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JE MATEMATIKA KRASNA?

FRANTISEK KURINA

Kladnou odpovéd na otdzku poloZenou v nadpisu miiZeme
patrné ocekavat od vétsiny profesiondlnich matematikt. Napf.
Jaroslav Kurzweil Tekl pfi prilezitosti pfevzeti Narodni ceny vlady
Ceské republiky Ceskd hlava, kterou byl vyznamenan v roce 2006
za celozivotni dilo v oblasti teorie integralnich a diferencialnich
rovnic: ,Matematika je krdsnd a mé krasné vlastnosti ([14]:
s. 160).

Slavny britsky filozof a matematik Bertrand Russell (1872—
1970) se k problematice matematické krasy vyjadiil takto: ,,Ma-
tematika je pfi spravném pohledu nejen pravdiva, ale i nesmirné
krasna — a jeji krasa je chladné a stroha. Nesnazi se ptisobit na
nase slabé stranky libivymi prvky jako obrazy ¢i hudba. Je vr-
cholné ¢ista a schopna strohé dokonalosti, jiz dokdze projevovat
pouze velké uméni. Skutecny duch blazeného vytrzeni a pocit nad-
lidské krasy, ktery je prubifskym kamenem nejvyssi dokonalosti,
se v matematice vyskytuje stejné jako v poezii. To, co je v mate-
matice nejlepsi, si zaslouzi nejen vyuku ve skolach, ale i zaclenéni
do kazdodenniho mysleni, v némz by se takové myslenky mély
znovu a znovu opakovat s nepolevujici podporou® ([13]: s. 50).

Zndmy anglicky matematik H. G. Hardy (1877-1947) hod-
noti krasu matematiky slovy: ,Matematik, podobné jako malif
nebo basnik, je tviircem vzorci. Matematikovy vzorce, stejné jako
vzorce malife nebo basnika musi byt krasné; ideje, jako barvy nebo
slova, do sebe musi harmonicky zapadat. Krasa je prvnim predpo-
kladem, osklivd matematika neméa na svété trvalého mista. Krasa
matematické véty zavisi z velké ¢asti na jeji zavaznosti, tak jako
i v poezii krasa verse zavisi do urcité miry na vyznamu myslenky,
kterou obsahuje* ([3]: s. 77 a 83).

Zajimavé je, 7ze 1 Platén (427-347 BC) zdiraziuje: ,Krésa
necht je pro nés to, co je uziteéné. Nefikame, Ze télo je krasné,
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kdyz je schopné béhat nebo zapasit, a podobné zase u zvirat,
u koné, kohouta, krepelky ¢i u vSech nastroji a dopravnich pro-
stiedkt jak pozemskych, tak i namornich plavidel a valeénych lodi,
u vSech hudebnich nastroji a naradi pro rizné femesla, i u lid-
skych ¢innosti a zakont, to vSechno budeme asi nazyvat stejné;
u v8eho budeme ptihlizet, jaké je to povahy, jak to bylo vyrobeno,
kde to je, a krasnym nazveme, co bude uzite¢né, tam, kde to bude
uzitecné, k ¢emu a kdy — a co ve vSech téchto ohledech nebude
k ni¢emu, nazveme osklivym* ([11]: s. 79).

Matematicka krasa a vyucovani

Krésu matematiky nemutize poznat zak, pro néjz je matematika
strasdkem nebo dokonce ,intelektudlnim kladivem* [4]. Podle mé-
ho néazoru znacna cast stfedoskolskych studenti krasu matema-
tiky nevniméa, moznd, Ze ji nepocituji ani néktefi jejich ucitelé.
Pripominam, v této souvislosti slova, kterd napsal nas vyznamny
pfeddasné zesnuly topolog Zdenék Frolik (1933-1989).

,2Domnivam se, ze krasa matematiky spociva predevsim v jeji
harmonii. A nalézani harmonie je, aspon podle mého nazoru, tim
nejhlubsim zdrojem uspokojeni. Je to krasa vnimatelna a samotné
vnimani této krasy mtize dat ¢lovéku napli zivota. Pfitom tuto
krasu matematiky miize clovék pouze vnimat — a viibec ji nemusi
vytvaiet. Témér zadny matematikai na gymnaziu védecky nepra-
cuje, ale kazdy by mél mit pro krasu matematiky vytfibenou vni-
mavost. Bez vnimavosti kantort si tézko mohu predstavit tspéch
reformy studia matematiky, i kdyby byla sebe lip p¥ipravena® [2].

Pfitom podle Petra Vopénky (1935-2015) matematicky ,ob-
jekt je tim dokonalejsi, ¢im lépe mizeme skrze ného nahlédnout
k idejim co mozné nejvyssim. Cim je objekt dokonalejsi, tim je
také krasnéjsi“ ([17]: s. 114). Pokusme se tyto myslenky ilustrovat
priklady:

Priklad. Z mnoziny N vSech pfirozenych ¢isel miuzeme vyclenit
(vytFidit) jako jeji vlastni podmnozinu mnozinu P vSech prvodisel:

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,... (1)
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Sefadme prvky mnozin N a P do schématu

1,2,3,4, 5, 6, 7, 8, 9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,... (2)
2,3,5,7,11,13,17,19,23,29, 31,37, 43,47,53,57,59,61,...  (3)

Bude-li fadek prvocisel pokracovat bez omezeni, bude to zname-
nat, Ze existuje prosté zobrazeni mnoziny N na mnozinu P, a ze
tedy mnozina prvocisel ma stejnou mohutnost jako mnozina vsech
pfirozenych ¢isel. Jak to mizeme nahlédnout?

Znasobime-li prvni dvé prvocisla, dostaneme c¢islo slozené:
2.3=6.Cislo2-3+1=6+1 =7 je prvocislo. Pokrac¢ujme
timto zptisobem déle:

2.3.5+1=23l,
2.3.5-7+1=211,
2.3.5.7-11+ 1= 2311,
2.3.5.-7-11-13 + 1 = 30031,
2.3.5-7-11-13-17+ 1 = 510511,
2.3.5-7-11-13-17-19 + 1 = 9699 691.

Rozhodnout, zda na pravych stranach téchto rovnosti jsou cisla
slozena nebo prvocisla je dosti pracné. V§imnéme si proto ,krasné®
myslenky, kterd ovSem pochdzi uz od Euklida (450-380 BC):

K libovolné mnozing A = {py,pa, ..., pr} prvocisel mizeme se-
strojit ¢islo ¢ = py -pa-...-pp+1, které bud je prvocislem (rfiznym
od vSech prvkt mnoziny A), nebo ¢islem slozenym. V tomto pii-
padé nemuze byt ovSem délitelné zadnym prvocislem z mnoziny A
(nebot pfi déleni éisla ¢ libovolnym prvocislem p; dostaneme zby-
tek 1) a existuje tedy prvodislo, které v mnoziné A neni. Prvocisel
je tedy nekonecné mnoho.

Priklad. Ve vyjadieni (1) bylo moZné si vS§imnout tzv. prvoéisel-
nych dvojéat (prvodisel, jejichz rozdil je 2). Dosud neni znimo,
zda je téchto dvojic koneény pocet, je vSak pozoruhodné, zZe jed-
noduchda krasnd myslenka umoznuje dokéazat, ze ,mezera“ mezi
prvodisly mize byt vétsi nez jakékoliv prirozené ¢islo. Skutecné.
Napt.

m!l+2ml+3,m!+4,....ml+m



JE MATEMATIKA KRASNA? 107

je pro libovolné pfirozené m skupinou m — 1 za sebou jdoucich
slozenych éisel, nebot tato ¢isla jsou po fadé délitelnd &isly 2, 3,
4,....,m.

P¥iklad. Radu krasnych myslenek miizeme nalézt ve stiedogkol-
ské geometrii. Kruznice je osové soumérna podle osy své libovolné
tétivy. Aplikujeme-li tento poznatek na tétivy AB, BX a XA
kruznice k na obr. 1, pak v oznaceni podle tohoto obrazku vi-
dime, ze kazdy obvodovy thel je roven prislusnému thlu tseko-
vému. Z rovnosti
a+ 3+ =180°,
e+ o+~ =180°,
B+ ¢+ w=180°,
a+e+w=180°

totiz snadno vypocteme napt. v = w.

Obr. 1

Piiklad. Na krasnych napadech jsou zaloZeny ditkazy mnohych
matematickych vét. Tak napf. dvoji vyjadieni obsahu lichobéz-
niku ACDE na obr. 2 vede k dtikazu Pythagorovy véty. Tato idea
pochézi patrné od arabského matematika Nassir-ed-Dina, ackoliv
se jeji autorstvi Casto pripisuje americkému prezidentu Garfiel-
dovi. Autory krasnych dikazi Pythagorovy véty jsou napft. Fukli-
des, Bernard Bolzano, George Polya, ale i Leonardo da Vinci. Jsou
to ukazky umeéni ucinit myslenku viditelnou. Podrobnéji jsem psal
o této problematice napf. v knize [7].
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Obr. 2

Priklad. Pii studiu projektivni geometrie snad kazdého musi
oslnit krasa Pascalovy vety o kuzeloseckach. Dovedu pochopit
nadseni, s nimz Sestnéctilety genius vylepil v ulicich Parize r. 1640
Ctyficet plakatd s dikazem své slavné véty Hexagrammum mys-
ticum: Priseciky spojnic protilehlych stran libovolného hvézdico-
vého Sestitthelniku vepsaného libovolné kuzelosecce lezi v pifimce
(obr. 3). Jeji dikaz lze najit v knize [7].

/B

Obr. 3

Nékteré matematické ideje mizeme vyjadrit vizudlné. Tak
napf. krasa a harmonie mnohych jevu pfirody, které jsou obvykle
spojeny s rustem ¢i pohybem, nasly pfirozené sviij odraz v prislus-
ném matematickém jazyku. Pravidelnost kvétt rostlin, ozubenych
kol ¢i ornamentt mizeme popsat v Gaussové roviné, nebot napf.
FeSeni binomické rovnice lze v disledku goniometrického vyjadieni
komplexnich ¢isel a Moivreovy véty znazornit vrcholy pravidel-
ného mnohothelniku. Toto ucivo je podrobné studovano v uceb-
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nici [1], bohuZzel odkazy na jevy pfirody, techniky nebo umeéni se
zde nevyskytuji. Ani ucebnice [12], v niZ jsou zpracovina shodnd
a podobna zobrazeni roviny, viibec neuvadi ilustrace této tema-
tiky soumérnymi utvary z pfirody ¢i uméni a aplikace téchto teorii
mimo matematiku. Krasnymi piiklady vyuziti geometrickych po-
znatki jsou problémy spjaté s délenim a vypliiovanim prostoru.
Nékteré podnéty tohoto typu jsem zpracoval v publikaci [6] urcené
budoucim uditelim matematiky. Rozvijet pfedstavivost a uméni
vidét souvislosti je pfirozené mozné jiz na zakladni skole, napf.
praci s rovinnym zrcdtkem a vhodnymi dlohami ([15], [7]). Zde
uvedu na ukazku dva priklady:

Piiklad. Jak vysoké zrcadlo koupite dameé vysoké 180 cm, méate-1i
ji splnit prani: Chci se vidét celd, od hlavy az k paté.
Reseni je zfejmé z obr. 4.

Obr. 4

Piiklad. Zakéim zikladni skoly jsme zadali tlohu: Na obr. 5 je
Cast tapety, vzoru na latce nebo dlazdéni. Dokreslete obrazek.

[ | | | | | |
[ oo Lo
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Zaci pracovali s velkym zajmem a rozmanitost krasnych vy-
sledkd nas piekvapila. Dva zadkovské vysledky jsou na obr. 6.

Obr. 6

Poznavani matematické krasy je dilezity motivacéni prvek, kte-
ry miize prispét k véts§imu zajmu a oblibé matematiky.

Krasnia matematicka témata

Podle Paula M. Diraca, nositele Nobelovy ceny za fyziku z r. 1933,
spocivaji zakony moderni fyziky, véetné teorie relativity a kvan-
tové teorie na matematické krase. Krasnymi matematickymi ob-
jekty jsou podle knihy [16], napt.:

e teorie platénskych téles, s aplikacemi v pfirodnich védach
(krystalografii, chemii a biologii),
binomicka véta,
Pascaltiv trojuhelnik,
zlaty tez,
Fibonacciova ¢isla.

S uspokojenim mohu konstatovat, ze zékladni pouceni o téchto
tématech lze najit v nasich stfedoskolskych ucebnicich.

Rozdélit tsecku v pomeéru zlatého fezu znamend, jak znamo,
rozdélit ji tak, aby pomeér délky celé tisecky ku délce jeji vetsi ¢asti
se rovnal poméru délky jeji vétsi ¢asti ku délce jeji ¢asti mensi.
V pomeéru zlatého fezu je délka thlopficky a strany pravidelného
pétithelniku. V oznaceni podle obr. 7 totiz zfejmeé plati:

u_p

p u-—p

1

Odtud muZzeme vypoditat % = 5(\/5+1), coZ je tzv. zlaty pomér 7.
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Zlaty fez se objevuje v celych dé&jindch geometrie, napft.
u Pythagora, Euklida, Platona, Leonarda da Vinci, Luca Pacioliho
a Johanna Keplera, ktery ho povazoval spolu s Pythagorovou vé-
tou za velky poklad geometrické védy. Déleni tisecek v pomeéru zla-
tého Tezu byva mnohdy vniméno jako ideal harmonie a krasy. Vy-
skytuje se v pfirodé (napf. v kvétech nékterych ovocnych stromi,
plané riize, blatouchu, pomnénky, usporadani jader v jablku, v po-
méru ¢asti lidského téla, . ..) a ov8em i v uméni (nap¥. v architek-
tute).

V roce 2012 piedstavil autorsky kolektiv vedeny Séarkou Vo-
racovou a Alenou Sarounovou rozsahly piehled ,geometrie krasné
a uzitetné“ [18] — od kuzelosecek, kinematické geometrie, ploch
stavebni praxe a geometrie kolem nés az k fraktalni geometrii.

V témze roce vysla ¢esky Matematickd kniha [10] populariza-
tora védy Clifforda A. Pickovera, ktery uvadi krasu matematiky
v pestré a dokonale vytvarné zpracované prehlidce. Upozornuji
zde zejména na Archimedovu spirdlu na kaprading (s. 66), loga-
ritmickou spiralu na ulité lodénky (s. 140), paradox pobfezi spjaty
s fraktdlni dimenzi Benoita Mandelbrota (s. 402) a Mandelbrotovu
mnozinu (s. 472).

Elementarni krasu stereometrickych modelu popisuje i Marie
Kupédkova v Tvorivé geometrii [5].
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Zaveér

Matematika je krasné. Abychom vSak tuto krasu vnimali, musime
matematiku promyslet a porozumét ji. Matematika biflovana bez
porozuméni nemuze nikoho zaujmout. Patii do sféry kantorského
umeéni krasu matematiky priblizovat zaktm. Méli bychom ji uéit
vnimat i budouci ucitele matematiky v jejich univerzitnim vzdéla-
vani. Musim bohuZel konstatovat, ze se nam to dafi dosti malo.
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Abstract

The first part deals with views on mathematical beauty by Rus-
sell, Hardy and Platon. In the second part, there are examples of
mathematical beauty from arithmetic and geometry. Possibility
how to make a thought visible is discussed. The last part deals
with some elements of mathematical beauty (Platonic solids, Pas-
cal’s triangle, Binomial Formula).
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