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Abelova cena v roce 2016
udélena za dikaz Velké Fermatovy véty

Michal KrizZek, Praha, Lawrence Somer, Washington, DC

Cubum autem in duos cubos, aut
quadratoquadratum in duos quadratoquadratos,
et generaliter nullam in infinitum ultra
quadratum potestatem in duos eiusdem nominis
fas est dividere!. ..

PIERRE DE FERMAT

Abstrakt. Abelovu cenu za matematiku ziskal v roce 2016 britsky matematik sir Andrew
Wiles za svij senza¢ni dikaz Velké Fermatovy véty. V ¢lanku popisujeme, jakym zptisobem
k dikazu dospél.

1. Uvod

Abelova cena je vedle Fieldsovy medaile nejvyssi mezinarodni ocenéni za vynikajici
vysledky na poli matematiky zahrnujici i matematické aspekty vypocetni matematiky,
matematické fyziky, pravdépodobnosti, numerické matematiky, védeckych vypoéti,
statistiky a aplikované matematiky.

Dne 15. bfezna 2016 prezident Norské akademie véd Ole M. Sejersted oznémil, ze
Abelovu cenu za rok 2016 obdrzi britsky matematik Andrew Wiles za sviij senza¢ni
dikaz Velké Fermatovy véty pomoci modularni domnénky pro semistabilni eliptické
kiivky a za otevieni nové epochy vyzkumu v teorii ¢isel [39].

Francouzsky matematik PIERRE DE FERMAT (1601-1665) si v roce 1637 pripsal
na okraj svého exemplaie? Bachetova vydani Diofantovy Aritmetiky [2] poznamku,

1Je nemozné napsat tieti mocninu jako soudet dvou t¥etich mocnin, nebo &vrtou mocninu jako
soucet dvou ¢tvrtych mocnin, ¢i obecné jakékoliv &islo, které samo je mocninou vétsi nez dva, nelze
napsat jako soucet dvou stejnych mocnin. .. [Minf se jen mocniny pfirozenych &isel.|

2V roce 1670 Samuel de Fermat, syn PIERRA DE FERMATA (1601-1665), publikoval ve francouz-
ském Toulouse Diofantovu Aritmetiku 2] rozsifenou pravé o poznamky svého otce, viz obr. 1.
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11567 Praha 1, e-mail: krizek@cesnet.cz, prof. LAWRENCE SOMER, Ph.D.; Department
of Mathematics, Catholic University of America, Washington, DC 20064, U.S.A., e-mail:
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Obr. 1. Ukéazka z rozsifeného vydéani Diofantovy Aritmetiky se slavnou poznamkou Pierra de
Fermata

kterou uvadime v zéhlavi naseho ¢lanku. Za ni pak pfipsal: ... cuius rei demonstratio-
nem mirabilem sane detexi. Hanc marginis exiguitas non caperet, coz volné pielozeno
znamené: Mdm skutecné nddherny dikaz tohoto turzeni® Aviak tento okraj je prilis

uzky na to, abych jej zde uvedl. Tento vyrok nedal spat mnoha generacim matematiki.
Vétsinou je formulovan takto:

Véta 1 (Velkd Fermatova véta). Neexistuji prirozena ¢islan > 3, x,y a z takova,
ze

"+ oyt =" (1)

Matematikim trvalo celych 358 let, nez Andrew Wiles naSel v roce 1995 zptsob,
jak vétu 1 dokézat pro vSechny exponenty n > 3.

V dtery dne 24. kvétna 2016 A. Wiles pfevzal Abelovu cenu z rukou norského ko-
runniho prince Haakona v hlavni aule na Univerzité v Oslu (viz obr. 2 a 3). Dalsi den
pak nasledovaly abelovské prednéasky v auditoriu 1 uprostied univerzitniho kampusu.
V avodnim slovu rektor univerzity Ole Petter Ottersen zduraznil nutnost zakladniho
vyzkumu v matematice. Prezident Norské akademie véd ve svém projevu mj. pozna-

3Ve Fermatové pozistalosti zminény dikaz nalezen nebyl.
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Obr. 2. Hlavni aula Univerzity v Oslu se nachézi v blizkosti kralovského palace a sochy
N.H. Abela (foto S. Korotov).

menal, Ze Alfred Nobel* neziidil Nobelovu cenu za matematiku Gdajné proto, ze ma-
tematika je jen malo prakticka disciplina.

Dopoledni program uvadél predseda vybérové komise John Rognes z Univerzity
v Oslu. Prvni pfednasku proslovil sam laureat Abelovy ceny, sir Andrew Wiles z Uni-
verzity v Oxfordu, a to na téma Fermat’s Last Theorem: abelian and mon-abelian
approaches. Posluchace sezndmil s hlavnimi myslenkami svého dikazu, ze kazda racio-
nalni semistabilni eliptickd kiivka je modularni. Pro vét§i nazornost se omezil jen na
pfipad n = 3.

Henri Darmon (viz obr. 4 a [6]) z McGillovy univerzity svoji prednasku nazval
Andrew Wiles’ marvelous proof jako narazku na Fermatovo vySe uvedené prohlaSeni
z roku 1637, ze ma skuteéné nadherny dikaz véty 1. H. Darmon poslucha¢im vysvétlil
koncept Heckeho algeber, ktery byl k dukazu pouzit (viz [36]).

Byvaly Wilestuv doktorand a nositel Fieldsovy medaile za rok 2014, Manjul Bhar-
gava z Univerzity v Princetonu, proslovil prednasku What is the Birch—Swinnerton-
-Dyer Congecture, and what is known about it? Tato domnénka patii mezi tzv. 7 Millen-
nium Prize Problems. Na vyfeSeni kazdého z nich vypsal Clayav matematicky tstav

4A. Nobel nebyl nikdy Zenaty ani nemél déti. Proto ve své zavéti rozhodl, Ze jeho obrovsky majetek
bude vlozen do fondu, z néhoz bude kazdoro¢né udélovana cena za vyznamné védecké objevy, literarni
tvorbu a zasluhy o mir ve svété.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 61 (2016), ¢. 3 171



Obr. 3. Sir Andrew Wiles (vlevo) a norsky korunni princ Haakon Magnus (vpravo) pii pie-
davani Abelovy ceny (zdroj http://www.abelprize.no/)

odménu 1000000 dolari. BSD domnénka zhruba Fedeno tvrdi,®> Ze pro eliptickou
kiivku E hodnosti 7 je [[,., Np/p ~ c(logz)", kde N, oznacuje pocet bodi na E
(mod p). Wiles ji spole¢né se svym gkolitelem Johnem Coatesem dokazal v roce 1977
ve specidlnim p¥ipadé pro eliptické kiivky tvaru y? = 2%+ Az a y? = 23+ B (srov. (13)
nize).

Zavérecnou populariza¢ni prednasku From Fermat’s Last Theorem to Homer’s Last
Theorem piednesl Simon Singh, autor mnoha uspé$nych populdrné-nauénych best-
sellerti, viz napf. [32]. Béhem svého vystoupeni zdtiraznil, Ze jedina diofantické rovnice
2?2 4+ y? = 2% ma nekoneéné mnoho feSeni (srov. (8) nize), zatimco nekoneéné mnoho
diofantickych rovnic 2™ + y™ = 2" pro n > 3 neméa zadné FeSeni.

Poté nasledovalo promitéani Singhova dokumentarniho filmu BBC o Velké Ferma-
tove vété, kde Wiles zivé popisuje svou vlastni zkuSenost s matematickym vyzkumem,
ktery trefné prirovnava k cesté neprozkoumanym zamkem plnym temnych komnat:
Vstoupite do proni komnaty a tam je tma. Naprostd tma. Klopytdte kolem, vrdZite do
ndbytku, postupné vsak pozndvdte, kde se jednotlivé kusy ndbytku nachdzeji. Nakonec,

5Ve 4. kapitole se budeme vénovat grupé racionalnich bodi na eliptickych kiivkach. Hodnost
takové kiivky je maximalni pocet nezavislych bodu Vi,...,V, nekone¢ného fadu. Zhruba feceno,
pokud ni1V1 & --- & n,.V,, = Vp, kde ni,...,n, jsou cela nezadporna cisla a Vp je neutralni prvek
vySetfované grupy, pak plati ny = --- = n, = 0 (podrobnosti viz [31]). Nejvyssi znama hodnost
je v soucasnosti 28. Body kone¢ného fadu se nazyvaji torzni, protoze po koneéném poctu scitani
dostaneme neutralni prvek Vp.
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Obr. 4. Pfednasejici zleva: Simon Singh, sir Andrew Wiles, Manjul Bhargava a Henri Darmon
(foto M. K¥izek)

po néjakych Sesti mésicich najdete vypinac, stisknete jej a ndhle se vse osvétli. Vite
jasné, kde se nachdzite. Pak prejdete do sousedni mistnosti a strdvite dalsich Sest mé-
sict v temnoté. Tak kaZdy z téch objevi — nékdy se zdajgi byt dilem okamZziku, nékdy
jde o jeden ¢i dva dny — je ve skutecnosti vyvrcholenim mnoha mésici tdpdni ve tmé.
A bez tapani by nemohl vzniknout . ..

2. Struény Zivotopis A. Wilese

Sir Andrew John Wiles se narodil Patricii Wilesové (roz. Mowllové) a Maurici Franku
Wilesovi dne 11. dubna 1953 v Cambridgi. Otec byl profesorem teologie na Univerzité
v Oxfordu. V letech 1952-1955 pusobil téz jako kaplan v Cambridgi. Maly Andrew
nav§tévoval nejprve kralovskou kolejni Skolu a pozdéji Leysovu Skolu v Cambridgi.
V roce 1974 ziskal titul bakaladfe na Mertonové koleji v Oxfordu. V letech 1977-1980
byl Wiles odbornym asistentem na Harvardové univerzité, kde se za¢inal zabyvat mo-
dularnimi formami. Doktorskou dizertacni praci Reciprocity Laws and the Conjecture
of Birch and Swinnerton-Dyer obhajil v roce 1980 na koleji Clareové v Cambridgi
a ziskal védeckou hodnost Ph.D.

Po stazi v Ustavu pro pokrocila studia v New Jersey, USA, Andrew Wiles ziskal jiz
v roce 1981 titul profesora na Univerzité v Princetonu a pusobil zde az do roku 2010.
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V letech 1985-1986 se stal Guggenheim Fellow v Institut des hautes études scienti-
fiques v blizkosti Pafize a na Ecole normale supérieure. Od roku 1988 do 1990 byl na
prechodnou dobu Royal Society Research Professor na Univerzité v Oxfordu a tento
post opétovné ziskal v roce 2011.

Sam A. Wiles uvadi, Ze se zajimal o Velkou Fermatovu vétu uz od svych deseti
let. Jednou se po cesté ze skoly zastavil v mistni vefejné ¢itarné na Milton Road, kde
nalezl knihu The Last Problem od Erica Templea Bella zminujici onu vétu. Byl doslova
fascinovéan jeji jednoduchou formulaci a tim, Ze vétu je$té nikdo nedokazal. Uz tehdy
tiplné propadl teorii &isel a pfedsevzal si, Zze to bude pravé on, kdo ji prvni dokaze.
Brzy vsak zjistil, Ze jeho znalosti jsou na to zatim p¥ilis omezené. Wilesiiv klukovsky
sen se zacal napliovat, az kdyz mu bylo 33 let. Tehdy se seznamil s dikazem tzv.
e-domnénky® pochazejici od Kennetha Alana Ribeta z roku 1986, kterou jiz predtim
Gerhard Frey spojil se slavnou Fermatovou rovnici (1), viz kap. 6. Od té doby se na
7 let dobrovolné uzaviel do izolace a veskery svilj ¢as vénoval diikazu Velké Fermatovy
véty. Zadnému profesionalnimu matematikovi se o svém snaZeni nezmiiioval” a jen své
manZelce Nadé se obéas svéfoval o svych diléich tspé&sich.

Ve dnech 21. az 23. Gervna 1993 se v Ustavu Isaaca Newtona pro matematické védy
v Cambridgi konal pracovni seminaf s ndzvem L-funkce a aritmetika, ktery spoluor-
ganizoval Wilestuv byvaly 8kolitel J. Coates. Sjelo se tam pfes 60 specialistii na teorii
¢isel z celého svéta. Coates pridélil Wilesovi hned dva prednagkové bloky. Pak ale zjis-
til, Ze Wiles potiebuje jesté tieti blok, a tak se Coates vzdal své vlastni prednasky
v jeho prospéch. Cely Wilestuv prednaskovy cyklus mél prosty nazev Eliptické kiivky,
moduldrni formy a Galoisovy reprezentace. Az v zavéreéné prednasce Wiles oznamil,
ze méa dukaz Velké Fermatovy véty. Coates to pak komentoval slovy: Védél jsem, Ze se
Wiles chystd oznamit néjaky velky visledek, ale nemél jsem predstavu, jaksy.

Wiles pak zaslal sviij dvousetstrankovy diikaz do ¢asopisu Inventiones Mathema-
ticae, jehoz redaktor Barry Mazur z Harvardovy uviverzity zvolil hned Sestici recen-
zentl, aby fadné zarudil, Ze je v8e v poradku. Na drobné pripominky recenzentti Wiles
v prubéhu recenzniho fizeni okamzité reagoval a drobné chybicky stacil neprodlené
opravovat. Jenomze v srpnu 1993 jeden z recenzent, Nick Katz, objevil ve Wilesové
dikazu podstatnou chybu. Andrew Wiles tak zaplatil vysokou dain za to, Ze o svych
vysledcich s nikym nediskutoval, nebot bylo dosti pravdépodobné, Ze se n&jaka zavazné
chyba objevi. Po vice nez roce usilovné prace, kdyz uz chtél Wiles odstrafiovani chyby
vzdat, jej dne 19. zafi 1994 napadla hlavni mySlenka, jak dikaz opravit. Tehdy poza-
dal o pomoc svého byvalého studenta Richarda Taylora®. Piepracovany diikaz (,,jen®
130 stranek) pak vysel v kvétnu 1995 ve dvou ¢lancich [38] a [36] jako specialni &islo
renomovaného ¢asopisu Annals of Mathematics.

Béhem svého zivota Andrew Wiles ziskal celou fadu vyznamnych ocenéni. Jme-
nujme kupiikladu Whiteheadovu cenu (1988), Schockovu cenu (1995), Fermatovu

6Této domnénce se dnes Fika Ribetova véta, viz véta 4. Opira se o Galoisovy reprezentace odpovi-
dajici modularnim formam (viz kap. 5). Jako prvni ji zformuloval Jean-Pierre Serre, pozdéjsi nositel
prvni Abelovy ceny.

7A. Wiles k otézce prace v utajeni prohlasil: I realized that anything to do with Fermat’s Last The-
orem generates too much interest. You can’t really focus yourself for years unless you have undivided
concentration, which too many spectators would have destroyed.

8R. Taylor obh4jil Ph.D. v roce 1988 na Univerzité v Princetonu. Byl také jednim ze Sestice
recenzentd puvodniho chybného Wilesova dikazu.
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cenu (1995), Wolfovu cenu (1995/96), Coleovu cenu (1997), Wolfskehlovu cenu? (1997),
stifbrnou plaketu Mezinarodni matematické unie (1998), Pythagorovu cenu (2004)
a Shawovu cenu (2005). Budova Univerzity v Oxfordu, v niz sidli matematicky tstav,
byla pojmenovana Andrew Wiles a asteroid ¢. 9999 nese od roku 1999 jméno Wiles.
V roce 1989 se A. Wiles stal Fellow of the Royal Society a v roce 2000 byl povysen na
rytife Radu Britského impéria (angl. Knight Commander of the Order of the British
Empire). Jeho podrobny Zivotopis je uvefejnén v knize Simona Singha [32].

3. Historické aspekty reSeni Fermatova problému

S Velkou Fermatovou vétou je spojeno nesetné mnozstvi pozoruhodnych piib&ha.
O tomto asi nejslavnéjsim matematickém problému vSech dob byla proto napsana cel&
fada monografii, viz napf. [5], [13], [21], [24], [26], [27], [32]. Také v PMFA byla tomuto
tématu vénovana velka pozornost, viz [11], [16], [22], [33] a [34].

Exponent n > 3 ve vété 1 je zFejmé bud délitelny lichym prvodéislem, nebo je
n mocninou 2. UkdZeme nejprve, ze vétu stac¢i dokazat, jen je-li exponent n liché
prvodislo nebo n = 4. Pokud by totiz méla rovnice (1) FeSeni pro n&jaké n = pq, kde
p je liché prvocislo a ¢ > 1, pak

2P 4 yPl = (xq)p + (yq)p — (Zq)p — ,Pq (2)
Tudiz stadi polozit ' = 2%, y' = y?, 2/ = 29 a vidime, Ze rovnice (1) m4 FeSeni
ipron =np.
Podobné zjistime, Ze pokud by existovalo néjaké Feseni rovnice (1) pro n = 2¥, kde
k > 2, pak by muselo existovat FeSeni i pro n = 4, nebot

a4 o\ 4 N
I2k +y2k _ (I2k 2) i (ka 2) _ (Z2k 2) :Z2k. (3)

Sam Fermat dokazal neexistenci feseni (1) jen pro n = 4, z &ehoZ podle (3) oka-
mzité plyne, Ze rovnice (1) nema FeSeni ani pro n = 8,16,32,... Pouzil k tomu svoji

oblibenou metodu nekone¢ného sestupu (franc. descente infinie).

Véta 2 (Fermatova). Bikvadratickd rovnice
oyt = 0

nema reSeni v mnoziné prirozenych ¢isel, tj. véta 1 plati pron = 4.
Diikaz Staci ukazat, ze jina bikvadraticka rovnice w? +y* = z* nema fefeni v mnoziné
prirozenych ¢isel N. Kdyby totiz existovalo néjaké feSeni (4), pak by existovalo téz
feseni rovnice w? 4+ y* = 2* pro w = 2, coz ale chceme vyvratit.

Budeme postupovat sporem. Predpokladejme tedy, Ze existuje feSeni rovnice

w? =2ty (5)

v mnoziné pfirozenych ¢isel. Necht navic FeSeni rovnice (5) je takove, ze z € N je
nejmensi mozné ¢islo. Takové z zfejmé existuje, nebot mnozina pfirozenych &isel je

9V roce 1908 némecky primyslnik Paul Wolfskehl vypsal odmé&nu 100000 zlatych marek tomu,
kdo prvni dokaze Velkou Fermatovu vétu.
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dobfe usporadana, tj. kazda jeji neprazdnéd podmnozina ma minimélni prvek. Pak pro
nejvetsi spoleény délitel ¢isel y a z plati

ged(y, z) = 1. (6)

Kdyby totiz ngjaké prvocislo p délilo y i z, pak bychom mohli rovnici (p?w’)? =
(pz')* — (py')*, kde w' = w/p?, 2’ = z/p a y’ = y/p, vydélit p* a dostali bychom spor
s minimalitou z.

Uvazujme rozklad w? = (22 + y2)(2% — y?). Pak d = ged (2% + 32, 2% — y?) musi
délit soucet i rozdil obou &initeltt, coZ lze zapsat jako d | 222 a d | 2y?. Podle (6) je
d € {1,2}. Rozlisime dva pripady.

Piipad 1: ged(z? + 2,22 — y?) = 1.

Protoze soudin 22 + y? a 22 — y? dvou nesoudélnych &isel je Etvercem, je kazdé
z nich také ¢tvercem, tj. existuji nesoudélna &isla s > t tak, ze

P P —

Obeé ¢isla s a t musi byt licha, protoze
227 = s + 2 a ged(s,t) = 1.

Existuji tedy u,v € N tak, zZe

Protoze s a t jsou lichéa, plati
ged(u,v) = 1. (7)
Jelikoz uv = (s? — t2)/4 = y?/2, mame y? = 2uv. Odtud podle vztahu (7) tedy
existuji j, m € N tak, ze plati bud

anebo
u=j2 v =2m>.

Budeme uvazovat jen prvni alternativu, protoze druhou lze vySetfit analogicky.
Cislo u je tedy sudé, ged(u,v,2) =1 a

u? + 02 = (5+t)2+(5*t)2 :52+t2 — 2

4 2

Protoze (u,v,z) je pythagorejska trojice nesoudélnych éisel (tzv. primitivni pythago-
rejska trojice), existuji nesoudélna piirozena ¢&isla k > £ tak, ze (viz napft. [17, s. 54])

22 =u=2kl, m=v="k>—02 z=k>+12 (8)
Jelikoz j2 = k/, existuji nesoudélna piirozena ¢isla d a e tak, Ze

k=d? (=¢2,
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a podle (8) tedy plati m? = d* — e*. Ukazali jsme, 7e isla d,e,m € N rovnéz spliuji
rovnici (5), coZ je ve sporu s minimalitou z, nebot 0 < d < k < z.

Piipad 2: ged(z? + y?, 22 — y?) = 2.

Nyni je tedy w sudé a y, z jsou licha. Podle (5) a (6) je (w,y?,2%) pythagorejska
trojice nesoudélnych &isel. Podobné jako v (8) existuji nesoudélna pfirozené ¢isla k > ¢
tak, ze

w=2kl, y:=k>—0 22=k>+"712

Tudiz y222 = k* — ¢* pro 0 < k < z, coZ je opét spor s minimalitou z. O

Disledek 1. Neexistuje pythagorejsky trojihelnik, jehoz obsah je ¢tvercem priroze-
ného cisla.

Diikaz. Necht a,b € N jsou délky odvésen pythagorejského trojihelnika a necht jeho
obsah ab/2 = j? pro néjaké ptirozené &islo j € N. Pak

(a+b)*=c+45% (a—b) = —457

kde ¢ = a? + b%. Tedy (a® — b?)? = ¢* — (25)*. Z predchoziho dilkazu ale vime, 7e
rovnice (5) nemé celo¢iselné feSeni, coZ je spor. O

Dalsi prekvapivy dusledek zformulovali ve vzajemnych dopisech sir Kenelm Digby
a Pierre de Carcavi jiz v 17. stoleti.

Dausledek 2. Neexistuje pravotihly trojihelnik s racionalnimi délkami stran a jednot-
kovym obsahem.

Drikaz. Necht naopak existuji ¢isla a, b, ¢, q,r, s € N takova, Ze

ORICEONNSTE

Pak (ars)? + (bgs)* = (cqr)? a %(ars)(bgs) = (qrs)?, coz podle disledku 1 nemiize
nastat. O

Fermat pouzival metodu nekoneéného sestupu s nadSenim i k dikaztm jinych hy-
potéz. Tato metoda je pfibuzné znamé metodé matematické indukce. O stoleti pozdéji
pouzil metodu nekoneéného sestupu k dikazu Velké Fermatovy véty téz Leonhard
Euler pro n = 3. V jeho dikazu z roku 1770 vSak byla nalezena mezera, kterou se
nastésti pozdé&ji podafilo zaplnit (viz [27, s. 30]). P¥ipadu n = 3 se vénovali i Christian
Huygens, Karel Rychlik a mnoho dalsich autorii'?, viz napt. [12], [21, s. 86], |26, s. 39],
[37, s.90].

Véta 3 (Fermatova—Eulerova). Kubickd rovnice
Pyt +23=0 (9)

nemd reSeni v mnoziné nenulovych celych ¢isel.

10Vlastni elegantni diikaz nedavno piedlozil stfedogkolsky student Vojtéch Suchanek [35]. Jeho
dukaz se opird o vlastnost, Ze pravé jedno ¢islo z trojice x,y, z je délitelné tfemi, pokud tuto trojici
tvof{ nesoudélna &fsla spliujici (1) pro n = 3. Je-li totiz = r (mod 9), kde r € {0,1,...,8}, pak
23 = 0 nebo £1 (mod 9), coz implikuje onu vlastnost.
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Diikaz. Predpokladejme naopak, Ze existuji po dvou nesoudélné ¢&isla x,y, z, pro néz
plati (9), kde bez Gjmy na obecnosti jsou x a y lich4, z je sudé a |z| je nejmensi mozné.
Pak

x4y = 2a, x —y = 2b,

kde a, b jsou nenulova nesoudélna celé ¢isla rozdilné parity. Pokud by tomu tak nebylo,
tak snadno dojdeme ke sporu. Tudiz

-2 =23 +9* = (a+b)* + (a — b)* = 2a(a® + 3b%). (10)

Jelikoz a a b maji rozdilnou paritu, je a? + 3b2 liché, 8 d&li 2a a b je liché. Tedy
ged(2a, a? + 3b%) déli 4a? — a? — 3b* = 3(a — b)(a + b). Protoze

ged(a,b) =1,

dostavame, Ze ged(2a, a? + 3b%) = 1 nebo 3. Rozlidujme dva piipady.

Pripad 1: ged(2a,a® + 3b%) = 1.
Podle (10) jsou 2a a a? + 3b* tfeti mocniny

2a =13, a? + 3b* = 53,

kde s je liché. Podle Eulera [7] pak existuji'! cela &isla u,v takova, ze plati (viz [26,
5. 40-42))
s =u® + 307, a = u(u? — 9?), b= 3v(u? —v?).

Protoze b je liché, je v rovnéz liché. Dale pak u # 0, u je sudé, 3 nedsli u (tj. 3t u),
ged(u,v) =1 a
r? = 2a = 2u(u — 3v)(u + 3v).

Poznamenejme, Ze 2u, u — 3v a u+ 3v musi byt po dvojicich nesoudélné ¢&isla, a tak
musi byt tfetimi mocninami

2u = —k>, u—3v =43, u+3v=m3,
kde cela ¢isla k, £, m jsou nenulova (protoze 3 ned&li u). Tedy
k2403 4+ m? =0,
kde k je sudé. Protoze navic b # 0 a 3 { u, z (10) dostaneme
|23 = [2a(a® + 3b%)| = |k3(u? — 9v?)(a® + 3b2)| > 4|k3| > |k?],

jelikoz [u? — 9v?| > 1 a a® + 3b? > 1 + 3. To je vSak ve sporu s minimalitou |z|.
Pripad 2: ged(2a,a? + 3b%) = 3.
Necht a = 3c. Protoze 4 | a, plati 4 | ¢, 31D, 41 b a podle (10) méame

—2% = 6¢(9¢% + 3b?) = 18¢(3¢* + b?),

1 Polozime-li M = {a?+3b? |a,b € Z} = {0,1,3,4,7,9,12,13,16,19,21,25,27 = 33,...}, pak M je
uzaviend mnozina vzhledem k nasobeni, protoze (a2 + 3b2)(c? + 3d?) = (ac + 3bd)? + 3(ad — bc)? =
(ac — 3bd)? + 3(ad + bc)?. Jinymi slovy, M je komutativni monoid. Euler jiZ kolem roku 1760 dokazal
(viz [26, s.39]), Ze pokud s% = a? 4+ 3b% € M pro nesoudélna &isla a a b, pak samotné s je stejného
tvaru s = u? 4 302 € M.
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kde 18¢, 3¢ +b? jsou nesoudélna, 3c? 4 b2 je liché a neni nasobkem 3. Pak 18¢ a 3¢? +b?
jsou tfeti mocniny celych ¢&isel

18¢ = 13, 32 + 0% =53,
kde s je liché. Podobné jako v piipadé 1 je s = u? + 302, kde u, v splituji
b= u(u® — 9?), c = 3v(u? —v?).

Tedy wu je liché, v je sudé, v # 0, ged(u,v) =1 a 2v, u+ v a u — v jsou po dvojicich
nesoudélna ¢&isla. Z rovnosti

plyne, ze

20 = —k3, u+v =10, u—v=—md.
Tudiz k3 4+ £3 + m3 = 0, kde k, £, m jsou nenulova a k sudé. Kone¢né tak dostavame
|22 =18]¢|(3c® +b%) = 54|v(u® —v?)|(3c* +-b%) = 27|k |u® — v?|(3c% +-b%) > 27|k |* > |K|?,

coZ je opét ve sporu s minimalitou |z|. O

Francouzsk4d matematicka Sophie Germainova [10] v roce 1819 dokazala, Ze rov-
nice (1) nemé FeSeni, jestlize soufin xyz neni délitelny exponentem n > 3 a jestlize
n a 2n + 1 jsou prvocisla. Byl to vlastné prvni vysledek, ktery se tykal nekonecné
mnoha prvoéiselnych exponentt. V roce 1825 G.P.L. Dirichlet a o tfi roky pozdéji
i A. M. Legendre dokézali Velkou Fermatovu vétu pro exponent n = 5 véetné piipadu,
ze n déli xyz, ktery S. Germainova neuvazovala. Dikaz pro exponent n = 7 predstavili
G. Lamé a V. A. Lebesgue v roce 1840.

V roce 1847 némecky matematik Ernst Eduard Kummer viz ([18], [19], [20]) do-
kiazal Velkou Fermatovu vétu v pfipadé, Ze dany prvociselny exponent p (srov. (2))
nedéli zadného ¢&itatele Bernoulliovych ¢&isel By, By, ..., Bp—s (viz téz [34]). Takova
prvocisla se nazyvajl reguldrni. Postupné se tedy zacaly vylucovat dalsi a dalsi expo-
nenty. JenomzZe existuji prvocisla, ktera nejsou regularni (nejmensi jsou 37, 59, 67),
a dodnes neni znamo, zda jich je kone¢né ¢i nekoneéné mnoho. Pro né zadna tspésna
metoda tehdy nebyla znama. Od vzniku poéitacu byly téz spotfebovany miliony hodin
strojového Gasu k nalezeni feSeni diofantické rovnice (1).

V roce 1983 Gerd Faltings [8] dokazal slavnou Mordellovu domnénku (viz [26, s. 214],
[34, s.318]) z roku 1922, ktera tvrdi, Ze rovnice (1) méa pro kazdy exponent n > 3
jen koneéné mnoho feSeni takovych, Ze z,y, 2z nemaji spole¢ného délitele. Podrobny
historicky prehled obsahujici fadu dalsich specialnich tvrzeni, kterd se tykaji feSeni
rovnice (1), je podan v ¢lanku [37].

Bylo nutno najit néjakou zcela novou metodu, ktera by zahrnovala vSechny prvoci-
selné exponenty v (1) soudasng. V nasledujicich tfech kapitolach se struéné sezndmime
se zakladnimi ingrediencemi Wilesova dikazu.
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4. Eliptické krivky

Pfedem je nutno upozornit, Ze nézev eliptickd kfivka je ponékud zavadéjici, protoze se
nejedna o elipsu.

Eliptickd krivka je mnozina vSech feSeni x,y € R rovnice
v + arzy + asy = ° + asx? + aux + ag, (11)

kde koeficienty a; jsou racionalni &isla.'? Studiu téchto kfivek se matematikové vénuji
uz dlouho, protoze se mj. pouzivaji k vyjadieni délky eliptickych oblouki'® (nap¥. p¥i
vySetfovani trajektorii planet). Pro jejich zajimavé vlastnosti se specialnimi p¥ipady
eliptickych ktivek zabyvali jiz stafi Rekové a té7 Niels Henrik Abel.
Pomoci linearni substituce y — y — a1x/2 — as/2 lze rovnici (11) zjednodusit na
tvar
y? = 2% + by 4 2041 + by, (12)

kde b; jsou vhodna racionalni ¢isla. Pomoci dalsi substituce 2 — x—bs/3 reprezentujici
jen posunuti lze rovnici (12) zjednodusit na tvar (podobné jako p¥i FeSeni kubickych
rovnic [25, s. 39])

y? = 2® + Az + B. (13)

Odpovidajici diskriminant

A= —(?)3 - (5)2 — —(44% 4 27B?)/108
mé péknou geometrickou interpretaci, ktera nékterymi vlastnostmi pfipomina diskri-
minant pii feSeni kvadratickych rovnic. Je-li A = A = 0, pak ma kiivka 3% = 23 bod
vratu, tj. singularitu typu cusp (viz obr. 5 vlevo). Je-li A =0 a A # 0, pak elipticka
k¥ivka (13) protind sama sebe (viz obr. 5 uprostied). Pokud A # 0, pak ma monicky
polynom p(z) = #3 + Az + B tii rtizné kofeny; v opaéném piipadé ma vicendsobny
koren. Je-li A < 0, pak existuje jeden realny a dva komplexné sdruzené koteny a elip-
ticka kiivka je souvisla (napt. y? = 23 +2). Je-li A > 0, pak existuji jen redlné koteny
a eliptickd kfivka ma dvé komponenty (viz obr. 5 vpravo).

Na bodech eliptické kiivky (13) 1ze pro A # 0 definovat grupu s operaci & (viz obr. 5
vpravo) a s neutralnim prvkem v nekone¢nu. Inverzni prvek k danému bodu eliptické
kfivky je definovan jako jeho zrcadlovy obraz vzhledem k ose x. Vice podrobnosti
o0 této abelovské grupé uvadime v [16].

Je velice obtiZné stanovit vSechna celoéiselna Fefeni (z,y) € Z? rovnice (11),
viz [16, s.94]. Na konkrétnim piikladé si nyni ukadzeme, jak lze eliptické kiivky cha-
rakterizovat. Uvazujme eliptickou kiivku

-2t =y 4. (14)

12Jako defini¢éni obor pro z,y se Gasto uvazuji téz mnoziny Z, Q nebo C.

13Vznik terminu eliptickd kiivka ma spletitou historii. Vypocet délky eliptického oblouku f(x) =
bva?2 — x2/a s poloosami a a b vede na tzv. elipticky integral z funkce \/1+ (f’(x))2, ktery vsak
nema analytické vyjadieni pomoci elementéarnich funkci. Invertovanim eliptickych integralti dostaneme
tzv. eliptické funkce, které se pouzivaji k parametrizaci eliptickych kfivek, podrobnosti viz [4] a [30].
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Obr. 5. Eliptické kiivky y* =2°, y* =2° =3z +2=(z —1)’(+2) ay’ =2 —2+ ;. Na
posledni kfivce Ize definovat grupovou operaci @ tak, jak je nakresleno na obrazku vpravo,
tj. prvek W je inverzni k U @ V.

Jeji celo¢iselné feseni jsou
r=0,y=0 a r=1, y=0,

ale nevime, zda jsou to vSechna feSeni. V moduléarni aritmetice ale dalsi feSeni existuji.
Naptiklad v aritmetice modulo 5 je kongruence

> — 2=y +y (mod 5) (15)

navic splnéna pro
r=0,y=4 a r=1, y=4.

Snadno lze ovéFit, Ze kongruence (15) méa pravé 4 vySe uvedena feSeni a zadna jina,
coz zapiSeme jako
E5 =4.

Podobné zjistime, Ze existuji pravé 4 feseni (0,0), (1,0), (0,2) a (1,2) v aritmetice mo-
dulo 3, tj. E5 = 4. Eliptické kiivce (14) tak miZeme jednozna¢né pfifadit nekonecnou
posloupnost

Ey=4, E3=4, Ey =8, Es =4, Eg =16, B; =9, Es = 16, ... (16)

Protoze vét§inou nejsme schopni urcit, kolik ma konkrétni rovnice feSeni v mno-
7ing Z2, hledaji se jeji feeni alespoil v modularni aritmetice. Posloupnost {E;} pak
jistym zptsobem charakterizuje uvazovanou eliptickou kiivku a pro pevné j pfislusna
feSeni patii do konecné grupy.

Dale se budeme zabyvat jen eliptickymi k¥ivkami tvaru (13) s A # 0. Jejich defini¢ni
obor pro z a y ziZime jen na mnozinu racionalnich ¢isel Q, pficemz bod v nekonecnu
také zahrneme do této kfivky. Budeme jim fikat raciondlni eliptické kirivky. Maji-li
body U = (u1,u2) a V = (v1,v2) pro u; # v; na eliptické kfivce racionalni soufadnice,
pak smérnice primky, ktera jimi prochazi, je také racionalni ¢islo. Lze ukazat, ze tato
pfimka protina eliptickou kfivku v dalsim bodé W (viz obr. 5 vpravo), ktery mé rovnéz
racionalni soutradnice.

Je ale velice obtiZzné stanovit, zda ma danéa eliptickd kfivka kone¢né ¢ nekoneéné
mnoho bodi s raciondlnimi soufadnicemi (viz monografie [31], jejim% spoluautorem
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je dalsi nositel Abelovy ceny John Tate). Podle jiz zminéné Mordellovy domnénky,
kterou dokazal G. Faltings, je ale grupa vSech racionalnich bodiu na eliptické kiivce
vzdy jen koneéné generované.

Eliptické kfivky na8ly v posledni dobé i fadu praktickych uplatnéni. Pouzivaji se
napf. pro stanoveni vefejného Sifrovaciho kli¢e v kryptografii, pfi testovani prvocisel-
nosti velkych prirozenych ¢isel nebo jejich rozkladu na prvocinitele.

5. Modularni formy
Moduléarni formy jsou mnohem abstraktnéjsi matematické objekty nez eliptické kiivky.

Jsou to jista4 zobrazeni vykazujici neuvéfitelnd mnoho symetrii (viz nap¥. (18) a (19)
nize). Ozna¢me SLo(Z) multiplikativni grupu matic typu 2 x 2

_f(a b
gfcdv

detg = ad — bc = 1.

kde a, b, c,d jsou cela ¢isla a

Inverzni prvek této neabelovské grupy je zfejmé dan vztahem

d —b
-1 _
(%)
Pro g € SLy(Z) a z € C definujme tzv. akci gz pomoci komplexni racionélni funkce
(viz napft. [14, s.98])

az+b
cz+d

gz = (17)

Necht dale H = {z € C|Im z > 0}. Pak snadno zjistime, Ze pro libovolné g €
S Lo (Z) se horni Gaussova polorovina H zachovava, tj. ze Im z > 0 implikuje Im gz > 0.
Plati totiz

az+b (az +b)(cz+d)
=1Im
cz+d lez + dJ?

Im gz =Im = |cz + d| *Im(adz + bcZ),

kde Z je ¢islo komplexné sdruzené se z. Protoze
Im(adz + bez) = (ad — be)Im z = det g Im z = Im z,
dostaneme
Im gz = |cz +d|%Im 2z Vg € SLy(7Z).
Kazdému prvku grupy g € SL2(Z) lze tedy pomoci (17) pFifadit transformaci H — H.

Definice. Necht k € Z a necht funkce f meromorfni'* v horni poloroving H spliiuje
vztah

F(92) = (cz+ d)F f(z) Vg € SLa(Z). (18)

14Komplexni funkce se nazyva meromorfni, jestlize je holomorfni na oteviené souvislé podmnoZing
komplexni roviny C az na body v mnoziné izolovanych polu.
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Pfedpokladejme navic, ze f je meromorfni v nekone¢nu.'® Pak se f nazyva moduldrng
forma s vahou k grupy SLo(Z).

Ze vztahu (18) je patrnd vysokd symetrie modularnich forem. Zvolime-li napf.
9= (y1), pak
fz+1) = [f(2) (19)

Podobné pro g = (_? é) dostaneme

f(=1/2) = (=2)" f(2). (20)

V padesétych letech minulého stoleti japonsky matematik Yutaka Taniyamal® vy-
slovil domnénku o souvislosti eliptickych k¥ivek a modularnich forem. Dalsi japonsky
matematik Goro Simura mu ji pak pomohl zpfesnit. Proto se ji dnes vétSinou fika
Taniyamovaféimurova.

Taniyamova—Simurova domnénka. Kazda racionalni elipticka krivka je moduléarni.

Podle této domnénky lze kazdou racionalni eliptickou kfivku ztotoznit s jistou mo-
dularni formou.!” Ztotoznéni probiha nasledovné. V piedchozi kapitole jsme ukazali,
ze dané eliptické kiivce lze jednozna¢né prifadit posloupnost {E;}, srov. (16). Y. Ta-
niyama podobné kazdé modularni formé jednoznacné ptiradil jakousi posloupnost pfi-
rozenych &isel { M, }. KdyZ se podival na nékolik prvnich ¢lenti uréité modularni formy,
zjistil, Ze souhlasi s nékolika prvnimi ¢leny posloupnosti { E;} jisté eliptické kiivky. Pak
spocital nékolik dalsich ¢lent obou posloupnosti a zjistil, Ze se shodovaly. A tak jej
napadlo, Ze by kazda modularni forma mohla mit svou odpovidajici eliptickou k¥ivku.
To byl uzasny objev. Nikdo ale nevédél, jak rovnost E; = M; dokadzat pro vSechna
7 =2,3,... Tak vznikla Taniyamovafgimurova domnénka. 8

6. Wilesova—Taylorova véta

Propojeni mezi Taniyamovouféimurovou domnénkou a Velkou Fermatovou vétou
vzniklo, kdyz némecky matematik Gerhard Frey na konferenci v Oberwolfachu v ro-
ce 1985 prohlasil: Pokud by platilo

aP +bP =P

pro néjaka piirozena &isla a, b, ¢ a prvociselny exponent p > 5 (srov. (1) a (2)), potom
by racionalni eliptickd k¥ivka, tzv. Freyova kFivka'® tvaru (12),

y? = x(x — aP)(x + bP) (21)

déavala protipriklad na Taniyamovu7Simurovu domnénku.

15To znamena, %e Fourierova fada f(z) = > mez @mq™, kde ¢ = exp(27iz), mé jen kone¢né mnoho
nenulovych koeficientdt an, pro m < 0. Pfitom f ma pdl v oo, jestlize f(1/z) mé pol v nule.

16y, Taniyama spachal ve svych nedozitych 31 letech sebevrazdu, a tak se rozfefeni své domnénky
nedozil. O par dni pozdé&ji jej nasledovala i jeho divka. G. Simura po roziesent domnénky vystoupil
v BBC, viz [33].

17K téze domnénce pozdéji, le¢ nezavisle dospél i francouzsky matematik André Weil, a proto obcas
v odborné literature nese i jeho jméno, viz [6].

18Vztahtim mezi eliptickymi kiivkami a modularnimi formami je vénovana monografie [14]
z roku 1984.

9Tuto kfivku uvedl predtim ve své doktorské dizertaci Yves Hellegouarch. Pfipadnému feSeni
diofantické rovnice (1) tak pfifadil zcela jiny matematicky objekt: eliptickou kiivku.
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Ve stejném roce Jean-Pierre Serre podal ¢asteény dikaz toho, pro¢ Freyova kiivka
nemtze byt modularni. Jinymi slovy, pokud by platila Taniyamovaféimurova do-
mnénka, pak by Freyova kiivka (21) byla tak bizarni, Ze by nemohla existovat, tj. mno-
Zina racionalnich feSeni rovnice (21) by byla prazdna. Kenneth Ribet pak v roce 1990
v ¢lanku [28] podal uplny dikaz toho, Ze Frey mél pravdu.

Vé&ta 4 (Ribetova). Jestlize plati Taniyamovafgimurova domnénka, pak plati Velka
Fermatova véta pro p > 5.

Diky této vété ziskali matematici zcela novy pristup, jak Fermatav problém ata-
kovat. Robert Langlands z Ustavu pro pokroéila studia v Princetonu byl jiz od Se-
desatych let minulého stoleti svédkem rozmachu Taniyamovy—Simurovy domnénky.
Byla to vlastné ¢ast jeho grandiézniho schématu sjednocujiciho veskerou matematiku
(tzv. Langlandstiv program). Byl pfesvédcen, Ze existuji mosty mezi jednotlivymi zdan-
livé nesouvisejicimi matematickymi disciplinami a ty je tfeba hledat. A pravé Andrew
Wiles takovy most naSel. Dokézal sice jen restringovanou (omezenou) Taniyamovu—
Simurovu domnénku pro tzv. semistabilni eliptické kiivky??, ale nagtésti tento specialni
piipad v sobé stale jesté zahrnuje Velkou Fermatovu vétu.

Véta 5 (Wilesova—Taylorova). Kazda semistabilni racionalni elipticka krivka je
modulérni.

K dikazu Wiles pouzil Iwasawovu teorii spole¢né s Kolyvaginovou-Flachovou me-
todou [32, s. 161]. Semistabilni eliptické k¥ivky vyjadfil pomoci Galoisovych reprezen-
taci?! a ukézal, Ze se shoduji s Galoisovymi reprezentacemi piislusnych modularnich
forem.

V roce 1995 zvefejnil v Annals of Mathematics (viz [38]) uplny dikaz véty 5, ze kte-
rého Velkd Fermatova véta vyplyva, pfidemz ¢ast dikazu je ve spole¢ném ¢lanku [36]
s Richardem Taylorem. Predlozeny ditkaz se ale opira o celou fadu dalsich netrivial-
nich tvrzeni publikovanych jinde (viz nap¥. [8], [28]). Metody, které Wiles pouZil, jsou
podrobné vysvétleny napi. v knize [13] ¢i v €lanku [23].

Uplny ditkaz Taniyamovyféimurovy domnénky i pro nesemistabilni eliptické kiivky
pozdéji provedli Christophe Breuil, Brian Conrad, Fred Diamond a Richard Taylor
v obséhlém ¢lanku [3].

Vé&ta 6 (modularni). Kazd4 racionalni eliptickd krivka je modularni.

Kazdé racionalni eliptické kiivce tak lze prifadit posloupnost ¢isel, ktera ji definuje,
a stejna posloupnost pak bude definovat odpovidajici modularni formu. Oba terminy
jsou tudiz koncepéné ekvivalentni.

20Tyto kifivky maji bezkvadratovy konduktor. To je jisty invariant, ktery déli diskriminant. Na obr. 5
vlevo je priklad kiivky, kterd neni semistabilni. Zbyvajici dvé kfivky semistabilni jsou. Podrobnosti
viz [31].

21 Galoisovou reprezentaci se obvykle rozumi homomorfismus absolutnich Galoisovych grup do grupy
&tvercovych matic nad télesem redlnych ¢ komplexnich &isel. A. Wiles uvazoval eliptickou kfivku nad
komplexnimi &sly a na ni mnoZinu E(p) tzv. p-torznich bodu, kde p je prvoéislo. Pouzil homo-
morfismus z E(p) do multiplikativni grupy GL2(F}p) matic typu 2 X 2 nad koneénym t&lesem Fj,
charakteristiky p. Podrobnosti viz [1].
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Obr. 6. Abelova cena (zdroj http://www.abelprize.no/)

7. Zavér

Pred rokem 1995 se néktefi matematikové domnivali, Ze Fermatova hypotéza je ne-
rozhodnutelné tvrzeni. Sir Andrew Wiles v8ak naSel zpusob, jak Velkou Fermatovu
vétu?? dokazat. Jeji dikaz je bez nadsazky povazovan za ,dukaz stoleti“ a za jeden
z nejvétsich triumfi soudasné matematiky [9]. Metodu, kterou Andrew Wiles a Ri-
chard Taylor pouzili, vSak Pierre de Fermat nemohl znat, nebot fada pojmu (jako
napf. eliptické kiivky, modularni formy, grupy) tehdy nebyla jesté zavedena. Predpo-
klad p > 5 v Ribetové vété 4 (viz [28, s.120, 128]) neni omezujici, nebot jej vtipné
dopliiuji Fermatova véta 2 a Fermatova—Eulerova véta 3. Vzhledem ke vztahtim (2)
a (3) tak Velkd Fermatova véta 1 plati pro vSechny exponenty n > 3.

22V anglicky mluvicich zemich se pro Velkou Fermatovu vétu pouZiva termin Fermat’s Last Theorem
naznacujici, Ze jde o posledni (az do nedavna) nevyfeSeny problém, ktery nam Fermat zanechal.
Dodnes ale neni vyfeSen jiny zavazny problém, zda posloupnost Fermatovych &isel Fi, = 22" 41 pro
m =0,1,2,... obsahuje jen kone&n& mnoho prvoéisel [15].
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Jen malo matematickych vysledki méa tak bohatou a dramatickou historii jako
Velka Fermatova véta. Jejim dikkazem v8ak pribéh nekonéi. Existuje totiz celd fada
podobnych problému, které jsou stile oteviené. Napiiklad American Andrew Beal
formuloval nasledujici domnénku, na jejiz vyfeSeni je vypsana vysoka finanéni odména
(viz [22]).

Bealova domnénka. Rovnice

IZ?k + ym — n
nemd4 reSeni v prirozenych ¢islech k, m,n,x,y a z, kde k,m an jsou vétsi nez 2 a ¢isla
x,y a z jsou vzajemné nesoudélna.

Predpoklad, Ze vSechny tifi exponenty jsou vétsi nez 2, je podstatny, jak plyne
z identit 2° + 72 = 3%, 73 + 132 = 29 apod.

Béhem osmdesatych let 20. stoleti formulovali David Masser a Joseph Oesterlé
diofantickou nerovnost znamou pod nézvem domnénka abc. Jeji rozfeSeni by mélo
mnoho aplikaci (napf. pro dikaz Bealovy domnénky).

Domnénka abc. Ke kazdému realnému cislu € > 0 existuje konstanta C' > 1 takova,
Ze pro kazda dvé vzajemné nesoudélné prirozena ¢isla a a b a jejich soucet ¢ = a + b
plati

e < Crite,

kde r je soucin vSech riznych prvociniteli abc.

Smysl predchozi nerovnosti je zhruba tento.?? Pokud a = 2™ i b = 3" pro velkd m
a n, pak domnénka 1ika, ze ¢ musi mit velky prvocisleny délitel nebo velké mnoZstvi
prvoéiniteld tak, aby r bylo velké.2*

V piipadé Velké Fermatovy véty (1) stadi zvolit ¢ = % Pak podle domnénky abc

je 2" < Cr3/2, kde
r= H p= Hpgxyzgzg,

plamymzm plryz

a tedy 2" < C2%/2. Odtud plyne existence ng takového, ze by Velka Fermatova véta
byla splnéna pro vSechny exponenty n > ng.

Podékovani. Na nékteré zajimavé materidly nas upozornil Jon Eivin Vatne z Ber-
gen University College. S obrazky nam pomohli Hana Bilkova a Filip Kfizek. Drobné
Gpravy textu nam navrhli Lubomira Dvorakova, Pavla Pavlikova, Antonin Slavik, Jana
Zdsrska a anonymni recenzent. Jim vSem patif nas velky dik. Clanek byl podpofen
RVO 67985840 Ceské republiky.

23Nedavno japonsky matematik Shinichi Mochizuki oznamil, ze domnénku abc dokazal. Jeho dikaz
vSak ¢it4 kolem 500 stranek, a tak je stile jesté provéfovan odborniky na teorii ¢isel.

24Fxistuje nekoneéns mnoho piipadt, kdy r < ¢ (napt. pro a+b=3+53=2"=cjer=2-3.5 =
30 < 128 = ¢). Jina verze domnénky abc ale pravi, Ze pro libovolné € > 0 existuje jen kone¢né mnoho
piipadi, kdy r11¢ < c.
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