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A/ Véda a vyzkum 3/2019

Rozhovor

[ Piednasite, jste autorem popularné-nauénych knih o ma-
tematice, rad ji popularizujete. Mate néjaky uspésny navod,
jak vysvétlovat tento obor zakam, studentiim ¢i vefejnosti?
Nejlépe praktickymi priklady ze Zivota, které dokladaji, ze bez
matematiky by to opravdu neslo. Byl jsem kuprikladu v nemocni-
ci se zlomenou nohou. Spole¢né se mnou tam lezel asi desetilety
chlapec - vazil kolem 30 kilogramu. T¥i sestfi¢ky mu pottrebovaly
nasadit antibiotika, jenze v navodu mély uvedenou davku jen
pro sedmdesatikilogramového dospélého c¢lovéka. Troj¢lenkou
se tedy snazily spocitat, kolik mililitri maji chlapci dat. Jedné
vySlo asi dva a pul mililitru, druhé dva a treti
nevyslo viibec nic. Po chvili se rozhodly, Ze po-

daji radéji niz8i davku. Chlapec nastésti prezil. ,,
Treti sestricky jsem se poté zeptal, pro¢ $la na
zdravotni Skolu. Odvétila: ,ProtoZe tam neni
matika.”

[ Ponékud smutny pfipad... Vybavite si jesté
jiny?

PobliZz obce Osecany jakysi zemédélec Spatne
vypocital mnozstvi postfiku na pole. Vyhubil
tim veely v okruhu asi dvou kilometra. Muj
stryc si pro zménu objednal dfevo na stfe$ni
Stity, ale protoZze si nepamatoval vzorec pro plochu trojuhelnika,
spocetl ji jako obdélnik a na dvorku mel pak dvojnasobek mate-
rialu, nez potreboval.

[ uréité elementarni matematické nebo pocetni znalosti tedy
Komplexni ¢isla, posloupnosti, funkce...

Mate pravdu, studenti se obcas ptaji, k ¢emu jsou komplexni
¢isla vlastné dobré. Ale tfeba obycejny pocitacovy tomograf v ne-
mocnicich by bez nich nefungoval. Nebo sinus a kosinus — v mo-

Slozité rovnice

se drive resily na
mechanickych
kalkulackach s klikou
a ozubenymi koly,
kdy bylo tfeba provest
i miliony pocetnich
operaci a neudelat

bilu je pouzivdme vSichni, ani o nich nevime. Pfitom JPEG format
fotografii vyuziva Sachovnice o rozméru 8 X 8 pixeld, na kterou
aplikuje diskrétni siny a kosiny. Je tak velice jednoduché obra-
zek zvétsit tfeba o jednu fadu pixell. Jak byste to jinak udélal?
Tim, Ze je obrazek vyjadreny nikoli jako bitova mapa, ale v sinech
a kosinech, se ,vlny“ pouze ,natahnou“.

[ Skolaci maji obc¢as pocit, ze matematika je od redlného zi-
vota presprili$ vzdalena, moc abstraktni a k zivotu ji vlastné
nepotrebuji...

Asi ne ke kazdé profesi ani kazdy den. I kdyz
naptiklad Google by bez sofistikované ma-
tematiky urcité nefungoval. Matematika je
i soucasti nasi kultury. Umozniuje odhlédnout
od nepodstatnych véci. Tento pfistup by se
mél na zakladni Skole ucit pfedevsim - jak
takrikajic vyhmatnout to podstatné. Détem
nékdy nejdou slovni ulohy, pfi¢emz se ob-
vykle resi jednoduchou trojclenkou. Nékteri
Zaci ji nejsou schopni sestavit, protoze slovni
uloha je zdanlivé pokazdé jina. V podstaté
tedy jde jen o extrakci toho, co je dulezité
a co nikoli.

chybu.

[ Poznat, co je dulezité, se vlastné tyka i vasi prace. Rikate,
ze nejdulezitéjsi je ,nejen umét néco spoditat, ale také védét,
o kolik jsem se spletl“.

Presné tak. Vétsinu obtiznéjsich matematickych problému nelze
vytesit jednoduchym vzore¢kem, proto hledame vhodny zptsob,
jak ziskat alesponi priblizné reSeni pomoci tzv. numerickych me-
tod. Naptiklad kdysi davno chtél Archimédes spocitat obsah (plo-
chu) kruhu o poloméru jedna. Zacal tedy vepisovat dovniti kruhu
pravidelné mnohotihelniky. Cim vice stran mély, tim vice se po-

. MATEMATIKA
PRAZSKEHO ORLOJE

Michal Kfizek se s dalSimi kolegy vénoval matema-
tice ukryté v prazském orloji. Uvnitf neuvéritelné
slozitého systému je mj. mnoho velkych ozubenych
kol. Konstruktéfi orloje se museli vyrovnat s déle-
nim kruznice na prvociselny pocet dilt (napft. jak
presné pravidelné rozmistit 379 zubu na jednom
ozubeném kole). Hodiny, ukazatele Slunce a Mési-
ce, otaceni zodiaku, zvony - pracuji s matematic-
kymi posloupnostmi, délitelnosti, trojuhelnikovymi
Cisly... Neni mozné, aby clovéka tento jiz vice nez
600 let fungujici stroj nefascinoval. Prazsky orloj
pfitom neni na svété nejstarsi. V dobé svého vzniku
(asi 1410) uz orloje existovaly v Némecku, Italii
nebo tfeba ve Svédsku, ale vétsina z nich v soucas-
nosti jiz nefunguje. ,Navstivil jsem spoustu orloju

v Evropé a rekl bych, ze ten prazsky je nejlepsi, co
se tyce zachovalosti i udrzby,” fika Michal Krizek.



dobaly kruhu a bliZily se obvodové kruznici zevnitf. Totéz udélal
i zvnéjsku kruhu. Ziskal tim zaruc¢eny dolni a horni odhad ¢isla,
které dnes zname jako pi (1), aniz by tusil cokoli o iracionalnich
¢islech. Hledani hranic, mezi kterymi se s jistotou nachazi feSeni,
je pro numerické matematiky tim nejpodstatnéjsim.

Predpokladam, ze totéz plati i pro praxi?

Samoziejmé. Resil jsem naptiklad vedeni tepla v obtich transfor-
matorech pro nékteré ceskeé elektrarny. Pro takto slozité geomet-
rické objekty prosté neexistuje vzorecek, ktery by urcil pfesnou
teplotu v daném bodé. Proto se tato uloha resi pfibliznymi nume-
rickymi metodami. VySetfované téleso se rozdéli tfeba na malé
krychlicky, coZ pak vede na feSeni rozsahlych soustav algebraic-
kych rovnic. Jde o to urcit, o kolik jsme se v daném bodé odchylili
od presné teploty, namérené kuprikladu teplomérem. Nebo jiny
priklad. Kolem roku 1954 se v naSem oddéleni pocitala stavba
prehrady Orlik. Kdyz se betonuje tak velky objekt, potfebujete
védeét, jak vysokou vrstvu betonu lze postavit naraz. Pfi tvrdnuti
betonu se totiZ uvolnuje obrovské mnozstvi tepla, které je tfeba
odvadeét — v tomto pripadé chladit vodou protékajici v Zeleznych
trubkach. Slo o slozitou nelinedrni diferencilni rovnici, ktera se
redila na mechanickych kalkulac¢kach s klikou a ozubenymi koly.
Bylo tfeba provést zhruba tfi miliony operaci — a neudélat chybu.
Pocitaly to soucasne dve vypoctarky a vzdy po deseti krocich si
kontrolovaly mezivysledky. Bylo nepredstavitelné obtizné zorga-
nizovat vypocet, aby dal spravné hodnoty.

Cim se zabyva oddéleni konstruktivnich metod matematic-
ké analyzy, které vedete, v soucasnosti?
Zejména numerickym reSenim diferencialnich rovnic. Hledame
meze, kde s jistotou leZi presné feSeni. Tedy az na zaokrouhlovaci
chyby, protoze tém se v podstaté vyhnout neda. Vénujeme se ale
i jinym oblastem. Jeden z kolegt pocita na ostravském superpoci-
taci proudéni tekutin. Neékteri nasi kolegové ptisobi v zahranici -
napriklad v Japonsku, kde fes$i hyperbolické rovnice, ¢i provadeji
paralelni vypocty na superpocitaci v Némecku. Zabyvame se téz
reSenim velkych soustav linearnich algebraickych rovnic, coz
dalsi kolega popsal ve své nové knize. Jeden z nasich pracovni-
kli se zabyva archeologickymi daty. Kuprikladu letadlo letici nad
terénem muze merit hodnotu gravita¢niho potencialu. Kdyz je
tedy nékde dejme tomu pravéke sidliSté, projevi se to zfetelnymi
pravidelnymi zlomy. S vyuzitim takovych vypoc¢tu byla objeve-
na jiz mnoha archeologicka naleziSté. Daji se tak hledat i loziska
nafty ¢i jinych surovin. Aplikaci numerickych metod je spousta...

Dnesni matematika je slozita disciplina, ktera se da tézko
priblizit vefejnosti. Zkusme ale popsat néjaky vysledek vasi
prace, ktery by byl ¢tenariim srozumitelny.

Mnozi jisté znaji sudoku, kde je ¢tverec 9 x 9 rozdélen na devéet
mensich blokli rozméru 3 x 3. Ve vysledném postaveni sudoku
musi kazdy blok, kazdy fadek a kazdy sloupec obsahovat pra-
vé jednu z ¢islic 1, 2, .., 9. Radkové i sloupcové souéty jsou tedy
vSechny stejné. Dosti podobné je to s magickymi ¢tverci. Je tfeba
rozmistit vzajemneé rizna cela kladna neboli pfirozena c¢isla na ,3a-
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chovnici“ o rozméru n X n tak, aby byl soucet ¢isel v libovolném
radku, v libovolném sloupci i na obou hlavnich diagonalach stejny.
S Lawrencem Somerem z USA jsme objevili a matematicky do-
kazali, Zze pro libovolné n > 2 existuje magicky ¢tverec obsahujici
pouze prvocisla.

To zni docela pochopitelné a snad je to srozumitelné i laikiim.
Samo tvrzeni nebo presnéji matematicka véta asi ano. Dokonce
ani nas ddkaz neni nijak extrémneé slozity — ma asi deset radek.
Podstatné ovSem vyuziva Greenovu-Taovu vétu, jejiz dukaz ma
pres padesat stranek.

Greenova-Taova véta je jednim z prekvapeni matematiky
poslednich patnacti let. V podstaté fika, ze pro kazdé priro-
zené ¢islo n existuje aritmeticka posloupnost (fada cisel, kdy
kazdé nasledujici ziskame zvétsenim o stejnou hodnotu) dél-
ky n obsahujici pouze prvocéisla; napriklad pron = 5 je to rada
péti cisel: 5, 11, 17, 23, 29 (pFicitame Sestku). Pro¢ tohle do
roku 2004 nikoho nenapadlo?

Nékdo o tom mozna premyslel, ale jde o to takové tvrzeni do-
kazat. Stavajici dikaz je mimochodem nepredstavitelné slozity.
Matematici ocenuji takové véty, jejichz formulace zabere jeden
dva radky, ale dikaz je dlouhy. Nejslavnéjsi je Velkd Fermatova
véta, jez fika uplné jednoduse, Ze rovnice x" + y" = z"nema feSeni
pro ptirozena ¢isla, pokud je exponent n vétsi nez 2. (Pron = 2
jde o pythagorejské trojice.) Dtikaz, ktery publikoval Andrew Wi-
les spole¢né s Richardem Taylorem v roce 1994, meél kolem 150
stranek. A to se pritom odkazoval jeSté na spoustu dalSich tvr-
zeni z literatury. Kdyby byl cely ddkaz napsan dohromady, za-
bral by pres tisic stranek. Existuji ale i jednoduché dikazy jinych
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Rozhovor

Historie a duse matematika

Pochazi z dlouhé generace védct.
»~Muj dédecek byl matematik,
maminka také a tatinek byl fyzik,“
vypocitava Michal Ktizek. Na

jeho webovych strankach najdete
rodokmen prarodicd vysledovany
az k 17. stoleti. ,,O matematiku
jsem se zajimal jiz od svych

¢tyt let. Kdyz se ohlédnu zpét,
jsem presvédcen, Ze jsem se pro
matematiku narodil. Velice mé
tési, Ze v této cesté pokracuji i oba
moji synové. Nadani, kterého se mi
v matematice dostalo, si nadmiru
cenim a vzdy jsem se snazil jej
vyuzit pro lepsi budoucnost védy

i nasi spole¢nosti. Doufam, ze

moji nasledovnici budou jednou
moci Fici, Ze jsem tento talent
nepromarnil.*

prekvapivych vét. Pfi populariza¢nich prednaskach s oblibou
uvadim tvrzeni, Ze prvocisel je nekone¢né mnoho. Dukaz vymy-
slel Eukleidés uz nékdy ve tfetim stoleti pfed nasim letopoctem
a zabere jen Sest radek.

['s timto historickym odkazem jste mi nahral. Je prece logic-
ké, ze je souc¢asna odborna matematika prilis slozita - jako
védni obor existuje de facto tisice let, zatimco jiné védni dis-
cipliny treba jen desitky let.

Mate naprostou pravdu. Navic v soucasnosti existuje celosvétove
asi tfi tisice mezinarodnich matematickych ¢asopist. Neni v si-
lach jednoho ¢lovéka vSechno obsdhnout. Matematici z raznych
specializaci si ¢asto vzajemné nerozumi. Kdybych poslouchal
specializovanou prednasku tfeba z logiky nebo topologie, asi
bych se po par vétach ztratil.

[ Zminil jste Velkou Fermatovu vétu, ktera se do¢kala dukazu
po asi 350 letech. V matematice je casté, ze se néktera fe-
Seni problému hledaji dlouho a vysledky najdou uplatnéni az
po desitkach ¢i stovkach let...

Velka Fermatova véta zatim zadné praktické uplatnéni v pod-
staté nema. K jejimu diikazu se ale muselo nalézt mnoho jinych
diikazi a pokrocit ve zdanlivé nesouvisejicich oblastech mate-
matiky. Pro rozvoj oboru tedy méla velky vyznam. Rovnéz po asi
350 letech se priSlo na to, ze prakticke aplikace by mohla mit
i takzvana Mal4d Fermatova véta, a to pro kédovani a Sifrova-

ni. Napriklad se pomoci ni Sifruji finan¢ni data, ktera se posilaji
mezi bankami. Nikdy nevime, kdy bude konkrétni vysledek vy-
uzit. Naprtiklad dvojkova soustava, vynalezena pred 3000 lety,
nasla praktické uplatnéni az v minulém stoleti.

[ Velka Fermatova véta se tyka celych cisel. Prejdéme tedy
k nim. Oproti diferencidlnim rovnicim jde prece jen o néco,
co si lidé Iépe predstavi. V prosinci roku 2018 bylo objeve-
no uz 51. Mersennovo prvocislo (tj. ¢islo ve tvaru 27 - 1).
Je nepredstavitelné obrovské, ma bezmala 25 milionu cifer.
Kdybychom ho chtéli napsat, zabralo by sotva uvéritelnych
pét tisic stranek tohoto ¢asopisu. K ¢emu hledat takova vel-
ka prvocisla?

Je to podobné jako vylézt na Mount Everest — prosté proto, Ze
je nejvyssi na svété. Konkrétné tohle ¢islo asi zadny prakticky
vyznam zatim nema. Obecné se ale velmi velka prvocisla vy-
uzivaji v kryptografii. Mimochodem, odhaduje se, Ze pocet ele-
mentarnich ¢astic (protont, neutront, elektront..) ve vesmiru
je asi 108, coz je jednicka a za ni 80 nul. Vami zminéné ¢islo je
nesrovnatelné vétsi. Astronomoveé sice pracuji s astronomickymi
¢isly, ale pro matematiky jsou stale neskonale mala.

[ vadel jsem, ze se dFive &i pozdéji k astronomii dostaneme.
Jako matematik se astronomickym tématim vénujete po-
mérné hodné. Ale platite tak trochu za rebela. Tvrdite napri-
klad, ze temné hmoty ve vesmiru vibec nemusi byt takové



mnozstvi, jako se bézné uvadi. Jak se na takovou kontroverz-
ni teorii diva astronomicka obec?

Standardni kosmologicky model je zaloZzeny na Einsteinovych
rovnicich a vykazuje fadu paradoxt. Domnivam se, Ze jsou du-
sledkem nekorektnich extrapolaci téchto rovnic na kosmologické
Skaly. Vétsina astronomul s mymi zavery zatim nesouhlasi. Je ale
také spousta astronomu, kteti pouZzivaji jiné argumenty nez ja,
ale dosli ke stejnému zavéru. Mam k dispozici pouze matematic-
ké argumenty, oni observacni. Tfeba trpasli¢i galaxie kolem nasi
Galaxie se nechovaji tak, jako by tady bylo velké mnozstvi temné
hmoty. Domnivam se proto, Ze soucasny standardni kosmologic-
ky model s ohromnym mnozstvim temné hmoty a temné ener-
gie nepopisuje vesmir spravne a pravdépodobné jej bude tfeba
v brzké dobé zménit.

Je mozna dobré pfipomenout, ze zadné vzorecky, které se
uc¢ime ve Skole, a dokonce ani zminéné Einsteinovy rovnice
nejsou zakonem, podle kterého se priroda presné chova, ale
jen matematickym modelem, tedy popisem jeva kolem nas.
V ur¢itych pripadech poskytuje matematicky popis dobré vysled-
ky, v jinych tomu tak byt nemusi a je tfeba aplikovat jiny model
nebo teorii upravit. Zadny model totiz nepopisuje realitu napros-
to presné.

Ani treba jednoduchy vzorec pro rychlost z newtonov-
ské fyziky (rychlost = drdha / éas), ktery se kazdé dité uci ve
skole...

Pro bézné rychlosti dosahované tfeba autem postaci bez problée-
mu. Ale ve skute¢nosti vzorec nebere v potaz naptiklad princip
neurcitosti a kvantové jevy, protoze pro vysledek nehraji roli -
projevi se tak nepatrné, ze je mozneé je s klidem zanedbat. Podob-
né pro kosmologické vzdalenosti uvedeny vzorecek nepopisuje
realitu vérné, protoze se vesmir rozpina. Nemohu ho tedy pouzit
vzdy a vSude, protoZze na ¢im mensi ¢i vetsi

skaly jej pouziji, tim vic zvétduji pivodné za-

nedbatelnou chybu, az se z ni postupné stane

chyba jiz nezanedbatelna. Pravé tak jako na

mikrokosmos pouzivame Schrédingerovu rov-

nici a kvantovou mechaniku, na velké vzdale-

nosti aplikujeme Einsteinovy rovnice, které se

ale pouze testuji na skalach Slunec¢ni soustavy.

Otazka ovSem zni, zda vérné popisuji realitu

i na galaktickych $kalach nebo rozmérech ce-

lého vesmiru.

Tvrdite také, ze rychlost Sifeni gravitace

musi byt kone¢na (v newtonovské fyzice se predpoklada, ze
je nekonec¢nad), coz souvisi se zakonem zachovani energie.
Podle vas nemusi platit tplné presné. Nepoustite se na prilis
tenky led?

Veétsina fyzikl se mnou nesouhlasi. Je ale nutné zdiraznit, Ze se
jedna o jakysi vnitrodruhovy boj — my védci musime neustale tes-
tovat védecké hypotézy, zda obstoji vi¢i naméfenym datim. At
je to, jak chce, bez matematicko-fyzikalnich véd bychom neméli

zarovky, telefony, kamery, druzice, pocitace, prosté nic. V zad-
ném pripadé nechci kritizovat fyziku, protoze bez ni bychom asi
zili stale v jeskynich. Ze vSech védnich oblasti nam fyzika dala
nejvice. Dulezité vSak je za vSech okolnosti hledat pravdu a ja
mam k dispozici desitky konkrétnich prikladd, ze zakon zacho-
vani energie je mirné narusen.

Vratme se nyni zpét k matematice. Co povazujete za svuj
nejvétsi védecky uspéch?
Nejvice si cenim svého dukazu, Ze pétirozmérny prostor nelze
rozdélit na ostrouhlé simplexy. Zni to slozité, ale simplex je vlast-
neé trojuhelnik, jen ve vice rozmeérech. Ostrouhlym trojuhelnikem
1ze vyplnit celou rovinu. V trojrozmérném prostoru je simplexem
Ctyfstén, takova trojboka pyramida. I tam lze prostor vyplnit os-
trouhlymi ¢tytstény. Jestli to jde ve Ctyfrozmérném prostoru, do-
sud nevime, je to otevfeny problém. Ale od paté dimenze vySe uz
vyplnit nelze, coz se mi podarilo dokazat.

Jak vite, ¢im se v matematice jako védé zabyvat, jaké pro-
blémy resit? Témata si hledate sami?
Védec se stava védcem praveé v okamziku, kdy sam presné vi,
kterymi tématy je tfeba se zabyvat. Pokud by jen plnil zadani né-
koho jiného, nemohl by se v sou¢asné ostré konkurenci ve védé
vibec uplatnit. Ja osobné mam nasbirany dlouhy seznam otevfe-
nych problémd, na kterych spolu s kolegy pracujeme. VyreSenim
jednoho problému se ale obvykle objevi dva nové.

Takze ani svym podrizenym nezadavate ukoly, na kterych
by méli pracovat?
Samozrejme. Nikomu nerikam: ,Délej tohle.“ Alespon tak to fun-
guje v matematickych védach. Casto se v této souvislosti traduje
historka, jak k Pierru Curieovi ptiSel do laboratofe novy pracov-
nik. Dostal od véhlasného veédce tkol, a kdyZ jej odevzdal, Zadal
dalsi. Pierre Curie v8ak odvétil, Ze je propus-
tén, kdyZ si neumi najit vlastni problém.

Takze byt matematikem je tak trochu
osamocena prace?
To urcité ne. Myslim, Ze ve vSech védnich obo-
rech je vzajemna spoluprace nepostradatelna.
Napriklad s jednim kolegou jsme se pokouseli
dokézat ekvivalenci jistych dvou tvrzeni. Po vi-
kendu jsem mu fikal, Ze se mi bohuzel podafti-
lo dokéazat jen jednu implikaci. On pritakal, ze
jedna implikace je pomérné snadna. Mysleli
jsme si, ze jsme vyresili tu samou. Pak se ale ukazalo, Ze ja jsem
dokazal implikaci jednim smérem a on smérem opa¢nym. Ekviva-
lence tak byla dokdzana. V matematice to sice obvykle nefunguje
jako v biologii ¢i astronomii, kde se na védeckém vysledku podileji
i desitky védct. Autory matematickych ¢lankt v odbornych ¢a-
sopisech byvaji ¢asto jen dva tfi lidé. Napsal jsem nékolik ¢lankt
i sam, ale nejlépe se piSe ve dvou nebo tfech. Mimo jiné mate
kontrolu nad tim, zda jsou vase postupy spravneé. Spoluprace mezi
matematiky je zcela jisté zasadni.



