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Resen{ problému n t&les*)

Florin Diacu

The wind scrambles and thunders over hills

with a voice far below what we can hear.
Whalesong, birdsongs boom and twitter.

Sea, air, everyting’s a chaos of signals

and even those we’ve named veer and fall

in pieces under our neat labels. Waves—

how to speak of the structure of waves

when all disperses and there’s nothing fized to tell?

—Philip Holmes, Background Noise

Matematicky folklér

Lidova povést je populdrni vypravéni pfedidvané z generace na generaci. Tento hlavni
zdroj kultury v obdobi staré Gstni tradice hraje jiZ pouze okrajovou roli pfi §ifeni vé-
deckych informaci v soudasnosti. Pfesto v8ak jeho vyznam neni nikterak zanedbatelny
a ovliviiuje vice ¢i méné vSechny oblasti lidské ¢innosti. Ani matematika neni vyjimkou.
VSichni znadme véty, které jsme nikdy neéetli v knihach nebo ¢asopisech, ani neslyseli na
prednaskach. Casto neznadme ani odkaz na prameny, nemame ani tuSeni, kdo, jak a kdy
odvodil dany vysledek. Obvykle se jen néktery kolega o tom zminil na konferenénim
banketu, pfi odpoledni kdvé nebo v pratelské diskusi na katedfe. My$lenka nés zasdhne,
ulpi v mysli, a zatimco se stava ¢asti nasi matematické vyzbroje, pozndvame ji. Pak
ji déle $ifime za stejnych podminek — a kolo se roztaci dal a dal. Tuto souéast nasich
znalosti budeme nazyvat matematickym folklorem.

*) Vénovano Philipu Holmesovi za jeho hlubokou matematiku, za jeho vielou a upfimnou
poezii a pro jeho nesmirnou intelektudlni radost, kterou mi vitépoval v prib&hu doby, kdy
se rodila nase spoleénd kniha.
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AniZ bychom popirali kladnou roli, kterou matematicky folklér hraje v §ifeni infor-
maci, musime pfipustit, Ze vysledky Sifené timto zptsobem jsou mnohdy zavadéjici
a nesrozumitelné. Typickym piikladem je Cantorova mnozZina. Kdekdo vi, Ze klasické
Cantorovo diskontinuum ma nulovou Lebesgueovu miru a mnozi z nas i véfi, Ze jeho
obdoba, pfi které se opakované odstranuji stfedni pétiny intervall, ma miru kladnou.
Intuitivné to zni pfijatelné: odstrafiujeme-li opakované mensi segmenty, zbytek musi
byt vétsi. Bohuzel uvedend intuice je scestni. Pro libovolné k mé totiZz piislusna
zobecnéna Cantorova mnozina miru nula. Aékoli to plyne z jednoduchého vypoétu,
malokdo ho skute¢né& provedl — a chyba putuje od jednoho matematika k druhému. Ke
Cantorové mnoziné s kladnou mirou miizeme dospét tak, Ze pomér odstranované ¢asti
se méni pii kazdém kroku. Nejdfive tedy odstranime prostiedni tietinu jednotkového
intervalu, poté prostfedni devitiny zbyvajicich intervald, pak prostfedni dvacetised-
miny atd. Uvedeny algoritmus nas dovede ke kyZenému vysledku.

Tento pfiklad se da lehce prekontrolovat, ale co si po¢it se slozité&jsi odridou ma-
tematického folkléru? Fyzici a matematici méné obeznameni s nebeskou mechanikou
po mné zadaji pfi riznych prilezitostech detaily o ,,nemoZnosti FeSeni ulohy n téles“.
Nékdo totiz nékde slySel, Ze Poincaré takové tvrzeni dokézal, jini si pouze matné
vzpominaji, Ze néjaky takovy teorém by snad mohl v literatufe existovat. Koneckonct
jde o pfirozenou otazku. Protoze jiz Abel a Galois dokdzali nemoznost FeSit algebraické
rovnice od patého stupné vyse pomoci vzorcl obsahujicich pouze odmocniny, pro¢ by
nemohl existovat podobny dikaz pro feSeni problému n téles?

Uzas déle narista, pokud odpovime, Ze problém n téles jiz byl vyFeSen. Tato odpovéd
vyZaduje pochopitelné daldi vysvétleni, a protoZe tato nestirnouci otdzka nebeské
mechaniky nese s sebou Fadu zajimavych problémi, nebude od véci pfipomenout
na tomto misté zajimavou povést a nefekané disledky, které pfinesly pokusy ziskat
explicitni FeSeni.

Cena kréale Oscara

Problém n téles v nebeské mechanice, jehoz ptivod lezi v Newtonovych Principiich,
je pocateéni tloha pro oby&ejné diferencialni rovnice: pro zadané poéateéni hodnoty
q:(0), Gi(0), i = 1,...,n (kde ¢;(0) # q;(0) pro i # j) najit feSeni systému rovnic
druhého Fadu

n
. emims(gi—g)
miq‘i=z—1]:’_—l.|3])_, t=1,...,n, (%)
P
kde my,mg,...,m, jsou konstanty reprezentujici hmotnosti n hmotnych bodi
a q1,92,..-,9, jsou trojrozmérné vektorové funkce casové proménné ¢, popisujici

polohy bodovych téles. Pro n = 2 byl problém tplné vyfeSen Johannem Bernoullim
v roce 1710 (viz [B], [W], [DH]), ale vice neZ ptildruhého stoleti po Bernoulliho tisp&chu
pfipad n 2 3 sp&iné odolava veskerému tsili.

Zajem o tento problém vzrostl na konci minulého stoleti, kdy zvlaStni udalost
zaméFila pozornost nejlepSich matematikli na nebeskou mechaniku vic neZz kdykoli
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pfedtim. Ve svém sedmém svazku (1885/1886) vyhlasila totiz Acta Mathematica na
pocest 3védského a norského krile Oscara II zfizeni ceny, kterd méla byt pfedana pfi
prilezitosti jeho Sedesatych narozenin 21. ledna 1889. Uzéivérka soutéZe byla stanovena
na 1. éerven 1888. Nalézt feSeni vySe uvedené pocatecni Glohy ve tvaru konvergentni
mocninné fady byl prvni a nejdilezit&jsi ze ¢ty problémi navrZenych tfi¢lennou
porotou ve sloZeni: Gosta Mittag-Leffler (Séfredaktor ,Acta“), Charles Hermite a Karl
Weierstrass. Formulace prvni otidzky byla navriena Weierstrassem, ktery projevil
rostouci zdjem o problém samotny; v némecké a francouzské odborné literatuie se
objevila v nasledujici podobé (i kdyZ se na3 pfeklad pon&kud lisi od pfekladu Daniela
Goroffa v [P]):

»Je zadian systém mnoha libovolnych hmotnych bodil, které se vzidjemné pfitahuji
v souladu s Newtonovymi zakony; za pfedpokladu, Ze nedochazi ke srazkam mezi Zadnymi
dvéma z nich, maji se vyjadfit soufadnice kazdého z téchto bodl ve tvaru mocninné fady,
jejiz proménna je jistd zndma funkce ¢asu a pro vSechny hodnoty proménné uvedena fada
stejnomérné konverguje.

Tento problém, jehoZ vyfeSeni by vyznamné rozsifilo nase znalosti o sluneéni soustavé,
se zdd byt feSitelny pomoci analytickych metod, které mame k dispozici; miZeme to
pfinejmensim pfedpokladat vzhledem k tomu, Ze Lejeune Dirichlet sdélil kratce pied svou
smrti svému zndmému — geometru (Leopoldu Kroneckerovi), Ze nalezl zpisob integrace
diferencidlnich rovnic mechaniky a Ze aplikaci této metody se mu zcela rigorézné& podafilo
dokéazat stabilitu naseho planetdrniho systému. NaneStésti o této metodé vime jen to,
Ze teorie malych oscilaci by snad mohla byt vychozim bodem jeho objevu. Pfesto ale
muZeme témér s jistotou predpokladat, Ze tato metoda nebyla zaloZena na dlouhych
a komplikovanych vypoé&tech, ale spiSe na rozvinuti jisté zdkladni a jednoduché myslenky,
ktera by snad mohla byt odhalena po hlubsim vyzkumu.

Jestlize uvedeny problém zilistane do uzivérky soutéZe nevyfesen, miiZe byt cena udélena
i za préci, kterd by se zabyvala jinym problémem z oblasti mechaniky a ktera by ho Gpln&
vyresila.“

Z doslych 12 &lanki zaslanych do soutéZe se pét z nich zabyvalo problémem n té-
les; nicméné ani jeden z nich nepfinesl kyZzené feSeni ve tvaru mocninné fady. Za
téchto okolnosti se porota rozhodla udélit hlavni cenu 35letému Henrimu Poincarému
za jeho pozoruhodny pfispévek k porozuméni dynamickym rovnicim (dnes zndmym
pod ndzvem Hamiltonovy rovnice) a pro spoustu novych myslenek, které vnesl do
matematiky a mechaniky. Skuteéné Poincarého pojednéni, pozdé&ji rozpracované do
tfisvazkového monumentalniho dila Les Méthodes Nouvelles de la Mécanique Céleste,
zalozilo nékolik novych odvétvi matematiky a — co je jeSté& dilezitéjsi — otevrelo cestu
ke kvalitativnim metoddm jako protikladu ke kvantitativnim, panujicim v analyze od
dob Newtona a Leibnize.

Poincarého pojednéni, publikované ve dvanactém svazku Acta Mathematica v roce
1890, poprvé uvedlo piiklad chaotického chovani deterministického systému (véetné
homoklinickych trajektorii v pfipadé tii téles). Ve skuteénosti Poincaré porozumél
sloZitému chovani téchto trajektorii aZ poté, co mu byla cena udélena. V prvni verzi
jeho &lanku, za ktery ve skutecnosti obdrzel cenu, je nespravné tvrzeni, Ze uvedené
trajektorie jsou stabilni, pfi¢emZ se zapomnélo na dilezity fakt, Ze jejich priseéik mize
byt transverzalni. V pribéhu pfipravy rukopisu k publikaci na to upozornil zastupce
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$éfredaktora Casopisu Acta Mathematica Edvard Phragmén; Poincaré chybu objevil
a poté i odstranil.

Phragmén shledal Poincarého praci obtiZné Citelnou. Rozsah ptivodni verze byl proto
na zakladé Phragménovych opakovanych Zadosti o jasnéjsi styl téméf zdvojnisoben.
Jean Dieudonné [Di] charakterizoval Poincarého styl na zakladé jeho dal3i prce z roku

1895 nazvané Analysis Situs nasledujicimi slovy:

»Jako ve svych mnoha jinych €lancich, popustil i zde uzdu své mohutné predstavivosti
a mimofadné intuici, kterd ho jenom zfidkakdy svedla ze spravné cesty; v téméF kazdém
oddilu je pivodni myslenka. Ale neméli bychom se zde pidit po pfesnych definicich a ¢asto
je nutno se dohadovat jen z kontextu, co mél autor na mysli. V mnoha zivérech neuvedl
jednoduse z4adny dtkaz, a kdyz i néjaky uvadi, sté#i se lze ubranit pochybam. Clanek je
jen osnovou pro rozvijeni dalich, zcela novych myslenek, z nichz kazdd vyzaduje vyvoj
novych postupi, aby ziskala zdravy zaklad.“

BohuZel Poincarého oprava dorazila az ve chvili, kdy byl ¢lanek oti$tén a ¢ast nékla-
du pfislugného &isla ,,Acta“ byla jiz doruena predplatitelim. Jako 3éfredaktor ,, Acta“,
jako ¢len poroty i jako kraliv oblibenec se ocitl Mittag-Leffler v choulostivé situaci.
Aby obh4jil udéleni ceny i svoji vérohodnost a pozici, rozhodl se stahnout vytisténé
éislo a publikovat opravenou verzi. Poincaré souhlasil s tim, Ze ponese néklady za
ptvodni vytisky: 3585 $védskych korun a 63 &re, coz bylo vice nez onéch 2500 korun,
které dostal jako soucést ceny (pro upfesnéni dodejme, Ze ro¢ni plat Mittaga-Lefflera
jakozto profesora stockholmské univerzity &inil 7000 korun v roce 1882) [A], [BG].

Nebudu d&l rozpitvavat tuto historii ani skandél s ni spojeny (pf¥ipadni zdjemci
mohou najit historické i matematické podrobnosti v [DH], to jest v nasi ohliSené
kniZce o ptivodu a vyvoji chaosu a stability). Co nés nyni zajim4, je negativni vysledek
dokadzany v Poincarého soutéZznim ¢lanku, vysledek, ktery ukazuje nemoZnost resit
problém n téles pouZitim urcité specifické metody.

Je problém feSitelny?

Pruni integrdly (nebo jednoduse integrdly) systémi diferencidlnich rovnic jsou funk-
ce, které zlistavaji konstantni podél libovolného daného feSeni systému, pfi¢emz kon-
stanta zavisi na FeSeni. Jinymi slovy, integrily svazuji proménné systému, takze kazdy
skalarni integrdl by umozZnil sniZeni dimenze systému o jednicku. Takovato redukce
muze pfirozené nastat pouze tehdy, je-li integral algebraickou, nepfili§ komplikova-
nou funkci vzhledem ke svym proménnym, takZe jedna z nich midZe byt vyjddiena
jako funkce zbyvajicich. Pokud je integral transcendentni, je jakykoliv pokus ziskat
takovyto vyraz beznadéjny.

V Poincarého éfe byl zptisob feSeni systémi diferencidlnich rovnic pomoci prvnich
integrali velmi rozsifen. Bylo dlouho zndmo, Ze problém n téles ma 10 nezavislych
algebraickych prvnich integral: 3 pro tézit&, 3 pro linedrni hybnost, 3 pro moment
hybnosti a jeden pro energii (viz napf. [W], [D1], [D2]). To umoziiovalo sniZit pocet
proménnych z 6n (kaZdy hmotny bod je reprezentovin v prostoru tfemi slozkami
polohy a tfemi rychlostmi) na 6n — 10. Jacobi ukézal, Ze pouZitim tzv. redukce uzld
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(coZ jsou jisté symetrie) mize byt dimenze systému déle sniZena na 6n — 12, ale to
jet& stale nestacilo ani na pochopeni problému tii téles — stéle zbyval nevyfeSeny,
komplikovany systém 6 rovnic prvniho F4du — nemluvé o vysich hodnotéach n.

V roce 1887 39lety némecky matematik Ernst Heinrich Bruns publikoval v Acta
Mathematica ptekvapujici vysledek [Bru]: problém n téles nemd dalsi integrily —
algebraické vzhledem k ¢asovym, polohovym a rychlostnim soutadnicim — s vyjjimkou
deseti jiZ zndmiych. Pies jisté nesrovnalosti, které byly nalezeny v Brunsové dikazu,
Poincaré nepochyboval o spravnosti tohoto zavéru. Ve svém vlastnim sout&znim pfi-
spévku dokazal prece jeSté siln&jsi tvrzeni: neeristuji Zddné integrdily — zdvislé na
¢asu, poloze a rychlostech pouze algebraicky — kromé jiZ onéch zndmgch 10. Jinymi
slovy, tyto negativni vysledky ukazaly, Ze je nemoZné f'eit pohybové rovnice problému
n téles redukci dimenze systému pomoci prvnich integrald.

To ovSem neznamena, Ze problém n téles je nefeSitelny, znamena to pouze, Ze
jista metoda pfi jeho feSeni selhava. Ze standardni teorie diferencidlnich rovnic totiz
ve skuteénosti plyne, Ze libovolna pocatedni tloha pro rovnice (*) s bezsrazkovymi
pocateénimi daty vede k existenci jednozna¢ného feSeni definovaného na maximalné
moZném intervalu, kterym je celd redlnd osa, pokud se nevyskytuji singularity. Tudiz
problém formulovany v radmci soutéZe o cenu krale Oscara ddval smysl a mohl byt
v principu vyieSen. BohuZel tradice matematického folkléru si podrZela pouze jeden
aspekt téchto zavérd a zvé¢nila jenom ono nesprivné poselstvi, a to Ze problém n téles
je nefesitelny.

Po kratké odboéce k zdkladim matematiky vdm povim, jak byl pozdéji problém n
téles feSen v duchu ceny krile Oscara.

Brouwerova zteé

Vsichni aktivni matematici védi, které problémy jsou dulezité, kterd odvétvi jsou
obtiZna a které sméry vyzkumu jsou slibné. Na rozdil od jinych védnich obori ale
vSichni matematici véfi, Ze vysledky dokazané pred dvéma tisici, dvéma sty nebo
dvéma roky zlstavaji provzdy platné. Pokrok matematiky se malo tyka jejich zdkladi.
Presto néktefi prominentni matematici vénovali sviij ¢as a energii porozumeéni kofentim
své discipliny. Nékdy jejich asili vedlo k polemice tak ostré, s jakou se setkavame
i v jinych oborech lidské ¢innosti. _

V roce 1913 zah4jil 32lety Luitzen Brouwer Gtok proti zavedenym matematickym
metodam. Jakozto editor prestiznich Mathematische Annalen zisadné odmital veskeré
¢lanky zaslané k publikaci, které pouZivaly jako metodu dikazu reductio ad absur-
dum?). Vedlo to samoziejmé ke skandalu. Redakéni rada byla svol4na k mimof4dnému
zasedani, aby zachranila povést ¢asopisu. Rada rezignovala jako celek, aby se ihned
poté znovuzvolila — pochopitelné s vyjimkou Brouwera. Hluboce dotéen postojem
svych kolegti a podpofen vlastni vlddou Brouwer zaklddd konkurenéni ¢asopis v Nizo-
zemsku [G).

1) nepiimého dikazu (pozn. prekl.)
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Timto trapnym incidentem zacal dlouhy boj mezi intuicionismem a formalismem,
vid¢éimi $kolami matematicko-filozofického mysleni na podatku naseho stoleti, z nichz
kazda hlasala, Ze nalezla ten jediny Zivotaschopny zdklad matematiky. Budovani
zdkladi se ukizalo byt nutnym krokem vzhledem k paradoxim, zndmym jiz starym
Rekiim, které nyni zagaly ohrozovat nové zalozenou teorii mnozin.

Hlavni ndmitka Brouwerova intuicionismu proti Hilbertovu formalismu se tykala
existen¢nich vét. Brouwer mél za to, Ze nekonstruktivni argument nemize byt pova-
Jovany za existen¢ni dikaz, takZe v tomto smyslu se mu reductio ad absurdum zdal
jako dobry vychozi bod k polemice. Na druhé strané se Hilbert, jenZ vzal Brouwerovo
jednani az prili§ osobné, pokusil ukazat, Zze kazdy teorém miZze byt odvozen pomoci
logickych kroki z postuldtd daného axiomatického systému. BohuZel v tom se némecky
matematik mylil.

V roce 1931 utrpél Hilberttiv formalismus tézkou ranu, kdyz rakousky logik Kurt
Godel publikoval svoji slavnou vétu o netplnosti [Go]. Dokazal v ni, Ze kaZdd, dosta-
tecné bohatd, bezespornd a rekurziuné aziomatizovatelnd teorie je netuplnd. Neddvno
publikovany ¢lanek [CJZ] jde ve svych tvrzenich jesté dél, kdyZ pravi, ze — v cel-
kem obecném topologickém smyslu — neiiplnost je obvykly jev: vzhledem k libovoiné
rozumné topologii je mnoZina pravdivijch a nedokazatelngjch viyroki hustd v mnoZiné
vSech vyroki. Uvedeny vysledek presvéddéil nékteré matematiky o tom, Zze budoucnost
matematiky neni v dokazovéni teorémi, ale ve snaze odhadnout pravdépodobnost, Ze
vysledek je spravny.

Na druhé strané Brouwerliv intuicionismus — nikdy uplné nevyvraceny zadnou
teorii a stéle je$té pfedmét uréitého zkoumani — upadl v zapomnéni, protoZe vystavél
takové bariéry, které matematickd komunita prosté odmitla uznat. Matematika se
vyvijela téméf nerusené dal, hajic své zaklady.

Déle nicméné uvidime, Ze vidéi mySlenka intuicionismu minula sviij cil. V jistych
pfipadech totiZ konstruktivni existenéni dikaz nepfinasi vice informaci neZ nekon-
struktivni. To se zd4 byt pfekvapujici a pfiklad, ktery uvedu, je pravé problém n téles.

Reseni ve tvaru fady

V roce 1913, kdy Brouwer zahajil sviij Gtok, ktery vedl k jeho odstranéni z redakéni
rady Mathematische Annalen, nemél patrné tuseni o existenci ¢lanku, publikovaného
v Acta Mathematica nékolik mésic predtim Finem $védského pivodu Karlem Sund-
manem. Pokud by byl Brouwer €linek znal a porozumél mu, nebyl by patrné nikdy
rozvinul svij intuicionismus.

Sundman ve svém &lanku [Su3] pouZil nékteré ze svych vysledki (inspirovanych praci
italského matematika Giulia Bisconciniho [Bi]), které publikoval v letech 1907 [Sul]
a 1909 [Su2] v mén& zndmém finském Casopisu. Jednim ze Sundmanovych tGspéchi
bylo, Ze nalezl feSeni problému tfi téles ve formé fady pro témér vSechny pfipustné
pocatecni podminky. Pokud by byl toto feSeni nalezl o 22 let dfive, cena krale Oscara
by ho patrné neminula.
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Cteme-li Sundmantiv &lanek, zjistujeme, Ze FeSeni problému tii téles ziskal ve formé
mocninné fady vzhledem k proménné t!/3, tedy fady, kterad konverguje pro viechna
redlnéd t s vyjimkou zanedbatelné mnozZiny pocéatednich podminek, jmenovité téch,
které odpovidaji nulovému momentu hybnosti. Sundman skuteéné dokazal za prvé
konvergenci fady v pfipadé, Ze nedochdzi ke sraZkam. (Vyznam metody, vyvinuté
v uvedeném ¢ldnku a vychézejici z teorie funkce komplexni proménné, je analyzovan
v pivabném élanku Donalda Saariho [S]). Sundman déle pfekonal pfekazku, spojenou
s bindrnimi sraZkami, pomoci postupu, ktery nazval regularizace, coz znamené analy-
tické prodlouZeni feSeni za srdZkovou singularitu a ktera fyzikalné odpovida pruzZnému
odrazu. V tomto pfipadé jeho fada konverguje pro vSechny reilné hodnoty casové
proménné. BohuZel nepouzil svoji metodu pro piipad sraZek tii téles, nicméné ukazal,
Ze takova srazka muze prob&hnout pouze v piipadé nulového momentu hybnosti —
tedy pro mnoZinu poéateénich podminek miry nula. (I v rdmci takové mnoZiny ma
podmnozina podatetnich podminek vedoucich ke trojitym srdZkdm miru nula, jak
dokézal jeden ze Saariho studentd ve své doktorské praci [U]). V roce 1941 Carl
Ludwig Siegel ukdzal, Ze uvedend regularizace je moZznd pouze pro mnozinu bodu
zanedbatelnych hmotnosti; pak je analytické prodlouZeni trojitych srazek skute¢né
obecné mozné [Si].

Sundmanova metoda selhala pfi aplikaci na problém n téles pro n > 3. Ubg&hlo dal-
$ich zhruba sedm desetileti, nez byl vyfeSen obecny pfipad. V roce 1991 &insky student
Quidong (Don) Wang publikoval krasny ¢lanek [Wa], [D1], ve kterém piedvedl feSeni
problému n téles ve tvaru konvergentni mocninné fady. Vyloudil pouze feSeni vedouci
k singularitim, tedy obzvla$té ke sraZkdm &astic. (Pro lep$i pochopeni komplikaci
souvisejicich se zapo¢tenim srazek viz [D2]).

Znamena to konec problému n téles? Byla tato prastard otdzka — nedspés$né
FeSend nejvétsimi matematiky poslednich tfi stoleti — skute¢né vyreSena studentem
v okamzZiku bozské inspirace? Plyne z jeho dikazu, vedeného v duchu uéebnic zaklad-
nich matematickych kurzi, Ze zndme jiz vSechno o gravitujicich télesech, o pohybu
planet a hvézd? Paradoxné ne; ve skute¢nosti toho nezname o nic vic nez predtim.
V nésledujicim oddilu se budeme vénovat tomuto vynofiv§imu se paradoxu.

Zaklady matematiky

Co Sundman s Wangem udélali, je v souladu s definici feSeni Glohy s pocateénimi
hodnotami; v8echno je zdanlivé v pofadku, ale je zde jeden nezanedbatelny problém:
uvedena feSeni ve tvaru fad sice konverguji na celé redlné ose, ale velmi pomalu.
Museli bychom secist miliény ¢leni, abychom byli schopni uréit pohyb ¢astic v malych
Casovych intervalech. Zaokrouhlovaci chyby ¢&ini tyto fady prakticky nepouZitelnymi
v numerické praxi. Ani z teoretického hlediska to nepfinasi nic nového k problému
n téles.

Tato neobvykla situace nas nuti pfemyslet je$té jednou o zdkladech naSeho oboru.
Predevsim ilustruje fakt, Ze i konstruktivni dikaz nemusi byt pouZitelny z praktického
hlediska. Tak pro¢ k nému tihneme, pro¢ viibec vénujeme intuicionismu jakoukoli
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pozornost? Kdo z nds se ve skutefnosti zajimd o intuicionismus, kdyZz se zabyva
matematikou?

BohuZzel nae pochybnosti se tykaji také definice feSeni diferencidlni rovnice s danymi
pocateénimi podminkami. Jestlize je nase definice smysluplné, neméla by pak vylouéit
viechna zcela nepouZitelnd fefeni? V jistych pfipadech muiZe byt totiZ naSe snaha
o explicitni vyjaddreni feSeni marna pravé tak jako Sisyfovo usili; navic ani dopfedu
nevime, kdy takovy pfipad nastane. Co délat? Vylouéit feSeni ve tvaru mocninné fady
z nas$i definice? Mohlo by to vést k negaci dvou stoleti matematiky a k zavrzeni mnoha
dosaZenych aspéchi. Je jasné, Ze jednoduchi odpovéd neexistuje.

TYeti problém se tyka toho, co ,dobrd“ matematika vlastné je. Bezd&ky pod tim
chipeme matematiku provozovanou slavnymi matematiky. Nikdo snad nepochybuje
o tom, ze kupiikladu Weierstrassova matematika byla a zlistdva ,dobrou“. Ale byl to
pravé Weierstrass, ktery poprvé definoval Glohu na cenu krale Oscara, tedy problém,
ktery nerozlouskly ani nejbystiejsi hlavy své doby. Byl mozné feSen exaktné&, tak jak
si to némecky matematik pfal; nicméné sto let poté takové feSeni vzbuzuje pouze
historicky zajem. Nastésti Poincarého génius nasmeéroval na§ obor sprdvnym smérem
— pfinejmensim tomu dnes véfime. Ale jak budou pfemys$let matematici za sto let?

Problém n téles — hraz proti toku ¢asu a spolehlivy milnik na mapé matematiky —
polozil a pokladda stale nové vyzvy. Téméf nedotéeny, zdhadny jako na podatku, pfeckal
tfistaleté obléhdni. Podnitil a byl svédkem nékolika revoluci: po¢atky infinitesimalniho
poctu, kvalitativnich metod, relativity, chaosu; v numerické formé pfispél k vypousténi
druZic a k prvnimu lidskému kroku na Mésici. V sou¢asnosti znepokojuje zaklady teorie
diferencilnich rovnic, tedy strukturu, na které je zaloZena podstatna ¢ast moderni
v&dy a technologie. Mdme odpovéd na tuto posledni vyzvu?
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Rentgenova tomografie
a moznosti jejich technickych aplikaci

Ivo Kraus, Praha

1. Metody zviditelnéni struktury objektt

Obrazy objektu lze ziskat dvéma principidlné odliSnymi zpisoby:
pasivnim — pomoci vlastniho zafeni pozorovaného objektu,
aktivnim — ozéfenim objektu ezternim svételngm zdrojem.

V oboru viditelného spektra pfipadd pasivni metoda v Gvahu jen pfi pozorovani
sviticich objektd, jako je plamen, Slunce, hvézdy. Aktivni metoda je realizovana
osvétlenim téles zunéjsku. Introskopie — prohliZeni vnitini struktury — je v tomto
pfipadé oviem moZni jen u objektd, které jsou v optickém oboru vinovych délek
prizraéné.

Prof. RNDr. Ivo Kraus, DrSc. (1936), FJFI CVUT, V HoleSovitkich 2, 18000 Praha 8.
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