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SVAZEK 10 (1965) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 6

RUZNE

O POSTAVENI MATEMATIKY
O APLIKOVANE MATEMATICE*)
KareL CuLik

Budu hovotit o vztahu mezi matematikou a jinymi védnimi ¢i technickymi obory, a to nejen
z hlediska matematiky, ale pfedevsim z hlediska téch nematematickych obori, které matematiku
potiebuji a které ji ovSem i podle pouZitelnosti hodnoti. Z potieb a pozadavki ostatnich obort
na matematiku pfirozené vyplynou nékteré pozadavky na vyuku matematik uréenych k praci
mimo vlastni matematicka pracovis§té, napf. v prumyslu, v resortnich vyzkumnych tstavech, ve
vypoétovych stfediscich atd.

1. Hodnoceni matematiky. Mél jsem v poslednich letech fadu ptileZitosti divérnéji se seznamit
s odborniky riznych oborii, pro néZ matematika je pomocnou disciplinou, Setkal jsem se pfi tom
jak s krajn€ nepfiznivym hodnocenim soucasné matematiky i soucasnych matematiky, tak i se
zcela opaénym piecefiovanim moznosti matematiky.

Nepriznivé hodnoceni, nékdy skryvané, ale jindy oteviené a dobfe zdlivodnéné, se nikdy ne-
tykalo matematiky vibec. Konkrétni namitky tykajici se jednotlivych matematickych disciplin
Ize zahrnout pod jedinou zcela obecnou vytku:

V matematice nejsou rozieSeny ty problémy, pfed nimiz jednotlivé obory dnes stoji; pfi tom
jde skute¢né o problémy matematické a nékdy je situace dokonce takova, ze se na pfisluSnych
problémech v matematice viibec nepracuje.

Stava se, Ze tato namitka je vzna$ena neopravnéné, totiz tehdy, kdyZ prosté nematematik neni
o soucasném stavu matematiky dostateéné informovan. Tato vytka se vznas$i nejlastéji ze strany
exaktnich véd a technickych obort, kde se matematiky vyuziva davno. Naproti tomu s piecetio-
vanim matematiky jsem se setkal jen ze strany humanitnich obord, v nichZ se matematiky zaéina
vyuzivat teprve v posledni dobé.

Uvedena vytka znacné kontrastuje s minénim nékterych matematikd, ktefi odhaduji, Ze dnes
se v matematice pracuje na problémech, jichZ bude vyuZzito aZz za 20— 50 let.

Nelze samozi'ejmé pochybovat o tom, Ze v matematice (ale i v jinych oborech) bylo nashromaz-
déno nesmirné mnoZstvi novych poznatka. Tim vice v8ak zardzi — kdyZ matematika ma pted-
stih — Ze mezi nimi nejsou vétsinou ty, které potiebuji jiné obory. To je v§ak zcela pochopitelné,
protoZze matematika — ponechdna sama sobé — si klade a Fesi docela jiné problémy neZ jsou ty,
které prichazeji od jinych obort. Pravo matematiky na autonomni vyvoj a celou souasnou ma-
tematiku zcela jasné zhodnotil J. v. Neumann takto:

,,Rozviji-li se matematicky obor pfili§ vzdalen od svého empirickeho pramene, nebo kdyz
jesté k tomu drubd i tfeti generace je ovliviiovdna ideami pochazejicimi ze skuteénosti pouze
nepfimo, dostava se do vazného nebezpeli. Vice a vice estetizuje, stava se vic a vice ’art pour
I’artismem. To nemusi byt zlé, pokud je tento obor obklopen vécmi majicimi uzky vztah ke

*) Jde o upravenou piednasku, kterd byla proslovena na II. absolventském sjezdu P¥irodo-
védecké fakulty J. E. Purkyné v Brné, konaném 26. a 27. ledna 1962 v Brné.
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zkusenosti nebo pokud je pod vlivem lidi s mimofadné vyvinutym citem. Je v8ak vidy veliké ne-
bezpeli v tom, Ze se obor zalne rozvijet cestou nejmensiho odporu, Ze proud, pfili§ vzdaleny od
svého pramene, se rozdéli do mnozstvi bezvyznamnych vétvi, a Ze cely obor se stane nesystema-
tickou hromadou detailt a slozitosti. Jinymi slovy ve velké vzdalenosti od svého empirického
pramene, nebo po mnohém abstraktnim sebeoplodiiovani, je matematicky obor v nebezpeci
degenerace.*

,,Kdykoliv v8ak bylo tohoto stadia dosazeno, zda se mné, Ze jedinym prostiedkem ozdravéni
je navrat k prameni: nové vice ¢i méné primé nalerpani empirickych ideji. Jsem piesvédéen, Ze
toto vzdy bylo nezbytnou podminkou pro uchovani svéZesti a Zivotnosti a Ze to zlstane stejné
platné i v budoucnosti.*

2. Aplikace matematiky a aplikovany vyzkum. Shora uvedend vytka se vlastné tyka aplikova-
ného vyzkumu v matematice neboli — jak se nékdy fikd — aplikované matematiky, ale nikoli
vyzkumu zakladniho neboli tzv. Cisté matematiky. U nds se toho rozliSovani mezi matematikou
Cistou a aplikovanou nevzilo a ono také nevystihuje skutecny stav véci. Lze totiZ zfejmé fici, Ze

aplikovand matematika = matematika - interpretace

a to interpretace matematickych (tj. abstraktnich) symbolli, pojmi, podminek i vysledkd v néja-
kém modelu, jimz je pravidelné néjaky nematematicky védni ¢i technicky obor, v némz Ize experi-
mentalné ovéfit matematické vysledky.

Jinymi slovy lze fici, Ze Cista matematika se omezuje pouze na studium syntaxe matematického
jazyka (tj. bez ohledu na jeho mozné sémantiky, napf¥. bez ohledu na to, jaky je fyzikdlni vyznam
derivace ¢&i integralu apod.), zatim co v aplikacich ke studiu syntaxe pfistupuje jesté navic urcita
sémantika.

V kazdém piipadé v aplikacich matematiky se k samotné matematice pfibira cosi navic, néco:
nematematického a matematickou presnosti obvykle nezvladnutelného a nesouméfitelného. Proto
je také aplikovany vyzkum (a to nejen v matematice, ale v kazdém jiném oboru) zasadné obtiz-
né&jsi nez vyzkum zadkladni. S tim souvisi pfirozené i ta okolnost, Ze aplikovany vyzkum vzdy pted-
poklada zvladnuti — i kdyZz ne zcela uplné a podrobné — alespoii dvou védnich ¢i technickych
obori a je tedy naro¢né&jsi. S dalsim rozvojem védnich a technickych obort, shromazdovaniny
poznatki, budou zfejmé také ndroky na aplikovany vyzkum stoupat.

Ostatné charakter aplikovaného vyzkumu v matematice samé ma fada matematickych disciplin
jako diferencidlni geometrie nebo algebraicka topologie apod., nebof jde vlastné o aplikovanou
analyzu v geometrii nebo o aplikovanou algebru v topologii (v téchto matematickych oborech
odpada vSem experimentalni ovéfovani). Takovymto aplikovanym vyzkumem se svazuji a ovliv-
fiuji dva matematické obory a na jeho zavaznost i nadéjnost upozoriioval uz H. Poincaré, kdyz
vybizel ke studiu styénych ¢i hraniénich oblasti dvou nebo vice obora.

K novym vysledkiim v aplikovaném matematickém vyzkumu lze dojit dvoji cestou.

Bud se nejdfive vybuduje matematika a teprve dodateéné a pozdéji se hledaji interpretace,
které ukazuji, Ze matematické vysledky davaji feSeni konkrétnich uloh z jiného oboru, anebo
naopak napted jsou zadany konkrétni vilohy, z nich se abstrakci formuluji matematické ulohy
a teprve pak se tyto tlohy fesi, tj. teprve dodatené& a jaksi na objedndvku se buduje matematika.
V prvnim pfipadé 1ze hovotit o aposteriornich aplikacich a ve druhém o aplikacich apriornich.

V druhém pripadé je nutno rozlisit dvé extrémni moZnosti: totiz bud je feSeni prislusné ulohy
uz zndmé, takZe obtiZe feSeni daného problému tkvély jenom v abstrakci a matematické formulaci
problému a celé FeSeni neni pro matematiku Zadnym pfinosem, nebo feSeni ptislu§né ulohy
znamé neni, takZe je tfeba reSit novy matematicky problém, a proto zde pfistupuji i potize mate-
matické a také sama matematika se obohacuje. Pfitom je tfeba znovu pfipomenout, Ze interpre-
tovat abstraktni pojmy v daném oboru nebo naopak abstrahovat z daného oboru matematické
pojmy muze jen takovy pracovnik, ktery ovladé jak dany obor, tak matematiku.

Pravé aposteriorni aplikovany vyzkum maji na mysli stoupenci nazori o piedstihu v zdklad-
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nim vyzkumu, nebot zakladni vyzkum jiné aplikace nepfipousti. Pfitom se oviem predpoklada,
7e v zdkladnim matematickém vyzkumu se fesi pouze ty problémy, které si matematika a matema-
tikové kladou sami sobé.

Naproti tomu J. V. Neumann ma na mysli apriorni aplikovany vyzkum, kdyz hovoti o nezbyt-
nosti empirickych prament. Pfitom jde samoziejmé o samotnou matematiku a to nikoli o to,
Jjak se v matematice pracuje, ale o to, na ¢em se pracuje, které problémy se fesi a odkud se tyto
problémy vzaly. A Neumann jasné a vyslovné hovofi o degeneraci ,,matematiky pro matematiku'".

Jestlize definujeme matematika jako Clovéka, ktery uvefejnil alespoii tii préace, které byly
recensovany v Mathematical Reviews, pak lze u nas odhadnout, Ze asi 60% — a snad i vice —
matematika se vénuje jenom zakladnimu matematickému vyzkumu. To je také vysvétleni nesrov-
nalosti mezi uvedenou vytkou a predstihem.

Vira, ze autonomnim a na jinych oborech nezavislym vyvojem vyfe$i matematika zavcas a do-
konce predem vSechny matematické problémy, ke kterym povede rozvoj ostatnich obori, je
jakousi Leibnizovou virou v predestinovanou harmonii. Zkusenost shrnutd v uvedené vytce uka-
zuje, Ze tato vira je neopravnéna, Ze je iluzi. Proto je tfeba matematiku rozvijet nejen autonomné,
ale také s ohledem na ostatni obory, a to podstatné vice neZ tomu zatim je (o optimalnich pro-
porcich je zatim zbyte¢né hovotit, nebot dosdhnout jakékoliv zmény ve prospéch apriorniho apli-
kovaného vyzkumu si vyzadd mnoha let; vyznacnéj$i zmény lze dosahnout jen za cenu zmén
v koncepci vyuky matematiky na universitich a za cenu zmén v hodnoceni vysledkit).

3. Hodnoceni matematickych vysledkd. Pfi hodnoceni vysledka v zdkladnim matematickém
vyzkumu, tedy bez ohledu na jejich aplikace (rozumi se bez ohledu na mimomatematické aplikace),
neni mezi matematiky jednotnosti, kterd z kritérii obvykle uzivanych jsou rozhodujici. Jde ob-
vykle o tato kritéria: a) pivodnost objevu, b) neoCekavanost objevu, ¢) souvislost objevu se znamy-
mi vysledky nebo se starymi problémy, d) sloZitost a obtiznost objevu nebo jeho feseni a uzitého
formalniho aparatu, e) jednoduchost a elegance objevu a ptislusnych podminek platnosti, f) roz-
sah praci na celém objevu apod.

Matematikové jsou jednomyslni v tom, Ze objev musi byt skute¢né ptavodnim vysledkem,
tj. novym a dosud nikde neuvetejnénym, coz se dnes v zdplavé matematické literatury da roz-
hodnout dosti obtizn€. Velmi snadno se puvodnosti dosahuje na tkor neoCekavanosti objevu.
Ve vétsiné vysledkd zdkladniho matematického vyzkumu totiZz jde bud o zobecnéni vysledka
znamych, nebo o vySetfeni otazek i teorii, které dostaneme malou upravou podminek v otazkach
¢i teoriich dobfe znamych. Je jasné, Ze neoCekavanost je zde velice nepatrna. Daleko vétsi neoce-
kavanost byva spojena s objevem, kterym se uvadéji v souvislost hodné si vzdalené vysledky. To
se nejCastéji stava u vyzkumu, ktery ma aplikovany charakter uvniti samotné matematiky. Tehdy
se uvadi v souvislost vysledky z riiznych matematickych obora. Posledni tfi kritéria maji trochu
jiny charakter, nebof se tykaji spise technické a femeslné stranky objevu Ci feSeni. Jsou snadnéji
méfitelnd, nebof se tykaji pracnosti, a tedy jakési mechanizovatelné ¢innosti. Naproti tomu prvni
t¥i kritéria se tykaji spiSe napadu, nového hlediska ¢i nové myslenky. Zde se tézko co méfi a srov-
nava.

Aplikovany matematicky vyzkum se nedéla pro samotnou matematiku, nybrz pro pfislu$ny ne-
matematicky obor. Matematika je zde prostiedkem a nikoli cilem. PIné hodnotné vysledky apliko-
vaného vyzkumu jsou vlastnimi objevy v pfislusném oboru a jako takové by mély byt hodnoceny,
tj. hlavnim kritériem by mélo byt jak dalece objev fesi plivodni nematematicky problém daného
oboru. To, je-li vyuzito matematickych vysledku, které jsou znamé, nebo je-li vyuZzito nové vy-
budované matematické teorie, by mélo byt zcela podruzné. Toto je skute¢né stanovisko odbornikl
v oboru, jehoz se aplikace tykaji. Je tedy zcela pochopitelné, Ze dochazi k neshodam v hodnoceni
ze strany matematiki a nematematiku.

Vezmeme-li v uvahu ty obory, v nichz se matematiky teprve zaéina uzivat, pak se Casto stava,
ze v matematickych aplikacich v takovém oboru je vyuzito jednoduchych a znamych matematic-
kych vysledk, takZe po matematické strance jde o triviality. A obvinéni z trividlnosti je snad
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nejtézsim naféenim v matematickém cechu. Ze strachu pted trividlnosti vzniklo u nds mnoho ne-
stravitelného a nesrozumitelného. To v8ak v naSem pfipadé znamena, Ze v nékterych oborech
se nedosahuje pfesnych matematickych vysledki, a obecnéji, nékteré problémy v aplikovaném
matematickém vyzkumu se nefe$i nikoliv proto, Ze by na to dosavadni stav matematiky nestacil,
tj. proto, Ze by $lo o problémy mimofadné obtizné, nybrz pravé naopak proto, Ze by feSeni mohlo
vyjit trividlni a matematicky ne dosti zajimavé.

Tato absurdni situace neni vymySlenou hii¢kou slov. Stoji pred ni nejeden matematik, ale
zejména pied ni stoji poslucha¢i a mladi absolventi matematickych sméru, s nimiz mam dosti
prilezitosti hovoftit. Jako priklad vezméme matematickou logiku, do niZ se zahrnuji velmi ab-
straktni a slozité discipliny, jako je axiomatickd teorie mnoZin na jedné strané, ale také velice
konkrétni otazky syntézy logickych obvodi, s nimiz pfichazeji konstruktéti pocitact, na strané
druhé. BéZné matematické hodnoceni je jednoznalné ve prospéch abstraktnich a bohaté rozvinu-
tych teorii, tomuto hodnoceni mladi matematici samoziejmé podléhaji, a proto si ti nejlepsi vy-
biraji zakladni vyzkum a pro aplikovanou matematiku zbyvaji ti ostatni, ktefi jesté k tomu vSemu
svoji praci podcenuji.

Zda se mné, 7e bez zmény hodnoceni a s nim spojeného ocefiovani aplikovaného vyzkumu
nelze oCekavat ziepseni, které by ¢asem vySe uvedenou vytku vyloucilo. V aplikovaném vyzkumu
je tieba predevs§im hodnotit cely proces abstrakce, kterym se od nematematického problému dosta-
neme k jeho piesné matematické formulaci. Procesem abstrakce a opaénym procesem interpretace
se svazuje matematika s danym oborem a oba tyto procesy nejsou toho druhu, Ze by pfipoustély
néjaky obecny navod, ¢i logicko-matematickou precizaci (ta je totiz jejich cilem nebo vychodis-
kem). Je myslitelny kompetenéni spor, Ze proces abstrakce, ktery vychazi od daného oboru a konci
v matematice, nepatii jesté do matematiky a uz do daného oboru. V kazdém piipadé vSak proces
abstrakce patii do celku védeckého pozndni, je pti poznani nezbytny, takZze by mél byt patficné
hodnocen.

4. Vyuka aplikované matematice. Vzhledem k tomu, co bylo o apriornich matematickych apli-
kacich Feceno, je tfeba do ptipravy pracovnikll vtomto oboru zahrnout nejen vyuku matematice,
ale i vyuku zdkladnich pojmu a vysledku jinych obort.

Je tfeba pamatovat pfitom na to, aby studenti dovedli prejit od matematiky k ptislusnym obo--
rim a naopak. Proti dosavadnim zvyklostem vyuky na universitach je zaméfFeno nékolik navrh:

1. Matematiku nedélit podle tradi¢nich obort (analyza, algebra, geometrie atd.), ale usilovat
o matematiku, ktera je zakladnim teoretickym prostfedkem naSeho poznani. Vyuku matematice
¢lenit podle hlavnich problému ostatnich obord. Védomé volit specialni prednasky tak, aby se
tradi¢ni rozdily mezi jednotlivymi matematickymi disciplinami co nejvice stiraly. Tim také né-
které specidlni matematické discipliny odpadnou nebo z nich zGstanou jen nékteré jejich konkrétni
Casti.

2. PFi ruznych ptilezitostech a zejména pfi zavadéni novych matematickych pojma podavat
jejich interpretace v jinych védnich oborech. Viechny hlavni matematické pojmy opirat také o vy-
klad téchto pojmi v jinych oborech (derivace jako zrychleni atd.).

3. Ve specialnich seminéfich vyu€ovat matematické pojmotvorbé, tvofeni pfesnych formulaci,
matematickému formulovani nematematickych tloh z nejriiznéjsich védnich oboru a tim na pfi-
kladech ukazat a naudit posluchade procesu abstrakce. V prislusnych cvienich zadavat k feSeni
,,slovni®, tj. nematematicky formulované tlohy (napt. praktickou tlohu dopravniho problému
apod.).

4. Ve specidlnich predndskdch a seminafich vyufovat matematickym konstrukcim, dukazo-
vym obratim a prostfedkiim, zavadéni matematickych formalismu a tim na pfikladech ukazat
a naudit posluchale metodam diukazt. V pfisluSnych cviCenich zaddvat ulohy na zobecnéni
znamych vysledk®, na jednoduché upravy a kombinace znamych vysledk (vyuzit Polyaova
pravdépodobného usuzoviani aj.).
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5. V ostatnich pfednaskach dokazovat jen piileZitostn€ a misto dikazi jenom presvédCovat
charakteristickymi priklady. Dfisledné objasfiovat jen hlavni principy, a to napfed intuitivné a na-
zorné, a tim co do rozmanitosti a rozsahu seznamit posluchace s daleko $ir§im piehledem o mate-
matice, neZ je tomu dnes.

6. Pii vhodnych pfileZitostech ve cviCenich vyZadovat uplna feSeni uloh, tj. véetn€ jejich feseni
numerického. Samozfejmou souddsti studia je prace s pocitatem, znalost programovani a prak-
tické sestavovani algoritmi.

7. Posluchade nezatéZovat znalostmi algoritmického charakteru, jejichZz obtiZnost zaleZi jen
ve spravném a uplném zapamatovani, tj. disledné pfipustit pfi v§ech pfileZitostech uzivani pfi-
rucek a knih a jinych pomiicek (napft. pfi derivovani a integrovani apod.).

8. Posluchace vést k naprosté samostatnosti a projevovat mu viplnou diuvéru.

Podrobnéji o t&chto otazkach viz K. Culik: O modernizaci vyu€ovani matematice z hlediska
ejich aplikaci a jejiho tvofivého osvojeni, Matematika ve §kole, XIV (1964), 530— 537.

5. Matematika mezi ostatnimi obory. Zasadni rozdil mezi zdkladnim a aplikovanym vyzku-
‘mem v matematice je v tom, Ze v zdkladnim vyzkumu je matematika cilem, zatim co v aplikova-
ném vyzkumu je jenom prostiedkem (cilem je obor, jehoZ se aplikace tykaji). Podle toho lze rozdé-
lit dne$ni matematiky do dvou skupin: prvnim jde o samotnou abstraktni matematiku, kdezto
druhym jde o poznani skuteénosti (nebof to je cilem jednotlivych védnich obori). Pfi tom prvni
si problémy voli a upravuji asto tak, aby se daly fesit, pfed druhymi stoji skutecnost, ktera zidné
upravy nedovoluje. Prvni si zkuSenosti a experimentu nemusi v§imat, pro druhé jsou zkuSenost
a experiment posledni kritérium spravnosti. V dé&jinach matematiky lze najit oba typy matema-
tikidl. Vezmeme-li v8ak v ivahu evropsky novovék nebo az renesanci, matematika v dne$nim slova
smyslu nenajdeme, tj. matematika bez znalosti jiného oboru. VSechny slavné postavy védy New-
ton, Leibniz, Cauchy, Lagrange, Hamilton, Laplace, Green, Stokes, jejichz objevy zcela pod-
statné ovlivnili cely vyvoj matematiky, stali na stanovisku aplikovaného vyzkumu. Newton si vy-
budoval infinitezimalni podet pro potieby fyziky apod. Nejdulezitéj$i matematické pojmy vznikly
pfi popisu dulezitych védeckych objevi, tj. maji svij empiricky pramen. Teprve matematika
v poslednich stoletich prestala &erpat z téchto empirickych prament. Jak to, Ze pfevratnym fyzi-
kdlnim objevim tykajici se atomového jadra neodpovida zadny objev matematicky?

Je jasné, ze zde méla svoji tlohu specializace védnich obori, zplsobena nahromadénim velké
spousty poznatkd.

Je viak tfeba v€domé proti tendencim specializalnim podporovat umélé tendence univerza-
listické, tj. zamé&fovat vyuku vedle vyuky specialist také na vyuku univerzalistii ovladajicich dva
nebo vice obor.

Ostatné lze fici, Ze i nejvétsi soudasni matematici, jako byl J. v. Neumann a N. Wiener nebo
je C. E. Shannon ¢&i A. N. Kolmogorov, stoji na stanovisku aplikovaného vyzkumu, nebof jejich
nejvyznalnéjsi myslenky rovnéz pochdzeji z empirickych prament.

Zavérem lze shrnout, Ze jsou dva divody pro podporu a rozsifovani aplikovaného matema-
tického vyzkumu. Prvni je mimomatematicky a celospoleénensky, totiZ ostatni obory tento vy-
kum potfebuji. Druhy je matematicky, totiz matematika takto a ne jinak muaZe nacerpat nové
empirické ideje a ozdravit celou svoji problematiku.

Adresa autora: Dr. Karel Culik, Matematicky ustav CSAV, Zitna 25, Praha 1.
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