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Matematika — jednotici prvek védy

Dokoncéeni

Profesor Singer: Mdm nyni to pot&eni uvést svého dobrého pfitele profesora Stevena
Weinberga. Oba sdilime nad$eni nad strunovymi teoriemi a ja jsem jeho velkym obdivo-
vatelem nejen kviili jeho préci tykajici se sjednoceni elektromagnetismu a slabé interakce,
za kterou v r. 1979 ziskal Nobelovu cenu, ale také kvili jeho knihdm. Jist€ mnozi z vds
Cetli Proni tFi minuty. Cht€l bych vdm doporucit i jeho knihu o gravitaci a kosmologii.
Je to nejen skvélé védecké pojedndni, ale i intelektudlni lahiidka. Skuteéné umélecké dilo.

Profesor Weinberg je ¢lenem Krdlovské spolenosti a profesorem pfirodnich véd na
Texaské univerzité v Austinu. Bude mluvit o vzdjemném ovliviiovdni matematiky a fyziky
plynoucim ze snah o vybudovdni jednotné teorie pole.

Profesor Weinberg: Srdeéné diky. Asi neni tfeba tomuto publiku pfindset dalsi dikazy
o tom, e matematika a pfirodni védy jsou na sobg& zdvislé. Slyseli jste od prof. Cormacka
a prof. Hauptmana, jak védci uZivaji matematiku k feSeni problémii, které vznikaji
v jejich préci. ‘

Zdvislost je viak i v opatném sméru. Mnohé matematické konstrukce, které matema-
tici po staleti vyvijeli, maji ptivod v inspiraci védeckymi problémy. Fourierova trans-
formace, o které hovofil prof. Hauptman, nevznikla z ¢ist¢ matematického popudu,
ale diky problémiim souvisejicim s vedenim tepla,a sdim vyndlez diferencidlniho poétu,
aspoii co se ty¢e Newtona, byl motivovdan problémy nebeské mechaniky. AvSak zejména
ve fyzice a pfedeviim v té ¢dsti fyziky, kterou se zabyvdm, totiz ve fyzice elementdrnich
&dstic, je souvislost mezi matematikou a pfirodnimi védami podstatné hlub¥i a mnohem
rafinovanéjsi.

Nejde jen o to, Ze pouZivime matematiku k feSeni riiznych problémd, protoZe jevy,
které studujeme, jsou tak sloZité, Ze o nich nelze pfemyslet bez matematiky. Neni to ani
v tom, Ze se zabyvdme tak sloZitymi ukazy, jako jsou krystaly ¢i mozek. Jak Feynman
zdiraznil ve svych pfedndskdch, zdkony fyziky, které objevujeme, jsou samy o sob& po-
chopitelné pouze v matematickych pojmech. Zd4 se, Ze vesmir nelze popsat jinak neZ ma-
tematickym jazykem. Ale vztah fyziky a matematiky je je§t€ hlubsi.

Matematické struktury, které se objevuji v pfirodnich zdkonech, jak je zndme a na té
nejhlubsi Grovni, na které je zndme, jsou Casto popsdny strukturami, které matematici
vymysleli dlouho pied tim, neZ n€koho napadlo, Ze by mohly mit vyuZiti ve fyzice. Je
to trochu strasidelny pocit, kdyZ fyzik zjisti, Ze matematik tu byl uZ pfed nim.

Znamy pfiklad poskytuje vyvoj obecné teorie relativity vytvdfené Einsteinem v letech
1905 az 1916. Jak asi vSichni vite, podstata obecné teorie relativity je v myslence, Ze
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pritaZlivost je ve skuteEnosti pouhym symptomem kfivosti prostorofasu. NuZe, to sice
je Einsteinova myslenka, ale matematiku zak¥iveného prostoru & prostoro¢asu Einstein
nevymyslel. Matematika zakf¥ivené plochy (napk. kulové plochy) vnofené do obycejného
trojrozmérného prostoru je samoziejm& velmi stard. Fakt, Ze trojrozmérny prostor sim
miiZe byt zakfiven, byl objeven mnoho desetileti pfed Einsteinem, a to v 19. stoleti
Riemannem na zdklad€ pfedchozich praci Gausse, Bolyaie a Lobadevského. Jejich
motivace neméla s gravitaci nic spole¢ného. Nemyslim, Ze by Riemanna nebo jeho
pfedchiidce n€kdy napadla myslenka, Ze by zakfiveny prostor mé&l néjak souviset
s gravitaci. Motivace jejich prdce byla &isté matematickd. Pramenila z tsili objasnit
geometrické axiomy zkoumdnim jejich vzdjemné logické zdvislosti. Neni ani pravda,
Ze by Einstein znovu vynalezl matematiku zak¥iveného prostoru. Naudil se ji od svého
pfitele a byl velmi rdd, kdyzZ zjistil, co vie bylo udéldno a co md k dispozici.

Snad je$t€ ndzorngjsi pfiklad pfedstavuje vyvoj teorie grup. Vynalezl ji matematik
Galois na zaédtku 19. stoleti opét jako prostfedek pro fefeni Cist€ matematické otdzky,
pro které druhy rovnic lze feSeni vyjddfit tozumnymi vzorci. Po jisté dobé objevili teorii
grup i fyzikové. Uvédomili si, Ze tato teorie poskytuje potfebnou matematiku pro popis
jednoho z nejzdkladnéjSich fyzikdlnich problémii — otdzku symetrii fyzikdlnich systémad.
Grupa je z fyzikdIniho hlediska mnoZina vSech transformaci, které uplatnény na néjaky
objekt nebo rovnice popisujici fyzikdlni systém zachovaji tvar takového objektu &i
rovnic. Teorie grup se tedy dostala do fyziky jako teorie symetrii.

KdyZ toto vie v 19. stoleti zacalo, byly symetrie, o které se fyzikové zajimali, spiSe
ndhodnymi rysy studovanych systémi. KaZdy napf. vi, Ze oby¢ejnd stil — chlorid sodny
vytvdfi krystaly, totiZz krychlovou mfiZ s jistou grupou symetrii. Po otoceni o 90° krystal
vypadd stejné€ a jeho vzhled se nezméni ani pfi posunuti v jistém sméru o néjakou vzdd-
lenost. To jsou zdkladni vlastnosti krychlové mfiZe. Fakt,Ze sl vytvafi krychlovou mfiz,
neni v§ak na sodiku a chléru to nejpodstatnéjsi.

Dalsim prikladem je jednodussi symetrie popisujici lidské t&lo. Nage téla jsou pfiblizné
symetrickd pfi zdméné levé a pravé strany. To viak samoziejm¢ neni to nejdileZit&jsi pro
popis ¢lovéka.

Na druhé strané, sestoupite-li aZ k samym zdkladim fyziky, zjistite, Ze symetrie je to
nejdileZitéj$i, co lze o fyzikdlnich systémech Fici. Neni tak duleZité védét, z éeho se
systém sklddd a dokonce ani, jakymi rovnicemi se fidi. NejdileZit&jsi véci je zndt symetrie
téchto rovnic. Pokusim se to trochu objasnit. Zamysleme se, jak popisujeme elementdrni
Cdstice. Viechny elementdrni dstice jsou si podobné. Vse, co musite udélat, abyste
odligili jednu elementdrni &dstici od druhé, je zadat n€kolik &isel. Musite zadat jeji hyb-
nost a energii. Musite zadat jeji elektricky ndboj a n€kolik dalsich trochu zdhadnégjsich
éisel. Matematik hned poznd, Ze tyto idaje jsou charakterizaci zplisobu, jak se &dstice
transformuje vici symetriim, o kterych vé€fime, Ze odpovidaji symetriim pfirody, tedy
vidi oné grupé transformaci, kterd neméni tvar prirodnich zdkoni. Energie stavu uréuje,
jak se stav systému zmé&ni, kdyZ jinak nastavim ¢as na hodinkdch a hybnost uréuje zménu
odpovidajici pfemisténi na§eho méficiho zafizeni. Podobné je to i pro ndboj atd.

Jinymi slovy, o elementdrnich &dsticich se nedd Fici nic vic, neZ jak se transformuji
vidi riiznym symetriim. Hmota se na této {irovni rozplyvd a vidime, Ze jediné, co ndm
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zbylo, jsou symetrie zdkoni, které ji fidi, a Ze svét je jen jedna velkd reducibilni repre-
zentace téchto symetrii.
Dalsi ptiklad, o kterém se zminil Iz Singer ve svém milém tvodu k mému vystoupeni,

je teorie strun. Ta tvofi nyni nejzhavéjsi téma teoretické fyziky. Jak se muZete dodist
v &asopisech jako Time Magazine nebo Atlantic Monthly, je teorie strun novym pohle-
dem na otdzku, co jsou zdkladni sloZky pfirody. Podle této nové piedstavy zdkladni sloz-
ky pfirody nejsou ve skuteCnosti ¢dstice, jak jsem naznaoval, a dokonce ani pole, ale
malé strunky, malé elementdrni gumové krouZky, které se pohybuji okolo nds, kazdd
ve svem vibraénim stavu. To, co nazyvdme v téchto teoriich &dstici, neni nic jiného
nez struna v jistém vibraénim stavu, a reakce ¢dstic je srdZzka dvou &i vice strun, kde kazdd
z nich je v uritém vibranim stavu. B&hem reakce se tyto struny spoji v jednu, kterd se
pozdéji rozpadne na nékolik nezdvislych strun, kazd4 s vlastni vibraci. Po mnoha letech,
kdy se hovofilo o &dsticich a polich, je to pro fyziky trochu nezvykly pohled. Vysvétlit,
pro¢ si myslime, Ze to neni tak nesmyslny obraz ptirody, by trvalo dost dlouho. Nicméng
to snad lze shrnout do jedné véty: strunové teorie zahrnuji i teorii gravitace. Nejen Ze ji
zahrnuji, ale bez gravitace nelze ani teorii strun vytvofit. Graviton, coZ je kvantum
gravitaéniho zd¥eni ¢ili Edstice, kterd je pfendSena pfi gravitaCnim piisobeni mezi dvéma
hmotami, je nejniz§im modem vibrace uzaviené fundamentdlni struny (uzaviené v tom
smyslu, Ze jde o smycku). Struny zahrnuji a vyZaduji gravitaci a tato teorie je prvni,
kterd umoZiiuje popsat gravitaci na mikroskopické kvantové tirovni bez matematickych
nesrovnalosti.

Vsechny ostatni popisy gravitace v matematickém slova smyslu totiZ selhaly, nebof
ddvaji nesmyslné vysledky p¥i pfechodu k velmi malym vzddlenostem nebo k velmi
velkym energiim. Teorie strun ndm poprvé ddvd nadéji na rozumnou teorii gravitace,
kterd popisuje vie od velmi velkého aZ po velmi malé; proto je zcela pfirozené, Ze nds
viechny velmi vzrusila.

Teorie strun obrdtila pozornost fyzikli na ta odvétvi matematiky, kterd se vé&tSina
z nds v dobg studii nenaudila. Snadno nahlédnete (pfedstavte si provdzek), Ze struna
pohybujici se prostorem vyzna&i dvourozm&rnou plochu. Velmi vhodny (a ve skuted-
nosti snad jest€ dasledn&jsi neZ Gvahy o strundch) je popis teorie strun jako teorie dvou-
rozmérnych ploch.

Teorie dvourozmérnych ploch je neobycejné krdsnd. Existuji zplisoby klasifikace viech
moZnych dvourozmérnych ploch podle jejich topologie, tj. podle po&tu ,,drZadel* a poétu
okraji. Takovd klasifikace neexistuje ve vys$§ich rozmérech. Teorie dvourozmérnych
ploch je jedna z nejhezCich oblasti matematiky, jakou se miZete naucit. Byla vytvofena
rovnéZ v 19. stoleti, piivodné myslim Riemannem, a ddle rozpracovdna matematiky z konce
stoleti 19. a zacdtku 20. kvili problémim z komplexni analyzy. Jsou matematikové,
ktefi strdvili cely Zivot praci na teorii dvourozm&rnych ploch, aniZ by sly3eli (aspoii
do neddvné doby) o teorii strun. Pfesto, kdyZ fyzikové za&ali chdpat, jak Fe§it dynamické
problémy strun, a uvédomili si, Ze to vyZaduje urcit soucty pies vSiechny mozné dvou-
rozmérné plochy, ¢imZ se zahrnou viechny zplsoby, kterymi miZe probéhnout néjakd
reakce, objevili pro své potieby jiZ hotovou matematiku vybudovanou v uplynulych
sto letech.
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Teorie strun pouZivd i jinou oblast matematiky, kterd nds pfivadi zpét k teorii grup,
o které jsem jiZ mluvil. Zdkladni rovnice vystupujici v teorii ploch maji velkou grupu
symetrii nazyvanou konformni grupou. Jeden zpiisob, jak popsat tyto symetrie, je pomoci
nekoneéné rozmérné algebraické struktury reprezentujici vSechny mozné grupy trans-
formaci. Matematikové vykonali spoustu prdce pfi rozvijeni teorie téchto nekone¢né
rozmérnych algebraickych struktur, které tvofi zdklad pro grupy symetrii, opét bez jasné
fyzikdIni motivace a ur¢ité bez ponéti o strunovych teoriich. Kdyz viak fyzikové zacali
pracovat na teorii strun, méli je k dispozici.

Mdm-li mluvit za sebe, s radosti se vracim v této fazi svého Zivota do $koly a u¢im
se veskerou tuto nddhernou matematiku.

Nekterym z nds fyzik se zalibily konverzace s matematiky, ve kterych se je snaZime
pfimét, aby ndm srozumitelné vysvétlili rozli¢né véci. Matematiky nd§ zdjem t&si a také
jsou trochu pobaveni tim, Ze po tolika letech jim opét vénujeme pozornost. Katedra
matematiky na Texaské univerzit€ v Austinu nyni dovoluje fyzikiim pouZivat jednu svou
semindrni mistnost, coZz by se v minulych letech nestalo. Musim vSak bohuZzel pfiznat,
Ze pro strunové teorie zatim neni Zddny experimentdlni divod, a trdvi-li fyzikové vice
¢asu s matematiky, vénuji se méné hovoriim s experimentdtory, coZ je chyba.

Mluvil jsem o ,,pfizranem‘* charakteru matematiky, totiZz o tom, Ze matematikové
dasto predbéhnou fyziky pfi hleddni struktur, které pak fyzikové shledaji relevantni
pro nd§ svét. Je to jako kdyby Neil Armstrong pfi svém pfistdni na Mésici vystoupil
z ptistdvaciho modulu Apolla a nalezl v mési€nim prachu stopy Julese Verna. Toto téma
rozebiralo uZ n¢kolik autord, tfebaZe nikoli snad pfesné stejnym zpisobem. (V tomto
duchu existuje i zajimavd esej od Eugena Wignera nazvand myslim Nevysvétlitelnd
efektivnost matematiky.) Jedno z vysvétleni miZe zdleZet v tom, Ze matematici samo-
zfejmé Ziji v tomto svété a védome i podvédomé ziskdvaji neséislné mnoZstvi informaci
o skladbg svéta, a kdyZ se vénuji matematice, jsou touto zkusenosti siln€ ovlivnéni.

Urcité tomu tak je v mnoha pfipadech. Einstein zdlraziioval, Ze napfiklad Eukleides
pfesto, Ze si moZnd myslel, Ze déld tu nejist§si matematiku, ve skutecnosti sklddal experi-
mentdlni fakta o nezakfiveném prostoru do axiomatického systému. PovaZzujeme je nyni
za experimentdlni fakta, protoZe, jak ukdzaly Einsteinovy prdce, tfirozmérny prostor
miZe byt v pfitomnosti gravitaéniho pole zakfiven. Eukleides byl tedy do jisté miry,
kterou si ani sdm neuvédomoval, ve skuteCnosti fyzik.

Je v8ak obtizné pfijmout toto vysvétleni vSeobecné. Je skutecné téZké pochopit,
jak napt. Galoisova prdce v teorii grup mohla vyrust z n€jaké jeho zkuSenosti s fyzikdl-
nimi zdkony, kterymi je fizen nds svét. Dalsi vysvétleni schopnosti matematiki predchd-
zet fyzikdIni poznédni je zaloZeno na domnénce, Ze v zdkladech svéta je jistd jednoduchost
a v hlubindch hmoty pofddek. Matematika je véda pofadku, takZe je mozné,Ze diivod,
pro¢ matematik zji§tuje zpisoby uspofdddni, které jsou pro fyziku dilezité, zdleZi
v tom, 7e takovych zpiisobii neni mnoho. (Do jisté miry zde parafrdzuji pfedndiku
Andrewa Gleasona.)

Je mnoho prikladii na to, Ze po&et matematickych struktur je omezeny. Rekové napf.
byli okouzleni faktem, Ze existuje jen koneény pocet pravidelnych mnohostént. Pravidel-
ny mnohostén neni nic jiného neZ pevné téleso se stejnymi rovnymi plochami, napft.
krychle & pravidelny &ty¥stdn. Existuje pouze p&t téchto (tzv. Platonovych) téles, takze
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podet té&chto zvlditnich struktur je konetny. Kepler se domnival, 7e pét Platonovych
téles md néco spoleéného s péti planetami, které byly v jeho dobé zndmy. My dnes vime,
Ze tomu tak neni, ale Keplertiv omyl nebyl v tom, Ze se ve védé pokousel uplatnit zdklad-
ni myS$lenku symetrie a krdsy, ale Ze ji uplatnil na nesprdvné urovni. Planety samotné
nemaji nic spole¢ného se zdkladnimi zdkony pfirody. Jsou ndhodnymi shluky hmoty
a jejich drdhy jsou ddny dé&jinami slunedni soustavy. Nicméné zpiisob Keplerova uvaZo-
véni je pfesné ten, ktery stdle pouZivaji fyzikové elementdrnich &dstic.

Existuji i jiné pfiklady omezeného poétu moZnych matematickych struktur. Dost
jsem zde hovofil o teorii grup. Grup je samoziejmé& nekoneéné mnoho, ale pfitom vsech-
ny (jak konetné tak nekone&né) mohou byt vytvofeny z jistych jednoduchych grup
a pfesto, Ze i téch je opét nekoneéné mnoho, tvofi dobfe zndmé skupiny, kterych uz je jen
konetny podet. Uvnitf kazdé skupiny se grupy sobé navzdjem dosti podobaji az na to,
Ze jsou &im ddl tim vétsi. Kdyz fyzikové zacali na poCdtku Sedesdtych let vdZn& uvaZovat
o teorii grup ve spojitosti s fyzikou siln€ interagujicich ¢dstic, byli velmi rddi, Ze problém
urleni grupy symetrie, kterou se Fidi édstice, nevyZaduje nekone¢né mnoho experimentdl-
ni prdce, nebof k dispozici je pouze koneény pocet skupin grup, které mohou byt kandi-
ddty pro fyziku silné interagujicich &dstic.

Nevim, jak se vim zamlouvaji tato vysvétleni pozoruhodné schopnosti matematik
pfedbihat fyziky. Existuje i tfeti vysvétleni a to fikd, Ze matematikové nebo aspoii
n€ktefi z nich zaprodali své duSe ddblu za informaci o tom, ktery druh matematiky
bude pro pfirodni védy potiebny. Zndm mnoho matematikli a samoziejmé Zddného
z nich bych z n&eho podobného nepodeziival, ale kdo vi?

Dé&kuji vdm,

Profesor Singer: Diky, Steve, za pfekrdsnou a inspirujici pfedndsku.

DISKUSE

Otdzka: Rdd bych v&dél, jak tito panové zabyvajici se riznymi obory interagujicimi
s matematikou posuzuji vyvoj poslednich péti let a zda mohou pfedpovédét, jak se
v budoucnosti bude vyvijet vzdjemné ovliviiovdni, jehoZ se icastni. Budou vznikat mezi-
oborové vymény ndzori, o kterych mluvili? Bude uvedeny trend zesilovat a pokud ano,
které aspekty univerzitni vyuky na to budou mit vliv?

Profesor Cormack: Nejsem pfFili§ zb&hly v pfedpoviddni budoucnosti, takZe nevim,
co se bude dit, ale zdleZitost, kterd mné jako &lovéka vyudeného experimentdlni fyzice
dosti trdpi, je, Ze v univerzitni vyuce, dejme tomu fyziky & biologie, se dovite pomé&rné
mdlo matematiky. Téch n&€kolik mdlo pfedndsek nestaéi k tomu, abyste rozumél vécem,
o kterych zde Steve pravé hovofil. Je tfeba mnoho udélat a potiebujeme mnoho mate-
matiky, kterd neni snadnd. Cas od &asu jsem se ji pokousel porozumét, obvykle bez
uisp&chu a myslim si, Ze je to problém jak pro vyuku matematiky, tak i fyziky, ktery
moZnd bude s pfibyvajicim ¢asem nabyvat na dileZitosti.

Doktor Hauptman: Myslim, Ze bych k tomu mohl néco fici. Po tom, co jsme toto
odpoledne sly3eli, neni pochyb, Ze existuje tésnd souvislost mezi matematikou a pfirod-
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nimi védami, a zd4 se mi, Ze nutné dojdeme k zdvéru, Ze pfirodni védy se mohou rozvijet
pouze do takové miry, do jaké je v nich cilevédomé pouZitd matematika. Myslim téZ,
Ze mozné vysvétleni souvislosti, kterou zde Steve rozebiral a které patrné viibec nerozu-
mime, spo¢ivd v tom, Ze fyzikdlni zdkony jsou vzdjemné logicky svdzdny a to je samoziej-
mé prdvé to, co nazyvime matematikou. Matematika je zkoumdni logickych implikaci
a skutecny svét se zdd byt v tomto smyslu logicky. To je myslim v podstaté diivod, pro¢
je matematika nevyhnutelnou soucdsti pfirodnich véd.

Neznamend to vsak, Ze se fyzikové v brzké budoucnosti nutn€ stanou vynikajicimi
matematiky. Dosavadni vyvoj tomu aspoii nenasvédcuje. Myslim, Ze jak fyzikové, tak
matematikové maji na tom sviij podil viny. Matematikové ponékud tihnou k elitdfstvi
a divaji se na fyziky tak ¢i onak svrchu a za hodnotnou povazuji pouze Eistou matema-
tiku, pokud moZno bez aplikaci. Pfirodovédci, tedy i fyzikové, zase véfi, Ze cokoliv,
co vyZaduje opravdovou matematiku, nemize byt spravnd fyzika a myslim, Ze chemici
jsou na tom stejné. To je smutné. Domnivdm se také, Ze pokud tyto postoje budou
pretrvdvat, bude integrace matematiky a pfirodnich véd v nedohlednu. Nejsem v tomto
sméru prili§ optimisticky.

Profesor Singer: Podle mé zkuSenosti z jisté oblasti geometrie a fyziky nastala urditd
zména asi pied deseti lety, kdy jsme zaali chdpat, Ze kalibra¢ni teorie ve fyzice jsou
ve skuteCnosti totéZ jako fibrované prostory a konexe v matematice. N&kteti z nds se
tim zacali zabyvat a od té doby se rozviji spojeni mezi fyzikou vysokych energii a mate-
matikou. '

Co mne v tomto sméru pon€kud znepokojuje, je vzdélavdani mladych lidi, a ackoliv
penize nemohou vyfesit viechny problémy, myslim, Ze by tu hodn€ pomohla stipendia.

M4 zkuSenost s mladymi lidmi zabyvajicimi se timto odvétvim, je skuteCnost, Ze
nemaji dost ¢asu na to,aby se mohli dikladné sezndmit s obéma obory. Mimoto, diky
pfevlddajicim pFistupiim se musi rozhodnout pro jeden z nich, aby dostali misto a udrzeli
si postaveni, a toto rozhodnuti musi uéinit velmi brzo.

Potykdme se s velmi sloZitou fyzikou i velmi sloZitou matematikou a trvd dlouho,
nez se v nich ¢lovék zabydli. Naucdit se tyto obory vyZaduje uréity ¢as a méli bychom
v t&chto pfipadech, ale i v jinych, mit studijni programy, které by ddvaly studentim
dostatek ¢asu na rozhodnuti, které oblasti se budou vénovat. Méli by mit Cas nalézt
své misto ve v&édE diive, neZ se budou muset poohlédnout po stdlej§im zaméstndni.
V matematice nyni nic takového neexistuje a ve fyzice sice jisty Cas existovala pétiletd
¢i sedmiletd stipendia, ale je jich ¢im ddl tim mené. Lidé musi Cinit rozhodnuti o svém
dlouhodobém zaméfeni pfili§ brzo a celd spoleCnost i védeckd obec je k tomuto pfili§
brzkému rozhodnuti nuti. Myslim, Ze by zména v rozd¢lovédni prostfedki a jejich ndrast
mohly hodné pomoci.

Profesor Weinberg: Chtél bych fici pdr slov o komunikaci mezi matematiky a fyziky.
Ta byla v minulosti velmi $patnd. Cdst viny spolivd bezpochyby na fyzicich. Mdme
sklon k neurcitosti a ¢asto nechdpeme, v ¢em problém zdleZi, dokud nezndme cestu k jeho
feSeni. Matematikim vstdvaji vlasy hriizou na hlavé, kdyZ se jim pokousime vysvétlit
nase problémy. Pfi psani ¢lanki si neddvdme dosti prdace s vyjddienim toho, co pfesné
plati a co ne. NerozliSujeme dohady od tvrzeni. Na druhé strang, prestoZe jsem fekl
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o matematice mnoho pékného, musim Fici, Ze matematikové nesou za tyto komunika&ni
problémy jesté v&tsi dil viny pfedev§im kvili tomu, co profesor Hauptman nazval eli-
tafstvim.

Casto se mi zdd, Ze jejich idedlem je podivin, jemuZ rozumi jen nékolik zasvécenci
a ktery pise Cldnky, k jejichZ rozlusténi je tteba nékolik let. Fyzikové své ¢ldnky vétsinou
zalinaji odstavcem ,,Doposud se véfilo tomu a tomu. Nyni ten a ten upozornil na ten
a ten problém. V tomto ¢ldnku se pokusime navrhnout jeho fefeni‘‘. Minim tim to,
Ze uvedou okolnosti. Na druhé strané jsem vidél matematické knihy, nikoli &ldnky,
ale knihy, jejichZ prvni véta uvodu znéla: ,,Necht H je nilpotentni podgrupa ...*. Tyto
knihy jsou psdny zpisobem, kterému fikdm lapiddrni styl. Jeho zdkladni myS$lenka
ziejmé je, Ze v knize nemd byt Z&dné slovo, které neni nezbytné, Zddné slovo, které by
pouze pomdhalo ¢tendfi porozumét, o co jde. Myslim, Ze to se nyni zlepSuje. Zjistuji,
jak je krdsné, kdyZ jsou matematici ochotni nyni vysvétlovat sviij obor fyzikiim, ktefi
o to projevi zdjem. Pii nékterych mezioborovych setkdnich jsem byl svédkem toho,
Ze matematikové Iépe neZ fyzikové vysvétlovali, o co jim jde. Situace se zlepSuje Edste¢né
proto, Ze — jak poznamenal Iz Singer — si nyni uvédomujeme, Ze v jistych oblastech
mdme mnohem vice spoleéného, neZ jsme si mysleli. Nicméné se domnivdm, Ze je§té
mnohem vice zbyvd v tomto sméru ud¢lat.

Pfili§ mnoho matematiky je stdle je§t€ napsdno tak, Ze ji nejen nepochopi experimen-
tdlni Ci teoreticti fyzikové, ale dokonce ani matematikové, ktefi nejsou autorovymi zdky.

Otizka: Pozndmky profesora Weinberga mne zaujaly zejména proto, Ze jsem vzd&ld-
nim fyzik a chci pfedloZit k ivaze n€kolik ndmétu tykajicich se vyuky. Pfemyslel jsem
o tom, co se mi libilo na studiu fyziky a matematiky a zd4 se mi, Ze pfirozeny zptlisob
studia matematické analyzy, kterd je tradiné pfedndSena pro vSechny obory, je zadit
napfted s fyzikou. Myslim, Ze student, ktery se napied setkd s diferencidlnim a integrdlnim
potem a pak teprve s fyzikou nebo jesté hife s obéma najednou, se fyziku nenaudi
a je otdzka, zda se nauéi néco z matematiky. Zdd se mi, Ze kdyZ napf. Newton se musel
napied sezndmit s fyzikou, méli bychom to asi udinit také. Nejvétsi problém pii vyuce
zékladl matematické analyzy je, Ze studenti neznaji nic z fyziky, z chemie ¢i z ekonomie.
Neni mi zcela jasné, kde zacit, pokud chci studenty fyzikdln€ motivovat ilohou o pohy-
bu &astice.

Za dvacet let jsem nikoho, aspoii z matematickych kateder, nenadchl pro myslenku, Ze
seriéznimu kursu diferencidlniho a integrdlniho po¢tu by mélo pfedchdzet néco jako fyzi-
ka bez analyzy. Nevim ani, zda se je§té viibec pisi néjaké fyzikdIni uéebnice v tomto duchu.

M4 smysl o tom uvaZovat? Mé€li bychom se tim viibec vdZné zabyvat v dne¥ni dobg,
kdy je mnoho vzdjemné spoluprdice mezi matematikou, kterou bychom v budoucnu
rddi jesté prohloubili?

Pripustime-li ddle, Ze matematikové se v tomto sméru jiz dali pfesvéd¢it, ptdm se jako
pfitel fyzikd, zda by pfece jen nemé&lo smysl v¢lenit vice dikazi do prvnich let vyuky
niZ8i matematiky, diferencidlniho poctu, analytické geometrie a podobné ldtky pro stu-
denty fyziky. Nem@Zeme pravd&podobné naudit lidi vSechno, co budou potiebovat,
protoZe nevime, co se jim bude hodit za pét let. Méli bychom je tedy ucit trochu vice

rigordznosti, dokdZeme-li se pfitom vyhnout jisté topornosti.
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Profesor Weinberg: K tomu mohu fici, Ze naprosto souhlasim. MozZnd, Ze je to moje
vina, ale j4 se nedokdzu udit matematiku, aniz bych mél néjaky problém, ktery bych
chtél s pomoci této matematiky fesit. Nechdpu, jak nékdo miiZe vyuovat matematiku,
aniz by mél zdsobu problémi, kterymi studenty zaujme, aby je feSili a pak shledali, Ze
mohou pii FeSeni vyuZit dané prostfedky. V analyze se obvykle pouZivaji geometrické
tlohy, ale myslim, Ze je to vybornd myslenka motivovat vyuku matematiky tim, Ze ukdzu,
které fyzikdlni problémy umim vyfesit, pokud zndm potfebnou matematiku. KdyZ jsem
vedl zdkladni kursy matematiky pro nefyziky, snaZil sem se takto postupovat. Nevim,
pro¢ se celd klasickd analyza neuci timto zpiisobem. Myslim, Ze nepochopeni téchto
souvislosti bylo jednim z divodi, pro¢ bylo zavedeni teorie mnoZin do zdkladnich $kol
provedeno tak hloupég. Je samoziejmé, Ze z jistého pohledu je teorie mnoZin zdkladem
celé matematiky, ale neexistuje Zddny problém, ktery by Zdk zdkladni $koly mohl jeji
pomoci fefit. Vyuka teorie mnoZin se tak stdvd pouze vyukou jistého Zargonu, ktery
student papouskuje. Nedomnivdm se, Ze miZete ucit matematiku, aniz byste vyloZil,
pro feSeni jakych problémi ji hodldte pouZit.

Dr. Hauptman: Myslim si, Steve, Ze tvoje pozndmKy jsou sice vieobecné& sprdvné,
ale domnivdm se, Ze také zdleZi na typu studenta. Jsou studenti, kterym vyuka matema-
tiky samotné, bez aplikaci, vyhovuje. Vzrusuje je studium logickych souvislosti vyroki.
Vzpomindm si napf., Ze kdyZ jsem se poprvé ucil rovinnou geometrii, myslel jsem si,
Ze je to ta nejkrdsnéjsi véc, kterou jsem kdy vidél. Bylo to poprvé, kdy jsem se setkal
s nddhernou logickou strukturou a nebylo nutné vidét, Ze tato matematika md né&jaké
vyuZziti. Souhlasim viak, Ze vétina lidi nachdzi motivaci v tom, Ze vidi, jaké problémy
Ize s pomoci matematiky fefit. Zejména analyza je néco, co uZ jako ¢istd matematickd
struktura je neobyCejné krdsné, ale v&tSina lidi potfebuje motivaci, tedy zndt, co jim
poskytuje a co nelze udélat bez ni. Zdroveii si viak myslim, Ze se najdou studenti a moznd
jsou to pravé ti, ktefi se stanou &istymi matematiky, které naprosto nazajimaji mozné
aplikace. N&kterym studentiim stali, Ze se udi analyzu jako pouhou krdsnou konstrukeci.

Profesor Cormack: S tim souhlasim. Jsou takovi. To je opravdovy problém vyuky
tieba i elementdrni fyziky. Jsou studenti, ktefi jsou zaloZeni zcela teoreticky a témse
libi, kdyZ je vie vyloZeno do puntiku a matematickym zpiisobem, ale jsou i jini, ktefi
se snazi o intuitivni pochopeni fyziky. Maji cit pro to, jak které sily pisobi a pfi vyuce
elementdrni fyziky je velmi t&€Zké tuto skupinu né&jak oddélit. Souhlasim rovnéZ s tim,
Ze je hezké ddvat vécem smysl pro ty, ktefi néjakou smysluplnost potfebuji, ale musime
rovnéZ ddvat pozor, abychom to nepfehnali. Pamatuji se, kdyZ jsme se na stfedni §kole
uCili trigonometrii. Ucitelé se velmi snaZili, abychom v&déli, k ¢emu se trigonometrie
pouzivd. Ve tfid€ jsme z toho méli legraci a Fikali jsme: ,,Dnes budeme vsichni uréovat
vysku stromd, zitra vySku hory* atd. KdyZ véci pfili§ zjednodusite, znevdZite tim cely
obor, a kdyZ napf. poditdte povrch a jiné véci, zdleZi na urovni, na které to déldte. Obsah
kruhu je nr?, nddherné. Zajdete-li viak prili§ daleko, tfidu tim znechutite. Nevim, kde
je ta zlatd stfedni cesta.

Doktor Hauptman: Na druhé strang, kdyZ Archimedes uréil objem koule a jeji povrch,
v&fim, Ze to povaZoval za svij nejvétsi objev a myslim, Ze prdvem.
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Profesor Singer: Nejnddhern&j$i na problému, ktery zde byl vytéen, je, Ze nds vracf
do obdobi nafich vlastnich studii. Myslim, Ze to velmi zdvisi na pfedmé&tu, o kterém
se mluvi. Analyza byla samoziejmé& vymyslena a vybudovdna kvuli aplikacim. Vzpomi-
ndm si na sebe co by mudrujiciho novice, ktery si myslel, Ze mu fakulta nemiiZe nic ddt
az do té doby, kdy jsem se poucil, jak Newton odvodil z gravitaéniho zdkona Keplerovy
zdkony, a to mne rdzem zaujalo. Napadlo mé, Ze tehdy se v d€jindch lidského ducha
uddlo néco velmi zvld¥tniho a Ze jsem se nyni ocitl tam, kde to mohu pochopit. Bylo
to nddherné. Diivod, pro¢ jsem zménil obor byl, Ze v dal$i pfedndsce, totiZ o kvantové
mechanice, se mne néjaky, fekl bych bldzen pokousel presvédeit, Ze kvantovou me-
chaniku lze odvodit z klasické, coZ viibec neni pravda.

Otdzka: Chté€l bych poloZit pon€kud osobni otdzku tykajici se vztahu matematiky
a pfirodnich véd doktoru Hauptmanovi. Doktordt ziskal v ¢isté matematice, v teorii
¢isel a v této oblasti odvedl spoustu dobré prdce. Rdd bych proto védél, jak presel od
&isté matematiky teorie ¢isel k aplikacim matematiky v krystalografii.

Mrvr

Doktor Hauptman: Souvislost zde samoziejmé je. Krystal je uréen krystalovou mfizi
a teorie mfiZi je izce spojena s jednim aspektem teorie &isel, totiz Eukleidovym algorit-
mem a algoritmem déleni. Zjistil jsem, Ze obylejny Eukleidiv algoritmus lze interpretovat
jako jednorozmérnou mf¥iZ a zobecnéni této myslenky na tfirozmérné miiZe, které konec
koncti vizce souvisi s_krystalovymi strukturami, je néco, co pfedtim nebylo zndmo.
TakZe tady je ta souvislost. Teorie Cisel se povaZovala za odvétvi matematiky, které
urdité nenajde vyuZiti v redIlném svété, a myslim, Ze to byl nékdy diivod, pro¢ matematiky
pfitahovala.

Je pravda, Ze teorie Cisel, podobné jako mnohé jiné oblasti matematiky — napf.
Galoisova teorie, coZ je uréité jedna z nejhezéich partii matematiky, muzZe stdt na vlast-
nich nohdch. Nepotiebuje Zddny vztah k redlnému svétu.

Ukazuje se viak, Ze dokonce i teorie isel takovy vztah md. Skupina, do které jsem byl
¢&isté ndhodou pridélen, kdyZ jsem zaCal pracovat ve Vyzkumné ndmofni laboratofi,
se v té dob& zabyvala difrakci elektront v plynech. Brzy jsme viak zjistili, Ze dochdzi
spise k difrakci rentgenovych paprski neZ k difrakci elektroni. Metoda elektronové
difrakce md omezené pouziti. Z pokusi s rentgenovou difrakci 1ze odvodit mnohem
vice informaci a v té dob& k ni byla obrdcena nejvétsi pozornost. Bylo to v roce 1950.
Jak jsem se zminil ve své pfedndice, velky problém v onéch letech byl problém fdzi.
Vira, Ze problém fdzi je nefesitelny, byla pro mne a myslim, Ze i pro mé kolegy vyzvou,
kterou jsme tak &i onak museli a také chtéli pfijmout. M¢€li jsme $tésti a ukdzalo se,
Ze tento problém se fesit dd.

Myslim, Ze bezprostfedni odpovéd na vasi otdzku je, Ze jsem se k problému rentge-
nové krystalografie dostal ndhodou. Mé zdzemi bylo, opét myslim ndhodou, zvldst
vhodné pro tento problém. TakZe odpovéd na vasi otdzku je, Ze to byla ndhoda, $tastnd
shoda okolnosti. Mé&l bych téZ Fici, Ze v dobg&, kdy jsem zadal pracovat ve Vyzkumné
ndmof¥ni laboratofi, jsem se prdvé vratil z tfileté sluzby u ndmoftnictva. Byl konec vdlky
a jd jsem citil, Ze jsem v jistém smyslu promarnil tfi roky aspoii co se tyée mé kariéry.
Tou dobou jsem si zadal pfipadat trochu stary. Bylo mi dvacet devét let, nemél jsem jesté
ani doktordt a mé nejvétsi pfdni bylo jej ziskat a zalit pracovat v néjaké oblasti védecké-
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ho vyzkumu. Mél jsem v té dobé velké ambice. To je tedy asi vSe, co k tomu mohu Fici.

Profesor Singer: K vasim pozndmkdm o aplikacich a teorii ¢isel mohu jesté néco
dodat. Zd4 se, Ze v superstrunovych teoriich je vymizeni kosmologické konstanty di-
sledkem Jacobiho identity pro funkce theta v teorii Cisel.

Doktor Hauptman: To je pozoruhodné,

Profesor Weinberg: I j4 mohu pfispét se svou tro§kou do mlyna. V roce 1970, v po-
¢dtcich teorie strun, jsme se spolu s Kersonem Huangem pustili do feSeni problému,
jak urcit pocet stavi, které se objevi v kmitajici strun€ pfi dané hmotg. To je dileZity pro-
blém v termodynamice, chcete-li napf. zndt hustotu energie prdzdného prostoru se
strunovymi fluktuacemi. Zjistili jsme, Ze podet stavi je ve velmi tizké souvislosti s poétem
zpusobi, kterymi Ize celé Cislo napsat jako soucet celych &isel. Napt. 2 Ize napsat jednim
zptisobem jako 1 + 1. 3 Ize napsat dvéma zpusoby, jako 1 + 1 + 1 nebo 2 + 1 atd.
Tento pocet zplisobli se nazyvd partitio numerorum a my jsme potiebovali zndt, jak
vypadd pro velmi velkd &isla, coZ odpovidd velkym hmotdm. Problém partitia numero-
rum pro velkd ¢isla byl vyfesen v roce 1918 G. H. Hardym a jeho kolegou Ramanujanem
a mné udélalo velkou radost je citovat, nebot Hardy byl zndm jako matematik, ktery byl
pysny na to, Ze jeho prdce nebudou mit nikdy fyzikdlni aplikace.

Otazka: Rdd bych, kdybyste se trochu zamysleli nad tim, jak povzbudit styk matema-
tikd s jinymi védci, o kterém jsme se dohodli, Ze je nezbytny. Mladi lidé stdle slysi,
Ze pokud pomysleji na prici na pomezi riiznych obori, af to drzi pod pokli¢kou aZ do
té doby, kdy ziskaji stdly pracovni pomér. To je myslim dobrd rada. Co lze uéinit pro to,
abychom mohli spolu komunikovat, aniz bychom museli ob&tovat nase kariéry?

Profesor Weinberg: Mné se libila myslenka profesora Singera, abychom matematikiim
umoZnili odddlit termin, kdy se budou muset rozhodnout pro stdlé zaméstnini. Nikdy
jsem nepochopil, pro¢ fyzikové dostdvaji stdZe i po doktordtu a matematikové nikoli.
Snad je to jen svaté zaniceni matematikil, Ze neZddaji o tento druh finanéni podpory.

V mnoha ohledech doplicime na nae vymoZenosti. Jedna z velkych pfednosti ame-
rickych univerzit je systém departmentd. Ten ndim umoZiiuje posuzovat lidi pfi pfijimdni,
protoze dobie zndme jejich préci, nicméné je to myslim prdavé tento systém, ktery mate-
matikim zt€Zuje moZnosti vyslouZit si ostruhy napf. spolupraci s fyziky & naopak.
V akademické struktuie by mélo byt n&co, co by predeviim ocefiovalo prdci, kterd
prekraduje rdimec departmentu, ale nevim, jak to zafidit.

Otazka: Chtél bych Fici zajimavou pfihodu a zdroveii poloZit otdzku profesoru
Weinbergovi. Jsem inZenyr a pracuji jako védecky redaktor Hlasu Ameriky. Jediny mij
scéndf, ktery mezindrodni vysildni odmitlo, bylo krati¢ké pojedndni, o kterém jsem
se domnival, Ze je naprosto srozumitelné. Tykalo se vypoltu hodnoty &isla n. Bylo
okamZité zavrZeno jako naprosto nepfijatelné pro nase publikum, tj. posluchale ve
étyficeti dvou jazycich od prostd¢kti aZz po vysoce vzdélané. Neni to zvldstni?

Moje otdzka pro profesora Weinberga je, zda vidi n&jakou paralelu mezi podivnou
roli matematiky jako pfedsunuté hlidky fyziky a ilohou pozorovatele, kterd se povaZzuje
v kvantové mechanice za kli€ovou. Vidite zde n&jakou paralelu?

202 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 34 (1989), &. 4



Profesor Weinberg: Pokud jde o zdkladni filozofické problémy kvantové mechaniky,
jd jsem asi ten nejv&tsi barbar mezi fyziky. Moji vzdélanéj§i kolegové mné vysvétluji,
Ze uloha pozorovatele jenyni mnohem duleZitéjsi nez dfive, ale mng se zdd, 7e kvantovd
mechanika ve skuteCnosti popisuje dokonale deterministicky vyvoj vlnovych funkci
a jednou za Cas se do n&j my lidé vloZzime a provedeme méfeni. Pak ovsem vysledky,
které dostdvdme, neobycejné zdviseji na hrubém zpisobu, kterym interagujeme s pozoro-
vanym systémem a v tom prdvé spodivd problém pozorovatele. SnaZim se nevyvozovat
z kvantové mechaniky 7zddné filozofické zdvéry a v tom jsem barbar, jak uZ jsem fekl.
Vase otdzka je velmi zdvaznd a nechci ji brat na lehkou vahu. John Wheeler, jeden z nej-
vyznamnéj§ich fyziki tohoto stoleti, se domnivd, Ze diky tomu, Ze pozorovatel je v kvan-
tové mechanice tak dileZity, dochdzi ke zhrouceni redukcionistické myslenky, Ze viechno
je zaloZeno na rozkladu na malé ¢dsti. Pokud tomu dobfe rozumim, domnivd se, Ze
vesmir musi byt takovy, Ze dovoluje existenci ¢lovéka. J4 si tim nejsem zcela jist a ovéfit

to je samoziejmé tvrdy ofisek.

Profesor Weinberg: Co se ty¢e vasi pfihody s vypoétem ¢&isla m, védce pfivadi k zufi-
vosti to, Ze mnoho novindfu (tim neminim v&decké redaktory jako tfeba vds nebo
Ginu Kolatovou, ale obycejné novindfe, ktefi se zabyvaji spiSe sportem nebo jinym
zpravodajstvim) pohliZi s nedtvérou na zdjem vefejnosti o védu. Tvrdi, Ze pokud to,
co déldme, nesouvisi néjak s praxi, to je tfeba s vojenskym vyuZitim &i s lékaiskou pédi,
pak to vefejnost nezajimd. Jd myslim, Ze to neni pravda. Myslim, Ze vefejnost se zajimd
o viechny druhy zdkladniho vyzkumu véetné vypodétu ¢isla =, ale spousta lidi zabyvajicich
se zpravodajstvim Zije v pfedstavé, Ze vefejnost neni na takové urovni, aby se ji mohly
predklddat k pochopeni vysledky védy, které nejsou v pfimé souvislosti s praktickym
vyuZitim. Casto 1étdm se spole¢nosti American Airlines mezi Austinem a vychodnim
pobieZim a ta nabizi program nazvany Novinky védy. V kaZdém programu maji asi piil
tuctu témat, kterd promitaji celému letadlu. Nikdy jsem nevidél néco, co by nemélo
prakticky vyznam. Lidé, ktefi délaji tento program, se ziejmé€ domnivaji, Ze vefejnost,
dokonce ani ta, kterd pravidelné 1étd, se nezajimd o vysledky védy, které nemaji vztah
k praktickému kaZdodennimu Zivotu. J4 si to nemyslim, ale je spousta lidi z oboru,
ktefi se mnou nesouhlasi.

Otdzka: Mdm dotaz na profesora Weinberga. KdyZ mluvite o strundch, je to podobnd
metafora, jako kdyz v zaddtcich kvantové mechaniky byla uZivdna pfirovndni k plane-
tdrnimu systému? Je moZné vysvétlit a pochopit tyto mySlenky bez pouZivdni metafor,
analogii a podobnych metod?

Profesor Weinberg: Na to se min&ni rozchdzeji. Musite si uvédomit, Ze toto téma
neni je$té zavrieno. Pokud byste se mne ptal na néco z obecné relativity, dal bych vdm
pravdépodobné jasnou odpovéd, protoze si myslime, Ze vime, co je obecnd teorie
relativity.

Teorie strun je ve stadiu zrodu a lidé, ktefi ji rozvijeji, se déli na ty, ktefi ji chdpou
v terminech, o kterych jsem zde hovofil, to je jako teorii Riemannovych ploch, ve které
jsou struny pouhou metaforou, a na ty, ktefi povaZuji struny za skute¢né. Co se mne
tykd, dal bych pfednost popisu, ktery miiZe znit spise jako z jiného svéta, Ze totiz ve
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skutecnosti jde o dvourozmérnou teorii pole, kterou my fyzikové Zijici ve &tyfech roz-
mérech interpretujeme ponékud nepfimo v pojmech pfistupnych naSemu pozorovini.
(O dvou rozmérech hovofim proto, Ze jak uZ jsem se zminil, struna svym pohybem
v prostoru vytvdfi dvourozmé&rnou plochu.) Jsou jini fyzikové, ktefi se pokouseji teorii
strun chdpat v pojmech spojovéni a rozdé€lovéni fyzikdlnich strun. Na vasi otdzku proto
neexistuje jednoznaénd odpoveéd. Nevime, zda jde o metaforu, ¢i zda se struny budou
vynofovat ¢im ddl tim zfetelnéji.

Je velmi té7ké povaZovat struny za zdkladni objekty, ze kterych je vytvofen vesmir
a mné€ se zdd snaz§i chdpat teorii strun v pojmech teorie ploch a pfedev§im grup symetrii,
které hraji v teorii ploch ustfedni roli. Miij odhad je, Ze teorie strun se nakonec ukdze
byt realizaci jisté grupy symetrie nazyvané Virasorova grupa a Ze struny budou ztrdcet
na duleZitosti. Na druhé strané je mnoho fyzikd, ktefi jsou ve skute¢nosti mnohem vétsi
znalci neZ jd, a ti pracuji dnem i noci, aby tuto teorii pfetvofili na opravdovou teorii
strun.

Profesor Singer: Musim fici, Ze jsem vZdy povaZoval matematiky za velmi ndpadité,
ale fyzikové na mne ud¢lali jesté vétsi dojem. Nevyvddi je viibec z konceptu, Ze by nds
svét mél byt deseti ¢i dvacetifestirozmérny. Myslim, Ze pokud bychom se s tim setkali
my, takovou myslenku bychom prosté zavrhli, protoZe prostorocas je ¢tyfrozmérny.
Vzpomindm si na rand stadia teorie supergravitace, kdy prostorofas mél byt jedendcti-
rozmérny. Navstivil jsem fyzikdlni semindf, kde jsem slySel jednoho z kolegl fyzik
fikat, Ze prostorotas — matematicky fe¢eno — je jedendctirozmérny fibrovany prostor,
kde vldkna jsou sedmirozmérnd a bdze Ctyfrozmérnd. Ostatni fyzikové mu pozorné
naslouchali. Uvédomil jsem si, Ze kdybych se jd nékde zvedl a vyslovil néco podobného,
posluchaéi by se mi vysmadli.

Otdzka: Neni to ani tak dotaz jako spi§ nékolik pozndmek. Prof. Weinberg pied
chvili fekl, Ze vyuka matematické analyzy a stejné tak i ostatni predndiky by mély byt
motivovdny problémy, které je tfeba fesit, a naznadil, Ze tyto problémy pochdzeji pre-
devs§im z fyzikdlnich oblasti. Souhlasim s tim, Ze problémy jsou zdrojem motivace, ale
domnivdm se, Ze matematikové povaZuji n€které problémy (dokonce i ty, které maji pi-
vod ve fyzice) za dostateng dileZité i samy o sobg. Patfi k nim napf. ty, které se objevuji
v teorii ¢isel a tykaji se prvocisel nebo feeni jistého typu rovnic, které na prvni pohled
nemaji Zddny zfetelny plvod ve fyzikdlnim svét€. Dokonce i takové téma, jako je
Booleova algebra, jejiz zavddéni do zdkladnich kursid se vdm nelibi, se pravdépodobné
znovu objevi jako zdklad dalsiho rozvoje kombinatorické matematiky a jako jeden
z prostfedkl pro feSeni probléma v matematické informatice.

Profesor Weinberg: Myslim, Ze sméSujete dvé riizné véci. Jedna je zpusob, jakym
se matematikové uci svému femeslu a ¢im jsou motivovdni, a zde s vdmi naprosto sou-
hlasim. Ve skuteCnosti ¢dst mé dne$ni pfedndsky pojedndvala o tom, jakym zdhadnym
zpuisobem jsou matematikové inspirovdni vnitinimi problémy své védy. Druhd zdleZitost,
k niZ jsem se vyjadioval, se tykala vyuky stfedoSkolskych studentl, vétSina z nichz
se nehodld stdt matematiky. Myslim, Ze mdlokterého z nich zaujme pozdéj§i mozZnd
uZiteénost Booleovy algebry v odvétvich matematiky, kterd jste jmenoval.
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Tazatel: S tim v podstaté souhlasim. Vzpomindm si na vyrok, ktery kdysi pronesl
matematik Jacques Tits, kdyZ komentoval uvahy o ovlddnuti ohné pravékym Elovékem;
néktefi antropologové se domnivaji, Ze to bylo motivovdno potfebou pouZit jej k vafeni
¢i topeni. Pro Titse je ptirozenéjsi predstava, Ze ovlddnuti ohné€ md piivod v tom, Ze lidé
byli fascinovdni plameny a myslim, Ze estetickd pfitaZlivost problému je pro matematiky
siln&jsi pohnutkou k prdci nez Cisté pragmatické dasledky. Nakonec mi dovolte pozndm-
ku o dorozuméni. Nékoho zde zajimalo, jak vysvétlime duleZitost matematiky v projek-
tech, o kterych jsme zde mluvili, lidem z Kongresu nebo §iroké vefejnosti. Myslim, Ze
to je opravdu problém a matematikové jej fesi tak, Ze se nesnazi dorozumét se s vefej-
nosti. Je tu vSak i jistd pfedpojatost tisku a americké kultury. Biologové mohou pouZivat
technické terminy, fyzikové uZivaji slova jako jsou kvarky, coZ jsou ve skutenosti meta-
fory, kterym vefejnost nerozumi, avsak slovo, jako je grupa, které se objevilo v diskusi
o strunové teorii, bylo obsaZeno i v pfednd$ce o krystalové struktufe a je zdkladnim ma-
tematickym pojmem, je termin, ktery nelze dost dobfe pouZit v &ldnku uréeném 3iroké
vefejnosti. Proto se zdkladni matematicky slovnik, pomoci kterého lze zadit néco vdz-
néjsiho vysvétlovat, poklddd za nepfipustny.

Profesor Singer: Jsou je$té n&jaké dalsi dotazy & pozndmky?

Otazka: Mdm jednu pozndmku. Sly$eli jsme, Ze matematika pouZivand dne3ni fyzikou
byla vynalezena pfed stem &i téméf dvéma sty lety. Je mozZné, Ze je zde Casové zpozdéni
a Ze to, na ¢em pracuji matematikové dnes, bude pouZitelné pro pfirodni védy za sto
padesdt aZ dve sté let?

Profesor Singer: Steve poukdzal na pocdtky teorie Riemannovych ploch, ale zminil se
i 0 tom, Ze se pracuje na tzv. modulizovaném prostoru Riemannovych ploch. A kdyz se
mluvi o tomto prostoru, pfes ktery je nutno s¢itat ¢i priimérovat viechny rtizné moz-
nosti, pouzivaji se ve skute¢nosti vysledky zbrusu nové, tedy takové, které nejsou starsi
nez dva roky. TakZe, i kdyZ tento obor md tak fikajic starobylé zdklady, nyni se &ile
rozviji a Cislo 26, které se objevilo v teorii strun, se vyskytlo nezdvisle i v algebraické
geometrii ve spojitosti s modulizovanymi prostory. Jd bych tedy fekl, Ze to, co se nyni
pouzivd ve fyzice, je velmi moderni. Ve skute€nosti bychom toho potfebovali mnohem
vice a vyzkum v této oblasti je nyni velmi vzru3ujici.

STRUCNA UVAHA O TEORII RELATIVITY

Albert Einstein, rozmlouvaje — Albert Einstein odv&til:
(Knowledge is discovering Pane Valéry, v naSem femesle
what to say) — rozmlouvaje tedy jsou mySlenky tak vzicné, Ze
s Paulem Valérym, kdyZ uZ &lov&k n&jakou dostane,
byl tazén: urdit ji nezapomene
Pane Einsteine, jak vy pracujete Ani za rok.
se svymi mySlenkami? Poznamenate si je
hned, jak vas napadnou? Nebo aZ Ze sbirky MIROSLAVA HoLuBA Naopak.
veger? Ci rdno? Miladd fronta, 1982.
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