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Poznamka:

Knizka, které se vam dostava do rukou, je fiz druhym
vydanim prekladu némeckého origindlu Rund um die
Mathematik, urceného détem a mladezi NDR. Je proto
samoziejmé, Ze se v ni setkate s fakty tykajicimi se
Zivota v této zemi. Jsou to vSak pouze fakta, jejichZ
prosttednictvim autofi vysvétluji to, co tvofi hlavni
téma knizky — rdzné matematické jevy, pojmy a ukony.
Tak se tieba s diagramem seznamite na prikladu struktury
obyvatel NDR. Pro samotné pochopeni principu gra-
fického znazornéni to vsak jisté neni dileZité.
Vérime, Ze vém knizka pfinese mnoho novych poznatku
a Ze se setka se stejnym zajmem jako jeji prvni vydani.
Redakce
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O obrazcich, které je mozZno nakreslit jednim
tahem. . .

Ojinych obrazcich, které tak nakreslitnelze . . .
O $nidre na pradlo a o namofnickych uzlech . . .
O smyckach pii pleteni, pii hackovani a kdo-
vikde jinde . . .

O Eulerové prochézce po sedmi mostech . . .
O Hamiltonové putovani po dodekaedru . . .
O Zivotu nebezpecném labyrintu . . .
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Na skromném domecku v kresb& &. 1 neni
na prvni pohled vidét, jaké méa zvlastni
vlastnosti. Je totiZ prastary, ba dokonce
historicky. Celé generace nasich predkll jej
totiz — neobyvaly, ale kreslily! M4 jednu
zvlaStnost. Musi se nakreslit jednim tahem,
to znamena bez preruseni, a 2a4dna ¢&ara
nesmi byt dvojitd. Aby se to podafilo, musime
zaCit s kreslenim pouze v jednom ze dvou
uréitych bodd. Kdyz v jednom bodé& zagneme,
ve druhém musime skongit Méli bychom to
také zkusit.

Obdobné to je i u obrazce & 2. Tam uZ
musime chvilku uvaZovat, nez najdeme po-
¢ate¢ni a konecny bod.

Zkusme totéZz u obrazcl &. 3, 4 a 5, které
jsou ponékud odligné. Na obrazce polozime
list prisvitného papiru a uz mGZeme vesele
kreslit. Pfi troSe pozornosti to u téchto
obrazcld vzdycky vyjde — at zaéneme kde-
koli. V tomtéz bodé musime vzdy i skongit.
U obrazce ¢. 5 bude vzhledem k velkému
poctu spojnic a vrcholi poné&kud obtizn&jsi
udrzet si ptehled.

Marné se vSak budeme pokouset nakreslit
jednim tahem obrazec &. 6. V ¢em to vézi?
Pfemyslejme, co je bezpodmine¢né nutné
k tomu, chceme-li nakreslit n&jaky obrazec
jednim tahem tak, aby 2adn& &ara nebyla
dvojitd. Z kazdého bodu, do kterého jsme
dosli, musime opét vyjit jinou cestou. V kaz-
dém bodé& se proto musi setkat dvé Gary:
jedna vstupujici, druha vystupujici. .. nebo
Ctyfi €ary: dvé vstupujici, dvé vystupuijici. . .
nebo Sest ¢ar. . ., kratce: Poget &ar, které se
protinaji v jednom bodé&, musi byt vidy sudy.
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V tomto ptipadé obrazec snadno nakreslime
a tazena ¢éara se vrati opét k vychozimu bodu,
jak tomu je u obrazcl & 3, 4 a b.

Je ov8em také moznég, Ze skoncime s obkres-
lovanim v jiném misté, jako tfeba u obrazcl
¢. 1 a 2. Pak vychazi z pocatecniho bodu
o jednu €aru vic, nez se do ného vraci, a ko-
nec¢ny bod méa také jednu ¢aru navic, ktera
sice vede do tohoto bodu, ale uz z ného nevy-
chéazi. Lze tedy kreslit jednim tahem i takové
obrazce, které maji dva body s lichym poctem
¢ar = ne' vice a ne méné. Musime pfece
s kreslenim zadinat vzdy jen v jednom bodé
a v dalSim skongit. Podivejme se nyni znovu
a dakladné na obrazce ¢. 1 a 2 a spocitejme
u vSech vreholl ¢ary, které z nich vychazeji!
Z ostatnich bodl obrazce vychazeji vzdy dvé
cary.

Nyni také zjistime, pro¢ obrazec ¢. 6 tak
tvrdo8ijné vzdoroval nasim snaham. Ma
celkem ¢&tyfi body, z nichz vychazi lichy
pocet ¢ar — totiz vZdy jen tii. Nemusime se
proto o néj vubec pokousSet. Nez zatneme
s ptekreslovanim obrazct ¢. 7 az 14, pozorné
si je prohlédnéme! U kterych budeme volit
libovolny potatek? Které z nich maji zcela
uréité vychozi a kone&né body a u kterych
to v Zzadném piipadé nevyjde?

Se zcela obdobnym problémem se setkava
Radek, ktery ¢asto pomaha mamince s vése-
nim pradla. Stoji s pradelni $filrou pred
ctyfmi sloupky a marné se snazi natahnout
$fdru tak, aby tvofila vSechna mozna spo-
jeni. Pradlo ptece potiebuje hodné mista.
Ale Snlra nesmi jit nikde dvojmo. Dokud
bylo sloupkli pét, podafilo se mu to oka-

.
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mZité, ale ted se jeden ze sloupkd zlomil. Kdo
muize Radkovi pomoci?

Pradelni sidra nas pfivddi hned k dalgimu
problému: KdyZ se Radek dostane aZ k po-
slednimu sloupku, musi 3fdru upevnit tak,
aby drzela, ale zarovefi aby se dala snadno
rozvazat. Obcas, pfi ,,malém pradle”, nena-
pina celou $idru, takZze mu kus zbyva. Radek
tedy nemé k dispozici pro upevnéni $ilry
Zadny z obou jejich koncti. Jeden konec je
vidy na prvnim sloupku, druhy je jesté
v klubku. Zde je proto upevnéni téz8i nez
tfeba pfi prevazovani balicku provazkem,
ktery m& konec volny.

Abychom lépe pochopili, jak si Radek po-
m(Zze, vezmeme si sami ,sloupek’” a ,,pra-
delni 3ndru” — tfeba topurko kladiva a tengi
provazek — a zkusime to spoleé¢n&. Nejprve
udélejme smycky podle obrazku —a—. Je
jasné, Ze se 38ilra jedinou smyékou na
sloupku dostate¢né neupevni, a proto udé-
lejme jeSté druhou vedle. Pfitom musime
davat pozor na to, aby smy&ky nebyly zcela
shodné. U levé smyéky bude vystupujici
provazek dole a u pravé nahofe. ProtozZe
pfi pfipeviiovani $iary musi ob& smygky
lezet na sloupku na sob&, prelozime je
prekfizenim pfes sebe a navlékneme na
sloupek. Ale at pfehodime pravou smyé&ku
pfes levou, nebo obracend, nikdy to nebude
pofadné drZet. Oto¢ime-li ob& smyéky o 90°
dozadu, aby jejich vngjsi &asti byly vzadu,
a navlékneme-li je takto pfes sloupek, bude
sice $fdra o néco lépe upevnéna, ale pro
pradlo by to jesté nestadilo.

Zkusme to nyni se dvéma stejnymi smy¢kami

Uvazuj, jak mazeme tyto bali¢ky pFevazat jedinym kouskem
provazku tak, aby nikde nebyl veden dvojité. VyzkousSej si to!




Skotovy uzel, dvé poloviéni smyéky, tesaisky uzel, k¥izovy uzel
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—b— a pfesuiime levou smy&ku pfes. pravou
tak, aby vystupujici a vstupujici ¢4st pro-
vazku byly uvnitf. Navlékneme-li tuto dvoiji-
tou smycku na sloupek a zatdhneme, doci-
lime v obou smérech takové pevnosti, Ze
nemusime mit o pradlo strach. Namotnici
nazyvaji tuto dvojitou smyé&ku tkalcovskym
-uzlem a upeviuji ji lodi u bfehu tak, ze
smy&ky postupné ptehazuji na kal v molu.
| v naSem pfipadé si nebudeme smycky
pfedem prekladat pfes sebe a teprve potom
je navlékat na sloupek, ale jednu po druhé
pfehodime. Zkusme to a presvédéime se
zaroven, Ze tento uzel lze také lehce roz-
vazat.

Zminény uzel je pouze jednim z mnoha
namotnickych uzla. Uzly tohoto typu jsou
dalezité také pro horolezce. V matematice
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Vedeni ptize pti haékovani

StFidanim ok hladce a obrace pFi
pleteni vznikaji rizné vzory
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se v8ak nenazyvaji uzly, protoZe matematik
pouziva slova ,,uzel” jen tehdy, jde-li o uza-
vieny provazec.

Zvlast slozité je vedeni pfize p¥i hackovani
a pleteni. Hackovani zadina zakladnim okem
na zaCatku pfize a hatkem se pak protahuiji
dal8i smycky — oka (kterd na rozdil od z&-
kladniho oka nejsou piekfizena), takze vznik-
ne nové oko a tak se pokraduje stale dal.
Dokud neni konec zajitén, stadi zatahnout
za pfizi a celé dilo se rozpére.

Pfi pleteni je protahovani pfize o néco slozi-
t&j8i nez pfi hatkovani. Pomérné jednoduché
je pleteni na pletacim stroji. Hfeben tohoto
stroje pfidrzuje na okrajich oka, jimiz se
pomoci pletaci jehly protahuji dalsi oka.

P¥i ru€nim pleteni jedna jehlice oka drzi,
druhd jehlice tvofi nova oka. Zakladem
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kazdého pleteni jsou dva zplsoby tvoreni
ok — hladce a obrace —, jejichz kombinaci
vznikaji rGzné vzory.

| pFi pleteni je mozno zatdhnutim za dosud
nezajidténou pfizi celou praci zmafit. To je
podstatny rozdil proti splétani, které bézné
nazyvame uzly. Za skuteé¢né zauzlenou tka-
nicku mizeme tahat, jak dlouho chceme,
ale uzel tim nanejvy$ jesté vic utadhneme.
Nakonec se tkanitka tieba utrhne, ale
nerozvaze se.

Proto také neni naopak mozZno udélat uzel
na provazku, aniz bychom uvolnili aspon
jeden konec, ledaze bychom pouZili malého
triku a pfipravili si tento uzel pfedem na
zktizenych rukou. Kdyz potom konec pro-
vazku uchopime a roztdhneme ruce, , pfejde”
uzel jaksi z rukou na provazek.

Nyni si prohlédneme obé ,srdcovité”
smycky. Jedna je zrcadlovym obrazem
druhé. Sestavme dvé takové smycky ze
silného provazu a pokusme se jednu smycku
upravit tak, aby pfesné odpovidala druhe.
Provaz viak pfitom nesmime pfestiihnout!

Takova srdcovitd smycka pfedstavuje jedi

nou uzavienou kfivku. Mizeme vSak také\

rizné uzaviené kfivky mezi sebou propojit
tak, jak to vidime u tfi barevnych kruhl na
obrazku. Pfitom nejsou nikdy dva kruhy
vzajemné spojeny. Prestfihneme-li jeden kruh,

vSechny kruhy se od sebe oddell Podlvejm /

spojeny. Nyni uvazu1me jak bychom propo-
jili pét uzavienych krivek| tak, aby se cely
fetéz rozpadl na pét jednotlivych dild, kdyZ

W,

jednu z kfivek (kteroukoli) rozstfihneme.
S olympijskymi kruhy se ndm to samozfejmé
nepodati.

V8echny otazky, které jsme zatim poloZili,
patfi do zvladitniho odvétvi geometrie, do
topologie. V topologii nezélezi na tom, jak
dlouhé jsou jednotlivé obrazce nebo jaky
maji plosny obsah. Stejné se nerozliSuje
mezi primkou a kfivkou a nezélezi ani na
velikosti Ghl&. Topologie se zabyva takovymi
vlastnostmi geometrickych Gtvarl, které zi-
stavaji zachovany, i kdyz Gtvar vSelijak de-
formujeme, oviem jen tak, abychom nepo-
rusili vzajemné souvislosti. Napfriklad ne-
pfiddme ani neubereme Zzadné kfizeni Ccar,
nebot sousedni body musi zlstat zase sou-
sednimi a obracené: body, které nejsou
sousedni, musi tuto vlastnost zachovat.
Jeden z nejstarSich topologickych problému
je spojen se jménem $vy ého matematika
Leonarda Eulera, ktery v letech 5az1741
a 1766 az 1783 pusobil na Akademii véd
. dneSnim Leningradé. nto
problém je zndm pod jménem , krélovecky
mostovy problém’, protoze Slo o mosty
v Kralovci, dneSnim Kaliningradé. Za Eulero-

. vych dob vedly ptes obé ramena feky Pregelja
\ mosty 1 aZ 7, z nichz pét vedlo na ostrov (O)

zvany Kneiphof. Bylo by mozZné udélat si

" takovou prochazku, pfi niz by se v3echny

mosty ptedly pouze jednou, tedy Zadny by
se nevynechal a Zadny nepteSel dvakrat?
Je zfejmé, Ze odpovéd na tuto otadzku nezéleZi
na pfesné poloze mostld; nepotfebujeme
proto ani mapu, ani plan mésta. Muazeme
také ostrov (0), tzemi (Z) lezici mezi obéma
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rameny feky a rovnéz obé nabtezi (A) a (B)

nahradit body a mosty spojnicemi bodd.
A HT_ Tak vznikne takzvany graf a kralovecky

mostovy pfoblém vyusti v otazku, zda je moz-

no tento graf projit jednim tahem. Jak to mu-
Zeme vyfiesit, to jsme uz poznali. MizZeme si

proto sami promyslet, pro¢ takova prochéazka
‘ _ pres kralovecké mosty neni mozna. Pokusme

se nyni zodpovédét tyto otazky:

1. Byla by tato prochazka uskutecniteina, @
kdybychom mohli pfejit dvakrat jenom
most 77?

2. Jak musime jit, kdyz ma prochazka zadit
a skonéit v bodé (A), zadny most se
nesmi vynechat a co nejméné mostl
projit dvakrat?

3. Byla by takova prochazka mozna, kdyby-
chom mohli pouzit také pozdé&ji posta-

2.To je plan zdvodu s dvorem D, s halami H,, H,, H, a se veného Zelezniéniho mostu (8), kterV
spravni budovou S, kde je vratnice V. Strazny ma na v e ¥ ¥ ?
noéni obhlidce projit véemi dvefmi a brdnami pouze HEIIC SPojWe breh (A) s/bLe\hem (B)

jednou a ihned je za sebou zav¥it. Pochtizka musi samo- : :
ziejmé skonéit ve V. Uzavieni dvefi V pred obchiizkou se Eu’Ier ZObe(v:m_l mosto A £y
nezapoditiva. Je takova cesta moina? Kde by musel misto se ¢tyfmi plochami (Gzemimi) pracoval !

@ strainy zaéit a kudy by cesta vedia? s Iibovolny'/m po&t pIOCh a s libovoln
usporadanlm st a tok( fek mezi nimi.
otazce napsal pojednani, které pfed-
lozil roku 1736 petrohradské Akademii.
Touto praci se vlastné zrodila topologie.
Okruzni cesty jsou také podstatou hry trpé-
livosti s nazvem Cestujici po dodekaedru,
kterou vydal roku 1859 v Londyné irsky
matematik sir William Rowan Hamilton.
Ukolem této hry bylo projit po hranach
avidelného dvanactisténu (dodekaedru)
- ak, aby kazdy vrchol byl navstiven jednou
= a cesta skoncila opét ve vychozim bodé.

ulice




Sit dodekaedru

| zde je nejjednodussi a nejpohodIngjsi feseni
pomoci grafu — tedy pfechod z télesa na
rovinny Utvar. Graf odpovidajici dodekaedru
vidime na obrazku na str. 41. Useéky grafu
odpovidaji hrandm dodekaedru a body, které
v grafu nazyvame uzlovymi body a které
jsou oznaceny pismeny A.aZ U, odpovidaji

Dodekaedr

vrchollm télesa. (dvanactistén)
@ Okruzr’u cesta po dgde.ka_.edru Je pomeérné Hisxaddr S krychite
snadnd. Uvazujme, je-li ji mozno provést Tetraedr (&tyFstén) (Sestistén)
tak, aby se po kazdé hrang preslo jen
jednou!

® Hamilton Gkol je3té trochu pozménil:

1. Prvnich pét bodl této cesty ma byt stano-
veno pfedem. Zkusme to nejprve s body
K—L-M—-N-O a pak s body A—-U-T—S—R.

2. Prvni tfi body jsou uréeny a cestovat se
nesmi zpét k vychozimu bodu, ale k predem
uréenému bodu kone&nému. Predem ur-
¢enymi body budou nejprve tfeba body
A—B—C a cesta mé skonéit v bodu Q,
S nebo D.

® Tento druhy pfipad miazeme jesté doplnit

tim, Ze ma byt vynechan uréity bod, tfeba
pocCet variant této hry
téz mulzeme zkusit

@®i s jinymi pravndelnyml elesy. Grafy patfici
k tmto t&lesiim jsou rovnéz vyobrazeM
K topologickym problémam patfi také

disté neboli labyrinty. Jejich pojmenovani
se odvozuje od stavby, labyrintu, kterou
podle fecké poveésti vybudoval Daidalos na
ptikaz krale Minoa na Krété pro vrazdiciho
netvora Minotaura, napal &lovéka a napdl
byka. Minotaurus vyzadoval lidské obéti,
divky a jinochy. Hrdina Théseus si uminil,
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Graf dodekaedru

Ze zemi od tohoto utrpeni osvobodi a Mino-
taura zabije. Nejprve jej v8ak musel v laby-
rintu vyhledat. To bylo velmi nebezpetné,
protoZe z labyrintu se dosud nikdo nevratil:
kazdy v ném zabloudil. Dcera krale Minoa,
Ariadna, Thésea milovala. Dala mu velké
klubko pfize, jejiz zacatek mél upevnit
u vchodu do labyrintu, aby po vit&zstvi nad
Minotaurem naSel cestu zpé&t. Diky tomuto
napadu kralovské dcery se Théseovi dilo
podafilo.

V dobé baroka se stalo médou péstovat
zive ploty umélecky sestfihané do tvaru
labyrintu. Takova zahradni bludi§té naché-
zime dnes u mnoha zadmka. Kefe jsou vSak
uspofadany tak pravideln&, e v nich nikdo
zabloudit nemuze.

Skutetny zahradni 1abyrint je Hampton Court

pobliz Londyna. Tam je nutno najit cestu
od vchodu V do stifedu S (obrazek na
strané 42). Na zpate¢ni cesté by nam jisté
pomohla Ariadnina nit. Co v8ak udéldme,
kdyZz Zddnou nemame? Nejjist8j3i je drzet se
AA stale na jedné strané stény, at uz na pravé,
nebo na levé. Hlavni je zGstat po celou cestu
pfi zvolené strané. Ani tim v3ak neni zarud¢eno,
Ze projdeme vSemi &astmi labyrintu. Mdze
se stat, Ze z bludisté vyjdeme ven, aniz jsme
dosahli stredu S. OvSem i Théseovi s Ariad-
ninym klubkem se mohlo stat, Ze by byl nikdy
Minotaura nenasel.
Existuje v3ak zplsob, ktery zaruduje cestu
v8emi &astmi labyrintu. Je tfeba oznagit
kazdou chodbu, do niz vkro&ime, a pii na-
vratu na stejnd mista si ji znovu oznadit,
ovéem jinak. K tomu je tieba dodat jesté

Oktaedr (osmistén) Ikosaedr (dvacetistén)

B
A
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poucéeni, jak pokracovat dal pfi dosazeni
bodu, z néhoZ vedou jak oznacené, tak neo-
znatené cesty. My se v8ak timto sloZitym
postupem nebudeme uz dal zabyvat. Prece
jen se vS8ak pokusme dostat v labyrintu
zahrady Hampton Court z V do S, kdyz se
budeme drzet stile pfi pravé strané stény!
Projdeme timto zplisobem v§echny chodby?
Potom to zkusime s levou stranou. Zlistanou-
-li ndm nékteré chodby, kterymi jsme nepro-
§li, jsou to tytéZz chodby jako pfi cesté po
pravé strané?

Na obrazcich vidime jeSté dva jiné labyrinty.
V jednom hleda zajatec Z vychod V. Takové
labyrinty si mizZzeme sestavit sami. Je ovSem
rozdil, divdme-li se na né shora, a mame
tedy pfehled, nebo jsme-li uvniti a pokou-
gime se vyjit ven. Chceme-li se vzit do ulohy
hledajiciho, ktery nezna celkové usporadani
labyrintu, vystiihneme v listu papiru maly
otvor. Papir polozime na labyrint tak, aby
otvor umoznil pohled jen na malou plosku
kolem mista, kde pravé stoji hledajici.




