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Geometria
(Esej)

Daniela Velichovd, Bratislava

Kde bolo, tam bolo, prislo raz na svet
rozko$né dieta. Volali ho Geometria,
dcéra Matematiky. Dcéra najmilovanejsia,
a predsa najviac odstrkovand, podcertio-
vand, ale pritomnd nezastupitelne vSade.
Dieta uzkostlivo pestované aj zanedbd-
vané, tu ospevované, tu hanené, nepo-
viimnuté a vzdpiti zahrnuté najviacSou
priaziiou. Geometria. Odmietand pre svoju
prili§ ,,prizemnt‘‘ redlnu podstatu odhalu-
je tajomstvd najabstraktnejfich teérii.
Veda, $tudujica idedlne objekty, vytvo-
rené vysoko intelektudlnou abstrakciou
najskutodnejSej podstaty materidlneho sve-
ta. Veda, kde st realita a idedl totoZné,
model a tedria neoddelitelne splyvaju,
konkrétne je abstraktné, a naopak. Geo-
metria, povazovand za nehodnu vstupu
dokrdlovstva abstraktnych matematickych
tedrii, tréni nedotknutd a nepristupnd.
Co ndm vlastne doteraz poodhalila zo
svojej tajuplnej rise?

V dejindch Tudskej civilizdcie patria
geometrické pojmy k najstarSim. Ale
Matematika sa ku svojej najstarSej dcére
chovd macossky. Faraoni &i stary Babylon,
Téles a grécki geometri od Pytagora po
Euklida, Archimedes, Ptolemaios, arabski
udenci a Omar Chajjdm alebo stredoveky
Regiomontanus, Kepler ¢i piati geometri
18. storodia, ktori si rozdelili svet mate-
matiky — Clairaut, Euler, D’Alembert,
Lagrange aLaplace,rodina Bernoulliovcov,
Gauss, Lobacevskij i Bolyai, Riemann ale-

bo Klein, Pasch alebo Hilbert, Angli¢an
Russel ¢i ruski ucenci Kagan alebo Kol-
mogorov, francuzski Bourbakisti, Ame-
ri¢an Weyl, Cohen, Coons, Spaniel En-
carnacao a ini a ini, vSetci sa jej klatiali
a zdroveii ju chceli pokorit, podrobif
zdkonom jej ctihodnejSich sestier, Aritme-
tiky, Analyzy, Algebry, Tedrie mnoZin
¢i Logiky, ba dokonca i Numeriky a In-
formatiky.

Milujhci strodenci sestru vZdy milo-
srdne vzali pod svoju ochranu, pomohli
jej dobrotivo nabrat dych, hoci jej doch4-
dzal len zdanlivo. TotiZ ona, Geometria,
sa im neodmenila podrobenim sa, lez sa
zajagala zakaZdym v novej krdse, inten-
zivnejSie ako kedykolvek predtym, ba
dokonca oziarila svojim leskom i svoje
dobroprajné sestry a ukdzala im ich
vlastné, netusené bohatstv4.

Zbytoéne sa neverny Pytagoras snaZil
podrobit ju voli &isel. Prdve ona, Geo-
metria, otvorila o¢i Aritmetike a odhalila
jej neprebddané polia doposial nezndmych
Cisel, raciondlne nepochopitelnych a pred-
sa redlne existujicich v tsetke dizky ./2
a hodenou rukavicou v tvare magického
2mr.

Mirne boli snahy Euklida spitaf ju
axiomaticky. Prili§ zav€asu chcel prekro&it
svoj tiefi, opity jej mocou a krdsou chcel
sputat nesputateIné. Dve tisicrodia sa
vysmievala vSetkym zo svojho nekoneéna,
do ktorého sa dalo nazrief kazdou priam-
kou, lenZze bolo také nedostupné, ako
priese¢nik dvoch rovnobeziek. Ale ruka-
vica, hodend po druhykrat, ostala dlho
nepov§imnutd. A &i bola zdmerne ignoro-
vand s cielom znevdZzif neporaziteIného
protivnika ?
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Co skutoéne nové uz modze priniest td
oSuchand, vyblednutd a vyCerpand Eukli-
dova favoritka ?

A predsa sa nasli taki, ¢o opit ospievali
jej krdsu. Ale nie hocijako, leZ vo verSoch,
bdsnickych perldch. Poeticky Omar Chaj-
jam bol vSak prili§ konzervativny. Jeho
bdsnické obrazy, i ked krdsne, sputavali.
Ani Boetius ¢i Nikole Oresme nemali dost
sil oZivif ti skostnateli kolosdlnu stavbu
storoci.

Bolo treba uviest svet do pohybu, po-
moct sestre Analyze naStartovat Newto-
nove fluxie a Leibnizove diferencidly. Na
to treba aspoini dvoch gavalierov — Bona-
ventura Cavalieri a René Descartes —
pripraveni poloZif svoje Zivoty za Cest
Geometrie, pochopitelne Analyticke;.
A tak bolo sestricke Analyze udelené
Eulerovo zrychlenie, ktoré ju vynieslo ako
Ziarivi kométu nad obzor matematicke;j
sldvy. Blahosklonne podala svoj Ziariaci
chvost popoluske Geometrii, oprasila
Apolloniove kuzelosecky, zatratila syntézu
a s novou silou chcela sputat jej priamky,
roviny a plochy svojimi analytickymi
rovnicami. Dokonca si vzala na pomoc
aj Aritmetiku s jej islami, ktoré v uspo-
riadanych dvojiciach a trojiciach pocho-
dovali na Sarmantne roztrisené body.
Geometria sa nemd pre¢o obdvat. S pova-
bom vlastnym len jej samotnej sa usmeje
na Gaspara Mongea a spiskaju spolu
figliarsky kusok. Bod, napadnuty usporia-
danou trojicou Cisel, sa elegantne premiet-
ne do roviny, alebo este lepsie, do dvoch,
a tieto dva obrazy, ohrozené usporia-
danymi dvojicami siradnicovych systémov
priemetni, sa s umeleckou Iahkosfou zo-
" brazia spif do priestoru a splyni. Stastnd
nevesta Geometria prijima s novym me-
nom Deskriptivna aj svadobny dar v po-
dobe unikdtného umeleckého dedidstva,
ktoré dostala do vienka od talianskych

majstrov perspektivy — Vasariho, Pierra
dela Francesca, Leonarda da Vinciho.
Optsta sestru Analyzu, vyddva sa na
vlastnii obezni drdhu, kde podriadend
svojskym zdkonom syntézy prechddza
fdzami doteraz nevidanymi — Projektivna
a Diferencidlna. T4 druhd, Diferencidlna,
sa galantne podakuje sestricke Analyze
za zveladenie zrychlenia, ktoré jej kedysi
poskytla, na pohonné hmoty priam trysko-
vého motora, zatial o Poncelletova Pro-
jektivna Geometria smelo pozrie do o¢i
nekoneénu, perspektivne roztancuje in-
volucie s izotropickymi priamkami a pred-
stavi svetu cyklické body. v nekonelne,
Dupinovu indikatrix ¢i Brianchonov bod,
dudlne prenasledovany Pascalovou priam-
kou. Rozkritil sa koloto¢ Tudského umu,
az sa z toho to¢i hlava. Treba sa odputat
od Zeme, zabudnuf na realitu, roztiahnut
kridla, verif svojim okridlenym myslien-
kam, hoci vzlietli prili§ prudko, vysoko.

Nekorunovany krdl Matematiky, Karl
Friedrich Gauss, tusil, citil, videl, no ne-
veril vlastnym zmyslom. Geometria, ob-
darovand Theoremou Egregium, mu vo
svojej plnej krdse, s poodhalenym zdvo-
jom, prili§ oslepila zrak. Nikolaj Lobacev-
skij snival s otvorenymi ofami, hladiac
na tu neskuto¢nd krdsu. A Janos Bolyai
uvidel, uveril a onemel GZasom i Ziarli-
vostou zistiac, Ze nie je sdm, prvy. Euklides
poznal len tretinu pravdy! Alebo to bola
jedna z troch prdvd? Tajomstvo Geo-
metrie, jej zdhadnd tvdr, je poodhalend.
Ktord z tych troch tvéri se dvakrdt zrkad-
1i ? A ¢i Geometria, sama tvary popisujuca,
nemd vlastni tvdr ? Ze by boli jej krehké
konstrukcie len snami ?

Nie, Bernhard Riemann sa nedd len tak
Tahko omdmit. Veci treba uviest na sprdv-
nu mieru. MySlienky treba udesaf. Naj-
modernej§im  algebraickym hrebefiom,
uces & la n-rozmernd geometrickd varieta.
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Prvy model z tohoto salénu videl Eugénio
Beltrami a nazval ho pseudosféra s kon-
Stantnou zdpornou Gaussovou krivosfou.

Sestricka Algebra pritilila obnaZenu
Geometriu, zaodela ju svojim hdvom.
Algebraickd Geometria, & Geometrickd
Algebra ?

Arthur Cayley asi netusil, Ze otvdra
brdny nového sveta, v ktorom sa snubi
projektivna metrika s neeuklidovskou
geometriou. Tedria grip a Mobiov list
su svedkami ich plodnej symbidzy. Na
sldvnosti v Erlangene nechybaju gratu-
lanti so svojimi grupami transformdcii
efektivne pracujiicimi na mnoZindch, ich
akcie, reprezentdcie a invarianty v rukdch
autora velkolepého programu, ktorého
zlatym klincom je neoby&ajnd flasa v ru-
kdch Felixa Kleina, otca syntézy Geo-
metrie s Algebrou.

Zatial ¢o opustend Analyza htZevnato
buduje beténové zdklady svojho zdmku
na straCej ndzke, tvorivd spoluprdca
Geometrie a Algebry prind§a urodu.
Gaston Darboux — vSeobecnd tedria
ploch, tedria linedrnych priestorov a trans-
formdcii, Hamiltonove kvaterniony, Clif-
ford-Kleinove priestory, Hesseho homo-
génne suradnice; tedria tenzorov, Henri
Poincaré — zrod topolédgie, Albert Ein-
stein — tedria relativity s geometrickym
modelom fyzikdlneho priestoru ako troj-
rozmernej variety v §tvorrozmernom &aso-
priestore.

Geometrie vSetkych typov, projektivne,
afinné, euklidovské i neeuklidovské, geo-
metrie koneéné i nekoneéné, priamky ako
potencidlne nekoneéné mnoZziny bodov,
kruZnice ako aktudlne nekoneénd, vsetko
spolu a vSetko zvld§t, podla axiémy vy-
beru, tanec a vir Tedrie mnoZin. Na scénu
prichddza Georg Cantor so svojim pardd-
nym d&islom: $tvorec a tuseCka v rovine
maji rovnaki mohutnost, Peanova krivka,

ktord je Jordanovskym spojitym zobra-
zenim Use¢ky, vyplia cely $tvorec, sféru
mozno rozdelif na koneéni mnoZinu
takych Gasti, Ze ich premiestnenim ziskame
2 povodné sféry. Tedria mnoZin ponorila
celu rodinu matematickych disciplin do
raja (¢i bludiska) paradoxov. Ako z neho
von? Sta Ariadnina nif sa opaf vynorila
tisicroiami sa tiahnuca Euklidova mys-
lienka axiomatickej vystavby.

Na prelome storo¢i, po Paschovi a Pea-
novi, buduje David Hilbert nové zdklady
Geometrie, axiomatiku rozcélenenu natol-
ko prirodzene, Ze logickd Struktira Geo-
metrie sa stdva dokonale priezraénou:
axiomy incidencie, usporiadania, kon-
gruencie, Euklidov postuldt a axiémy
spojitosti. Naviac, takto formdlne vytvore-
nd Geometria nedokazuje svoju neproti-
reivost ndzorom; nepotrebuje ho. Jej
body, priamky, roviny a vztahy su ,,veci®,
o ktorych sa vie len to, Ze spliiaju poZia-
davky axiém. Ale pozor! Co je to za
analyticky model Geometrie, ¢o je to za
pokus opit ju podrobit Aritmetike Cisel,
tentokrdt uZ redlnych? Neprotirecivost
Geometrie, neprotire¢ivost Aritmetiky, ne-
protire€ivost logiky — poslednej instancie
spolahlivosti! :

Nekonecnd Geometria, so svojimi trans-
formdciami vyjadrujicimi pohyb, zredu-
kovand na formdlnu hru so statickymi
logickymi tautolégiami!

Axiomatiky rasti ako huby po dazdi.
Pieri, Kagan, Schur pestuju axiémy po-
hybu, Moor a Veblen axiomatiku vy-
budovant na zdklade jedinej reldcie medzi
bodmi, reldcie ,leZaf medzi“ a Weyl
vektorové priestory. Euklidovsky priestor
je Struktura pozostdvajica z neprdzdnej
mnozZiny prvkov zvanych body, troj-
rozmerné¢ho euklidovského vektorového
priestoru s definovanym skaldrnym suaci-
nom, a operdcie s€itovania bodov a vek-
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torov. Skutoéne nesmierne domyselny
a premysleny apardt na popisanie takej
prirodzenej $truktury, akou je svet okolo
nas.

Dcéry matematiky sa ocitli na rdzcesti,
z ktorého sa kazdd vydala inou cestou.
Analyza stretla na tej svojej algoritmy,
tedriu systémov, pocitae, informatiku,
kybernetiku, zatial o Algebra, vernd
svojim nekoneCnym priestorom a varietam,
algebraickt topoldgiu, Bourbakistov s ich
tedriou Struktir, kategdrie a funktory.

A &o Geometria ?

Analytici obsadili svet diskrétnej ma-
tematiky, numerickej analyzy, nekonecné
sa zredukovalo na obrovské mnoZstvo
kone¢ného. Vsetko, €o sa dd algoritmi-
zovaf, mozno prenechatf pocitau. Staci
zostavit algoritmy, schopné rozhodovat
o pravdivosti matematickych tvrdeni, a po-
¢itad sa stane absolitnym tvorcom, totdl-
nym intelektom, patentom na rozum.
Ale existuje vobec formdlny axiomaticky
systém Peanovej aritmetiky, ktory by bol
aplny, neprotire¢ivy a nezdvisly ? Existuje
algoritmus pravdy ?

Kurtovi Godelovi stadili dve metavety,
aby spochybnil nddeje formalisticko-lo-
gistického perpetuum mobile pravdy. Ma-
tematika je naStastie ovela zloZitejSia
a zaujimavej$ia, nez aby sa dala vtesnat
do nejakej formdlnej tedrie. Elementdrna
geometria so svojimi prostymi useckami
bola a je nekoneénym nositelom nezavisi-
teInych problémov od dias Pytagorejcov
a Zenona, ktori dali vznik pojmu spoji-
tosti, aZ po problém kontinua, geometricky
reprezentovany useckou, ako nekoneénou
mnoZinou bodov.

Umeld inteligencia dospela ku hrani-
ciam svojich moZnosti. A tu, na tejto hra-
nici, objavil Encarnacao Geometriu, na-
zval ju PocitaCovd Geometria ‘a zistil,

Ze Geometria, prdve naopak, eSte hranice
svojich moZnosti nepoznd. I ked Ivan
Southerland povaZqval za novy uspech
pocitacovej vedy moZnost algoritmizdcie
a pocitacovej tvorby obrdzka, nebol vznik
pocitadovej grafiky zas len jeden z figlov
Geometrie? Kto tu vlastne pomohol
komu? Pocitale Geometrii, a & skor
Geometria pocitatom? NeprepaSovala
Geometria do Informatiky okrem svojho
aparatu aj apardt Algebry, Tedriu mnoZin ?
Transformdcie reprezentované maticami
a vektorové rovnice interpolaénych kriviek
a ploch, pocitatové modelovanie trojroz-
mernych scén, Struktiry a reprezentdcie
ddt, mnoZinové operdcie, zobrazovacie
met6dy, tedria kriviek a ploch, neeukli-
dovské geometrie. Nie je sndd kaZzdy
riadok, & stlpec obrazovky modelom
projektivnej priamky ?

V sufasnom stave matematického po-
znania mozno takmer kaZdy problém
Geometrie formulovat a riesit tak metdda-
mi Algebry, ako aj Analyzy. A naopak,
nebol rozvoj Algebry i Analyzy silne
stimulovany podnetmi Geometrie? Jej
zvldstne postavenie medzi ostatnymi stro-
dencami tkvie v jej jedineénej schopnosti
skibif presnii logiku s priestorovou pred-
stavivostou do organickej symbibzy. Geo-
metria je statickd logika, oZivend ndzor-
nou predstavou. Je to spdsob uvaZovania,
geometrickd intuicia, schopnd celostne
synteticky analyzovat akykolvek predmet,
inSpirujuci zdroj Analyzy, Algebry i
Informatiky, vnasajici do tychto disciplin
geometrické pojmy, obohacujuc tak ich
i sam seba.

Ano, Geometria skutodne naudila
¢loveka mysliet. Vydala sa svojou vlast-
nou, krdlovskou cestou. Z jej zaciatku
do konca nedovidno.
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