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Predmluva

Mam pritele, kterého velmi bavi prirodni védy, i kdyz
je profesi vytvarnik. Kdykoliv se vidime, ze v§eho nejvic si
chce popovidat o nejnovéjsich vécech v psychologii nebo
kvantové mechanice. Ale kdyz dojde na matematiku, pfi-
pada si ztraceny a je mu to lito. Ty podivné symboly ho
odrazuji. Tvrdi, Ze ani nevi, jak se ¢tou.

Ve skutecnosti je jeho odcizeni jesté hlubsi. Poradné
nevi, co ti matematici mohou cely den délat nebo co my-
sli tim, ze néjaky dikaz je elegantni. Obcas se z legrace
domlouvame, Ze se jednou posadime a ja ho budu ucit
aze mam zacit od zac¢atku, od 1 + 1 = 2, a pokracovat ddl,
kam az to ptjde.

Vypada to jako $ileny ndpad, ale ve skute¢nosti to je pres-
né to, o co se pokusime v této knize. Predstavuje exkurzi
do zakladi matematiky od predskolni az po matematiku
vysokoskolskou. Je uréena véem zdjemctim, keefi chtéji do-
stat druhou $anci pochopit matematiku, tentokrat vykla-
danou z perspektivy dospélych. Neptijde ale o doucovani.
Cilem knihy je, aby ctenar 1épe pochopil, ¢im se matema-
tika zabyva a pro¢ tak okouzluje lidi, ktefi ji rozumi.

Uvidime, jak ndim smecované kose Michaela Jordana
pomohou vysvétlit zaklady infinitezimalniho poctu. Uka-
zuvam jednoduchy a ptivabny zptisob, jak chipat jeden ze
zakladnich geometrickych teorém - Pythagorovu vétu.
Pokusime se dostat na kloub nékterym zahaddm zivota,
malym i velkym: Byl O. J. Simpson vinen? Jak pfevracet
matraci, abyste ji opotfebovavali co nejméné? Kolik zna-
mosti by clovék mél mit, nez se usadi? A taky uvidime, Ze
nékterd nekonecéna jsou vétsi nez jina.
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Matematika je vSude, kdyz vite, kam se divat. Rozpo-
zname sinusoidy v pruzich zebry, v Deklaraci nezavislos-
ti uslysime ozvénu Eukleidovych slov a v atmosféie pred
prvni svétovou valkou rozpozname zdporna ¢isla. A také
si ukazeme, jak jsou dneska nase Zivoty ovliviiovany novy-
mi matematickymi obory, kdyz si vybirdme na internetu
restauraci nebo kdyz se snazime pochopit - a samozfej-
mé také prezit - désivé zvraty na burze.

Zvlastni ndhodou, ktera je obzvlasté prihodna pro kni-
hu o ¢islech, se Radost z x zrodila v den mych padesatin.
David Shipley, ktery byl tou dobou redaktorem New York
Times, mé ten slavny den pozval na obéd (aniz by o naroze-
ninach védel) a zeptal se mé, jestli bych nenapsal pro jejich
¢tenare seridl ¢lankd o matematice. Predstava, Ze bych se
mohl o potéseni z matematiky podélit s vétsim publikem,
nez je muj zvidavy malifsky pritel, se mi okamzité zalibila.

»Zaklady matematiky“ se objevily na internetu koncem
ledna 2010 a pokracovaly patnact tydna. Prisla zaplava do-
pist a pripominek od ¢tenafti vSeho véku. Mnozi z nich
byli studenti a ucitelé. Jini byli prosté zvédavi lidé, keeri
z néjakého dtivodu zanedbali své matematické vzdélani,
a ted’ zacali mit dojem, Ze jim chybi cosi cenného pro zi-
vot a chtéji to dohnat. Obzvlasté mi délaly radost dopisy
rodicd, ktefi mi dékovali, Ze jsem jim pomohl, aby moh-
li vysvétlit matematiku svym détem a pfi té prilezitosti
i sobé. Dokonce se zdalo, ze mé stranky ¢tou s potésenim
i moji kolegové a priznivci matematiky, a mnozi dokonce
navrhovali, jak je vylepsit.

Celkem vzato mé tyto zkusenosti presvédcily, ze mezi
lidmi existuje znacny - byt nepfili§ péstovany - zajem
o matematiku. Pfes vSechny ty feci, jak maji lidé z mate-
matiky strach, mnoho lidi chce tento obor lépe pochopit.
A jakmile se jim to podari, ziska si je.
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Radost z x je vod do téch nejzakladnéjsich a nejvy-
znamnéj$ich myslenek. Kapitoly - nékteré prevzaté ze
seridlu v New York Times - jsou kratké a do zna¢né miry
nezavislé, takze je muzete ¢ist na preskacku. Pokud se
o probiranych vécech chcete dozvédét vic, poznamky na
konci knihy obsahuji dal$i podrobnosti a literaturu k dal-
$imu studiu.

Pro Ctendre, ktefi radéji postupuji poporadé, jsem ma-
teridl usporadal do Sesti zdkladnich celk, které sleduyji
tradiéni usporadani vykladu matematiky.

Cast 1 se nazyva ,,Cisla“ a za¢ind nasi pout pocéty z ma-
tefské skoly a aritmetikou $koly zakladni. Zdtraznuje,
jak uzite¢na ¢isla jsou a jak podivuhodné dokazou po-
pisovat sveét.

Cast 2 jsem pojmenoval ,Vztahy*; prechazi od prace
s ¢isly k vykladu vztabi mezi éisly. To jsou myslenky, které
tvoii zaklady algebry. Jejich dulezitost spociva v tom, Ze
poskytuji prvni nastroje, jak popsat, Ze jedna véc ovliviiuje
druhou, jako kuprikladu pfi¢ina a nasledek, nabidka a po-
ptavka, davka léku a reakce téla a podobné - vztahy, které
zputisobuji, Ze svét je slozity a mnozstvi jevtl tak bohaté.

Cést 3 se jmenuje , Tvary“ a prechdzi od ¢isel a symbolt
k tvartim a prostoru - kralovstvi geometrie a trigonome-
trie. Tyto pojmy charakterizuji véci kolem nds a ziroven
pozdvihuji matematiku na novou tiroven exaktnosti me-
todou logickych dutikazt.

Cast 4 nese nazev ,Zména“. Dostavame se v ni k infini-
tezimalnimu poctu (pro ktery budeme vétsinou pouzivat
jiz 1 u nas stale vice uzivany ndzev ,kalkulus“), nejhlub-
$i a nejplodnéjsi ¢asti matematiky. Diferencidlni a inte-
gralni pocet umoznuji predpovidat pohyb planet, rytmus
prilivu a odlivu - a prakticky vSechny spojité probihajici
procesy ve vesmiru i v nds. Ruku v ruce s timto tématem
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jde role nekonecna. Ochoceni nekone¢na bylo tim zlo-
movym okamzikem, ktery umoznil, aby infinitezimalni
pocet fungoval. Jakmile kalkul zvladl désivou moc neko-
necna, dokazal koneé¢né vytesit mnoho do té doby nefe-
Sitelnych tloh, které vzdorovaly nasim predkiim a jejichz
vyfreSeni nakonec vedlo k védecké revoluci moderni doby.

Cast S, ,Data“ pojednavd o pravdépodobnosti, statis-
tice, sitich a vytézovani dat, coz jsou vSechno pomérné
nové tlohy inspirované slozitymi aspekty zZivota: Stéstim,
nejistotou, rizikem, nestabilitou, ndhodnosti a konekti-
vitou. Uvidime, jak s tim spravnym typem matematiky
a spravnymi daty dokdZeme nalézt smysl i v dosud ne-
zvladatelné zdplavé dat.

Jak se v ¢asti 6, pojmenované ,Hranice®, blizime ke
konci nasi cesty, dostavime se k nejpokrocilejsim par-
tiim matematiky, na hrani¢ni Gzemi mezi tim, co v ma-
tematice vime, a co stdle jesté nedokazeme postihnout.
Jednotlivé kapitoly této ¢asti sleduji posloupnost, kterou
jsme jiz jednou absolvovali - ¢isla, vztahy, tvary, zménu
a data - ale kazdé z téchto témat je zde pojednino hlou-
béji a v jeho moderni podobe.

Doufam, Ze vSechna tato témata vam poskytnou za-
bavu a mnoho pftilezitosti prekvapené zvolat: Aha! Tak
takhle to je! Ale kazda cesta musi zacit na zacatku, tak-
ze za¢néme jednoduchym a magickym aktem pocitani.
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1. Od ryb k nekoneénu

Nejlepsi tvod - nejjasnéjsi a nejzertovnéjsi vysvétleni
toho, co jsou ¢isla a pro¢ je potiebujeme - lze nalézt na
videu détského televizniho seridlu Sesame Street' s ndzvem
123, pocitejte se mnou. Humphrey, pratelska, ale natvrdla
postavicka s rizovymi chlupy a zelenym nosem, ma sluz-
bu v kuchyni v hotelu Furry Arms a obdrzi objednavku
z pokoje plného tu¢nakda. Humphrey pozorné posloucha
a pak tlumoci objednavky do kuchyné: ,Ryba, ryba, ryba,
ryba, ryba, ryba.“ To pfiméje Ernieho, aby mu vysvétlil
vyhody ¢isla Sest.

Déti z toho pochopi, Ze ¢isla jsou Gizasné zkratky. Mis-
to toho, aby Humphrey kficel ,,ryba“ tolikrat, kolik je tuc-
naku, mohl pouzit mocnéjsiho pojmu cisla Sest.

Jako dospéli si véak mozna uvédomujeme i poten-
cidlni nevyhodu ¢isel - jsou to sice mocné zkratky, ale
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platime za to velkou cenu spocivajici v jejich abstraktnos-
ti. Sestka je mnohem abstraktnéj$i pojem nez ,3est ryb®
pravé proto, Ze je mnohem obecnéjsi. MuizZe se vztahovat
k Sesti kustim ¢ehokoliv: Sesti taliftim, Sesti tuéniaktim,
Sesti zvolanim slova ,,ryba“. Je to ta nepopsatelnd véc, co
maji vSechny ty vyroky spole¢ného.

Podivame-li se na ¢isla takto, za¢nou se jevit trochu
zahadné. Zjevné existuji v néjakém druhu Platonova své-
ta na vyssi Grovni, nez je realita. V tomto smyslu se spise
podobaji dal$im vznesenym pojmum (jako je tieba pravda
a spravedlnost) nez objekttim z bézné zivotni praxe. Dal-
$im zkoumdanim zjistime, Ze jejich filozoficky vyznam je
jesté zamlzenéjsi. Kde se vlastné ¢isla vzala? Vymysleli si
je lidé? Nebo je objevili?

Dalsi okolnosti je, Ze ¢isla (a kdyz na to prijde, tak
vSechny matematické pojmy) ziji vlastnim Zivotem.? Ne-
muizeme jim porucit. Pfestoze existuji jen v nasich my-
slich, jakmile se rozhodneme, co znamenaji, nemtizeme
uz mluvit do toho, jak se chovaji. Ridi se jistymi zakony
a maji jisté vlastnosti, své osobnosti, své ndzory na to, jak
se spolu kombinuji, a my s tim nemtizeme nic délat, jen
je pozorovat a snazit se je pochopit. V tomto smyslu jsou
prekvapivé podobna atomtim a hvézdam, vécem z toho-
to svéta, které jsou podobné podrizeny zakontim, jez ne-
muizeme ovladat... aZ na to, Ze tyto véci existuji i mimo
nase mysli.

Tato dualni povaha cisel - jejich pozemskost i nad-
pozemskost - je mozna jejich nejparadoxnéj$sim a zaro-
venl nejuzite¢néj$im rysem. To mél na mysli fyzik Eugene
Wigner, kdyz psal o ,neuvétitelné efektivité matematiky
v ptirodnich védach®.?

Pokud vim neni jasné, co mam na mysli, kdyz fikdm,
Ze ¢isla ziji vlastnimi zivoty a ze jejich chovani nemutzeme
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ovladat, vratme se jesté jednou k Furry Arms. Predpo-
kladejme, Ze nez Humphrey vyfidi objednavku tucnaka
z jednoho pokoje, ndhle dostane objednavku z dalsiho
pokoje, v némz je stejny pocet tucnak, ktefi také chte-
ji rybu. Kdyz obdrzel obé objednavky, co ma Humphrey
do kuchyné zavolat? Pokud se nic nenaucil, musi zavo-
lat ,ryba“ za kazdého tucnaka nahofe. Anebo, pokud se
poucil o ¢islech, zavola, Ze chce Sest ryb pro prvni pokoj
a dalsich Sest pro druhy. Ale to, co vlastné skute¢né po-
tfebuje, je novy pojem: s¢itdni. Jakmile je zvladne, zavola
hrdeé Sest plus Sest (anebo, kdyz se chce vytahnout, tak
dvandct) ryb.

Tvtréi proces je tu stejny, jako kdyz jsme predtim za-
vedli pojem cisel. Tak jako ¢isla jsou zkratky pro nacita-
ni po jedné, s¢itani je zkratka pro nacitdni s libovolnym
krokem. Takhle matematika roste. Spravna abstrakce vede
k novému vhledu, novym schopnostem.

Nebude trvat dlouho a dokonce i Humphreymu do-
jde, Ze nacitat by mohl vé¢ne.

Nicméné i kdyz se smifime s nekonecnem, nase krea-
tivita ma vzdycky své meze. Mtizeme se rozhodnout, jaky
vyznam maji pojmy jako 6 a .+, ale jakmile to jednou udeé-
lame, vyraztim jako 6 + 6 uz nemtizeme dal poroucet. Lo-
gika ndm nedava zadnou volnost. V tomto smyslu v sobé
matematika vzdy zahrnuje jednak invenci, jednak obje-
vovani: vymyslime pojmy, ale objevujeme jejich dusledky.
Jak uvidime v dalsich kapitolach, svoboda v matematice
znamend svobodu kladeni otazek a volby pfistupu, ale
netyka se odpoveédi, které na nas cekaji.
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2. Hrava aritmetika

Jako vsechno, 1 aritmetika mad jak svou hravou,' tak
1 svou vaznou tvar.

Tou vadznou tvafi je to, co jsme se vSichni naudili ve sko-
le: jak pracovat se sloupci ¢isel, jak je s¢itat a od¢itat, jak
je prohnat tabulkovym procesorem, kdyz zidame o vra-
ceni pfeplatku dani nebo délame ro¢ni uzavérku. Tato
stranka aritmetiky je dtlezita, prakticka a - pro mnohé
z nds - neradostna.

Hrava stranka aritmetiky je zndma mnohem méné,
pokud jste neabsolvovali kurzy vy$si matematiky. Pfitom
na ni neni nic od pfirody slozitého. Je pfirozena jako dét-
ska zvidavost.?

Ve své knize A Mathematician’s Lament (Matematikiv
nafek) propaguje Paul Lockhart metodiku vyuky, v niz
jsou cisla zavadéna konkrétnéji, nez je obvyklé: navrhuje
predstavit si je jako skupiny kament. Pak tfeba cislo 6 od-
povida hromadce kameni, jako je tato:

o

Na tom nejspi$ nevidite nic pozoruhodného, a taky
mate pravdu - pokud na ¢isla neklademe dalsi podmin-
ky, vypadaji vSechna celkem stejné. Prilezitost ke kreati-
vité nastane, kdyz po cislech néco chceme.

Tak tfeba se soustiedme na skupiny obsahujici jeden
az deset kamenti a polozme si otazku, které z téchto sku-
pin mohou kameny uspofadat do tvaru ¢tverce. Jsou to
jen dvé skupiny: jedna se 4, druha s 9 kameny. To proto,
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ze4=2x2a9=3x3.]Jsou to ¢isla, ktera vzniknou jako
druhd mocnina jinych ¢isel, a ¢asto se také - pravé kvuli
zminéné vlastnosti - pouzivd misto terminu ,,druhd moc-
nina ¢isla“ vyraz ,ctverec ¢isla“:

X7 3@ D

Méné svazujici pozadavek je nalézt skupiny kament,
které mtizeme preskupit do tvaru obdélnika s prave dve-
ma fadky. To lze provést s mnozinami kament obsahu-
jicimi 2, 4, 6, 8 a 10 kament; pocet kament musi byt
sudym cislem. Kdybychom se o totéz pokusili se zbyva-
jicimi ¢isly od 1 do 10 - s lichymi ¢isly - vzdycky nam je-
den kamen zbude.

NERTY

<3 O GO QD

Nicméneé vSechno ztraceno neni. Kdyz takovéto dvé
skupiny dime dohromady, jejich vy¢nélky se spoji a sou-
cet vyjde sudy: liché + liché = sudé.

NERY ® % @
aEEN N R

Kdyz nase pravidla uvolnime jesté vic a pfipustime ¢is-
la vétsi nez 10 a také obdélniky s vice nez dvéma radky
kament, néktera licha ¢isla ukazou schopnost vytvorit
takovéto vétsi obdélniky. Tak tfeba ¢islo 15 tvofi obdél-
nik tvaru 3 x 5.
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Takze ¢islo 15, ackoliv je nepochybné liché, se miize
aspon utésit zjisténim, ze je ¢islem slozenym - je sloze-
né ze tii fadek kament po péti kusech. Podobné kazdé
jiné ¢islo v tabulce nasobki vytvari svij vlastni kamen-
ny obdélnik.

Nicméné néktera ¢isla, jako tfeba 2, 3, 5 a 7, jsou sku-
te¢né beznadéjna. Zadné z nich neni schopno vytvofit
jakykoliv obdélnik vyjma prosté radky. Tato zvlastné ne-
poddajna ¢isla jsou ona slavna prvocisla.

Vidime tudiz, ze ¢isla se chovaji rtizné, coz jim doda-
vé cosi jako charakter. Ale abychom vidéli jejich chovani
v plné $ifi, musime opustit jednotliva ¢isla a podivat se,
co se déje, kdyz spolu navzajem reaguji.

Tak tieba feknéme, Ze nebudeme s¢itat dvé licha ¢isla,
ale Ze je poscitdime vSechna pocinaje 1:

1+3=4
1+3+5=9
1+3+5+7=16
1+3+5+7+9=25

Vsechny vyse uvedené soucty tvori kupodivu aplné
ctverce. (Uz jsme uvedli, Ze 4 a 9 tvorii ¢tverce, a podob-
né 16 =4 x4a25=35 x5.) Mtizeme se presvédcit, zZe toto
pravidlo ztstavd v platnosti i pro licha ¢isla vétsi a vetsi.
Ale jaka muize existovat spojitost mezi lichymi ¢isly s je-
jich nemotornymi vy¢nélky a klasicky symetrickymi ¢isly
tvoficimi ¢tverce? Kdyz spravnym zptisobem usporada-
me prislusné kameny, tato prekvapivd spojitost se rizem
objevi - znak elegantniho ditkazu.’
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Klicové je uvédomit si, ze liché ¢islo mtize mit podobu
pismene ,L“ o stejné dlouhych ramenech. Kdyz pak vsech-
na tato ,,.L“ vlozime do sebe, dostaneme ctverec!
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Tento typ uvazovani se objevuje i v jiné nedavno vydané
knize, 1 kdyz literarni kontext je zcela odlisny. V roztomi-
lém romdnu The Housekeeper and the Professor (Hospodyné
a profesor) od Yoko Ogawové pecuje bystra, byt nevzdé-
land mladd Zena s desetiletym synem o postars$iho mate-
matika, ktery utrpél tézké zranéni mozku, po némz jeho
kratkodoba pameét je schopna uchovat jen poslednich
osmdesat minut. Odtrzeny od zivota, v osuntélé chalupé
a osameély se svymi Cisly, se profesor snazi navazat kon-
takt s hospodyni jedinym zptisobem, ktery mu je blizky:
vyptava se na jeji ¢islo bot nebo datum narozeni a kon-
verzuje o matematickych vlastnostech zjisténych tdaju.
Profesor si rovnéz oblibi jejiho syna, kterému da prezdiv-
ku ,,Odmocnina“, protoze znak pro odmocninu, v, mu
pripomina vrsek chlapcovy hlavy.

Jednoho dne da profesor chlapci nasledujici tikol: najit
soucet vsech cisel od 1 do 10. Chlapec peclivé s¢ita a na-
konec obdrzi vysledek (55). Ale profesor chce, aby nalezl
chytrejsi zptisob, jak vysledek dostat. Zepta se, jestli by
ho dokazal najit, aniz by jakakoliv ¢isla secetl. Chlapec
vyskoci a krici: , To nejde!“

Hospodyné je pozvolna vtahovana do svéta ¢isel a sna-
Zi se tajné nalézt feseni sama. ,Nechapu, proc jsem zacala
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ztracet ¢as feSenim détskych matematickych hadanek, kte-
ré nemaji zadny uzitek,” fika. ,Nejdfiv jsem chtéla udélat
profesorovi radost, ale postupné se tenhle dtivod zacal vy-
tracet a uvédomovala jsem si, Ze uz jde jenom o boj mezi
mnou a tou tlohou. Kdyz jsem se rano probudila, hned
se mi pred o¢ima vynoftila rovnice
1+2+3+..+9+10=55
a pronasledovala mé cely den, jako kdyby byla vypdlena
do o¢ni sitnice, takze jsem ji nemohla ignorovat.”
K feseni profesorovy tillohy lze dospét riiznymi cestami
(zkuste, kolik jich najdete). Profesor sim argumentoval
podobné jako dosud my. Interpretuje soucet od 1 do 10

jako trojihelnik z kament, 1 je v prvni fadce, 2 ve druhé,
a tak dale, az v desaté radce je kament 10.
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Uz na pohled dava obrazek pocit, Ze ho ¢ast chybi, vy-
pada, jako by ho byla jen polovicka. A to umoznuje krok
vpred. Jestlize tento trojihelnik zkopirujeme, pfetoc¢ime
ho kolem nejdelsi hrany a pfidime k nasemu obrazku
jako onu chybéjici polovinu, dostaneme néco mnohem
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jednodussiho: obdélnik o deseti fadcich s 11 kameny v ka-
zdé radce, celkem tedy 110 kamentl.
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JelikozZ ptivodni trojihelnik tvofil polovinu tohoto ob-
délnika, je hledany soucet polovicka ze 110 ¢ili 5S.
Mozna vypada neobvykle uvazovat o ¢islech jako o sku-
pindch kament, ale ve skutecnosti to je pohled stary jako
matematika sama. Slova kalkul nebo kalkulacka odrazeji

toto dédictvi - pochazi z latinského calculus, coz byl ob-
lazek pouzivany k pocitani.
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