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Pozndmka:

Kniika, kterd se vdm dost6vd do rukou, ie iiZ druhym
vyddnim piekladu nimeckdho originillu Rund um die
Mathematik. urienAho ddtem a ml1deii NDR. Je proto
samozlejm|, ie se v ni setkdte s fakty ti'kaiicimi se
iivota v t6to zemi. Jsou to viak pouze fakta, ieiichi
prosttednictvim autoii vysvEtluii to, co tvoii hlavni
t6ma kniiky - rhzn1 matematickd ievy, poimy a 0kony.
Tak se tleba s diagramem seznilmite na piikladu struktury
obyvatel NDR. Pro samotnd pochopeni principu gra'
fick1ho zndzornini to viak iisti neni d0leiit6.
Vdiime, ie vdm kniika piinese mnoho novych poznatk}
a 2e se setkd se stejnym zdjmem iako ieii prvnivyddni.
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Jednim tahem

O obrazcich, kterd je moino nakreslit jednim
tahem. . .
Oiin,ich obrazcich, kier6 tak nakreslit nelze . . .
O 1fihie na prddlo a o ndmoinick,irch uzlech . . .
O smyikdch pii pleteni, pii hdikovdni a kdo-
vikde jinde. . .
O Eulerovd prochdzce po sedmi moEtech. . .
O Hamiltonovi putovdni po dodekaedru. . .
O iivotu nebezpein6m labyrintu. . .
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Na skromn6m domedku v kresb6 d.  1 neni
na prvni pohled vid6t, jak6 m6 zvldstni
v[astnosti. Je totiZ prastary, ba dokonce
historickf. Cel6 generace na5ich piedk0 jej
totiZ - neobfvaly, ale kresli ly ! M6 jednu
zvlS5tnost.  Musi  se nakresl i t  jednim tahem,
to znamen5 bez pieru5eni, a 26dnit d,tua
nesmi b'it dvojitS. Aby se to podaii lo, musime
zadi t  s kreslenim pouze v jednom ze dvou
urditrich bod0. KdyZ v jednom bodd zadneme,
ve druh6m musime skondit M6li bychom to
tak6 zkusit.
Obdobn6 to je i u obrazce d,. 2. Tam u2
musime chvilku uvaZovat, neZ najdeme i:o-
d6tedni a konednf bod.
Zkusme tot6Z u obrdzc0 d,. 3, 4 a 5, kter6
jsou pondkud odl i5n6. Na obrazce poloZime
list pr0svitn6ho papiru a uZ m0Zeme vesele
kreslit. Pfi tro5e pozornosti to u t6chto
obrazc& vZdycky vyjde - at zadneme kde-
koli. V tomt6Z bod6 musime vldy i skondit.
U obrazce d.  5 bude vzhledem k velk6mu
podtu spojnic a vrchol0 pondkud obtiZn6j5i
udrZet si piehled.
Marn6 se v5ak budeme pokou5et nakreslit
jednim tahem obrazec d.  6.  V dem to vEzi?
PiemfSlejme, co je bezpodminedn6 nutn6
k tomu chceme-li nakreslit ndjak,i obrazec
jednim tahern tak, aby Z5dn5 t,iua nebyla
dvojit5. Z kald1ho bodu, do kter6ho jsme
do5li, musime opdt vyjit j inou cestou. V kaZ-
d6m bod6 se proto musi setkat dv6 d5ry:
jedna vstupuj ic l ,  druhS vystupuj ic i ,  .  .  nebo
dtyi i  d5ry:  dv6 vstupuj ic i ,  dv6 vystupuj ic i .  .  .
nebo Sest dar. . ., krStce: Podet dar, kter6 se
protfnaji v jednom bode musi bft vZdy sudf.
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V tomto piipad6 obrazec snadno nakreslime
a talenl d5ra se vrSti op6t k vfchozfmu bodu,
jak tomu je u obrazcfr d. 3, 4 a 5.
Je ovSem tak6 moZn4 Ze skondime s obkres-
lovSnim v j in6m mist6, jako tYeba u obrazcfr
d. 1 a 2. Pak vych5zi z pod,ittedniho bodu
o jednu ddru v ic,  neZ se do ndho vraci ,  a ko-
nedn'i bod m5 tak6 jednu d6ru navic, kter5
sice vede do tohoto bodu, ale uZ z n6ho nevy-
chttzi. Lze tedy kreslit jednim tahem i takov6
obrazce, kter6 maji dva body s lichfm podtem
dar -  ne'  v ice a ne m6n6. Musime pfece
s kreslenim zadinat vZdy jen v jednom bod6
a v dal5im skondit. Podivejme se nyni znovu
a d0kladn6 na obrazce d.  1 a 2 a spodi te jme
u v5ech vrchol0 d5ry, kter6 z nich vychSzeji!
Z ostatnich bod0 obrazce vychlzeji vZdy dv6
d,6ry.
Nyni tak6 zjistime, prod obrazec 6. 6 tak
tvrdo5ijnd vzdoroval naSim snah5m. M6
celkem dtyii body, z nichl vychitzi lichV
podet dar - totiZ vZdy jen ti i . Nemusime se
proto o ndj vfrbec pokou5et. NeZ zadneme
s piekreslov5nim obrazcr i  t , .7 a214, pozornl
s i  je prohl6dn6me! U kterfch budeme vol i t
l ibovolnf  podStek? Kter6 z nich maj i  zcela
urdit6 vychozi a konedn6 body a u kterfch
to v Z5dn6m piipadd nevyjde?
Se zcela obdobn'im probl6mem se setk6v5
Radek, kteni dasto pom5h5 mamince s v65e-
nim pr5dla. Stoji s pr5delnf 5i0rou pied
dtyimi s loupky a marn6 se snaZi nat6hnout
5i&ru tak, aby tvoii la v5echna moZn5 spo-
jeni. Pr5dlo pYece potiebuje hodn6 mista.
Ale 5i0ra nesmi jft nikde dvojmo. Dokud
bylo sloupk0 p6t podaii lo se mu to oka-
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mZit6, ale ted' se jeden ze sloupkfr zlomil. Kdo
m0Ze Radkovi  pomoci?
Pr6delni  s i0ra nds pi iv6di  hned k dals imu
probl6mu: KdyZ se Radek dostane aZ k po-
slednimu sloupku, musi  df i0ru upevni t  tak,
aby drZela, ale zlroveft aby se dala snadno
rozv1zat. Obdas, pii ,,mal6m prddle", nena-
pinS celou Sfirjru, takZe mu kus zbi'vd. Radek
tedy nemS k dispozic i  pro upevndni  Sh0ry
26dni,z obou jejich konc0. Jeden konec je
vldy na prvnim sloupku, druhf je je5t6
v klubku. Zde je proto upevn6ni t6ZSi neZ
tieba pfi pievazovSni balidku provdzkem,
kterf m5 konec volnf.
Abychom l6pe pochopi l i ,  jak s i  Radek po-
miZe, vezmeme si sami ,,sloupek" a ,,pr6-
delni Silr lru" - t ieba toptrko kladiva a tendi
prov5zek - a zkusime to spolednd. Nejprve
uddlejme smydky podle obr5zku -a-. Je
jasn6, 2e se SfrOra jedinou smydkou na
sloupku dostatednd neupevrii, a proto ud6-
lejme je5t6 druhou vedle. piitom mu'sime
d5vat pozor na to, aby smydky nebyly zcela
shodn6. U lev6 smydky bude vystupujici
provbzek dole a u prav6 nahoie. protoZe
pfi piipevfiovSni Sfiriry musi ob6 smydky
leZet na sloupku na sob6, pieloZime je
piekiiZenim pies sebe a navl6kneme na
sloupek. Ale at piehodime pravou smydku
pies levou, nebo obrdcenE, nikdy to nebude
poiSdn6 drZet. Otodime-li obd smydky o 90o
dozadu, aby jejich vndj5i ddsti byly vzadu,
a navl6kneme-li je takto pies sloupek, bude
sice 5i0ra o n6co l6pe upevnEna, ale pro
prSdlo by to je5t6 nestadilo.
Zkusme to nyni se dv6ma stejnlimi smydkami

Uvaiuj, jak mfrieme tyto baliiky pievlizat jedingm kouskem
provdzku tak, aby nikde nebyl veden dvojitE.VyzkouSejsi to!
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-b- a piesufime levou smydku pfes. pravou
tak, aby vystupujici a vstupujici ddst pro-
vdzku byly uvniti. Navl6kneme-li tuto dvoji-
tou smydku na sloupek a zat5hneme, doci-
l ime v obou smdrech takov6 pevnosti, Le
nemusime mit o prSdlo strach. N6moinici
nazyvaji tuto dvojitou smydku tkalcovskfm
uzlem a upevfruji j i  lodi u biehu tak, Ze
smydky postupnd piehazuji na kfrl v molu.
I v na5em piipadd si nebudeme smydky
piedem piekl6dat pies sebe a teprve potom
je navl6kat na sloupek, ale jednu po druh6
piehodime. Zkusme to a pYesvdddime se
z5rovefi, Ze tento uzel lze tak6 lehce roz-
vlzat. .
Zmindn'i uzel je pouze jednim z mnoha
n6moinick'ich uzl&. Uzly tohoto typu jsou
dileZit6 tak6 pro horolezce. V matematice

Vedeni piize pii hriikovdni

Stiiddnim ok hladce a obrace pii
pleteni vznikaji rizn6 vzory

se v5ak nenazfvaji uzly, protoZe matematik
pouZivS slova ,,uzel" jen tehdy, jde-li o uza-
vien,i provazec.
Zvl55t sloZit6 je vedeni piize pii h6dkovdni
a pleteni. H5dkovdni zad,in6 z5kladnim okem
na zadStku piize a hSdkem se pak protahuji
daf5i smydky - oka (kter6 na rozdil od z6-
kladniho oka nejsou piekiiZend), takZe vznik-
ne nov6 oko a tak se pokraduje st5le ddl.
Dokud neni konec zaji5t6n, stadi zatdhnout
za piizi a cel6 dilo se rozplie.
Pii pleteni je protahoviini piize o n6co sloZi-
t6j5i neZ pii h6dkovSni. Pom6rn6 jednoduch6
je pleteni na pletacim stroji. Hieben tohoto
stroje piidrZuje na okrajich oka, j imiZ se
pomoci pletaci  jehly protahuj idalSi  oka.
Pii rudnfm pleteni jedna jehlice oka dr\i,
druh5 jehlice tvoii nov5 oka. Zdkladem
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kaZd6ho pleteni jsou
o k - h l a d c e a o b r a c e
vznikaji r&zn6 vzo(y.

& A
zp0soby tvoieni

je j ichZ kombinaci
dva

I pii pleteni je moZno zat5hnutim za dosud
nezaji5t6nou piizi celou pr5ci zmaiit. To je
podstatny rozdil proti spl6t5ni, kter6 bdZn6
nazyv6me uzly. 7a skutedn6 zauzlenou tka-
nidku m0Zeme tahat,  jak dlouho chceme,
ale uzel t im nanejv,i5 je5t6 vic ut5hneme,
Nakonec se tkanidka tieba utrhne, ale
nerozv5Ze se.
Proto tak6 neni naopak moZno ud6lat uzel
na prov6zku, aniZ bychom uvolni l i  aspoh
jeden kone.c, ledaZe bychom pouZil i mal6ho
triku a piipravil i  si tento uzel piedem na
zkiiZenfch rukou. KdyZ potom konec pro-
v5zku uchopime a roztShneme ruce, ,,piejde"
uzel jaksi z rukou na provSzek.
Nyni  s i  prohl6dneme ob6 , ,srdcovi t6"
smydky. Jedna je zrcadlovf m obrazem
druh6. Sestavme dvd takov6 smydky ze

O si ln6ho provazu a pokusme se jednu smydku
upravit tak, aby piesnE odpovidala druh6.
Provaz v5ak piitom nesmime pYestiihnout!
Takov5 srdcovit6 smydka piedstavuje jedi
nou uzavienou kiivku. M&Zeme v5ak tak
rfrzn6 uzavYen6 kYivky mezi sebou propojit
taK jak to vidime u tYi barevnfch kruh0 na
obr6zku. PYitom nejsou nikdy dva kruhy
vz6jemn6 spojeny. Piesti ihneme-li jeden kruh,
v5echny kruhy se od sebe odd6li. Podivejmgu
se na olympijsk6 kruhy, kter6 rymbefiadfpsl
obydlen,ich dilfr sv6ta. Jso{ tak6 vz5jemn6
spojeny. Nyni uvaZujme, j{k bychom propo-
ji l i  p6t uzavienfch kiivek\tak, aby se celf

O iet6z rozpadl na pdt jeOn\vch dilfr, kdvZ
\

jednu z kYivek (kteroukoli) rozsti ihneme.
S olympijskfmi kruhy se n6m to samozYejm6
nepodai i .
V5echny otlzky, kter6 jsme zatim poloZil i,
patfi do zvl5Stniho odv6tvi geometrie, do
topologie, V topologii nezSleli na tom, jak
dlouh6 jsou jednotliv6 obrazce nebo jak'i
maji plo5nri obsah. Stejn6 se nerozliSuje
mezi piimkou a kiivkou a nezSleli ani na
velikosti rihlr}. Topologie se zabfvS takovrimi
vlastnostmi geometrick,ich titvar0, kter6 z0-
stdvaji zachovSny, i kdyZ titvar v5eli jak de-
formujeme, ov5em jen tak, abychom nepo-
ruSi l i  vz5jemn6 souvis lost i .  Napi ik lad ne-
piid5me ani neubereme 26dn6 kiiZeni dat,
nebot sousedni body musi z0stat zase sou-
sednimi a obr6cen6: body, kter6 nejsou
sousednL musi tuto vlastnost zachovat'
Jeden z nejstar5ich topologick'ich probl6mfr

a 1766 aZ 1

mostovy probl6m", protoZe 5lo o mosty
v Kr5lovci ,  dne5nim Kal in ingrad6. Za Eulero-
v'ich dob vedly pies ob6 ramena ieky Pregelja
mosty 1 a27, z nichZ p6t vedlo na ostrov (O)
zvany Kneiphof. Bylo by moZn6 udElat si
takovou proch5zku, pii niZ by se v5echny
mosty pie5ly pouze jednou, tedy Z5dnV bV
se nevynechal a 26dnV nepie5el dvakrdt?
Je ziejm6, Ze odpov6d na tuto ot5zku nezSleZi
na piesn6 poloze mostfr; nepotYebujeme
proto ani  mapu, ani  p l6n m6sta.  MiZeme
tak6 ostrov (O), 0zemi (7) lelici mezi ob6ma
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2. To ie pl6n ziivodu s dvorem D, s halami Hl, H2, H. a se
spriivni budovou S, kde je vriitnice V. Stniinf md na
noini obhlidce projit vSemi dveimi a briinami pouze
jednou a ihned je za sebou zaviit Poch0zka musi samo-
ziejmE skoniit ve V. Uzavieni dveii V pied obchizkou se
nezapoiit6vii. Je takovd cesta moind? Kde by musel
strdini zaiit a kudy by cesta vedla?

I
I
I
I

" l( r l
r L *

rameny ieky a rovn6Z obd nSbieZi (A) a (B)
nahradit body a mosty spojnicemi bodri.
Tak vznikne takzvany graf a kri l loveck'i
mostovi piobl6m vyfstiv otdzku, zda je moZ-
no tento graf projit jednim tahem. Jak to m0-
Zeme vyfe5it, to jsme uZ poznali. MiZeme si
proto sami promyslet, prod takov5 prochSzka
pies krSloveck6 mosty neni mozn5. Pokusme
se nyni zodpovdd6t tyto otSzky:

1.  Byla by tato proch6zka uskutedni te lnS, I
kdybychom mohli piejit dvakr5t jenom
most 7 ?

2. Jak musime jit, kdyZ m5 prochAzka zad,it
a skondi t  v bod6 (A),  26dn{1 most se
nesmi vynechat a co nejm6n6 mostfr
projit dvakrSt?

3. Byla by takovd proch6zka molne, kdyby-
chom mohli pouZit tak6 pozddji posta-
ven6ho Zeleznidniho mostu (8),  ktery
piimo spojuje bfeh (A) s bietem (B) ?

otezce napsal pojedn5ni, kter6 pied-
i l  roku 1736 petrohradsk6 Akademii .
to praci  se v lastn6 zrodi la topologie.
uZni cesty jsou tak6 podstatou hry trp6-

s n6zvem Cestujici po dodekaedru,
u vydal roku 1859 v Londf nd irskyi

emat ik s i r  Wi l l iam Rowan Hamil ton.
olem t6to hry bylo projit po hran5ch

o dvandct ist6nu (dodekaedru)
k, aby kald'i vrchol byl navStiven jednou

a cesta skondila op6t ve vychozim bod6.

o
l o
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Sit dodekaedru

I zde je nejjednodu55i a nejpohodln6j5i ie5eni
pomoci grafu - tedy piechod z tdlesa na
rovinny ritvar. Graf odpovidajici dodekaedru
vidime na obr5zku na str .  41.  Usedky grafu
odpovidaji hran5m dodekaedru a body, kter6
v grafu nazyvlme uzlovyimi boflV a kter6
jsou oznadeny pismeny A aZ l), odpovidaji
vrcholrjm tdlesa.

O OkruZni cesta po dodekaedru je pom6rn6
snadn5. UvaZujme, je- l i  j i  moZno prov6st
tak, aby se po kaZd6 hrand pie5lo jen
jednou !

O Hamil ton r ikol  je5td t rochu pozm6ni l :
1. Prvnich p6t bodri t6to cesty md bVt stano-

veno piedem. Zkusme to nejprve s body
K-L-M-N-O a pak s body A-U-T-S-R.

2. Prvni tii body jsou urdeny a cestovat se
nesmi zp6t k vfchozimu bodu, ale k piedem
urden6mu bodu konedn6mu. Piedem ur-
den'imi body budou nejprve tieba body
A-B-C a cesta m5 skondit v bodu O.
S nebo D.

O Tento druhf pi ipad m0Zeme je5t6 doplni t
t im, Ze m5 it vynech5n urditf bod, t ieba

podet variant t6to hry
62 mfrZeme zkusit

Dodekaedr
(dvaniictistEn)

Tetraedr (ityistdn)
Hexaedr i i l i  krychle
(Sestist6n)

. Grafy pati ici
vyobrazeny. ..'

K topolog ickfm probl6m0m butfl_gle,btd
di5t6 nebol i  labyrinty. Jej ich pojmenovdni
se odvozuje od stavby, labyrintu, kterou
podle ieck6 pov6sti vybudoval Daidalos na
piikaz krSle Minoa na Kr6t6 pro vraZdiciho
netvora Minotaura,  napr i l  d lovdka a nap0l
brika. Minotaurus vyZadoval l idsk6 ob6ti,
divky a j inochy. Hrdina Th6seus si uminil,
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Graf dodekaedru

Oktaedr (osmistdn) lkosaedr (dvacetist6n)

Ze zemi od tohoto utrpeni osvobodi a Mino-
taura zabije. Nejprve jej v5ak musel v laby-
rintu vyhledat. To bylo velmi nebezpedn6,
protoZe z labyrintu se dosud nikdo nevr6ti l;
kaldi ,v ndm zabloudi l .  Dcera krdle Minoa,
Ariadna, Th6sea milovala. Dala mu velk6
klubko piize, jejil zadStek m6l upevnit
u vchodu do labyrintu, aby po vitdzstvi nad
Minotaurem na5el cestu zp6t. Diky tomuto
n6padu kr5lovsk6 dcery se Th6seovi dilo
podai i lo.
V dob6 baroka se stalo m6dou pdstovat
2iv6 ploty umdlecky sesti ihan6 do tvaru
labyr intu.  Takovd zahradni  b ludi i t6 nachd-
zime dnes u mnoha z6mk0. Keie jsou v5ak
uspoi5ddny tak pravidelnd, 2e v nich nikdo
zabloudi t  nem0Ze.
Skutebn!, zahradni labyrint je Hampton Court
pobliZ Londfna. Tam je nutno najit cestu
od vchodu V do stYedu S (obrSzek na
stran6 42). Na zpiltedni cest6 by n5m jist6
pomohla Ar iadnina ni t .  Co v5ak ud6l5me,
kdyZ ZSdnou nemSme? Nejj ist6j5i je drZet se
stSle na jedn6 strand stdny, at. uL na prav6,
nebo na lev6. Hlavni je zistat po celou cestu
pi i  zvolen6 stran6. Ani  t im vSak nenizarudeno.
Ze projdeme v5emi dSstmi labyrintu. MtZe
se st5t, Ze z bludi5t6 vyjdeme ven, ani2 jsme
dosdhli stiedu S. Ov5em i Th6seovi s Ariad-
nin'im klubkem se mohlo stdt, Ze by byl nikdy
Minotaura nena5el .
Existuje v5ak zpfrsob, ktery zaruduje cestu
v5emi d5stmi labyrintu. Je tieba oznadit
kaZdou chodbu, do niZ vkrodime, a pi i  n5-
vratu na stejnii mlsta si ji znovu oznadit
ov5em jinak. K tomu je tieba dodat jeit6

41



poudeni,  jak pokradovat d6l  pf i  dosaZeni
bodu, z n6hoZ vedou jak oznaden6, tak neo-
znaden6 cesty. My se v5ak timto sloZitym
postupem nebudeme u2 ditl zabyvat. Piece
jen se v5ak pokusme dostat v labyrintu
zahrady Hampton Court z V do S, kdyZ se
budeme drZet stSle pii prav6 strand stdny !
Projdeme timto zprisobem v5echny chodby?
Potom to zkusime s levou stranou. Ztistanou-
-l i n5m n6kter6 chodby, kterfmi jsme nepro-
Sli, jsou to tyt6Z chodby jako pii cest6 po
prav6 stran6 ?

Na obrSzcich v id ime je5td dva j in6 labyr inty.
V jednom hled5 zajatec Z vychod V. Takov6
labyrinty si m0Zeme sestavit sami. Je ov5em
rozdil, div5me-li se na n6 shora, a 

'm5me

tedy piehled, nebo jsme-l i  uvni t i  a pokou-
Sime se vyj i t  ven. Chceme-l i  se vZi t  do t i lohy
hledajiciho, ktery nezn6 celkov6 uspoi5d5ni
labyr intu,  vyst i ihneme v l is tu papiru malf
otvor.  Papir  poloZime na labyr int  tak,  aby
otvor umoZni l  pohled jen na malou plo5ku
kolem mista, kde pr5v6 stoji hledajici.
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