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ROZHOVOR S MICHAELEM ATIYAHEM

Michael Atiyah se narodil roku 1929
a dosdhl bakaldrské a doktorské hodnosti
na Trinity College v Cambridgi (1952,
1955). Béhem své kariéry byl profesorem
geometrie v Oxfordu (1963 —69) a profeso-
rem matematiky v Ustavu pro pokrodild
studia (Institut for Advanced Study) v Prin-
cetonu (1969—72); v soucasné dobé je ve-
doucim védeckym pracovnikem Krdlovské
spolecénosti (Royal Society Research Pro-
fessor) na univerzité v Oxfordu.

Kromé jinych poct, kterych se mu dostalo,
Jje profesor Atiyah clenem Krdlovské spo-
le¢nosti a ¢lenem ndrodnich akademii Fran-
cie, Svédska a USA. Obdrzel Fieldsovu
medaili na Mezindrodnim kongresu mate-
matikit v Moskvé v roce 1966. Jeho védecké
zdjmy pokryvaji Siroké oblasti matematiky
vcetné topologie, geometrie, diferencidlnich
rovnic a matematické fyziky.

NiZe uvedeny text je redigovand verze
rozhovoru, ktery mél s profesorem Atiyahem
v Oxfordu Roberto Minio, nékdejsi redaktor
casopisu The Mathematical Intelligencer.
(Predmluva redakce MI.)

MINIO: Myslim, Ze by bylo vhodné uvést
nékolik informaci o prostiedi, ve kterém
jste vyrustal. Kdy jste se zacal zajimat
o matematiku? Jak brzy?

ATIYAH: Myslim, Ze jsem se neustédle za-
jimal o matematiku, a to jiZ od raného
détstvi. Ale v jistém obdobi — kolem pat-
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ndcti let — jsem si velmi cblibil chemii
a fekl jsem si, Ze by to byla bdje¢nd véc;
asi po roce studia chemie ve §kole jsem se
rozhodl, Ze to neni prdvé to, co bych chté&l
délat, a vrdtil jsem se k matematice. Nikdy
jsem vdZné€ neuvaZoval o tom, Ze bych
chtél délat jest€ néco jiného.

MINIO: A toho si asi lidé povsimli velmi
brzy.

ATIYAH: Myslim, Ze ano. Moji rodiée
si vZdy mysleli, e jsem jako stvofeny
k tomu, abych se stal matematikem, a to
jiZ od raného détstvi, a svlij ndzor nikdy
nezménili.

MINIO: Ale oni sami nebyli matematiky?
ATIYAH: Ne nebyli.

MINIO: A dostalo se vam podpory ve sko-
le? Chovali se k vam dobfe vasi ucitelé?

ATIYAH: Myslim, 7e jsem mél dobré
ucitele a Ze jsem s nimi dobfe vychdzel.
Ze zacdtku jsem chodil do docela dobré
Skoly v Egypté.

MINIO: Narodil jste se tam?

ATIYAH: Ne, narodil jsem se v Anglii,
ale Zili jsme na Stfednim vychodé — mij
otec pracoval v Siddnu — takZe jsem jesteé
vétsi Cdst stfedni Skoly vychodil v Egypté.
Také jsem navstévoval pdr let Skolu v An-
glii, kam jsem pfeSel po vdlce — byla to
dobrd Skola. Byla tam spousta schopnych
zdakd. Potom jsem pfeSel do Cambridge
a byl jsem tam stdle mezi mnoha dobrymi
studenty.

Myslim, Ze jsem nebyl zvldst ovlivnén
né&jakou jednotlivou osobou. Ale dostal
jsem duikladné vzdélani a mél jsem spoustu
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piileZitosti setkdvat se s dobrymi matema-
tiky; v tomto smyslu jsem mél spolehlivé
zdzemi.

MINIO: Pracoval jste v Cambridgi vétsinou
sam?

ATIYAH: Do Cambridge jsem pfiSel po
dvou letech vojenské sluzby; byl to bdjecny
kontrast. Ve skuteCnosti jsem se dostal do
Cambridge o néco dfive, jesté pfed skon-
¢enim pfedchoziho S$kolniho roku. Byl
jsem tam pfes letni semestr, a pfijemné
podasi i krdsné okoli na mne uinily ne-
smirny dojem. Dé¢lalo mi radost pouhé
chozeni do knihovny, kde jsem byl obklo-
pen vSemi témi knihami. Byla to ptusobivd
atmosféra, kterd se zmocnila mé obraz-
nosti.

Bylo tam mnoho velmi bystrych studen-
th a také uditelé mi v rozumné mife po-
mahali. Nemyslim si, Ze by mé néktery
z vyuujicich obzvldst inspiroval; nékteré
pfedndsky byly dobré a jiné byly méné
dobré.

MINIO: Jednu z vasich prvnich praci jste
publikoval s Hodgem, bylo to tak?

ATIYAH: Ano, pfesnéji to byla ¢dst mé
doktorské prace. Byl mym Skolitelem a by-
lo pro mne velmi duleZité, Ze jsem s nim
mohl pracovat. Vstoupil jsem na univerzi-
tu v Cambridgi v dobg, kdy se v geometrii
zduraziniovala staromddni klasickd projek-
tivni algebraickd geometrie, kterd mé do-
konale uspokojovala. Byl bych byval zacal
pracovat v tomto zaméfeni, ale uvédomil
jsem si, Ze Hodge pfedstavuje moderné;si
hledisko — diferencidlni geometrii v sou-
vislosti s topologii. Pro mne to bylo velmi
dilezité rozhodnuti, byl bych byval mohl
pracovat na tradinéjSich vécech. Ale
myslim, Ze to byla moudrd volba, a proto,
Ze jsem pracoval s Hodgem, jsem pfiSel
mnohem vice do styku s modernimi mys-
lenkami. Ddval mi dobré rady a v jedné
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etapé jsme pracovali spoleéné. V té dobé
vznikly ve Francii n€které nové prdce
o teorii svazkl. Zadal jsem se o tyto ¢ldnky
zajimat, on rovnéZ, a pak jsme zadali
spolupracovat a spole¢né jsme napsali prd-
ci, kterd se stala souddsti mé doktorské
dizertace. Bylo to pro mne velmi uZite¢né.

MINIO: Jisté stoji za pozornost, Ze jste
pomérné hodné spolupracoval i s jinymi —
se Singerem, Hirzebruchem, s Bottem.
ATIYAH: To je pravda, hodn& pracuji
spolu s jinymi kolegy a myslim si, Ze je to
mulj styl. Existuji pro to rtzné divody;
jednim z nich je, Ze se pletu do nékolika
riiznych oborl. Zajimd mé prdvé to, Ze
véci v riznych oblastech spolu souviseji;
velmi vdm pomliZe pracovat s druhymi,
ktefi védi trochu vice o nécem jiném a je-
jichZz zdjmy se dopliuji s vasimi. Zjistil
jsem, Ze vyménovat si myslenky s druhymi
lidmi je velmi inspirujici.

Spolupracoval jsem s mnoha kolegy
a s fadou z nich na §ir§'m zdklad€ po dobu
mnoha let. Je to ddno &dste¢né mou oso-
bou, zplisobem, jakym myslim a komuni-
kuji, a z&dsti typem matematiky, jaky
mdm rdd, ktery je spiSe orientovany do
§'fky a tim obtiZny pro dokonalé zvlddnuti.
Velmi pomdhd mit nékoho, kdo vi trochu
vic o néfem jiném. KdyZ jsem napftiklad
pracoval se Singerem, v&dél jsem, Ze je
mnohem lepsi v analyze, kterd byla mou
slabinou, zato jd jsem se vyznal vice v alge-
braické geometrii a topologii.

MINIO: V takovém pripadé si patrné vzd-
Jjemné rozdélite problémy?

ATIYAH: V Zddném pftipadé. Spoluprdce
je dokonale propojend: spojujeme své
zdjmy a snaZime se poznat postupy toho
druhého. Po case jsme vcelku vyrovnani
ve vétSin¢ studovanych disciplin. Nase
zdjmy jsou velmi blizké, pouze nase zdze-
mi se ponékud lisi.
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MINIO: Jak volite problém, ktery budete
studovat?

ATIYAH: Soudim, Ze tato otdzka jiZ pfe-
dem predpoklada urcitou odpovéd. Vibec
si nemyslim, Ze bych timto zplsobem
pracoval. Neéktefi lidé se moZnd posadi
a feknou si ,,chci vyfeSit tento problém”
a potom sedi a ptaji se ,,jak mdm ten
problém fesit?’. J4 to tak nedélam. Prosté
se pohybuji v matematickych voddch,
pfemyslim o vécech, jsem na né zvédavy,
zacindm se o né zajimat, hovofim s kolegy
a rozvifuji mySlenky; véci se samy vynofi
a ja jdu za nimi. Nebo si povsimnu toho,
co souvisi s n&¢im jiZ zndmym a pak se to
snazim ddt dohromady a véci se daji do
pohybu. Prakticky nikdy jsem na zaddtku
nemél nejmensi predstavu o tom, co se
vlastné chystdm délat nebo kam to vSechno
sméfuje. Zajimd mé matematika; prednd-
$im, uc¢im se, diskutuji, a zajimavé otdzky
se pak prosté objevi samy. Nikdy jsem ne-
zalal pracovat s néjakym specifickym zd-
mérem kromé snahy porozumét matema-
tice.

MINIO: Vznikla takto i K-teorie?

ATIYAH: Ano. V nékterych smérech to
byla viceméné ndhoda. Zajimal jsem se
o to, co udélal Grothendieck v algebraické
geometrii. KdyZ jsme pfijel do Bonnu,
cht&] jsem se naudit néco z topologie.
MEl jsem zdjem o nékteré topologické
otdzky, které zkoumal Toan James v sou-
vislosti s projektivnimi prostory. Zjistil
jsem, Ze by se véci daly vysvétlit pouZitim
Grothendieckovych formuli — Ze se do-
stanou pékné vysledky. Byla zde Bottova
véta o periodicité; znal jsem Botta i jeho
prace. Zjistil jsem, Ze také pomoci téchto
vysledkl se daji feSit zajimavé problémy.
Zddlo se, Ze je nutné vypracovat pro to
n&jaky formalismus, a tak vznikla K-teo-
rie.
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Nelze vytvotrit zcela nové myslenky nebo
teorie, pokud je pfedem predviddte. Musi
nutné vyplynout na zdkladé vnimavého
zkoumdni souboru problémi. Ale ruzni
lidé musi pracovat riznymi zpisoby. N&-
ktefi se rozhodnou, Ze budou fesit n&jaky
fundamentdlni problém, jako je tieba roz-
feSeni singularit nebo klasifikace jedno-
duchych konecnych grup. Strdavi velkou
Cast Zivota praci zaméfenou k tomuto cili.
To jsem nikdy nedélal, z&dsti proto, Ze to
vyZaduje zcela se oddat jediné véci, coz je
znadéné riziko.

Také to vyZaduje velmi poctivy pfistup,
takfikajic pfimy utok, coZ znamend, Ze
musite mit nesmirné znalosti, pokud jde
o pouziti technickych prostfedki. Néktei:
jsou na to skutecné dobfi; j4 mezi né ne-
patfim. Moje schopnosti jsou v tom, Ze se
na problém dovedu podivat zepfedu, ze-
zadu, ze vSech stran... a problém pak
Zmizi.

MINIO: Mate pocit, Ze v matematice exi-
stuji néjakd hlavni témata? Jsou nékteré

vvvvv

ATIYAH: Ano, myslim si to. Ostfe se
stavim proti ndzoru, Ze matematika je
prosté soubor oddélenych disciplin, Ze mu-
Zete vymyslet nové odvétvi matematiky
tak, Ze si napSete néjaké axiébmy 1, 2 a 3
a sdm pro sebe zanete rozvijet jejich
dusledky. Matematika se vyviji mnohem
organi¢téji. Md dlouhou historii, pokud
jde o souvislosti s minulosti a s jinymi
obory.

Jddro matematiky zlstdvd v jistém
smyslu stdle stejné. Zabyvd se problémy,
které se zrodily ze skuteCného fyzikdlniho
svéta i z dalSich otdzek, které si klade sama
matematika a které souviseji s &isly, zd-
kladnimi vypocty, s feSenim rovnic. To
byly vidy hlavni soucdsti matematiky.
Ka7dd uddlost, kterd znovu osvétli tyto
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oblasti, je duleZitou ¢dsti matematiky.

Ty &dsti, které se pfili§ vzddli od téchto
zdkladd a dostateéné neobjastiuji podstat-
né véci v matematice, mohou byt stéZi di-
lezité. MuiZe se stdt, Ze novd oblast se
zpo&dtku vyviji sama pro sebe a nakonec
objasni n&které nové véci, ale pokud zajde
prili§ daleko a spdli za sebou vSechny
mosty, pak opravdu neni z hlediska mate-
matiky pfili§ vyznamnd. Existuji skute¢nd
puvodni myslenky, které mohou v urcité
chvili zpfistupnit nové oblasti, ale stdle
zustdvaji spojeny s jinymi duleZitymi parti-
emi matematiky a vzdjemné se s nimi
ovliviiuji. DileZitost néjaké ¢dsti matema-
tiky miZeme zhruba posoudit podle inten-
zity vztahl k jinym oblastem. Je to jakdsi
vnitfni definice duleZitosti.

MINIO: Je ale prece jen mozné, Ze néjaky
vysledek nemd zpoldtku Zddny ohlas a aZ
po mnoha letech je docenén.

ATIYAH: Myslim, Ze skute¢né nékdo mu-
7e mit matematickou myslenku, kterd
predb&hla svou dobu nebo miiZe udinit
rozumny ndvrh, jehoZ vyznam ziistane ne-
pozndn po dlouhd léta. To se zfejmé miize
stit. — O téchto vécech jsem prFili§ ne-
premyslel. Vice jsem uvaZoval o soucasném
trendu, kdy nékteti rozvijeji celd odvétvi
matematiky pro sebe, a to v dosti abstrakt-
ni formé. Prosté si sami pro sebe stavi
jakési bobii hrdze. KdyZ se jich zeptdte,
k ¢emu je to dobré, jaky to md vyznam,
s ¢im to souvisi, zjistite, Ze to nevédi.
MINIO: Mohl byste uvést néjaky priklad?
ATIYAH: Priklady existuji ve vSech ob-
lastech moderni matematiky: uvedme jisté
partie abstraktni algebry, funkciondini
analyzy nebo obecné topologie — ty &dsti,
v nichZ se projevuje axiomatickd metoda
ve své nejhorSi podobé. — Axidmy slouZi
k tomu, aby mohla byt doasné izolovdna
tf.da problémi, pro néZ pak muzZete hledat
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metody FeSeni. Néktefi si mysli, Ze axiomy
umozZiuji definovat celé odvétvi matema-
tiky, vyznamné samo o sobé. Domnjvdm
se, e to je nespravné. Cim uZi je systém
axiomu, tim vice zlstdvd opomenuto. —
KdyZ usilujete v matematice o né&jakou
abstrakci, oddélujete od sebe to, naC se
chcete soustfedit, od toho, co pokldddte
za nepodstatné. To miZe vyhovovat po
néjakou dobu — umoZiiuje vam to lépe
se soustfedit. Ale zavedenim definice opo-
mijite spoustu v&ci, o kterych jste si fekli,
Ze vas nezaj'maji a v dlouhodobé perspek-
tivé jste tim jakoby utali mnoZstvi Zivnych
kofenil. Je moZné néco rozvijet axioma-
ticky, ale po ur€ité dobé je tfeba se vratit
na zaCdtek a umoZnit spojovdni a vzdjem-
né oplodiiovdni s jinymi ¢dstmi matema-
tiky. To je zdravé.

Stdle jsou jeSt& Zivé ndzory vyjadfené
von Neumannem a Hermannem Weylem
pred asi tficeti lety. Byli znepokojeni smé-
rem, jakym by se mohla matematika ubi-
rat: pokud zajde prili§ daleko od svych
zdroji, miZe se stdt neplodnou. Myslim,
Ze to je jedna ze zdkladnich pravd.

MINIO: Je zfejmé, Ze mdte velmi vyvinuty
cit pro jednotu matematiky. Do jaké miry
myslite, Ze je to dilsledek zpiisobu vasi prdce
a vaseho osobniho zaujeti matematikou?

ATIYAH: Je velmi t&Zké oddélit vasi
osobnost od toho, co si myslite 0 matema-
tice. Myslim, Ze je velmi duleZité chdpat
matematiku v jeji jednot&. A zpusob, jakym
pracuji, tuto snahu odrdzi; téZzko fici,
ktery faktor je na prvnim misté. Povazuji
za zajimavé vztahy mezi riznymi partiemi
matematiky. Bohatstvi naseho oboru se
zaklddd na této komplexnosti, nikoliv na
Cistoté jednotlivych ,,vldken* a na izolo-
vané specializaci.

Avsak existuji také filozofické a spole-
¢enské diivody. Pro¢ se zabyvdme mate-
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matikou? Matematikou se zabyvdme hlav-
né proto, Ze nds to bavi. Ale — pfi hlub§im
pohledu — pro¢ bychom méli byt za to
placeni? Jestlize nékdo hledd zdivodnéni,
myslim, Ze 'je tfeba pfijmout ndzor, Ze
matematika je souldsti obecné védecké
kultury. Pfispivime k jist¢ému celku, orga-
nické soustavé ideji, a to i v pfipadg, Ze
ta ¢dst matematiky, kterou se pravé zaby-
vdme, nepfindsi bezprostfedni uZitek ostat-
nim lidem. JestliZe matematika je inte-
grovany myslenkovy celek a kazdd jeji Cdst
je potencidlng uZite¢nd kterékoliv jiné jeji
¢dsti, potom vsichni slouZime témuZ spo-
le¢nému cili.

Pokud by se méla matematika povaZo-
vat za roztfi§t€ny soubor specializaci,
z nichZ kazd4d se vyviji nezdvisle na ostat-
nich a zduvodiiuje svou existenci sama
sebou, pak je velmi obtiZné argumentovat,
pro¢ by za takovou Cinnost méli byt lidé
placeni. Nepfispivime k pobaveni obecen-
stva jako tenisovi hraci. Jediné zdtivodnéni
je, Ze naSe prdce je skute¢nym ptispévkem
k lidskému mysleni. T kdyZ sdm pfimo
nepracuji v aplikované matematice, mdm
pocit, Ze pfispivdm k tomu druhu mate-
matiky, ktery miZe byt a bude uZiteény
pro ty, které zajimd aplikace matematiky
na jiné véci.

KaZdy by se mél snazit filozoficky zdu-
vodnit smysl svého Zivota, pfinejmenSim
sdim sob&. Pokud vyulujete matematice,
miZete si Fici: ,,Moje zaméstndni je udit.
Vychovdvdm vzdélané mladé lidi a za to
jsem placen. Vyzkumem se zabyvdm ve
volném Case, coz mi umoziuje velkomysl-
nost téch druhych.” Ale pokud jste védec-
kym pracovnikem na plny uvazek, mdte
to mnohem t&Z8i, abyste svou prdci dokd-
zal zdtvodnit.

V jistém smyslu se stdle zabyvdm mate-
matikou hlavné proto, Ze mé& bavi. T&si
mé, Ze mi lidé plati za to, co déldm rdd.
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Ale stdle se snazim ujiSfovat o tom, Ze
v mé préci je také néco seridzniho, co ji
ospravedliiuje.

MINIO: Co si myslite o vyrocich jako Ze
,,Cistd matematika neni prilis uZitecnd, a e
za pét let bude kaZdy pouZivat jen pocitace”.
ATIYAH: Toto hledisko v sob& skryvd
neustdlé nebezpeéi. Jestlize se Cisti mate-
matikové uzaviou do véZe ze slonoviny,
nebudou pfemyslet o souvislostech s jiny-
mi obory, pak je skute¢né nebezpedi, Ze se
k nim lidé nakonec otodi zddy a feknou:
,»,My vas vlastné nepotfebujeme — jste
pro nds luxus — a radé&ji zamé&stndme lidi,
ktefi délaji mnohem praktiét&jsi véci”.
Myslim, Ze toto nebezpeéi je zde stdle,
a stava se jesté vaznéjsim v obdobi finang-
nich tézkosti, jaké pravé proZivime.
A myslim, Ze zminéné varovani si jiZ mno-
zi zacinaji uvédomovat.

Je jisté, Ze v poslednich péti nebo deseti
letech vzrastalo mezi ¢istymi matematiky
porozuméni pro to, Ze se musi pfed spo-
leénosti trochu vice ospravedlnit. Ale
stdle mdm dojem, Z¢ u mnoha lidi to
nevzniklo pfirozenou cestou — uéinili to
pouze pod ndtlakem. Myslim, Ze by bylo
zdravé, kdyby se Cisti matematikové vse-

wevr e

obecng stali sebekritict&jsimi.

MINIO: Vratme se k matematice, kterou se
zabyvdte. Miizete jmenovat nékterou svou
vétu, kterd vam pFinesla nejvétsi uspokojeni?
ATIYAH: Myslim, Ze ano. Véta o indexu,
kterou jsem dokdzal spole¢né se Singerem,
je z mnoha hledisek nejprizranéjsim jed-
notlivym vysledkem, kterého jsem dosdhl.
Skuteéné si myslim, Ze véta o indexu je
péknd a jasnd véta, kterd stoji za zminku.
VétSina mé prace se v n€jaké formé sou-
stteduje kolem ni. Véta vznikla z praci
o topologii a algebraické geometrii, potom
méla znacny vliv na funkciondlni analyzu;
tento aspekt byl rovzinut mnohymi mate-
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matiky v poslednich deseti letech. A také
se nyni zjistilo, Ze md zajimavé souvislosti
s matematickou fyzikou. Stdle se tedy vy-
viji a podnécuje vSestrannou aktivitu. Tato
véta jistym zpusobem symbolizuje mij
hlavni zdjem, ktery je v nalézdni souvislos-
ti mezi v§emi obory matematiky. Je to
oblast, ve které se zcela pfirozené stykd
algebraickd topologie a analyza vletné
ruznych aspektl teorie diferencidlnich
rovnic.

MINIO: Predvidal jste soucasny oZiveny
zdjem matematikii o matematickou fyziku?

ATIYAH: Vlastné ani ne. J4 sdm jsem se
zajimal o matematickou fyziku po dlou-
hou dobu. Ne pfili§ do hloubky — snazil
jsem se porozumét kvantové mechanice
a pfibuznym obortim. Ale to, co se stalo
v poslednich péti letech — myslim zdjem
matematiki o kalibraéni teorie — bylo pro
mne neCekané. Neznal jsem dost z fyziky,
abych poznal, Ze se to miiZe stdt. Kvantova
teorie pole pro mne byla jen jednim z téch
velkych a tajemnych zaklinadel.

Myslim, Ze sami fyzikové byli pfekva-
peni. Skute¢nost, Ze geometrickd stranka
se stane vyznamnou a dominujici mnozi
z nich nepfedvidali (a néktefi o tom stdle
jesté diskutuji!). Hlavni problémy vypa-
daly, jako by mély jinou povahu — analy-
tické otdzky, algebraické problémy. Nékte-
fi jako Roger Penrose nebyli ve skuteCnosti
pfekvapeni. Pracovali totiZ v této proble-
matice ze svého vlastniho hlediska. Ale
myslim, Ze zde mdme p&kny pfiklad:
jestlize se zabyvidte zajimavou a zdkladni
matematikou v jejim hlavnim proudu, pak
byste neméli byt pfekvapeni, kdyZ se zjisti,
Ze je to uZite¢ny ndstroj. To ospravedliiuje
viru v jednotu matematiky, kterd zahrnuje
i fyziku.

MINIO: Jak doslovné chdpete toto své
tvrzeni?
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ATIYAH: Cim vice jsem se toho nautil
o fyzice, tim vice jsem pfesvédlen, Ze fy-
zika poskytuje v jistém smyslu nejhlubsi
aplikaci matematiky. Matematické pro-
blémy, které byly vyfeSeny kvili fyzice,
nebo postupy, které vznikly z fyziky v mi-
nulosti, byly vidy krvi matematiky —
a stdle to jesté plati. Problémy, se kterymi
se potykd fyzika, jsou nesmirné zajimavé,
obtiZzné a provokujici, pokud jde o jejich
matematickou strdnku. Myslim, Ze by se
vice matematikl mélo zabyvat fyzikou
a snazit se poznat nékteré jeji discipliny;
méli by se vynasnazit, aby dostali nové
matematické postupy do souvislosti s fy-
zikdlnimi problémy.

Fyzika je velmi rafinovand. Je uZasné
proniknuta matematikou a kombinace fy-
zikdlniho pohledu na jedné strané a ma-
tematické techniky na strané druhé ddvd
velmi hluboké spojeni mezi obéma obory.
Novéjsi aplikace matematiky, napfiklad
ve spoleCenskych véddch, ekonomii a vy-
pocetni technice jsou duleZité. Je zapotiebi
vybavit nase studenty takovymto pohle-
dem na aplikovanou matematiku, protoZe
se to vyZaduje v obchodnim svété; vyZaduji
to tisice a tisice studentt.

Na druhé strané, pokud jde o hloubku
pouZité matematiky, jsou tyto dvé oblasti
aplikaci zcela nesrovnatelné. Ackoliv na-
ptiklad v ekonomii a statistice existuji
zajimavé problémy, uroveni pouZité mate-
matiky je ze $ir§iho hlediska velmi mé&lkd.
Skute¢né hluboké problémy stdle existuji
pouze ve fyzikdlnich véddch. Aby se zdravé
rozvijel matematicky vyzkum, myslim, Ze
je velmi duleZité udrZovat toto spojeni co
nejtésngjsi.

MINIO: Je zfejmé, Ze se zajimdte o vzdeé-
ldvdni. Na druhé strané, pokud jde o vase
povoldni, jste isté védecky pracujicim ma-
tematikem. Jak to miiZete vysvétlit?
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ATIYAH: Divody toho, Ze se zajimdm
o vzdéldvani jsou stejné jako diivody toho,
Ze se zajimdm o jednotu matematiky. Uni-
verzity jsou instituce slouZici vzdéldvdni
a zdroven jsou zapojeny do védeckého
vyzkumu. Myslim, Ze je velmi duleZité, aby
tyto dvé sloZky tvofily na univerzitdch
jednotu a aby v celé spolecenské struktuie
byla vytvofena jednota, kterd by udrzovala
rovnovdhu mezi matematickym vyzku-
mem a matematickym vzdéldvanim. A po-
kud univerzity pofddaji predndSky se
vzdéldvacim zdmérem, mély by se ujistit,
Ze skuteéné ddvaji studentlim to pravé a ne
(feknéme) kursy z vyssi topologie jen
proto, Ze si chtéji vychovat aspiranty pro
tuto specializaci. To by byl katastrofdlni
omyl.

Univerzity se musi snaZit o vyvdZeni
obou sloZek své Cinnosti. Mély by védét,
co je tteba naucit studenty z hlediska toho,
co budou délat pozdé&ji. Soucasné by mély
podporovat vyzkum. Ngktefi se budou za-
byvat jen védou a né&ktefi budou hlavné
udit, ale vétsina bude délat oboji. Ackoliv
j4 sdm pracuji pouze védecky, plsobim
také na univerzité, mam zde své kolegy,
vim, ¢im se zabyvaji, takZe mdm zdjem
na tom, aby byla nastolena rovnovdha
mezi riznymi funkcemi, které univerzita
plni.

MINIO: Myslite si, Ze se britské univerzity
rozvijely v poslednich dvaceti letech prilis
Drekotné?

ATIYAH: Nemyslim si, Ze by tento rozvoj
byl pfili§ intenzivni. Ve srovndni s jinymi
zemé&mi, obzvldst& s Amerikou, je zfejmé,
Ze podet vysokoskoldkil byl ve skute¢nosti
velmi maly a mél by se zvysit; v zdsadé
by se univerzity mély déle rozsifovat. Ne-
v&fim, Ze by v pfistim stoleti procento lidi
s vysokoSkolskym vzdéldnim zistalo stej-
né, jako je nyni. To se ur€ité zméni.
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Jestlize prijde obdobi rychlého rozvoje,
jaké bylo nezbytné po vdlce, vyvoldvd to
jisté problémy. Vytvdfi to urCitou nespoji-
tost. Naverbujete spoustu lidi, aby $li u¢it
na univerzity, a kdyZ se expanze zastavi,
zjistite, Ze vSechna mista jsou jiZ obsaze-
na — a nembZete pfijmout Zddné mladé
lidi. Dalo by se kritizovat pfilisné nadse-
nectvi nebo nedostatek opatrnosti ze stra-
ny univerzit, které nepfedvidaly né&které
z obtiZi, jeZ se nakonec musely projevit.
Napriklad na rozdil od americkych uni-
verzit, nabizely anglické univerzity v tomto
obdobi trvalé zaméstndni ihned po dokto-
ratu, protoZe si navzdjem konkurovaly.
Myslim, Ze to byla chyba, za kterou se
nyni plati.

Bylo by byvalo moudfejsi neddvat lidem
od samého zaddtku celoZivotni zaméstndni,
ale misto toho vytvofit pruznéjsi systém,
ktery by jim umozZnil pfizplsobit se méni-
cim se podminkdm. Nyni jsme v bodé vel-
mi ostré diskontinuity a miiZeme ocekdvat
krize a konfrontace. Lidé na univerzitdch
by asi méli byt trochu opatrnéjsi.

MINIO: Vratme se na chvili k vyucovdni
a vyzkumu. Rekl jste, %e jsou to dvé pod-
statné sloZky Zivota na univerzité, ale dosud
Jjste o nich hovofil stdle jesté oddélené.
V posledni dobé vznikly védecké ustavy —
v Bonnu, Warwicku a Princetonu — na
kterych se nevyucuje. Myslite si, Ze je tento
vyvoj zdravy?

ATIYAH: Myslim, Ze na prvnim misté je
tieba fici, Ze tento druh ustavl bud nemad
Zadné stdlé pracovniky, nebo jich md vel-
mi mdlo. VétSina lidi sem pfichdzi, aby si
doplnila své vzdéldni. Pfijdou sem z uni-
verzity na semestr nebo na rok a potom
se zase vraceji zpét. Jde tedy o jakési kon-
ferenéni stfedisko, kam lidé pfichdzeji, aby
si vyménili myslenky a potom se zase vra-
ceji, aby pokraCovali ve své prdci. Ustavy
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jednoduse pomdhaji lidem z univerzit, aby
aktivné pokradovali ve své védecké prdci —
to je jejich hlavni tkol.

Na druhé strané v systému, jaky je ve
vychodni Evropé, kde existuji velké védec-
ké tstavy zaméstndvajici nastdlo velké
pocty pracovnikii a odsdvajici z univerzit
vyznamnou ¢dst ugitelského sboru *), vzni-
kaji odlisné problémy. Zde skute¢né do-
chdzi k oddélovdni univerzit od védeckého
vyzkumu ve velkém méfitku. Ale v oboru
matematiky je pocet téchto stfedisek maly
a pocCet pracovnikil nepatrny a lidé, ktefi
prichdzeji a odchdzeji prosté posiluji uni-
verzitni soustavu. Myslim, Ze je to docela
zdravé.

Védecké tistavy mohou slouZit také jiné-
mu Ucelu, totiZ pomdhat lidem orientovat
se, nebo je usmériiovat a vést do prospés-
nych oblasti matematického mysleni. Kro-
mé toho, Ze miZete j't do takového stie-
diska, abyste pozvedli uroveii své védecké
prdce, muzete tam také pfijit jako mladi
lidé, abyste byli uvedeni do produktivnich
oblasti vyzkumu.

Ustav v Princetonu, kam jsem pfisel po
obhdjeni doktordtu, slouZi tomuto ucelu
velmi dobfe. Doktoradt jsem mél za sebou,
disertaci také, ale stdle jsem jesté hledal
své mistecko v matematickém Zivoté. Ne-
védél jsem, kam sméfuji a co chci délat.
Sel jsem do tohoto velkého stfediska, kde
byly spousty velmi schopnych mladych
muzi i téch starSich, z riznych &dsti svéta
a s mnoha riznymi ndpady. Asi po roénim
pobytu jsem odchdzel naplnén novymi
myslenkami a novymi sméry. To mélo
nesmirny vliv na milj pozdé&j§i matema-
ticky vyvoj.

MINIO: Kdo vds v Princetonu nejvice ovliv-
nil?

*) Tento posledni bod je patrné jiZz neaktual-
ni. (Pozn. ptekl.)
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ATIYAH: Myslim, Ze to nebyl nikdo ze
stdlych pracovniki. PfiSel jsem tam v roce
1955 a mnozi lidé, ktefi tam byli v té dobé,
byli asi ponékud starSi neZ ti, ktefi tam
prichdzeji nyni.

Setkal jsem se s Hirzebruchem, Serrem,
Bottem, Singerem... VSechny jsem je po-
znal béhem svého pobytu v ustavu. Byli
zde také Kodaira a Spencer. Poznal jsem
celou tuto skupinu lidi a byl jsem ovlivnén
jejich matematikou. Nebylo to ndhodou,
Ze jsem pozdéji spolupracoval s tymiZ lid-
mi, se kterymi jsem se sezndmil v Ustavu.

Je tu i druhd stranka. NejenZe se zméni
vaSe ndzory a vae prdce, ale dostanete se
do styku s jinymi aktivnimi lidmi a tyto
kontakty pak udrZujete; jsou velmi dule-
Zité pro udrZeni vaseho matematického
vyvoje. Je duleZité setkdvat se s lidmi
z riznych zemi — matematika je velmi
internaciondlni a zminénd centra ddvaji
ptileZitost, jakou je velmi tézké dostat
nékde jinde.

MINIO: Konference rovnéZ davaji lidem
pFilezitost k setkani, ale moZnd méné pFile-
Zitosti ke spoluprdci a ke skutecnému osvo-
Jjeni si riiznych véci?

ATIYAH: Konference jsou velmi uZitecné,
ale pravdépodobné ne pfili§ uZite¢né pro
mladého zacdte¢nika. Jsou uZite¢né pro
Clovéka s postavenim. Jestlize jiz dobfe
zndte jiné matematiky a pokud jste aktivni,
pak miZete ve velmi krdtkém case hodné
vytéZit z rychlé vymény ndpadi. Pokud
jste mladym studentem nebo zdhy po dok-
tordté, stéZi si muZete pohovofit s mnoha
lidmi, protoZe je vlastné nezndte, mdte
zabrany a také jim dost nerozumite, abyste
je mohl sledovat. Domnivdm se, 7e na to
potiebujete mnohem delSi ¢as. Potfebujete
asi rok, abyste mohli vstfebat véci pomalu
a dobfe poznat lidi. Proto si myslim, Ze
konference maji jiny ucel.
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MINIO: Co soudite o mezindrodnich kon-
gresech?

ATIYAH: Myslim, Ze mezindrodni kon-
gresy jsou néco zcela jiného. Byl jsem
patrné na vSech mezindrodnich kongresech
od roku 1954; uzitek, ktery jsem z nich
nacerpal, byl vSak rtiznorodé povahy.

Prvni kongres, kterého jsem se zicastnil
jako mlady student, pro mne byl velkou
uddlosti. Mél jsem mozZnost slySet pfednd-
Set Hermanna Weyla a to bylo psycholo-
gicky nesmirn& povzndSejici. Mél jsem po-
cit, Ze jsem jednim z velkého spoleCenstvi
nékolika tisic matematik. Vét§iné pfednad-
ek jsem nerozumél. Mohl jsem na né cho-
dit a zbytecné& ztrdcet ¢as. Myslim, Ze jsem
neziskal nic, co by se tykdlo konkrétniho
matematického porozuméni, ale podstatné
bylo psychologické povzbuzeni.

Nyni kdyZ jsem star§i, znamend pro
mne matematicky kongres mdlo. Jdu tam
z pocitu povinnosti — plnit uréité funk-
ce — hovofit s lidmi, pfedndset. Pro sebe
z toho nemdm skuteény uZitek, protoZe je
tam pfili§ mnoho lidi. Docela se mi vSak
libi nékteré pfedndsky; myslim, Ze mezi-
ndrodni kongresy znamenaji urcity pfinos,
ale ne pfilis velky.

Kromé pfinosu, ktery maji pro mladé
lidi v tom, Ze jim ddvaji jisty pocit mezi-
ndrodni soundleZitosti, jejich hlavni funkci
je pravdépodobné pomdhat lidem ze zemi,
které nepatfi k malému krouZku téch ma-
tematicky nejaktivngjSich. Pokud pochd-
zite ze zdpadni Evropy nebo Spojenych
stdtd, asi pro vds nebudou kongresy pfili§
podstatné. Ale jestliZze pochdzite z Afriky,
Asie nebo vychodni Evropy, kde pfileZi-
tost k cestovdni a setkdvdni se s lidmi je
o hodné mensi, pak je to myslim jedna
z prileZitosti podivat se, co se v matema-
tickém svété déje. Mdam pocit, Ze to je
hlavni opodstatnéni kongrest.
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MINIO: Domnivdte se, Ze Fieldsovy medaile
plni uZite¢nou funkci?

ATIYAH: Myslim, Ze¢ v malé mife ano.
Pokldddm za dobrou véc, Ze Fieldsovy
medaile nejsou totéZ co Nobelovy ceny.
Nobelovy ceny téZce deformuji vé€du, ob-
zvldsté fyziku. Prestiz, kterd doprovazi
Nobelovy ceny, a rozruch, ktery se kolem
nich déld, a také zpusob, jakym si uni-
verzity kupuji lauredty — to vse je stras$né
ndrazovité. Rozdil mezi ¢lovékem, ktery
cenu dostal, a tim, ktery ji nedostal,
vznikne asi tak, jako kdyZ se hdZe minci —
je to velmi umélé rozliSovéni. Pfesto viak
kdyZ vy dostanete Nobelovu cenu a jd ne,
potom vy budete mit dvojndsobny plat
a vaSe univerzita vam postavi velkou labo-
ratof; myslim, Ze je to velmi Skodlivé.

Ale v matematice nemaji Fieldsovy me-
daile vibec Zddny vliv, proto nemohou
mit ani Zddny zdporny vliv. Ddvaji se
mladym lidem a jsou minény jako forma
povzbuzeni pro né a pro cely matematicky
7

Ja sdm jsem byl povzbuzen, kdyZ jsem
dostal Fieldsovu medaili. Zvysilo to mou
sebediivéru a pracovni mordlku. Nevim,
zdali by se bylo néco zménilo, kdybych
byl medaili nedostal, ale urdité to, Ze jsem
ji dostal prdavé v tom obdobi, m& povzbu-
dilo a probudilo ve mné& nadseni. TakZe si
myslim, Ze v tomto smyslu to miZe pomoci.

Zjistil jsem, Ze v nékterych zemich ma
tato medaile velkou prestiZ — napfiklad
v Japonsku. V Japonsku se na udéleni
Fieldsovy medaile divaji stejné jako na
udéleni Nobelovy ceny. TakZe kdyZ ptijedu
do Japonska a jsem pfedstavovdn ve spo-
le¢nosti, pfipaddm si jako nobelista. Ale
u nds si toho nikdo ani nevSimne.

MINIO: Udélal jste zkuSenost, Ze se s ma-
tematiky jako takovymi zachdzi v riiznych
zemich rizné?
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ATIYAH: Matematika miZe skute¢né mit
v riznych zemich ponékud odliSny vy-
znam. Obzvldsté rozdéleni na matematiku,
aplikovanou matematiku a fyziku je u nds
zcela odlisné; ve vétsing ostatnich zemi je
¢istd matematika mnohem vice oddélend.
To md pravdépodobné celkovy vliv na to,
co si lidé mysli o matematicich; u nds je
lidé neztotoZiiuji tak tizce s Cistymi mate-
matiky, jako to délaji v Americe, kde
matematik znamend Cistého matematika.

Na druhé strané si myslim, Ze ve Francii
maji matematici jiz tradiéné lep$i posta-
veni. Je to proto, Ze ve Francii existnje
tradice, kterd si vice ceni filozofie, litera-
tury a uméni — a matematika patfi do
této skupiny. Zatimco v nasi zemi se témto
vécem nikdy nepfiklddalo mnoho vdhy.
V Némecku méli profesofi tradicné také
lepsi postaveni, i kdyZz se to ted rychle
méni. Myslim, Ze jsou zde zifejmé ndrodni
rozdily v tom, jak se lidé divaji na mate-
matiku nebo na univerzity. Ale to se mé-
ni — rozdily mezi riznymi kulturami se
smazavaji.

MINIO: Mdm nékolik otdzek ke stylu
vasi prdce. Napriklad, jakého druhu pFed-
Stav pouZivdte?

ATIYAH: Nevim, zdali budu umét od-
povédét. Myslim, Ze nékdy pouzivdm vizu-
dlnich obrazti, jakychsi schematickych
diagramil. Ale nevim, zdali jsou to sku-
te¢né obrazy nebo jen pouhé symboly.
Myslim, Ze je to velmi tézkd otdzka, kterd
spiSe souvisi s celkovou psychologii urgi-
tého ¢lovéka neZ s matematikou.

MINIO: Mou otdzku je treba chdpat tak,
Ze se snaZim rozlisit geometrickou intuici
a algebraickou manipulaci.

ATIYAH: Ano, v tom jsou rozdily. Mdm
podezfeni, Ze tato dichotomie md skute&ny
zdklad v naSem mozku. Pracuji s v&cmi,
které jsou spiSe geometrické, ale nejsem
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typ ¢lovéka, jako je Thurston, ktery timto
zpisobem vidi komplikovanou viceroz-
mérnou geometrii. Moje geometrie je po-
nékud formdlngjsi. Ale nejsem také alge-
braik — manipulace se symboly mé nijak
neldkd. Asi nejsem dost extrémni pfipad,
jaky by se hodil psychologlim; jsem typem
obycejného ¢loveéka uprostied.

Kdybyste se zeptal Thurstona, asi by
vam fekl, Ze vidi ve své mysli kompliko-
vané obrdazky a pak uZ mu jen staci pfenést
je na papir a ditkaz je hotov. Zeptejte se
Thompsona, jak si pfedstavuje grupu; ne-
vim, co na to odpovi. Jsou zde rozdily.
Je to slozitd otdzka, ale jsou v ni tfi tvrti-
ny psychologie a jen jedna ¢tvrtina mate-
matiky.

MINIO: Jak dileZita je pro vasi prdci
pamét?

ATIYAH: Zminil jsem se jiZ, Ze kdyZ mi
bylo patndct, byl jsem velmi nadSeny pro
chemii. Cely rok jsem se zabyval chemii
a pak jsem to vzdal z jednoduchého divo-
du, Ze v chemii se musite naucit nazpamét
velké mnoZstvi faktd. V anorganické che-
mii jsem pouZival tlusté knihy a musel
jsem se prosté naulit, Ze z rtznych che-
mickych sloZek a riiznymi postupy dosta-
neme rizné substance. Pfitomnost struk-
tury, kterd by vdm pomohla si tyto véci
zapamatovat, byla zanedbatelnd. Orga-
nickd chemie byla o néco lepsi. Ve srov-
ndni s tim nepotfebujete v matematice
prakticky Zddnou pamétf. Nepotiebujete
se uéit nazpamét fakta; vSechno, co potie-
bujete, spoéivd v pochopeni, jak vé&ci spolu
souviseji. Proto si myslim, Ze¢ matemati-
kové ve skuteCnosti nepotiebuji ten druh
paméti, jaky musi mit pfirodovédci nebo
studenti mediciny.

Pamét je v matematice duleZitd jinak.
Budu o nééem pfemyslet a najednou mné

Ywr

napadne, Ze to souvisi s né¢im, o ¢em jsem
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slySel minuly tyden nebo minuly mésic,
kdyZ jsem s kymsi hovofil. Mnoho z mé
prace se uskuteCnilo timto zpiisobem.
Obchdzim lidi jako ndkupci, hovofim s ni-
mi, zachycuji jejich myslenky, které pocho-
pim jen napul, a uloZim si je v zadni zdsuv-
ce své paméti; zakldddm si takto jakousi
obrovskou kartotéku utrzki matematiky
sebranou ze viech oblasti, které mne zaji-
maji. Myslim si tedy, Ze pamét hraje v ma-
tematice jistou roli, ale je to jiny druh
paméti, neZ se pouZivd v jinych oborech.

MINIO: Kdy? pracujete, vite, Ze néjaky
vysledek je sprdvny, i kdy? pro néj nemdte
dikaz?

ATIYAH: Nez zodpovim tuto otdzku,
mél bych nejprve poukdzat na to, Ze ne-
pracuji tim zptisobem, abych fesil problé-
my. KdyZ mé zajimd néjakd véc, pak se ji
prosté snazim porozumét; pfemyslim o ni
a snazim se ji proniknout &im ddl tim
hloubéji. KdyZ uz véci rozumim, potom
vim, co je dobfe a co neni dobfe.

MuZe se ovem také stdt, Ze vaSe chdpd-
ni problému bylo chybné, Ze jste si jen
mysleli, Ze véci rozumite, ale nakonec se
ukdZe, Ze jste neméli pravdu. Re&eno $ifeji,
jestlize jiz skuteCné c'tite, Ze jste néCemu
porozuméli a mdte-li dostatek zkuSenosti
s timto typem otdzek na zdkladé mnoZstvi
pfikladt a souvislosti s jinymi zdleZitost-
mi, potom dostanete urcity cit pro to, co
se déje a co by mélo platit. A otdzka potom
zni: jak to mdte vlastné dokdzat? To miZe
trvat dlouhou dobu.

Napriklad véta o indexu byla nejprve
zformulovdna a v&dé€li jsme, Ze by méla
platit. Ale trvalo to né&kolik let, neZ jsme
nasli dikaz. Bylo to Cdsteéné tim, Ze se
zde uplatnily riizné techniky a musel jsem
se naucit nékteré nové véci pro nalezeni
diikazu, v tomto p¥ipadé n€kolika dikazu.
Nevénuji pfili§ mnoho pozornosti duleZi-
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tosti dikazt. Myslim, Ze duleZitjsi je né-
¢emu porozumét.

MINIO: V dem je pak vyznam dikazu?

ATIYAH: Diikaz je dileZity jako kontrola
vaseho porozuméni. Mohu si myslet, Ze
néco chdpu, ale dikaz je zkouSkou toho,
Ze jsem opravdu pochopil; to je vse. Je to
posledni stadium celé operace, koneind
kontrola, ale neni to vibec véc zdkladni.

Vzpomindm si na jednu vétu, kterou
jsem dokdzal a presto jsem ve skutenosti
stdle nevidél, pro¢ vlastné plati. Znepoko-
jovalo mne to po celd léta. Tykalo se to
vztahu mezi K-teorii a reprezentacemi ko-
necnych grup. K diikkazu véty jsem musel
rozloZit grupu na feSitelné grupy a cyklické
grupy; byla zde spousta induk¢nich kroki
a riznych trik. Aby dikaz fungoval, mu-
sela vychdzet kazdd jednotlivost — museli
jste mit tak fikajic pozoruhodné S§tésti.
Zarazelo mé&, Ze to vSechno funguje a stdle
jsem premyslel o tom, Ze kdyby byl néktery
¢lanek tohoto fetézce praskl, kdyby byl
v argumentaci jediny kaz, celd véc by se
byla zhroutila. ProtoZe jsem vysledku ne-
rozumél, nemusel tfeba vibec platit. Stdle
mne to znepokojovalo, aZ o pét nebo Sest
let pozdégji jsem pochopil, pro¢ je véta
spravnd. Potom jsem ziskal zcela jiny du-
kaz tak, Ze jsem preSel od koneénych grup
ke kompaktnim grupdm. Pomoci zcela
odliSného postupu se jasné¢ prokdzalo,
pro¢ vysledek musi byt spravny.

MINIO: Vidite néjaky zpiisob, jak tento
druh porozuméni predat nékomu dalsimu
bez dikazu?

ATIYAH: V idedlnim pfipadé, jestlize se
snaZite jinym sdélit matematiku, mél byste
se jim také snaZit sdélit porozuméni. Je
pomérn& snadné tak ulinit v konverzaci.
KdyZ spolupracuji s kolegy, vyméiiujeme
si mySlenky na této urovni porozuméni —
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chapeme véci a pridrZujeme se intuice.

KdyZz pfedndsim, vZdycky se snaZim
sdélit podstatny obsah tématu. KdyZ dojde
na psani ¢ldnki nebo knih, pak je to ovSem
mnohem obtiZn&jsi. Nemdm sklon k psani
knih. V ¢ldncich se snaZim ze vsech sil
o stru¢né vyliCeni vysledku a o napsdni
uvodu, ve kterém jsou shrnuty myslenky.
Ale protoZe v ¢ldnku se od vds olekdva
dtikaz, musite jej sepsat také.

Vétsina knih v dneSni dobé m4d sklon
k pFiliSné formdlnosti, ddvd pfili§ mnoho,
pokud jde o formdlni dokazovdni, a zda-
leka ne dost, pokud jde o motivaci a mys-
lenky. Samoziejmé&, 7e je obtiZzné ddvat
motivaci a myslenky.

Existuji n¢které vyjimky. Myslim, Ze
Rusové tvofi vyjimku. Myslim, Ze ruskd
tradice v matematice byla méné poplatnd
formalismu a strukturnimu pfistupu nez
zdpadni tradice, kterd se vyvijela pod vli-
vem francouzské matematiky. Francouz-
skd matematika dominovala a vedla k vel-
mi formdlni $kole. Myslim, Ze je velkd §ko-
da, Ze vétSina knih je napsdna timto pre-
hnané abstraktnim zpiisobem a nesnaZi se
ddvat porozuméni.

Ale preddvat porozuméni je t&zké, pro-
toZe to je néco, co ziskdte dlouhodobou
praci na urlitém problému. Studujete jej
moZnd po celd léta, mdte pro ngj cit a jste
jim prostoupeni do morku kosti. To nemi-
Zete jen tak sdélit n€komu jinému. Pokud
jste studovali n€jaky problém pét let, ma-
Zete byt s to prezentovat jej takovym zpi-
sobem, aby nékdo jiny se mohl dostat na
vasi soudasnou aroven v krat§im Case, nez
to trvalo vam, ale pokud ti druzi se sami
nepotykali s timto problémem a nevidéli
vSechny jeho ndstrahy, potom mu ve sku-
teCnosti neporozuméli.

MINIO: Odkud dostdvdte podnéty pro to,
co budete prdvé ted délat? Posadite se snad
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a Feknete si: ,,Dobrd, ted si dime dvé ho-
dinky matematiky*‘?

-ATIYAH: Myslim, Ze kdyZ aktivné pracu-

jete v matematickém vyzkumu, potom je
matematika stdle s vimi. KdyZ premyslim
o problémech, pak jsou stdle zde. Kdyz
rano vstanu a holim se, pfemyslim o mate-
matice. KdyZ sniddm, stdle jesté pfemyslim
o matematickych problémech. KdyZ fi-
dim auto, stdle jest€ myslim na problémy.
Vidy s rlznym stupném koncentrace.
Neékdy se ptdm, zdali to md smysl pfemys-
let o matematice b&€hem jiné &innosti,
zdali to skutecn& pomulZe. Vidyf vlastn&
jenom liné prevracite myslenky v hlavé.

Jsou situace, kdy se rdno posadite a na
néco se s velkym usilim soustfedite. Tento
druh pronikavé koncentrace je velmi ob-
tiZzné udrZet po delsi dobu a neni vidy
pfiliS§ uspéSny. Nékdy problém roziesite
pozornym mysSlenkovym postupem. Ale
skuteéné zajimavé mySlenky se objevuji
v okamzZicich, kdyZ mdte zdblesk inspirace.
Ty jsou svou povahou spiSe ndhodné,;
mohou se objevit zrovna b&hem pfileZi-
tostné konverzace. S nékym budete hovo-
fit, on néco fekne a vy si pomyslite ,,dobry
boZe, ano, to je to, co potfebuji... to vy-
svétluje, o ¢em jsem piemyslel minuly ty-
den*. Ddte si dv& véci dohromady, slou-
¢ite je a vznikne z toho néco nového. D4t
si dvé véci dohromady jako ve sklddadce
je v jistém smyslu ndhodné. Ale musite
tyto v&ci neustdle pfevracet v hlavé, abyste
maximalizoval moZnost ndhodné inter-
akce. Domnivdm se, Ze Poincaré fekl jed-
nou néco podobného. Je to druh pravdé-
podobnostniho efektu: myslenky krouZi
kolem dokola ve vasi mysli a plodné in-
terakce vznikaji z ndhodné pfiznivé muta-
ce. Dovednost zdleZi v maximalizaci
takového stupné ndhodnosti, takZe zvysite
Sance na plodné setkdni dvou myslenek.
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Podle mne, ¢im vice se stykdm s riznymi
typy lidi a ¢im vice pfemyslim o rtiznych
¢dstech matematiky, tim vét§i mdm Sanci
dovédét se od nékoho novou myslenku,
kterd navdZe na néco, co zndm z dfivéjska.

Napriklad véta o indexu byla z&dsti véci
ndhody. Singer a jd jsme ndhodou praco-
vali v Oxfordu na problémech souviseji-
cich s Riemannovou-Rochovou vétou
a vyplyvajicich z Hirzebruchovych praci.
Del3i dobu jsme si s tim hrdli a stdle jsme
hledali jistou formuli pro Diraciiv opera-
tor. A potom tudy projizdél Smale a s nim
jsme si promluvili. Rekl ndm, Ze prdvé
véera &etl jednu Gel’fandovu préci o indexu
operdtorli z obecného hlediska a pozna-
menal, Ze by to mohlo mit n€jakou souvis-
lost s nasi praci. Zjistil jsem, Ze prdce je vel-
mi obtiZnd na pochopeni, ale Ze obsahuje
obecnou formulaci problému, zatimco my
jsme se zabyvali dileZitym specidlnim pf¥i-
padem. Tak jsme si uvédomili, Ze to, co
déldme, je nutno zobecnit a to vedlo k naSe-
mu vysledku. Ale byl to projizdéjici Smale,
ktery nds uvedl na sprdvnou cestu.

Jinym ptikladem je moje prdce o instan-
tonech. Také zde sehrdla svou roli ndhoda.
Védél jsem, Ze Roger Penrose a jeho sku-
pina pracuje na geometrickych aspektech
ve fyzice a jeden z nich, Richard Ward,
délal nékteré pékné veéci. Prdavé se chystal
na svij semindf a jd jsem si fekl: ,,Mdm
tam jit nebo ne, nebude to nuda? Dobrd,
zkusim to.¢ A tak jsem Sel na semindf.
Vyklad byl velmi prizraény, chdpal jsem,
o¢ béZi, a odchdzel jsem se slovy ,,propdna,
to je opravdu dobré*‘. Stravil jsem tfi dny
usilovhym pfemySlenim a nakonec mi
doslo, o¢ jde, a jak to souvisi s algebraic-
kou geometrii. Od té chvile to vSechno
zatalo. Mohlo se klidné stdt, Ze bych byval
nesel na ten semindf a obor by se byl ne-
pohnul z mista. Propast mezi matematikou
a fyzikou byla velmi §irokd; pochybuji, Ze
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by k pfejimdni myslenek mezi obéma obo-
ry doslo tak rychle. Oviem miiZete také
chodit dlouhou dobu na semindfe a nic
vds nenapadne.

MINIO: Mdte ve zvldstni oblibé néjakou
vétu nebo problém?

ATIYAH: To neni tak duleZitd otdzka,
protoZe ve skute¢nosti nevéfm v matema-
tické véty jen pro né samotné. V&im
v matematiku jako druh jsoucna; véta je
vZdy jen zastdvka na cesté. Zndm spoustu
hezkych perli¢ek, hezkych faktd, hezkych
véci, ale nepfikldddm jim jednotlivé pfili§
mnoho vyznamu. Myslim, Ze stejné je to
s problémy.

Nerad bych vzbudil dojem, Ze pokldddm
matematiku za pouhou abstraktni teorii
bez téla. Teorie je zaj‘mavd, protoZe fesi
spoustu specidlnich problémi a ddvd je do
spravné souvislosti; umoZiiuje vam, abyste
porozumél v§em nardz. Dosti Casto se vy-
tvofi teorie, protoZe né€kdo vyfesil velmi
téZky problém a jini se snaZi pochopit, co
se vlastng dé&je, tim se vytvofi urditd nad-
stavba. M¢&lkd teorie, kterd v sobé neza-
hrnuje Zddné obtizné problémy, je zcela
neuzite¢nd.

MINIO: Co si myslite o klasifikaci konec-
nych jednoduchych grup?

ATIYAH: Moje pocity jsou trochu smise-
né. Predevsim, k diikazu je potfeba tolik
tiskovych stran; zdd se mi, Ze soulasny
stupeil porozuméni musi byt velmi maly,
jestliZe to je jedind cesta k vysledku. Dou-
fejme, Ze tomu vSemu porozumime v bu-
doucnu mnohem lépe. MozZnd, Ze se mylim,
ale véfim, Ze takovy stupeii porozuméni
muzeme oCekdvat od lidi, ktefi se na grupy
divaji spiSe extrovertné neZ introvertné.
V pfirodé se grupy vyskytuji jako véci,
které hybou jinymi vécmi: jde o transfor-
mace nebo permutace. V abstraktni verzi
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uvaZujete o grup€ jako o vnitifni struktufe
s ndsobenim — to je velmi introvertni po-
hled. Jestlize se omezite pouze na tento
introvertni pohled, budete mit velmi ome-
zeny arzendl prostfedkii. Ale jakmile uva-
Zujete o grupé prostfednictvim toho, jak
se projevuje ve vnéjSim svété, potom vdm
pfijde na pomoc cely tento vné&jsi svét.
A potom dojdete nebo byste méli dojit
k mnohem silngjSimu porozuméni. Moje
myslenka, mij sen je, aby nékdo dokdzal
tyto hluboké véty o grupdach s pouZitim
faktu, Ze kazdd grupa se vyskytuje v pfi-
rozeném kontextu jako grupa transforma-
ci a z toho Ze by se jeji struktura méla
jevit pruthlednou.

Také si nejsem zcela jist, jak dileZity je
cely tento vysledek. Ne&ktefi lidé feknou,
Ze v matematice je nejduleZit&j§i stanovit
systém axiéoml. Tim jsou vymezeny ob-
jekty — grupy, prostory. Ukolem je pak
klasifikovat vSechny takové objekty. Mys-
lim, Ze to neni sprdvné hledisko. Cilem je
pochopit povahu téchto véci a pouZit je;
klasifikace vdm prosté jen naznaci rozsah,
v jakém teorie plati.

Napriklad klasifikace [jednoduchych]
Lieovych grup je ponékud zvldstni. Je tu
zndmy seznam rozd€lujici grupy na kla-
sické a vyjimecné. Ale pro vétSinu prak-
tickych ucel se pouZivaji jen klasické
grupy. Vyjimecné Lieovy grupy jsou zde
jen na to, aby se ukdzalo, Ze teorie je o né-
co rozsdhlejsi; velice zfidka se nékde ob-
jevi. A teorie Lieovych grup by se pfili§
nezménila, i kdyby jejich klasifikace byla
nesrovnatelné komplikovangjsi, i kdyby
zde bylo nekoneénékrdt vice takovych
vyjime¢nych grup.

Proto se domnivdm, Ze v matematice na
tom tak pfili§ nezaleZi, zdali vime, Ze exis-
tuji razné druhy jednoduchych grup. Je
to hezké z intelektudlniho hlediska, ale
nepfiklddém tomu fundamentdlni vyznam.
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MINIO: Ale kdyby se nasel jiny zpiisob
klasifikace, z néjakého extrovertniho hledis-
ka, potom by to mélo vétsi dosah?

ATIYAH: Potom by to mélo dosah v tom
smyslu, Ze by to lidem ukdzalo, Ze se véci
daji odvodit také jinym zplisobem. Ale
nemyslim, Ze by zminény vysledek mél
zakladni dileZitost; nedd se to srovndvat
napfiklad s teorii reprezentaci grup.

Klasifikaéni pfistup se miZe hodné pre-
hnat. MuzZe se stat do¢asné ohniskem uka-
zujicim na pé€kné problémy a kladoucim
vyzvy. Ale pokud vyZaduje pfili§ mnoho
usili, vzbuzuje to podezteni, Ze by se moz-
nd daly najit lepSi zplsoby. Najit lepsi
zplisob miZe byt zajimavé samo o sobé
a ukdZe se zde, jak se realizuji nové mys-
lenky a nové postupy. Divdte se na vysle-
dek, vypadd pé€kné, nalezl jste dlouhy
a komplikovany diikaz; je v tom vyzva,
aby se naSel lepSi zplsob diikazu. Jeho
hleddni mtiZe byt pfinosem, ale tento pfi-
nos prameni spi§ z novych myslenek nez
z faktu, Ze se naSel novy dikaz.

George Mackey mi jednou fekl néco,
o ¢em si myslim, Ze je to velmi pravdivé.
V daném matematickém oboru &asto ne-
jsou tak dulezité vysledky, které jsou
technicky nejndroénéjsi a nejhiife se doka-
zuji. Casto jsou dileZit&jsi elementdrn&;si
fakta, protoZe to jsou souédsti, které maji
nejSirsi souvislosti s jinymi disciplinami
a jinymi oblastmi vyzkumu a maji nejvétsi
dosah.

V teorii grup jsou mnohé véci, které
jsou nesmirné dileZité a vyskytuji se v§ude,
ve vSech druzich matematiky. Jsou to
vétsinou elementdrngjsi zdleZitosti: zdklad-
ni myslenky o grupdch, o homomorfis-
mech, o reprezentacich. Obecné rysy,
obecné postupy — to jsou véci, které jsou
skuteéné dulezité.

TotéZz plati v analyze. Existuji velmi
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jemné finty, s jejichZ pomoci se dokazuje,
za jakych pfesnych podminek miiZze kon-
vergovat Fourierova fada; jsou technicky
ndarofné a velmi zajimavé. Ale pro vSechny
ostatni matematiky, ktefi pouzivaji Fourie-
rovu analyzu, nejsou pfili§ dileZité. Specia-
listé v oboru se samozfejmé zamiluji do
téZkych technickych problémt, kdezto
matematikové jako celek takové véci sice
obdivuji, ale nepouZivaji.

MINIO: Kterého matematika nejvice obdi-
vujete?

ATYIAH: Myslim, ¢ na to je snadnd
odpovéd. Clovék, kterého nejvic obdivuji
je Hermann Weyl. Ve vét§iné oborl, ve
kterych jsem pracoval, on sim vykonal
hlubokou a priikopnickou prdci — s vy-
jimkou topologie, kterd pfisla aZ po ném.
Ale zajimal se o teorii grup, teorii repre-
zentaci, diferencidlni rovnice, spektrdlni
vlastnosti diferencidlnich rovnic, diferen-
cidlni geometrii, teoretickou fyziku; téméf
vSechno, co jsem udélal, bylo viceméné
vytvofeno v jeho duchu. A plné souhlasim

s jeho koncepci matematiky a s jeho nd-
zorem na to, které véci v matematice
jsou zajimavé.

Slysel jsem ho mluvit na mezindrodnim
kongresu v Amsterodamu. Pfeddval tehdy
Fieldsovy medaile Serremu a Kodairovi.
Potom jsem odesel do Ustavu v Princeto-
nu, ale on zistal v Curychu, kde také zem-
fel. Nikdy jsem ho v Princetonu nepotkal,
vidél jsem ho jen jednou v Zivoté. Nebyl to
tedy osobni kontakt, pro ktery jsem ho
zacal obdivovat.

Po mnoho let, kdykoliv pfejdu k jiné
tematice, nachdzim muZe za scénou a mo-
hu si byt témét jist, Ze je to Hermann
Weyl. Citim, Ze moje téZisté je ve stejném
misté jako jeho. Hilbert byl vice algebrai-
kem; myslim, Ze nemél stejnou geometric-
kou ptedstavivost. Von Neumann byl vice
analytikem a pracoval vice v aplikacich.
Myslim, Ze Hermann Weyl je zcela jasné
tim clovékem, se kterym se nejvice zto-
toZiiuji, at jiZz jde o matematickou filozofii
nebo o matematické zdjmy.

vyucovani

VYUKA MATEMATICE
V INZENYRSKEM STUDIU V BELGII

Milan Novotny, Plzeri
Uvod

Vzdéldvdani vysokoSkolskych studenti
technickych obort v Belgii md na rozdil
od naSeho vzdé€ldvdni dvé formy. Jednak

je to vzdéldvani budoucich inZenyri
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na univerzitich (ingénieurs civils) a jed-
nak vzdéldvani budoucich inZenyri na
vysokych technickych Skoldch (ingénieurs
techniciens). Prvni forma inZenyrského
studia je svou povahou formé& inZenyrské-
ho studia u nds bliZsi, a proto se Cldnek
zaméfuje vyhradné na tuto formu studia.

Studium technickych oborl s riznymi
zaméfenimi zabezpeCuji na Sesti belgic-
kych univerzitich — dvou v Bruselu, dvou
v Lovani, v Lutychu a Gentu — fakulty
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