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DMLUVA AUTORA

PRE
K CESKEMU VYDANI

Déla mi velkou radost, Ze Ldaska a matematika vychazi v ¢esting; bude to jiz
18. pteklad anglického origindlu. V 1été 2018 jsem navstivil Prahu a velmi na
mé zapusobily majestatni kostely, mosty a muzea i venkovni kavarny. Také
jsem se zde dozvédél o dlouhé tradici odvazného a nekonvencniho intelek-
tualniho usili, které reprezentuji naptiklad alchymistické vyzkumy Tychona
Braha, jakoZ i prace Johannese Keplera a ostatnich védct pod patronatem
cisate Rudolfa II. Jak podotkl Carl Gustav Jung: ,[byt se] podle vieobecného
minéni alchymisté pokouseli vyrobit zlato, ve skutecnosti se vsak snazili
osvobodit od iluzi ... a dalsich nefesti®. Jejich pribéhy jsou pro nas aktualni
i dnes, kdy prochazime jakousi alchymickou transformaci ze stavu odlouceni
a odcizeni do stavu jednoty a tplnosti. Jsem toho nazoru, Ze matematika se
bude na tomto procesu z velké casti podilet.

Matematika hraje v nasem svété ¢im dal tim zasadné;jsi roli. Informacni
technologie postavené na matematice se prosazuji v nasich zZivotech stale
rychlejSim tempem a prinaSeji nejen nové prilezitosti a nevidané moznosti
komunikace, ale také mnoho vyzev, jez se tykaji vhimani nasi identity a reali-
ty, nasi kultury, a dokonce i pojeti pravdy. Neni divu, Ze se v tomto prostiedi
mnoho lidi obraci k matematice a védé viibec, aby se v dnesnim svété doka-
zali zorientovat. Mnoho lidi se mé naptiklad pta: ,Je Zivot pouze algoritmus?
Je clovék pouze sekvenci jednicek a nul? Je laska pouze chemickou reakei?”
Jsou to dulezité otazky, kterymi bychom se méli zabyvat.

Z tohoto didvodu véfim, Ze je pro nas vsechny dulezité, abychom se sezna-
mili s fascinujicimi myslenkami moderni matematiky a na vlastni o¢i spatfili,
¢im se ve skutecnosti zabyva. Pouze tak budeme schopni odkryt jeji potencial
a transformacni silu.

Zpusob, jakym se dnes matematika vyucuje, je bohuzel podobny tomu,
jako kdybychom se v hodinach vytvarné vychovy ucili pouze natirat ploty
Ci stény a nikdy se nedozvédéli o dilech velkych mistra. Kvili tomu mnozi
z nas nikdy nespatfi zazraky moderni matematiky, nebo jesté hufe - ziskaji
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k tomuto oboru odpor a feknou si, Ze mu nikdy neporozumi. Nase nevé-
domost a nechut k matematice potom mohou hrat do karet riznym elitam,
které zneuzivaji matematiku k vlastnimu prospéchu. Staci si vzpomenout na
hromadné sledovani ob¢and, finan¢ni machinace ¢i mezinarodni korporace,
které se snazi ménit a ovladat nase chovani pomoci socialnich siti a jejich al-
goritmi s umélou inteligenci - a mnohé dalsi pfipady. V tomto novém svété
se matematika stala mocnym nastrojem, ktery mutze byt pouzit pro dobré
i pro Spatné ucely. Potfebujeme, aby se matematika stala nasim pomocnikem,
nikoli nepfitelem, abychom ovladli jeji silu.

Cilem této knihy neni ani tak vysvétlit ¢tenafim néjaky konkrétni mate-
maticky problém ¢i obor, ale spiSe jim poskytnout panoramaticky pohled na
celou matematiku, aby si uvédomili, Ze mtze byt jakymsi portdlem do skryté
reality, klicem k porozumeéni hlubokym pravdam o svété kolem nas - a také
k poznani nas samotnych.

Matematika vytvari most mezi hmotou a mysli, mezi tim, co z vesmiru
muzZeme poznat, a tim, co je stale nepoznané a nezhmotnéné - co zatim
zustava v isi predstavivosti. Jako rozhrani mezi realitou a mytem matematika
zosobiiuje nasi touhu po jednoté, uplnosti a celistvém Ja.

Jakmile se otevieme této vécné eleganci a moudrosti, jiz se ddle nebudeme
povazovat za mald kolecka ve velkém stroji a uvédomime si, Ze jsme tvirci
tohoto svéta, ktefi si navzdjem umi predavat krasu a lasku.

Vitejte v tomto novém svéte!
Edward Frenkel, cervenec 2019
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Mimo dosah nasich smyslt se nachazi tajuplny svét. Skryty paralelni vesmir
plny krasy a elegance, ktery je sloZité propleten s tim nasim. Je jim svét
matematiky a pro mnohé je neviditelny. Nase kniha je pozvankou k jeho
objevovani.

Zamysleme se nad nasledujicim paradoxem. Na jedné strané je matematika
nezastupitelnou soucasti nasich kazdodennich zZivott. Vzdy, kdyz provedeme
online transakci, posleme textovou zpravu, zadame vyraz do vyhledavace na
internetu nebo pouzijeme GPS, tak jsou ve hfe matematické formule a algo-
ritmy. Na druhé strané ma z matematiky vétsina lidi hrtizu. Slovy basnika
Hanse Magnuse Enzensbergera se matematika stala ,slepou skvrnou nasi ci-
vilizace, exteritorialni oblasti, v niz se opevnilo jen nékolik malo zasvécenc*.
Podle néj se nestava, ze bychom ,narazili na nékoho, kdo vehementné tvrdi,
Ze mu pouha Cetba romanu, podivani se na obraz nebo navstéva kina zpt-
sobuji nepfekonatelna muka®, ale i ,inteligentni a vzdélani lidé" casto fikaji
,$ podivnou smési vzdoru a hrdosti“, Ze matematika je pro né , ¢isté muceni®
nebo ,nocni mura“.

Kde se vzala takova anomalie? Nabizeji se dvé pficiny. Zaprvé, matematika
je abstrakinéjsi nez ostatni obory, a proto neni tak pfistupna. Zadruhé to,
co studujeme ve kole, je jen velmi mala ¢ast matematiky, ktera byla navic
z vétsiny vybudovana pfed vice nez tisici lety. Od té doby doslo v matema-
tice k vyraznému posunu, jenze poklady moderni matematiky zlistavaji pro
vétsinu lidi skryty.

Jak by to vypadalo, kdybyste ve skole méli hodiny vytvarného uméni,
kde by vas ucili pouze natirat plot? Co kdyby vam nikdy neukazali obrazy,
které namaloval Leonardo da Vinci nebo Picasso? Byli byste schopni docenit
uméni? Chtéli byste se o ném dozvédét vice? Pochybuji. Pravdépodobné byste
fekli néco jako: ,Studium uméni pro mé bylo ztratou ¢asu. Jestli budu nékdy
potiebovat natfit plot, tak si na to najmu lidi.“ Toto je samoziejmé nadsazka,
ale takovym stylem se matematika vyucuje, a proto je v o¢ich mnoha z nas
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stejné zabavna jako sledovani zasychajictho natéru. Zatimco malby velkych
mistrli jsou viem k dispozici, matematika velkych mistra zlistava skryta.

Matematiku tak zajimavou vsak nedéla jen esteticka krasa. Slavny je Gali-
letiv vyrok: ,Zakony pfirody jsou napsany jazykem matematiky.” Matematika
je nastrojem k popisu reality a ke zjisténi, jak funguje svét. Je to univerzalni
jazyk, ktery se stal zlatym standardem pravdy. V nasem svété, ktery je stale
vice fizen védou a technologii, se matematika stava zdrojem moci, bohat-
stvi a pokroku. Proto hranice pokroku mohou posouvat jen ti, ktefi plynule
mluvi jejim jazykem.

Lidé si casto mylné mysli, Ze matematika mtize byt pouzita pouze jako
jakysi nastroj: naptiklad biolog, ktery v terénu nashromazdil data z méfeni,
pozdéji sestavi matematicky model, ktery tato data vysvétli. I kdyz i toto je
jeji diilezita soucast, matematika nam nabizi mnohem vice: umoznuje nam
po skocich ménit paradigmata, coz bychom bez ni nedokazali. Naptiklad
Albert Einstein se nesnazil vysvétlit néjaka data pomoci rovnic, kdyz pocho-
pil, Ze gravitace zptsobuje zakfiveni prostoru. Ve skutecnosti zadna takova
data nebyla k dispozici. Nikdo si dokonce nedokazal ani pfedstavit, Ze by
prostor mohl byt zakfiveny. VSichni pevné vétili, Ze nas svét je plochy, Ein-
stein vSak pochopil, Ze jde o jedinou moznost, jak zobecnit specialni teorii
relativity na neinercidlni soustavy a zaroven zahrnout svij vhled, Ze gravitace
a zrychleni maji stejnou podstatu. Byl to netrivialni intelektualni vykon na
poli matematiky, pfi kterém Einstein spoléhal na padesat let starou praci
matematika Bernharda Riemanna. Zaktivené prostory o vice nez dvou roz-
meérech si clovék nedokaze ptedstavit, ale pomoci matematiky se s nimi da
pracovat. A hadejte, co se stalo: Einstein mél pravdu, nas vesmir je zakfiveny,
a navic se rozpina. To ilustruje silu matematiky, o které mluvime.

Lze najit mnoho podobnych prikladl, nejen ve fyzice, ale i v ostatnich
védnich oborech (nékteré z nich si jesté uvedeme). Kdyz se podivame do
minulosti, uvidime, Ze véda a technologie se diky matematickym idejim stale
rychleji transformuji. Dokonce i matematické teorie, které se zprvu zdaji
abstraktni a ezoterické, se pozdéji stavaji pro aplikace nepostradatelnymi.
Charles Darwin, jehoz prace se o matematiku zpocatku neopirala, pozdéji
ve své autobiografii napsal: ,Hluboce lituji toho, Ze jsem nedosel dostatecné
daleko, abych byl schopen pochopit alespon nékteré z nejdtlezitéjsich prin-
cipti matematiky, protoze u clovéka, ktery ma tyto schopnosti, se zda, jako
by mél Sesty smysl.“ Je to jasnozfiva rada, ktera dalsi generace nabada, aby
ztrocily nesmirny potencial, jejz matematika nabizi.
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Kdyz jsem vyrustal, nebyl jsem si tohoto skrytého svéta matematiky vé-
dom. Jako vétsina lidi jsem si myslel, Ze matematika je suchy a nezajimavy
predmét. Mél jsem ale $tésti, v poslednim ro¢niku na stiedni skole jsem po-
znal profesionalniho matematika, ktery mi umoznil do tohoto kouzelného
svéta nahlédnout. Uvédomil jsem si, Ze matematika je stejné jako poezie,
uméni a hudba plna moznosti, elegance a krasy. Zamiloval jsem se do ni.

Drazi Ctenafi, chtél bych pro vas vykonat to, co pro mé vykonali moji
ucitelé: odkryt vam silu a krasu matematiky a umoznit vstup do tohoto
kouzelného svéta, i kdybyste byli tim typem c¢lovéka, ktery nikdy nepouzil
slova ,laska“ a ,matematika® v téze vété. Matematika se vam dostane pod
kuazi, stejné jako se to stalo mné, a vas pohled na svét jiz nikdy nebude stejny.

* g Kk

Matematické poznani je jiné nez ostatni druhy poznani. Zatimco vnimani
fyzického svéta muize byt zkreslené, vnimani matematickych pravd zkreslené
byt nemuze. Jsou to objektivni, trvalé a diilezité pravdy. Matematicka formule
nebo véta ma pro kazdého stejny vyznam - nehledé na pohlavi, nabozenské
vyznani nebo barvu pleti - a tyZ vyznam bude mit i za tisic let. UZasné je
vSak i to, Ze vSechny patfi viem. Nikdo si nemtze patentovat matematickou
formuli. V tomto svété neni nic tak hlubokého a dokonalého, a zaroven tak
snadno dostupného. Fakt, Ze existuje podobnd zasobarna védomosti, je skoro
neuvéfitelny. Je pfilis vzacna na to, abychom ji ponechali pouze nékolika
zasvécenym - patfi nam vsem.

Jednou z hlavnich funkci matematiky je organizace informaci - totéz, co
odlisuje Van Goghovy tahy stétcem od pouhych barevnych cakanca. S pfi-
chodem 3D tisku se radikalné méni svét, na ktery jsme zvykli: veskeré véci
prechazeji ze sféry fyzickych objektd do sféry informaci a dat. Brzy budeme
schopni na povel pfevadét informace na hmotu pomoci 3D tiskaren se stej-
nou lehkosti, s jakou dnes prevadime PDF soubor na knihu nebo MP3 soubor
na hudebni skladbu. V tomto novém svété je role matematiky jesté dualezitéjsi:
role nastroje k organizovani a tfidéni informaci a k jejich nasledné preméné
ve fyzickou skutecnost.

V této knize prozkoumame jednu z nejvétSich myslenek, které vznikly
v matematice za poslednich padesat let: Langlandstv program, ktery je né-
kdy povazovan za sjednocenou teorii veSkeré matematiky. Je to fascinujici
teorie, ktera naléza provokujici spojitosti mezi zdanlivé nesouvisejicimi ma-
tematickymi obory: algebrou, geometrii, teorii ¢isel, analyzou, a dokonce
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i kvantovou fyzikou. Pokud si tyto obory predstavime jako kontinenty ve
skrytém svété matematiky, potom muze byt Langlandstiv program dokona-
lym teleportem, ktery nas dokaze v mziku pfenést z jednoho kontinentu na
druhy.

Program ptedstavil koncem Sedesatych let Robert Langlands (ktery v sou-
Casnosti obyva ptvodni kancelat Alberta Einsteina v Institutu pokrocilych
studii v Princetonu) a vychazi z prilomové matematické teorie symetrii,
z myslenek, které formuloval pted dvéma sty lety francouzsky génius Evariste
Galois tésné pred tim, nez byl ve véku dvaceti let zabit v souboji. Posléze byl
Langlandstiv program obohacen o zasadni objev, ktery nejenze vedl k dikazu
velké Fermatovy véty, ale také zménil nase uvazovani o cislech a rovnicich.
Dalsim velkym krokem bylo poznani, Ze matematika ma svoji vlastni Rosett-
skou desku a Ze je plna zahadnych analogii a metafor. Pomoci této Rosettské
desky se Langlandstv program rozsifil na geometrii a kvantovou fyziku, kde
do zdanlivého chaosu vnesl fad a harmonii.

O tomto vSem si budeme v této knize vypravét, abychom poodhalili hlu-
boké a prekvapujici stranky matematiky. Matematika prolamuje konvence
a pti hledani pravdy je neobycejné vynalézava. Tviirce teorie mnozin Georg
Cantor napsal: ,Esence matematiky spociva v jeji svobodé.“ Matematika nas
uci rigordzné analyzovat realitu, studovat fakta a sledovat, kam vedou. Osvo-
bozuje nas od dogmat a predsudkd, rozviji schopnost inovovat. Poskytuje
tak nastroje, které ji samotnou presahuji.

Tyto nastroje lze pouzit pro dobré i $patné ucely, coz nas nuti zvazit do-
pad matematiky na realny svét. Naptiklad globalni ekonomicka krize byla
z velké ¢asti zapficinéna nevhodnym pouzitim matematickych model na
finan¢nich trzich. Mnozi z pfednich ¢initelt témto modeltim pro svou mate-
matickou nevzdélanost nerozuméli, ale kviili zisku je tvrdohlavé pouzivali
dal, az se cely systém skoro zhroutil. Nepravem tézili z privilegovaného pti-
stupu k informacim a doutfali, Ze se na jejich nevédomost nepftijde, protoze
témto matematickym modeldm nerozuméli ani ostatni. Mozna, ze kdyby
vice lidi chéapalo, jak tyto modely funguji - jaké jsou zakonitosti systému -
netrvalo by jejich zneuzivani tak dlouho.

Jako dalsi priklad si vezméme toto: v roce 1996 se v tajnosti sesla komise
ustanovend americkou vladou a pozmeénila zptisob vypoctu indexu spotfe-
bitelskych cen, tedy oficidlni miry inflace, ktera ovliviiuje danova pasma,
socialni a zdravotni pojisténi a jiné indexované platby. Tykalo se to desitek
miliont Americ¢and, nicméné o metodé vypoctu a jejim dopadu se nekonala
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skoro zadna vefejna diskuse. Nedavno se navic uskutecnil pokus o zneuziti
této zahadné formule k vytvofeni zadnich vratek k ekonomice Spojenych
statd.!

V matematicky gramotné spolecnosti by se takové utajené dohody uzavi-
raly mnohem hifte. Vsichni by méli mit pfistup k matematickym znalostem
a nastrojum, které jsou potiebné k ochrané pfed nahodnymi rozhodnutimi,
které v matematikou fizeném svété ¢ini pouze nékolik mocnych. Kde neni
matematika, tam neni ani svoboda.

* g Kk

Matematika je stejné jako umeéni, literatura a hudba soucasti naseho kultur-
niho dédictvi. Jako lidé touzime po objevovani novych véci a vyznamu, po
lepsim chapani vesmiru a naseho mista v ném. BohuZel uz nemtizeme ob-
jevit novy kontinent jako Kolumbus ani byt prvni, kdo stane na Mésici. Co
kdybyste se zde dozvédéli, Ze se nemusite plavit pfes ocean nebo letét do
vesmiru, abyste objevili divy svéta? Jsou pfimo pfed nasimi zraky, propleteny
s kazdodenni realitou, jistym zplisobem uvniti kazdého z nas. Matematika
fidi tok vesmiru a ve skrytu za jeho tvary a kfivkami drzi otéze vsech jevia
od nepatrnych atomt az po ty nejvétsi hvézdy.

Nase kniha je pozvankou do tohoto pestrého a okouzlujiciho svéta. Je
urCena Ctenaiim bez jakéhokoli matematického vzdélani - pokud si myslite,
Ze matematika je tézka a Ze ji nikdy nepochopite, pokud z ni mate hrtizu, ale
zaroven je ve vas pfirozena zvédavost, pak je to kniha pravé pro vas.

Casto narazime na mylny nazor, Ze ¢lovék musi matematiku studovat
roky, aby ji dokazal ocenit. Néktefi si dokonce mysli, Ze jakmile dojde na
matematiku, maji vrozenou vadu chapani. S tim nelze souhlasit. Vétsina
z nas ma alespon zakladni pfedstavu o konceptech jako Slunecni soustava,
atomy, elementarni Castice, dvojita Sroubovice DNA a mnoha dalsich, aniz by
studovali fyziku nebo biologii. Nikdo se nedivi, Ze jsou tyto slozité koncepty
soucasti nasi kultury, naseho kolektivniho védomi. Stejné tak mtize kazdy
pochopit klicové matematické myslenky, pokud jsou spravné vysvétleny,
a nemusi k tomu roky studovat. V. mnoha ptipadech se da pfejit rovnou
k jadru véci a zdlouhavé kroky pfeskocit.

Problém je vsak v tom, Ze zatimco cely svét mluvi o planetach, atomech
a DNA, jen malokdo se obtézuje hovotit o fascinujicich myslenkach moderni
matematiky, jako jsou grupy symetrii, nadherné geometrické tvary zvané
Riemannovy plochy nebo nové pocetni systémy, ve kterych dva a dva nedavaji
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vzdy Ctyfi. Je to podobné, jako by vam nékdo ukazoval malé koté a tvrdil, ze
takto vypada tygr. Jenze tygr vypada tplné jinak. Ukazeme si, jak je tento
tygr ve skutecnosti velkolepy, abyste mohli ocenit (slovy Williama Blakea)
jeho ,désivou krasu*.

Nepropadejte vsak pfilisnému optimismu. Pouhym piectenim této knihy
se z nikoho matematik nestane - a nakonec to ani neni nutné. Podivejte se
na to takto: kdyz se naucite par akordd, tak budete schopni na kytare zahrat
nékolik pisni. Spickového kytaristu to z vas neudéla, ale obohati to vas Zivot.
V této knize si ukazeme zakladni akordy moderni matematiky, které vam
jsou mozna zatim skryty - uvidite, Ze to obohati vas Zivot.

Jeden muj ucitel, velky Izrail Mojsejevi¢ Gelfand, fikaval: ,Lidé si mysli, Ze
matematice nerozuméji, zalezi vsak jen na tom, jak jim problém vysvétlite.
Kdy?z se zeptate opilce, jestli jsou vétsi 2/3 nebo 3/5, tak vam nebude umét
odpovédét. Kdyz mu tu otazku ale zopakujete jinymi slovy: jestli jsou lepsi
2 lahve vodky pro 3 lidi nebo 3 lahve vodky pro 5 lidi, tak vam hned odpovi,
Ze samoziejmé 2 lahve pro 3 lidi.“ I my se zde budeme snaZzit vysvétlit celou
latku slovy, kterym porozumi kazdy.

Zaroven vam budu vypravét o svych zkuSenostech z mladi, kdy jsem vyrts-
tal v byvalém Sovétském svazu, kde se matematika stala jakymsi atocistém
v tizivé situaci zptisobené tehdejsim rezimem. V dtsledku jeho diskriminac¢ni
politiky mi zakazali vstoupit na pidu Moskevské statni univerzity. Zabouchli
mi dvefe pfed nosem. Byl jsem vyvrzenec. Ale nevzdal jsem to. Vzdy jsem
potaji vklouzl do univerzitni budovy, abych se mohl ucastnit lekci a seminat.
Samostatné jsem do pozdnich noc¢nich hodin ¢itaval knihy o matematice,
a nakonec jsem dosahl svého. KdyZ mé nepustili pfednimi dvefmi, vlezl jsem
oknem. Kdo vas mlize zastavit, kdyz jste zamilovani?

Pod ochranu si mé vzali dva brilantni matematici a stali se mymi mentory.
Pod jejich vedenim jsem zacal provadét sviij vyzkum v matematice. Stale jsem
byl jesté studentem stfedni Skoly, ale uz jsem se dotykal hranic nepoznaného.
Byla to nejvice vzrusujici ¢ast mého Zivota a délal jsem to, i kdyz jsem védél,
Ze za tehdejSich pomért nemam v Sovétském svazu Sanci ziskat praci jako
matematik.

Nicméné na mé Cekalo ptrekvapeni. Moje prvni publikace se dostaly do
svéta, staly se znamymi a ja jsem ve véku jednadvaceti let dostal pozvanku
na Harvardovu univerzitu. Zazracnou nahodou tehdy perestrojka pozvedla
zeleznou oponu a obc¢ané Sovétského svazu mohli vycestovat, takze jsem
najednou, jesté bez doktoratu, skoncil jako harvardsky hostujici profesor.
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PREDMLUVA

Zvitézil jsem a pokracoval ve své akademickeé draze, ktera mij vyzkum vedla
k hranicim Langlandsova a umoznila mi byt soucasti vyznamného pokroku,
jenz se v této oblasti v poslednich dvaceti letech odehral. V této knize popi-
Seme pozoruhodné vysledky mnoha brilantnich védct i to, co se pfi praci
na nich odehravalo v pozadi.

O

Tato kniha je vsak také o lasce. Jednou jsem mél vizi o matematikovi, ktery
objevil ,formuli lasky®, coz se pak stalo tématem filmu Obfady lasky a mate-
matiky, o kterém budeme mluvit pozdéji. Kdykoli ten film nékomu pustim,
tak se mé zepta: ,Opravdu existuje formule lasky?*

Moje odpovéd zni: ,Kazda formule, kterou objevime, je formuli lasky.”
Matematika je zdrojem vécného a hlubokého poznani, které vychazi z nitra
veskeré hmoty a sjednocuje nas napfi¢ kulturami, kontinenty a staletimi.
Pfeji si, abychom vSichni byli schopni spatfit, ocenit a uzasnout nad kouzlem,
krasou a harmonii téchto myslenek, formuli a rovnic. Véfim, Ze to da nasi
lasce k tomuto svétu a k sobé navzajem mnohem vyssi smysl.

NAVOD PRO CTENARE

Matematické koncepty v této knize jsem se snazil prezentovat tim nejjedno-
dussim a nejintuitivnéjsim zptisobem, nicméné nékteré casti knihy obsahuji
celkem tézkou matematiku (obzvlast ¢asti kapitol 8, 14, 15 a 17). Bude uplné
v poradku, pokud pfi prvnim ¢teni preskocite ty partie, které se vam budou
zdat pfilis naro¢né. Pokud se k nim vratite pozdéji, mozna pro vas budou
snaze stravitelné, vzdy vsak mtizete pokracovat v Cetbé i bez nich.

Rad bych zde zdiraznil, Ze je naprosto v potradku, pokud vam néco nebude
jasné - ja se tak citim po 90 % casu, ktery vénuji matematice. Vitejte v mém
svété. Pocity zmatku ¢i dokonce frustrace jsou nedilnou soucasti profese
matematika. Podivejte se na to ale ze svétlé stranky: jak nudny by byl svét,
kdyby vse bylo pochopitelné jen s malym usilim. To, co déla matematiku tak
vzrusujici, je nase touha prekonat zavoj nevédomosti. Pocit osobniho triumfu,
poté co nécemu porozumime, je dvodem, proc stoji za to se ji vénovat.

V této knize se spiSe nez na technické detaily soustfedime na Sirsi kon-
text a logické souvislosti mezi riznymi koncepty a odvétvimi matematiky.
Hlubsi vysvétleni lze Casto nalézt ve vysvétlivkach, jez zaroven obsahuji od-
kazy na literaturu, nicméné je mtzete bez vycitek, alesponl pfi prvnim cteni,
preskocit.
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LASKA A MATEMATIKA

Vzorce jsem se snazil pouzivat co nejméné. Pokud to $lo, tak jsem radéji
zvolil slovni vysvétleni, a téch nékolik vzorct, které se obcas objevi, mtzete
dle libosti také preskocit.

Jesté upozornéni k matematické terminologii: ke svému ptekvapeni jsem
zjistil, Ze urcité terminy, které matematici pouzivaji pro specifické tucely,
znamenaji pro nematematiky néco zcela jiného. Mam na mysli vyrazy jako
korespondence, reprezentace, skladani, smycka, nebo teorie. Kdykoli jsem si
tento problém uvédomil, pfidal jsem do textu vysvétlivku. Vzdy, kdyz to bylo
mozné, jsem se pokusil nahradit nezvyklé matematické vyrazy témi, jejichz
vyznam je pruhlednéjsi (naptiklad misto terminu ,Langlandsova korespon-
dence” pouzivam termin ,Langlandsova relace®). Kdykoli se vyskytne slovo,
kterému nebudete rozumét, miize vam ptijit vhod slovnik pojmi na konci
knihy.

Na mych internetovych strankach http:/edwardfrenkel.com naleznete
aktualizace a doplnujici materidly k této knize. Zaroven tam naleznete také
e-mailovou adresu, na kterou mi mizete poslat svoje nazory na tuto knihu.
Vasi odezvy si budu velice vazit.
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KAPITOLA PRVNI

ZAHADNE STVOREN

Jak se clovék stane matematikem? MiiZze k tomu dojit mnoha zptlisoby. Povim
vam svij pribéh.

Mozna vas to prekvapi, ale na zakladni Skole jsem matematiku nesnasel.
Dobfe, ,nesnasel” je mozna pfilis silné slovo. Reknéme tedy, Ze jsem ji nemél
rad. Zdala se mi nudna. Nemél jsem problémy s feSenim piikladd, ale necha-
pal jsem, proc je fesit. U¢ivo, které jsme probirali v hodinach, se mi zdalo
zbytecné a nepodstatné. Co mé opravdu pfitahovalo, byla fyzika, zvlasté pak
fyzika kvantova. S nadsenim jsem cetl kazdou popularné-nau¢nou knihu
o kvantové fyzice, na kterou jsem narazil. Vyristal jsem v Rusku, kde tyto
knihy byly snadno k dostani.

Kvantovy svét mé fascinoval. Jiz v davnych dobach védci a filozofové
premysleli o zakladni povaze vesmiru. Néktefi dokonce pfisli s hypotézou,
Ze se veskera hmota sklada z malych castic, které nazvali atomy. Existence
atomu byla prokazana na zacatku 20. stoleti, ale pfiblizné ve stejné dobé
védci zjistili, Ze i atomy jsou dale délitelné. Ukazalo se, Ze kazdy atom ve
svém stiedu obsahuje jadro, kolem kterého obihaji elektrony. Jadro se dale
sklada z protont a neutront, jak je vidét na obrazku 1.!

o
(e
\ /J @ elektron

) @ proton
- O neutron

Obr. 1: Atom uhliku.

6 protont
+ 6 neutront
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LASKA A MATEMATIKA

Jak je to s protony a neutrony? V knihach, které jsem cetl, bylo napsano,
Ze je tvori elementarni Castice, které se nazyvaji , kvarky*.

Slovo ,kvark® se mi libilo, a hlavné to, jak vzniklo. Murray Gell-Mann,
objevitel téchto Castic, si je vyptjcil z knihy Jamese Joyce s nazvem Placky
nad Finneganem, ve které je nasledujici posmésna basei:

Tti kvarky pro pana Markal
Ten chlapik ma jisté na vic.
Zatim vézme, Ze neukazal skoro nic.

Prekvapilo mé, Ze néjaky fyzik pojmenoval ¢astici podle romanu, zvlasté
tak slozitého, jako jsou Placky nad Finneganem. Bylo mi okolo tfinacti a uz
tehdy jsem byl pfesvédcen, Ze se od védct ocekava, Ze budou samotari, ktefi
jsou tak hluboce zabrani do své prace, Ze nemaji zajem o ostatni aspekty
Zivota, jako je uméni a jiné humanitni sméry. Ja jsem takovy nebyl. Mél jsem
spoustu pratel, rad jsem cetl a kromé védy jsem se zajimal o mnoho dalsich
véci. Bavilo mé hrat fotbal, s prateli jsem stravil nescetné hodiny na hfisti.
Zhruba ve stejném obdobi jsem objevil impresionistické malby. Zacalo to tim,
Ze jsem v knihovné svych rodi¢h narazil na tlusty svazek o impresionismu.
Van Gogh byl mgj favorit. Okouzlen jeho praci jsem dokonce zkousel malovat
sam. To vSe ve mné vzbuzovalo pochyby, Ze bych se mohl stat védcem. Kdyz
jsem se dovédél, Ze nositel Nobelovy ceny za fyziku Gell-Mann mél tak
riznorodé zajmy (nejen o literaturu, ale také o lingvistiku, archeologii a jiné),
udélalo mi to velkou radost.

Podle Gell-Manna existuji dva typy kvarkd, horni a dolni. Proporce, v ja-
kych jsou namichany, udavaji charakteristiku protont a neutront. Neutron je
tvofen ze dvou dolnich a jednoho horniho kvarku a proton ze dvou hornich
a jednoho dolniho kvarku, jak vidime na nasledujicich obrazcich.?

o GO
@ @

Obr.2: Neutron a proton.
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1. ZAHADNE STVORENi

To bylo celkem srozumitelné, nicméné to, jak védci zjistili, Ze protony
a neutrony nejsou nedélitelné, uz tak ziejmé nebylo.

Na konci padesatych let uz bylo znamo velké mnozstvi zdanlivé elementar-
nich ¢astic, kterym se fika hadrony. Neutrony i protony se fadi mezi hadrony
a samozfejmé se o nich vi, Ze tvofi zakladni stavebni kameny hmoty. Nikdo
ale nemél ani tuseni, jakou roli hraji ty zbyvajici hadrony (¢ili ,kdo si je ob-
jednal®, jak fekl jeden védec). Bylo jich tolik, Ze si vyznamny fyzik Wolfgang
Pauli z Zertu stézoval, Ze se z fyziky stala botanika. Fyzici zoufale hledali
zplsob, jak hadrony dostat pod kontrolu. Potfebovali objevit skryté principy,
které fidi jejich chovani, a vysvétlit tuto zdanlivou riznorodost.

Gell-Mann a Juval Ne’eman nezavisle na sobé navrhli nové klasifikacni
schéma. Ukazali, Ze hadrony mohou byt pfirozené rozdéleny do dvou men-
Sich skupin po osmi a deseti ¢asticich, které nazvali oktety a dekuplety.
Castice ve stejné skupiné mély vzdy obdobné vlastnosti.

V popularnich knizkach, které jsem tehdy ¢itaval, byly oktety zobrazovany
pomoci nasledujicich diagramu:

Obr. 3: Diagram oktetu.

Proton je zde oznacen pismenem ,p*“, neutron pismenem ,n“ a Sest dalSich
Castic s podivnymi nazvy oznacuji feckd pismena.

Ale pro¢ zrovna 8 a 10, pro¢ ne tfeba 7 a 11? V knihdch, které jsem cetl,
jsem nemohl nalézt smysluplnou odpovéd. Casto zmifiovaly zdhadnou mys-
lenku, které Gell-Mann fikal ,osmidilna cesta“ (¢imZ odkazoval na Buddhovu
,2uslechtilou osmidilnou stezku®), nikde ale nebylo vysvétleno, kde se tato
Cisla vzala.

Toto chybéjici vysvétleni mé hluboce zneklidnovalo. Chtél jsem tuto za-
hadu rozlustit, ale nevédél jsem jak.
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LASKA A MATEMATIKA

Shodou nahod se mi dostalo pomoci od rodinného pfitele. Vyriistal jsem
v malém primyslovém mésté s nazvem Kolomna, které lezi asi sedmdesat
kilometrt od Moskvy, coz jsou zhruba dvé hodiny vlakem. Moji rodice zde
pracovali jako inZenyfi ve velké tovarné zabyvajici se tézkym strojirenstvim.
Kolomna je mésto s dlouhou historii, bylo zaloZeno v roce 1177 (pouze
tficet let po zaloZeni Moskvy) a lezi na soutoku dvou fek. Jesté dnes tam
nalezneme par péknych kosteld a méstské hradby, které vypovidaji o slavné
minulosti tohoto mésta. Neni to ale Zadné centrum vzdélanosti. Byla zde jen
jedna vysoka skola, pedagogicky institut. Jeden z profesorti na této skole,
matematik jménem Jevgenij Jevgenijevi¢ Petrov, byl dlouholetym ptitelem
mych rodict. Jednou ho moje matka potkala na ulici a dala se s nim do fedi.
Matka o mné rada vypravéla svym znamym, takze i tentokrat na mé dosla fec.
Kdyz Jevgenij Jevgenijevic slySel, Ze se zajimam o védu, prohlasil: ,Musim ho
poznat. Pokusim se ho pfitahnout k matematice.”

»1o tézko,” odvétila matka, ,matematiku nema moc v oblibé. Mysli si, Ze
na ni neni nic zajimavého. Chce se vénovat kvantové fyzice.”

,Zadny strach,“ odpovédél Jevgenij Jevgenijevic, ,asi uz vim, jak zménit
jeho postoj.”

Domluvili mi tedy schiizku. Nebyl jsem z toho nijak nadseny, ale stejné
jsem Jevgenije Jevgenijevice navstivil v jeho kancelafi.

Bylo mi sotva patnact let a koncil jsem devatou tfidu, coz byla pfedpo-
sledni tfida na druhém stupni. (Byl jsem o rok mladsi nez moji spoluzaci,
protoze jsem preskocil Sestou tfidu.) Jevgenij Jevgenijevi¢ byl skromny a pfa-
telsky ctyficatnik. S brylemi a vousy vypadal pfesné tak, jak jsem si tehdy
matematika pfedstavoval. V jeho velkych ocich bylo néco poutavého. Preky-
povaly zvédavosti na vsechno kolem.

Ukazalo se, Ze Jevgenij Jevgenijevi¢ mél chytry plan, jak mé obratit k mate-
matice. Hned jak jsem vesel do jeho kancelate, zeptal se mé: ,Sly3el jsem, Ze
té zajima kvantova fyzika. SlySel jsi o Gell-Mannové osmidilné cesté a kvar-
kovém modelu?*

»Ano, cetl jsem o tom nékolik popularné-naucnych knih.*

LA VIS, co je zakladem tohoto modelu? Jak Gell-Mann pfiSel na tyto mys-
lenky?*

,No...“

»Slysel jsi uz nékdy o grupé SU(3)?*

,SU co?

»Jak bys mohl pochopit kvarkovy model, kdyz nevis, co je grupa SU(3)?"
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1. ZAHADNE STVORENi

Vytahl ze své knihovny par knih, otevfel je a ukazal mi stranky plné rtiz-
nych vzorcli. Zahlédl jsem tam znamé oktetové vzorce, podobné jako na
obrazku 3. Nebyly to ale jen pékné obrazky, byly soucasti néceho, co vypa-
dalo jako souvislé a detailni vysvétleni.

I kdyz jsem nevédél, kde maji ty formule hlavu a patu, bylo mi jasné,
Ze obsahuji odpovédi, které jsem hledal. Byl to okamzik zjeveni. Byl jsem
fascinovan tim, co jsem sly3el a vidél, dot¢en nécim, co jsem nikdy dfiv
nezazil, neumél jsem to vyjadrit slovy. Bylo to jako nadSeni, které clovék
proziva, kdyz slysi hudbu nebo vidi obraz, ktery vytvafi nezapomenutelny
dojem. Jediné, co jsem byl schopen Fict, bylo ,Pani!*.

~Pravdépodobné sis myslel, Ze matematika je to, co té uci ve skole,” fekl
Jevgenij Jevgenijevic a zavrtél hlavou. ,Ne, toto je matematika, a ukazal na
formule v knize. ,A pokud opravdu chce$ porozumét kvantové mechani-
ce, tak musis zacit tady. Gell-Mann predpovédél kvarky pomoci nadherné
matematické teorie. Ve skutecnosti to byl matematicky objev.”

»Ale jak bych tomu mohl aspon trochu porozumét?*

Vypadalo to celkem désivé.

-Neméj strach. Nejdfiv musis pochopit koncept grupy symetrii. To je
hlavni myslenka. Je na ni zaloZena velka ¢ast matematiky a teoretické fy-
ziky. Zde je par knih, které ti pGj¢im. Zacni je Cist a oznac si vSechny véty,
kterym nebudes rozumét. Miizeme se zde potkavat kazdy tyden a povidat si
o tom.”

Pjcil mi knihu o grupach symetrii, a jesté par dalsich na témata, jako jsou
p-adicka cisla (Ciselny systém, ktery je velmi odlisny od toho, na ktery jsme
zvykli) a topologie (obor zabyvajici se zakladnimi vlastnostmi geometrickych
utvartt). Jevgenij Jevgenijevi¢ mél vyborny vkus, nasel takovou kombinaci
knih, ktera mi umoznila spatfit to zahadné stvofeni jménem Matematika
z mnoha riznych stran - a nadchnout se pro ni.

Ve skole jsme studovali véci, jako jsou kvadratické rovnice, trocha infinite-
zimalniho poctu, néjakou zakladni eukleidovskou geometrii a trigonometrii.
Domnival jsem se, Ze se vesSkera matematika toci kolem téchto disciplin, snad
jen ze jde do vétsi hloubky, avsak knihy, které mi ptjcil Jevgenij Jevgenije-
vi¢, obsahovaly zablesky ze zcela jiného svéta, jehoZ existenci jsem si ani
nedokazal pfedstavit.

Okamyzité jsem konvertoval.
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