Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Phillip L. Bowers

Recenze knihy Kennetha Stephensona ,,Uvod do vypltiovéani kruZnicemi: teorie
diskrétnich analytickych funkei.”

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 55 (2010), No. 1, 43--59

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/141936

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 2010

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/141936
http://project.dml.cz

Recenze knihy Kennetha Stephensona
,Uvod do vypliiovan{ kruznicemi: teorie
diskrétnich analytickych funkei®.

Phillip L. Bowers, Tallahassee, Florida, USA.

1. Kontext: osobni vzpominky

Geometrizace topologie a diskretizace geometrie jsou dva dulezité proudy v modernim
vyvoji matematiky. Autor jako ¢lovék, ktery dosahl zletilosti v dobé objeveni téchto
dvou smért, a to jako jejich pozorovatel i jejich pfimy ucastnik, neni v situaci objek-
tivniho historika a snad mu tedy ¢tenafi prominou jeho osobni az vystfedni zaujeti
projevujici se v nasledujicim textu. Prvni pfibéh zacind v dobé, kdy se matematicky
svét ocitl v pasti abstrakce. Scénu ovladali stoupenci Bourbakiho a heslem dne bylo
zobecnovani. Coxeter byl pokladan za podivinského chiadnouciho stryce a byl v nejlep-
$im pripadé tolerovan, v nejhorsim ptipadé zlehcovan jako provozovatel prostoduché
matematiky devatenactého stoleti.

1.1. Geometrizace topologie. Pise se rok 1978 a ji jsem pravé zacal sva postgra-
duélni studia matematiky. Ve vzduchu je citit urcité vzruseni kolem myslenek Billa
Thurstona, které naznacuji moznou cestu k feSeni Poincarého hypotézy na zakladé
klasifikace vSech tfirozmérnych variet, a to za pouziti matematiky devatenactého
stoleti — konkrétné neeuklidovské geometrie objevené Lobacevskym a Bolyiaem. Tyto
myslenky se po par letech nakonec objevuji v sérii poznamek publikovanych na univer-
zité v Princetonu a soucasné fascinuji i vzbuzuji zufivost — chybéji pfesné formulované
véty a tvrzenim casto chybéji dikazy. Chybéji nékteré kapitoly a prevladdaji zde
jednotlivosti — avSak texty samy jsou preplnény krasnymi a vzrusujicimi myslenkami,
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spletité argumenty jsou ¢asto jen naznaceny, vSe kvili popisu ,,terénu“, ktery Thurston
vidi, kdyz predklada svou topologii tfirozmérnych variet. Thurstonova vize nas vrha
zpét do devatenactého stoleti a m& mnoho spole¢ného s vysoce geometrickym a velmi
specializovanym myslenkovym okruhem, ktery inspiroval Felixe Kleina a Maxe Dehna.
Tito geometti se pohybovali kolem Riemannovych ploch, jednoho ze zhavych témat
té doby, davérné je znali a chapali je v jejich specificnosti, nikoliv jen z esoterickych
vysin, které ovladly cely svét matematiky a obzvlast topologie v obdobi od 30. do
70. let minulého stoleti. Vliv Thurstonovych ,princetonskych poznadmek“ na vyvoj
topologie v nésledujicich tficeti letech byl pronikavy, nejen pro jejich matematicky
obsah, ale jesté vice pro autorovu vizi toho, jak by se méla péstovat matematika. Daly
celé generaci topologti svoleni k tomu, aby si umazali své kolektivni ruce jednotlivostmi
a zavrtali se hluboko do studia specifickych struktur na specifickych prikladech.

Co mé geometrie spole¢ného s topologii? Thurston ndm pfipomnél to, co védél
uz Klein — Ze totiz topologie variet je tésné spojena s geometrickymi strukturami,
které tyto variety pripoustéji. Thurston navrhl, ze podobné jako plochy mohou byt
klasifikovany a roztfidény do kategorii s pouzitim kazdodenni geometrie trojuhelniki
a piimek (tj. pomoci triangulace téchto ploch — pozn. prekl.) —, nekoneéné bohatsi a
spletitéjsi svét tiirozmérnych variet by mohl byt klasifikovan pomoci tfirozmérnych
geometrii, které sdm nalezl a kterych je presné osm. A pokud by mél pravdu, pak
by vyfeseni nejslavnéjsiho hlavolamu topologie — Poincarého hypotézy — bylo jen
disledkem takové geometrické klasifikace.

Thurstonova , Geometrizacni Hypotéza“ ovladla obor geometrické topologie po
nasledujici t¥i desetileti. Dokonce i po jejim nedédvném vyteseni Hamiltonem a Pe-
relmanem nam stile zanechava svij odraz v pracovni metodologii topologt, ktefi
geometrizovali nejen topologii variet, ale i fundamentédlni grupy (tj. grupy smycek —
pozn. prekl.) patiici k témto varietAm. Proto ndm jako odkaz zistava mladd a velmi
aktivni teorie geometrickych grup, kterad prokazuje, ze algebraické a kombinatorické
vlastnosti grup jsou tésné svazany s geometriemi, na kterych operuji. Tato teorie se
zda byt kandidatem na budouci organizac¢ni princip v topologii.

80. léta minulého stoleti byla pro topologii zvlasté vzrusujicim a plodnym obdo-
bim, protoze vliv geometrie se zdal prostupovat vs§im. Zacatkem onoho desetileti
Jim Cannon, inspirovany Thurstonem, peclivé studoval kombinatorickou strukturu
fundamentalnich grup 2-rozmérnych a 3-rozmérnych variet — z nejvétsi ¢asti slo o ko-
kompaktni Fuchsovy a Kleinovy grupy!') — a konstruoval ru¢né na velkjch arsich
papiru Cayleyho grafy mnoha piikladd. Informoval mé, ze grafy grup prifazenych
hyperbolickym varietdm se za¢inaji konstruovat ,témér samy*“, v tom smyslu, Ze ziskal

1) Kleinova grupa je definovana jako konecné generovana diskrétni grupa isometrii 3-roz-
mérného hyperbolického (Lobaéevského) prostoru. Alternativné také jako kone¢né generovand
diskrétni grupa konformnich transformaci oteviené jednotkové koule v trojrozmérném eukli-
dovském prostoru. Fuchsova grupa je definovana jako koneéné generovand diskrétni grupa
konformnich transformaci otevieného jednotkového kruhu v (komplexni) roviné. Grupa se
v obou pripadech nazyva ko-kompakint, jestlize prislusny faktorovy prostor je kompaktni.
(Pozn. preklad.)
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okamzité pochopeni zbytku grafu poté, co sestrojil dostateéné velké okoli jednotky
grupy. Bylo zde cosi automatického, co ovliviiovalo celou konstrukcei, a poté, co spolu
s Thurstonem navstivil Princeton, objevila se teorie automatickych grup jako nova
myslenka, ktera ziskala kredit mezi topology studujicimi fundamentalni grupy. V této
praci Cannon predjimal ,podminku tenkych trojihelnikd“ (thin triangle condition)
jako bezpodmineénou nutnou podminku pro zdpornou k¥ivost, coz vyplyvalo z Thurs-
tonova klasifikacniho schématu. Studoval zadporné zakiivené grupy spise nez variety
se zapornou kiivosti a ukazal, Ze vyslednd geometricka struktura na Cayleyho grafech
takovych grup poskytuje kombinatorické nastroje, které ¢ini strukturu grupy pristup-
nou pocitacovému zpracovani. To byl snatek teorie grup s geometrii i s pocitacovou
védou a ten se okamzité rozkosatél do topologie variet.

Tyto myslenky vedly nakonec k jedné z nejkrasnéjsich hypotéz, ktera zistala v Perel-
manové definitivnim feseni ,Geometrizacni hypotézy* nezodpovézena. Slo o to, Ze za-
porné zakfivend grupa s 2-rozmeérnou sférou jako okrajem je v podstaté ko-kompaktni
Kleinova grupa, totiz fundamentalni grupa kompaktni hyperbolické variety.?)

Cannontv pokus vyfesit tuto hypotézu ve spolupraci s kolegy Billem Floydem a
Walterem Parrym zplodil nékteré z nejelegantnéjsich geometrickych vysledkt posledni
doby. Slo zvla$té o objasnéni pravidel koneéného podrozdéleni a jejich uziti jako
kombinatorickych konstrukeci ptfi vytvareni konformnich struktur na plochach — viz
obr. 1. Aktivity kolem Cannonova programu vedly v 90. letech ke dvéma diskretizacim
klasické Riemannovy véty o zobrazeni (fikajici, Ze kazd4 jednoduse souvisld oblast
v komplexni roviné je holomorfné ekvivalentni s jednotkovym kruhem, pozn. prekl.).
Jedna verze, zvana ,diskrétni Riemannova véta o zobrazeni“, byla dokézana nezévisle
Cannonem, Floydem a Parrym v [13] a Schrammem v [22]. Druh4 verze pod nazvem
ykombinatorickd Riemannova véta o zobrazeni“ byla dokdzéna Cannonem v [12]. Zde
se sestrojuje klasickd konformni struktura na prostoru, ktery je opatfen vhodnou
kombinatorickou nadstrukturou. Vratime se k témto objevim pozdéji, ale nejprve
se zminime o jiné strance celého ptibéhu.

V roce 1987 Michail Gromov vyvolal jesté vétsi nadSeni a urychlil cely projekt
geometrizace topologie a teorie grup otisténim svého eseje Hyperbolické grupy [15], ve
kterém predstavuje sviij velkolepy, i kdyz jen spofe argumenta¢né podlozeny pohled
na zapornou kiivost v teorii grup. V roce 1993 k tomu pfidal dalsi vlivnou praci
pod nazvem Asymptotické invarianty nekonecnych grup [16], kterd plnila podobny
cil pro nekladnou kfivost. Téméf okamzité po otisténi kazdé z téchto praci celé
skupiny matematik nabidly podrobné dukazy osvétlujici velké Gromovovy myslenky
a postgradualni studenti psali v nasledujicich letech doktorské prace zalozené na obou
esejich a obcas vysvétlovali s podrobnymi dikazy i tu nejkratsi poznamku z téchto dél.

Nakonec je zajimavé zminit se, i kdyz struc¢né, o tom, ze vyfeSeni ,,Geometrizacni
hypotézy“ v predeslych péti letech se spoléhd méné na ducha hyperbolické geometrie
19. stoleti, ktery byl obsazen v jadru pivodnich Thurstonovych proziravych myslenek,
a vice na moderni teorii diferencidlnich rovnic. Thurston dokazal hypotézu pro velkou

2) Viz pékné prezentovany popis této prace v [14].
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Obr. 1. Piiklady parketazi komplexni roviny podle Cannona, Floyda a Parryho, generovanych
nejhustsim vyplnénim roviny kruznicemi a vyuzivajicich ,pétithelnikovou kombinatoriku®.
Parketaz vlevo nahote je zvlasté zajimava, protoze je pravidelnd v tom smyslu, ze kazdy
z pétithelnikl, které nase oko vidi na kaZdé Grovni zvétSeni, je konformné pravidelny — tj.
konformné ekvivalentni s pravidelnym pétithelnikem pfi zachovani jeho vrchold. Navic celd
nekonecénd parketaz mize byt vytvofena z jediné elementarni , parkety“ tak, ze donekonecna
opakujeme anti-konformni zrcadleni napfi¢ hranami. Viz [10].

t¥idu variet, véetné Hakenovych variet?), za coz dostal v roce 1982 Fieldsovu medaili.
V témze roce navrhl Richard Hamilton metodu pro vyfeseni ¢asti hypotézy s vyuzitim
Riemannovy geometrie a zkouméni tzv. Ricciho proudéni [16] (viz Wikipedia, heslo
»Ricci flow”, pozn. prekl.) Pozdéji zobecnil svou metodu tak, aby se dala pouzit

3) Za predpokladu orientovatelnosti je Hakenova varieta kompaktni ireducibilni 3-rozmér-
na varieta, kterd obsahuje nestlacitelnou plochu. Pro dalsi podrobnosti, zejména specificky
pojem ireducibility a pojem nestlacitelné plochy, viz naptiklad Wikipedia (pozn. prekl.).
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na vyfteseni celé hypotézy. Hamilton rozvijel sviij program po pfisti dvé dekady, ale
pouze diky jasnoziivosti Grigorije Perelmana se podafilo prekonat obtiZze spojené
se singularitami Ricciho proudéni. Hlavnimi soucastmi jeho kone¢ného feSeni jsou
moderni teorie diferencidlnich rovnic a globalni analyza. Jak je vSeobecné znamo,
Perelman v roce 2006 odmitl pfevzit Fieldsovu medaili za tuto svou praci.

1.2. Vypliiovani kruZnicemi: poéatky. Moderni teorie CP (obecné 2-rozmérnych
variet — pozn. prekl.) tésné souvisi s tématy predchoziho odstavce. Vysledky pfedcha-
zejici zrodu této teorie jsou Koebeho véta [20] z roku 1936 a Andrejevovy véty [1], [2]
z roku 1970. Paul Koebe, ktery pracoval v matematické analyze, dokazal, ze kazda tri-
angulace uzavieného jednotkového kruhu v komplexni roviné generuje vyplnéni tohoto
kruhu kruznicemi, z nichz kazda odpovidé nékterému vrcholu triangulace, pri¢emz
dvé kruznice se dotykaji, pravé kdyz odpovidajici vrcholy jsou sousedni a kruznice na
okraji se dotykaji zevnitf hranice jednotkového kruhu. Navic tento ,,ornament® je dan
jednozna¢né az na Mébiovy transformace vnitiku kruhu nebo, coz je totéz, aZ na izo-
metrie tohoto vnitiku, pokud jej interpretujeme jako Beltramiho model Lobacevského-
Bolyaiovy hyperbolické geometrie v roviné. (Jind zndma verze Koebeho véty plati pro
triangulaci sféry, srov. odstavec 2.1 — pozn. prekl.) Tato zd4nlivd novinka byla rychle
zapomenuta a odbornici v problematice CP ji opét vzali na védomi az pocatkem
90. let. Ze zcela jiného sméru se k problematice dostal geometr E. M. Andrejev. Ve
svém prvnim ¢lanku z roku 1970 podal popis 3-rozmérnych hyperbolickych polyedrt
s prodlouzenymi hroty (v originale ,cusps“), ve druhém popsal obecnéjsi hyperbolické
polyedry a skonéil popisem jistych 3-rozmérnych hyperbolickych polyedrt s koneénym
objemem.

Na konci 70. let Thurston, ktery nevédél o vysledcich Koebeho a Andrejeva, do-
kézal zobecnéni Koebeho véty, ve kterém povolil urcité prekryti mezi kruznicemi
misto jejich dotykd, podal dikaz zalozeny na vypoctech a vSe zobecnil na plochy
libovolného rodu. Poté zjistil, ze poznatky o 3-rozmeérnych hyperbolickych polyedrech
objevené Andrejevem plynou ze zobecnénych Koebeho vysledki. Souvislost s troj-
rozmérnym hyperbolickym prostorem najdeme, kdyz si uvédomime, ze komplexni
rovinu lze povaZovat za hranici horniho poloprostoru prostoru C x R, coz je model
3-rozmérné hyperbolické geometrie, a potom doplnime vyplnéni kruznicemi o dualni
ysornament® vSech kruznic ortogonalnich k tém pavodnim. Nakonec vezmeme prinik
vhodnych hyperbolickych poloprostorti ohranicenych témito kruznicemi a skoncéime
s konvexnim hyperbolickym polyedrem s hroty. Zobecnéni na situaci, kdy jsou mezi
kruznicemi povoleny priseky pod pfedepsanymi thly, dovolilo Thurstonovi zaclenit
Andrejevovy vysledky o polyedrech koneéného objemu do své koncepce. Thurston
tvrdil, Ze rdno dokazal svou vétu a za pozdniho odpoledne nasel Andrejeviv vysledek.
Trvalo vSak dalsich patnact let, nez byl uznan Koebeho pfispévek. Tyto vysledky
nebyly pro Thurstoniv program klasifikace trojrozmérnych variet vibec okrajové;
naopak, pro ¢ast tohoto programu mély pfimo klicovy vyznam. Véta, kterd se nyni
nazyva Koebeho-Andrejevova-Thurstonova véta, byla dale zobecnéna, aby zahrnula
i pripady, kde vyplnujicimi objekty nejsou kruznice, ale okraje jinych konvexnich
obrazct, pfipady, kdy kruznice se na sebe nékolikrat navinuji, na piipad nekone¢nych
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Obr. 2. Konvergence Thurstonova vyplnéni kruhu nekone¢né mnoha kruznicemi k Rieman-
novu zobrazeni kruhu na jednoduse souvisly obor v komplexni roviné.

triangulaci otevienych kruhti a dokonce na ptipady, kdy sousedni vrcholy reprezen-
tuji kruznice protinajici se pod imaginarnim thlem. Ackoliv Thurston zahrnul své
vysledky o CP do nechvalné znamé Kapitoly 13 svych princetonskych poznamek
— nechvalné znamé, protoze v mnoha rozeslanych kopiich chybéla — namét prilis
nepfitahoval publikum az do roku 1985, kdy Thurston naznacil ve své prednasce na
Purdue University, ze originalni Koebeho véta mize byt pouzita k vytvofeni i¢cinného
vypocetniho algoritmu pro aproximace Riemannovych zobrazeni jednoduse souvislych
oblasti komplexni roviny na jednotkovy kruh, viz obrazek 2.
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Mezi posluchaéi byl pfitomen Ken Stephenson, autor zde recenzované knihy, ktery
byl velmi ptekvapen a zaujat Thurstonovym piedpokladanym spojenim Koebeho véty
vzdélavan v komplexni analyze, ale vidy mél sympatie ke geometrickym aspekttim
této teorie. Thurstonova prednaska a pozdéji ovéfeni Thurstonovy domnénky Burtem
Rodinem a Dennisem Sullivanem [21] zptsobily Stephensontiv postupny pferod z od-
bornika na klasickou komplexni analyzu v odbornika na diskrétni konformni geometrii.
To vedlo k prudkému vzestupu vyzkumu nékolika skupin i jednotlivcd v geometrii CP:
k novym vysledkiim o existenci a jednoznacnosti, k novym souvislostem s konformnimi
a analytickymi zobrazenimi, k radé aplikaci na oteviené matematické problémy, ke
zpfistuprniovani tématiky pro formalni vypocty, a byly nalezeny téZz souvislosti s néa-
hodnymi prochazkami a dalsimi diskrétnimi jevy.

CP je obor, ktery rychle pfitdhl pozornost odbornikti v analyze, kombinatorice,
geometrii a topologii a ptivodné se vyvijel uvnitt

,2dvou riznorodych zaméfeni. Jedno z téchto zaméfeni muze byt zhruba
popsano jako analytické a kombinatorické se zvlastnim zretelem k obsahu
Thurstonovy prednasky v Purdue; totiz jako souvislost mezi vyplnovanim
kruZznicemi a aproximacemi konformnich zobrazeni. Diraz klade na spojeni
CP s klasickou komplexni analyzou, coz motivuje a opraviiuje tento vyzkum,
a obzvlasté na konstrukce dvou diskrétnich analogii a dikaz nékterych kla-
sickych vét komplexni analyzy. ... Druhé zaméfeni miize byt zhruba popsano
jako geometrické a topologické, co se tyce stylu, se zvlastnim zajmem o cistou
geometrii CP. Nepotiebuje jinou motivaci a opravnéni, nez je ptivabna souhra
mezi geometrii, topologii a kombinatorikou, ktera odhaluje jistou tuhost CP,
jez pripomind tuhost tak charakteristickou pro komplexni analytické funkce.
Vysledky jsou ¢asto krasné a obcas prekvapujici a pripominaji autorim jejich
postgradualni zkusenosti, pokud jde o prekvapujici tuhost a pozoruhodnou
nevyhnutelnost, ktera prostupuje svét komplexnich analytickych funkci.“%)

Tato spolecna citace recenzenta a autora recenzované knihy byla napsana v roce 1991
a dava siroky popis predchozich smért naseho tématu.

1.3. Diskretizace geometrie. Pocatecni studium vypliiovani kruznicemi, od roku
1985 do pulky 90. let, se odehravalo v atmosfére geometrizujiciho vlivu topologa.
Nebylo sice klicové pro vyzkum klasifikace variet a porozuméni geometrické struk-
tury grup, ale nabidlo dosud neprozkoumany zdroj otevieny vSem zainteresovanym
védcim. Navic byla tato etapa pristupnéd pocitacovému zkouméni a vskutku, nemalo
matematiki bylo vtazeno do této oblasti kvili krasné slozitym obrazkim vypliovani
kruznicemi generovanym pocitacem, z nichz nékteré se objevuji v tomto c¢lanku.
CirclePack je nejrozsifenéjsi a nejrafinovanéjsi softwarovy balik, ktery je k dispozici
pro vytvareni téchto obrazki a je neustéale aktualizovan jeho autorem a hlavnim guru
pocitacovych experimentti s CP — totiz samotnym Kenem Stephensonem. Software byl

4) [9], str. 157-158.
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vytvafen ruku v ruce s teorii, ob¢as ukazoval cesty k teoretickému zkoumaéni, jindy
zase podporoval intuici a graficky zobrazoval myslenky.

Pocitacova ,tvarnost“ CP umistila tento obor pfimo do centra naseho druhého dule-
zitého zameéreni v nedavné historii matematiky — diskretizace geometrie, ktera se zacala
objevovat s rostouci propracovanosti v poslednich 15 letech. Zatimco prvni zminéné
odvétvi, a CP jako jedna z jeho kapitol, ma své kotfeny v teoretické, ¢isté matematice,
druhé zaméreni je zakotveno v aplikované informatice, obzvlasté v ruznych druzich
2-rozmérnych a 3-rozmérnych zobrazovacich problémi, které se staly pfistupnymi
vypocetni technice az nedavno, diky pokroku vykonnych stolnich pocitact. Zminéné
zobrazovaci problémy vedou k provokujicim matematickym problémtim tykajicim se
kromsé jiného deformaci ploch a téles zobrazenych v R3. To v kone¢ném disledku zna-
mena, ze parketdze 2-rozmérnych a 3-rozmérnych objektt, coz jsou obcas triangulace
a obcas rozdéleni na ¢tverce, musi byt zobrazeny pii operacich s pocitacem jako data
a prislusné se s nimi musi zachazet. Hlavni starosti bylo v maximalni mife zachovat
v prislusnych kombinatorickych tdajich ptvodni metrické tdaje — tj. vzdalenosti,
geodetiky, thly a vnitfni i vnéjsi kfivosti. To ¢asto znamend, ze se pocitaji geodetiky
a kfivosti spiSe na kombinatorickych objektech nez na ptivodnich hladkych objektech
a obvyklé nastroje Riemannovy geometrie se v tomto kombinatorickém pojeti ukazuji
jako neucinné.

Toto druhé zaméreni je zcela odlisné od prvniho, kde hralo svou roli jen néko-
lik prominentnich protagonisttt (Thurston, Cannon, Gromov) a které bylo ovladéno
jedinym, vSe preklenujicim cilem (Geometriza¢ni hypotéza a zaporna kiivost) a ucti-
vanymi texty v roli programovych névrhii (Thurstonovy ,princetonské poznamky*
a Gromovovo dilo Hyperbolické grupy). Diskretizace geometrie byla a je pohanéna
vrozenou potfebou vidét obrazky a manipulovat s nimi a jeji impulzy pochazely
z rtznorodého sortimentu zdroji, od c¢isté matematiky minimdalnich ploch a jejich
zobrazeni az k pocitacovému vidéni a rozeznavani cili, od zobrazovani anatomickych
dat v mediciné az k manipulacim s povrchy v primyslovém névrhafstvi. Nékolik
skupin matematikt a informatiki si uvédomilo, Ze problémy, se kterymi se potykaji, se
nezdaji byt fesitelné pouhymi aproximacemi. Ukazalo se, ze je potfebna diskrétni verze
Riemannovy geometrie, ktera by byla do jisté miry vérna duchu klasické Riemannovy
geometrie, ktera by s urc¢itou mirou piesnosti reprezentovala spojité objekty a jejich
vlastnosti, ale jejiz vypocetni nastroje by byly vlastni této nové teorii a ne pouhymi
aproximacemi nastroji spojité geometrie. To vedlo k nalezeni prirozenych diskrét-
nich analogii obvyklych nastroju diferencidlni geometrie, coz jsou polyedrické plochy
a prostory, diskrétni norméalova vektorova pole, diskrétni operatory kfivosti, diskrétni
Laplaceovy-Beltramiho operatory, diskrétni geodetiky, diskrétni Gaussova zobrazeni.
Jednim ze zajimavych ryst tohoto tsili je, ze casto existuje nékolik diskrétnich analogii
téhoz spojitého nastroje, z nichz kazda vhodné aproximuje spojitost, co se tyce kon-
vergence pii ,zjemnovani sité“, ale zachycuje rtizné vlastnosti studovanych diskrétnich
objektd. Nicméné toto paradigma je jiné nez pii klasické numerické aproximaci, kde
hlavnim tcelem diskrétnich operaci a vypoctl je aproximace spojitého. V rozvijeji-
cim se oboru diskrétni diferencidlni geometrie je standardem, ze diskrétni teorie je
sobéstacny celek s pfirozenymi, exaktnimi néstroji vedoucimi k pfesnym vypoctim,
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nikoliv aproximacim néceho jiného. Ackoliv se ukazuje, ze klasické teorie je limitnim
pripadem stale jemnéjsich diskrétnich vzorku, tento fakt casto neni v popredi zajmu.

Boris Springborn, Peter Schroder a Ulrich Pinkall [23, str. 77:1] formulovali toto
paradigma néasledovné:

Misto abychom se divali na diskretizaci jako na prostifedek zpfistupnéni
spojitého problému numerickym metodam, snazime se rozvinout na diskrétni
trovni geometrickou teorii, kterd by byla stejné bohata jako obdobna teorie
pro spojity problém. Cilem je ,diskretizovat® celou teorii, ne pouze né&jaké
rovnice. Misto abychom se ptali na aproximaci spojitého problému, jsme
vedeni otazkami, jako je naptiklad tato: co odpovidd Riemannoveé metrice a
Gaussové kfivosti v analogické teorii pro trojuhelnikové sité?

Toto 1sili pokracovalo praci mnoha vyzkumnych tymu s riznymi specializacemi —
od zaméreni na ¢istou matematiku Riemannovy geometrie, véetné geometrie variet
nekonecné dimenze, pfes kombinatorickou topologii a metrickou geometrii, informa-
tiku, symbolické vypocty, databaze a programovéani, statistiku a inzenyrské védy az po
giroky vybér dalsich védeckych obort. Usili bylo skuteéné nezmérné a mnohostranné a
neni vhodné piibéh ukonéit néjakym primocarym sdélenim, takze se spokojim vyjme-
novanim nékterych vyznacnych tymt, s jejichz ¢leny se osobné znam a od nichz mtze
zainteresovany ctenar ziskat predstavu o rozsahu a sile novych myslenek v diskrétni
diferencialni geometrii. Kazda z nasledujicich vyzkumnych skupin udrzuje rozsahly
webovy archiv, ktery detailné vysvétluje jeji vyznamnou praci v tomto rozvijejicim
se oboru: Je to Multi-Res Modeling Group v Kalifornském technologickém institutu
pod vedenim Petera Schridera, dale Mathematical Geometry Processing Group na
Svobodné université v Berliné pod vedenim Konrada Polthiera, German Matheon
Research Center a specialné jeho oddéleni polyedrickych ploch s koordinatorem Ale-
xandrem Bobenkem, skupina diskrétni geometrie na Technické univerzité v Berliné
pod vedenim Giintera Zieglera a konecné Computer Vision Lab na Floridské statni
univerzité, jejimiz vedoucimi jsou Xiuwen Liu a Washington Mio.

2. Vyplnovani kruznicemi v obdobi dospivani

Ackoliv pocatky zkoumani vypliiovani kruznicemi vychazeji z topologie, v poloviné
90. let zacal tento obor existovat jako zvlastni disciplina a teprve nedavno nasel
prirozeny domov v prostfedi diskrétni diferencidlni geometrie. Ta ¢ast diferencialni
geometrie, kterd se zajimé o diskretizaci klasické komplexni analyzy a konformni
geometrie ve vySe popsaném smyslu, je nyni zahrnuta pod nazvem diskrétni konformni
geometrie. CP je jednim z piistuptu k diskretizaci téchto klasickych disciplin a ma
ve srovnani s jinymi pristupy jak svoje vyhody, tak i nevyhody. Jeho nejvétsim
uspéchem bylo poskytnuti vérné diskrétni analogie ke klasické teorii analytickych
funkci v komplexni roving, zejména diskrétnich verzi klasického analytického zobrazeni,
které i v podrobnostech sdileji podstatné rysy a vlastnosti svych klasickych protéjski.
Mnoho Kklasickych vét z komplexni analyzy méa svoje analogie v teorii vypliiovani

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 55 (2010), ¢. 1 51



kruznicemi, které vlastné implikuji platnost klasickych vét jako limitnich pfipadi,
kdy se poloméry kruznic blizi k nule. Neplati to ale v opa¢ném sméru: pravdivost
klasickych vysledku ziidkakdy implikuje pravdivost diskrétnich protéjsku. Vypada
to, jakoby diskrétni bylo fundamentalnéjsi a primarnéjsi a jakoby klasicka teorie
byla odvozena z diskrétni teorie. Tyto poznamky plati také o jinych podoblastech
v diskrétni diferencidlni geometrii.

Ptihodnd metafora pochazi z fyziky. Vypliiovani kruznicemi je jakéasi kvantova
teorie, ze které povstava klasicka teorie analytickych funkei. Klasické analytické funkce
jsou spojité deformace klasické komplexni roviny a mohou byt velmi komplikované,
ale jestliZze na né nahlizime na trovni atomt, tj. z tecné roviny, jde o lokalni komplexni
homotetie. Tedy klasickd analytickd zobrazeni zachovavaji nekonecné malé kruznice,
zatimco diskrétni analytickd zobrazeni zachovéavaji skuteéné kruznice (presnéji sou-
stavy soustfedngch kruznic, pozn. prekl.) Kdyz se podivame dostateéné zblizka na to,
co jsme pokladali za spojité, najdeme skrys diskrétniho.

2.1. CP jako diskrétni geometrie. Abychom naznadili, jak mohou diskrétni kom-
binatorické tidaje nést spojitou geometrickou informaci, dokonce i bez jakychkoliv
metrickych nebo thlovych tdaji zdobicich tuto kombinatoriku, uvazujme libovolnou
triangulaci K na kompaktni orientované plose S rodu (,genus®) g (Takova plocha je
homeomorfni sféfe opatfené g ,drzadly“, poz. prekl.) Zdiraziuji, ze S nenese zadnou
metrickou strukturu, je to Cisté topologicka 2-rozmeérna varieta. Potom existuje jedina
konformni struktura na S a vzhledem k této konformni struktufe existuje vyplnéni
kruznicemi C = {C, : v € V(K)}, tj. soubor kruznic v S indexovany mnozinou
vrcholt V(K) triangulace K, které je jediné az na Miobiovy transformace a takové,
ze kruznice C,, je te¢né ke kruznici C,, pravé kdyz vrcholy v a w jsou sousedni v K.
Abychom to trochu osvétlili v ptipadé g = 0, kdy S je topologicka sféra, zde na
S existuje jedind konformni struktura az na ekvivalenci, totiz ta, kterd ztotoziuje S
s Riemannovou sférou C*. Kruznice C, jsou pak obyéejné kruznice na Riemannové
sféfe, a to mizeme chapat jako preformulovani Koebeho véty. Jestlize g = 1, pak S je
topologicky toroid a mame k dispozici spojitou dvou-parametrickou soustavu vzajemné
neekvivalentnich konformnich struktur na S. Triangulace K vybird presné jednu
z téchto struktur a ta indukuje v podstaté jedinou ,rovnou“ (tj. lokalné euklidovskou)
metriku a kruznice C, jsou obycejnymi kruznicemi vzhledem k této metrice. Obecny
piipad nastava, kdyz g = 2. Potom méame k dispozici spojitou soustavu vzajemné
neekvivalentnich konformnich struktur na S kterd zavisi na 6g — 6 parametrech, a
kombinatorika triangulace K urcuje presné jednu takovou strukturu. Tato struktura
nese jedinou metriku konstantni zaporné kiivosti —1, totiz hyperbolickou metriku,
a kruznice C, jsou hyperbolické kruznice. Vyplnéni C je jediné az na hyperbolickou
izometrii. Zdidraznuji skutecnost, ze zadna dalsi z nespocetné mnoha konformnich
struktur s jejich hyperbolickymi metrikami nepodporuje vyplnéni kruznicemi, jejichz
dotyky by byly zakédovany kombinatorikou triangulace K.

To je prekvapujici priklad diskrétnich kombinatorickych dat obsahujicich zakédova-
nou geometrickou informaci. Vysledek mtize byt dokdzan nékolika riznymi metodami
a byl jednou z klicovych vét, které povzbudily puvodni vyzkum v oblasti CP. Je
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to také jedno z tvrzeni ,pohibenych“ v kapitole 13 Thurstonovych ,princetonskych
poznédmek“ a od té doby bylo znovu objeveno a prepracovano nékolika matematiky.
V pocatecnich letech byla matematickd komunita velmi aktivni ve zkoumani tohoto
vysledku a jeho zobectiovani a také ve formulaci teorie stojici v pozadi za CP. Obor
obecnéjsi. V prvnim sméru miize jit o nekompaktni plochy s neprazdnym okrajem,
v druhém sméru o vypliovani prekryvajicimi se objekty nebo objekty ,zavinutymi
kolem singularit“, nebo vyplnovani nekoneéné mnoha objekty — avSak souhra mezi
kombinatorikou a geometrii zistava organiza¢nim principem.

Teorie CP pokrocila do bodu, kdy nabizi diskrétni teorii obecnych komplexnich
analytickych zobrazeni rovinnych oboru a diskrétni teorii polynomialnich zobrazeni
sfér. Oblastmi soucasného vyzkumu jsou diskrétni racionalni zobrazeni sfér a diskrétni
konformni zobrazeni Riemannovych ploch. Recenzovana kniha je textem, ktery kras-
nym zpusobem a detailné li¢i teorii vypliiovani kruznicemi pro diskrétni analyticka
zobrazeni. Diive nez pojednam o knize dikladnéji, chtél bych zminit nékolik malo
vyznamnych tuspéchi teorie CP jak v matematice, tak v aplikacich.

2.2. Nékteré prinosy pro matematiku. Koebeho véta byla odvozena Koebem jako
dtsledek jeho uniformiza¢ni véty, kterd fikd, ze kazda (oteviend) oblast v komplexni
roviné C, jejiz doplnék méa jen konecné mnoho souvislych komponent, je konformné
ekvivalentni oblasti, kterd vznikne z C vynétim koneéné mnoha (uzavienych) kruht a
boda. Pritom konformni ekvivalence je jednoznac¢na az na Mobiovy transformace.
Koebeho uniformizacni véta je zobecnénim Riemannovy véty o zobrazeni a dava
podpurny argument pro velmi lakavou Koebeho hypotézu, kterad tvrdi, ze kaZdd ob-
last na Riemannové sféfe je konformné ekvivalentni s oblasti, ktera vznikne z této
sféry vynétim (nanejvys spocetné) mnoziny uzavienych kruhfi a bodid, a ze pfislusna
konformni ekvivalence je jednoznacna az na Mobiovy transformace.

Pres koordinované pokusy dokazat Koebeho hypotézu v predchozich Sedesati letech
nebyl zaznamenan zadny velky uspéch, az koneéné Zheng-Xu He a Oded Schramm
v ¢lanku publikovaném v roce 1993 v Annals of Mathematics [18] nabidli slozity dikaz
zalozeny na CP, ktery se vztahoval na vSechny oblasti, jejichz doplnék v Riemannové
sféfe méa spocetné mnoho komponent. Obecna hypotéza zistava nevyresena i patnact
let poté a vysledek vyse uvedenych autort stale zistava tviréim vrcholem v FeSeni
hypotézy.

Vratme se nyni ke Cannonové hypotéze popsané vyse, Ze totiz zdporné zakiivend
grupa s 2-rozmérnou sférou jako okrajem je v podstaté ko-kompaktni Kleinova grupa.
Zde bylo CP dobrym pomocnikem jako experimentalni néstroj v programu rozvi-
nutém Cannonem, Floydem a Parrym. Jejich program vyuziva kombinatoricka data
na sférickém okraji, kterd vznikaji jako ,stiny*“ poloprostori pii pokusech sestrojit
konformni strukturu, ve které tyto ,stiny“ jsou ,témér kulaté“, coz by pak podle
autort mélo sta¢it k diukazu hypotézy. Autofi nasli podminky, které zarucovaly
existenci takovych konformnich struktur, a modelovali proceduru, kterd vedla od
kombinatoriky ke konformni struktuie pomoci pravidel koneéného podrozdéleni, coz je
Cisté diskrétni, kombinatorickd konstrukce. Postupy CP byly pouzity jako experimen-
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talni sonda pro navrzeni pozadavku ,skoro kulatosti“ v nékolika dilezitych ptipadech
zminéného programu. Obrazek 3 ukazuje vysledky CP postupt aplikovanych na
pravidlo podrozdéleni pomoci dvanactisténi, které znazornuji, jak ,kulatost vyplyva
z kombinatorickych tudaji. Podkladova kombinatorickd struktura zjisténd v tomto
prikladé je ¢istym produktem iteraci jednoduchych pravidel podrozdéleni ukazaného
v horni ¢asti obrazku 3. CP je pak pouzito k umisténi pfirozené geometrické struk-

Obr. 3. Vzorek dole je vytvoren pouzitim pravidla dvanictisténového podrozdéleni na obdél-
nik, a to trikrat po sobé. Pfi kazdém pouziti jsou obdélniky podrozdéleny podle schématu
vlevo nahofe, pétithelniky podle schématu uprostifed horni ¢asti a trojuhelniky podle sché-
matu vpravo nahote. CP generuje vlozeni, ve kterém se projevuje ,skoro kulatost“ v rtznych
méfitkach. Toto je pfiblizny pohled na vrhani stind z nekone¢na do sféry pfi prvni, druhé a
treti generaci hyperbolickych poloprostort uréenych dvanactisténovou parketazi trojrozmeér-
ného hyperbolického prostoru. (Cannon-Floyd-Parry).
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tury na kombinatorickou strukturu, v niz ,kulatost® — ornament kruznic viditelnych
okem — se jako zdzrakem objevuje prfi rozkladu v mnoha rtznych meéritkach. Mario
Bonk a Bruce Kleiner [7], [8] nabidli jiny pfistup ke Cannonové hypotéze za pouziti
analyzy na metrickych prostorech, ktery, alespon na jednom misté, vyuziva Koebeho-
Andrejevovu-Thurstonovu vétu.

Zminim posledni ptiklad, kde mélo CP vliv na ¢istou matematiku, a to v nabidce
novych néstroju i pohledu pfi studiu grafi. Nekonecné grafy nabizeji diskrétni po-
hled, ve kterém lze studovat ndhodné prochazky. Grafy vznikajici pfi triangulaci
roviny jsou nekonecné grafy, které nejenze nabizeji dichotomii mezi ¢asové zavislymi
a rekurentnimi (transient-reccurent) ndhodnymi prochizkami, ale také dichotomii
mezi hyperbolickym a parabolickym vyplhovanim kruznicemi. Tato hyperbolicko-
parabolickd dichotomie vznika, protoze kazdy graf prislusny k nékteré triangulaci
roviny kéduje ,,te¢nou kombinatoriku“ vyplnén{ kruznicemi bud v hyperbolické roving,
nebo v euklidovské roviné, ale nikdy v obou soucasné. Zkoumani toho, jak lze typ
vyplnéni kruznicemi — hyperbolicky nebo parabolicky — porovnat s typem nadhodné
prochazky — zavislym na cCase, nebo rekurentnim —, vedlo k plodnému vzajemnému
pusobeni mezi CP a klasickymi ndhodnymi prochdzkami, coz obohatilo obé oblasti.

Obr. 4. Diskrétni Schwarzova (¢ast (a)) a Scherkova (¢ast (b)), minimalni plocha genero-
vand uspofadanimi kruznic a zaloZend na ,¢tvercové kombinatorice* (Bobenko, Hoffmann a
Springborn, 2006).

2.3. Nékteré aplikace. Jedna ze zajimavych aplikaci CP a teorie grafickych objektt
(,pattern theory“) se dostane v situaci, kdy je hladkd plocha v R3 reprezentovana
dvojrozmérnou varietou s nulovou kfivosti tak, aby byla v co nejvyssi mife zachovana
konformni struktura ptivodni plochy. Jde o proces, ktery se nazyva diskrétni konformni
zplostovani. 1 kdyz existuji zplostovaci algoritmy zalozené na klasické numerické
analyze, které poskytuji rychld a presnd konformni zobrazeni, vyhodou algoritmi
zaloZenych na metodach CP je, Zze po kazdém zploSténi mame k dispozici plny rozsah
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diskrétni teorie komplexnich analytickych a konformnich zobrazeni. Stephensontv
softwarovy balik byl vyuzit v nékolika anatomickych studiich tykajicich se mozkové
kiiry — viz napt. [19)].

Bobenko a Springborn [5] zacali neddvno zkoumat nové algoritmy zalozené na
usporadani kruznic, kde dotykani se kruznic je zakédovano pomoci déleni na ¢tverce
misto obvyklé triangulace. Inspirace pro tento postup pfisla z fyziky integrabilnich
systému a postup se ukédzal jako ispésny nejen pro konformni zplostovani, ale také
pro elegantni diskrétni reprezentace minimélnich ploch vloZenych v R? (viz Bobenko,
Hoffmann a Springborn, [6]) a obrazek 4.

Konec¢né chci zminit jisty vyskyt teorie CP v nedavno formulované matematické
teorii origami, kterd je pouzita k navrhovani neuvéfitelné komplikovanych vytvori
typu origami a také ve strojirenském navrharstvi. Velmi doporucuji precist si pred-
nésku Roberta Langa ze série TED (Technology, Entertainment, Design) z inora 2008,
ktera se najde na webové strance http://www.ted. com.

3. Kniha: Uvod do vypliiovani kruZnicemi.
Teorie diskrétnich analytickych funkeci.

Ken Stephenson je vedouci osobnosti v okruhu lidi zabyvajicich se CP téméf od samého
zacatku, kdy se tato teorie zacala odd€lovat od svych topologickych zakladi. Ke konci
80. let vypracovali spoleéné s Alanem Beardonem [3], [4] nékteré z prvnich myslenek,
které prekonaly Thurstonovu ptvodni praci obsazenou v ,princetonskych poznam-
kach“. Béhem poslednich dvou desetileti vytvoril, rozvinul a zdokonalil softwarovy
balik CirclePack, kde je Thurstontv algoritmus pouzit, zobecnén a doplnén pfidru-
zenym softwarem, jako je naptiklad DesPack. Poma&hal pfi objevovani a formulovani
diskrétni teorie komplexnich analytickych zobrazeni zaloZenjych na CP a prozkoumal
siroké cesty pro CP v novych oblastech vyzkumu, véetné vyuziti v Cannonové hy-
potéze, v teorii ndhodnych prochazek a teorii pravdépodobnosti a v Grothendieckové
teorii détskych kreseb (Dessins d’Enfants) [11]. Je netnavnym obhajcem poéita¢ovych
experimentii v Cisté matematice s pomoci CirclePack a spolupracuje s védci na
vyuzivani nastrojia CP pro feSeni praktickych problému, od modelovani nedokonalosti
v krystalech pres ploché zobrazovani anatomickych objektd az po zdanlivé rutinni
problém estetického zobrazeni uzl v R pomoci rovinnych projekci na obrazovce
pocitace, a to v ramci softwarového baliku Knotscape vytvoreného Morwenem Thistle-
thwaitem. Stephenson je hlavnim kazatelem CP a Sifi tuto teorii ve vyzkumngych,
prehledovych i popularnich ¢lancich, v prednaskach a seminéfich, v postgradualnich
kurzech a v rdmci REU (Research Experiences for Undergraduates), déle pak orga-
nizuje konference a spolupracuje s védci jinych oborti. VSude propaguje myslenku
vérného obrazu skutecnosti a estetické dokonalosti, které vidi v tomto poutavém
oboru. Nevim o nikom 1épe vybaveném pro napsani ucebnice o zakladech teorie CP
a diskrétnich analytickych funkci. V recenzované knize nam Ken Stephenson daroval
klenot, zakladni zdroj, z néhoz se mohou naucit zakladtm discipliny studenti i védecti
pracovnici.
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Kniha je rozdélena do &ty¥ ¢asti, z nichz kazd4 se sklada z nékolika kapitol. Cast I,
Piehled o CP, je presné to, co uvadi titulek — je to dobfe vedena exkurze, ktera
je bohaté ilustrovana grafikou a predstavuje prevazné vizudlni tvod. Slouzi také
k rozvrzeni celku a k popisu ostatnich asti dila pro potieby ¢tenaie. Cast Il, Tuhost:
Maximalni vypliiovani, je ¢asti, kde je vymezeno hfisté pro CP. Je zde dokdzana Koebeho-
Andrejevova-Thurstonova véta, ale jako dusledek obecné , Diskrétni uniformiza¢ni
véty“, dokdzané puvodné Beardonem a Stephensonem. Tato véta je fundamentalnim
vysledkem o existenci a jednoznacnosti pro CP a jeji formulaci a dikazu je vénovano
sedm kapitol. Kromé jiz zminéné véty zahrnuje druhd cast téz vysledky, o kterych
bylo pojednano v prvnim odstavci ¢asti 2.1. Téz zahrnuje nejnéroc¢néjsi pripad, totiz
zobecnéni Koebeho-Andrejevovy-Thurstonovy véty na pripad nekonec¢né triangulace
kruhu a jejich grafi K, kde se dokazuje existence a jednoznac¢nost vyplnéni kruznicemi
bud otevieného kruhu, nebo roviny, s dotykovymi vlastnostmi kruznic zakédovanymi
pomoci nékterého grafu K. Je skute¢nou sluzbou odbornikim v oboru CP, Ze autor
podava uplny dikaz existence a jednoznacnosti ve vSech detailech a rigorézné pro
¢asti. Material zahrnuty v Céasti II je jinak roztrouseny po literatuie a toto je jediné
misto, o kterém vim, které dava uplny prehled o Diskrétni uniformizacni vété.

Poté co bylo vymezeno ,hiisté“ pro CP, Cast Ill, Analytické funkce, pFedstavuje hrace
— diskrétni analytické funkce. V deviti kapitolach autor peclivé rozviji plné diskrétni
teorii analytickych funkci v otevieném kruhu a v roviné, véetné diskrétnich celistvych
funkci, a pokracuje se zacatky teorie diskrétnich racionalnich funkci a diskrétnich
analytickych funkci na Riemannovych plochéach. Na tomto misté nejsou zminény
aproximace analytickych funkci, ale pouze formulace velmi pfirozené teorie zobrazeni
mezi CP, kterd, jak s pfekvapenim vidime, maji vSechny kvalitativni rysy klasickych
analytickych zobrazeni. Zde autor uvadi jednu z nejzajimavéjsich souvislosti mezi CP
a jinymi disciplinami, a to v kapitole o ndhodnych prochazkach.

Autor li¢i cely béh véci, od situace z roku 1985, kdy sedél mezi posluchadi na univer-
zit€ v Purdue a slySel Thurstontiv podnét, ze CP by mohlo byt pouzito k aproximaci
zobrazeni Riemannovych ploch. V Casti IV, VyteSeni: Aproximace, Stephenson zkoumsa
v péti kapitolach, jak mohou byt diskrétni analytickd zobrazeni z Césti III pouzity
k aproximaci klasickych analytickjch zobrazeni. Prvni kapitola nabizi tplny dikaz
Thurstonova intuitivniho tvrzeni, nyni oznacovaného jako , Thurstonova hypotéza“,
potvrzujiciho konvergenci algoritmu pro CP k Riemannovu zobrazeni nékteré vlastni
jednoduse souvislé oblasti na otevieny jednotkovy kruh. Toto je déale zobecnéno tak,
aby byly zahrnuty i specifické t¥idy funkci, véetné klasickych Blaschkeho soucini®)
a polynomit, a téZz aproximace konformnich struktur na plochach. Cést IV kondi
vybérem krasnych exkurzi CP do jinych védnich disciplin, véetné Grothendieckovy
teorie détskych kreseb [11], konformnich parketdzi a zobrazovani mozku. Kniha pak
konc¢i deviti dodatky pojednavajicimi o ruznych specialnich tématech.

5) Blaschkeho souc¢in je omezend analytickd funkce na otevieném jednotkovém kruhu,
ktera je konstruovana tak, aby se rovnala nule na konefné nebo nekonecné posloupnosti
predepsanych komplexnich ¢&isel. (Pozn. prekl.)
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Za zvlastni zminku stoji t¥i vyznamné rysy knihy, a sice styl psani, grafika a
praktika. Stephenson neuplatnuje ve svém psani prilis formalni a rigorézni styl, ale
zvolil bézny a neokazaly zptsob, ktery umoznuje, aby se jeho vypravéni vyvijelo po
etapach. Aby pomohl ¢tenafi, za¢ind obvykle kazdy namét neformalnim, ale stale jesté
matematicky korektnim prehledem, casto ozdobenym grafikou a uvolnénou prézou.
Poté pristoupi k vlastni matematice a popisuje presné detaily v fadé kroku, které jsou
peclivé navrzeny, pokud jde o priméfenost rozsahu a mnozstvi detailti. Text jako celek
aktivné zapojuje cCtenafe a stimuluje jeho dalsi zajem. Jedineénym rysem knihy je
pocet a kvalita grafickych obrazku. Jiz pouhé listovani knihou a prohlizeni krasnych
pfikladi na vypliiovani kruznicemi p¥inasi jisté uspokojeni. Ale skute¢nd hodnota
téchto optickych pomicek je v tom, ze jdou ruku v ruce s textem, ze ilustruji dulezité
myslenky a poskytuji klicova schémata dukazi. Koneéné kazda ze Ctyt casti konci
praktikem, coz je kratky projekt tykajici se vypocetnich a softwarovych problémi,
které objasnuji nékteré otazky, na néz narazime pii experimentovani s programem
CirclePack. Zde muze Ctenaf vidét z prvni ruky ty Casto obtizné, ale vzdy zajimavé
problémy, které vyvstavaji, kdyz se snazime vybudovat a pouzit prakticky program,
ktery se pokousi zachytit fascinujici myslenky CP.

Nakonec je tieba vyslovit uznani vydavateli. Cambridge University Press vytvoril
publikovanim Stephensonovy knihy skvélé dilo abstraktniho umeéni. Tak jako u vSech
knih z tohoto vydavatelstvi, métfitka pro vazbu, sazbu a tisk jsou vysoka, ale péce
vénovand kvalité se skutecné rozzafi ve vynikajicich reprodukcich pocitacové grafiky.
Celkovy ucinek je tizasnd menazerie obrazka doplnujicich krasné psany text.

Epilog

Cely pribéh zacal v obdobi esoterické abstrakce v matematice. Vliv matematiki, jako
byl Thurston, Cannon a Gromov, pfinesl uvolnéni od této abstrakce v geometrii a
topologii a dovolil nam péstovat geometrii opét ,,rukodélné“, na zpusob velkého Felixe
Kleina a jeho soucasnikii. Vyplnovani kruznicemi pfedstavuje jeden ptiklad tohoto
vice ,rukodélného” pristupu ke geometrii a jeho tispéch je svédectvim sily specidlniho
v matematice. Elegantni slozitost, ktera vychézi z jednoduchosti elementarni geometrie
— co miZe byt vice elementarni nez kruznice? —, fascinovala celou generaci specialist
na problematiku vyplnovani kruznicemi, a jak se teorie rozsituje a aplikuje, slibuje, ze
bude i v budoucnu fascinovat nové generace. Ken Stephenson uskutec¢nil svou ucebnici
ucinnou a zabavnou vypravu do zakladd teorie CP a jejiho pouziti pro odvozeni kom-
plikované teorie diskrétnich analytickych funkci. To vSe povstalo ze skromné kruznice!
Ocekavam, ze kniha bude zdrojem s velkym Z pro studenty a védecké pracovniky po
mnoho dalsich let.

Podékovani. Autor dékuje vazené kolegyni Nadé Stehlikové za peclivou kontrolu
prekladu a cetné podnétné pripominky vedouci ke zlepseni stylu. Prace na tomto pre-
kladu byla podpofena vyzkumnym zamérem MSM 0021620839 Ministerstva skolstvi,
mladeze a télovychovy CR.
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