Abelova cena
za matematiku




Matematicky ustav Akademie véd Ceské republiky, v. v. i., je vyzkumnym
pracovistém neuniverzitniho typu, jehoz hlavnim cilem je prispét k rozvoji svéto-
vého badani v oblasti matematiky a v ptibuznych oborech.

Na poéatku padesatych let minulého stoleti vznikl Ustiedni istav matematicky,
ktery v roce 1951 ziskal od Jednoty ¢eskoslovenskych matematikt a fyzikt budovu
v Zitné 25 na Novém Masté véetné jeji rozsahlé knihovny. Dne 1. ledna 1953, kdy
vznikla Ceskoslovenska akademie véd, byl Ustiedni tstav matematicky p¥ejme-
novan na Matematicky tstav CSAV. Jeho hlavnim cilem bylo rozvijet zakladni
vyzkum v mnoha matematickych oborech, jako je napt. algebra, geometrie, teorie
¢isel, matematicka a funkcionalni analyza, pravdépodobnost a statistika, apliko-
vana a numerickd matematika, informatika, logika, topologie a matematicka fy-
zika. Po vzniku Ceské republiky 1. ledna 1993 se Matematicky ustav stal soudasti
Akademie véd Ceské republiky.

V soucasné dobé v ustavu pracuje pies 60 védeckych pracovniki, kteii jsou roz-
déleni do péti védeckych oddéleni:

e abstraktni analyza
algebra, geometrie a matematicka fyzika
evoluéni diferencialni rovnice
konstruktivni metody matematické analyzy
matematicka logika a teoreticka informatika.

Pracovnici Matematického ustavu $koli diplomanty a studenty doktorského studia,
vyucuji na vysokych Skolach, pusobi v redakénich radach mnoha odbornych ma-
tematickych éasopisu, spolupracuji s praxi a také s Jednotou ceskych matemati-
ku a fyzikti. Matematicky tstav ma sedmiclenny mezinarodni poradni sbor (Uni-
versity of Oxford, University of Minnesota, University of Amsterdam, Swansea
University atd.), jehoZ €lenové se vyjadiuji k zasadnim védeckym a vyzkumnym
tdkolim ustavu.

Fotografie na obalce: Abelova cena (zdroj http://www.abelprize.no)



| Proé se neudéluje Nobelova cena za matematiku?

Jiz od antického Recka byla matematika nazyvana kralovnou véd a v sou¢asnosti
se bez ni neobejde prakticky zZadna moderni disciplina. Proto by si jisté jiz davno
zaslouzila uznani srovnatelné s Nobelovou cenou co do vyznamu, finanéni odmény
i zpusobu predavani. Piesto si matematika musela pockat az do poc¢atku 3. tisicileti
na svoje vlastni prestizni ocenéni — Abelovu cenu.

V letech 2004-2021 casopis Pokroky matematiky, fyziky a astronomie pravidel-
né piinasel zpravy o laureatech Abelovy ceny za matematiku. Clanky jsou vol-
né dostupné v digitalni matematické knihovné (viz www.dml.cz). JiZ v roce 2002
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Obr. 2 Socha Nielse
Henrika Abela v Oslu
(archiv autora)

vySel v tomto ¢asopise ¢lanek ,Pro¢ se neudéluje Nobelova cena za matematiku?“
Jeho autor vyjadtuje presvédceni, ze to bylo pravdépodobné v dusledku neshod
Alfreda Nobela s vyznamnym §védskym matematikem Gostou Mittagem-Lefflerem
(1846-1927), zakem Weierstrassovym a zakladatelem ¢asopisu Acta Mathematica.
Existuje v§ak mnohem piijatelnéjsi vysvétleni. Alfred Nobel neziidil Nobelovu cenu
za matematiku idajné proto, Ze matematiku na poc¢atku 20. stoleti vnimal jen jako
malo praktickou disciplinu. V sou¢asné dobé ma vSak matematika obrovské mnoz-
stvi praktickych aplikaci v mnoha oblastech lidské ¢innosti (viz obr. 1).

Alfred Bernhard Nobel nebyl nikdy Zenaty ani nemél déti. Proto ve své zavéti
rozhodl, Ze jeho obrovsky majetek bude vloZen do fondu, z néhoz bude kazdoroc-
né udélovana cena za vyznamné védecké objevy, literarni tvorbu a zasluhy o mir
ve svété. A tak po Nobelové smrti vznikla Nobelova cena za fyziku, chemii, fyziologii
nebo lékarstvi, cena za literaturu a Nobelova cena miru.

Neékolik matematikd dokonce ziskalo Nobelovu cenu za fyziku a chemii, napt.
John Bardeen, John Pople ¢ Herbert Hauptman. Nobelovu cenu za ekonomii, kterou
ale Alfred Nobel nez¥idil, obdrzeli slavni matematici Leonid V. Kantorovi¢, Gérard
Debreu, Kenneth Arrow a téz John Nash.
se udéluje od roku 1936 (kromé piestavky béhem 2. svétové valky). Pro matematiky
ale existuje cela rada dalsich ocenéni, napt. Fermatova cena, Kleinova cena, La-
grangeova cena, Gaussova cena a Wienerova cena za aplikovanou matematiku, ceny



Abelova cena za matematiku 2=3

spole¢nosti SIAM, Nevanlinnova cena za matematické prace v informatice, Pélyova
cena, Steelova cena, Wolfova cena a Wolfskehlova cena. P¥ipomenme téz vyhlaseni
sedmi problému pro 3. tisicileti Millennium Prize Problems, pfi¢emz bude vyplacen
milion dolart za kazdy vyieSeny problém. Jeden z téchto problému (tzv. Poincarého
domnénka) byl jiz rozieSen. Autor piislu§ného dikazu, rusky matematik Grigorij
Perelman, ale odmitl cenu pievzit.

Mezi Nobelovou cenou a Fieldsovou medaili jsou ovSem dost podstatné rozdily.
Zatimco Nobelova cena za fyziku se udili kazdoro¢né od roku 1901 (kromé obdobi
1940-1942), Fieldsova medaile se pfedava jen jednou za ¢tyfi roky na mezinarod-
nim kongresu matematikt a kandidati se podle nepsaného pravidla vybiraji tak,
aby jejich vék nepfesahl 40 let. Finanéni ocenéni pti udéleni Fieldsovy medaile ¢ini
priblizné 15 000 kanadskych dolart (cca 11 000 USD), coz je o dva fady mens$i suma
nez u Nobelovy ceny. Proto se Norska akademie véd rozhodla ziidit Abelovu cenu
(viz www.abelprise.no) na pocest genialniho norského matematika Nielse Henrika
Abela (1802—-1829). Tento navrh podpoiil i norsky parlament.

Abelova cena se udéluje kazdoroéné za vynikajici védecké vysledky v oblasti ma-
tematiky. Jeji sou¢asné finanéni ohodnoceni 7 500 000 norskych korun je srovna-
telné s Nobelovou cenou. Abelovu cenu udéluje norsky kral a piredava se v Oslu
podobné jako Nobelova cena miru.

Ziizeni Abelovy ceny navrhl dalsi slavny norsky matematik Sophus Lie (1842
az 1899) jiz na konci 19. stoleti, jakmile se dozvédél, Ze Alfred Nobel nezahrnul
cenu za matematiku mezi navrhovanych pét cen. V roce 1901 byla udélena prvni
Nobelova cena za fyziku Wilhelmu Conradu Réntgenovi. MozZnost udélit Abelovu
cenu za matematiku v nasledujicim roce 1902 pii prilezitosti 100. vyroci Abelova
narozeni vSak byla promarnéna, i kdyz ji chtél tehdejsi norsky kral Oscar II. fi-
nancéné podporovat. Jesté nenastal ten spravny ¢as. Uplynulo celé stoleti, nez byla
Abelova cena uvedena v Zivot. Prvni laureat ji ziskal v roce 2003.

Pravo nominovat kandidata na Abelovu cenu ma kdokoliv kromé sebe samého.
Vybérova komise je sloZzena z péti mezinarodné uznavanych matematik. Podle
statutu Abelovy ceny musi byt piedsedou norsky matematik a zvoli ho Norska
akademie véd.

Predlozena publikace zachycuje ve struc¢nosti portréty dosavadnich laureata
Abelovy ceny a seznamuje ¢tenaie s tématy jejich védeckého badani, za které byla
cena udélena, i s moznostmi jejich uplatnéni v praxi. Priblizit laikim vysledky
vrcholné matematiky je nelehky tkol, jenZ se neobejde bez pouZiti slozitého mate-
matického aparatu, odbornych termint a matematickych vzorct. Pfipadné z4jem-
ce proto odkazujeme na dal$i odbornou literaturu uvedenou v zavéru. Z ni si pak
mohou utvorit piedstavu o slozitosti a hloubce védecké prace prednich matematika
soucCasnosti a o problémech, kterymi se moderni matematika zabyva.

| Kdo je Niels Henrik Abel?

Pripomenme si nyni nékolik zakladnich udaju o samotném Abelovi. Niels Henrik
Abel (viz obr. 2 a 3) se narodil 5. srpna 1802 v nemajetné rodiné evangelického
pastora jako druhy ze sedmi synt. Na podzim roku 1815 byl poslan do katedralni
$koly v Kristianii (v dne$nim Oslu). Své nadani prokazal jiz v 16 letech, kdy zobecnil



0br. 3 Niels Henrik Abel
(1802-1829)
(Wikimedia Commons,
public domain)

znamou binomickou vétu pro libovolny realny exponent. Rozsitil tak Eulertv vy-
sledek, ktery podobnou vétu vyslovil jen pro racionélni exponent.

Kvadratickou rovnici uméli Fesit jiz staii Rekové. Vzorce pro feseni kubické rov-
nice a algebraické rovnice ¢tvrtého stupné pomoci zakladnich aritmetickych operaci
(+ — x :) a odmocnin nalezl italsky matematik Gerolamo Cardano (1501-1576).
Abel ve svych 19 letech dokazal, Ze neexistuje obecné algebraické feSeni rovnice
patého stupné. Podatilo se mu to v dobé, kdy jiz studoval na univerzité v Kristianii
(1821). Na jaie roku 1823 o tom publikoval svij prvni ¢élanek v norském ¢asopise
pro piirodni védy Magazin for Naturvidenskaberne. Nasledujici rok si z vlastnich
penéz zaplatil publikovani ¢lanku o algebraickych rovnicich patého stupné, ktery
vysel francouzsky na pouhych Sesti strankach v ponékud obtiZné srozumitelném
matematickém stylu vyjadfovani.

Finanéné jej pozdéji podporoval B. M. Holmboe (1795-1850). Roku 1825 Abel ob-
drzel stipendium od norské vlady ke studijnimu pobytu ve Francii a Némecku.
Cestoval ptres Kodan, Altonu, Freiberg, Drazdany, Viden, s delsi zajizdkou pies
Benatky do PatiZe. P#i svém putovani Evropou navstivil také Prahu, ale bohuzel
zde nenasel nikoho, s kym by mohl spolupracovat a diskutovat o svych matema-
tickych problémech. V Berliné se pak spratelil se stavebnim inZenyrem Augustem
Crellem (1780-1855), ktery pozdéji zalozil prosluly matematicky ¢asopis Journal
fiir die reine und angewandte Mathematik. Crelle ztistal Abelovi otcovskym piite-
lem. Bez nadsazky lze ¥ict, Ze jej zachranil pro svétovou matematiku. Rozsifenou
verzi Abelova ¢lanku uvetejnil Crelle v prvnim ¢isle svého ¢asopisu. Abel v ném
podrobné dokazal, ze koieny algebraické rovnice patého rfaddu obecné nelze vyjad-
rit v radikalech, tj. vycislit je pomoci koneéného poétu odmocnin a ¢tyt zakladnich
aritmetickych operaci. Tento Abeltv vysledek je povazovan za jeden z historickych
milnikt matematiky. Pomoci teorie grup byl pozdé&ji nezavisle zobecnén Evaristou
Galoisem (1811-1832) na koteny polynomu libovolného stupné vétsiho nez étyti.
Pravem jsou proto Abel i Galois povazovani za zakladatele teorie grup.

V roce 1828 Abel publikoval dulezité pojednani o eliptickych funkcich v ¢aso-
pise Astronomische Nachrichten. Teorii eliptickych funkei pozdéji rozvinul Carl
G. J. Jacobi (1804-1851). V roce 1797 Carl Friedrich Gauss (1777-1855) popsal
konstrukei, jak rozdélit pomoci kruzitka a pravitka Bernoulliho lemniskatu na pét
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stejné dlouhych ¢asti (tj. jak zkonstruovat prislusné délici body, je-li lemniskata
zadana). Pfipomenme, Ze lemniskata je kiivka, jejiz body maji konstantni soucin
vzdéalenosti od dvou pevnych bodt. Abel zobecnil Gausstv postup na n stejné dlou-
hych éasti, kde n je soudin vzajemné rtiznych Fermatovych prvoéisel tvaru 2% + 1.
Zde Abel podstatné vyuzil toho, Ze explicitné vyjad#il délku lemniskaty pomoci elip-
tickych integrala. V Crellové ¢asopise vysla téz osmdesatistrankova stat vénovana
Abelovu vyzkumu v oblasti eliptickych ktivek.

Abel stravil spoustu ¢asu zajistovanim prostiedkt na svou obzivu. Za jeho Zivota
se mu nedostalo uznani. Zemiel v chudobé na plicni tuberkulézu, dne 6. dubna 1829,
ve véku nedoZitych 27 let. Jmenovani profesorem matematiky v Berling, o néz se
postaral A. Crelle, ho jiz nezastihlo. Dnes je Abelovo jméno spojovano k jeho pocté
s mnoha matematickymi terminy: Abelovy (tj. komutativni) grupy, Abelovy inte-
graly, Abelovy identity, Abelovy funkce, abelovska kategorie, abelovsky diferencial,
abelovské rozsifeni, Abelovo kritérium pro konvergenci iad aj. Krater Abel o pru-
méru 114 km najdeme na jihovychodnim okraji piivracené strany Mésice nedaleko
impaktniho krateru Legendre. V norském Gjerstadu, v némz Abel stravil détstvi,
vzniklo Abelovo centrum podporujici svym programem uditele matematiky. Abelova
cena je dal§im krokem k tomu, aby dilo mladého génia nebylo nikdy zapomenuto.

Abelova cena v roce 2016 udélena za dukaz
Velké Fermatovy véty

Na ukazku se nyni podivejme na jeden dob¥e znamy problém, za néjz byla Abelova
cena udélena. Dne 15. bfezna 2016 prezident Norské akademie véd Ole M. Sejersted
oznamil, Ze Abelovu cenu za rok 2016 obdrzi britsky matematik Andrew Wiles
za svij unikatni dtkaz Velké Fermatovy véty pomoci modularni domnénky pro
semistabilni eliptické kiivky a za otevieni nové epochy vyzkumu v teorii ¢isel.

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
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0br. 5 Ukazka z rozsireného vydani Diofantovy Aritmetiky se slavnou pozndmkou Pierra de Fermata.
V roce 1670 ji publikoval ve francouzském Toulouse Samuel de Fermat, syn Pierra de Fermatas,
rozSirenou prave o poznamky svého otce (Wikimedia Commons, public domain)

Obr. 6 Andrew Wiles (*1953)
(www.maths.ox.ac.uk)
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Francouzsky matematik Pierre de Fermat (1601-1665) si v roce 1637 piipsal na
okraj svého exemplaie Bachetova vydani Diofantovy Aritmetiky tuto poznamku:

Je nemozné napsat treti mocninu jako soucet dvou tretich mocnin nebo ctvrtou
mocninu jako soudet dvou éturtych mocnin & obecné jakékoliv Cislo, které samo je
mocninou vétsi neZ dva, nelze napsat jako soucet dvou stejnych mocnin... (Mini se
jen mocniny piirozenych ¢isel, viz obr. 4 a 5.)

Za ni pak pripsal:

... cuius rei demonstrationem mirabilem sane detexi. Hanc marginis exiguitas
non caperet.

Coz volné pieloZeno znamena: Mam skuteéné nadherny ditkaz tohoto turzeni.
Avsak tento okraj je prilis tzky na to, abych jej zde uvedl.

Tento vyrok nedal spat mnoha generacim matematik®. VétSinou je formulovan
takto:

Velka Fermatova véta: Neexistuji prirozend ¢isla n > 3, x, y a z takovd, Ze

X"+ yt =2

Ve Fermatové pozustalosti zminény dikaz nalezen nebyl, i kdyz sam Fermat
vétu dokazal pro n = 4. Hledani dikkazu matematiktum trvalo celych 358 let. PFitom
rovnice x?+ y?= 22 ma nekone¢né& mnoho feSeni (napi. x =3,y =4,z =5 nebox =5,
y =12,z =13).

V roce 1770 se Leonhard Euler pokousel dokazat Velkou Fermatovu vétu pro
exponent n = 3.V jeho dikazu v8ak byla nalezena chyba, kterou se nastésti poz-
dé&ji podaiilo odstranit. Francouzska matemati¢ka Sophie Germaniova v roce 1819
dokazala, Zze vySetfovana rovnice nema feSeni, jestlize sou¢in xyz neni délitelny
exponentem n > 3 a jestlize n a 2n + 1 jsou prvocisla. Byl to prvni vysledek, ktery
se tykal nekoneéné mnoha prvoéiselnych exponentt. V roce 1825G. P. L. Dirichlet
a o t¥i roky pozdéji i A. M. Legendre dokazali Velkou Fermatovu vétu pro expo-
nent n = 5 véetné pripadu, Ze n déli xyz, ktery S. Germainova neuvazovala. Dikaz
pro exponent n = 7 predstavili G. Lamé a V. A. Lebesgue v roce 1840. AZ kone¢né
v roce 1995 Andrew Wiles naSel zpusob, jak Velkou Fermatovu vétu dokazat pro
vSechny exponenty n > 3 soucasné.

Andrew Wiles (viz obr. 6) Zivé popsal svou vlastni zkuSenost s matematickym
vyzkumem, ktery trefné p¥irovnava k cesté neprozkoumanym zamkem plnym tem-
nych komnat:

Vstoupite do pruoni komnaty a tam je tma. Naprostd tma. Klopytdte kolem, vrdzi-
te do ndabytku, postupné vsak pozndvdte, kde se jednotlivé kusy nabytku nachdzeji.
Nakonec, 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 mésicti v temnoté. Tak kaZdy z téch objevii — nékdy se zdaji byt dilem
okamziku, nékdy jde o jeden ¢ dva dny — je ve skute¢nosti vyvrcholenim mnoha
mésicti tdpdani ve tmé. A bez tdpdni by nemohl vzniknout...

V roce 1995 Andrew Wiles zverejnil v Annals of Mathematics uplny dukaz, ze
kterého Velka Fermatova véta vyplyva, priemz ¢ast diikkazu je publikovana ve spo-
le¢ném c¢lanku s Richardem Taylorem. Predlozeny dikaz se ale opira o celou fadu
dalsich netrivialnich pomocnych tvrzeni uveiejnénych v jinych ¢asopisech.



Pred rokem 1995 se nékteii matematikové domnivali, Ze Fermatova hypotéza je
nerozhodnutelné tvrzeni. Sir Andrew Wiles vSak nasel postup, jak Velkou Fermatovu
vétu dokéazat. Jeji diikaz je bez nadsazky povazovan za ,dukaz stoleti“ a za je-
den z nejvétsich triumft sou¢asné matematiky. Metodu, kterou Andrew Wiles a Ri-
chard Taylor pouZili, vSak Pierre de Fermat nemohl znat, nebot ¥ada pojmt (jako
napft-. eliptické kiivky, modularni formy, grupy) tehdy jesté nebyla zavedena.

| Prvnich 20 Abelovych cen

Podivejme se nyni ve stru¢nosti na jednotlivé laureaty prvnich dvaceti Abelovych
cen a za jaké matematické vysledky byli ocenéni.

Jean-Pierre Serre (Abelova cena 2003)

Prvni Abelovu cenu ziskal francouzsky matematik Jean-Pierre Serre, ktery svy-
mi revoluénimi napady sehral kli¢ovou roli pfi formovani mnoha odvétvi soudobé
matematiky. Vyvinul nové algebraické metody pro studium topologickych objekti,
prispél k dakazu Velké Fermatovy véty, zabyval se teorii grafi a zobrazenimi mezi
sférami ve vysSich dimenzich. Nékteré jeho vysledky maji dalezité praktické ap-
likace. Vytvoril napiiklad efektivni samoopravné kédy a vénoval se kryptografii

s vefrejnym Sifrovacim kli¢em.

Michael Francis Atiyah, Isadore Manuel Singer (Abelova cena 2004)
Abelova cena za rok 2004 byla udélena britskému matematikovi siru Michaelu
Francisi Atiyahovi a americkému matematikovi Isadoru Singerovi za objev a duikaz
véty o indexu, ktera uvadi do souvislosti topologii, geometrii a analyzu, a za vy-
znamnou roli pii budovani novych mostd mezi matematikou a teoretickou fyzikou.
Véta o indexu je vyznamnym milnikem 20. stoleti, ktery mj. ovlivnil kvantovou
teorii pole. Usp&sné se tak podaiilo zaplnit mezeru mezi svétem &isté matematiky
a Casticovou fyzikou.

Peter David Lax (Abelova cena 2005)

Mnoho tdloh z technické praxe lze popsat linearnimi diferencidlnimi rovnicemi
eliptického typu. Konkrétnimi pt¥iklady jsou rovnice popisujici gravitaéni, elektric-
ky a magneticky potencial, rovnice pruZnosti ¢i rovnice ustaleného vedeni tepla.
Americkému matematikovi madarského ptivodu Peteru Laxovi se vSak podatilo
vyvinout univerzalni metodu, jak dokazat existenci pravé jednoho slabého feSeni
takovych dloh s prislu§nymi okrajovymi podminkami. Za fundamentalni piispévky
k teorii a aplikacim diferencialnich rovnic a vypoétu jejich feseni mu byla udélena
Abelova cena v roce 2005. Peter Lax mladym studentim doporucuje, aby si tréno-
vali matematické dovednosti na feSeni konkrétniho problému z technické praxe.
Je velkym ptiznivcem pouZziti po¢ita¢t v matematice. Tvrdi, Ze jejich role je srovna-
telna s vyznamem dalekohledt v astronomii ¢éi mikroskopt v biologii.

Lennart Carleson (Abelova cena 2006)
V roce 1807 slavny francouzsky matematik Jean Baptiste Joseph Fourier vyslovil
domnénku, Ze kazdou periodickou funkei s periodou 27 1ze vyjadrit jako nekoneénou
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sumu funkei sin(nx) a cos(nx) s vhodnymi koeficienty, kde n jsou nezaporna cela
¢isla. Svédsky matematik Lennart Carleson tuto domnénku kladné vyfesil v roce
1966. A pravé za tento vysledek, ktery ma obrovské mnozstvi praktickych aplikaci,
i za své dalsi fundamentalni piispévky k harmonické analyze a k teorii hladkych
dynamickych systému byl ocenén Abelovou cenou v roce 2006. Zabyval se i frak-
talnim charakterem nékterych podivnych atraktora.

Srinivasa Varadhan (Abelova cena 2007)

Teorie pravdépodobnosti je matematicka disciplina popisujici zdkonitosti jeva, je-
jichZ vysledna hodnota neni pfedem jista. Dilezitou roli pfitom hraje feSeni problé-
mu velkych odchylek v disledku n&jaké nepiedvidatelné p¥i¢iny. Proto se napt. stavi
protipovodiiové zatarasy na pétisetletou vodu, telefonni sité se ziizuji pfedimenzo-
vané a pojistovaci spole¢nosti se spojuji do vétsich celku, aby 1épe éelily vydajam
pti pFirodnich katastrofach. Indicko-americky matematik Srinivasa Varadhan do-
stal Abelovu cenu v roce 2007 za své prispévky k teorii pravdépodobnosti, zejména
za vytvofeni sjednocené teorie velkych odchylek.

John Griggs Thompson, Jacques Tits (Abelova cena 2008)

Grupa je jedna z nejkrasnéjSich matematickych struktur. Je na ni definovana jen
jedna asociativni binarni operace s neutralnim prvkem a ke kazdému prvku exis-
tuje pravé jeden prvek inverzni. Teorie grup ma obrovské mnozstvi praktickych
aplikaci, napt. pii klasifikaci krystalt, uzla, symetrii molekul, popisu fundamental-
nich fyzikalnich interakei, skladani Lorentzovych transformaci ¢i v teorii kddovani.
John G. Thompson z USA a Jacques Tits z Francie ziskali v roce 2008 Abelovu cenu
za své zasadni prispévky k teorii neabelovskych grup, coz jsou grupy, kde hodnota
soucinu zavisi na poradi €initelt.

Michail Gromov (Abelova cena 2009)

Slovo geometrie pochazi z Feétiny: gé = zemé, metré = méteni. Diferencialni geome-
trie je specialni podobor geometrie zabyvajici se vySetfovanim vlastnosti kiivek,
ploch, popt- jejich analogii ve vicerozmérném prostoru pomoci metod diferencialniho
poctu. Ma radu praktickych aplikaci ve stavebnictvi, strojirenstvi, geodézii, obecné
teorii relativity, kosmologii aj. Kli¢ovymi pojmy pfi studiu geometrickych utvart
je kiivost a geodetika (tj. nejkratsi cesta). Rusko-francouzsky matematik Michail
Gromov ziskal v roce 2009 Abelovu cenu za své nové revoluéni vysledky v oblasti
diferencialni geometrie a topologie.

John Tate (Abelova cena 2010)

Teorie ¢isel je jednou z nejstarsich védnich disciplin, rozvijenou po nékolik tisicileti.
Avsak teprve ve 20. stoleti matematici objevili obrovské mnozstvi jejich praktickych
aplikaci napiiklad pii tvorbé samodetekujicich a samoopravnych koda, hasova-
cich funkei, digitalniho podpisu, algoritmu rychlého nasobeni, generovéani pseudo-
nahodnych éisel, zvySovani informaéni bezpecnosti internetu a Sifrovani tajnych
zprav. Americky matematik John Tate obdrzel v roce 2010 Abelovu cenu zejména
za své prukopnické prace v moderni algebraické teorii ¢isel a algebraické geo-
metrii.



John Willard Milnor (Abelova cena 2011)

Myslenky amerického matematika Johna Willarda Milnora vyrazné formovaly
architekturu matematiky ve druhé poloviné 20. stoleti. Jiz v roce 1956 na sebe
Milnor upozornil piekvapivou konstrukei nestandardni hladké struktury na sed-
mirozmérné sféfe. Vyznamny je jeho piinos pro topologii, geometrii, algebru a mno-
ho dalsich disciplin, jako je teorie uzl, teorie €isel, teorie grup a teorie hladkych
variet.

Endre Szemerédi (Abelova cena 2012)

V roce 2012 putovala Abelova cena do Madarska k Endre Szemerédimu, ktery ji
dostal za své fundamentalni objevy v diskrétni matematice a teoretické informatice
a jejich vyznam pro aditivni teorii ¢isel, teorii grafi a ergodickou teorii. Nejznaméjsi
Szemerédiho véta tvrdi, ze kazda nekoneénd podmnozina mnoziny piirozenych
¢isel s kladnou horni hustotou obsahuje aritmetickou posloupnost libovolné délky.
Szemerédi téz vytvoril efektivni algoritmy pro setiidéni kone¢né mnoha prvku
ve vzestupném potradi.

Pierre René Deligne (Abelova cena 2013)

Belgicky matematik Pierre René Deligne se zaslouzil o nalezeni novych spojitosti
mezi raznymi oblastmi matematiky, coz vedlo k fadé dulezitych objeva. Jeho nej-
vét§im piinosem je velkolepy dtkaz t¥eti Weilovy domnénky, coZ je jista analogie
slavné Riemannovy prvociselné hypotézy nad koneénymi télesy. Za své prukopnické
prace v algebraické geometrii a jejich dopad na modularni formy, eliptické kiivky,
hyperbolické funkce, teorii ¢isel, teorii reprezentaci a dalsi pfibuzné obory obdrzel
Abelovu cenu za rok 2013.

Jakov Grigorijevi¢ Sinaj (Abelova cena 2014)

Siroké spektrum deterministickych a stochastickych evoluénich diferencialnich
rovnic popisuje napiiklad pohyby planet, oceanské proudy, fyziologické cykly, po-
pulaéni dynamiku, chemické reakce & chovani elektrickych obvoda. Casovy vyvoj
nékterych takovych dynamickych systému lze p¥itom predpovédét s vysokou prav-
dépodobnosti, zatimco jiné se zdaji byt chaotické, s naprosto nepiedvidatelnym
prubéhem. V roce 2014 ziskal rusky matematik Jakov G. Sinaj Abelovu cenu za své
fundamentalni piispévky k teorii dynamickych systému, ergodické teorii a mate-
matické fyzice.

John Forbes Nash, Louis Nirenberg (Abelova cena 2015)

Americky matematik a nositel Nobelovy ceny za ekonomii John F. Nash a ka-
nadsko-americky matematik Louis Nirenberg obdrzeli Abelovu cenu v roce 2015.
John Nash p#ispél svymi vysoce originalnimi vysledky k rozvoji funkcionalni ana-
lyzy, diferencialni geometrie, teorie variet a v neposledni ¥adé i teorie her. Louis
Nirenberg je pokladan za jednoho z nejvlivnéjSich matematikt minulého stoleti
v oblasti moderni teorie nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic. Kazda tiida
takovych problému se totiz musi vySetifovat individualné. K tomu bylo tieba zavést
specialni prostory funkci a vyvinout sofistikované dikazové techniky vyuzivajici
pfislu$ny tvar nelinearit.



Abelova cena za matematiku

Andrew John Wiles (Abelova cena 2016)

V roce 1637 francouzsky matematik Pierre de Fermat prohlasil, Ze neexistuji p¥i-
rozena Cisla n > 3, x, y a z takova, zZe x" + y" = z". Tento vyrok, nazyvany Velka
Fermatova véta, nedal spat mnoha generacim matematikt. Teprve po 358 letech
britsky matematik Andrew Wiles vétu dokazal. P¥islu$ny dikaz lze bez nadsazky
povazovat za jeden z nejvétSich triumft souasné matematiky a A. Wiles za néj
dostal Abelovu cenu v roce 2016.

Yves Meyer (Abelova cena 2017)

Teorie wavelet (vlnek) umoziuje odstranit nezadouci Sum z jednorozmérnych
i vicerozmérnych dat. Pomoci waveletové transformace se tak v souéasnosti bézné
analyzuji napiiklad seismické viny, gravitaéni viny, zmény kurzt na finanénich
trzich, eé, hudba, obrazky ¢i video. Waveletova redukce umoznuje sledovat filmy
v ruznych stupnich rozliSeni nebo uchovavat otisky prstt s dvacetinasobné mensi-
mi naroky na pamét pocitae neZ pro bitové mapy. Za tuto kli¢ovou roli p¥i rozvoji
matematické teorie wavelett byla francouzskému matematikovi Yvesu Meyerovi
udélena Abelova cena v roce 2017.

Robert Phelan Langlands (Abelova cena 2018)

Kanadsko-americky matematik Robert Langlands obdrzel Abelovu cenu za svaj vi-
zionarsky program, ktery nese jeho jméno. Langlandstv program je sit domnének,
jez propojuji fadu zdanlivé nesouvisejicich oblasti matematiky od algebry a teorie
¢isel pres matematickou analyzu, diferencialni a algebraickou geometrii a teorii
reprezentaci az po teoretickou fyziku.

Karen Keskulla Uhlenbeckova (Abelova cena 2019)

Sedmnaéctou Abelovu cenu ziskala jako prvni Zena americkd matemati¢ka Karen
Uhlenbeckova za své prukopnické objevy v oblasti geometrickych parcialnich di-
ferencialnich rovnic, kalibraénich teorii a integralnich systému a za dopad svych
praci na matematickou analyzu, geometrii a matematickou fyziku. Jeji pohled
na tyto obory vedl k nejdramati¢téjSimu pokroku v matematice za poslednich 40 let.
Geometricka analyza K. Uhlenbeckové propojuje diferencialni geometrii a topologii
s diferencialnimi rovnicemi a teorii grup.

Hillel Fiirstenberg, Grigorij Alexandrovi¢ Margulis (Abelova cena 2020)
Lieovy grupy jsou pojmenovany po slavném norském matematikovi Sophusi Lieovi.
Maji konkrétni praktické aplikace v mnoha oblastech moderni mechaniky a ¢asti-
cové fyziky. Americko-izraelsky matematik Hillel Fiirstenberg a rusky matematik
Grigorij Margulis jsou prukopniky v pouzivani ergodické teorie a teorie pravdé-
podobnosti v teorii ¢isel, teorii Lieovych grup a kombinatorice, za coZ byli ocenéni
Abelovou cenou.

Lazslé Lovasz, Avi Wigderson (Abelova cena 2021)

Zakladni problémy teoretické informatiky jsou motivovany otazkami, jak efektivné
se daji resit konkrétni problémy. Nejznaméjsim z téchto problému je otazka, zda
plati vztah P = NP, kde P je t¥ida ¥eSitelnych tloh v polynomialnim éase a NP



je, zhruba feceno, tiida dloh, pro které se da reSeni ovéfit v polynomialnim case
(napt. uloha rozlozeni mnohaciferného prirozeného ¢isla na prvocisla). Za zasadni
prinos k této problematice a dalsim otevienym problémum v teoretické informatice
a diskrétni matematice (zejména teorii grafii) ziskali madarsky matematik Lazsl6
Lovasz a americky matematik Avi Wigderson Abelovu cenu.

Dennis Parnell Sullivan (Abelova cena 2022)

Dvacatou Abelovu cenu za matematiku obdrzel americky matematik Dennis Parnell
Sullivan. Podle vyjadfeni vybérové komise ji ziskal za své fundamentalni vysledky
v oblasti topologie a dynamickych systému. Klasifikace vzajemné raznych variet pro
dimenze d = 1, 2, 3 je dobie znama (p¥itom rozieseni slavné Poincarého domnénky
Grigorijem Perelmanem odpovida d = 3). Pfipad d = 4 neni stale vyfeSen. Dennis
Sullivan zavedl nové invarianty v teorii variet a stanovil podminky pro vnoieni
hyperbolickych variet do eukleidovskych prostort. Tim se mu podatilo vytvofit tzv.
surgery theory, ktera umoznuje klasifikaci vSech variet s dimenzi alespon 5. Dale
dokéazal existenci univerzalni limity p#i zdvojovani period chaotickych dynamic-
kych systému.

| Dva konkrétni pfiklady praktickych aplikaci

Na zavér si predstavime dvé ukazky skuteénych technickych aplikaci, za néz byla
udélena Abelova cena, aby bylo patrno, Ze matematika neni jen samotcéelnou dis-
ciplinou.

V roce 2005 ziskal tieti Abelovu cenu Peter Lax za své fundamentalni piispév-
ky k teorii a aplikacim parcialnich diferencialnich rovnic a numerického vypoctu
jejich ¥efeni. Rada problémt matematické fyziky je popsana pravé témito rov-
nicemi. Jsou to napiiklad rovnice modelujici chovani polovodi¢ti, namahani kii-
del letadel, prahyby nosnikti a mostt, mechanické napéti ramovych konstrukei
¢ vysokotlakych nadob, proudéni tekutin, rozloZeni teploty ve vysokonapétovych
transformatorech ¢i toc¢ivych strojich, vyvin tepla béhem chemickych reakei apod.
Pokud je dana tuloha nelinearni, obvykle se prevadi na posloupnost linearnich
dloh.

Abychom tyto nekone¢né rozmérné ulohy mohli fesit na pocitadi, je tieba prislus-
né diferencialni rovnice ngjakym zptsobem aproximovat. K tomuto téelu americky
matematik Richard Courant vyvinul v roce 1943 velice efektivni numerickou me-
todu pro feSeni rozmanitych problému matematické fyziky, které se v souc¢asnosti
tika metoda konecnych prvkii. Hledané feSeni se aproximuje po ¢astech pomoci
polynomidlnich funkei nad jistou triangulaci vySetfované oblasti (viz obr. 7). To
pak vede k FeSeni velkych soustav linearnich algebraickych rovnic. V soucasné
dobé 1ze na superpocitadich fesit az miliardy rovnic o miliardach neznamych bé-
hem nékolika minut.

Peter Lax navrhl univerzalni metodu, jak dokézat existenci a jednoznaénost
TeSeni jisté Siroké tfidy problémt matematické fyziky a zaroven i existenci a jed-
noznacnost numerického (tj. ptiblizného) feSeni ulohy. Jeho vysledky lze pak pouzit
k dikazu konvergence numerického reSeni k presnému fesSeni ptivodni tlohy, pokud
vhodné zjemriujeme pouzité triangulace vySetiované oblasti.
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Obr. 7 Rozlozeni mechanického napétiv prufezu namahaného Zelezného Sroubu s matici (archiv autora)

V roce 2017 ziskal jiz patnactou Abelovu cenu Yves Meyer za své fundamentalni
prispévky k teorii wavelet (vinek) a jejim aplikacim. Jeho vysledky maji vyuziti
jak ve vypoctové matematice a informacnich technologiich, tak i pti vytvareni pii-
slusného poéitacového softwaru.

Teorie waveletd méa pomérné dlouhou historii sahajici az do roku 1807, kdy
Abelav soucasnik Jean Baptiste Joseph Fourier p#iSel se zajimavou myS§lenkou, Ze
téméi kazdou funkcei lze vhodné aproximovat pomoci linearni kombinace elemen-
tarnich trigonometrickych polynomu sin(nx) a cos(nx) pron = 1, 2, 3, ... Bouflivy
rozmach teorie waveleti nastal v osmdesatych letech minulého stoleti pii digital-
nim zpracovani signala. Misto funkeci sinus a kosinus se zacaly pouzivat wavelety,
které jsou vice lokalizovany v prostorovych soutadnicich (viz obr. 8).

Wavelety umoziiuji lépe aproximovat funkce, jez jsou nespojité nebo jejichz grafy
maji ostré hroty. VySetiovany signal je rozloZen pomoci elementarnich waveleto-
vych funkci do fady, ¢éimz ziskame piislusné waveletové koeficienty. Takovou wave-
letovou reprezentaci lze pak pouzit naptiklad k odstrariovani Sumu a zaroven se
tim Setfi pamét pocitace. Provadi se to tak, ze se z piislusné fady vypusti ¢leny
odpovidajici vysokym frekvencim a malym amplitudam (viz obr. 9). Jde o nezadouci
bily Sum.



(a) (b)

(©) (d)

0Obr. 8 Priklady nékolika elementarnich wavelety: (a) Haar(v wavelet, (b) MeyerUv wavelet, (c) wavelet
Daubechiesové, (d) Morletv wavelet (nakreslil Antonin Slavik)
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Obr. 9 Odstranéni bilého Sumu: nahofe je plvodni signél pozménény nezddoucim Sumem a dole je
jeho rekonstrukce pomoci teorie waveletU (archiv autora)
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The Abel Prize

The Abel Prize for mathematicsis aninternational prize presented by the King of Norway
for outstanding results in mathematics. It is named after the well-known Norwegian
mathematician Niels Henrik Abel (1802-1829) who found that there is no explicit
formula for the roots of a general polynomial of degree five. The financial support of the
Abel Prize is comparable with the Nobel Prize, i.e, about one million American dollars.
Already in 1899, another famous Norwegian mathematician Sophus Lie proposed to
establish an Abel Prize, when he learned that Alfred Nobel would not include a prize in
mathematics among his five proposed Nobel Prizes. The first Nobel Prize for Physics
was awarded in 1901 to Wilhelm Conrad Rontgen. Therefore, there was an attempt
to organize the Abel Prize in 1902 to commemorate 100 years of Abel’s birth, but it
was unsuccessful. One hundred years later the Norwegian government announced that
the prize would be awarded in 2002 for the two-hundredth anniversary of Abel's birth.
However, the first laureate got the Abel Prize one year later. It is awarded by the
Norwegian Academy of Sciences and Letters.

In this brochure, we survey the major results of the recipients of the first twenty Abel

Prizes from 2003-2022. In the list below of Abel Prize winners, we include the most

recent winner:

Jean-Pierre Serre (2003) - topology, algebraic geometry, and number theory

Michael F. Atiyah and Isadore M. Singer (2004) - topology, geometry, and analysis

Peter D. Lax (2005) - numerical and applied mathematics

Lennart Carleson (2006) - harmonic analysis and dynamical systems

Srinivasa S. R. Varadhan (2007) - theory of probability and statistics

John G. Thompson and Jacques Tits (2008) - algebra and theory of groups

Mikhail L. Gromov (2009) - differential geometry

John T. Tate (2010) - algebraic number theory

John W. Milnor (2011) - differential topology, geometry, and algebra

Endre Szemerédi (2012) - discrete mathematics and theoretical computer science

Pierre R. Deligne (2013) - algebraic geometry, number theory, and representation
theory

Yakov G. Sinai (2014) - dynamical systems, ergodic theory, and mathematical physics

John F. Nash and Louis Nirenberg (2015) - partial differential equations and geometric
analysis

Andrew J. Wiles (2016) - number theory

Yves Meyer (2017) - theory of wavelets

Robert P. Langlands (2018) - number theory, representation theory, and harmaonic
analysis

Karen K. Uhlenbeck (2019) - mathematical physics and gauge theory

Hillel FUrstenberg and Grigory Aleksandrovich Margulis (2020) - probability, group
theory, number theory, ergodic theory, and combinatorics

LL3zslo Lovasz and Avi Wigderson (2021) - discrete mathematics and theoretical
computer science

Dennis P. Sullivan (2022) - topology and dynamical systems



Obr. 10 Vlevo je bitovd mapa otisku prstu,
vpravo je jeji waveletovy obraz, ktery ma
26krat mensi ndroky na pameét pocitace
(foto Chris Brislawn, Los Alamos National
Laboratory)

Teorie waveletti ma obrovské mnozZstvi dalSich aplikaci. Pouziva se naptiklad
ke kompresi dat a jejich archivaci. Wavelety dokonce umoznuji detekovat detaily,
které nemohou byt rozliSeny nasimi smysly. Maji rozsahlé pouziti v 1ékarstvi pti
rekonstrukeci obrazu napf. pomoci magnetické rezonance. Podstatné totiz urychluji
vypocet, protoze vznikaji #idké algebraické struktury, které lze dsporné ukladat.
Novy obor poéitacového vidéni vyuziva wavelety k digitalizaci zrakového vjemu
inteligentnich robott. S wavelety se setkavame i ve skenerech a nasich chytrych
mobilnich telefonech. Bezeztratové bitové mapy otiskt prstt jedné osoby vyzaduji
cca 6 MB paméti poéitace, zatimco po tpravé ztratovou waveletovou transformaci
stadi pamét 26krat mensi a vysledny obrazek je témé# k nerozeznani od bitové
mapy (viz obr. 10).

Teorie wavelet se rovnéz pouziva k feSeni diferencialnich a integralnich rov-
nic. Slouzi téz k detekci hran ¢&i ostrych hrota, k rozpoznavani obrazcu, ke zjis-
tovani dlouhodobych trendu (nap#. sezénni oscilace) ¢i pocitatovému modelovani
kiivek a ploch. Pomoci teorie wavelett lze analyzovat struktury s velice kompliko-
vanym tvarem (napi. fraktaly). Wavelety ptispély i k vyznamnym tspéchtim mise
Herschelova vesmirného dalekohledu a k objevu gravitaénich vin.

I Dalsi doporucena literatura
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Matematicky ustav Akademie véd Ceské republiky
Ustav kazdoroéné organizuje mnoZstvi mezinarodnich védeckych konferenci, work-
shopi, prednasek a vice nez 10 pravidelnych specializovanych seminaia. Vydava tii
mezinarodni védecké ¢asopisy: Applications of Mathematics, Czechoslovak Mathe-
matical Journal a Mathematica Bohemica. Sidli zde téz lokalni redakce evropské-
ho bibliografického ¢asopisu Zentralblatt fiir Mathematik.

Veiejné pristupna knihovna Matematického ustavu disponuje oborové speciali-
zovanym kniznim fondem c¢itajicim témér 100 000 knihovnich jednotek. Podstatna
¢ast knizniho fondu jiZ existuje v elektronické podobé. Ustav téZ porada & odborné
zajistuje vzdélavaci a popularizaéni akce pro Sirsi vefejnost, at uz se jedna o pravi-
delné letni skoly, ¢i dny otevienych dveii v ramci Tydne védy a techniky Akademie
véd CR.

Dilezitym ptispévkem k rozvoji badatelské ¢innosti i k financovani tstavu jsou
grantové prostfedky. Védedéti pracovnici dstavu pravidelné ziskavaji celou fadu
grantu (¢asto spoleéné s pracovniky vysokych §kol) od nékolika grantovych agentur.

Vyznamna a dtlezita je i spoluprace Matematického tstavu s obdobnymi aka-
demickymi institucemi v tuzemsku i v zahrani¢i.

Vice informaci 1ze nalézt na www.math.cas.cz.



Matematika méla na pocatku 20. stoleti zdanlivé jen malo praktickych aplikaci,
a proto ji udajné Alfréd Nobel nezaiadil mezi Nobelovy ceny. V soucasnosti se
ale bez matematiky neobejde téméf zadna moderni disciplina. Pfesto si mate-
matika musela pockat az do zac¢atku 3. tisicileti, aby ziskala uznani srovnatelné
s Nobelovou cenou co do vyznamu i finanéni odmény: 7 500 000 norskych korun.
Toto ocenéni se nazyva Abelova cena a udéluje se zejména za celoZivotni dilo
v matematickych védach. Byla pojmenovana na pocest genialniho norského ma-
tematika Nielse Henrika Abela. Udéluje ji norsky kral a pfedava se v norském
Oslu podobné jako Nobelova cena za mir.

V EDICI VEDA KOLEM NAS PRIPRAVUJEME:

Jan Hasil: Odhalovani minulosti Letenské plané
Stefan Pilat: Cirkevnéslovanska kultura v Rumunsku
Eva Kallabova, Petr Halas: Vchazeni do obrazu a fotografii

V EDICI DOSUD VYSLO:

Eduard Kejnovsky: Dvanact milnika genetiky

Lukas Krmicek: Vulkanismus: vnitini energie Zemé

Vaclav Cilek: ZadrZovani vody v krajiné od pravéku do dneska
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