1. prednaska: Uvod do dejin matematiky

A. Mozné pohl'ady na dejiny geometrie

Geometria zasiahla do vyvinu matematiky na troch odli$nych urovniach. Jednak je geometria sucastou

vSeobecnych dejin_exaktnych vied, t.j. clankom, ktory spaja Egyptské a Babylonské pocty s novovekou
fyzikou. Z tohto hl'adiska je geometria miestom zrodu deduktivnej metddy, oblastou, kde sa zrodila idea
dokazu. Druhy mozny pohl'ad je pohl'ad na geometriu ako na disciplinu, v ramci ktorej sa vytvara jazyk na

opis fenoménu tvaru. Z tohto hl'adiska su dejiny geometrie, spojené s prechodom od syntetickej geometrie

cez analytickd, algebraicku a diferencidlnu geometriu az po geometriu fraktalnu, procesom v ramci ktorého
pre stale SirSiu paletu prirodnych utvarov dokazeme exaktne opisat’ ich tvar. Treti pristup k dejindm

geometrie sleduje postupné prenikanie ku stale hlbSim Struktiram, ktoré urcuju vlastnosti priestoru. Z

tohto hladiska su dejiny geometrie procesom, ktory za¢ina od konkrétnych geometrickych ttvarov, ktoré su
nam viac-menej bezprostredne dané; cez objav priestoru ako formy, podmiefiujicej vlastnosti tychto
utvarov, az po odkryvanie hlbsich Struktir, ktoré st s priestorom spojené, ako je metricka, projektivna
Struktura a topologicka Struktira. Dnes si tieto tri pristupy k dejinam geometrie struéne opiSeme, a povieme

si nieco viac o prvom z nich.

A. 1 Geometria a zrod idey dokazu
Geometria je tou oblastou matematiky, v ktorej sa zrodil dokaz. Preto mozno geometriu povazovat’ vlastne

za miesto zrodu matematiky ako takej. V striktnom zmysle hovorime o matematike az vtedy, ked’ existuje

dokaz. Z tohto hl'adiska je dolezité si uvedomit’, Ze staré civilizacie Ciny, Indie, Egypta, Babylonu, Mayov
¢i Inkov myslienku dokazu nepoznali. Pre nich bola matematika empirickou vedou, podobne ako je fiou pre
nas biologia. V starovekom Egypte napriklad objavili, Ze trojuholnik so stranami 3, 4 a 5 je pravouhly, a
tento objav pouzivali pri konstrukcii pravého uhla v zememeracstve a stavitel'stve. Mohli si tiez vSimnut’,
7e pre Cisla 3, 4 a 5 plati vztah a® + b? = ¢®. Netusili viak, Ze tato vlastnost’ plati vieobecne, pre vietky

pravouhlé trojuholniky, a Ze pre ne plati nevyhnutne, teda Ze ju mozno dokazat. Idea déokazu sa zrodila

jediny raz, a to v 6. storoli pnl. v Gréckych kolénidch v Malej Azii. Nikde na svete sa tento objav

nezopakoval. Objav dokazu je jedine¢na udalost. Ziadna z civilizacii, ktoré vytvorili pismo, postavili

pozoruhodné chramy a palace a zanechali ndm pozoruhodné literarne diela neprisli na myslienku dokazu.

A. 2 Geometria ako jazyk na opis fenoménu tvaru

Druhou troviiou, na ktorej geometria zasahuje do dejin matematiky, je opis fenoménu tvaru. \V tejto

rovine ide o vyvinovu liniu vedicu od syntetickej geometrie staroveku, cez analyticki geometriu, ktora sa
zrodila v 17. storo€i, az po fraktalnu geometriu 20. storo¢ia. V tejto linii je zékladnou otdzkou co fo

znamend, Ze nieCo_md tvar, a dejiny geometriec mozno chapat’ ako tvorbu jazyka, pomocou ktorého

dokazeme tvar exaktne opisat’.

Anticki Gréci vo svojej syntetickej geometrii uchopovali tvar pomocou kruzitka a pravitka. Mozno
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preto povedat, Zze pre nich tvar splyval s moznostou konStrukcie utvaru pomocou useciek a oblikov

kruZnic. V priebehu vyse Styroch storoci objavili aj zopar kriviek, ktoré sa tomuto kdnonu vymykaja, ako
napriklad kvadratrix Hippiasa Elidského (5. stor. pnl.), Menaichmove kuZelosecky (4. stor. pnl.),
Archimedova $pirdla (3. stror. pnl.), Nikomédova konchoida (okolo 250 pnl.), Dioklova kisoidu (okolo
200 pnl.). Kazda z tychto kriviek je vytvorena pomocou Specidlneho triku, preto je vlastne nemozné

vybudovat’ nejaki jednotnu teoriu tychto kriviek.

A.2. 1 Hippiasova kvadratrix
Hippiasova kvadratrix je mnozina prieseCnikov rovnomerne sa otiCajucej bocnej strany Stvorca s

rovhomerne sa posuvajucou vrchnou stranou Stvorca.

Pomocou tejto krivky mozno zostrojit’ trisekciu uhla a kvadratiru kruhu. Odtial’ je odvodeny jej nazov.

A.2. 2 Archimedova Spirala
Je to Ciara vytvorend bodom, ktory sa rovnomerne pohybuje po polpriamke, zatial’ Co tato poolpriamka sa

rovnomerne otaca okolo svojho koncového bodu.

A.2. 3 Nikomédova konchoida
Je to opit’ krivka, vytvorena za ¢elom rieSenia ulohy trisekcie uhla. Nazov konchoida znamena podobny

Skebli. Nikomédova konchoida je mnozina bodov, pre ktor¢ OM = OP +b

/

Neskor bol pojem konchoidy zovSeobecneny a konchiodou sa nazyvaju krivky, ktoré¢ vzniknua zvacsenim

alebo zmensenim sprievodi¢a kazdého bodu danej krivky (nielen priamky) o dant usecku.



D. 4 Dioklova kissoida
Jej nazov znamena, podobnd brectanu. Je krivka, pre ktoru plati OM = PQ.
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Neskor sa kissoidy konStruovali nielen pre kruznice, ale aj pre inéi krivky.

Ked Descartes a Fermat v 17. storoCi objavili sposob generovania geometrickych Gtvarov zaloZeny

na suradnej sustave a algebraickej formule, s novymi krivkami sa roztrhlo vrece. V priebehu niekol’kych

desat’ro¢i boli definované krivky ako kardiéda, Pascalova ulita, Descartov ovdl, Bernoulliho lemniskita,
astroida, logaritmickd Spirdla. Neskor, ked’ algebraicky jazyk pouzivany na definiciu kriviek bol
nahradeny diferencidlnym a integralnym poctom, priliv novych kriviek eSte zintenzivnel. Matematika
ziskala pristup k celému radu novych utvarov, o ktorych matematici antiky nemali potuchy, a ktory pod
nazvom Specialne funkcie tvori obsah hrubych priruciek.

Dalsia zmena v chapani toho, o to je tvar nastala koncom 19. storogia, kedy bol vytvoreny novy

spbsob generovania Gtvarov: iterativny proces. Na urCity geometricky utvar sa stale znova a znova aplikuje

ta ista procedura, az nakoniec v limite dostavame utvary, ktoré maji prekvapivé tvary, a ktoré sa oznacuju
spoloénym nazvom fraktaly. Ci uz ide o Cantorovo diskontinuum, Kochovej krivku, Peanovu krivku,
alebo o iny utvar, ktorého obrdzok mozno najst’ v knizkéach o fraktalnej geometrii, je zrejmé, Ze sa podaril
prielom do uplne nového univerza tvarov.

Ked sa spétne pozrieme na utvary syntetickej, analytickej a fraktalnej geometrie, vidime urcité

prehlbovanie chéapania toho, kadial’ vedie hranica medzi tym, ¢o ma tvar, a beztvarym.

A. 3 Geometria ako Stidium Strukturalnych vlastnosti priestoru

Tretia uroven, na ktorej mozno sledovat’” vyvin geometrie vedie od euklidovskej geometrie, cez rozne
neeuklidovské geometrie, az po zrod algebraickej topologie a nasledny vznik axiomatickej metody
prezentovany Hilbertovymi Grundlagen der Geometrie z roku 1899. Tuto liniu mozno charakterizovat’ ako

ndrast_abstraktnosti predmetu geometrie, ked’ u Hilberta je geometria vlastne abstraktna axiomaticka

teoria.
Tato tretia rovina, tykajlca sa narastu abstraktnosti bude predmetom, ktorému sa budeme venovat’
pocas tohto semestra. Druhti Groven prenechame pre budicu prednasku. Dnes stru¢ne povieme nieco o

prvej urovni, o vzniku geometrie ako deduktivnej discipliny.



B. Geometria a vznik matematiky ako deduktivnej discipliny
Aby sme jasne uvideli zlom, ktory oddel'uje egyptski matematiku od gréckej, zoberme ako ilustraciu

priklad z Moskovského papyrusu z 18. storo¢ia pnl. (Kolman 1961, s. 41):

»3posob vypoctu pyramidy nemajucej vrchol. Ak ma§ danu pyramidu bez vrcholu vysoka
6 (laktov), s dolnou hranou 4 (lakte) a hornou 2, umocni 4 na druhu, dostane$ 16,
zdvojnésob 4, dostanes$ 8, umocni 2 na druht, dostanes 4,

(1) pripogitaj tychto 16

(2) ktymto 8 a 4

(3) dostanes 28, vypocitaj

(4) 1/3 zo 6, obdrzis 2, pocitaj

(5) s 28 dvakrat, dostavas 56,

(6) hla: je to skuto¢ne 56. Nasiel si spravne.*

Tento vypocet sa ni¢im nelisi od dnesnych kucharskych knih. Je to prakticky navod na to, co mame robit,
aby sme dostali vysledok; bez akéhokol'vek teoretického zdovodnenia. NavySe je to konkrétny recept, bez
naznaku vSeobecnosti. Pritom nie je jasné, i tento postup dava spravny vysledok, a ak ano, tak preco. Ako

druhy text zoberieme Euklidove Zdklady 7 3. storoc¢ia pnl. (Hejny, 1986, s. 74):

»Ak st v trojuholniku dva uhly rovnaké, tak aj strany rovnaké uhly spinajice, rovnaké
navzdjom budu.

Nech ma trojuholnik ABC rovnaké uhly ABC a ACB. Tvrdim, Ze aj strana AB strane
AC je rovnaka.

Nuz nech nerovnaké st AB, AC, teda jedna z nich je vac¢Sia. Bud' je védcsia AB a
odoberiem od vic¢sej AB tej mensej AC rovnakia DB a spojim DC.

Nakol’ko teraz rovnaka je DB tej AC a spolo¢na BC, su aj tie dve DB, BC tym dvom
DC, CB rovnaké, kazda kazdej a uhol DBC uhlu ACB je rovnaky. Teda aj zakladna DC
zakladni AB je rovnaka a trojuholnik DBC trojuholniku ABC je rovnaky, mensi vac¢Siemu, co
je nemozné. Preto nie nerovnaké su tie AB, AC, takZe st rovnaké.

Ak st teda v trojuholniku dva uhly rovnaké, tak aj strany, rovnaké uhly spinajuce,
rovnaké navzijom buda. Co bolo treba dokdzat’
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Vidime, ze Euklidov text je zadsadne iny. Na rozdiel od egyptského matematika Euklides nechce od nas, aby
sme nie¢o konkrétneho urobili. Nevyzaduje ziadnu Cinnost’, prostrednictvom ktorej by sme nie¢o dosiahli.

Obracia sa na nas bezprostredne a chce, aby sme nieco nahliadli, aby sme nieCo pochopili. Chce nas



presvedCit’, Ze veta je pravdiva. Dokaz ma charakter argumentacie, je to bezprostredny rozhovor s
myslenym partnerom.
Cielom dnesnej predndsky je porozumiet’ tomuto rozdielu. Rozdiel medzi egyptskou a gréckou

matematikou mozno vidiet’ v dvoch rovinach. Jednak ide o rozdiel teoreticke] matematiky od matematiky

praktickej. Okrem toho, teoreticka matematika hovori o idealizovanych objektoch, na rozdiel od praktickej

geometrie, ktorej predmetom zaujmu st predmety beznej skisenosti.

B. 1 Vznik teoretickej matematiky
Gréci vytvorili teoreticki matematiku (etymolégia slova tedria), matematiku bez praktického zamerania.
Teoreticka matematika sa zaklad4 na dékaze namiesto praktickych navodov. Aby sme pochopili, odkial’ sa

teoreticka matematika a dokaz nabrali sa pozrieme na Thalésa a Pythagora.

B. 1. a Thalés z Milétu (625-547 pnl.)

S Thalétovym menom sa spéja cely rad anekdot, ktoré vSak nemaju vacsiu historicka cenu. Tak Aristoteles
opisuje anekdotu, podla ktorej Thalés idajne z pozorovania hviezd vycital, Ze bude dobra uroda oliv,
prenajal vSetky lisy na olivy, a ked’ sa velka troda oliv skuto¢ne dostavila, zbohatol. Platéon zas uvadza
anekdotu, podla ktorej Thalés hl'adiac na hviezdy, spadol do studne a za to utfzil vysmech peknej trackej
sluzky, ktord mu povedala, Ze pozorujuc hviezdy si nevidi pod nohy. Je zrejmé, Ze tieto anekdoty st
ucelové, a maju ilustrovat’ dve protichodné tradicie - podl'a jednej (aristotelovskej) je filozofia nanajvys
prakticka, kym druhé (platonska) chape filozofa ako snilka.

Thales nadobudol slavu tym, Ze predpovedal zatmenie Sinka. Toto zatmenie muselo byt’ zatmenie
28. maja 585 pnl. Nie je vSak jasné, ¢i to skutocne urobil, alebo mu bola prislusna predpoved’ jednoducho
dodato¢ne pripisana. V antike bolo totiz zvykom pripisovat’ mudrcom (sofos) schopnost’ predpovedat’
rozne prirodné kazy. Podl'a Eudéma, autora dejin matematiky napisanej pre Lykeon, Thalés po navsteve
Egypta priniesol geometriu do Grécka a obohatil ju o rad vlastnych objavov. Najprv uvedieme zoznam
matematickych tvrdeni, ktoré tradicia pripisuje Thalétovi. Prvé Styri uvadza Proklos v Komentari k prvej
knihe Euklidovych zdkladov, zvy$né s od Diogena Laertského z jeho Zivotopisov vyznamnych filozofov:

T1: Priemer deli kruh na dve rovnaké cCasti.

T2: Oproti zhodnym stranam lezia v trojuholniku zhodné uhly.

T3: Vrcholové uhly st zhodné.

T4: Trojuholniky, ktoré sa zhoduju v dvoch stranach a v uhle nimi zovretom, st

zhodné.
T5: Uréenie vysky pyramidy zmeranim diZky jej tiefia vtedy, ked’ ma predmet rovnakii
dizku ako jeho tiet
T6: Kazdy uhol nad priemerom je pravy.



Ked’ sa vSak pozrieme na urovenn Egyptskej matematiky, nenajdeme Ziadne porovnatel'né tvrdenia. Preto je
nepravdepodobné, ze by Grécka matematika vyrastla z Egyptskych zdrojov. Ono to bol opét’ anticky zvyk

zvySovat’ vdaznost’ urcitého ucenia tym, Ze sa pripise Egypt’anom i Babylonianom.

B. 1. b Pythagoras zo Samu (571-497)

Tradicia pripisuje Pythagorovi objav Pythagorovej vety, a hudobnej harménie. Co ticto objavy spaja je
skutocnost’, ze dve sféry javov, tvar a zvuk, ktoré na prvy pohl'ad nemaji ni¢ spolo¢ného s ¢islami, st
podriadené ¢islam. Pythagorejci pod vplyvom prikladov z astrondmie, geometrie a tedrie hudby verili, Ze
pomery celych cCisel odrazajii nemenné a vSeobecné vlastnosti javov a povazovali Cisla za zdroj formy a
poriadku hmotného univerza. Zakladnym ucenim Pythagorejcov bolo preto uéenie o ¢islach, pricom verili,
7e svet je harmoniou protikladov, vyjadrenych pomocou Cisiel. Matematicka realita sa tak prelinala s

hmotnym svetom a spolu vytvarali harmonicku jednotu. Podl’a tradicie

., Pythagoras prvy nazval sihrn vietkého kozmos podla poriadku v nom.*

»Filozofiu prvy pomenoval Pythagoras a seba nazval filozofom, lebo vraj nijaky clovek nie je

mudry, len boh.*

,»A vSetko, co sa da poznat, ma cislo, lebo bez neho nie je mozné nieco mysliet, alebo poznat'.*
U Pythagorejcov bol geometricky jazyk spojeny s predpokladom, Ze kazda tusecka je zlozena z urcitého
poétu jednotiek, a pomer diZok tsediek sa rovna pomeru poétov prislusnych jednotiek. Pythagorejci
zobrazovali Cisla pomocou bodiek, ktoré zoskupovali do geometrickych utvarov. Takto vytvorili tzv.
figurdlne Cisla: trojuholnikové ¢isla (1, 3, 6,...), Stvorcové ¢isla (1, 4, 9,...) a pod. Tento geometricky jazyk
im umoznoval dokazat tvrdenia, ktoré dnes vac¢Sinou zapisujeme algebraicky. Ked napriklad chceme
dokdzat’, fe siicet dvoch pdrnych Eisel je Cislo pdrne, tak si parne &islo zndzornime ako obdiZnik, ktorého
vyska sa rovna dvom (parne Cislo), ale ktorého Sirka ostane neurcitd. Dokaz sa zakladd na nahliadnuti
skuto&nosti, Ze spojenim dvoch obdiznikov s vyskou dva vznikne opit’ obdiznik s vyikou rovnou dva, ktora
predstavuje parne &islo. Ked’ze sme v nasej Givahe pracovali s obdiznikmi, ktorych irka ostala podas celej
Givahy neur¢ita, dokazali sme na$e tvrdenie pre P'ubovolné dva obdiZniky, a teda vlastne pre dve l'ubovolné
parne Cisla. Pritom dokazat’ tu eSte neznamena logicky odvodit’ z predpokladov, ako tomu bude neskér, ale
jednoducho ukazat'.

Pythagorejska technika zobrazovania ¢isel pomocou bodiek sa nazyvala psefoféria (od psefos
kamienok a foréo od féro, ktoré popri mnohych inych ma aj vyznam ukladam). Psefoforia nebola hrou s

kamienkami, ale technikou vizualizdcie poltu. Tato vizualizacia umoznila najst’ ¢islo vlastnosti ako

napriklad spravodlivost. Stvorcové éisla sii podlPa Pythagorejskej nduky spravodlivé, lebo ich mozno
usporiadat’ do $tvorca, t.j. Gtvaru, ktorého obe strany su rovnako dlhé, ¢o je prikladom spravodlivého
rozdelenia. Ak tento priklad znie trochu ¢udne, netreba zabtdat’, Ze Pythagoras objavil ¢iselné zakony
hudobnej harmoénie, ktoré boli neskor plne potvrdené modernou akustikou. A ked’ to, ¢o znie uchu lahodne,

zavisi od ¢isel, tak preco by ¢isla nemohli tvorit’ podstatu aj inych harmonii, akymi su spravodlivost’, dobro



alebo krasa. Je mozné, Ze aj podstatu spravodlivosti a dobra tvoria Cisla, len sa nam zatial’ nepodarilo k nim
preniknut’.

Vizualizacia po¢tu pomocou psefoforie, prinesenie poctu pred zrak, spristupnenie poctu evidencii,
je z hladiska matematiky fundamentdlnym posunom, lebo evidencia tvori zakladny pristup k javom v
matematike. Je rozhodujuca pre prechod od egyptskej matematiky praktickych navodov ku gréckemu
chapaniu matematiky ako teorie. Evidencia dava jav bezprostredne, tak ako sa nam ukazuje. Preto pravda
v matematike ma povahu aletheie — toho, ¢o nie je skryté. Toto odkryvanie skrytého, toto ukazovanie
skrytého ma v matematike povahu dokazu.

Zoberme tvrdenie, ze sucet dvoch parnych Cisel je opat’ ¢islo parne. Egyptsky ucenec by mohol
toto tvrdenie overit’ na niekolkych konkrétnych pripadoch a potom by mu zacal verit’. Nikdy by vSak
nemohol nadobudniit’ istotu o jeho pravdivosti. Co ak existuju dve nesmierne velké parne ¢&isla, ktorych
sucet je neparny? Figurdlne Cisla umoZiiuju dokdzat’, ze takéto Cisla nemdzu existovat. Ked’ pomocou
psefoforie aritmetickej vlastnosti byt parny priradime geometrickli formu dvojradu, vieme formalne

nahliadnut’, Ze toto tvrdenie je nevyhnutne pravdivé. Formdlne nahliadnutie pravdivosti je dokaz.

Pythagorovi sa tradi¢ne pripisuje dikaz Pythagorovej vety. Dokaz, uvedeny van der Waerdenom
v jeho monografii 0 pytagorejcoch (van der Waerden 1979), ktory je pravdepodobne blizky pévodnému
Pytagorovmu dokazu, obsahuje jednu pomocnu ¢iaru, ktora deli prislusny trojuholnik na dva podobné.

Pritom samotny dokaz je tvoreny retazcom pozostavajucim z evidencii a kalkulativnych krokov:

Cq1 Co
Z podobnosti malého trojuholnika s celym dostavame
a.C; =cC:a preto a~ = C.C;
analogicky
b:c,=c:b preto b? = c.c,
a teda s¢itanim identit uvedenych vpravo mame

C2

a®+b® = c.cy+C.C = C.(Cy+Cy)

V tomto dokaze mame do Cinenia aspon so Styrmi krokmi: 1. podobnost’ trojuholnikov vyjadrime
pomocou pomeru ¢isel zodpovedajicich ich stranam; 2. tieto pomery upravime podla pytagorejského
principu, Ze sucin vonkajsich ¢lenov pomeru je rovny sucinu jeho vnutornych ¢lenov; 3. takto vzniklé

identity s¢itame a 4. vysledok upravime na zndmy tvar.

B. 2 Idealizacia tvaru

Zda sa, ze najzavaznejsi rozdiel medzi egyptskou a gréckou matematikou spociva v tom, ako chapali tvar.



Egyptania vnimali tvar ako prirodzent vlastnost’ predmetov, kym pre Grékov bol tvar ¢imsi idealnym. V
com je rozdiel? Tvar, tak ako sa s nim stretadvame v prirode, je individudlny, neopakovatel’ny, jedinecny.
Kazdy Clovek ma inu tvar, neexistuju dva Uplne rovnaké kamene na plazi ¢i dva rovnaké stromy v lese.
Ked sa pozrieme podrobnejSie na dva obrazky, narysované na papieri, ich Ciary sa liSia svojou hrubkou.
Body pri pohl'ade cez lupu odhalia rézne obrysy. Tvary, ktoré sa skutocne vyskytuji v prirode vykazuju
nesmierne bohatstvo a rozmanitost. To je, ako tvaru rozumeli Egyptania. Vnimali ho ako fenomenalnu
kvalitu, asi ako dnes vnimame chut’ alebo vonu.

Gréci priniesli uplne iny pohl'ad na tvar. Ono je sice pravda, Ze kazdy bod nakresleny na papieri je
iny, ale to je iba dosledok nerovnosti papiera, nehomogenity grafitu v ceruzke a nerovnomernosti sily,
ktorou tla¢ime ceruzku na papier. Ale to, ¢o chceme nakreslit, to, o ¢o nam pri kresleni ide, je idealny bod,
ktory je len jeden. Ten nema ziaden tvar, ziadnu velkost' ¢i obrysy. Individualne rozdiely medzi
jednotlivymi koépiami toho istého geometrického ttvaru su preto len dosledkom rusivého vplyvu latky
(papiera, grafitu,...), ale vSetky tieto obrazky znazoriiuju ten isty geometricky tvar. Podobne ani dvaja
maliari nedokazu namal'ovat’ ta istdl predlohu uplne rovnako, ale nikto kvoli odliSnostiam ich obrazov
nespochybiiuje existenciu jedinej predlohy, ktord malovali. Preto to, Ze rézne geometrické obrazky
znazornuju ten isty objekt — napriklad bod — odlisne, nas nesmie viest’ k zaveru, ze existuji rozne body —
okrahle, elipsovité, §tvorcové, obdiznikové,... Bod, nie obrazok bodu, ale skuto¢ny geometricky bod, je len
jeden. Teda Gréci povazuju geometriu za nauku ,,0 predlohach* a nie za nauku ,,0 obrazkoch*, ¢im bola pre
Egyptanov. Geometriu pestuju ako vedu o idedlnych, dokonalych a univerzalnych predlohdch prirodnych
tvarov.

Co to znamen4 idealny tvar? Ked’ porovname grécku geometriu s egyptskou, tak jeden z rozdielov,
ktoré si vSimneme je, ze niektoré postupy, pomocou ktorych Egyptania pocitali objemy telies, su
nespravne. Spravne formuly nasli az Gréci. Uvazujme vSak 'udska lebku. Keby sme napisali vzorec pre jej
objem, nikoho by neprekvapovalo, ze tato formula je len priblizna. Nikto neocakava, Ze by mohlo existovat’
cosi lepsie ako individudlna aproximativna formula. Cudska lebka nema idedlny tvar, je to prirodny utvar,

preto niet dovodu, aby pre jej objem existoval presny a v§eobecny vzorec.

V=2 =1g
3

Je celkom mozné, Ze z podobnych dévodov Egyptania nepredpokladali, Ze by mohlo existovat’ Cosi lepsie

pre vypocet objemu pyramid, ako individualne aproximativne formuly. Az ked” Gréci za realnym tvarom



pyramidy uvideli idealnu formu ihlana, ku ktorej zacali vzorec pre objem pyramidy vzt'ahovat’, sa ukazalo,
7e postupy pouzivané Egyptanmi boli zIé. Preto je mozné, Ze postupy starych Egyptanov boli v poriadku.
Nie v tom zmysle, Ze by boli spravne, ale Ze spravne byt ani nechceli, ze kritérium spravnosti, z hl'adiska
ktorého ich my dnes posudzujeme, menovite, ze ich vzt'ahujeme na Stvorboky ihlan, im bolo cudzie.
Idealizacia tvaru spociva v schopnosti za redlnymi utvarmi vidiet’ idedlne geometrické objekty,
napriklad v pyramide zahliadnut’ ihlan. Tento posun vystizne opisal Petr Vopénka:
»Geometer ma pred sebou list papiera pokresleny Ciarami rozmanitych tvarov, rovnymi aj
krivymi, navzidjom poprepletanymi a pretinajicimi sa v rdéznych bodoch. Jeho zrak
spocinul na obrazku, jeho pohl’ad vsak prenikol cez obrazok, von z realneho sveta do sveta
geometrického. Tak napriklad za rovnou Ciarou uvidel geometrickl usecku, uvidel ju v jej
uplnej Cistote a spolu s fou uvidel dokonalt priamost’. Od okamihu tohto prehliadnutia je

pre neho navzdy usecka useckou geometrickou, a nie ¢iarou narysovanou podla pravitka.
(Vopénka 2000, s. 23)

B. 3 Dejiny vied z hPadiska idealizacii

Kazdé historické obdobie ma svoj rdmec idedlnych objektov, ktorému sa prisudzuje status pravej
skutocnosti a ktorého metdody dostavaju punc vedeckosti. Tak pre kultiru starého Egypta to bol ramec
kalkulativnych idealit. Preto aj vypocet objemu pyramidy uskutociiovali na baze tohto ramca. Hladali
kalkulativny postup davajuci dostatocne presné vysledky. My, pouceni Grékmi, najprv nahradime realnu
pyramidu idedlnym Stvorbokym ihlanom a pocitame aZ objem tohto idedlneho telesa. Vypocet objemu
pyramidy povazujeme za problém teoretickej geometrie a nie za poctarsku uilohu, akou bol pre Egyptanov.
Pre nas existuje zasadny rozdiel medzi pravidlom pre vypocet druhej odmocniny z prirodzeného cisla a
pocitanim objemu pyramidy. Pre Egyptanov takyto rozdiel existovat’ nemusel.

Pre grécku kulturu bol paradigmatickym ramcom ramec teoretickych idealit. Jeho ideality v podobe
platonskych idei alebo aristotelovskych foriem sa stavaji tou pravou skutocnostou. Preto Gréci
tematizovali aj fyzikalne javy na zéklade tohto ramca. Aristotelovu fyziku mozno povazovat' za fyziku
robenu prostriedkami formalneho ramca matematiky, za pokus zmocnit’ sa pohybu pomocou teoretickych
idealit. Aristotelova tedria pohybu je totiz Cisto geometrickd. Nehovori o tom, ako pohyb prebieha, ale kam
smeruje. Charakter pohybu je teda dany geometrickym usporiadanim univerza.

Galileovska ruptara prinasa rdmec dynamickych idealit, ktory sa stava paradigmatickym a vytlaca
matematiku do pozicie jazyka vedy. Paradigmatickou vedou sa stava fyzika a jej ideality ako tuhé telesa,
sily,... sa stavaju tou ,,pravou skuto¢nostou. Preto aj bioldgia, psycholodgia ¢i sociologia sa usiluju uchopit’
svoj predmet pomocou dynamickych idealit. Tak biologia hovori o fyziologickych procesoch, o imunitnej
reakcii ¢i o zakonoch evolucie. Podobne psychologia hovori o procese vnimania, o emocionalnej reakcii na
podnet alebo o zdkonitostiach vyvinu osobnosti. Socioldgia zas opisuje procesy socializacie,... Asi
najkrikl’avejSou ilustraciou toho su IQ testy. Pomocou tychto testov sa niektori psychologovia usiluju
merat’ inteligenciu. To, Ze chyba porozumenie pre to, ¢o inteligencia vlastne je, im nevadi. Ved ked
meraju, tak robia vedu. Tieto discipliny st tak analdgiou gréckej fyziky alebo egyptskej geometrie, teda

pokusmi vtesnat’ zivot, psychiku alebo spolo¢nost’ do ramca fyziky. V tomto zmysle mozno hovorit’ o
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predparadigmatickom $tadiu prislusnych disciplin.

PRIRODNE FENOMENY IDEALNE OBJEKTY

PRIRODNE NARODY | poéet, tvar, pohyb, Zivot, vedomie

EGYPTANIA tvar, pohyb, Zivot, vedomie pocet

GRECI pohyb, zivot, vedomie pocet, tvar

MY zivot, vedonie pocet, tvar, pohyb
7?7?77 vedonie pocet, tvar, pohyb, zivot

Tabul'ka ukazuje, Ze existuju $tyri typy kultar, liSiace sa v tom, kde v tej ktorej kultare prebieha hranica
medzi prirodzenym a idedlnym. Samozrejme, ked sme napisali, ze v Grécku sa tvar stal idedlnou formou,
to neznamena, ze sa nou stali vSetky tvary. Tvar lebky nad’alej ostava v oblasti prirodnych tvarov, podobne
ako nim naveky ostane pocet zrniek piesku na Sahare alebo pohyb vody v zur¢iacej horskej bystrine. Vzdy
budi existovat’ javy, ktoré pre svoju komplexnost’ nie je mozné formalne uchopit’. Idealizacia vyjadruje
tendenciu kultiry, zachytava zakladny sposob, ako sa kultura zmociuje sveta, alebo veri, ze sa ho
zmocnuje (ako ukazuju postupy na vypocet objemu pyramidy v Egypte, Aristotelova tedria pohybu v
antickom Grécku alebo 1Q-testy v su¢asnosti).

Istym problémom egyptskej a babylonskej matematiky bola existencia nekompatibilnych metod
vypoctu tej istej ulohy, napriklad objemu zrezaného ihlana. Kalkulativny pristup neumozituje vybrat si

medzi postupmi vedicimi k navzajom odlisnym vysledkom. Ked’Je neexistuje argument, nastupuje

autorita. Jedna (je jedno ktora) metoda sa vyberie a prehlasi sa za jedind spravnu. Z moci tiradnej sa potom
vSetci prinutia, aby ju pouzivali. Ked’ vSetci pouzivaju rovnaku (hoci aj nespravnu) metodu, nedochadza k
sporom a v komunite zavladne spokojnost’. Tento pristup dodnes prevlada v inZinierstve, v jazyku a v
armade.

Gréci nasli spdsob, ako mozno problém nekompatibilnych metod vyriesit’ (a nielen ho autoritativne
odstranit’). Objavili teoreticki vedu. Vytvorili deduktivnu teoriu, v ktorej definovali, ¢o to je objem,
nezavisle od toho, ako sa pocita. Potom mohli porovnavat’ vysledky roznych vypoctov s tymto teoreticky
definovanym objemom a takto rozhodnut, ktory je spravny. Ukézalo sa, Ze niektoré¢ postupy pouzivané
Egyptanmi boli korektné, iné nie. Zakladom teoretickej metddy je snaha explicitne deklarovat’ intuitivne
rozhodnutia v podobe axiém, a potom deduktivne kontrolovat’ konzistentnost’ teérie ako celku. Takto sa
zamedzi vyskytu nekompatibilnych spdsobov pocitania. Ako spravne sa prijimaju iba také postupy, o
ktorych sa podari dokazat, Ze spravne aj naozaj si. Konsenzus sa takto dosahuje nie autoritou, ale
argumentom.

Nech uz je teoreticka metdda akokol'vek pritazliva, aj ona trpi problémom nekompatibility. Jediny
rozdiel je v tom, Ze uz nejde o nekompatibilitu izolovanych vysledkov, ako tomu bolo u Egyptanov, ale o
akusi globalnu nekompatibilitu tedrii ako celkov. Totiz pre ta isti oblast’ je mozné navrhnut’ niekolko

alternativnych teoretickych rekonstrukcii, ktoré si mézu navzajom odporovat. Prvykrat sa takato

10



nekompatibilita vyskytla v astronémii medzi Ptolemaiovym a Kopernikovym systémom. Teoreticka
metdda umoznuje rozhodniit’ medzi alternativnymi tedriami iba vtedy, ked’ je jedna z nich nekonzistentna.
Ale kopernikovska astronémia sporna nebola, alebo aspon sa nikomu nepodarilo spor néjst. Podobne ako
egyptska kalkulativna veda neumoziiovala rozhodntt’ medzi réznymi vysledkami, ku ktorym ju priviedli
alternativne postupy pocitania, tak grécka deduktivna metdoda neumoziuje rozhodnut medzi réznymi
axiomatizdaciami toho istého predmetu. Niekedy sa stava, ze r6zne axiomatizacie su rovnako presvedc¢ivé.
Kriza teoretickej vedy vznikla v astrondmii, ked’ bola ako alternativa ku geocentrickej tedrii
postavena teodria heliocentricka. Situdcia tu pripomina bod, v ktorom sa zrodila anticka veda. Je tu vSak
jeden rozdiel. Kym prv stali proti sebe postupy, ktoré z rovnakych predpokladov dospeli k réznym
vysledkom, teraz stoja proti sebe alternativne teorie, ktoré sa liSia sa v predpokladoch. Galileiho rieSenie
spoCiva v tom, Ze treba opustit’ ulohu nezucastneného divika, ktoru zaujimal teoretik, a vstupit’ do

priameho ¢inného kontaktu so skutoénost’ou. Treba zacat’ experimentovat’.
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