Everze sféry

MIROSLAV OLSAK

ABSTRAKT. Dostanete sféru (mi¢) z materidlu, ktery umi prochdzet sém sebou a
chcete ji obrétit naruby. Zda se vam to trivialni? Zd4 se vam, Ze to nejde? Ani jedno
neni spravny odhad.

S objekty v naSem svété se budeme seznamovat pékné od nejjednodussiho po
nejslozitéjsi.

Material

Nase objekty budou prevazné z kouzelného materialu, ktery:

(i) je dokonale placaty.
i) je dokonale pruzny a natahovaci.
(iii) umi prochazet sdm sebou.
(iv) nemiiZzeme neomezené smrsknout.
) nemuZeme neomezené ohnout.
(vi) nemizeme délit, trhat, délat v ném diry atd.

Napriklad z ného muze byt vyrobeno:

Ale jiz nikoliv:
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KLiGOVA SLOVA. algebraicka topologie, nepiedstavitelnost, sféra, torus, naruby
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Neékomu pripomind pneumatiku, nékomu koblihu, vznikne tak, Ze spojime levou
stranu obdélnika s pravou a horni s dolni.
Torus je mozné jednoduse evertovat (pfevratit naruby).

Torus

Kleinova lahev

F =\
e
Vel
Vcelku jednoduchy objekt, vznikne podobné jako torus s tim rozdilem, ze vznikly

valec slepime zevniti. Tato plocha je (stejné jako Mobiova paska) neorientovatelnd.
A Ze prochazi sama sebou? Na to si zvyknete.

Boyova plocha

RN

Tii kopecky nahote, jeden dole. Reprezentuje redlnou projektivni rovinu. To zna-
mena, ze Boyovu plochu dostanete, pokud slepite kruh tak, ze spojite kazdy hrani¢ni
bod s protéjsim.
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Sféra (povrch koule)

Nevinné vyhlizejici plocha: neprochazi sama sebou, vSechny kiivky na ni jdou stah-
nout do bodu, je orientovatelnd — a v tom je ta potiz.

V roce 1958 pfisel Stephen Smale s dikazem, Ze je mozné obratit sféru naruby.
Everze podle jeho dikazu ale byla prakticky nezobrazitelna, tedy védélo se, ze to
jde, ale jiz ne jak. Nyni jsou znadmy postupy, jak everzi provést, ale nez se do nich
pustime, podivame se, pro¢ je prevraceni sféry tak slozité na predstavu:

Véta 1. V roviné neni mozné prevratit kruznici naruby.
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Tento problém je ekvivalentni obraceni sféry naruby. Pokud umime odstranit smycku
z valce, je everze sféry trividlni. Obracené to provedeme tak, ze smycku nafoukneme,
¢imZ vyrobime sféru, do které vedou zevniti dvé hadicky. Po prevraceni sféry povedou
hadic¢ky do sféry zvendi, takze ziskdme vélec bez smycky.

$o07¢]

Vezmeme si pred odstranénim smycky a po odstranéni smycky jen levy prouzek
vélce. Libilo by se ndm, kdybychom tyto prouzky mohli pfevést na sebe, ale ...

Odstranéni smycky z valce

Véta 2. Neni mozné rozmotat osmicku na neprekrouceny prouzek.
| > ( )

Samoziejmé tato véta moznost everze nevyvraci, jen tvrdi, Ze se ndm pri odstra-
novani smycky valec prekrouti.
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A pak je jesté jeden duvod, proc je everze sféry nepiedstavitelna.

Véta 3. V kazdé everzi sféry existuje okamzik, kdy prochazi ¢tyfi roviny jednim
bodem.

Everze pies Boyovu plochu

Namotame sféru dvakrat na Boyovu plochu. Zacneme tedy tak, Ze si nahofe vyrobime
t¥i kopecky. A pak s tim zacneme kroutit:

N O

sjelele

Céarkovand ¢ara znaci sedla mezi jednotlivymi kopecky.
Kdyz to slo tam, musi to jit i zpatky, rozmotame a mame sféru naruby.

Everze pres Morinovu plochu

Zacneme tak, Ze jizni pdl protlacime doli (zatim ne skrz sféru), takze dostaneme
néco jako povrch misky. Vzépéti tuto misku nahote protla¢ime samu sebou. A ted
s tim za¢neme kroutit.

p o % O i

Kdyz usi otocime o 90° a spodni ¢asti na sebe budou kolmé, ziskavame Morinovu
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Nyni staci otocit o 90° a aplikovat zpétny postup.

Everze Thurstonovym zvinénim

Stéru si poledniky rozdélime na nékolik (napiiklad 8) prouzki a kazdy z nich pfe-
vratime zvI4st. Protlac¢ime sebou severni a jizni pdl. Déle sféru uchopime v nékolika
polednicich a kazdy druhy polednik zvétsime.

<L )y
Kdyz uz jsme s obéma pdly otocili o 180°, staci protlacit stfedem sféry jesté
prostiedni ¢asti prouzki a everze je dokoncena.
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