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Predmluva

Tato kniha se pokousi pfibliZit vdm - zvidavym ¢tendfam — podstatu
matematiky v jejim historickém vyvoji i v celé soucasné §ifi. Konkrétni
nédvody, jak néco vypoditat, v ni vS§ak nenaleznete. Je to kniha, kterd se
snaZ{ vyli¢it matematiku jako bohatou a Zivou souddst lidské kultury. Je
uréena béZnému ¢tendfi a nevyzaduje Zddné zvldstni matematické znalosti
ani schopnosti.

U jejiho zrodu stdla moje d¥ivéjsi kniha Mathematics: The Science of
Patterns (Matematika: véda o strukturdch). Poté, co vysla v nakladatelstvi
W. H. Freeman v edi¢ni fadé Scientific American Library, zaméfené na
védeckou literaturu, se stala jednou z jejich nejiispé$néjsich odbornych
publikaci. P¥i rozhovoru s mym tehdej$im vydavatelem Jonathanem
Cobbem jsme se domluvili, Ze ptavodni text pfepracuji tak, aby byl
piistupny $irs{ ¢tendfské vefejnosti. Nechtéli jsme, aby novd kniha méla
honosnou tipravu a mnoZstvi barevnych obrazki a fotografii, které jsou
pro fadu Scientific American Library tak typické.

Nakonec vznikla knizka, kterd vdm poskytne v3e podstatné, co bylo
ndmétem puavodniho védeckého dila, ale pfijatelnéjsim zptisobem. Ma-
tematika se tak pro vds stane pFibéhem o odhalovdni a studiu struktur.
Samoziejmé vdm ukdZi, co mdm touto strukturou na mysli. Zfejmé jste
jiz pochopili, Ze nehovofim o struktufe papiru ani tkaniny, téebaZe i ty
mohou mit zajimavé matematické vlastnosti.

Aby kniha lépe vyhovovala béZnému standardu populdrné nau¢ného
dila, rozhodl jsem se vétSinu textd kompletné piepsat. Tim jsem také
ziskal vybornou pfileZitost zatadit do knihy dvé dopliujici kapitoly.
Jednu o teorii pravdépodobnosti a druhou o zdkonitostech redlného
svéta. Tyto kapitoly jsem chtél zaclenit i do pavodni knihy, ale ve
formdtu Fady Scientific American Library pro né nebyl dostatek mista.

I tentokrdt mi pomdhali Fernando Gouvea, Doris Schattschneiderovd
a Kenneth Millett, ktef{ posuzovali ptivodni rukopis pro fadu Scientific
American Library. Ron Olowin poskytl spoustu komentdfa k 8. kapi-
tole, kterd je spolu se 7. kapitolou zcela novd. Redakéni prdci obsta-
raly Norma Rocheovd a Susan Moranovd, jeZ pracovala jiz na mé pfe-
deslé knize.
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KdyZ pohlédneme do minulosti, zjistime, Ze témé¥ vSichni véhlasni
matematici byli muZi. Tato skute¢nost se odrdZela mimo jiné i v tom,
7e odbornd literatura postrddala jakykoli Zensky prvek. Tyto dny, kdy
byla véda vyhradné doménou muzi, jsou — jak doufdm - jiZ selteny.
S védomim, Ze mou knihu uchopi nejedna néZnd ruka, jsem se tomuto
faktu snazil text alespott misty pfizpusobit.

| =]

Uvod
Co je to matematika?

Nejsou to pouze ¢isla

Co je to matematika? PoloZime-li tuto otdzku ndhodnému kolemjdou-
cimu, usly$ime pravdépodobné ndsledujici odpovéd: ,,Matematika — to
jsou pocty.“ KdyZ ho budeme chtit trochu popichnout, aby ndm vysvét-
lil, jaké pocty md na mysli, moznd se ndm dostane odpovédi, Ze jde
0 védu o Cislech. D4l bychom se asi nedostali. Ale takto chdpany popis
matematiky pfestal platit jiZ pted 2 500 lety!

P¥i této mylné predstavé nenf divu, Ze si mdlokdo dokdze uvédomit,
7e matematicky vyzkum je prosperujici, celosvétové rozsifenou ¢innosti.
Mnohdy si ani nepfipoustime, jak hluboko matematika pronikd do vét-
Siny oblasti kazdodenntho Zivota i celé soucasné spole¢nosti.

Odpovéd na otdzku Co je to matematika? se v priibéhu let nékolikrat
zménila. Asi do roku 500 pf. n. l. byla matematika skute¢né naukou
o cislech. Tato éra patfila matematikiim starobylého Egypta a Babylonu,
ktef si vétsSinou vystacili s aritmetikou, jiz vyuZivali k ryze praktickym
ti¢elam. Trochu se podobala dnesnim kuchaikdm: ,,Vezmi trojku, pfidej
k ni pétku a dostane§ osmicku.“

Dalsi obdobf, ptiblizné 500—300 let pi. n. l., patfilo uencim sta-
rovékého Recka, které zajimala predeviim geometrie. Na &isla pohlizeli
jako na prostiedek, s jehoZ pomoci se dd pfedevs§im zméfit libovolnd
vzddlenost. Problém nastal, kdyZ méli ur¢it napiiklad délku dhlopiicky
¢tverce jednotkové délky, co? je iraciondlni &islo: +/2. K vyjddient této
miry jiZ nevystacili se svymi raciondlnimi &isly (zlomky). ProtoZe si jind
isla nedovedli pfedstavit, rozvoj matematiky se v podstaté zastavil. Pro
Reky, kte¥i kladli diiraz na geometrii, byla matematika naukou o cislech
a tvarech.

Ve skutecnosti to byli pravé Rekové, ktefi piestali chapat matematiku
jako pouhou sbirku ndvoda k méfent, pocitdni a i¢tovdni a zacali ji vnimat
jako samostatnou oblast studia. Rekové nechtéli mit z matematiky jen
prospéch, pohliZeli na ni jako na intelektudlni hled4ni, jeZz obsahovalo
estetické i ndboZenské prvky. Thales jako prvni vyslovil myslenku, Ze
presné vyjddfené matematické tvrzeni lze dokdzat uréitym metodickym
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postupem. Tato inovace stdla u zrodu pojmu matematické véty, kterd
je dodnes zdkladnim kamenem matematiky. Ve starovékém Recku vyvr-
cholil tento p¥istup vyddnim Eukleidovych Zdkladii (fec. Stoicheia, lat.
Elementa), které jsou spole¢né s Bibli nejvice vyddvanou a studovanou

knihou v3ech dob.

Matematika v pohybu

A7 do poloviny 17. stoleti se matematika nijak vyrazné nezménila.
Skute¢ného pokroku bylo dosazeno teprve tehdy, kdyZ Isaac Newton
(v Anglii) a G. W. Leibniz (v Némecku) zavedli nezdvisle na sobé koncepci
diferencidlniho a integrdlniho poctu, kterd se zabyvd zkoumanim pohybu
a zmény. D¥{vé&j$i matematika se omezovala na statické formy poditdni,
méfeni a popisovdni tvar. Diky postupim, které umozfiuji postihnout
pravé pohyb a zménu, jsme schopni studovat pohyb planety a pdd
télesa, popsat principy mechaniky, proudéni kapalin nebo rozpindni
plyniy, definovat fyzikdlni jevy jako elektfinu a magnetismus nebo také
odhalit zdkonitosti [étdnf, ristu rostlin a Zivocichil, popsat pribéh $ifeni
epidemif nebo kolisdn{ ekonomického zisku. Newton a Leibniz p¥etvofili
matematiku ve studium &isel a tvart, ale také pohybu, zmény a prostoru.

Vétsina prvotnich praci, které pouZivaly diferencidlni a integrdlni po-
et, byla zaméfena na studium fyziky. Skute¢né, nejeden velky matema-
tik té doby byl i vyznamnym fyzikem. Nicméné pfiblizné od poloviny
18. stoleti vzriistal zdjem o matematiku jako védu, nikoli pouze o jeji
aplikace. A to v8e v souvislosti s tim, jak se védci snaZili pochopit, z ¢eho
prameni obrovskd sila diferencidlniho a integrdlniho poctu. V popiedi
zdjmu opét stanula idea metodického ditkazu starovékych Reki, z niz
vychdzi velkd ¢dst nasi soucasné ¢isté matematiky. Koncem 19. stoleti se
matematika stala naukou o &slech a tvarech, o pohybu, zméné a pro-
storu, ale také o matematickych postupech, které jsou pfi studiu téchto
pojmu pouzivdny.

K dramatickému rozvoji matematiky doslo ve 20. stoleti. Zatimco
v roce 1900 by se veskeré matematické védén{ veslo zhruba do 80 knih,
na shrnuti dne$nich znalosti bychom jich potfebovali statisice. Tento
neobydcejny rozmach nevychdzel pouze z tehdejsi klasické matematiky,
ale pfedevsim ze zcela novych odvétvi. Na zacdtku 20. stoleti se matema-
tika sklddala p¥iblizné z dvaceti pfesné vymezenych oblasti: aritmetiky,
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geometrie, diferencidlniho a integrdlntho poctu atd. Dnes by se dalo
takovych oblasti nalézt zhruba 60 a7 70. Nékteré obory, naptiklad algebra

a topologie, se ddle rozdélily na nejraznéji podobory. Jiné, jako tieba
teorie vypocetni sloZitosti ¢i teorie dynamickych systémt, jsou zcela nové.

Véda o strukturach

Pti tak ohromném rozvoji by se mohlo zprvu zdat, Ze na otdzku Co
je to matematika? mame jednoduchou, i kdyZ trochu povrchni odpovéd:
»Je to ve, ¢im se zabyvaji matematikové.“ Ur¢ity obor spadal do matema-
tiky ne podle toho, co bylo pfedmétem zkoumadni, ale podle toho, jak to
bylo zkoumdno - tedy podle uZité metodologie. V poslednich asi tficeti
letech byla zformulovana definice matematiky, se kterou vétsina dne$nich
matematikd souhlasi: matematika je védou o strukturdch. Matematik
zkoumd abstraktni numerické struktury, struktury tvart, zdkony po-
hybu, principy chovéni a rozhodovéni, podstatu pravdépodobnosti atd.
Vsechny struktury mohou byt skute¢né nebo uméle sestavené, zjevné
nebo skryté, statické nebo dynamické, kvalitativni nebo kvantitativni,
ryze ti¢elové nebo vymyslené jen tak pro zdbavu. Jejich podstata vychdzi
ze svéta, ktery nds obklopuje, z hlubin prostoru a ¢asu i z labyrintu
lidské mysli. Podle raiznych typt struktur pak vznikla rozli¢nd odvétvi.
Napiiklad:

o Aritmetika a numerika zkoumaji struktury &isel a poditdni.

*  Geometrie se zabyvd strukturou tvari.

* Diferencidlni a integrdlni pocdet ndim umoZfiuje studovat pohyb
a zménu.

* Logika analyzuje principy uvazovdni.

o Teorie pravdépodobnosti se snaii stanovit néjaky fad pro ndhodné
jevy.

* Topologie zachycuje podstatu vzdjemné polohy a podobnosti.

Tato kniha se snaZ{ pfibliZit ¢tendti moderni koncepci matematiky, kterou
predklddd v osmi kapitoldch, zaméfenych po fadé na: numerické struk-
tury; principy rozhodovacich procesti a komunikace; zdkonitosti pohybu
azmény; struktury tvaru; vlastnosti symetrie a pravidelnosti; topologické
struktury, pravdépodobnostni struktury a zdkladni struktury vesmiru.
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Paradox pohybu

Kalkulus se pouZivd spiSe pro spojity nez pro diskrétni pohyb. Ale
jiz pti prvnim rozboru se ndm sama myslenka spojitého pohybu mize
zddt paradoxni. Uvazujme: v uréitém ¢asovém okamziku se libovolny
pfedmét naléz4 na urcitém misté v prostoru. Ve zminéném okamziku je
sledovany pfedmét nerozlisitelny od stejného objektu, ktery je v klidu.
JestliZe toto m4 platit pro kazdy ¢asovy okamzik, jak se mlize pfedmét
viibec pohybovat? Je-li v klidu v kaZzdém okamZiku, pak je v klidu poidd
(viz obr. 3.3).

Tento paradox pohybu vyslovil Zenon, patrné jako argument proti
numericky zaloZené matematice pythagorejct. Zenon, ktery Zil kolem
roku 450 pf. n. 1., byl Zdkem feckého filozofa Parmenida, zakladatele
elejské skoly. Zenon svou myslenku ptivodné formuloval na pfikladé leti-
ctho $ipu. PovaZujeme-li prostor za velké mnoZstvi sousedicich bodt a ¢as
za posloupnost nespojitych ¢asovych okamzikd, je Zenonova hddanka
skute¢nym paradoxem.

Kdo nevéfi v atomickou strukturu ¢asu a prostoru a domniv4 se, Ze
obé veli¢iny lze donekone¢na délit, miiZe se zamyslet nad dal§im, snad
nejzndméj$im Zenonovym paradoxem o Achillovi a Zelvé. Achilles md
zdvodit s Zelvou v béhu na 100 metra. ProtoZe je Achilles desetkrat rych-
lejsi neZ Zelva, dostane Zelva desetimetrovy ndskok. Zdvod je odstartovdn
a Achilles zacind Zelvu dohdnét. Achilles ub&hne 10 metrti a dostane
se do mista, z néhoZ startovala Zelva. V tento okamzik urazila Zelva
jiz jeden metr, takZe md pfed Achillem ndskok jednoho metru. Achilles
ubéhne tuto vzddlenost, ale Zelva je stdle napfed — nyni o desetinu metru.

Obr 3.3 Paradox pohybu: v kazdém okamZiku je libovolny pfedmét v klidu.
Tuto myslenku ilustruje obrdzek skdkajici lané. Plati-li to pro kazdy okamzik,
pak by mél byt predmét v klidu neustdle. Jak vibec tedy miZe pohyb zacit?
Recky filozof Zenon predlozil paradox jako vyzvu tém, kteki véfili v cas jakoito
nespojitou posloupnost ¢asovych okamziki.
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Ve chvili, kdy Achilles dosihne i tohoto bodu, je Zelva o setinu metru
pred nim. A tak déle aZ do nekonecna. Ackoli je ndskok Zelvy stdle mensi
a mensi, Zelva stdle vede, coZ znamend, 7e Achilles nikdy nemtiZe tento
zdvod vyhrit.

Ucelem téchto paradoxi nenf polemizovat nad tim, zda §ip 1étd nebo
jestli Achilles miiZe pfedbéhnout Zelvu. O téchto nepopiratelnych fak-
tech z nasi kaZdodenni zkuSenosti nenf tfeba diskutovat. Ve skute¢nosti
predstavovaly Zenonovy paradoxy fadu témat, kterd se tykala pravé
podstaty prostoru, ¢asu a pohybu. Stafi Rekové si takto kladli otazky, na
néZ nedokdzali odpovédét. K uspokojivému vysvétleni téchto paradoxt
doslo aZ na konci 19. stoleti, kdy se matematici kone¢né pustili do
opravdového zdpasu s nekone¢nem.

Kroceni nekone¢na

Kli¢ k moZnému rozvoji matematickych teorii pohybu a zmény
spocival v nalezeni zptisobu price s nekoneénem. Bylo nutné popsat
a zpracovat rtizné modely, které by nekone¢no zahrnovaly.

Napfiiklad Zenontv paradox o Achillovi a Zelvé vyfesime, jakmile
odhalime jeho matematickou strukturu. Ndskok Zelvy pied Achillem je
v jednotlivych stadiich zdvodu (v metrech):

1 1 1

10, 1, 10° 100° T000° "

Je tedy ziejmé, Ze paradox néjak souvisi s nekoneénym souctem:
1 1 1

10+1+E+m+m+ ceey
kde tfi te¢ky znamenaji, Ze soucet pokracuje podle daného vzoru do
nekoneéna.

Soucet vSech téchto nekone¢né mnoha s¢itanci nelze provést pros-
tym sectenim. Jednotlivé s¢itance ani nemtZeme viechny vypsat, takZe
termin ,soucet® v obvyklém smyslu slova je zde trochu zavddéjici. Aby
se matematici této nepiesnosti vyvarovali, takovy nekoneny soucet na-
zyvaji nekonecnou fadou. Je to jeden z mnoha piiklada, kdy matematici
ptifazuji béZnému slovu urdity technicky vyznam, ktery pak ¢asto pouze
vzdélené pfipomind ptivodni pojem.

Kdy?Z pteneseme pozornost od jednotlivych ¢lent fady k jeji obecné
struktufe, snadno dostaneme soucet celé fady, ktery si oznadime jako S:
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_ 1, 1 1
§=10+1+ 75+ 100 ™ 1000

Struktura této Fady spocivd v tom, Ze kaidy ¢len fady je desetinou
predchdzejiciho ¢lenu. Vyndsobime-li celou fadu ¢fslem 10, dostaneme
vlastné ptivodni fadu, jeZ md navic prvnf ¢len (100):
_ .1 . 1
10S =100+ 10+ 1+ 10 + 100 + 1000 + ...

Odecteme-li nyni prvni rovnici od druhé, pak se v§echny ¢leny na pravé
strané a7 na pocdte¢ni ¢len 100 druhé fady vyrusi:

10§ — S = 100.

+ ...

Tuto jednoduchou rovnici vyfesime obvyklym zptisobem:
98 = 100,

tedy
s=190 _ 431
9 9
Jinymi slovy — Achilles dohoni Zelvu pfesné po 11 a 1/9 metrech.

Vtip spocivé tedy v tom, Ze nekoneénd fada &isel mze mit koneény
soucet. Zenonova hddanka je skute¢nym paradoxem jediné tehdy, pokud
predpokldddme, Ze nekonecnd fada musi mit také nekone¢ny soucet.

Abychom nalezli soucet nekoneéné fady, museli jsme pfenést pozor-
nost od s¢itdn{ jednotlivych ¢lenti k identifikaci obecné struktury. A to
je také v kostce ndvod ke zvlddnuti nekone¢na.

Nekonec¢no vraci dder

Moiznd vdm nenf tak dplné jasné, zda lze vidy vyndsobit nekone¢nou
fadu konstantnim &islem — jak jsem vam ukdzal na pitkladu Achilla
a Zelvy — nebo jestli je odéitdni jedné fady od druhé, ¢len po ¢lenu,
oprdvnénou operaci. Matematické struktury obsahujici nekone¢no se
nékdy chovaji podivné, takZe pfi prdci s nimi se snadno dopustime
chyby. Uvazujme naptiklad ndsledujici fadu:

S=1-14+1-14+1-1+ ...

Jestlize vyndsobime fadu ¢&islem —1, dostaneme — az na prvni ¢len (1) —
stejnou fadu:
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S=1—-14+1-14+1-1+ ...
—S= —-14+1-14+1-1+ ...

JestliZze nyni ode¢teme druhou fadu od prvni, v§echny ¢leny kromé
prvniho ¢lenu prvni fady se vyrusi, takZe dostaneme

2S=1.

Konecny vysledek je tedy S = 1/2.
Vsechno se zd4 byt v naprostém poiddku. Nyni zkusime spdrovat
Cleny ptivodni fady takto:

S=1-D+(1-D)+1 -1+ ...

Opét se zd4, Ze tento model pdrovdni lze zobecnit na nekone¢né mnoho
dvojic fady. Kazdd dvojice se ale rovnd &islu 0, a tim dostdvdme

S=04+0+0+...,

coz znamend, 7ze S = 0.
Cleny fady v§ak miZeme spdrovat i takto:

S=14+(—1+1)+(=14+D)+(1+1)+ ...

Tentokrat je vysledkem S = 1.

Piivodni fada méla zfetelnou strukturu. Zpracovali jsme ji tfemi
riiznymi zpusoby a pokaZdé jsme dostali jiny vysledek: S = 1/2,0, 1.
Ktery z nich je sprdvny?

Ve skute¢nosti ani jeden. Strukturu této fady nelze matematicky
zachytit. Navic lze dokdzat, Ze soucet této nekonecné fady jednoduse
neexistuje. Na druhé strané soucet fady, kterou jsme odvodili z para-
doxu o Achillovi a Zelvé, se zddl spravny a vSechny provddéné operace
ptipustné. Matematikové hledali vhodnou metodu k vyjddfeni souctu
nekonecné fady celd staleti. Mimo jiné museli od sebe odlisit fady, které
lze upravovat, od téch, kde to mozné neni. Jejich snaha pfinesla ovoce
az ke konci 19. stoleti.

Zvlasté elegantni piiklad na soucet nekone¢né fady, ktery dostaneme
tipravami jejf struktury, nabizi tzv. geometrickd fada

S=a+aq+ag®>+ag’ + ...,

kde kazdy ndsledujici ¢len se lisi od pfedchdzejiciho o urcity konstantn{
kvocient g. AniZ si to moznd uvédomujeme, s geometrickymi fadami se
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setkdvdme v redlném Zivoté pomérné ¢asto — naptiklad pfi radioaktivnim
rozpadu nebo pfi vypoctu droku, ktery musime zaplatit, chceme-li si vzit
bankovni tvér nebo hypotéku. Rada vyplyvajici z paradoxu o Achillovi
a Zelvé je také geometrickd. (Jejim kvocientem je 1/10.) Ve skute¢nosti
jsou tpravy, které jsme provedli pfi jejim souctu, pfipustné u vSech geo-
metrickych fad. KdyZ chceme ziskat hodnotu jejiho souctu S, vyndsobime
fadu spole¢nym kvocientem g, a tim dostaneme novou fadu

Sq=aq+aq* +aq® +aq* ...,

kterou nyni ode¢teme od ptvodni fady. VSechny ¢leny kromé pocdtec-
niho ¢lenu prvnf fady se vyrusi, takZe ziskdme rovnici

S—Sqg=a.

Vyjddfenim nezndmé S dospéjeme k vysledku

S=_—_-9 -
(1—q)
Jedinou otdzkou zustdvd platnost pravé provedenych tprav. Detailngjsi
studium struktury geometrické fady ukazuje, Ze zminéné udpravy lze
provadét pouze tehdy, je-li kvocient g mensi nez 1 (v ptipadé zdporného
kvocientu mus{ byt q vétsi nez —1).

Napfiklad fada
141 11 1
S=145+ +gtqet Tyt o
md pocddtecni ¢len a = 1 a kvocient g = 2 takZe jeji soucet je
1 _1_
S= T=1= 2.

LeZi-li hodnota kvocientu g v intervalu (—1, 1), pak se jednotlivé ¢leny
fady postupné zmensuji. Rozhoduje prdvé tento faktor o konecném
souctu nekonecné fady?

Tato hypotéza se zdd na prvni pohled rozumnd. Jestlize se ¢leny
postupné zmenSuji, pak se jejich vliv na celkovy soudet neustdle sniZuje.
Pokud plati, méla by mit koneény soucet i ndsledujici elegantni fada

1, 1,1

S=l+s+x+5+ ...+

2 t3T3% +...

S =
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Pro jeji podobnost se strukturou hudebni stupnice ji fikdme harmo-
nickd tada.

Se¢teme-li dohromady jejich prvnich tisic ¢lent, dostaneme hodnotu
7,485 (zaokrouhleno na tfi desetinnd mista); soucet prvniho milionu
¢lent je 14,357; prvni miliardy ¢lent pfiblizné 21 a prvniho bilionu
lent asi 28. Ale jaky je soucet celé nekone¢né fady?

Hledand hodnota neexistuje, jak uz ve 14. stolet{ zjistil Nicolae Ore-
sme. Postupné zmenSovdni ¢lenti fady neni tedy postacujici podminkou
k tomu, abychom dosli ke kone¢nému vysledku.

Jak dokdZzeme, 7e harmonickd fada nemd koneény soucet? Rozhodné
nikoli postupnym s¢itdnim jednotlivych ¢lent. Kdybychom méli ¢len
po ¢lenu vypisovat na pdsku, naptiklad jeden ¢len na jeden centimetr,
pak bychom popsali pfiblizné 10* centimetrii pasky, nez by soucet
vypsanych ¢lent prekrodil &islo 100. (Navic se takto dopoustime hrubého
podcenéni, nebot jak postupujeme déle v fad€, potfebujeme k zdpisu
jejich ¢lent stdle vice a vice &islic.) Nicméné 10% centimetrt je asi
10% svételnych let, coz reprezentuje vzddlenost, kterd piesahuje velikost
celého vesmiru, jez se v soucasnosti odhaduje na 102 svételnych let.

Cesta k ditkazu neexistence kone¢ného souctu harmonické fady vede
samozfejmé pres jeji matematickou strukturu. Nejprve si uvédomime,
Ze tieti a ¢tvrty Clen maji hodnotu alesponi 1/4, takZe jejich soucet je
alespoit 2 x 1/4 = 1/2. Nejmensi z dalsich ¢yt ¢lent 1/5, 1/6, 1/7 a 1/8
je 1/8, takZe jejich soucet je alespont 4 x 1/8 = 1/2. Podobné nejniZsi
hodnota ndsledujicich Sestndcti clent od 1/9 do 1/32 je 1/32 a také jejich
soucet je urcité vétsf nez 16 x 1/32 = 1/2. Budeme-li uvazovat vétsi
a vétsi skupiny ¢lent (podle vzoru 2 ¢leny, 4 Cleny, 8 ¢lent, 16 ¢lend,
32 dlent, ...), dostaneme vidy Cdsteny soucet Clent, ktery je roven
pfinejmensim 1/2. Tento postup vede k souétu nekone¢né mnoha 1/2,
coZ samozfejmé nemiiZze byt kone¢né ¢islo. Soucet harmonické fady —
pokud ovSem existuje — mus{ byt alesponi tak velky jako nekone¢ny soucet
fady, kterd se sklddd ze samych 1/2. Odtud tedy plyne, Ze harmonickd
fada nemtZe mit kone¢ny soucet.

Béhem 17. a 18. stoleti dosdhli matematici v zdpase s nekone¢nymi
fadami dalsich dspéchu. Naptiklad v roce 1671 sestavil Skot James
Gregory ndsledujici rovnici:

r_1 1,1 1 1

=1 3 5719
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Povsimnéme si, Ze v souctu této nekone¢né Fady se objevuje konstanta 7z,
kterd uddvd pomér obvodu libovolného kruhu k jeho priméru.

V roce 1736 nalezl Euler daldi nekonecnou fadu, v jejimZz souctu
figuruje m:

1.1 .,.1.1 1

Z—F+2—2+3—2+4—2+5—2+
Euler dokonce napsal o nekoneénych faddch celé pojedndni, které vyslo
roku 1748 pod ndzvem Introductio in analysin infinitorum (Uvod do
infinitezimdlntho poctu).

Tim, Ze se matematici zaméfili spiSe na obecnou strukturu neZ na
aritmetiku, se do jisté miry podafilo zvlidnout nekonec¢no. K vyznam-
nému pokroku ve studiu struktur nekoneéna doslo ve druhé poloviné
17. stoleti, kdy Newton a Leibniz vyvinuli diferencidlni pocet. Jejich
dilo navzdy zménilo Zivot lidstva, a proto nepochybné patii k nejvétsim
matematickym ¢inim v$ech dob. Bez diferencidlniho poétu by moderni
technologie jednoduse neexistovala. Neméli bychom ani elektfinu, ani
telefony nebo automobily, ani srde¢ni bypassy. Védni obory, které stoji
v pozad{ téchto a mnoha dalSich technologickych objevt, se zdsadni
mérou opiraji o kalkulus.

Kli¢em jsou funkce

Diferencidlnim poctem lze analyzovat pohyb a zménu, ale pouze
takové, které vykazujf urcitou strukturu. Nejprve v§ak musime odhalit,
jaky je mezi pohybem a zménou vztah. Kalkulus je totiZ soubor postuptt
ke zpracovdn{ struktur. (Slovo kalkulus pochdzi z latiny a znamen4 ,,ob-
ldzek“ — prvni pocetni systémy byly charakteristické fyzickou manipulaci
s obldzky. Znovu si ptipomefime, e vyrazy ,kalkulus“ a , diferencidlni
a integrdlni pocet” oznacujeme totéz.)

Z4kladni operaci diferencidlniho poctu je proces zndmy jako deri-
vovdni. Jejim tcelem je ziskat miru zmény néjaké ménici se veliciny.
Hodnota, poloha nebo smér pohybu dané veli¢iny musi byt popsdny
vhodnym vzorcem. Derivovdnim tohoto vzorce se vytvofi novy, ktery
jiz uddvd hledanou miru zmény. Derivovdni tedy vlastné transformuje
jeden vzorec v druhy.

114

Pfedstavme si napfiklad auto, které jede po silnici. Predpoklddejme,
7e proménnd s oznacuje drdhu auta, jeZ se méni v zdvislosti na Case ¢
podle vzorce

s =5t* 4+ 3t.

Podle diferencidlntho poctu je rychlost auta v (mira zmény polohy)
v libovolném ¢ase ¢ ddna vzorcem

v =10t + 3.

Vyraz 10t+3 vznikne derivovdnim vyrazu 5t>+3t. (Zanedlouho uvidime,
jak se vlastné derivovdn{ provddi.)

Pov§imnéme si, Ze rychlost auta neni v tomto pfipadé konstantni,
ale ménf se s ¢asem. Podobné se chovd i vzddlenost. Ve skute¢nosti Ize
proces derivovdni provést znovu a ziskat tak zrychleni (tj. miru zmény
rychlosti). Derivovdnim vyrazu 10t + 3 dostaneme zrychlen{

a =10,

které je konstantni.

Zdkladnim matematickym objektem derivovdni je funkce. Bez ni by
kalkulus neexistoval. Stejné tak, jako je aritmetické s¢itani operaci s Cisly,
je derivovani operaci, kterou provddime s funkci.

Co vlastné je funkce? Funkce je matematicky pfedpis, podle kterého je
ke kazdému ¢&fslu z dané mnoZiny pfifazeno jiné &islo (funkéni hodnota).
(Pfesnéji feceno, nase definice je pouze specidlnim ptipadem funkce, ale
pro ndstin kalkulu zcela postadi.)

Napfiklad ndsledujici pfedpis urcuje funkci pomoci polynomu

y = 5x3 — 10x* + 6x + 1.

Dosazenim libovolné hodnoty x do vy$e uvedeného pfedpisu a ndslednym
vypoctem ziskdme funkéni hodnotu y. Jestlize napiiklad x = 2, pak

y=5x2—10x22+6x2+1=40—40+12+1=13.

Jinymi p¥iklady funkci jsou goniometrické funkce y = sin x, y = cos x,
y = tg x. Zde jiz hodnotu y nespocitdme tak snadno jako v pfipadé
polynomil. Goniometrické funkce se béZné definuji pomoci pomért
riznych stran pravothlého trojihelnika, ale tyto definice Ize pouZit jen
pro dhel x, ktery je mens{ neZ pravy dhel. Funkci tangens definujeme
pomoci funkci sinus a kosinus:
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Obr. 6.20 Vlevo: Snimek
fetézce DNA poftizeny
elektronovym mikroskopem.
Vpravo: kresba zndzoriujici
uzlovou strukturu, kterou
tvofi molekula DNA.

studuji uzlovou strukturu napadené bunééné DNA. Stéle véfi, 7Ze se jim
timto postupem podafi vyvinout odpovidajici 1é¢bu.

Nyni ptejdeme od biologie k fyzice. Nejprve bych rdd poznamenal,
Ze jiz roku 1867 predlozil lord Kelvin tzv. teorii virovych atomii, v niz
povaZoval atomy za uzly v éteru. Teorie byla docela davéryhodnd, pro-
toZe vychdzela z celkem rozumnych ptedpokladi. Vysvétlovala stabilitu
hmoty a brala v tivahu velké mnoZstvi riznych atomi, které pochdzely
z bohatych mnoZin uzld, které studovali odbornici na teorii uzli. Teorie
virovych atomt poskytla také vysvétleni pro mnoho atomickych jeviL.
Kelvinova teorie se ndsledné stala hnaci silou pro nékteré z ranych pracf,
které se tykaly uspofdddni uzla. Naptiklad jeho spolupracovnik P. G. Tait
vytvofil rozsdhlé tabulky uzli. Pfesto teorie virovych atomii skoncila —
pres viechnu svou matematickou eleganci — na smetisti d&jin védy stejné
jako Platonova atomickd teorie, kterou jsme se zabyvali ve 4. kapitole.
Nakonec ji nahradila idea atomu jakoZto miniaturni slune¢ni soustavy,
kterou piedlozil Niels Bohr.

V dnesni dobé se vSak i Bohrova teorie povaZuje za pfili§ naivni, a tak
se dostdvd opét do popiedi uzlovd teorie. Soucasnf fyzici tvrdi, Ze hmota
se sklddd z takzvanych superstrun — nepatrnych, zauzlenych a uzavienych
smycCek v ¢asoprostoru, jejichZ vlastnosti jsou tésné svdzdny se stupném uzlu.

Vratme se nyni opét k hlavnimu tématu. Po objevu Jonesovych poly-
nomi v roce 1987 byly nalezeny dalsi polynomidlni invarianty vychdzejici
z myslenek statistické mechaniky, kterd je oborem aplikované matema-
tiky, jenZ studuje molekuldrni chovdn{ kapalin a plyni. Zanedlouho se
zjistilo, Ze se uzlové-teoretickd struktura zachycend Jonesovym poly-
nomem objevuje ve statistické mechanice. Zd4 se, Ze uzly jsou vSude,
presnéji feceno — modely, jimiZ se uzly vyznacujf, jsou vSude.

Vsudyptitomnost uzli lze zvldsté dobfe pozorovat na prekotném
vyvoji topologické teorie kvantovych poli, kterd je novou fyzikdlni teorii,
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jiz na konci 80. let 20. stoleti vyvinul Edward Witten. Matematicky fyzik
sir Michael Atiyah jako prvni tvrdil, Ze Jonesiiv polynom lze vyuZit k po-
kusiim o zachycen{ a porozuméni struktute fyzikdlntho vesmiru. Witten
odpovédél na Atiyahtuv podnét tak, Ze vytvofil skuteéné hlubokou teorii,
kterd zobectiuje a ddle rozviji poznatky vychdzejici z kvantové teorie,
Jonesovych polynomii a zdsadni prace Simona Donaldsona, o niZ jsem se
zminil jiz dfive. Novd a mocnd syntéza myslenek poskytla fyzikiim dplné
novy pohled na vesmir a matematikéim umoznila proniknout do podstaty
teorie uzlii. Usp&né slouceni topologie, geometrie a fyziky slibovalo,
Ze povede k dal$im objevim ve vSech tfech zminénych disciplindch.
K tomuto tématu se jesté vratim v 8. kapitole. Zatim bychom méli vzit
na védomi, Ze byla vyvojem matematické teorie uzli vytvofena novd
cesta k pochopeni uréitych aspekti svéta — a to jak Zivého svéta, jemuZ
vlddne DNA, tak hmotného vesmiru, v némZ Zijeme.

Velka Fermatova véta opét na scéné

Nyni koneéné uzavieme vyklad o velké Fermatové vété, s nimZ jsme
zacali v 1. kapitole. Pfipometime si, Ze (ikolem je dokdzat, Ze pro Zddné
ptirozené &islo 7 > 2 nemd rovnice

xn+yn:zn

netrividln{ celociselné feseni. Pii nasi kaZzdodenni zkusenosti s celymi &isly
se ndm asi zd4, Ze na tak jednoduchou otdzku nebude obtizné odpovédét.
Bohuzel je tento dojem pouze zddnlivy. K zodpovézeni mnohych jednoduse
formulovanych otdzek je ¢asto tieba odkryt hluboce ukryté struktury. Exis-
tuje mnoho takovych struktur souvisejicich s velkou Fermatovou vétou,
a nékteré jsou opravdu velmi sloZité. Na celém svété se najde sotva pdr de-
sitek matematikii, ktef{ by byli schopni zcela porozumét poslednim pracim,
jeZ se tomuto tématu vénuji. Pfesto je velmi uZite¢né alespoti nastinit, jak
feSen{ takového sloZitého problému probihalo, protoze tak uvidime, jak
jsou na prvni pohled zcela odlisné oblasti matematiky navzdjem propojeny
svymi sloZitymi, v hloubce ukrytymi strukturami.

V poslednich asi padesdti letech vychdzela vétSina praci na toto téma
z Fermatovy véty preformulované na problém feSeni rovnic v oboru
raciondlnich &sel. Pfedevsim si uvédomme, Ze celociselné feseni rovnice
ve tvaru
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(v&etné piipadu # = 2) je ekvivalentn{ raciondlnimu FeSeni rovnice
x"+y" =1

Dostaneme-li celodiselné fedeni prvni rovnice, naptiklad x = a, y = b,
z = ¢ (kde a, b, ¢ jsou celd ¢&isla), pak feSenim druhé rovnice v oboru
raciondlnich ¢&isel je x = a/c, y = b/c. Naptiklad

3247 =57,

kde x =3,y =4,z =5, je celodiselné feSeni prvni rovnice. Vydélime-li
kazdou slozku feseni hodnotou proménné z, tedy &islem 5, ziskdme feSeni
druhé rovnice v oboru raciondlnich &isel (konkrétné x = 3/5, y = 4/5):

372 /4N\2 )
(5) +(5) =
Mdme-li nyni naopak obecné feSeni druhé rovnice v oboru raciondlnich
isel, Feknéme x = a/c, y = b/d, pro které plati:

DRIO!

pak ndsobenim obou sloZek tvoficich feSeni soucinem jmenovateli cd
(ve skute¢nosti postadi jejich nejmensi spolecny ndsobek) dostaneme
celodiselné feseni prvnf rovnice ve tvaru x = ad, y = bc, z = cd:

(ad)" + (be)" = (cd)".

Je-li Fermattv problém formulovdn timto zpisobem (tj. v oboru raci-
ondlnich &isel), Ize pro feSeni pouZit také geometrické a topologické
postupy. Napfiklad rovnice

x2+y2=1

je rovnici kruZnice se stfedem v pocdtku a polomérem 1. Raciondln{
feSeni této rovnice odpovidd tém bodum kruZnice, jejichZz obé sou-
fadnice jsou raciondlnimi Cisly. ProtoZe je kruZnice natolik jedineény
matematicky objekt, Ze je povaZovdna za nejdokonalejsi ze vech geo-
metrickych dtvara, nalezneme feSen{ rovnice ndsledujicim jednoduchym
geometrickym postupem.

Podle obrdzku 6.21 zvolime nejprve libovolny bod P na kruZnici. Na
obrdzku 6.21 m4 P soufadnice [—1; 0], protoZe tak se cely problém trochu
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Obr. 6.21 Geometrickd metoda
zjistovéni pythagorejskych
trojihelnika.

zjednodusi. Ukolem je nynf nalézt ty body na kruZnici, jejich? obé& soufad-
nice jsou raciondlni. Pro libovolny bod Q leZici na kruZnici narysujeme
ptimku PQ. Tato pfimka v urcitém bodé protne osu y. Vzddlenost tohoto
priseciku (leZictho nad nebo pod osou x) od pocdtku oznacime jako z.
Bod O md raciondlni soufadnice, pravé kdyz je &islo ¢ raciondlni. Provérka
tohoto tvrzeni je snadnym algebraicko-geometrickym cvic¢enim. Abychom
ziskali raciondlni feSeni pivodni rovnice, stad{ pouze narysovat piimky
vedené z bodu P tak, aby protinaly osu y v raciondlni vzddlenosti od
pocdtku. Pak také bod Q (prtsecik této piimky s kruznici) md raciondlni
soufadnice. Timto zptisobem ziskdme raciondln{ feSeni dané rovnice.

Necht je napfiklad # = 1/2. Po chvilce poditdni zjistime, Ze bod O md
soufadnice [3/5;4/5]. Podobné pro ¢ = 2/3 dostaneme bod [5/13; 12/13]
a pro t = 1/6 mame bod [35/37; 12/37]. Tyto vysledky souviseji s (celo-
iselnymi) pythagorejskymi trojahelniky o strandch (3, 4, 5); (5, 12, 13)
a (35, 12, 37). Podivdme-li se na vy$e uvedenou geometrickou metodu
hloubgji, uvédomime si, Ze metoda vede ke vzorci pro vypocet stran
pythagorejskych trojihelniki, ktery jsme uvedli na strdnce 30.

Pro exponent # = 2 ndm elegantni vlastnosti kruznice umozZuji
geometricky zkoumat raciondln{ feSeni rovnice

x" 4+ y" =27"

Tak snadnd analyza ale neexistuje pro dal§i hodnoty 7, pro které neni v 74d-
ném piipadé kfivka jednoduchou a elegantni kruznici (viz 6.22). Pfeformu-
lovédni Fermatova problému do Feci geometrie, tj. hleddni bodii kfivky
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prodalo se za prvni den méné nez 1 000 opci. Do roku 1995 stoupl jeji
obrat na vice neZ 1 milion opci denné.

Blacktiv-Scholestv vzorec (a jeho Mertonovo rozdifeni) sehrdl tak
duleZitou roli v rozvoji nového akciového trhu, Ze kdyZ se v roce 1978
americky trh s akciemi zhroutil, oznadil vyznamny ¢asopis Forbes za
jednoho z hlavnich viniku prdvé tuto formuli. Sdm Scholes k tomu
poznamenal, Ze vinu nenesl jeho vzorec, ale spiSe obchodnici, ktef{ se jej
nenaudili pofddné pouZivat.

Udéleni Nobelovy ceny Scholesovi a Mertonovi ukazuje, jak velky
vliv md na cely svét jeden jediny matematicky vzorec, ktery opét zdaraznil
pfinos matematiky pro nd$ kazdodennf Zivot.
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8. kapitola
Skryté struktury vesmiru

Poutnici

Pres veskeré technické vymozenosti druhé poloviny 20. stoleti se
madlokdo dokdZe za jasné noci zahledét na oblohu, plnou zdiicich hvézd,
bez jistého zdchvévu bdzné. PrestoZe vime, Ze jasné blikajici svétla, kterd
vidime, jsou pFirodnimi nukledrnimi reaktory stejnymi jako nase Slunce,
nijak to nesniZuje nd$ dojem z tohoto velkolepého pfedstaveni. Pokud si
navic uvédomime, Ze svétlo z mnohych hvézd k ndm letélo miliony let,
nd§ dojem z neomezené velikosti vesmiru se jesté zndsobi.

KdyZ uvdZime svou reakci a uvédomime si, Ze podobny tiZas pocitovali
pii stejné piileZitosti i nasi predkové, asi nds pfili§ neptekvapi, Ze pfi
prvnich pokusech o pochopeni zdkont1 ptirody hrély hvézdy daleZitou roli.

Starovéci Egyptané a Babylofiané pozorovali Slunce a Mésic. Podle
svych poznatku o pravidelnych pohybech obou téles a na zdkladé sledo-
van{ ro¢nich obdobi sestavovali kalenddfe, které pak vyuZivali pro praci
v zemé&délstvi. Obé& zminéné civilizace ale postrddaly dostate¢né mate-
matické znalosti na to, aby vytvofily propracované teorie nebeskych
téles. Vyrazny pokrok udinili Rekové kolem roku 600 pf. n. I. Zd4
se, Ze jak Thales (o némzZ jsme se uz zminili jako o ulenci, ktery do
matematiky zavedl ideu dikazu), tak Pythagoras se pokusili matematic-
kymi prostiedky o seriézni popis sloZenych pohybu nékterych hvézd.
Nyni jiZz vime, Ze ,hvézdy“, jejichz pohyby je nejvice mdtly, nebyly
vitbec hvézdami, ale planetami naf sluneéni soustavy. Slovo planeta je
odvozeno ze souboru pohybu, které Rekové pozorovali — Fecké slovo
planétés znamend ,,poutnik®.

Pythagorejci tvrdili, Ze Zem& md urdité tvar koule, a tento ndzor na-
vzdory naprostému nedostatku ditkazi prevzali dalsi fecti filozofové. Ma-
tematické potvrzeni kulového tvaru Zemé podal nakonec Eratosthenes asi
roku 250 pf. n. . Méfenim vysky Slunce nad obzorem ze dvou riiznych mist
dokdzal, 7e je Zemé kulatd, a navic s 999% presnosti vypocital jeji primér.

Jesté pred Eratosthenem navrhl Platoniiv Zdk Eudoxos (asi 408 azZ
355 pf. n. 1) model vesmiru, ktery se sklddal z Fady soustfednych kulovych
sfér, v jejichZ stfedu se nalézala nehybnd Zemé. Kazdd hvézda se pohybo-
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vala po jedné z téchto sfér. Neni zndmo, jak Eudoxos vysvétlil sloZzeny po-
hyb planet (putujicich hvézd), a jeho vlastni price na toto téma se bohuzel
nedochovala. Také nevime, jak si Eudoxos vysvétloval proménlivou jasnost
planet. Kdyby se planeta pohybovala po pevné dané sféfe kolem nehybné
Zemé, umisténé ve stfedu této sféry, pak by se jeji jasnost neménila. Pies
jisté technické nedostatky je Eudoxova teorie dileZitd, protoZe znamenala
prvni pokus o popis nebeskych téles matematickymi prostiedky.

V poloviné 5. stolet{ pt. n. l. navrhl Herakleitos pro proménlivou jas-
nost planet i pro jejich sloZzeny pohyb moZné vysvétleni. Jeho teorie se skld-
dala ze dvou revolu¢nich myslenek: jednak, Ze se Zemé otdci kolem své osy,
a ddle, Ze pohyby pfiznaéné pro Venusi a Merkur vyplyvaji z jejich kruhové
obé&zné drahy kolem Slunce. O néco pozdéji, asi kolem roku 300 pt. n. 1.,
se Aristarchos ze Samu dostal je$té o krok dédle nez Herakleitos, kdyz
vyslovil heliocentrickou hypotézu: Zemé se pohybuje kolem Slunce.

Z4dn4 z téchto hypotéz se viak neujala, a tak se kolem roku 150 pt. n. 1.
Hipparchos vritil k Eudoxovu geocentrickému modelu. Pfesto se dostal
o néco ddle. Hipparchos tvrdil, Ze se vSechny planety pohybuji po kru-
hovych drahdch, pficem? stiedy téchto drah obihaji také po kruhovych
drahdch - stejné jako dnes vime, Ze Mésic obihd kolem Zemé, kterd zase
obihd kolem Slunce.

Geocentricky model ptevzal ve 2. stoleti pf. n. l. také Ptolemaios,
pravdépodobné nejvétsi fecky astronom, jeho? t¥indctisvazkové dilo Syn-
taxis megalé (Velkd soustava) tvofilo pod arabskym ndzvem Almagest
a7 do doby M. Kopernika kdnon stiedovéké astronomie. Ptolemaiova
teorie, kterd vychdzela z Eudoxova pfistupu soustfednych sfér, vytvofila
piesny matematicky model, jenz odrazel mé&Fent, kterd Rekové postupem
Casu provadéli se stdle vyS3i presnosti.

SniZeni poctu kruhovych drah, po nichz se pohybujeme

Mezi vzdélanci raného a vrcholného stfedovéku (pfiblizné v le-
tech 500—1500 n. l.) dominovali pfedstavitelé katolické cirkve. Proto
udenci, ktefi se pokouseli vysvétlit chod vesmiru na védeckych zdkla-
dech, neméli na razZich ustldno. Podle pfevazujici cirkevni doktriny ¢lo-
vék nemél prdvo pfemyslet nebo dokonce pochybovat o BoZskych zdmé-
rech, protoZe Jeho timysly a pldny ndleZely jen Jemu samému. Na druhé
strané cirkev udila, Ze se clovék md ze viech svych sil snazit, aby pochopil
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Bozi vili. Nékolik odvdZnych myslitela 16. stoleti, ktefi vidéli v tomto
ptikaze urcitou piileZitost, pfiSlo s novou teorif, Ze Bih vytvofil vesmir
podle matematickych zdkoni. Usili vynaklddané na pochopeni téchto
zdkont je tedy nejenom p¥ipustné, ale pfedstavuje dokonce Bozi viili.

Rané renesan¢ni ucenci, kterym se tak znovu otevtely dvefe k sou-
stavnému péstovdni matematické astronomie, vzkifsili starofecké ideje
a podepfteli je mnohem pfesnéj§imi méfenimi. Mystické dvahy zaloZené
na dogmatu postupné ustupovaly raciondlni analyze, kterd vychdzela
z matematickych dukazt. Myslenka, Ze svymi vyzkumy pouze sledujf
BoZi vuli, chrdnila matematiky a astronomy a7z do doby, kdy se jejich
objevy dostaly do pfimé konfrontace s tvrzenim, Ze Zemé je stfedem
vesmiru — jednim z nejzdkladnéjsich cirkevnich dogmat. Mikulds Koper-
nik (1473—1543) byl onim nestastnikem, jenZ se ocitl pfimo ve stfedu
boufe, kterou tento stfet vyvolal.

Do Kopernikova pfichodu se astronomové snazili ptizptisobit Ptole-
maiovu soustavu tak, aby vyhovovala nartstajicimu mnoZstvi pozorovdni.
Jejich tsili vedlo k vytvofeni komplikovaného systému, v némz byl pohyb
Slunce, Mésice a péti v té dobé zndamych planet popsan pomoci 77 kruzZnic.
Kopernik, ktery znal Aristarchiv heliocentricky model, si poloZil otdzku,
zda by pfedpoklad heliocentrické soustavy nevedl k jednodussimu vy-
svétleni pohybii viech zminénych nebeskych téles. Piestoze model, ktery
by odpovidal tehdej$im pozorovdnim, vyZadoval zna¢nou miru vynaléza-
vosti, Kopernikovi se nakonec podafilo zredukovat 77 kruhovych drah
geocentrického modelu na 34 v modelu heliocentrickém.

Z matematického hlediska pfedstavovala Kopernikova heliocent-
rickd soustava mnohem dokonalej$i model neZ jeji pfedchidce. Na
druhé strané vSak musela Celit tvrdé opozici ze strany cirkve, kterd
hldsala, 7e tato novd teorie je ,mnohem odporngj§i a kfestanskému
svétu nebezpecnéjsi neZ cokoliv napsané v Kalvinovych a Lutherovych
dilech ¢&i v jinych kacifskych pracich“. Ddnsky astronom Tycho de Brahe
vynaloZil nesmirné dsili, aby Kopernikovu teorii vyvritil. Proto vykonal
velké mnoZstvi co nejpfesnéjsich astronomickych méfeni, ale nakonec
musel uznat, Ze ziskané poznatky jednoznac¢né potvrdily oprdvnénost
heliocentrického modelu.

Ve skute¢nosti — pfedev§im na zdkladé de Brahovych podrobnych
a rozsdhlych méfeni - zjistil Johannes Kepler (1571—-1630), Ze se planety
nepohybuji kolem Slunce po kruznicich, ale po eliptickych drahéch.
Tti Keplerovy zdkony o pohybu planet (jiz jsem se o nich zminil ve
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Priloha 8: Tapetové vzory odpovi-
dajici sedmndacti moZznym grupam
symetrif.

Priloha 7: Textilni vzor Williama Morrise se vyznacuje ztetelnou translacni
symetrif.

Priloha 9: Osm zplsob jak vydlédzdit rovinu dvéma ¢i vice pravidelnymi mno-
houhelniky, ma-li byt jejich uspotadani kolem kazdého vrcholu totozné.




