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Dosavadni matematika

Dosavadni matematika pouzivd mnoho nareci pro popis urcitych oblasti skute¢ného nebo
neskutecného svéta.

Algebra

Algebra popisuje vztahy a operace mezi prvky urcité mnoziny.
Prvky jsou treba body, primky, roviny nebo cely prostor ¢i jejich vynechéni z prostoru.

Z&kladni prvky se mnohdy souhrnné oznacuji jako vektory nebo tenzory, coz ovSem c¢asto zakryva
jejich skuteény vyznam.

Operace (syntéza Ci slouceni) s prvky jsou:

e SCitani a odcitani
e Néasobeni a déleni Cislem
 Nésobeni a déleni prvka navzajem

Nésobeni prvki $A$ a $B$, muzeme rozepsat na soucCet symetrické a nesymetrické/asymetrické ¢ésti
(tenzoru): $$AB = \{AB\} + [AB]$$ $$\{AB\} = \frac{1}{2}(AB+BA) = \{BA\}$$ $$[AB] =
\frac{1}{2}(AB-BA) = -[BA]$$

Symetrické Cast pak byva rozepisovana na soucet stopy Tr ($n$ je pocet rozmeéra prostoru = pocet
zékladnich prvki) a bezestopy/odchylkovy zbytek D: $$\{AB\} = \frac{1}{n}Tr(AB) + D(AB)$$

Pro¢ ale stopa ¢i skalarni ndsobeni? Souvisi to s poméry mezi prvky, tedy mérenim ¢i metrikou, a
tudiz s jejich délenim (kontrakci), které se da provést pomoci spojeni prvku a jejich dualll. V dnesni
matematické mluvé vektoru a kovektoru jejichz nasobenim vznikaji tenzory.

Asymetricka cast nadsobeni souvisi s rovnymi geometriemi primek, rovin atd. - odtud linealni algebra.
Symetricka Cast zase souvisi se zakrivenymi geometriemi krivek, ploch atd. - odtud nelinearni
algebra.

e Tenzorovéa algebra: Kombinac¢ni pristup k projektivni geometrii obrazct - 2004 (
kopie
) (anglicky")
e Hergl, Nagel
o Uvod do rozepséani odchylkového tenzoru ve tfech rozmérech a jeho vicepdlova forma -
2020 (anglicky”)
e Lubos$ Motl, Milo$ Zahradnik
o Péstujeme linearni algebru - 1994

Projektivni algebra

Projektivni algebra bodu, primek a rovin s prvky v ,nekone¢nu” a dualitou mezi body a rovinami
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apod. je povazovana za jazyk, ktery zahrnuje vSechny dalsi specializované geometrie - parabolickou
(Euklidovu), hyperbolickou, eliptickou apod. dané tim, které prvky jsou zachovany pri jejich
pohybech (transformacich).

Tuto algebru rozvijel jiz Hermann Grassmann, kde se vénoval hlavné nesymetrickému kombinacnimu
externimu nasobeni, ale uvazoval o nasobeni obecné a pomoci dopliku dospél k ndsobeni internimu
symetrickému i jejich slozeni do jednoho nasobeni, coz pozdéji provedl i William Kingdon Clifford a
tim se kvaterniony (Ctverice) Williama Rowana Hamiltona staly soucasti tzv. geometrické algebry
(3D - 3 vektory) vCetné jejich rozsireni jako bikvaterniony (4D - 4 body) apod.

Grassmann a pak Peano a dalsi vSak pracovali s body a ne jen s jejich rozdilem (vektory).

e Hermann Grassmann
o Mechanika podle principli nauky o rozprostreni - 1877
» némecky - Die Mechanik nach den Principien der Ausdehnungslehre
» anglicky preklad - Mechanics, according to the principles of the theory of
extensions
o Nauka o rozprostreni - 1862
» némecky - Die Ausdehnungslehre
= anglicky preklad - Extension Theory - 2000
o Linearni (primkova) nauka o rozprostreni - 1844/1878
» némecky - Die lineale ausdehnungslehre - ein neuer zweig der mathematik
» anglicky preklad - A New Branch of Mathematics - 1995
e Alfred North Whitehead
o Process and reality - 1929
o Symbolism, its meaning and effect - 1927
o The principle of relativity with applications to physical science - 1922
o The concept of nature - 1920
o An enquiry concerning the principles of natural knowledge - 1919
o The Axioms of Projective Geometry - 1906

3)

o A Treatise on Universal Algebra - 1898

4)
e Stephen Blake
o Geometrické algebra A. N. Whiteheada - 2005 (anglicky”)
e Andrew Dawson
o Whitehead’s Universal Algebra - 2008
¢ Giuseppe Peano
o Geometric calculus - according to the Ausdehnungslehre of H. Grassmann - 2000
e C. Burali-Forti
o The Grassmann method in projective geometry - 1896
o INTRODUCTION TO DIFFERENTIAL GEOMETRY FOLLOWING THE METHOD OF H.
GRASSMANN - 1897
e Henry George Forder
o The Calculus of Extension - 1941
e David Hestenes
o Grassmannova vize - 1996 (anglicky”)
o Hestenes, Ziegler - Projective Geometry with Clifford Algebra - 1991
e Lodewijk A. D. de Boer
o O zékladech geometrie (anglicky”)
o Vektorové prostory a projektivni geometrie (anglicky®)
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o Clenéni reélnych projektivnich kfivek (anglicky”)

e Renatus Ziegler
o Projective Geometry and Line Geometry - 2012
e Andrey Sokolov
o A key to the projective model of homogeneous metric spaces - 2014
o Clifford algebra and the projective model of homogeneous metric spaces - Foundations -
2013
e Edward Wyllys Hyde
o Grassmann's Space Analysis - 1906
o The Directional Calculus - Based Upon the Methods of Hermann Grassmann - 1890
o Geometric Division of Non-Congruent Quantities - 1888

Geometricka algebra

Geometricka (Cliffordova) algebra pouziva taky podobné nasobeni prvku a symetrickou ¢ast
nasobeni vektoru povazuje za ¢islo (stopu). Tim se taky ochuzuje o velkou skupinu symetrickych
tenzoru.

Pokud bychom tuto algebru rozsirili o vynechanou symetrickou ¢ast nasobeni, mohli
bychom dospét k urcité verzi ucelenéjsi geometrické algebry s podobnou schopnosti jako
tenzorova algebra, ale s jasnéjsim geometrickym popisem.

O jisté nedokonalosti geometrického nasobeni Cliffordovy algebry je napsano nékolik pojednani:

e Alex Kritchevsky
o The Case Against Geometric Algebra - 2024
e Eric Lengyel '”
o Poor Foundations in Geometric Algebra - 2024

Na druhou stranu poskytuje tato algebra geometricky pohled, ktery nepracuje jen s ¢iselnymi
souradnicemi a tim i s jejich indexy, ale pracuje s celymi prvky s geometrickym vyznamem.
Symetrickd Cast nasobeni je metrickd, ale metrika byva zavadéna ruzné podle potreby a ne nutné
podle fyzikalni reality. Pak vychézi pri pouziti algebry ruzné vysledky.

e Pablo Colapinto
o Vyjadreni prostoru: Geometricka algebra pro parametricky navrh - Symetrie, kinematika
a zakriveni - 2016 (anglicky'")
e Hongbo Li
o Trojrozmérna projektivni geometrie pomoci geometrické algebry - 2015 (anglicky
e Leo Dorst

o Projective duality encodes complementary orientations in geometric algebras - 2023
13)

o 3D orientovana projektivni geometrie pomoci verzora R(3,3) - 2015 (anglicky'")
e Charles Gunn
o Geometrické algebry pro Euclidovské geometrie (anglicky
o O homogennim modelu Euclidovské geometrie (anglicky'®)
o Geometrie, kinematika a mechanika pevného télesa v Cayley-Klein geometriich
(anglicky'”)
e Eduardo A. Notte-Cuello, Waldyr A. Rodrigues
o Diferenciélni struktura hyperbolické Cliffordovy algebry (anglicky'”)

12))

15))
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e QOliver Conradt
o Projective Algebra An
o Princip duality v Cliffordové algebre a projektivni geometrii (anglicky'®)
e Eric Lengyel
o Projective Geometric Algebra
» Geometry and Motion in Projective Exterior and Geometric Algebras - 2024
= Foundations of Projective Geometric Algebra - 2024
o Grassmannova algebra ve vyvoji her (anglicky””)
o Zéklady Grassmannovy algebry (anglicky”")
e Ivan Avramidi
o Poznamky o diferencidlnich forméach - 2003
(anglicky®”)
e Barnabei, Brini, Rota
o O vnéj$im poctu invariantni teorie (anglicky
* Brini, Regonati
o Whitneyho algebry a Grassmannovy regresivni souciny (anglicky*")

23))

Tenzorova algebra

Tenzorova algebra mé nejvolnéjsi nasobeni prvku. Obsahuje tedy vSechny ostatni, algebry ale
zaroven byva prezentovana pomoci indexového zapisu, kde se ztraci geometricky vyznam.

e Edwin Bidwell Wilson
o Vektorova analyza - Ucebnice pro studenty matematiky a fyziky, zalozena na
prednéskach Josiaha Willarda Gibbse - 1913 (anglicky™”)
e Josiah Willard Gibbs
o Védecké spisy - 1906 (anglicky™”)
= ] - Termodynamika *” **
= II - Dynamika, Vektorova analyza a Vicenasobnéa algebra, Elektromagneticka teorie
svétla atd. > *”
o Prvky vektorové analyzy - 1884 (anglicky’")

Délitelna algebra

Pokud $B = C A$ pak $C = \frac{B}{A}$. Proto $C$ vyjadruje pohyb (transformaci) z $A$ do $B$ a
pokud je $A$ i $B$ stejného druhu, pak je $C$ pomérem (ratio, quotient) mezi nimi a chova se ,jako
¢islo”, coz je néco jiného nez nasobeni, které méni druh.

Pokud je $A, B$ bod, pak $C$ je posun ve sméru od $A$ do $B$.
Pokud je $A, B$ vektor, pak $C$ je otoCeni ve sméru od $A$ do $BS.

vvvvvv

e Division and new multiplication between vectors - 2023
e Edward Wyllys Hyde
o Geometric Division of Non-Congruent Quantities - 1888
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Infinitezimalni (diferencialni a integralni) algebra

Dnesni fyzika rada popisuje prirodu pomoci tak zvanych poli (fields), coz je pristup, ktery kazdému
bodu v prostoru a Case priradi ur¢itou vlastnost, fyzikélni veli¢inu, napriklad rychlost proudéni, a pak
sestavi Castecné diferencialni rovnice (partial differential equations - PDE) popisujici proménu tohoto
pole v prostoru a Case.

Viz napriklad popis proudéni tekutin.

Tento popis ale ¢asto opomiji, v jakém prostredi fyzikalni veli¢iny existuji. Zda jsou v objemu, plose,
primce, bodé, okamziku, del$im Case apod. To je dusledek postupného smrstovani puvodnich oblasti
veliCiny na bod pri limitnim prechodu derivace.

Diferencialni formy a algebry jako geometricka apod. se snazi to napravit tim, Ze rozliSuji veli¢iny
objemové, plosné apod.

Diskrétni algebra

Jako lidé vnimame prirodu neuplné a tak jeji vnitrni rad (popsany treba diferencialnimi rovnicemi)
nase smysly pojmou jen ¢astecné a misto vnimani v kazdém tady a ted, tedy v bodé prostoru a ¢asu,
vnimame v prostorové oblasti a iseky ¢asu. O¢ima napriklad vidime obrazy treba 25 krat za sekundu
apod. To samé plati pak pro nase méreni prirody. Vzdy namérime néco priblizné zprumérované a s
urcitou nepresnosti (chybou). Kdybychom byli schopni zpresinovat nase vnimani a vnimat i jemné
podrobnosti v mensSich objemech a ¢asovych tsecich a kdybychom postupné tyto useky zkracovali do
nejmensich (infinitezimalnich), tak bychom dosli k onomu popisu a viemu popsanému diferencidlnimi
rovnicemi.

Dalsi pristup je vyjit z nasi nedokonalosti a postupné se zdokonalovat, coz je vyvoj k uvédomeéni. V
takovém pripadé bychom spis pouZili priblizny popis, ktery je mozné zpresnovat. K tomu ndm pak
mize poslouzit diskrétni algebra.

e Enzo Tonti
o Why starting from differential equations for computational physics? - 2013 (
kopie
)
o The Mathematical Structure of Classical and Relativistic Physics - 2013 (
kopie
)

o On the geometrical structure of electromagnetism - 1999 (

kopie
)
e Discrete Exterior Calculus
o 2005 (
kopie
)
o Anil N. Hirani - 2003
(kopie)

1)

Tensor Algebra: A Combinatorial Approach to the Projective Geometry of Figures
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2)
AN INTRODUCTION TO THE DEVIATORIC TENSOR DECOMPOSITION IN THREE DIMENSIONS
AND ITS MULTIPOLE REPRESENTATION

3)

https://archive.org/details/axiomsofprojectiOOwhituoft/page/4/mode/2up

4)

https://archive.org/details/404479/page/n9/mode/2up
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A. N. Whitehead’s Geometric Algebra

6)

Grassmann Vision
7)

On the Fundamentals of Geometry
8)

Vector spaces and projective geometry
9)

Classification of real projective Pathcurves
10)

viz nize jeho pojednani o geometrické algebre
11)
Articulating Space: Geometric Algebra for Parametric Design - Symmetry, Kinematics, and

Curvature
12)

Three-Dimensional Projective Geometry with Geometric Algebra
13)

https://www.researchgate.net/publication/376034132 Projective duality encodes complementary or

ientations in _geometric algebras
14)

3D Oriented Projective Geometry Through Versors of R(3,3)

15)

Geometric Algebras for Euclidean Geometry
16)

On the Homogeneous Model Of Euclidean Geometry

17)

Geometry, Kinematics, and Rigid Body Mechanics in Cayley-Klein Geometries
18)

Differential Structure of the Hyperbolic Clifford Algebra

19)

The Principle of Duality in Clifford Algebra and Projective Geometry

20)

Grassmann Algebra in Game Development
21)

Fundamentals of Grassmann Algebra
22)

Notes on Differential Forms
23)

On the Exterior Calculus of Invariant Theory
24)

Whitney algebras and Grassmann’s regressive products
25)

Vector Analysis - A text-book for the use of students of mathematics and physics, founded upon the
lectures of Josiah Willard Gibbs

26)

Scientific Papers
27)

prepis
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28)
Thermodynamics

29)

prepis

30)

Dynamics, Vector Analysis and Multiple Algebra, Electromagnetic Theory of Light etc.
31)
Elements of Vector Analysis
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