UVAHA O HRANICICH FANTAZIE

Je matematika jen uzite€na a spravné utvofena fantazie? Jsou C&isla skuteéné entity nebo jde
to jen o lidsky vymysl? Nez se vibec mlizeme pustit do takovéto Uvahy, nejprve si musime
definovat zakladni pojmy, které budeme pouzivat, protoze jinak by si je kazdy mohl vylozit po
svém a tato uvaha by nemusela pUsobit logicky. Zde je tedy nas slovnik pojmu s definicemi.
Pojmy mi pfiSlo vhodné pfedefinovat proto, ze jejich definice nebyla vzdy dost exaktni. Navic
nékolik pojmu jsem pro Ucely této Uvahy musel vytvofit, a proto je nezbytna jejich definice.

Realita: Vzajemna interakce ¢astic v naSem prostoru.

Dostupna realita: Urcita subjektivni vysec reality, kterou muze ziva bytost vnimat
pomoci svych smyslovych organ nebo zprostfedkované
pomoci riznych externich zafizeni, které nevnimatelnou realitu
~prekladaji“ do vnimatelné reality.

Vnimatelna realita: Urcita subjektivni vysec reality, kterou muze ziva bytost vnimat
pouze pomoci svych smyslovych organu.
Psychicky jev: Aktivace neuronu v mozku, které reaguji na néjaky vjem
Z reality.
Pamét” Schopnost ulozit si urcité viemy k pozdé&jSimu zpracovani.
Predstavivost: Schopnost vybaveni si néjakych dfive prozitych viemu
z paméti. Pfedstavivost je védoma, pfedvédoma i nevédoma
zaroven.
Fantazie: Schopnost spojovat vice pfedstav do celku a simulovat tak

rlzné variace reality. Vychazi pouze a jen z nasi reality.
Fantazie je védoma, pfedvédoma i nevédoma zarovern.

Rika se, Ze fantazie nezna mezi, ovéem toto tvrzeni je nesmysiné. Ve skute€nosti fantazie
muze obsahovat pouze rizné variace riznych ¢asti vnimatelné reality. Mizeme si tak
napfiklad pfedstavit jednorozce jen proto, Ze jsme si z paméti diky procesu predstavivosti
vybavili, jak zhruba vypada kan a roh. Potom jsme tyto objekty spojili diky fantazii a vytvorili
tak jednorozce, ktery neni soucasti nasi reality, ovSem vychazi z ni. Fantazie nam dokonce
umoziuje si pfedstavit jiné fyzikalni zakony (napf. jak by vypadal svét, pokud by po rozpadu
atomu vzniklo viditelné svétlo namisto gama zareni) nebo absenci fyzikalnich zakond (napf.
svét bez gravitonu). Je ovSem nemozné predstavit si véci, které jsou nasim smyslovym
organim nedostupné. Nemlzeme si predstavit, jak vypada tfeba infraCervena barva, ato i
pres to, ze mame k dispozici infradervenou kameru. Tato kamera nam sice ,prelozi®
infracervené spektrum do naseho viditelného spektra, a timto zpisobem mizeme
infracervenou barvu vnimat, ovéem velmi ochuzené. Jinak fe¢eno — infratervena kamera
nam prevede urcity viem z dostupné reality do vnimatelné reality, ale onu dostupnou
realitu nebudeme moci vnimat pfimo, vZzdy budeme vnimat jen jakousi jeji interpretaci.
Vnimame tedy jen jeji ,preklad®. Je to asi jako prfelozit néjakou slovni hfi¢ku z jednoho jazyka
do druhého — preklad je mozny, ovSem slaby a nepfesny. Hranice nasi fantazie jsou tedy
dany nasimi smyslovymi organy.

Je dulezité si uvédomit, ze pojem vnimatelna realita je subjektivni, protoze tfeba pro slepce
je tato vysec reality mnohem mensi. Pro bunku (nejspi$) nepatrny a pro kamen nulovy. Také
detailnost a Zivost fantazie zalezi na schopnostech fantazirujiciho a kvalité uloZzeni viemu do
pameéti. Fantazie by mély byt schopny vSechny Zivé bytosti, které ukladaji prozité viemy do



paméti. Na niz8i urovni se da fantazie (a dalSi psychické jevy) chapat jako aktivace
urCitych skupin neurond v naSem mozku, které si mezi sebou pfedavaji signaly, a protoze
neurony jsou soucasti reality, vyplyva z toho, ze fantazie je také soucasti reality. To ale
neznamena, ze jeji vnitfni vyznam musi byt nutné pravdivy (fantazie o jednoroZci je sou€asti
reality, jednorozec v8ak nikoliv). Je to jako science-fiction knihy — jsou soucasti reality,
ovSem jejich vnitini vyznam je nepravdivy. Patfi ale naSe psychické jevy do vnimatelné
reality? Pro nas ¢aste¢né ano, ale pro ostatni zivé bytosti ne. My jsme totiZ schopni vnimat
své vlastni védomeé psychické jevy. Nékdy jsme dokonce schopni odhalit i své nevédomé
psychické jevy. Nabizi se tedy dalSi otazka: Patfi naSe psychické jevy do dostupné
reality? To rozhodné ano! V dnesni dobé jsme schopni je detekovat pomoci funkéni
magnetické rezonance (fMRI) a neuralnich siti, i kdyz prozatim nedokonale. To je ale

v rozporu s definici reality podle Wikipedie, ktera zni: ,Skute¢nost nebo téz realita je vSe co
(skutecné) existuje na rozdil od pouhych domnének, predstav, iluzi, pland, prani, moznosti
atd.“. Realita a psychické jevy na sebe vzajemné plsobi. Udalosti psobi na nase
psychické jevy a ty zase na realitu. Tuto myslenku velmi dobfe ilustruje nakres kognitivné-
afektivnino modelu osobnosti Mischela a Shody (viz obr. 1)
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Co je ale potom matematika? Je to jen fantazie s rigoréznimi pravidly? NejspiSe ano.
Matematika je pravdépodobné jen velice pfesna a uzite€na fantazie s pfesnymi a obecné
dodrZzovanymi pravidly. To ale ovéem znamena, Ze by neméla obsahovat véci, které si nelze
predstavit, tedy véci, které nevychazeji z reality. Matematika ale obsahuje symboly, jejichZz
vyznam si nelze predstavit. Dobrym pfikladem je symbol pro nekonec¢no. Pfesto, Ze
chapeme koncept nekonecna, nedokazeme si ho pfedstavit. Pozoruhodné je, Ze s nim i
presto dokazeme néjakym zpusobem intuitivné zachazet. Proto tfeba vime, Ze sumace
vS8ech pfirozenych Cisel je rovna nekonecnu.
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Tento pfiklad jsme dokazali vypocitat bez nutnosti s€itani jednotlivych Cisel az do
nekonecna! Samoziejmé, Ze tato zvlastnost nekonecna neni jen v matematice. Uz jen to, Ze
praveé ted pouzivame a chapeme slovo nekonec¢no je podivné. Toto podstatné jméno se
objevuje skoro ve vSech jazycich spolu s dalSimi podstatnymi jmény, jeZ neni mozné si vérné
predstavit, jako je tfeba slovo nicota. Jediny zpUsob, jak si spravné predstavit nicotu je
nepredstavovat si ji vibec.

Také si nejspis nedokazeme predstavit pfesnou hodnotu &isla v2, protoZe toto &islo ma
nekonecény a neperiodicky desetinny rozvoj. Pfesto si ho ale dokazeme predstavit jako
délku pfepony trojuhelniku (viz obr. 2). Podobné je to i s jinymi Cisly jako jsou tfeba 1T, @, e
nebo log(2). Tato Cisla se alespon blizi k néjaké nam znamé

hodnotég, i kdyzZ jsou ,nekone¢né pfesna“. Vime proto, Ze tfeba —

1T je pfiblizné 3.14 a to nam pro hrubou predstavu staci. Je to \/2

jako predstavit si néjakou konkrétni konvici s ¢ajem — 1
nezname presnou polohu vSech atomu (nebo dokonce

elektron( a kvarku), které ji tvofi. Nezname dokonce ani jeji

pfesnou teplotu vyjadfenou v kelvinech. Hruba predstava o ni

nam vSak bohaté staci. Na jesté vétsi problém narazime pfi 1

pokusu o predstavu zapornych Cisel. Pro vysvétleni tohoto

problému se vétSinou pouziva metafora néjakého dluhu, presto

ovSem zaporna Cisla v realném svété nevyjadiuji kvantitu obr. 2
ni¢eho. Neni divu, Ze kdyz se v historii poprvé zavadéli zaporna

a iracionalni Cisla, vétsina lidi je nebrala vazné a povazovali je jen za matematicky trik.

Nemozné je predstavit si &islo v—1. Toto &islo totiz nema Zzadnou pfedstavitelnou hodnotu.
Nevyjadfuje kvantitu ni€eho. Tomuto Cislu fikame imaginarni ¢islo a znaCime ho pismenem .
Cislo i totiZ neni vétsi, mensi & rovno jakémukoliv realnému Cislu, je rovno pouze samo
sobé. A jako kdyby toho nebylo dost, téchto Cisel je nespocetné mnoho (stejné jako realnych
Cisel). Mame tedy napt. 2i, 3i, 4i, 123i, 0.5i, 0.123i, -20i, 1i... Dokonce muzeme mit Cisla,
ktera jsou z Casti realna a z ¢asti imaginarni. Takovym ¢&islum fikame komplexni Cisla.
Prikladem je Cislo 1+2i, jehoz realnou ¢ast tvofi islo 1 a imaginarni ¢ast Cislo 2i (tedy
2*/—1.). Lze je snadno naznagit jako body
na roviné komplexnich Cisel (viz obr. 4).
W el Imaginarni Cisla Ize chapat jako dalSi
dimenzi €isel, a proto jsou naznaCena
Ji 4 --e1+2j osou, ktera je kolma vuci ose realnych
: Cisel. Komplexni €isla (tedy i imaginarni) si
. nelze predstavit ani pfiblizné. Neexistuje
: pro né zadna metafora, ktera by prevedla
| 2 , ¢&,T jejich koncept do realného Zivota. PFesto je
L o ale vyuzivame velmi Casto — tfeba pfi
d -2 -l 1 2 3 feSeni kvadratickych rovnic nebo v
kvantove fyzice. Vychazeji tedy tato Cisla
i+ z naSi reality, pfesto, Zze nevyjadfuji
Zadnou kvantitu? NejspiSe ano, jelikoz je
3 hojné vyuzivame v praxi. Jak je ale mozné,
Ze jsou tato Cisla soucasti matematiky
% pfesto, Ze si je nedokazeme predstavit?
Nejspi$ neni nutné predstavit si je. Pro
obr. 4 manipulaci s nimi staci znat jen jejich




koncept a ostatni matematické pravidla.
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obr. 5

Obdobnym problémem je pokus o predstavu geometrickych téles, jejichz dimenze je vétsi
nez tfi. Pfesto pro nas neni problém vypoditat jejich vlastnosti. Jak |ze spatfit na obrazku 5,
dokazeme zjistit délku télesové uhlopfi¢ky u nadkrychle v jakékoliv dimenzi. K tomuto
poznatku jsme dosli metodou indukce, a proto ani nebylo potfeba pfedstavit si je. Takova
predstava by stejné nebyla mozna. Mizeme ovSem tyto objekty ,prelozit do nizSich dimenzi.
Timto pfekladem bohuZel stejné nezjistime, jak tyto vicedimenzionalni objekty skute¢né
vypadaji. Je to jako vySe uvedeny pfiklad s infraCervenou barvou. Jeden mozny zpUsob
takoveého ,prekladu” je metoda projekce. Projekci Ize zjednodusené vysvétlit tak, Ze na
néjaky objekt posvitime. Stin, ktery pak objekt vrha na plochu pod nim je pak jeho projekci a
je o jednu dimenzi nizSi. Na obrazku 6 muzeme vidét 3D projekci 4D nadkrychle (teseraktu).
Existuje vice metod vizualizace vicedimenzionalnich objektd, do

jejich popisu se ale poustét nebudeme — v jadru je jejich princip
\ stejny.

N

S podobnym problémem vySSich dimenzi se setkame také pfi
ol pokusu o vizualizaci grafu komplexnich funkci. Neni problém
\ vizualizovat graf funkce f pro realna Cisla. Prosté jen vytvofime
osy X a'Y, na kterych budou leZet realna Cisla. Osa X bude
\> reprezentovat definiéni obor D(f) funkce (tedy vstupni hodnoty
funkce) a osa Y bude reprezentovat obor hodnot H(f) funkce
obr. 6 (tedy hodnotu jejiho vysledku) Ukazku takového grafu mizeme
spatfit na obrazku 7. Toto zobrazeni je velice uziteéné, nebot’
nam pomaha Iépe pochopit funkce. Jak ale vytvofime graf funkce pro obor komplexnich
Cisel? Nejprve bychom museli vytvofit osu X pro realnou ¢ast Cisla, které jsme vloZili do
funkce, dale osu Y pro jeho imaginarni ¢ast. Tim jsme praveé vytvofili rovinu komplexnich
Cisel (viz obr. 4). Ted uz jen zbyva vytvofit osu Z pro
realnou ¢ast vysledku funkce a osu W pro jeho
imaginarni ¢ast. A pravé v tento moment nastava onen

problém — najednou mame celkem &tyfi osy. Graf této 01

funkce je tedy Ctyfdimenzionalni, a proto potfebujeme .

néjaky vhodny preklad do dimenzi nizSich. Pro takovy . g :: "

preklad existuje nékolik metod. Jednou z nich je P e
domain coloring. Tato metoda zachova osy X a Y, tedy o

realnou a imaginarni ¢ast vstupni hodnoty funkce,
ovSem vysledek funkce prevede do polarnich 4
souradnic. Barva (neboli HUE) kaZzdého bodu této a5 ¥
roviny komplexnich ¢isel je dana tim, v jakém Ghlu lezi i)
vysledek od osy reélnych Cisel (osy X) a svétlost je

dana podle toho, jak daleko lezi vysledek od priseciku

obr. 7—f(x)=x"2



os (tedy od ¢isla 0). Ukazkou takového typu vizualizace grafu jsou obrazky 8.a-8.i. Tyto
funkce jsem vybral jen proto, abych demonstroval jak vizualné zajimavé mohou byt. Existuje
samoziejmeé vice zplsobd, jak vizualizovat komplexni funkce, ovSem v jadru jsou dost
podobné této metodé, a proto je zde nebudeme bliZe specifikovat. Pro ucely této tvahy nam
staCi védét, ze Ize prevést vicedimenzionalni graf do dimenzi nizSich. V tomto pfipadé jsme
prevedli 4D graf do 2D prostoru — tedy dokonce o 2 dimenze nize! V momentg, kdy
pfifazujeme Cislim barvu a svétlost nas mize napadnout otazka: Kde je vlastné hranice
mezi matematikou a vizualnim uménim, pokud vibec néjaka jasné definovana hranice
existuje? Nad touto otazkou se zde zamérné nebudu zamyslet proto, abych nechal prostor
Ctendfi.
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obr. 8.9 —f(z) =iz obr. 8.h —f(z) = z7i obr. 8.i —f(z) = z213*cos(13)

My tedy nejspi$ nikdy nebudeme schopni utvaret nase fantazie ve 4D prostoru, vidét barvu
rentgenového zareni nebo si snad predstavit hodnotu ¢isla v—1.Napada mé ale jeden



kandidat, ktery by s timto ikolem nemél mit zadna problém — je to uméla inteligence
(nejspie tvoFena neuralnimi sitémi). Uvaha o takové schopnosti umélé inteligence je
nesmirné fascinujici a désiva zaroven. Dokazala by nas intelektualné prekonat téméer ve
v8em. Jeji fantazie by nebyla omezena pouze tfemi rozméry a neméla by ani Zadné omezeni
komplexnosti fantaze.



