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Matematicky vyzkum — svédectvi badatelt

Od 15. do 28. srpna 1993 se konala v Praze a Pasekdch nad Jizerou velkd mezind-
rodni letni $kola z teorie Banachovijch prostori, blizkyjch oblasti a aplikaci. Skoly, kterd
navazovala na jiZ desetiletou tradici podobnich akci pofddanych katedrou matematické
analyzy, se zdcastnilo na sto pievdiné mladych matematiku z mnoha zemi celého svéta.
Tato akce byla podporovdna evropskym programem Tempus a Fondem pro obnovu Cs.
vysokych skol zaloZenym z iniciativy prezidenta Vdclava Havla. Uvodni piispévek pred-
nesl Miroslav HuSek z porddajici Matematicko-fyzikdlni fakulty Univerzity Karlovy.
Byl zasvécen jednomu z nasich nejslavnéjsich matematikd Eduardu Cechovi, jeho? sté
vyroéi narozeni pfipomnél. V sériich nékolikahodinovyjch predndsek potom vystoupili
vynikajici predstavitelé svétové matematiky a jeji krdsné discipliny — analyzy: Gus-
tave Choquet (Pariz), Stelios Negrepontis (Atény), Vlastimil Ptik (Praha), Robert R.
Phelps (Washington), Stanimir Troyanski (Sofia), Lior Tzafriri (Jerusalem) a Viclav
Zizler (Edmonton). Z magnetofonového zdznamu a psangjch pozndmek upravil sérii
pfedndsek Gustava Choqueta pro étendie Pokrokid student matematické analyzy MFF
UK Vitézslav Babicky.

Uvod

Brzy uplynou tfi roky od doby, kdy jsem mél naposledy moZnost stravit né&kolik
dni mezi prazskymi matematiky. Proto, kdyZz mne v dubnu profesor Lukes zval na
tuto letni Skolu, byl jsem rozpolcen touhou po novém setkdni a litosti, Ze nemohu
Fici kromé definice uz viibec nic dalsiho o Banachovych prostorech a jejich aplikacich.
Navrhl jsem ale téma, které mne zcela fascinuje — myslenkové pochody vyzkumu.
Poté, co mne profesor Lukes ujistil, Ze pijde o ndmét zajimavy pro vSechny ti¢astniky,
mohu mu tedy podé€kovat, Ze jsem nyni mezi vami s cilem jisté€ mnohem obtiZné&jsim,
nez by byl vyklad vlastnich vysledki.

Nemohl jsem oc¢ekivat lepsi pfedehru ke svému p¥ispévku nez brilantni vystoupeni
Miroslava Huska o Eduardu Cechovi, plodném objeviteli a inspiratoru dlouhé Fady
mladych matematiki. Lidé, zvlasté€ vyzkumnici, jsou rizni a éasto také s odlién)"_rﬁi
pohledy na matematické ndméty hodné studia; rozdily se oviem ukryly pfi sepisovani
vysledki. Pfi pozornéjsim pohledu je ale mozné z jejich dél uréit i mysleni téchto auto-
ri. Knihovny jsou velk4 skladisté skryté pravdy, ale abychom nasli zpisob, jak se nové
vysledky rodily, je tfeba vénovat velkou pozornost aspon t&m nékolika svédectvim, je?
maly pocet badateld zanechal na cesté ke svym objeviim. Prvni ¢4st pfednasky ma
tedy nazev ,Matematicky vyzkum, svédectvi badateld“, druh4 &ast pak ,Uvahy na
cesté vyzkumu® a posledni dil ,,Formovani badateld“.
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Neosobuji si zddné pravo davat recepty mladym vyzkumnikim, jak hledat nové
poznatky (zéleZi jen na nich, jak rychle budou postupovat), a tim spiSe ani pravo
radit svym kolegtim, jak vést zaky. Touzim jednoduse jen pfinést i svoje svédectvi.

Mnozi matematici nebo filozofové v minulosti analyzovali postupy vyzkumu. Z t&ch-
to studii jsou nékteré obzvlasté pozoruhodné, jako napfiklad Pélyova kniha o matema-
tickych objevech nebo Descartova Rozprava o metod€ s cilem jesté ctizaddostivé)Sim.
Kazdy matematik by si mél pfeéist tyto krasné klasické texty a pfemyslet o nich. To
je aplny zédklad — vzpomindm si, Ze jsem z néj hodné ziskal v Sestnécti letech studiem
dvou kniZek (jednu z nich napsal velky geometr Lamé) o metodéch feSeni problémii
z elementarni geometrie.

Tato dila se ale zFejmé nemohla stit zdkladnimi kameny filozofie vyzkumu: Vidyt
jakych vrchold by matematika doséhla, kdybychom s jistotou znali metodu, jak vést
svd badani? Potom by kritériem kvality matematiki uz nebyla jen zrucnost feSit
obtizné Glohy, ale spiSe schopnost zvolit si irodnou cestu a formulovat hezké a pfinosné
problémy — jsme totiz lidé a nezajimaji nds pouze véty sestavené obfimi superpoéitadi.

Ale k mému soucasnému tématu se vice hodi svédectvi zkusenych matematiki hovo-
Fici o jiz ovéFenych, byt nékdy neocekdvanych pfistupech, které je pfivedly k tspéchu.
Predchiidcem je vzdalené svédectvi Archimedovo v jeho Metodé, zapsané v jednom
z dopisti Eratosthenovi. Zndméjsi je ale podobné svédectvi Henri Poincarého o objevu
fuchsidnskych funkeci (1908). Neddvna minulost se takovymi pracemi uz p¥imo hemzi —
uvedu jen Hadamardovu hezkou syntézu Esej o psychologii objevu (1944) s obzvlasté
zajimavou kapitolou o chybach a nezdarech, Wienerovy knihy (1966), svédectvi Har-
dyho o RamanudZanovi v Obrané matematika (1967), knihy Kace a Ulama a knihu
Paula Levyho, mélo zndmou, ale velmi zajimavou a vyéerpavajici: Nékteré aspekty
mysleni matematika (Blanchard, 1970).

O konzervatismu lidského ducha

Nyni bych chtél proslovit obecnou pozniamku o zpisobu vyvoje matematiky za
poslednich vice neZ dva tisice let: Je-li pravda, jak zdtraziioval Hilbert, Ze hledani
odpovédi na sloZité problémy je Casto pficinou pokroku, pak neni FeSeni samotné
tak diilezité, jako vytvafeni silnych néstrojd, jimiZ se di vést vyzkum — vezméme
napiiklad velkou Fermatovu vétu nebo Kummerovy idedly. Gauss dokonce o velké
Fermatové vété Fikal, Ze ho nezajim4, protoze by umél formulovat sto stejné obtiznych
podobnych problémi (celd teorie &isel je viibec na takové situace velmi bohata).

Lidsky duch je slaby a aby mohl postupovat vpifed, potfebuje se o néco opfit. Lidsky
duch je rovné&Z velmi konzervativni; vidyt chopi-li se badatelé nového pojmu nebo
aparatu, vyuZivaji jej bez ustdni a rozptyluji se (za jeho pomoci) feSenim &m dal
specialngjsich cvideni, byt Casto zcela bez moZnosti dalsitho uplatnéni — aZz dokud
nepfijde ¢élovék s novym pohledem, ktery je vyvede z téchto zabéhnutych koleji.
vektorového prostoru, Baireovy topologie konvergence skoro viude, pozitivnich Rado-
novych mér atd. Je velmi zarmucujici zjisténi, Ze pokud by uz Rekové z Périklova stoleti
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znali geniilné jednoduchou cantorovskou definici ekvivalence dvou mnoZin pomoci
bijekce, pak by se zménily celé d&jiny matematiky i filozofie.

Matematika tedy neustdle potfebuje zmény pojmi a védci mohou nékteré dalsi
terminy nové vytvafet a davat jim nékdy prednost pfi pohledech na rizné problémy
jako zdroje svych koncepci.

Svédectvi

Nyni pfejdu pfimo k jaddru véci — povim vdm o dvou matematicich, které jsem snad
znal opravdu dobfe. Nejprve se vSak trochu zdrZim jejich Zivotopisem a vzdélanim,
abychom mohli lépe pochopit rozdily mezi jejich pracovnimi metodami.

Prvnim z nich jsem j4 sdm. Pascal fekl: ,Mé j4 — to je hodno jen opovrzeni“, ale
dva jini filozofové se proslavili studiem sebe sama — Montaigne: ,,Jsem jen hmotou
své knihy“, J. J. Rousseau: ,,Chci ukdzat svym bliznim ¢lovéka v nejodkrytéjsi pravdé
pfirody a ten ¢lovék, to budu ja.«

Druhym matematikem, o éty¥i dny mladsim neZ j4 a s naprosto stejnym univerzitnim
vzdélanim na Ecole Normale Supérieure! ), jehoz geny a rodinné prostiedi ho vSak ode
mne prece jen odlisily, je Laurent Schwartz.

Vybral jsem tyto dva muZe, protoZe i pfes mnohé spoleéné jsou velmi rizni.

Laurent Schwartz velice brzy navizal matematické kontakty se svym strycem Ha-
damardem, pak se svym tchdnem Paulem Levym a zejména se skupinou bourbakisti,
jejimZ Elenem, al pokrevné nespiiznén, se stal brzy po valce. V takovém prostiedi se
zrodila jeho matematicka kultura, kterou viditelné pojal jako sit spletenou z jednot-
livych teorii, aby mu umoznila spravné pochiopit vSechna nové a ne zcela probadana
fakta. Laurent Schwartz mé také velmi dobrou pamét. KdyZ v né¢em ,plave“, raduje
se z toho, ponévady to, co aZ dosud znal, mu nepfinasi Zddnou odpovéd, a miZe se tedy
tésit, Zze nalezne néco nového — tim je tak odliSny od Dieudonného, obdivuhodného
Clovéka, jenz fikal, Ze jeho vlastni ptivodni price byly z hlavni ¢asti jen disledky dila
pro skupinu bourbakisti. Laurent Schwartz ma rovnéz velkou pracovni vykonnost a
je zdsobdrnou dusevni energie.

Co se mne tyce, J4 mam naopak matematicky zaklad jen velmi omezeny; nedetl jsem
védecké traktaty, natoZ povinnou fetbu o provddéni pfesného vyzkumu. Nikdy jsem
nestudoval ani diikazy v&t. Mdm jen malou pracovni vykonnost, vyjma p¥ipadu, kdy
jsem uchvécen problémem: Tehdy se prudce zvySuje i ma duSevni odolnost, nebot
akumulatory se mi znovu nabiji do plné sily — jako v letech 1980-81, kdy jsem
déle nez rok zkoumal rozlozeni posloupnosti k9™ mod1l (napfed s ¥ = g—, pak s ¥
libovolnym algebraickym). Mdm tak déravou pamét, Ze ji mohu srovnévat nejvys s hou-
bou, provrtanou velkymi i poetnymi mensimi dirami — mohu ilustrovat zdbavnym
piikladem: Pocatkem roku 1939, jako stipendista na Graduate College v Princetonu,
jsem se nékolik tydnd zabyval problémem tykajicim se prodlouzeni homeomorfismu
mezi dvéma kontinuy na celou rovinu a v okamZiku, kdy jsem tlohu vyfesil, jsem si

yex

1) Prestizni paifzsk4 vysoka skola.
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vzpemnél, Ze jsem stejné FeSeni téhoZ problému uZ pfesné pred rokem publikoval ve
své prvni poznamce v pafizskych Comptes Rendus?). O nékolik mésicti pozdéji jsem
dostal blahopfejny dopis (jsem na n&j hrdy a dosud ho mam schovany) od topologa
Pavla Sergejevice Alexandrova, jenz toto feSeni dlouho bez tispéchu také hledal. To se

tykalo jedné z doslova obfich dér mé ,,houby“.

Mohl-li jsem i pfes tento handicap ziskat pfi svém badani uréité vysledky, bylo to
tim, jak dobfe poznamenal Marcel Brelot, Ze objevy se délaji ve vrcholech intelektuélni
aktivity po dlouhém obdobi pfedbéznych praci. Abychom pomohli uvedenym bodim,
citime-li feSeni na dost¥el, je tfeba ,,obdélavat“ a Brelot sdm si k tomu pFfipravoval
¢aj opravdu silny. Koneckoncii: kazd4 ,houba“, at uz tfeba nulového objemu, je stejné
jako pIné koule nosi¢em néjaké jednotkové Radonovy miry.

Pro vyrovnéni onoho handicapu jsem mél ale navic schopnost zkoumat vSechny
problémy.analyzy z pohledu geometra. Ke kazdé tiloze jsem pfistupoval pFimo, geo-
metricky a se snahou o jeji maximalni zjednoduseni; vidy jsem také usiloval o to,
pfevést jeji specidlni pfipady zpét k problémim elementirni geometrie: NapFiklad
v mé spoleéné préaci s Jacquesem Denym o potencidlech na koneéné mnoZiné jsme
se inspirovali novou interpretaci dobfe zndmych principti dominaéniho, vymetového a
pozitivnich mér na p¥ipadu dvou rovinnych trojihelniki, kdyZ jeden je uvnit¥ druhého.
J& jsem byl tehdy hlavné geometrem, zatimco muj pfitel Deny &istym analytikem,
ktery svych nejlepsich vysledki dosdhl dlouhym pfemyslenim o jemnych rovnostech a
nerovnostech algebraického charakteru.

M3&m rozvinutou intuici a ¢asté osviceni. Povazuji vlastné sviij vyzkumny sloh, smés
snéni a vasng, za velmi blizky slohu bésnika ¢i hudebnika; sdm jsem prosel uréitou
badatelskou cestou a7 k vyjadfeni svého entuziazmu v bésnich v préze.

Casto jsem citil, Ze musim na nékolik mé&sicti vysadit a nezabyvat se zd4dnym vyzku-
mem. AvSak nepochybuji, Ze i v téchto zdanlivé prazdnych obdobich mé podvédomi
stile pracovalo pro dalsi docasné etapy rozvoje mého badani. DileZité pFitom je, Ze
v mé paméti jsou sice diry, ale diky mému podvédomi nikdy ne Gplné prizdné.

Ackoliv styl vyzkumu Arnauda Denjoy, ifedné vedouciho mé disertace, mne na
podatku velmi ovlivnil, Denjoy se nikdy nesnazil mne néjak usmériiovat. Mohl jsem
se tedy pfimo v pulzujicim nitru CNRS®) za pfislib sepsdni PhD-tezi po Sest let
(1940-46) svobodné vénovat matematickému vyzkumu svéta, ktery mne obklopoval,
a poustét se — &asto spésné — do dloh vnuknutych kaZdodennim Zivotem nebo
stykem s dalsimi matematiky z teorie grafli, topologie euklidovskych uzavienych mno-
Zin, konformnich zobrazeni, metrickych prostori, variaéniho poétu, polyharmonickych
funkci, Finslerovych prostori, diferencialni geometrie, plosnych mér atd. Zvefejnil jsem
pouze malou &ast vysledki, které jsem v téchto letech ziskal, navic bohuzel &asto jen
formou pozndmek v Comptes Rendus, ackoliv nékteré si podle mne zasluhovaly dalsi
rozvijeni. (Ameri¢ané tuto formu p¥ili§ neuznédvaji — chtéji vidy jen celé &lanky.)

2) Casopis vydavany Francouzskou akademii véd.
3) Centre National de la Recherche Scientifique = Statni stfedisko védeckého badani.
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Odvolavam se na toto kratké tidobi ,,ohmat4vani“, nebot jsem zde pouZil svou silu
v neoby&ejné odlisnych smérech, ale bez uvazeného strategického vybéru — postupoval
jsem krok za krokem, ale bez jakéhokoliv pldnu. Pfesto ale viibec téchto let nelituji;
pracoval jsem pro radost a ohromovalo mé byt placen za to, Ze se oddédvam blaZenosti
pro mne nejvyssi (ostatné i pfili§ mnoho penéz skodi mozkové €innosti). Toto potéseni
mne navic chrénilo pfed obéas i zdvaZnym stresem, jimZ trpf néktefi mladi védci, jejichz
mistr je prili§ naro¢ny. Vedle toho jsem béhem téchto i pfes valku $tastnych let ziskal
spojeni s poéetnymi matematickymi disciplinami v téch nejlepsich podminkach — totiz
vyzkumem — a nevédomky jsem vypracoval i zdklady mnohych technik vhodnych pro
tyto obory.

Ale byla to i doba, kdy jsem se zménil: z taktika jsem se stal stratégem. Tato
mutace se objevila v ¥ijnu 1945, kdyZz se mi oteviela moZnost stravit jeden nebo dva
roky na francouzském institutu v Krakové. To pro mne bylo neocekidvané a velmi
stastné, protoze mé vzdélani pochdzelo zejména pravé z Fundamenta Mathematicae
od polskych matematiki. Do t¥ mésici jsem dokonéil svou disertaci — rozlousknul
jsem zde tfi ofisky, zadané po Fadé Lebesguem, Fréchetem a Bairem a po sepsani jejich
FeSeni jsem v sobé citil jeSté povinnost napnout posledni sily — tentokrat k filozofic-
kym tvahadm, abych ukéizal diivod Gspésnosti baireovskych metod, které jsem chtél i
nadéle pouzivat. K mému velkému pfekvapeni bylo toto 1sili korunovano tspéchem
a odchylilo se aZ k obecné vété s velmi jasnou formulaci, kterou jsem pojmenoval
,»Véta o kontingenté a paratingenté“. Tento vysledek shrnul mé vlastni metody s tfemi
hlubokymi vétami, které Denjoy pouZil pro svij vypocet koeficienti trigonometrickych
fad. Filozoficky zavér, ktery jsem chtél udinit ve své disertaci, se tedy nakonec objevil
v podobé elegantni a silné matematické véty. Zalibilo se mi to a i nadéile jsem si
ponechal, pfi uchovani vytfibeného vkusu pro obtiZzné problémy, témér instinktivné
pfijaty zvyk vytvafet nové nastroje, které jsem pak pouzival (ndstrojem pfitom myslim
kazdy pojem, lemma i vétu hodici se v riznych oblastech).

Byl jsem tedy obdafen myS$lenim stratéga. Skoro vSechny mé tspéchy se zrodily
z problému a ,rozjezdové“ myslenky, kterd byla zpodatku sice nejasnid a zmatend,
nakonec se ale stala zcela pfesnou a precizni, aby mohla dobfe poslouZit k obratnému
FeSeni. Pouze u nevelkého poctu dalsich vysledkd jsem musel pfi jejich sepisovani
vynalozit zna¢né Gsili a chtél bych pfitom podtrhnout, Ze $lo pravé o vysledky bez
viditelnych aplikaci, o takové hezké slepé ulicky. Jako p¥iklad mohu uvést praci, kde
Jsem dokézal, Ze kazda Gs-mnoZina nulové kapacity v euklidovském prostoru je nosi-
¢em néjaké pozitivni pravdépodobnostni miry, jejiz Newtontv potenciél je nekoneény
na této mnoZiné a koneény vSude jinde. Dodnes to ale nenalezlo viibec Z4dné pouziti,
ani v teorii potencidlu. Denjoyova prace nabizi obdobny pfiklad — jeho upnuti sil
k vypoctiim koeficientl trigonometrickych fad a nésledné tiisvazkové dilo obsahujici
aspoii mnozstvi myslenek a zajimavych lemmat.

VétSina mych zbyvajicich praci, i kdyZ si vyzddala mnohomésiéni tsili, ziskala pfi
svém vydani nakonec jednoduchou formu. Lze to pfirovnat k p&knému obrazku: Poté,-

co uZ je jednou dokonceny, maZou se postupné naértky, dodate¢n& se upravuje a nikdo
uZ ani netusf, jak dlouhd cesta vedla k jeho realizaci.
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Jednou, uz davno, jsem mél refert ,Zrod teorie kapacit“*), kde jsem popsal n4-
ro¢nou cestu k vytvofeni této teorie, zahrnujici dlouhy sled idobi uvédomélého a
vytrvalého sili pferuSovanych nahle probleskujicimi vnuknutimi, ktera se tykala jak
prace uz odvedené, tak i sméru, jakym v badani déle pokracovat.

Zcela jinak to bylo s praci o konvexité a integrilni reprezentaci: Mé studium konvex-
nich kompaktnich mnoZin bylo ptivodné podniceno jednou Godementovou poznidmkou
v ¢lanku o pozitivnich operdtorech na Hilbertové prostoru. Pozdéji jsem si uvédomil,
jak dobfe by tyto techniky mohly poslouZit v matematické analyze. Cile jsem dosahl
po dlouhém vytrvalém sili a malych kriécich ve stile obecnéjsich situacich. Vysledny
dikaz, byt na mij vkus nejprve pfili§ technicky a obtizné &itelny, nakonec pfece jen
ziskal elegantni a uspokojivy tvar uzitim myslenky jednoho z vysledk Bishopa a de
Leeuwa z jejich praci o algebrach funkci.

Hledani vhodné definice simplexu, kterd by dala jednoznacnost integralni repre-
zentace, mne pfivedlo k pouZiti kuZeld, jejichz bazi je pravé simplex. Navic i mnohé
pfiklady pochézejici z teorie potencidlu, harmonické analyzy a ergodické teorie jasné
ukézaly, Ze dobrym rdmcem pro definici a zkouméni extreméalnich bodi budou pravé
tyto konvexni kuZely a nikoli obecné konvexni kompaktni mnoziny — vzdyt pro mnoho
typt obecnych kuZeli nelze viibec ani hovofit o bazi. Takhle mé naptiklad tfi postupné
kroky vedly k definici slabé tGplnych kuZzeld, ,éepic¢ek“ konvexnich kuZeld a kénickych
mér. Kazdy z téchto kroku jsem pfekonal v nékolika sekundach nahlého osviceni, jimZ
vSak pfedchéizela vidy dlouh4 inkubaéni a pracovni obdobi.

Chtél bych zde vypravét o tom, jak jsem pfiSel na myslenku ,éepiek: Na podzim
1961 jsme pobyvali s mou Zenou v malém hotylku v Barbizonu, ohromeni piskem a
lesy obklopujicimi Fontainebleau. Byl jsem uZ vtaZen do problému, mél jsem hotovy
i zadatek studie — ¢&ast o slab& aplnych kuZelech, ale jesté jsem se piilis daleko
nedostal. Nevédél jsem (dokonce ani v metrizovatelném piipadé), zda tyto kuzely maji
extremalni generatory; nékolik tydni jsem se to pokousel bezvysledné dok4zat pomoci
faktu, Ze takovy kuZel je projektivni limitou kuzeli C; s kompaktni bazi (a tedy urcité
i s extremalnimi generétory); pfi pfechodu od kuzele C; ke kuzelu Cj, ktery je nad
nfm, ale bohu#el nékteré extremalni generatory mizi, zatimco jiné se mohou objevovat
— byl jsem velmi zklaman.

Na nékolik dnil jsem se problémem pfestal vazn€ji zabyvat. Jednoho rdna jsme
se rozhodli vyjit na prochdzku do lesa a v okamzZiku, kdy jsem pravé prekradoval
prah, abych vySel z naSeho pokoje ven na pisek, vytryskla v mé dusi pfedstava:
Nabrousené ost¥i Ssikmo kraji konickou vétev. V dalsi sekundé jsem si Sikmy Fez prelozil
na konvexni kompakt s konvexnim doplitkem a béhem nasledujici minuty jsem, aniz
bych to potfeboval ovéFit, védél, Ze tyto Sikmé Fezy (pozdéji jsem je nazval ,,Eepicky*)
jsou to pravé, co vyfesi mij problém. Takovy jev ndhlého osviceni ale neni jedinym,
z néhoZ jsem kdy tézil.

Uz jsem tedy fekl vSechno, co mne pfivedlo k prici o kapacitach. Zvlastni rozkos
jsem proZival tehdy, kdyZz problém, nad nimZ jsem pracoval, nebyl dosud jasné for-

4) Vyslo v &asopise La Vie des Sciences (Zivot védy), vydivaném Francouzskou akademif,
roku 1986, strany 385-397.
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mulovan: Tak tomu bylo i v pfipadé badani, které mi pfineslo definici adaptovanych
prostorti, topologickych her s vitéznou strategii prvniho hrace nebo algoritmus urcujici
souvisly graf minimalni délky; je vSak pravdou, Ze se to vidy tykalo struktur skutecné
jednoduchych a snadno geometrizovatelnych.

Véta o kontingent& a paratingenté byla také zformulovéna bleskové, ale pfedchéazely
i t¥i €anky, které mé stily mnoho prace.

O Laurentu Schwartzovi

V roce 1935, kdy% jsme studovali prvni, respektive druhy, roénik na Ecole Normale
Supérieure, napadlo nds — Schwartze a m& — zaloZit vlastni minisemina¥. V pfednése-
ni jsme se navzajem stfidali: J4 hovofil o Baireovych vysledcich o nespojitych funkcich
a o Cantorové knize o nekoneénu — dvou dilech, ktera jsem zkoumal opravdu velmi
néruZivé. Schwartz seminaf obohatil svymi pfedstavami o rozdilech chovani rovnic
Au = 0aOu = 0% — pro¢ prvni z nich m4 krasné velmi regularni, ba dokonce
analytickd FeSeni, zatimco druhd miZe mit i FeSeni extrémné nespojitd; tyto tvahy
dokonce tplné neopustil ani dile a o deset let pozdé&ji, roku 1944, ho dovedly aZ
k vytvofeni teorie distribuci. P¥ibéh jejiho zrodu nyni kritce pfipomenu.

Jak fikal Schwartz: ,KdyZ se objevi novy pojem, Casto se zjisti, Ze uz existoval i
dfive, jen nebyl rozpoznan jako néco uziteéného a podstatného.“®) A opravdu/,, ani zde
nechybéji pfedchidci: Jsou jimi Hadamardovy ,,koneéné ¢asti“; Heavisideovo uzivani
Laplaceovy transformace (1893); Diracova é-funkce se svymi derivacemi a nekone&né
diferencovatelnymi transformacemi (1927); Bochnerovy ,formélni funkce®, nakonec
ztotoZnitelné s temperovanymi distribucemi (1932) — Bochner ale bohuZel nevidél
nesmirné pole jejich aplikaci; Sobolevovy distribuce kone¢ného fadu (1936) definované
jako spojité linearni formy na prostoru Cj funkci m-krat spojité diferencovatelnych
a s nosiem v daném kompaktu K. Sobolev naSel vyteéné pouZiti v parcidlnich
diferencidlnich rovnicich, ale neobjevil pojmy nosi¢e, Fourierovy transformace, ani
konvoluce. Mél tedy vynikajici véc, ale nevyderpal vSechny jeji moZnosti. Na druhé
strané jeho prace vysla v pfedvecer valky, byla malo zndm4 a specidlné Schwartz o ni
nevédél.

De Rham definoval své ,toky“ roku 1942 a vytvofil nastroj, ktery ,bude jakymsi
zobecnénim Lebesgueova integralu®. Jeho hezka teorie zistala ale nedokonéena a byly
to pravé distribuce, které ji umoznily zavrsit.

Tolik tedy (vyjma Soboleva) stav Schwartzovych védomosti roku 1944. U Bourbaki-
ho Schwartz dale nabyl velké znalosti funkcionalni analyzy; mél obzvlast dobfe zaZity
mocny postup konstrukce novych entit, jako tfeba prvki duilu k n&akému znamému
lokélné konvexnimu prostoru, napfiklad Radonovych mér na lokéln& kompaktnich pro-
storech jako prvki dudlu Ck (X,R) prostoru spojitych redlnych funkci s kompaktnim

5) [ se nazyva d’Alemberttv operator a zadava vlnovou rovnici.

6) De certains processus mentaus dans la découverte en mathématiques (Jisté myslenkové
procesy v matematickém objevovanf), Revue des Sciences morales et politiques (Casopis
duchovnich a politickych véd), kvéten 1987, strany 325-340.
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nosicem. Védél tedy hodné — o Fourierové transformaci i o konvoluci. Schazel mu uz
Jjen zarodek schopny navodit, aby ve spravném okamziku vykrystalizovalo fluidum jeho
znalosti’). Tim se stal Cerstvy ¢ldnek Choqueta a Denyho: ,,O n&kterych vlastnostech
priméru charakteristickych pro harmonické a polyharmonické funkce“®), kde jsme
dokézali pouZitim trigonometrickych polynomt hlavni vétu jen v R2. Bylo tedy t¥eba
dobfe poznat harmonické polynomy v R™, my jsme pro n > 2 jejich vlastnosti ani
dikaz obecnéjsiho tvrzeni neznali. P¥i ndhodném setkani na ulici jsem si pfipomnél
Schwartziv zdjem o parcidlni diferenciilni rovnice a vypravél mu o nasi nesnizi. On
ji tehdy tspésné prekonal i pro n > 3 za nékolik dni metodou zna¢né rozdilnou proti
naSim — uZil regularizaci konvoluci, spoéivajici hlavné na definici zobecnénych Feseni
linearni parcialni diferencidlni rovnice s konstantnimi koeficienty jako limit klasickych
FeSeni.

Schwartz tehdy prozil nékolik tydni pochybnosti. Pohyboval se vpfed jen malymi
kricky, az se pak, jedné noci, objevilo vnuknuti a velice rychle — snad béhem hodiny
— 1 jistota, Ze konecné naSel to, co hledal. , Tolik véci se ve mné& soustfedilo,* Fekl
Schwartz, ,,Ze si viemi zplsoby Zadaly uZ jen vzdjemné propojeni“.®)

Urdité bylo ale zapotfebi jesté mnoho préce, nez se hrub4 stavba, jejiz kostra se pravé
objevila, mohla stit obyvatelnou: dostaveni zdi a jejich vyhlazeni — tedy nalezeni
hlavnich aplikaci nového néstroje, poptfipadé vyzkum jemnéjsich prostord distribuci
(napfiklad temperovanych). Bylo také tfeba uréit meze této teorie (oné prvni noci
si Schwartz totiZz myslel, Ze mtZe provést i konvoluci Einsteina s Fermatem, takové
bylo jeho nadSeni). Objevila se napfiklad skuteénost, Ze nelze obecné definovat soudin
dvou distribuci, a vylouéila tak napfiklad moznost jejich uziti v nékterych nelinedrnich
tlohach. Stavba byla ale nakonec pfece jen Gspésné dokoncena.

O dvou odlisnych strategiich.

Nyni, po této kratké studii pfistupi dvou matematiki, mohu koneéné objasnit i
rozdil jejich badatelskych strategii.

J4 jsem se mohl s Gspéchem pustit do fady obtiZnych problémi bezpochyby jen
proto, Ze mé vzdélani bylo pouze velmi povrchni. Neovlddal jsem specidlni konstrukce
uZivané pfi zvladani té&chto problémi a déaval jsem tedy zpo¢atku pfednost tomu, Ze
Jjsem se vénoval jen malému podtu poznatkid nezbytnych k jejich formulaci. M4 ne zcela
zaplnéni mysl pak mohla snadné&ji uvést do chodu svou geometrickou intuici a utvorit
tak pFiznivou situaci pro mé vnuknuti. Napfiklad ve studii o newtonovskych kapacitach
bylo otézkou, zda je tfeba pouZit hilbertovskou strukturu R™, diferencovatelnost jadra
1/r"~2 nebo jeho invarianci pfi rotacich. Dal jsem prednost tomu viechno zapomenout

7) Fyzikdlni jev zvany surfusion: Je-li kapalina v klidu, nemrzne dokonce ani pod bodem
tuhnuti. Aby se proménila v led, je tfeba vpravit do ni néjaké jadro, na némZ vykrystalizuje
— za vélky tento jev poméhal tfeba na Ladozském jezeru.

8) Bulletin S.M.F., 1944.

9) Historické kofeny a zdkladni pojmy teorie distribuci, na matematickém seminaii v Pat-
rasu (Recko), ¥fjen 1982, strany 11-28.

150 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 39 (1994), &. 3



a omezit se jen na pouziti vlastnosti jednoduchych a zndmych — spojitosti kapacity
zprava, jeji monotonie a subaditivity — a oprostil jsem se od nésledného pfedpovidani,
jaky bude mij dalsi postup nebo jaké doplitkové véci budu jesté potiebovat. Sméfoval
jsem k jedinému cili — kapacitabilité.

Poté, co jsem dostal ve velmi obecném ramci véty elegantni a bohaté na aplikace,
nabyl jsem presvédceni, ze byla poprvé koneéné zlomena odvéka krutovldda mnozi-
novych aditivnich funkci, vZdyt vSe aZ dosud publikované se tykalo jen téchto typu
funkci!

Zkratka misto abych zvolil vyzkumny problém s poslanim prohloubit znalosti
v urlitém oboru, vidy jsem dal pfednost tématu vyhldSenému svou obtiZnosti, ale
vyjiddfenému jednoduSe a poutavé — s nadéji, Ze miZe vytvofit nové ndstroje, jen
vhodné uzpisobené dané tloze.

Historie védy ukazuje, Ze nejsem prvni, kdo pouZil tuto strategii — velky pokrok
v mnoha oborech byl ¢asto dosaZen nespecialisty, lidmi s otevienou mysli (napfiklad
Cardanem s jeho v/—1, nebo Kopernikem, kterj o astronomii nic nevédél ani nestu-
doval). V nynéjsim obdobi, kdy nabyla vrchu pfemrsténa specializace, se tento pohled
ukazuje dokonce &m dél tim potfebné&jsi.

Velké Schwartzovo vzdélani, ackoliv je zajisté vyborné dovedl pouZit, pro ného bylo
nejprve asi handicapem, nebot ani 74dnd z jeho &asti mu neposkytovala moZnost
stanoventi cile a jeho nasledného dosaZeni.

Ale kdyZ uZ se jednou vpravil do slozité sité jeho vzdélanosti zadrodek a pevné se
zachytil v jejich poCetnych spojnicich, mohla se projevit velkd Géinnost matematické
kultury, umoziujici rychly rozvoj tohoto zarodku v pevnou kostru nové teorie.

Zavér
Aby se i nadéle mohly rodit nové, souc¢asné krasné i bohaté matematické teorie, po-

tfebujeme mladé badatele pohledi neotfelych a rozmariit)"ch. Je uZ jen véci zkusenych
uditell, aby jim dali vzdéladni vyvazené a hlavné chréanici jejich originalitu.
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