nyni, fika Penrose, do-
chazime k oném tfem zahadam. Zaprvé, svét hmotné reality se podle vieho
fidi zakony, které ve skutecnosti sidli ve svété matematickych forem. Pravé to
je hadanka, kterd Einsteina tak matla. Stejn€ zmateny tim byl i drzitel Nobelo-
vy ceny za fyziku Eugene Wigner (1902-1995)°

Zazrak toho, jak se jazyk matematiky pfesné hodi k formulaci fyzikalnich

zakont, je Uzasny dar, ktery nechapeme ani si jej nezasluhujeme. Méli by-
chom za néj byt vdécni a doufat, ze pfetrva i ve svétle budouctho vyzku-
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mu a ze, k nasi radosti, i kdyz moznd i k nasSemu udivu, zahrne Siroké
oblasti védéni.

Druhou zahadou je, Ze samym vnimajicim myslim, v nichz sidli nase védo-
mé vnimani, se néjak podafilo vzniknout z fyzického svéta. Jak vlastné se mysl
zrodila z hmoty? Budeme nékdy schopni zformulovat teorii fungovani védomi,
ktera by byla stejné soudrzna a presvédciva, jako je nyni feknéme teorie elek-
tromagnetismu? Kruh je nyni zahadné uzavfen. Vnimajici mysli néjakym
zazrakem ziskaly pfistup k matematickému svétu tim, Ze objevily, nebo vytvo-
fily a zformulovaly celou pokladnici abstraktnich matematickych forem a kon-
ceptd.

Penrose pro zadné z téchto tfi tajemstvi vysvétleni nenabizi a pouze lako-
nicky uzavira: ,Neni pochyb, Ze ve skutecnosti neexistuji tii svéty, ale jen je-
den, jehoZ pravou povahu ovSem v soucasnosti nedokazeme ani zahlédnout.”
To je mnohem pokornéjsi pfiznani nez odpovéd Skolniho feditele ve hie For-
ty Years On (Ctyficet let poté) od anglického dramatika Alana Bennetta na otaz-
ku v zdsadé obdobnou:

Foster: Ohledné Svaté Trojice mam stéle trochu nejasno, pane.

Reditel: Tfi v jednom, jeden ve tfech, naprosto jasné. Mate-li s tim néjaké
problémy, obratte se na ucitele matematiky.

Celd hadanka je vSak jesté zamotanéjsi, nez jak jsem ji ted nastinil.

Uspéch matematiky ve vysvétlovani svéta kolem nas, ktery Wigner nazval
~hepochopitelnou tc¢innosti matematiky“, ma vlastné dvé stranky, jednu pte-
kvapivéjsi nez druhou. Pfedné zde funguje aspekt, ktery by se dal oznacit ter-
minem ,aktivni“. Kdyz fyzikové bloudi labyrintem pfirody, sviti si na cestu
matematikou - nastroje, které pouzivaji a rozvijeji, modely, jez tvofi, a vysvét-
leni, ktera vyvozuji, to viechno je svou povahou matematické. To uz samo
o0 sobé vypada na prvni pohled jako zazrak. Newton pozoroval padajici jabl-
ko, Mésic a pfiliv s odlivem na plazich, nikoli matematické rovnice. Ze vSech
téchto pfirodnich jevli vak néjakym zptsobem dokazal vytézit jasné, zhusté-
né podané a neuvétitelné presné matematické zakony pfirody. Kdyz skotsky
fyzik James Clerk Maxwell (1831-1879) rozsifil ramec klasické fyziky tak, aby
zahrnovala viechny elektrické a magnetické jevy znameé v 60. letech 19. stole-
ti, uskutecnil to pomoci pouhé ctvefice matematickych rovnic. Chvili se nad
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ZAHADA

tim zamysleme. Vyklad celého souboru vysledkt experimentti s elektromag-
netismem a svétlem, jejichZ popisy v té dobé zabiraly celé svazky, se zhustil do
¢yt kratkych rovnic. Jesté vétsi ohromeni budi Einsteinova obecna teorie rela-
tivity - je to dokonaly pfiklad mimotadné pfesné a vnitiné bezesporné mate-
matické teorie néceho tak fundamentalniho, jako je struktura prostoru a casu.

Zahadna efektivnost matematiky ma vsak také svou ,pasivni® stranku a ta
je tak prekvapiva, Ze vedle ni vyznam ,aktivniho“ aspektu bledne. Koncepty
a vztahy, které matematici zkoumaji pouze z touhy po ¢istém poznani - zcela
bez zameéru je jakkoli vyuzit - se o desitky let pozdéji vynotuji jako necekana
feSeni problémt zakotvenych ve hmotné skutecnosti! Jak je to mozné? Vezme-
me si za pfiklad docela zabavny pfipad excentrického britského matematika
Godfreye Harolda Hardyho (1877-1947). Hardy byl tak hrdy na to, Ze jeho
prace nesestava z niceho jiného nez z ¢isté matematiky, ze dirazné prohlaso-
val: ,Zadny muj objev neptinesl a pravdépodobné ani neptinese do kazdoden-
niho svéta a zivota ani to nejmensi, pfimo ani nepfimo a at chceme nebo ne.“
Uhodneme asi, Ze se mylil. Jeden z jeho objevii se stal pozdéji soucasti Hardy-
ho-Weinbergova zakona (pojmenovaného podle Hardyho a némeckého fyzi-
ka Wilhelma Weinberga [1862-1937]), zakladniho principu vyuzivaného ge-
netiky ke studiu vyvoje populaci.” Hardyho-Weinbergliv zakon jednoduse
feCeno stanovi, Ze pokud se rozsahla populace pari zcela nahodné (a nedocha-
zi k migraci, mutacim ani selekci), pak geneticka skladba ztstava v kazdé ge-
neraci stale stejna. Dokonce i Hardyho zdanlivé zcela abstraktni prace na teo-
rii ¢isel - vyzkum vlastnosti pfirozenych ¢isel - nalezla necekané vyuziti.
Britsky matematik Clifford Cocks® v roce 1973 uplatnil teorii ¢isel k pralomu
v kryptografii, tedy k vyvoji kodt a sifer. Cocksovym objevem bylo ptekona-
no i dalsi Hardyho tvrzeni. Ve své proslulé knize Obrana matematikova z roku
1940 Hardy prohlasil: ,Nikdo jesté neobjevil sebemensi vojensky tucel, jemuz
by poslouzila teorie ¢isel.“ Hardy se ale i zde zcela mylil. Kody a Sifry jsou pro
armadni spojeni naprostou nezbytnosti. Takze i Hardy, jeden z nejhlasitéjsich
kritik® aplikované matematiky, byl ,zatazen“ (kdyby byl nazivu, jisté by se
branil zuby nehty) do tvorby prakticky uzitecnych matematickych teorii.

To je ovsem jen vrcholek ledovce. Kepler a Newton objevili, Ze planety nasi
slunecni soustavy se pohybuji po obéznych drahach tvarti elips - pravé téch
ktivek, které pfed dvéma tisiciletimi studoval fecky matematik Menaichmos
(380-320 pt. n. 1.). Ukazalo se, Ze nové typy geometrie, které v klasické pred-
nasce z roku 1854 nastinil Georg Friedrich Bernhardem Riemann (1826 az
1866), byly pfesné témi nastroji, které Einstein potfeboval k vysvétleni struk-
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tury kosmu. Matematicky ,jazyk“ zvany teorie grup, ktery vyvinul genialni
mladik Evariste Galois (1811-1832) jen proto, aby uril fesitelnost algebraic-
kych rovnic, se dnes stal jazykem, ktery dnes pouzivaji fyzikové, inzenyfi, ja-
zykovédci a dokonce i antropologové k popisu veskerych symetrii, které ve
svété existuji.” Koncept matematické symetrie navic v urcitém smyslu postavil
cely védecky postup na hlavu. Cesta k porozuméni kosmu vedla po staleti od
shromazdovani experimentalnich nebo pozorovani ziskanych fakti, z nichz se
metodou pokusu a omylu védci pokouseli dedukovat obecné zakony ptirody.
Védecky postup tak zacinal dil¢imi pozorovanimi a kousek po kousku z nich
sestavoval celou skladacku. Kdyz se ve 20. stoleti zjistilo, Ze v zakladech struk-
tury subatomarniho svéta spocivaji dobfe definované matematické formy, za-
cali soucasni fyzikové délat presny opak. Nejprve vytycili matematické princi-
py symetrie v piesvédceni, ze fyzikalni zakony a urcité i zakladni stavebni
kameny hmoty by mély sledovat urcité vzory, a poté z téchto pfedpokladt
odvodili obecné zakony. Jak ptiroda vi, Ze se musi fidit abstraktnimi matema-
tickymi symetriemi?

V roce 1975 si mlady matematicky fyzik z Narodni laboratofe v Los Alamos
Mitch Feigenbaum hral se svou kalkulackou HP-65. Zkoumal chovani jedné
jednoduché rovnice. Povsiml si, ze sled ¢isel, které se na displeji objevovaly, se
stale vice blizil jednomu konkrétnimu ¢islu: 4,669... Kdyz se zaméfil na dalsi
rovnice, ke svému uzasu zjistil, Ze totéz zvlastni cislo se objevuje vzdy znovu.
Feigenbaum brzy usoudil, Ze objevil néco univerzalniho, co néjakym zpuso-
bem oznacuje prechod od fadu k chaosu, tiebaze zadné vysvétleni pro to ne-
mél."° Fyzikové se k tomu podle ocekavani zpocatku stavéli velmi skepticky.
Pro¢ by koneckoncti mélo stale totéz cislo charakterizovat chovani zjevné dost
odlisnych systém? Po Sesti mésicich odborného posuzovani nebyla prvni
Feigenbaumova studie na toto téma ptijata k publikaci. Zanedlouho vsak ex-
perimenty prokazaly, Ze kdyZ se bude kapalné helium zespodu zahfivat,
bude se chovat presné tak, jak Feigenbaumovo univerzalni feseni predpovi-
dalo. Nebyl to jediny systém, o némz se zjistilo, Ze funguje timto zplisobem.
Udivujici Feigenbaumovo ¢islo se ukazovalo v pfechodech od usporadané-
ho proudéni kapaliny k turbulencim a dokonce i v chovani vody kapajici
z kohoutku.

Seznam takovychto ,predjimani®, jimiZz matematici anticipovali budouci po-
tfeby rtiznych védeckych disciplin, snad nebere konce. Jeden z nejplisobi-
véjsich prikladt zahadné a necekané souhry mezi matematikou a realnym (fy-
zickym) svétem poskytuje ptibéh teorie uzlii - odvétvi matematické topologie
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ZAHADA

zabyvajici se uzly. Matematicky uzel pfipomina bézny uzel na provaze, jehoz
konce jsou spojeny dohromady. Matematicky uzel je tedy prosté uzaviena
ktivka bez volnych konct. Zajimavé je, Ze hlavnim podnétem k vyvoji mate-
matické teorie uzlt byl nespravny model atomu z 19. stoleti. Jakmile byl tento
model opustén - pouha dvé desetileti po svém zrodu - vyvijela se teorie uzl
dal jako relativné okrajovy obor ¢isté matematiky. Tato abstraktni disciplina
vsak kupodivu najednou nalezla rozsahlé moderni aplikace v oblastech saha-
jicich od molekularni struktury DNA po teorii strun (pokus sjednotit subato-
marni svét s gravitaci). K tomuhle pozoruhodnému ptibéhu se vratim v ka-
pitole 8, protoze jeho cyklicka historie je zfejmé nejlepsi ukazkou toho, jak
mohou néktera odvétvi matematiky vznikat z pokust o vysvétleni hmotné
skutecnosti a jak se poté usadi v abstraktni fisi matematiky, jen aby se nako-
nec necekané vratila ke svym plivodnim kofentim.

OBJEVENA, NEBO VYTVORENA?

Jiz to, co jsme zde dosud nastinili, poskytuje padné dukazy, Ze vesmir je bud
ovladan matematikou, nebo prinejmensim umoznuje, aby byl matematikou
analyzovan. Jak si ukazeme, vétsina lidskych aktivit, ne-li vSechny, se zfejmé
rovnéz rodi z hluboce zaloZenych matematickych schopnosti, a to i tam, kde
bychom to ocekavali nejméné. Podivejme se dejme tomu na piiklad ze svéta
financi - Black-Scholestv vzorec ocenovani opci z roku 1973." Black-Schole-
stiv model ziskal svym tviircim Nobelovu cenu za ekonomii (Myronu Schole-
sovia Robertu Carhartu Mertonovi; Fischer Black zemfel pfed udélenim ceny).
Klicova rovnice modelu umoznuje pochopit ocenovani akciovych opci (opce
jsou financni instrumenty, které svym vlastniklim poskytuji moznost koupit
nebo prodat v budoucnu akcie za predem dohodnuté ceny). Jadrem modelu
je fenomén, ktery fyzikové studovali po cela desetileti - Browntv pohyb, stav
rozvifeného pohybu drobnych ¢astic, naptiklad pylu ve vodé nebo ¢éstic kou-
fe ve vzduchu. Ovsem tuplné stejna rovnice plati také pro pohyb statisict
hvézd ve hvézdokupach. Neni to snad, slovy Alenky v 7isi divii, ,divoucnéjsi
a divoucnéjsi*? Koneckonct, pfes vSechno, co se mtze dit ve vesmiru, jsou
obchod a finance rozhodné svéty vytvofené pouze lidmi.

Nebo si vezméme problém, s nimz se bézné setkavaji vyrobci desek plos-
nych spojlt a navrhati pocitaci. K vyvrtani desitek tisictt dér do svych desek
pouzivaji laserové vrtacky. K minimalizaci naklada potfebuji, aby se jejich vr-
tacky nechovaly jako ,nahodné pobihajici turisté*. Jejich tikolem je nalézt nej-
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kratsi ,trasu“ mezi dérami, a to tak, aby vrtacka navstivila kazdé misto urcené
pro diru pfesné jednou. Jak vsak vime, matematici pravé tento problém, jemuz
se fika problém obchodniho cestujictho, studovali od 20. let 20. stoleti.!? V pod-
staté v ném jde o to, Ze obchodnik nebo politik se v ramci volebni kampané
potfebuje mezi danym poctem mést premistit co nejuspornéjsim zptisobem
anaklady na cestu mezi kazdou z dvojice mést jsou znamy. Cestujici pak musi
néjakym zplisobem zjistit nejlevnéjsi trasu mezi vSemi mésty tak, aby se nako-
nec vratil do mista, odkud vyrazil. Problém obchodniho cestujiciho byl v roce
1954 vyfesen pro 49 meést ve Spojenych statech. Do roku 2004 jiz mél feSeni
pro 24 978 mist ve Svédsku. Jinymi slovy, elektronicky priimysl, pfepravni fir-
my urcujici trasy pro dodavky s baliky a dokonce i japonsti vyrobci hracich
stroji pacinko (do nichz je nutné zatlouct tisice htebik), ti vSichni se musi
pfi vrtani, planovani cest nebo navrhovani pocitact opirat o matematiku.

Matematika pronikla dokonce i do oblasti, které se obvykle s exaktnimi
védami nespojuji. Existuje naptiklad periodikum Journal of Mathematical So-
ciology (majiz za sebou vice nez 30 ro¢nik), ktery se orientuje na matematic-
ké analyzy slozitych spolecenskych struktur, organizaci a neformalnich sku-
pin. Clanky v ¢asopise se tykaji témat sahajicich od matematickych modelt
predpovidani vefejného minéni po predpovédi interakei ve spolecenskych
skupinach.

Kdyz to vezmeme z druhé strany - od matematiky ke spolecenskym védam -
narazime zejména na obor pocitacové lingvistiky. V ném zpocatku pracovali
vylucné pocitacovi védci, avsak nyni se stal interdisciplinarni védeckou disci-
plinou, ktera seskupuje lingvisty, kognitivni psychology, logiky a experty na
umélou inteligenci ke spolecnému studiu spletitych aspektt ptirozené vznik-
lych jazyka.

Lici se tu snad na nas néjaka Skodoliba lest, tak aby veskeré lidské snahy
o pochopeni a poznani vedly k odhalovanti stale jemnéjsich a rafinovanéjsich
zakrutd matematiky, na jejimz zakladé byl stvofen vesmir a my, jeho slozité
vytvory? Je snad matematika, jak pedagogové s oblibou fikaji, néco jako scho-
vana ucebnice - kniha, z niz uci pan profesor, oviem svym studentim pied-
klada jen jeji velmi oklesténou verzi, aby vypadal tim chytteji? Nebo, abychom
pouzili biblickou metaforu, je snad matematika v ur¢itém smyslu slova tim
hlavnim ovocem stromu poznani?

Jak jsme na pocatku kapitoly stru¢né poznamenali, nepochopitelna ucin-
nost matematiky vytvari fadu prekvapivych hadanek: je snad matematika na-
dana existenci zcela nezavislou na lidské mysli? Jinymi slovy, je to snad tak, Ze

17



ZAHADA

matematické pravdy pouze objevujeme, tak jako astronomové objevuji dosud
nepoznané galaxie? Nebo naopak matematika neni ni¢im jinym nez lidskym
vytvorem? Paklize matematika opravdu existuje v néjaké abstraktni platonské
fisi, jaky je vztah mezi timto tajemnym svétem a hmotnou skutecnosti? Jak lid-
sky mozek se vSemi svymi znamymi nedokonalostmi ziskava pfistup k onomu
neménnému svétu, ktery lezi mimo ¢as a prostor? A na druhé strané, pokud
je matematika cisté lidsky vytvor a mimo nasi mysl neexistuje, jak potom mu-
zeme vysvétlit skutecnost, ze vynalez tolika matematickych pravd tak zazrac-
né predjimal otazky o vesmiru a lidském Zivoté, které nebyly nastoleny jesté ani
fadu staleti poté? Zodpovédét tyto hadanky neni vitbec snadné. Jak si zde na
fadé mist ukazeme, ani dnesni matematici, kognitivni védci a filozofové se na
odpovédich neshodnou. Francouzsky matematik Alain Connes, nositel dvou

a Crafoordovy ceny (2001), v roce 1989 vyjadril své nazory velmi jasné:

Podivejme se napriklad na prvocisla, kterd jsou podle mého nazoru sta-
bilngjsi realitou, nez je hmotna skute¢nost kolem nas. Matematika mu-
Zeme ptirovnat k prizkumnikovi, ktery se vydava objevovat nové svéty.
Clovék objevuje zakladni fakta na zdkladé zkuSenosti. Pomoci jednodu-
chych vypocti si naptiklad uvédomi, Ze prvociselna fada zfejmé pokra-
cuje donekonecna. Praci matematika pak je prokazat, Ze skutecné exis-
tuje nekonecné mnozstvi prvocisel. To je samoziejmé diky Eukleidovu
dikazu davno znamo. Jednim z nejzajimavéjsich dtsledkt tohoto dikazu
je, Ze kdyz bude nékdo jednoho dne tvrdit, Ze nasel nejvyssi prvocislo,
bude snadné dokazat, Ze se myli. Totéz plati pro jakykoli ditkaz. Mame tedy
co délat s realitou naprosto stejné nespornou, jako je ta hmotna."

Martin Gardner, znamy autor celé fady textt z oblasti zabavné matematiky,
se rovnéz kloni k chapani matematiky jako objevovani. Podle néj neni sporu
o tom, Ze Cisla a matematika jsou nadany vlastni existenci, at o tom lidé védi,
nebo ne. Jednou vtipné podotkl: ,Kdyby se ke dvéma dinosaurtim na louce
pripojili dalsi dva, byli by tam ¢tyfi, i kdyby to zadny ¢lovék nepozoroval a ty
potvory byly pfili§ pitomé na to, aby to védély.“** Jak zduraznoval Connes,
zastanci pohledu ,matematika jako objevovani* (ktery, jak uvidime v kapito-
le 2, odpovida platonskému pohledu) poukazuji na to, Ze jakmile byl jakykoli
matematicky koncept pochopen a osvojen, jako naptiklad pfirozena ¢isla 1, 2,
3,4, ..., pak jsme uz stali pfed nepopiratelnymi fakty typu 3% + 4> = 5% a to bez
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ohledu na to, co si o tom myslime. Pfinejmensim to ptsobi dojmem, Ze se tu
setkavame se skutecné existujici realitou.

Jini s tim nesouhlasi. Britsky matematik Michael Atiyah (ktery ziskal Field-
sovu medaili za rok 1966 a Abelovu cenu v roce 2004) v recenzi Connesovy
knihy poznamenal:

Kazdy matematik musi s Connesem sympatizovat. VSichni z nas citi, Ze
cela ¢isla nebo kruznice v urcitém abstraktnim smyslu opravdu existuji
a platonsky nazor je mimoradné svidny. Mizeme se vsak za néj skutec-
né postavit a hdjit ho? Kdyby byl vesmir jednorozmérny, nebo dokonce
nespojity, tézko si lze ptedstavit, jak by se mohla rozvinout geometrie.
Mtze se zdat, Ze s celymi Cisly stojime na pevnéjsi pudé a Ze pocitani je
vskutku néco praptivodniho. Predstavme si v3ak, Ze by inteligence nepfe-
byvala v lidech, ale v néjaké obrovské, osamocené a izolované meduze,
ponofené v hlubinach Tichého oceanu. Ta by se nikdy nesetkala s jedno-
tlivymi objekty a znala by pouze vodu, ktera ji obklopuje. Jejimi zaklad-
nimi smyslovymi udaji by byl pohyb, teplota a tlak. V takovém cistém
kontinuu by nemohla vzniknout nespojitost, a neexistovalo by tak nic,
co by se dalo pocitat.””

Atiyah se proto domnivd, ze ,clovék stvoril [zvyraznil autor] matematiku
idealizaci a abstrakei jevi fyzického svéta“. Lingvista George Lakoff a psycho-
log Rafael Nunez maji stejny nazor. Ve své knize Where Mathematics Comes
From (Odkud pochazi matematika) dospivaji k zavéru: ,Matematika je pfiro-
zenou soucasti lidskeé existence. Vychazi z nasich tél a mozkt a z nasich kaz-
dodennich zkuSenosti se svétem.*

Atiyahovo, Lakoffovo a Nunezovo stanovisko vyvolava dalsi zajimavou otaz-
ku. Pokud je matematika vyhradné lidskym vytvorem, je potom skute¢né uni-
verzalni? Jinak feceno, kdyby existovaly mimozemské inteligentni civilizace,
vypracovaly by si tutéz matematiku jako my? Carl Sagan (1934-1996) byl
toho nazoru, ze odpovéd na posledni otazku je kladna. V knize Kosmos, v pa-
sazi, kde rozebiral, jaky typ signalt by inteligentni civilizace mohla vysilat do
vesmiru, Sagan uvedl: ,Je mimotadné nepravdépodobné, Ze by néjaky pfirod-
ni fyzikalni proces mohl pfenaset radiové zpravy obsahujici jen prvocisla. Kdy-
bychom takovou zpravu obdrzeli, mohli bychom z toho vyvodit, Ze existuje
civilizace, ktera zna alespon prvocisla.“'® Avak do jaké miry je to pravdépo-
dobné? Matematicky fyzik Stephen Wolfram ve své nedavné knize A New Kind
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of Science (Novy typ védy) tvrdi, Ze to, co nazyvame ,nasi matematikou®, je
mozna jen jednou moznosti z Siroké skaly rliznych typt a ,vini“ matematiky.
Tak kuptikladu namisto toho, abychom k popisu pfirody pouzivali pravidla
zaloZena na matematickych rovnicich, mohli bychom uplatiiovat jiné typy pra-
videl, ztélesnénych tieba v jednoduchych pocitacovych programech. Néktefi
kosmologové zase v posledni dobé diskutuji o tom, zda nas vesmir neni jen
jednim z clent multiverza - ohromného souboru jednotlivych vesmirt. Pokud
takové multiverzum skutecné existuje, je opravdu realné ocekavat, Ze ostatni
vesmiry budou mit stejnou matematiku jako ten nas?

Molekularni biologové a kognitivni védci vnaseji do hry dalsi perspektivu,
kterd je zaloZena na studiu schopnosti mozku. Pro nékteré z nich se matema-
tika nelisi ptilis od jazyka. Jinymi slovy, podle tohoto ,kognitivniho“ scénare
vznikla naptiklad abstrakini definice ¢isla 2 poté, co lidé statisice let zirali na
své dvé ruce, dvé oci nebo dvé prsa, stejné jako slovo ,ptak* se stalo oznace-
nim pro mnohé dvoukfidlé Zivocichy, ktefi uméji létat. Francouzsky neurové-
dec Jean-Pierre Changeux to vyjadril takto: ,Podle mé je axiomaticka metoda
[pouzivana napiiklad v eukleidovské geometrii] vyjadfenim schopnosti spo-
jenych s pouzivanim lidského mozku. To, co charakterizuje jazyk, je pravé
jeho tvotivy charakter.“!” Pokud je vSak matematika pouze dalsim jazykem, jak
vysvétlime, Ze mnohé déti, které se snadno uci jazykam, maji takové potize
se studiem matematiky? Skotské zazracné dité Marjory Flemingova (1803 az
1811)" roztomile popsala, na jaké obtize Zaci v matematice narazeji. Dévce,
které se nedozilo devatych narozenin, po sobé zanechalo deniky s vice nez
deviti tisici slovy prozy a péti sty fadky verst. Na jednom misté si stézuje: ,Ted
vam vypovim, jakou hrtizu a zoufalstvi mi ptisobi nasobilka; to si nikdo nedo-
kaze predstavit. Nejstrasnéjsi je 8 krat 8 a 7 krat 7; to snad nemtze vydrzet
ani sama pfiroda.”

Ze slozitych otazek, které jsme zde pravé nastinili, si miizeme vybrat nékte-
ré zakladni prvky a vyjadrit je jinou formou: je néjaky zasadni rozdil mezi
matematikou a jinymi vytvory lidské mysli, jakymi jsou naptiklad vytvarné
uméni nebo hudba? Pokud ne, pro¢ pravé matematika vykazuje tak imponuyjici
logickou soudrznost a bezespornost, jaka zjevné u zadného jiného lidského
vytvoru neexistuje? Eukleidovska geometrie kupfikladu zlistava dnes stejné
spravna (tam, kde je mozné ji pouzit) jako kolem roku 300 pf. n. I; pfedstavu-
je ,pravdy”, které nam jsou v podstaté vnuceny, at se nam to libi nebo ne.
Naproti tomu nas dnes nic nenuti poslouchat hudbu, kterou poslouchali stati
Rekové, ani nemusime zastavat Aristoteltiv naivni model kosmu.
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