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O ZDRAVI MATEMATIKY
Saunders Mac Lane, Chicago, USA

Jak se dafi matematice? To je otdzka,
ktera si zaslouZi pfileZitostné pfezkouma-
ni. Dnes musime odpovéd&t takto: dafi se
ji dobfe, ale soucasné také $patné.

Je hodné pfiznaki toho, Ze matematika
prospiva dobfe — napfiklad, kdyZ se po-
divime na &etné dutleZité problémy, které
byly pravé v tomto obdobi vyfeSeny.
Zname nyni uplnou klasifikaci koneénych
jednoduchych grup v &ele s ,,netvorem‘‘*).
Byly dokdzany povéstné Weilovy hypo-
tézy o diofantickych rovnicich, pfi¢emZ
bylo vyuZito podstatné &ésti obtiZnych
novych postupi, které byly pro tento tdel
vyvinuty v algebraické geometrii. Paul
Smith vyslovil domn&nku, Ze periodicky
homeomorfismus tfirozmérné sféry, ktery
mé prvodiselnou periodu a zachovava
néktery uzel, musi byt konjugovany s ro-
taci sféry; diky spojenému usili p&ti nebo
$esti lidi nyni vime, Ze Smith mél pravdu.
Poincarého hypotéza byla dokazana v di-
menzi &tyfi a plivodni dikaz byl pfepra-
covan v podstatné jasné&jsi formé; piivodni
hypotéza pro dimenzi tfi ziistivd naléha-
vou vyzvou. Bylo dosaZeno mnoha dal-
§ich novych a zajimavych vysledkt a v&tsi
podet matematikit neZ kdykoliv pfedtim
usilovn& pracuje ve viech smérech vyzku-
mu,

*) Vice o tom viz v &lanku J. DYSONA,
PMFA 1985/1.

S. MAc LANE: The Health of Mathematics.
The Mathematical Intelligencer, Vol. 5, No. 4,
pp. 53—55. PteloZil OLDRICH KOWALSKI.

Copyright © Springer-Verlag, New York,
1983.

Nekteré z téchto smérd vykazuji v sou-
Casné dob& pomé&rné malo vétdich uspéchi
(teorie svazdi, homotopické grupy sfér
apod.), ale jsou tu jiné oblasti, které
vykazuji pozoruhodny a neutuchajici po-
krok: algebraickd geometrie, matema-
tickd fyzika (Yangovy-Millsovy rovnice
a Lieovy superalgebry), hyperbolick4 geo-
metrie (ve tfech dimenzich), matematick4
informatika (plati P = NP?) a mnoho
dal§ich. Takova zvy$end aktivita v uritém
sméru obvykle odraZi v§eobecny pocit, Ze
jsou zde trvalé a redlné moZnosti velkého
pokroku. Dlouhodobym rysem pokroku
v matematice jsou také pfileZitostné po-
suny v dileZitosti jednotlivych oblasti.
Napiiklad pfekrasné vyhlidky pro stu-
dium funkci jedné komplexni proménné
udinily z této oblasti pfevladajici discipli-
nu podatku naseho stoleti; povida se, Ze
ve Francii tehdy mdéda pf¥ikazovala, aby
skuteénym cilem price kazdého matema-
tika bylo né&jaké rozsifeni velké Picardovy
véty. Teprve mnohem pozdéji se zadal
klast srovnatelny diraz na teorii vice
komplexnich proménnych. Po prvni své-
tové vélce se rozvijela a vzkvétala analy-
tickd teorie Cisel stejn jako abstraktni
algebra (Noetherovd a Artin) a teorie
linedrnich operitori na Banachovych
prostorech (Wiener a Banach); vSechny
tyto sméry pak zaznamenaly postupny
pokles. Po druhé svétové valce si ustfedni
postaveni dofasn€ podrZela algebraicka
topologie, kterd pak musela postupné
ustoupit diferencidlni topologii a globalni
analyze. Takové posuny jsou nevyhnutel-
né, ale starosti plsobi fakt, Ze pfili§ mnoho
matematikd, ktefi maji dlouholetou praxi
v nékteré plivodné kvetouci discipling, se
stile upinaji na tuto oblast i poté, co
zabfedla do komplikaci — jako jsou na-
pfiklad komplikace s nespoetnymi abe-
lovskymi p-grupami a nezvlddnutelné
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spektralni posloupnosti, které snad mély
umoZnit (ale nebyly s to) vypolet viech
dosud nezndmych vy$§ich homotopickych
grup na sférach. Patrn& si potfebujeme
vice uvédomit, Ze discipliny se mohou stét
nevynosnymi (v&tiina z nds se prostd
nechce vzdat) a také bychom potfebovali
n&jaky bezbolestny postup pro ty, ktefi si
pieji zménit svou specializaci. MoZn4é, Ze
v soudasné dob& p¥ili§ mnozi z nds hovofi
pouze ke svym kolegim specialistim na
seminafich a konferencich soustfedujicich
se na pfisluinou oblast.

Publikovand matematick4 literatura na-
r4Zi na obtiZe. Publikuje se pfili§ mnoho,
jak napovidd objem dne$nich svazkd
Mathematical Reviews. Tento dojem po-
tvrzuje zna&né mnoZstvi povrchnich praci,
které mély zistat ve form& preprintd,
a velké mnoZstvi hloupych preprintd,
které rad&ji nemély byt vibec napsény.
Soudasn& se v8ak publikuje i pfili§ mélo.
V mnoha oborech od teorie kategorii po
hyperbolickou geometrii existuji vyznam-
ni matematikové, ktefi ziskali vadZnost
ve v&deckém svété presto, Ze nikdy nic
nepublikovali. Je jisté, Ze bylo vzdy zdbav-
né&j8i dokéazat n&jakou vétu neZ sepsat jeji
diikaz, ale nikdy pfedtim (snad s vyjimkou
Weierstrasse) zde nebyl tak roziifen sklon
k naprosté zdvislosti na pouhém ustnim
sdé€lovani vysledkd. Jiné zpusoby sdé&lo-
vani jsou &asto nedostatené v podobg
nedbalych &lankd a zédhadnych vyzkum-
nych sdéleni — napfiklad v geometrické
topologii. N&kdy to, co je publikovano,
neni vibec diikaz, ale pouhy mlhavy na-
znak, ktery slouZi pouze k utajeni a k po-
zd&j§im narokim na prioritu. MiiZeme
uznat, Ze génius se nemusi sniZovat k de-
tailim, ale naS$e povzbuzovani reputace
zaloZené na pseudopublikacich miZe vést
pouze k daliim tajemnym tvrzenim riz-

nych napodobovateld se stdle men$im
a men$im podilem geniality.

Opatny problém pfemiry publikaci
miZe vzniknout vlivem tlakd typu ,,publi-
kuj, nebo zhyii*“, ale také tim, Ze rozvijeni
my$lenek, dokonce i téch velmi atraktiv-
nich, bylo ogividné pfehndno. Jsou zde
spousty pfikladl; zminim se jen o n&kte-
rych, o nichZ ndhodou vim. Napfiklad
bylo zji¥t&€no, Ze kone¢né automaty mohou
byt zavedeny nejen na mnoZinach, ale
i v obecnych kategoriich: to vytstilo do
epidemie stdle se opakujicich dikazd
toho, Ze ,,minimalni realizace** je t&sn&
spjata s ,,chovdnim‘‘ automatu. Tento
pfili¥ny diraz na novy pfistup vedl k jeho
vieobecné diskreditaci. Teorie grafi, kterd
vznikla z obtiZnych a zajimavych problé-
mi jako byl napfiklad problém &tyf barev
se jaksi poklddala za idedlni prostfedek
pro nové aplikace matematiky v sociologii
a jinde. Tento styl prace zplodil libovolné
mnoZstvi bezvyznamnych praci jako na-
pfiklad o teorii grafii a energetické krizi
nebo o teorii grafi aplikované na analyzu
citaci, pfi¢emZ analyza citaci mé&la ukézat,
jak je v&da rozdélena na ,,vyzkumné
fronty*‘. Popularita téchto ubohych pseu-
doaplikaci mohla zplsobit, Ze nedavny
seznam 100 nejvice citovanych matemati-
ku zahrnoval dva autory knih o teorii
grafu. '

Pfipad fuzzy mnoZin je je$t& napadné&jsi.
Pivodni mySlenka byla pfitazliva —
misto abychom ¥ekli, Ze prvek x patfi nebo
nepatfi do mnoZiny A, zm&'me pravdé-
podobnost toho, Ze x patfi do A. Potom
n€kdo pfipomnél, Ze celd matematika
miZe byt zaloZena na teorii mnoZin;
z toho okamZité vyplynulo, Ze celd mate-
matika miZe byt pfepsdna v jazyce fuzzy
mnoZin. Nadto miZe byt zaloZena na fuzzy
mnoZindch vice neZ jednim zpisobem,
coZz se pfeménilo v podrobny projekt
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ptivolavajici stohy publikaci o nové mate-
matice. Ty také pfifly, jak se d&ekalo,
spolu s vystfednimi naroky na aplikace
(jako je naptiklad ,,fuzzy‘ teorie rozhodo-
véni). Vé&t§ina z toho, co se zamy3lelo, se
patrn& nerealizovala. Nové myS$lenky jsou
pékné, ale to neplati o propagandistickych
tricich.

Mnohé specidlni oblasti matematiky
poté, co dosahly svych ptivodnich cild,
se rozvijely dal a dal a vyuZivaly pfi tom
postrannich cest, které mohly nebo ne-
musely byt slepymi ulickami. Pfipady,
které zndm nejlépe, leZi na okraji mate-
matiky. Tak teorie kategorii vznikla,
aby objasnila a upevnila rizné pojmové
ideje vzniklé v hlavnim proudu matema-
tiky; nékteré ze sméri jejiho dal§iho vy-
voje se viak pfemenily v obtiZzné a temné
operace s odtaZitymi myS$lenkami depri-
mujici obecnosti. To byl pfipad Francie
v 60. a 70. letech, kdy konkurenéni
myslenkové 3koly nejenZe nedokazaly
viibec vzdjemné komunikovat, ale také
psaly tak temnym stylem, aby se jakakoliv
komunikace je$té znesnadnila.

Univerzalni algebra (zvané téz ,,obecna
algebra““) vznikla ve 30. letech, aby byly
pfezkoumédny ty algebraické vysledky,
které mohou byt dokdziny jednotnym
zplsobem pro viechny nebo skoro vsech-
ny variety algebraickych systémi — S$lo
o zaleZitosti jako je Jordanova-Holderova
véta, Krullova-Schmidtova véta, subdi-
rektni soudiny apod. Obor brzy vycerpal
véty tohoto typu, ale dédle vesele rozvijel
svou aktivitu tim, Ze odbornici formulo-

vali a pokouseli se fe§it nové obtiZné pro-

blémy, které jsou zajimavé spiSe po strance
kombinatorické neZ pojmové. Obhdjci
této discipliny stavéji do protikladu obec-
nou algebru a specidlni algebru, jako by
8lo o dva obory stejné dileZitosti.

V tomto pfipadé moZna celd obtiz zi-
lezi v pfilisném zdiraziiovani ,,madarské-
ho‘ pohledu na matematiku — Ze totiZ
v&da nespociva v dobrych odpovédich, ale
v obtiZznych otdzkich. Tento diraz kla-
deny na problémy méa pravdépodobné
za ndsledek opomijeni skutednosti, Ze
na ¢em u problému nejvice zdleZi, je jeho
dileZitost. Nebo jsou nale obtiZe moZna
dusledkem specializace — kdyZ specidlni
obor vylerpa své cile nebo perspektivy,
je obtizné pfejit na jinou problematiku
a muiZe byt snadnéj§i pokra&ovat v praci
bez cile i perspektiv ve smérech, které
zaleZi v umélych problémech.

Tento udinek izolované specializace je
obzvla§té€ patrny v matematické logice.
Tento obor byl vytvofen ke studiu zakladi
matematiky, ale ti, ktefi se jim zabyvali,
byli brzy ostatnimi matematiky vyobco-
vani. To nutn€ vedlo k izolaci matematic-
kych logikl. Pozdéji pak pfes skvély
pokrok, ktery byl uéinén, a pfes mnoZstvi
konkrétnich vysledkd souvisejicich s kla-
sickou matematikou izolace pokraovala
— a matematicka logika soucasné zapom-
néla na svij plvodni zdjem o zdklady
matematiky. Né&ktefi z logiki se ani tak
nezajimaji o matematické pojmy, ale spise
se snaZzi demonstrovat, Ze i oni uméji fesit
téZké problémy. Délaji to napfiklad tak,
Ze kladou nové axiémy na nedosaZitelné
uzemi velkych kardinalnich &isel. Nebo
vime-li jiZ, feknou si, Ze hypotéza konti-
nua je nezdvisld na axiémech teorie mno-
zin, dokaZme také jeji nezavislost na vSech
moZnych kombinatorickych pojmech. Ne-
bo vime-li, Ze rekurzivni funkce vystupuji
v Godelové vété o netiplnosti a Ze napovi-
daji jistou hierarchii stupiii, pro¢ bychom
neprostudovali veSkeré technické obtiZe
obsaZené v komplikované a jemné struk-
tufe této hierarchie? Nebo vime-li, Ze
axiémy teorie mnoZin a hypotéza kontinua
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mohou byt viechny splnény v Gédelovych
konstruovatelnych mnoZinich; prostuduj-
me tedy jemnou strukturu téchto mnoZin,
at uZ baZina, kterou vytvafeji, je sebe-
hlubsi.

V kaZzdém z t&hto nazornych ptikladid
zplan&lé matematiky miZe oviem specia-
lista docela dobfe vidét smysl, ktery mné
unikd. Stale viak tvrdim, Ze -existuje
pfili§ mnoho takovych pfipadt FemesIng
dokonalych dé€l bez osvicenosti a Ze to je
cena, kterd se plati za pfili§ vytrvalou
specializaci.

Vzhledem ke kvantité a rychlosti vyvoje
matematiky je specializace nevyhnutelnd,
nikoliv v¥ak toto tvrdo$ijné Ip&ni na spe-
cializaci. Jednou z moZnych $kod je sku-
te€nost, Ze matematikové si nepov§imnou
novych specializaci v dob& jejich vzniku.
Naptiklad vét§ina matematikti ztratila
kontakt s rozvojem matematické infor-
matiky. Vysledkem je, Ze ztrici nejen
matematika, ale také informatika — jeji
pokrok byl uréovan spife rychlym rozvo-
jem technickych prostfedki neZ rozvojem
ideji a byl poznamendn neustalymi méd-
nimi vykyvy i zvykem podédvat publiku
pfednadky ,,z konzervy*, zaloZené na pfe-
hnaném pouZivani stohti neditelnych folii
do projektoru.’

V minulosti existovali p¥inejmensim
néktefi matematikové, ktefi méli vieobec-
ny pfehled o celém oboru; pokud je n€kdo
poZadal, aby nastinili perspektivy daliiho
pokroku, neomezovali se pouze na per-
spektivy své vlastni prace. V dne$ni dobé
je — zdd se — velmi malo lidi s takovym
pfehledem. MoZnd proto, Ze ocefiujeme
spife specialisty neZ lidi s pfehledem.

Ale kriti¢t&jsi je patrn€ to, Ze zde neni
veobecnd shoda v tom, kam matematika
sméfuje nebo jak by méla postupovat.

To jsem si pronikavé uvédomil b&hem
neddvné Prvni matematické konference
statd Perského zalivu, konané (v fijnu
1982) v Rijadu v Satidské Ardbii. Na
zavér jednoho zdafilého dne konference
se néktefi z nds zudastnili ve€ernich hodi
v ¢inZovnim domé jednoho z mistnich
profesord. Po veéefi jsme se odebrali
na stfechu budovy, kde jsme odpodivali
a rozpravéli. Michael Atiyah, ktery byl
hvézdou konference, pfemyslel o své
zitfej§i prednédsce, ve které chtél poradit
mladym arabskym matematikim, na co
se maji zam&fit ve své v&decké prici.
Sedél jsem vedle ngj, takZe jsme se zane-
dlouho pustili do diskuse o tom, jak délat
matematiku. J4 jsem zaujal standardni
stanovisko — musite upfesnit pfedmét
z4jmu, zavést potfebné axidmy a vymezit
jasné vyzkumnou agendu. Atiyah ddval vel-
kou pfednost stylu teoretickych fyzikd.
KdyZz fyziky napadne novd myslenka,
nezdrZuji se tim, aby ji pfesné definovali,
protoZe to by bylo omezeni v neprospéch
v&ci. Misto toho o nové myslence a kolem
ni stile hovofi, rozvijeji ji v riznych sou-
vislostech a nakonec pfijdou s mnohem
pruzn&j¥im a bohat$im pojmem. To byl,
jak poznamenal Atiyah, pfipad Diracovy
o-funkce a jejiho kone¢ného vykrystalizo-
vani v teorii distribuci — a stle se to je§té
miZe stat v pfipad€ renormalizace a Feyn-
manova integralu v kvantové teorii pole.
Ale ja jsem trval na tom, Z¢ my jako
matematikové musime vé&dét, o ¢em mlu-
vime, at jiZ to bude homotopickd grupa
nebo adjungovany funktor.

Tento pfiklad muZe slouZit k ilustraci
toho, Ze v soudasné dob& neni shodny
ndzor na to, jak délat matematiku nebo
kterymi sméry se vydat. Nyni si bolestné
uvédomuji, Ze né€které jiné obory védy
mohou byt v je¥t€ bédné&j§im stavu. Vim,
Ze n&ktefi sociologové zna&n& pfekroutili
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to, co by mélo byt odpov&dnym vyuZitim
vyzkumu vefejného min&ni. Vim, Ze od-
bornici v astrofyzice se poust&ji do speku-
laci divodejsich, neZ jsou spekulace geo-
metrii. A n&ktefi experti v ekonometrii si
nedaji fici a poditaji pfedpovédi ristu toho
¢i onoho (naptfiklad vyuZivani energie)
na 50 let dopiedu, a to zpisobem, ktery se
vilbec nedd ovéfit na faktech. Nadto
nékterd pouZiti analyzy ndkladli a uZitku
davaji pouze nepfesvédéivad poZehnéni stu-
diim politickym. Ale smutnd skute€nost,
Ze n&které jiné v&dy vyvijeji pochybnou
¢innost, neni divodem k tomu, pro¢ by-
chom kralovné véd mé&li dovolit pokles-
nout do bahna oddélenych specializaci.

MiZeme udé&lat mnoho, abychom se
tomu vyhnuli. Mohla by zde byt mnohem
$irS$i vyména my$lenek mezi specialisty
z riznych obori a mnohem vice indivi-
dudlnich posuntt od jedné specializace
k jiné. Mohlo by byt vice vieobecnych
diskusi o formé& a zamé&Feni matematiky —
s vét§im dlrazem na udel neZ na techniku.
Meélo by se vénovat vice pozornosti moz-
nému vzniku a rozvoji novych matematic-
kych pojmi — at jiZ povstanou z matema-
tiky, teoretické fyziky nebo odjinud.
Mélo by byt vynaloZeno vé&tSi dsili na
utfidéni a pochopeni nejvét§ich soudas-
nych pokrokd v matematice.

Takové zm&ny vyZaduji jak iniciativu
osobni, tak podporu instituci. Tato podpo-
ra by méla zagit Sifeji zam&fenym progra-
mem vychovy specialistd na vysokych $ko-
lach a tim, Ze pfislu$ni akademiéti funkcio-
ndfi budou pouZivat mén& mechanicka
kritéria p¥i povySovéni pracovniki a jejich
ponechavani ve funkci. Matematicky po-
krok ma byt méfen tim, jak porozumime
novym myslenkdm, a ne poétem publikaci.

DOBROZDAN{ O MATEMATICE
William Browder, Princeton

Cetba &lankl Saunderse MacLanea
a Armanda Borela*) (Intelligencer Vol. 5,
No 4) povzbudila m#j skryty sklon k filo-
zofovani a to mé nuti vyslovit vlastni
nazor.

Na jedné strané se &lovek obava vy-
hlidky, Ze by mé&l nesouhlasit s matemati-
kem takového rozhledu, energie a v&hlasu
jako je MacLane a na druhé strang s nim
ani nemiZe nesouhlasit tak docela a ve
vSech bodech, jak by moZnd rad udinil,
aby si svou ulohu usnadnil. Borelovy na-
zory ve mné vyvolavaji zcela kladnou
odezvu, ale rad bych v n&kterych smérech
za$el dale neZ Borel.

Matematika je soudasti védy a pouzZiva
téZe védecké metody, jenZe na§ pfedmét
studia ndm diktuje specifické postupy
a odliSuje nas tak od jinych védcu. JestliZe
se pfirodni védy snaZi odvodit ,,pfirodni
zdkony*, matematika se snaZi se stejnym
usilim o totéz v té sféfe ,,pfirody*, ktera
se skldd4 z myslenek a pojmu.

MiZete namitnout, Ze pojem je spise
lidskym vytvorem neZ pfirodnim jevem.
Ale pojmy jako ,,teplo*“ nebo ,,teplota“
nejsou méné umélé neZ pojmy jako
»»pfimka‘* nebo ,,rovina®. Jako matemati-
kové se soustfedujeme pfedeviim na lo-
gické vztahy mezi pojmy, coZ je v experi-
mentalnich védéch v&c druhotnd a hlavni
je tam podrobit pojmy zkousce pozoro-
vanim.

*) Tento &ldnek jsme v Pokrocich neotiskli
pro nedostatek mista (pozn. redakce).

W. BROWDER: Mathematical Judgment. Math.
Intelligencer Vol. 7, No 1, pp. 51—52 (1985).
PreloZil O. KOWALSKI.
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