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Véda o vyznamnych formach

Ian Stewart,Coventry*)

lan Stewart pracuje na fakulté univerzity ve Warwicku od r. 1969, kdy ziskal dokto-
rat. Jeho disertacni prdce o podidedlech Lieovych algeber vznikla pod vedenim Briana
Hartleye. Od té doby se jeho matematické zdjmy rozsifily od Lieovych algeber na teorii
singularit a na ,,zkdzonosnou** &innost jako je teorie katastrof. Kniha ,,Catastrofe
theory and its Applications®, kterou napsal s Timem Postonem, byla vybrdna ¢asopi-
sem Choice mezi Vynikajici akademické publikace roku 1978. OtevFeny problém, o kte-
rém rdd hovori, miiZe nékterym lidem rovné? pfipadat zkdzonosny: doufd, e nestan-
dardni analyza miZe byt pouZita k nécemu dostatecné pozoruhodnému, aby ji to zacle-
nilo do hlavniho proudu matematiky.
(Z redakéni poznAmky MI)

Jaky je vztah mezi matematikou a jejimi aplikacemi? Jaky by mél byt? Intelligencer
nam pfedstavil dva nazory, ato Kactv [12] a Hermanniiv [10]. Jak se zd4, oba se shoduji
v tom, Ze zde existuje jista prirva, kterou je tfeba pfeklenout, i kdyZ se neshoduji na
piesném postupu vedoucim k népravé. Rad bych predlozil tfeti nazor, ktery vyjadiuje
nesouhlas s obéma predeslymi. Kac vola po ,,diskusi nebo dokonce konfrontaci‘. Ja
bych dal pfednost diskusi.

Téma je ovSem rozséhlé a nazor kazdého matematika je omezen jeho vlastnim vzdéla-
nim a zajmy. Je dileZité pochopit hned od zacatku, Ze téma je tak Siroké, Ze Zadny jed-
notlivec nema vlastné nadé&ji obsdhnout cely problém. Samotnd matematika je jiz pfili§
velka, ale zde diskutujeme o jejim vztahu k védé jako celku. KaZdy osobni pohled (v&etn&
mého) je nutné zaujaty a nedokonaly.

Jadro matematiky
Hermann tvrdi, Ze aplikace matematiky nevznikaji ,,pouhou nihodou*, a fika:

,,Pro matematiky se zda byt velice pohodlné véfit, Ze aplikace vznikaji nahodné jako
Poissontiv proces. Ja si to nemyslim.* Kratkd odpovéd na to je, Ze autor si natolik
zjednodusil nazor, ktery si pfeje napadnout, Ze jeho vyvraceni uZ ani nestoji za tu nama-
hu. Ale dfive neZ dojdeme k tomu, co pokladam za rozumné;jsi stanovisko, dovolte mi
pfipomenout tfi pfipady z historie. Snadno bychom nasli tucet dalSich.

*) 1. STEWART: The Science of Significant Form. The Mathematical Intelligencer, Vel. 3, No. 2,
1981, pp. 50— 58. Ptelczil OLDRICH KOWALSKI.

Copyright © Springer-Verlag Berlin— Heidelberg 1981.
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Teorie Cisel se vSeobecné povaZuje za jeden z ,,nejéistSich* obori ¢isté matematiky
(at jiZ za &istou matematiku pokladame cokoliv). Pravdépodobng nepravem: srovnejme
Mackeytv historicky pfehled [14], ve kterém autor rozebira vliv teorie &iselna vyvoj
fyziky, vliv, ktery v podstaté nepostiehli ani Ciselni teoretici ani fyzikové, protoZe se
prosazoval prostfednictvim harmonické analyzy a prostfednictvim analogie spojitého
a diskrétniho. Ale pokradujme déle. Podivejme se na Fermatovu v&tu — nikoliv ,,vel-
kou* ale ,,malou‘:

a?~! = 1 (mcd p)

Kdyby nekdo pred desetilety pfedpovédél vojenské aplikace této véty, pochybuji, Ze by
byl bran vazng. Ale vzorec je zakladem jednoho z prvnich kéd ,,typu padacich dvefi‘*).
Kéd tohoto typu mé jednoduchy Sifrovaci algoritmus, k némuZ pfislusny desifrovaci
algoritmus je neobydejné sloZity (pokud nezndme malé mnoZstvi ,,kli¢ové* informace);
ma tu udivujici vlastnost, Ze $ifrovaci algoritmus lze zvefejnit. Aplikace méla dostateény
vojensky vyznam pro Pentagon, aby se pokusil z bezpecnostnich divodi zabranit jeji
publikaci. (Mimochodem je to p4dny diikaz toho, Ze sami vojaci pfedem nepfedpokladali
zminé€nou aplikaci a ovSem ani aplikaci Zddného z t&ch odvétvi kombinatorické matema-
tiky, kterych zde bylo vyuZito).

Dale: Obecna relativita. Je dobfe dokumentovdno, Ze Einstein veden pfevaZné
estetickymi a filozofickymi hledisky (zaloZenymi oviem na n&kolika kli¢ovych experimen-
tech) nejprve uréil, jaky druh matematiky potfebuje znat, aby mohl vybudovat svou
teorii. Potom se $el poradit s diferencidlnimi geometry, aby se tuto matematiku naudil —
a zjistil, Ze to neni snadné. Aviak tato matematika jiZ existovala. Teorie diferencidlnich
invariantQ vznikla z&asti jako pfirozené rozSifeni teorie algebraickych invarianti,
pochazejici od Cayleye, Sylvestra, Gordana a dalSich; tyto teorie byly vybudovany jako
zajimavé hfi¢ky bez zfejmého praktického pouZiti. Souvislost mezi diferencialni geo-
metrii a teorii gravitace nebyla v§eobecné ofekavana, ackoliv je zde n€kolik pozoruhcd-
nych pfedpov&di jako napfiklad u Clifforda [5].

Za tfeti: Matice. KdyZ Cayley dokézal jejich vlastnosti, napsal (nékde — nenasel
jsem odkaz), Ze ,,zde je konecné néco, co nebude mit praktické aplikace“. A ovSem
linedrni algebra se nevyucovala mimo matematické katedry aZ do zadatku tohoto stoleti.

To jsou t¥i neodekavané aplikace matematiky, ktera byla vybudovéna pro zcela jiny
ucel: nejméné ve dvou piipadech olividné pro pouhou zébavnost celé véci.

Zde mame sémé pro vySlenku, Ze aplikace jsou ,,ndhcdné*. Ale takové odvazné
tvrzeni zkresluje zminéné historické poselstvi. ZkuSenost neukazuje, ze by kazda jednotli-
vé &ast matematiky méla stejnou $anci jako kterakoliv jina stat se aplikovatelnou, pokud
budeme cekat dosti dlouho. Je témér jisté, Ze velkd ¢ast dnes studované matematiky
nikdy nenajde uZite¢né aplikace. Hacek je v tom, Ze se nezda byt moZné pfedem rozhod-
nout, které kousky matematiky ji najdou. Obzvlasté nespolehlivym ukazatelem je
aplikovatelnost teorie v okamZiku jejiho dokoncent.

Fyzik Freeman Dyson cituje v [6] rozhovor z poéatku stoleti mezi Jeansem a Veble-
nem o teorii grup (v&etn& kone¢nych a Lieovych grup). ,,MuZeme stejné dobfe teorii

*) V originale ,,trapdccr ccde* (pozn. prekl.)
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grup vynechat®, fekl Jeans. ,,Je to obor, ktery nebude nikdy uZiteCny ve fyzice*. Je
dobfe, Ze véda neuposlechla Jeansovy rady: kdyby ji byla uposlechla, dodnes by ne-
existovala v&tsi ast fyziky €astic. V&c vSak neni v tom, Ze by Jeans byl omezeny a pred-
pojaty hlupak bez fantazie. Jeho ndzor byl ortodoxni, respektovany nazor fyzikt tohoto
obdobi. Dyson [6] fika: ,,Velmi malo lidi v té dob& m&lo sebemensi zd4ni o tom, jak
plcdnym by se mohlo stat spojeni fyziky a teorie grup.

Také by nemélo byt nutné pokouset se pfedem rozhcdnout, které oblasti matematiky
asi budou aplikovatelné v dlouhodobé perspektivé, dokonce i kdy# to pro né pfijmeme
jako kritérium, zdali jsou hodny podpory nebo nasledovani (coZ zde pfedpoklédam,
abych se vyhnul debat€ zcela jiného druhu). A divcdem je néco, co neberou dostateéng
v Gvahu Hermarn ani Kac. Je to jednota matematiky.

Existuje urcité spektrum typti matematiky. Na jednom konci jsou partie, které maji
okamzité a zfejmé aplikace: Feknéme numerické pfedpovidani pocasi. Na druhé strané
jsou zaleZitosti, jejichZ aplikaéni moZnosti jsou nejisté a v Z&dném pfipadé nejsou vidi-
telné: vysudeni sloni, v Kacov& barvité terminologii. (Ale podivejte se na Postoniv
¢lanek [16], pokud jste sloni fanousek.) Nékde mezi nimi jsou v&ci jako p-adické alge-
braické grupy (citované Hermannem s pfichuti skepticismu) nebo vlastni hcdnoty
laplasi4nu (s daleZitym teoretickym vyuZitim a tedy ,,praktiét&jsi“) nebo kfivost grup
difeomorfismi.

Ale — ato je néco, co snad ,,Cisty* matematik pocituje siln&ji neZ tradi¢ni ,,aplikova-
ny* matematik — celé toto spektrum je jedna jedind struktura. Nechci to zveli¢ovat:
pfedné, v libovolné zvoleném okamziku je tato struktura nehotova a ne vSechny stranky
jednoty jsou zjevné; za druhé, kolem dokola je pékna davka cdpadu, ktery je na prvni
pohled trivialni nebo bezvyznamny a nemuiZe hrat Zddnou roli. Ale podkladova struktura
vyznamnych sou&sti, hlavni proud, ktery Steen v [20] nazyva ,,jédrem*, je jediny orga-
nicky celek. A proto aplikace kterékoliv &asti této struktury sméfuje k ospravedinéni cel-
ku.

Rozhcdujicim &initelem je oviem vyznamnost. Je téZké ji definovat a stejné obtiZné je
pfedem rozhcdnout, zda se dana myslenka n€kdy ukaZe byt aplikovatelnou v pfircdnich
védéch; ale kaZdy matematik, ktery za n&co stoji, by m&l uznat, Ze existuje (a&koliv jeho
skute¢ny usudek o tom, co je v konkrétnim pfipadé vyznamné, miiZe byt bran v po-
chybnost mimo oblast jeho kompetence). Matematicka mySlenka je vyznamna, jestlize
proptjéuje novou silu matematickému aparatu, jestlie pfispivd nebo slibuje, Ze by
v budoucnu mohla vyznamné pfispét k hlavnimu proudu.

Fermatova vé€ta, Riemannovy variety, linearni algebra jsou vesmés vyznamnymi
soucastmi matematiky a jako takové je matematikové vyucovali — né€kdy po cela staleti
pfed tim, neZ byly nalezeny jejich aplikace.

Jednota matematiky si naléhavé Zada, aby vyznamnost nebyla posuzovana podle toho,
,,Co0 mi to ted muZe dat*“. Hermann fika:

»,Nic mi nemuZe byt lhostejnéjsi neZ ureni poctu stromi v néjakém grafu nebo novy

algoritmus pro numerickou analyzu uZivajici n misto 2n nasobeni, dokud nevidim

souvislost s aplikacemi, které mé zajimaji.*
Myslim, Ze Hermann ma plné pravo posuzovat véci, kterymi se sim hcdla zabyvat,
pcdle takového kritéria; ale nedoporuduji to jako pravidlo platné pro kazdého. (Osobng
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se nijak nezastavam pocitani stromt ani puntickarského zlepsovani odhadii; je to ovsem
tfeba posuzovat podle toho, zda to ma nebo nema skuteény vyznam pro matematiku
a ne podle miry uZite¢nosti pro Roberta Hermanna...)

Dobri, kompetentni, uZiteéni matematikové vétSinou vyznamné pfispivaji k jadru
matematiky. Pfitom soucasné vznika i fada bezvyznamnych vysledki: velké mnoZstvi
doktorskych disertaci obsahuje jen takové vysledky, které by kterykoliv znalec oboru
nalezl a dokazal béhem tydne — ale musime védecké pracovniky v matematice néjak
pfipravovat. Je obrovska Skoda, Ze mnoZstvi tohoto materialu je publikovdno — ale
k tomu nas nuti univerzitni pfedstavitelé, ktefi trvaji na Cetnych publikacich, kdyz
rozhoduji o povySovani nebo pfijimani do zaméstnani; neni to vnitfni vada samotné
matematiky.

Spatni, nekompetentni matematikové nebo matematikové bez fantazie nevytvareji
vyznamné pfispévky. Mohli bychom $etfit lesy tim, Ze bychom jim zabranili publikovat;
ale je klamné myslet si, Ze je miZeme néjak pfedisponovat do uZiteénéjSich védeckych
oblasti, protoZe v€tSinou i v novém oboru zlstanou Spatnymi, nekompetentnimi a bez
fantazie — a navic budou nespokojeni, protoZe si praci v novém oboru sami nevybrali.

Mezi témito dvéma extrémy je velky pocet kompetentnich matematiki, v jadru zdra-
vych, ale bez vnitfni inspirace; vytvareji urité pfispévky, zfidkakdy velké, ziidkakdy
zasadni, ale nékdy jejich nahromadénim miZe vzniknout urcita hodnota. Ani ty byste
pfilis nezménili pfevedenim na jiné pole puisobnosti: nemuZete vytvorit skvélé védecké
pracovniky z ni¢eho. A tito lidé plni velmi dileZitou ulohu: pomahaji udrZovat matema-
tiku Zivou. Kdyby se kaZdy student musel ucit jen ze skript, obor by pomalu zcela odu-
miel — aZ na genialni jednotlivce. A v nasi dnes$ni spole¢nosti si nemiiZeme dovolit,
aby se tak stalo.

Technik versus tviirce

V tomto odstavecku mi dovolte hrat roli dablova advokata. Pokud jde o na§ pfipad
s kédy typu padacich dvefi, kryptografové by v pfipadé zjevné potieby byli nepochybné
sami objevili Fermatovu vétu, pokud by tato véta je§té neexistovala. (A&koliv je t&zké si
predstavit civilizaci, ktera by vyvinula elektronické poditade, aniZ by si pfedtim pov§imla
Fermatovy v&ty.) A aplikaci objevili proto, Ze to byli kryptografové.

Dobra. NezaleZi pfili§ na tom, ktery druh védce nasel aplikaci, nicméné aplikace byla
nalezena. Nemyslim, Ze by nékdo vazn€ navrhoval, Ze to budou matematikové, ktefi
budou nachazet neo¢ekavané aplikace: jejich ikolem je tvofit matematiku. A zistava
zde fakt, Ze Fermatova v€ta a rtizné kombinatorické triky, které byly postupné shro-
maZdény, byly objeveny pfedtim, neZ zacali sviij problém studovat kryptografové a Ze
tak vzniklo spravné prostfedi pro jejich uvazovéni.

Ale jedna mald pfipominka: ve skutecnosti to nebyli Zadni kryptografové. Jeden
z nich byl elektroinZenyr a druhy pracoval v oboru umélé inteligence. Zacali se zajimat
o kryptologii, to je jisté; ale co umozZnilo jejich objev, byla skuteénost, Ze jejich specialni
nadani, vypéstovana ke zcela jinym ucelim, se setkala v pravy okamzik. Kac tvrdi, Ze
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fyzikové, kteti pfispéli svymi vysledky v biologii, byli isp&s$ni proto, Ze se stali biology,
ale ja si myslim, Ze je mnohem duleZit&jsi si uvédomit, Ze kdyby byli biology od samého
zacatku, nikdy by nedosahli téchto vysledkil, protoZe by neznali k tomu potfebnou fyzi-
ku.

Je samoziejmé, Ze k vybudovdni aplikacina obor X je tfeba se o oboru X néco naudit;
ale tato tautologie vlibec nic nefika o jediné skutedné zdhadg: proc se €as od Casu stava,
Ze velky prilom do oboru X pfichazi z oblasti zcela odlehlych. Napfiklad nedavny vyvoj
v teorii turbulence silné€ zavisel na dvou vécech nijak nesouvisejicich s dynamikou tekutin,
které byly vymysleny bez jakéhokoliv zaméru aplikovat je na problém turbulence: byly to
,»,podivné atraktory* v topologické dynamice (viz napf. Ruelle a Takens [19]) a laser
jako experimentalni nastroj (Swinney, Fenstermacher a Gollub [2]). Laser byl ve svych
pocatcich Casto charakterizovan jako ,,feSeni hledajici si problém* a védci, ktefi to mysle-
li docela dobfe, pokladali celou véc za ztratu Casu: vysledek ukazal, Ze jejich nazor byl
neobyCejné netvaréi a Skodlivy. Aplikovani matematikové se pokud jde o podivné
atraktory a chaotickou dynamiku zachovali Gplné stejn€ k prikopnické praci Lorenzo-
v& [13] vzniklé na zéklad& numerického pfedpovidani pocasi: zjevn& neprojevili o tuto
praci ani nejmensi zdjem, dokud Smaleova $kola (ktera zpocatku také neznala Lorenzovou
praci) neodhalila nesmirny vyznam této myslenky. (Tu miZeme oviem vystopovat uZ
u Poincarého, ktery ji v§ak nikdy prakticky nepouZil: pouze nad ni vyjadfil své zd&eni.)

Jesté vice prekvapi takovy prilom, ktery v Zadném smyslu nerfesi znAmy problém.
Ztejmym piikladem je obecna relativita*). Dyson [6] pfipomina:

,,Obecna relativita je prvnim pfikladem fyzikalni teorie zaloZené na matematickém
,,skoku do tmy‘. Mohla ziistat neobjevena jes§té celé stoleti, kdyby nebyl Zil ¢lovék
s Einsteinovou zvlastni pfedstavivosti.*

PotiZe, které mél Einstein se studiem diferencialni geometrie, nam napovidaji, Ze kdyby
v jeho dobé nebyla jiZz k dispozici potfebna matematika, asi by ji sdm nebyl dokazal
vybudovat (agkoliv, kdyZ jde o Einsteina, kdo miZe v&d&t?). Je oviem naprosto pfijatel-
né argumentovat tim, Ze divody pro samotnou existenci diferencialni geometrie mohou
byt nalezeny ve fyzice: ve fyzikalni intuici Riemannové a v Gaussové dile z oboru gecdé-
zie. Ale vyjadfovaci prostfedky pro Riemannovu préci o varietach byly obsazZeny v jeho
habilita¢ni pfednasce: O hypotézdch, které leZi v zdkladech geometrie. Zakladni myslen-
kou je ¢isté matematicky reflex: zobecnéte Gausse ze 2 do n dimenzi. Byl to Riemanniv
smysl pro matematickou formu, ktery vedl jeho myslenky, tfebaZe Riemann:mél také
urcitou fyzikalni intuici. Solidni aplikace musela ¢ekat na Einsteina.

Geometrie je ovSem zaloZena na prostorové intuici, ma tedy fyzikalni ptvod. Ale
sledovat ,,aplikovany‘ aspekt tak daleko do minulosti je urcité totéz, jako se vykroutit
z celé otazky: téméF cela matematika je zaloZena na geometrii nebo na Cislech, a je tedy
v jistém smyslu ,,zakotvena v realité‘.

Einstein dava dobry protipfiklad ke Kacovu nazoru (ktery shledavam sterilnim a de-

*) Je pochybné, zdali si astronomové skutené kdy délali starosti s precesi perihélia Meikura:
pozdé&ji to poslouZilo jako p€kny dukaz pro novcu teorii, ale nebyl to hlavni preblém jejich cberu.
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primujicim) na roli matematiky ve v&deckém objevu. Je to nazor pfedstavujici ,,mate-
matika jako technika‘“ nebo snad vyjadfeny uslovim

,Otazku pro¢ miiZeme pominout,
jde o to délat nebo zahynout.*

Konkrétné:

»Zda se byt samozfejmé, Ze matematika toho pravdépodobné pfili§ nezmiiZze pfi
odhalovani pfirodnich zakont.*

Potud Kac [12]. Toto uvadi op&t Dyson, [6]:

,,Jednim Cinitelem, ktery ziistava staly pfes vSechny peripetie déjin fyzikalnich véd,
je rozhodujici vyznam matematické obrazotvornosti... v kazdém stoleti, ve kterém
bylo dosaZeno vétsiho pokroku, byl rist fyzikalniho porozuméni umoZnén kombinaci
empirického pozorovani a Cisté matematické intuice. Pro fyzika neni matematika jen
prostfedkem k propocditavani jevi; je to hlavni zdroj pojmt a principd, pomoci nichZ
mohou byt vytvofeny nové teorie.

Hlediska obou autorli nejsou od sebe tak vzdalena, jak se moZna zda, protoze Kac
se v kaZzdém pfipad€ vyjadfil nepfesné. Tordi, Ze matematika toho pfili§ nezmuzZe pii
odhalovani fyzikalnich zakont; ale mysli tim, Ze matematikové toho mnoho nezmohou.
Cast jeho argumentace Ize ignorovat: jeho diikaz z definice, Ze pokud maji byt matema-
tikové ispésni, budou se muset stat fyziky a ne matematiky. Toto voditko neposkytuje
ani pomoc ani informaci. Ale to, co chce podle mne Kac fici, z4leZi v tom, Ze matema-
tikové nepfinesou mnoho uZitku ve vlastnim procesu objevovani novych teorii o pfirodé.
(Vyhybam se terminu ,,pfirodni zdkony*.) Mini se tedy nikoliv matematick4 pfiprava
objevu, ale sam objev.

To znamena: Einstein objevil obecnou teorii relativity, protoZe byl fyzikem.

To je pravdépodobné pravda. Ale je spravedlivé tvrdit, Ze Riemanntv pfinos nebo
pfispévek italskych geometrt ,,pfili§ nepomohl* k tomuto objevu? Matematikové
pFispivaji k objevovdni novych teorii o pFirodé tim, Ze doddvaji nové matematické kon-
cepce nutné k formulaci téchto teorii. Kde by byl Kepler, kdyby starovéci Rekové
nestudovali elipsy? Jak by mohla byt ve fyzice astic objevena symetrie vzhledem ke
grupé SU(3), kdyby se nikdo pfedtim ani nesetkal s n&jakou grupou? (Aplikovani ma-
tematikové pouZzivali ideu ,,symetrie po cela staleti, aniZ by v ni kdy vidéli néco vice
neZ uZiteCny trik: bylo to teprve systematické studium tohoto pojmu samo o sobé,
zdtvodnéné tim, Ze se zdal byt vyznamnym, které mu dodalo potfebnou silu. Aplikovani
matematikové stale jeS$té nedovedou ziskat dostate¢né mnoZstvi esence z myslenky sy-
metrie, protoZe se nikdy nic nenaudili o reprezentacich grup. Fyzikové se to naudili
a také toho dobfe vyuZili.) Jak daleko by se dostala rovinni dynamika tekutin bez
komplexni analyzy ? Nebo elektrotechnika bez komplexnich &isel? Jak by mohli fyzikové
rozpoznat v podstaté topologickou strukturu solitonti bez topologie? Jak by mohl kdo-
koliv doufat ve zvladnuti problému turbulence nebo nelinearnich jevii viibec bez topo-
logické dynamiky?

Je tu také druhé strana mince. Newton vytvofil svou matematiku kvili fyzice (a bylo
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mu to velmi vytykéano: viz Hallovu préci [8]). Komplexni analyza dostala stejnou pomoc
od dynamiky tekutin, jako tomu bylo obracen&. Proces probihd obéma sméry: proti
demu mam namitky je domnénka, Ze na Grovni pojmu aplikovatelnych na pfirodu probiha
tento proces jen jednim smérem, od fyziky k matematice.

Dyson také varuje:

,,¥ procesu budovani teorii je matematicka intuice nepostradatelnd, protoZe ,,vyhnuti

se zbytenému pfemysleni* dava vétsi volnost fantazii; matematické intuice je vSak

také nebezpeéna, protoZe mnohé v&dy si vyZaduji ke svému pochopeni nikoliv vyhy-

bani se mysleni, ale mySleni.*
Do jisté miry se zde Kac a Dyson shoduji: dobudovat teorii na uroveii uspé&né techniky
vyZaduje podrobnou znalost pfemé&tu. Bylo by arogantni tvrdit opak. Ale je zde i rozdil
mezi Kacem a Dysonem. Kac uvaZuje pouze o dalS§im vyvoji nééeho jiZ v rozumné mife
rozvinutého, zatimco Dyson se zajima také o zrod nové myslenky. Kac chce, aby mate-
matikové nepfekradovali hranice pfirodnich v&d, protoZe jejich obrazotvornost je ne-
bezpeéna; Dyson si pfeje, aby dali volné pole své obrazotvornosti za pfedpokladu, Ze
ostatni rozpoznaji potencialni nebezpeci, kdyby se obrazotvornost vydala nespravnym
smérem. Kac chce postupovat bezpecn€ v tradiénim ramci a rozvijet; Dyson chce pfi-
jmout intelektualni rizika a tvoFit

Véda ovSem potfebuje oboji; a pravdépodobné 99 9; €asu stravi rozvijenim zndmého.
Potrfebujeme matematiky, ktefi se budou fidit Kacovou radou.

Ale dobry boZe, ne vSechny.

Jina véc, kterou Kac pominul, je fakt, 7e pivodni matematickd myslenka, ktera
roznécuje novy vyvoj, nevyZaduje nutné rozsahlou znalost oboru aplikace. Napfiklad
skute¢né novy a silny vysledek o feSeni nelinearni vinové rovnice nutné bude mit aplikace
v mechanice tekutin a v technice, a neni tfeba mnoho védét o téchto oborech, abychom si
to uvédomili.

Zajimavy pfipad nastane, kdyZ matematik pozna na prvni pohled moZnou souvislost
s aplikacemi, ale chybi mu prakticka odbornost k tomu, aby ji dale sledoval; a na druhé
stran& odbornici v pfislu§né oblasti jsou pfili§ malo obeznameni s matematikou, neZ
aby tuto souvislost nalezli sami. Co ma matematik délat? JestliZe budu interpretovat
Kacova slova v jejich skute¢ném vyznamu, nemél by se matematik do této situace viibec
dostat, ale pokud se uZ do ni dostane, musi ,,dodrZovat pravidla®, tj. pfijmout za své
standard mysleni specificky pro pfisluSny aplikovany obor. JestliZe je jeho mySlenka
skuteéné nova, znamena to, Ze musi umlknout. Nenazval bych to zrovna receptem na
pokrok.

V soucasné dob€ se stala aktualni aplikace teorie singularit na teorii bifurkaci. Dalo
to deset let usili presvéddit vétsinou antipaticky naladéné odborniky v teorii bifurkaci
(s Cestnymi vyjimkami, viz napf. [4]), Ze u&inné metody diferenciélni topologie mohou
byt uZite¢né v jejich oboru (viz Marsden [15]). Ned4avdm vinu odbornikéim v teorii
bifurkaci: ve své odborné pfipravé se nesetkali s ni¢im, co by jim umoZiiovalo ocenit
teorii singularit, pokud jde o jeji potencidlni moZnosti — jsou schopni hodnotit pouze
vysledky. Nakonec se jini matematikové museli sami naudit teorii bifurkaci, aby dostali
takové vysledky, tj. museli vykonat praci za druhé. Nastésti svou v&c uhéjili, pfes odpor
ze strany teorie bifurkaci a leckde pfes vyslovené nepfatelstvi.
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ProtoZe ne kazdy bude souhlasit, Ze to je vhcdny piiklad, dovolte mi uvést dva dalsi:
kvuli uplné jistoté je vyberu z ¢lankt Kace a Hermanna.

Hermann uvédi, Ze se dival na ,linearni systémy‘ a vidi nékteré oblasti pro dalsi
préci:

,,Systematickd matematika neexistuje, ale véfim, Ze by mohla byt vytvofena — zaloZe-
na na algebraické geometrii, ktera se obvykle pokléda na nejabstraktné;jsi a ,,nejméné
uZite¢nou ¢ast matematiky.

Je-li tomu tak, radé€ji by se mél rovnou pustit do prace: existuje sakramentsky malo
inZenyrti vzd&lanych v algebraické geometrii. (Mimochodem, jak miZe sladit tento
pfiklad se svym tvrzenim, Ze vyznamné aplikace matematiky vznikaji jen z takové mate-
matiky, ktera byla vybudovana se zietelem k aplikacim? Nevzpomin&m si, Ze by toho
byl Grothendieck napsal mnoho o elektronice.)

Kac fika:

,»Asi tak v lofiském roce ... jsme byli svédky nového, slibného a vzrusujiciho splynuti

matematickych a fyzikalnich ideji. Hovofim ovSem o mcderni diferencialni geometrii

a o teorii kalibraénich poli. At se to zda jakkoli zazra¢né, fibrované prostory, homoto-

pie a Chernovy tfidy se dostavaji ve stejné mife do fyzikalni terminologie, jako se

instantony, kalibra¢ni pole a lagrangiany dostivaji do terminologie matematické*.

Toto ,,zazracné* splynuti nenastalo tak, Ze by matematikové vyckavali, aZ se jich
fyzikové zeptaji na Chernovy tfidy. Matematické prostfedky byly jiZ zcela pfipraveny,
nikoliv kvili ocekavanym aplikacim na teorii kalibracnich poli, ale protoZe se jevily
jako vyznamné matematikim.

Ani to nebylo tak, Ze by fyzikové sedéli a cekali, aZ jim n¢kdo fekne o nové mate-
matické metcdé pro studium instantont. Chtélo to, aby se obé strany setkaly, aby si uvé-
domily moZnost plodného vzajemného plisobeni a aby velmi tvrd€ pracovaly na vytvoreni
spolecného jazyka.

Nic takového by nemohlo nastat, kdyby si obé strany nebyly jiZz vybudovaly zaklady
takového spole¢ného jazyka ve svych vlastnich oborech. Je to, jako kdyZ dva tanci
tango.

Jednim z vyuZiti celé této prace, jak fyzikové doufaji, bude preformulovani kvantové
mechaniky — vskutku pozoruhodny cil, jestliZe ,,matematika toho pravdépcdobné prili§
nezmiiZe pfi odhalovani pfircdnich zakonu.

Co déla matematiku uZiteCnou?

Zminil jsem se jiZ o jednoté matematiky: Steen v ¢lanku [20] dochéazi k pcdobnému
stanovisku:

,,Jadro matematiky je véda zkoumajici vyznamné formy. Je Zivena stejné tak vnitini

energii ... jako novymi podnéty z vnéjSich vrstev, které jsou v tésn&j§im kontaktu

s problémy lidstva. Vrstvy blizké jédru prejimaji rafinované techniky, aby slouzily

vngj$im cilim. Teorie ve vnéjsich vrstvach jsou zaméfeny vice k feSeni problémt nez
k odhalovani zakladni formy. Vrstvy vzdalené od jadra pouZivaji matematiku spiSe
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jako metaforu neZ jako teorii: aplikace se prolinaji s technikami tak dokonale, Ze

vznik4 zcela odli$na disciplina. Teorie a problémy prosakuji skrze vagné definované

hranice mazi témito vrstvami, pfiCemZ kaZda stranka obohacuje druhou a vznikaji
tak podnéty jak pro matematiku, tak pro pfirodni védy.

Jednim z davodd, proé mi jaidro matematiky takovou moc je, Ze je to jakysi stroj na
zmochovani se vyznamnych fakti a na generovani vyznamnych dasledkt. Lisi se od
praktiét&ji zam3¥fenych disciplin svou pojmovou hloubkou a §ifkou a — coZ povaZuji
za velmi dileZity rys — svou schopnosti generalizovat na zakladg jediného ,,typického*

. . , Cw e . - a
pfikladu. JestliZe se aplikovany matematik, fekn€me inZenyr, setkd s matici tvaru ( b)
c

a podiva se na prvek a, co uvidi? Hadal bych, Ze pravdépodobng vlastni hodnotu.
Piekvapilo by m&, kdyby v tom rozpoznal charakter Borelovy podgrupy. Ale u mnoha
problém je to pravé uchopeni dané struktury v hloubce na tirovni charakterc Borelo-
vych podgrup, které otevira skute€né plodné sméry ndporu — napfiklad ndm to zpfistup-
ni celou techniku teorie reprezentaci.

Docela pékny pfiklad — mite-li dost fantazie, abyste jej ocenili — pod4dvad Arnol’d
([1], str. 34). Tyka se odhadu Easového idobi, v ném # je moZna dlouhodoba dynamickéa
pfedpovéd podasi. Pfipomefime, Ze numerické pfed povidani pocasi stoji na zcela ,,prak-
tickém* konci naSeho spektra matematiky.

Pteformulovanim celého problému jej Arnol’d pfeménil na problém uréeni kfivosti
(nekoneén& dimenzionalni Lieovy) grupy vSech difeomorfismi kulové plochy zachova-
vajicich plosné obsahy. Je tu analogie s koneén€ dimenzionalnim pfipadem: zde negativni
kfivost zplsobuje exponencidlni nestabilitu geodetickych kfivek. TotéZ by mélo platit
i v nekoneén& mnoha dimenzich; a geodetiky na grupé& difeomorfismii popisuji v jiné
formé& proudéni idedlni tekutiny.

Bylo by t&Zké najit n&koho z odbornikl zabyvajicich se numerickym pfedpovidanim
podasi, ktery viibec kdy slySel o grupé S, Diff S, netku-li, Ze by se je$t& zajimal o jeji
kfivost. Pokud byste jim objasnili, jak se d4 takto pfeformulovat proud&ni tekutiny,
s nejvétsi pravdépodobnosti by celou véc jednou providy zafadili do kategorie uméle
vymyslenych formulaci (ve smyslu Kacovy klasifikace) jako sterilni a neuZite¢nou.

Ovsem Arnol’d ji pouZiva k dikazu, Ze k pfedpovidani pocasi na dva mé&sice dopfedu,
potfebujeme tudaje o pét fadu pfesnéjsi, neZ bude poZadovana pfesnost pfedpovédi. To se
rovna prakticky nemoZnosti. (P¥i svych vypoctech musel nahradit kulatou Zemi anuloi-
dem; to proto, e umi zatim vypo¢itat jen grupu S, Diff T2 a ne proto, Ze by byl napros-
tym ignorantem, pokud jde o tvar Zemé, takZe pfesny odhad muiZe byt nespravny. Ale —
a to nefikam jen ironicky — kolik odbornikd na numerické pfedpovidani podasi si
uv&domi, Ze budoucnost celého jejich oboru zavisi na kfivosti grupy S, Diff S27)

Jinym pfikladem ze zcela nedivné doby je prace Golubitzkého a Langforda [7]
o degenerovanych Hopfovych bifurkacich. Piivodni Hopfova véta dava podminky, pfi
nichZ dynamicky systém bude bifurkovat od jednobodového atraktoru na limitni cyklus.
Podstatné ,,dynamicka‘ povaha této bifurkace se zda byt zcela odli§na od ,,statickych‘
bifurkaci v elementarni teorii katastrof nebo teorii singularit. Cituji Smalea, [18]:
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,Odbornici v teorii katastrof ¢asto mluvi tak, jako kdyby teorie katastrof ... byla
prvnim dileZitym nebo systematickym ... studiem nespojitych jevii pomoci diferen-
cidlniho po€tu. Muj nazor je zcela opacny a ve skuteCnosti v&fim, Ze napfiklad
Hopfova bifurkace (1942) je hlub3im vysledkem neZ teorie katastrof.

Golubitzky a Langford ukazuji, Ze nejenZe se Hopfova véta da redukovat na teorii
singularit a dokazat v jejim ramci: miiZe byt navic zobecnéna tak, Ze dostaneme teorii
rozvinuti degenerovanych Hopfovych bifurkaci. Pfislu$na technika pouZiva jen o malo
vice neZ Ljapunoviiv-Schmidtiiv proces redukce (nézev, ktery pouZivaji aplikovani
matematikové pro jistou verzi v8ty o implicitni funkci) a ekvivariantni verzi elementarni
teorie katastrof vzhledem k cyklické grupé Z, fadu 2. To znamend, 7Ze Hopfova véta
skuteéné neni hlubsi, a dokonce je snad i méné hluboka nez teorie katastrof, a Ze je pfi-
mym disledkem této teorie.

Pouceni: dokonce experti se mohou mylit; a matematicka myslenka mtiZe byt apliko-
véana vice neZ jednim zptisobem.

Je uZitecné formulovat problém nékolika zplisoby, protoZe kazdé jeho pfeformulovani
jej Cini pfistupnym jinym ¢astem matematického ,,stroje®. Je jisté, Ze toto femeslo bylo
v nékterych obdobich aZ pfilis rozsifeno. Carathéodoryho pfeformulovani termodynami-
ky je, jak tvrdi Kac, v podstaté nepotfebné, ale ne kvuli né€jakému rozdilu mezi ,,boZim*
a ,,lidskym* dilem: je nepotfebné, protoZe neotvira Zadnou novou cestu, kterd by umoz-
fiovala uplatnéni i¢inné techniky. Souhlasim s tim, Ze vysledky tohoto druhu jsou zby-
tené, ale jde vidy o to, jaké nové pfistupy budou otevieny pomoci pfeformulovani,
ne o to, jak ,,pfirozena‘ je nova formulace. (Termodynamika pf¥imo vola po tom, aby
byla formulovana rozumné a konzistentné, alespoil v té mife, aby v literatufe prestaly
spory kvili potiZim plynoucim ze $patné formulace. Velmi by pomohly diferencialni
formy: Jauch [1] zalal s takovym pfeformulovanim. Jazyk diferencialnich forem je
jednou z matematickych struktur, z nichZ mnohé nemaji Z4dnou rozumnou fyzikalni
interpretaci.)

V idedlnim svété, kde by kaZzdy bral vazné svuj pfivlastek, by ulohou aplikovanych
matematik@i m&lo byt vytvafet spojeni mezi Cistymi matematiky (vyrobci nastroji)
a fyziky (uZivateli nastrojir). To znamené, Ze by méli zjistit u fyzikd, o jaké problémy jde,
a sdé&lit je (Cistym) matematik@im, aby mohli pfemyslet o jejich feSeni; nebo vzit metodu,
kterou (&isti) matematikové jiz vybudovali, pfipadn ji pon&kud pfibrousit, pfizpusobit
jizkoumanému problému a pak ji pfedat fyzikim. Neminim to ve smyslu né&jakého poslu-
hovani, ale je zcela jisté, Ze tilohou aplikovaného matematika by mélo byt aplikovat
matematiku. A ulohou Cistého matematika by mélo byt tvofit matematiku, kterd je,
mohla by byt nebo bude potfebnd, a pFitom brdt v tvahu vnitini potfeby souvisejici
s vytvdfenim ndstrojil, jakoZ i problémy, k jejichZ FeSeni maji ndstroje slouZzit.

Nemyslim, Ze véci vZdy takto funguji z¢asti proto, Ze aplikovani matematikové neplni
dobie svou komunikaéni funkci. Hermann prohlasuje, Ze stale rostouci pocet inZenyril
a pfirodovédct viibec matematiku obchéazi, i kdyZ spiSe pro kratkodobé, pragmatické
potieby. A je zde nyni zcela urcity trend, Ze fyzikové a ,Cisti matematikové spolu
hovofi pfimo a obchazeji ,,aplikované‘‘ spolecenstvi. Jsou k tomu nuceni: ,,aplikovani‘
matematikové se nevyzbrojili ani potfebnymi technikami a pojmy, ani znalosti fyziky.
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Nekteré etapy vyvoje v teorii kalibracnich poli sleduji prave tento trend. Maloktefi z vice
tradi¢nich aplikovanych matematik rozuméji teorii kalibra¢nich poli nebo topologii:
jejich matematicky a fyzikalni obzor je pevné svazan s devatenactym stoletim.

Nasledujici bod je ov§em snazsi diskutovat ex post; ale ja nepovaZuji vitbec za ,,zazrac-
né“, Ze se fibrované prostory nebo Chernovy tfidy objevuji ve fyzice. Jsem udiven jen
piesnym mistem, kde se objevily; ale topologie tvofi asi tak tfetinu celého matematického
vyzkumu*) a diivodem pro toto sili neni pouh4 akademicka hra, ale velice jasné uvédo-
méni si dileZitosti topologie pro hlavni proud. Matematikové dnes studuji topologii,
protoZe se bez ni nemohou obejit pfi praci ve svém oboru. Topologie ma navic svij
puvod ve fyzikalnich problémech a v jistém smyslu na to tento obor nikdo nezapomnél,
i kdyZ néktefijeho pracovnici mozZna ano. Topologii to stilo né€jakych padesat let tvrdého
zapasu, neZz si vyreSila vnitini problémy svého vyvoje do té miry, aby se stala pouZi-
telnou. StéZi nas miZe piekvapit, Ze nyni, kdyZ bylo dosaZeno této urovné, zacinaji se
objevovat aplikace.

Hermann by jisté argumentoval tim, Ze objeveni se fibrovanych prostort ve fyzikalnich
teoriich je projevem nesmrtelného génia Elie Cartana. Také jsem si jist, Ze je. Ale Cartan
premyslel o relativité: co mél spole¢ného s kvantovou teorii pole? Je to Cartantiv ma-
tematicky génius, kterému musime dé€kovat — a také genialité téch, ktefi se chopili
jeho spiSe intuitivnich a ne dobfe definovanych myslenek a ktefi zformulovali pojmy
jako jsou fibrované prostory tak jasné, Ze si ted jiZ miZeme byt jisti tim, Ze Cartanovy
diikazy skuteéné byly dikazy. A s velkym podezfenim pohliZim na argumenty jako:
,»jestlize to bylo vytvofeno kvili jedné aplikaci, neni vibec pfekvapujici, Ze to najde
aplikaci je$té n€kde jinde‘“. Ktera z niZe uvedenych skutec¢nosti je zdhadné;jsi?

(a) Myslenka inspirovana obecnou teorii relativity se ukazuje byt uZite¢nou v kvantové
teorii pole, ackoliv mezi témito dvéma obory neni Zadna fyzikalni souvislost.

(b) Utinna matematicka technika, vybudovana k feSeni problémii inspirovanych obec-
nou relativitou, se ukazuje byt uZite¢na jesté nékde jinde.
Miij pocit je: (a) je nevysvétlitelné, (b) zni rozumng. Ale jestlize (b) zni rozumng,
co je pak prekvapujiciho na tom, kdyz

(c) uGinna matematicka technika, vybudovana k feSeni daleZitych vnitfnich probléma
matematiky, se ukaZe byt uZite¢nou jesté nékde jinde?

Podobné Gaussovy myslenky o plochach inspirovaly Riemannovu teorii variet.

*) Pro blizsi objasnéni: podle AMS (MOS) klasifikace 1ze zaradit do topolcgie tyto soudasti ma-
tematiky: 22 — Topolcgické grupy a Lieovy grupy, 32 — Funkce vice komplexnich prom&nnych
a analytické prostory (z vetsi Casti), 54 — Obecna topolcgie, 55 — Algebraicka topolcgie, 57 — Va-
riety a bun&né kcmplexy, 58 — Glcbalni analyza a analyza na varietach. Dale se topologické
partie cbjevujiv téchto dalSich disciplindch: 02 — Lcgika a zaklady matematiky, 04 — Teorie mnoZin,
05 — Kcmbinatcrika, 12 — Algebraicka teorie &isel, teorie téles a pclyncmy, 13 — Komutativni
ckruhy a algebry, 14 — Algebraicka gecmetrie, 30 — Funkce komplexni prcménné, 34 — Obydejné
diferencialni rcvnice, 43 — Abstraktni harmcnicka analyza, 46 — Funkcicnalni analyza, 49 — Va-
rialni pcéet a optimalizace, 53 — Diferencialni gecmetrie, €0 — Tecrie pravdépcdcbnesti a sto-
chastické procesy. Pckud jde o topologické metody, zda se, Ze prcnikly do vSech rartii matematiky
bez rozdilu. (Poznamka prekladatele.)
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Zatimco nevidim Zadnou rozumnou souvislost mezi geodézii a teorii gravitace — coz
¢ini cely vyvoj nevysvétlitelnym na urovni ,,co mi to ted da?* — je zde bezprostfedni
strukturdlni a pojmové spojeni mezi dvojrozmérnymi a n-rozmérnymi varietami a sku-
tecnost, Ze Gauss naSel pouZiti pro prvni pojem, napovida, Ze druhy z nich, pokud bude
matematicky vyznamny, ukaZe se byt také uZitenym. A nakonec se jako uZite¢ny
ukazal. (A jeho vyznamnost byla ocenna matematiky davno pfedtim.)

Nevéfim v néjaky ,,zdkon zachovani aplikovatelnosti‘. Jestlize neni pfekvapujici, Ze
trik vynalezeny kvili teorii relativity se vyuZije v kvantové teorii pole, pak jiz nepfekvapi
ani to, Ze najde uplatnéni také véc vymyslena kvili teorii homotopie.

Nebo dokonce p-adické grupy.

Matematika a pfirodni védy

Z jednoty matematiky plynou disledky pro jeji vztah k pfirodnim védam, ktery je
podle mne mnohem jemn&jsi, neZ by nam chtéli vsugerovat Kac nebo Hermann. Herman-
nlv recept je, Ze kaZzdy jednotlivy matematik by se mél sim sebe zeptat ,,Jaky prakticky
uZitek bude mit prace, kterou se pravé zabyvam?*, a jestliZze na to nemizZe dat urcitou
odpovéd, mél by s tim pfestat a najit si misto toho néco, co bude mit bezprostfedni
uZitek. Naproti tomu Kac nezachazi tak daleko: nema Zadné namitky proti matemati-
ktim, ktefi dé€laji to, co se jim zachce, pokud se ale nesnaZi pfenaset své vysledky do
obort, se kterymi se do hloubky neseznimili.

Nedavno jsem stravil n€kolik dni na Bristolské univerzité a mluvil jsem tam s néktery-
mi fyziky. Mezi materidly, které jsem si odvezl, byly dva separaty [3, 9]. Jeden z nich
aplikoval Weierstrassovu spojitou funkci bez derivace na kvantovou mechaniku, druhy
pouZil Jacobiho symboly a Gaussovy soucty ke studiu jistych vlastnosti difrak&nich
miiZek. Nastésti Weierstrass, Jacobi ani Gauss se nefidili Hermannovou radou.

Vyména myslenek probiha i opaénym smérem. Vypocet Wignerovych funkci v kvan-
tové optice pfivedl Berryho a Balasze [2] ke studiu iteraci kfivky vzhledem k obecné
transformaci kruhu zachovavajici plo§né obsahy. To je po strance matematické fascinu-
jici problém — zatimco odbornici v topologické dynamice studovali §iroce iterace bodi,
zd4 se, Ze pfehlédli toto zobecnéni, které vypada velice zajimavé. M4 potencialni aplikace
i jinde: trivialnim pfikladem jsou obrazce, které se utvofi na hladiné ¢aje v $alku, kdyZ
zamichame 1Zi¢kou.

Podstata véci je v tom, Ze zatimco mnoZstvi této vymeény myslenek se da dobfe predvi-
dat a ma rutinni charakter, stejn& asto tomu tak neni. Nikoho nepfekvapi, kdyZ nova
véta o vlnové rovnici ma aplikace ve vinové teorii nebo kdyZ nové experimentélni pozo-
rovani chovani viln ma duasledky pro vlnovou rovnici. Ale pfekvapuje mé, Ze ndm
Gaussovy soudty nebo Jacobiho symboly néco feknou o difrakénich mfizkach, nebo Ze
fyzikovy pokusy o vypocet n&feho, o €em jsem v Zivoté neslysel, nas pfivedou k hlubo-
kym a krasnym problémim v topologické dynamice.

Nemyslim, Ze Kacovy nebo Hermannovy recepty jsou obzvlast nebezpecné, ledaze
by néktery z nich ziskal dostatek politického vlivu a pokusil se pfinutit napfiklad Na-
rodni v&deckou nadaci (NSF), aby postupovala podle jeho kritérii pfi posuzovani
navrhovanych vyzkumnych programii. Nepfedstavuji nebezpedi pfesné vzato proto, Ze
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vznik4 velké mnoZstvi praci, které nejsou podfizeny tzkym nebo dokonce ani jasné
definovanym cilim. Ale — a to je dileZité — jestliZe by v minulosti byla organizace védy
jina neZ opravdu byla, a kdyby se fidila smérnicemi, které navrhuji autofi, samotna
v&da by byla jen velmi ubohym stinem svého dnesSniho stavu. A co je v jistém smyslu
jesté horsi, pravdépodobné& bychom si gratulovali k tomu, jakou jsme vytvofili pfekras-
nou a uspokojivou strukturu, nebot bychom si viibec neuvédomovali, o¢ jsme pfisli.

Doufam, Ze to nezni jako sebeuspokojeni, protoZe tak jsem to neminil. Bylo by snadné
zneuZit toho, co jsem fekl, jako vymluvy pro vyzvedavani bezcennych nesmysli. Ale to
by se mohlo stit pouze tehdy, kdyby pfirodni védy a matematika ztratily kolektivn{
smysl pro dobry usudek. Min&ni jednotlivce nebo i nétlakové skupiny znamenaji
v dlouhodobé perspektivé védy velmi malo: Gspéch vé€dy jako druhu ¢innosti zavisi na
tom, do jaké miry si vybudovala ochranné mechanismy schopné vzdorovat né€kterym
hor$im strankam lidské povahy: hlasani emocionélnich hesel, vytvdfeni impérii, podfizo-
vani my§leni pfanim, nedostatek fantazie, p¥iliSné fantazirovani, pfedsudky, konzerva-
tismus, samot&elné inovace... VSechny tyto stranky jsou v kaZdém okamZiku a do jisté
miry pfitomny v n&kterych &astech této struktury, ale zatim se jim nepodafilo narusit celé
dilo.

Ani v nejmensim nedbam o to, zdali se néktery urcity matematik snazi nebo nesnazi
zaméfit svou praci prakticky nebo smérem k redlnému svétu. Pokladdm za podstatné,
Ze matematika jako celek, kolektivni hlavni proud udrZuje spravnou, dvojsmérnou
vyménu ideji s pfirodnimi v€dami, protoZe historickd zkuSenost fika, Ze tato vyména
se zaslouZila o zdravy rozvoj obou oblasti.

Mam dojem, Ze se v soucasné dob¢ ,,Cisti* matematikové fakticky stale vice zaméfuji
na aplikace. Jeden diivod pro to neni pfili§ chvalyhodny: brani timto zpisobem své
postaveni v dobg, kdy spole¢nost stale vice poZaduje okamZity prakticky efekt. Ale
druhym davodem je, Ze za poslednich sto let ,,¢ista‘ matematika vyvinula nékteré velmi
ucinné postupy s velkym potencidlem pro aplikace — a tyto postupy pfece jen aplikaci
nenalezly, protoZe pracovnici aplikovanych oborti nevédi o jejich existenci. Je zde
komunikaéni bariéra. Nenazval bych ji komunikaéni zavadou, protoZe to by vzbuzovalo
dojem, Ze ji n€kdo zavinil, ale tak to neni. Véc je v tom, Ze feknéme teoreticky inZenyr
studujici FeSeni von Karménovy rovnice prohnuté desky pro dvojnasobnou vlastni
hodnotu, tim klade matematickou otazku, pro niZ pfisluina odpovéd (viz [17]) zavisi
na hlubokych vysledcich o tom, jak okruh invariantnich germi (pro grupu Z, x Z,
operujici na R?) operuje na modulu ekvivariantnich germii. To nejsou pojmy, se kterymi
se setkdme v obvyklém kursu pro inZenyry. Ale takétonejsou neuZite¢né abstrakce,
které do inZenyrskych véd importovali topologové branici se nezamé&stnanosti: je to
pfirozena cesta, kterou se uvedeny matematicky problém ,,chce* ubirat za soucasného
stavu naSich znalosti. Je nesmirn€ duleZité, aby komunikaéni pfehrady tohoto typu byly
pfeklenuty: to chce pohovofit si s lidmi na druhé strané, a to i kdy? nejsou ochotni
naslouchat. Je jisté, Ze napéti se jest€ zvysi, kdyZ takovy Newsweek se snaZi do v&ci
vmeSovat a vie neum&rné nafoukne; to je viak sté€Zi dostateény diivod pro popfeni celého
procesu. Nebo ke stinéni hlav t&ch, ktefi se snaZi o dorozuméni, jen za to, Ze se odvazili
vstoupit na cizi teritorium, aniZ se pfedtim stali &leny klubu a zavazali se dodrZovat
vSechna stara klubovni pravidla.
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Tedy zatimco si myslim, Ze jednotlivi matematikové by méli byt povzbuzovdni k tomu,
aby pamatovali na souvislosti s pfirodnimi védami (a v nasich pfednaskach pro studenty
bychom se o to méli vice snaiit), nevidim Zadny zvlastni divod pro to, abychom na tom
trvali nebo uvaZovali o masivnich zménach ve zpisobu, jakym je matematika péstovéana.
Veskery védecky vyzkum zahrnuje mnoho tapani v oblastech leZicich na hranici moz-
nosti lidského rozumu: mnoho této prace se nakonec miZe zdat ,,promarnéno®, ale to je
soudast celého procesu a je zde nesmirné optimisticka predstava, Ze redukci kritérii pro
sledovani sméru vyzkumu vzroste celkova efektivnost procesu.

Také neni vZdy rozumné nechat se svést ,,pfimymi‘ pfistupy ke zfejm€ praktickym
problémtim. Nemam piedstavu o tom, kolik penéz a usili bylo vynaloZeno na pfimé
numerické feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic, které by mélo z pozorovanych po-
dateénich udaji vyvodit dlouhodobé pfedpovédi pocasi; ale zda se jakoby jedinym moz-
nym pfinosem takového projektu byly podruZné vysledky, protoZe nestabilita, ktera je
sledovanym jevim vlastni, pravdépodobné odsoudi vSechny takové pokusy k nezdaru.
Nepfimé metody jsou snad jina zaleZitost.

Abychom shrnuli: Spojeni mezi pfircdnimi védami a matematikou funguje na ko-
lektivni a nikoliv individualni Grovni. Casto je nepfimé a ned4 se predpovédét, coZ
dokazuje, Ze n€ktera na pohled zfejm&;si kritéria vyznamnosti (k emu jeto nyni dobré)
jsou naivni a zjednoduSujici. A v §ifi moderni matematiky je jeji sila, nikoliv slabost.
MEli bychom delit vSem pokustim, jakkoli dobfe minénym, matematiku zuZit a tim ji
oslabit.
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Univerzalni diferencialni rovnice

Lee A. Rubel, Urbana, Illinois, USA

Vénovdno pamadtce Waltera Strodta

Véta: Existuje netrividlni algebraickd diferencidlni rovnice (ddle ADR) ¢turtého
Fddu
(*) P(y’, y", y///, y"”) — 0 s

kde P je mnohoclen o ctyfech proménnych s celociselnymi koeficienty, kterd ma tuto
vlastnost:
Ke kaZdé spojité funkci ¢ na Ry a ke ka2dé kladné spojité funkci ¢ na R, existuje
nekonecné hladké FeSeni y rovnice (*) takové, Ze

() = ()] < ()
pro vSechna te R;.
Tuto vlastnost md napfiklad homogenni rovnice sedmého stupné se sedmi &leny

Lee A. RUBEL: A Universal Differential Equation
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