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Cistota v aplikacich

Tim Poston

Tim Poston je profesorem v Ustavu teoretické fyziky na univerzité ve Stuttgartu.
Proni diplom z matematiky ziskal na univerzité v Hullu (v Anglii) v roce 1967 a zacal
tam i s postgradudlnim studiem. Po roce volna, kdy byl pFedsedou studentské unie,
preSel do Matematického tustavu univerzity ve Warwicku a tam v roce 1972 dokondil
doktorskou prdci. Od té doby pracoval na riiznych univerzitich a védeckych ustavech:
v Riu de Janeiro, v Rochesteru (ve stdté New York), v Portu (Portugalsko), v Zenevé
a v Bristolu. Jeho védeckd prdce se obecné tykd teorie katastrof, a to od matematickych
aspekti pres aplikace na problémy prithybu desek aZ k archeologii. Je spoluautorem
knih o diferencidlni geometrii, teorii relativity a o teorii katastrof a jejich aplikacich.
(Pozndmka redakce sborniku)

KdyZ mi bylo sedmndct, poklddal jsem se za Cistého Matematika. Byl v tom asi kus
drzosti — moje studijni vysledky v matematice nebyly nijak velkolepé a 0 mé nezkaZené
Cistoté by se bylo dalo z mnoha divodi pochybovat — ale stoji za to uvézit, co jsem
tim myslel.

Zaprvé, neznamenalo to, Ze bych byl ze tfi pfedméti s ndzvy ,,Cistd matematika“,
,»-aplikovand matematika‘“ a ,,fyzika®, které jsme tehdy méli na gymndziu, ddval pfed-
nost tomu prvnimu. Sylabus ,,Cisté matematiky‘‘ byl néco jako intelektudlni pytel cdrd.
Néco z nekoneénych fad, néco z jednoduchych obycejnych diferencidlnich rovnic,
nékteré standardni integrdly, kterym jsem se mohl naudit prdav€ tak kvili zkousce,
ubohy pfehled axiomatiky trojrozmérné eukleidovské geometrie... vie spolu souvise-
jici asi tak jako déjepisnd data o krdlich. Naproti tomu ,,aplikovany‘‘ kurs se soustfedo-
val na n&kolik obsahové bohatych pojmi (sila, energie, rychlost, hmotnost, moment...)
a na n&kolik divokych fikci (neroztaZitelnd nebo dokonale elastickd struna, tuhd tyg,
hladky drait), jejichZ ticelem bylo vyloucit vSe kromé téchto pojmi z vesmiru naSich
vyucovacich hodin. Neobjevila se tam Zddnd z matoucich vystfednosti stroji, které by
mohly skute¢né fungovat. V ,,Cistém* kursu se ucilo vice postupd dileZitych pro pri-
mérného uZivatele matematiky, ale ,,aplikovany* kurs mé&l v sob& velkolepost (malé)

" Newtonovy busty pro svou koherenci a smysl pro souvislosti. Jako nadéjny pfirodoveé-
dec bych byl byval znechucen jeho nedilezitosti; jako ,,Cisty matematik‘‘ jsem se vSak
t&sil z jeho krdsy.

Ocekdval jsme, Ze na univerzité se vSechno zméni, coZ se také stalo. Katedra &isté
matematiky konecné€ nabidla teorie, které kombinovaly jemné femeslo pfesné argumen-
tace se vzneSenou jednotou velkych katedrdl. Vim, Ze jsem se je§té stdle nachdzel v men-
Sich kaplich (knihy je3t& stdle nesly podtitul ,,elementdrni‘), ale styl byl nezaménitelny.

Katedra aplikované matematiky pfinesla opa¢né piekvapeni. Tatam byla Cistd inte-
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lektudlni pitva, kterd by mohla rozebrat néktery z t&ch nepravdépodobnych problémi
o hladkych drdtech, proargumentovat se aZz k rovnici, jejiz feSeni by nevyZadovalo
mnoho zamotaného pocitdni a pak pfedvést elegantni odpovéd. Nebylo zde vice rea-
lismu neZ na stfedni $kole, ale dalsi dimenze, které bylo nutno brdt v ivahu v elektro-
magnetismu a pfi popisu gyroskopli znamenaly, Ze jasny vyklad na elementdrni tirovni
JiZ nedostacoval.

Nebyl viak nahrazen souvislou uvahou na pokrodilejsi Grovni.
Byl nahrazen prostopdsnictvim index.

Neumim si pfedstavit, Ze by myslenka funkce definované na trojicich geometrickych
vektorii a vyjadfujici objem rovnobéZnosténu s vektory u, v, w jako hranami byla méné
srozumitelnd a uCenéj§i neZ tajemny symbol ¢;;, definovany jako ,,+1 pro i, j, k ddva-
jici cyklickou permutaci ¢isel 1,2, 3, —1 pfi opacné permutaci a 0, jestlize n¢které ze
symbolt i, j, k splynou. Zajisté, Ze ¢;; reprezentuje objemovou funkci ve vhodnych
soufadnicich. Jako pomticka pro poditdni je tento symbol neocenitelny. Ale ¢asto miZe
mald jasnd myslenka nahradit vétsi Cdst vypocti. Je jisté, Ze objem se miiZe stdt sndze
pfedmétem jasné uvahy neZ mnoZina 27 hodnot 1,0 a —1, kterd z temnych p¥i€in
vyZaduje vyndsobeni jakobidnem pro n&které soufadnicové soustavy. (Opét by to ne-
muselo byt temné, kdyby se jasné€ zavedla myslenka linedrniho operdtoru A — ktery je
reprezentovan matici, ale nikoliv totoZny s touto matici — takZe determinant det 4 miiZe
byt srozumitelné zaveden jako &islo, kterym se pfi transformaci operdtorem A4 vyndsobi
objemy.)

Je dobfe ocitovat, jak v roce 1893 ([2]) obhajoval Heaviside pouZiti matematiky
v prirodnich véddch:

Fakta nejsou mnoho platnd, pokud se na n€ divime jen jako na fakta. Matou nds svou pocetnosti
a zdanlivou nesouvislosti. Jind véc oviem je, kdyZ je pfetvofime do podoby teorie a uvedeme do
vzdjemné harmonie. Teorie vypovida o podstaté fakti. Védecké poznatky bez teorie se hodi leda
do blazince.

V matematice jsou pfislusnymi fakty formule. Musi byt pfetvofeny, uvedeny do vzd-
jemné intelektudlni harmonie, jinak se hodi leda na druhotadé pracovisté aplikované
matematiky. Toto pfetvofeni a uvedeni do harmonie je ,,Cistd‘ matematika ve stejném
smyslu jako je Cisty hudebni tén nebo hlas: ,,oprostény od tvrdosti, drsnosti nebo ne-
souzvuki; hladky, jasny* (podle Oxford English Dictionary). Také je to Cistd Matema-
tika; neni zde nutné€ vazba na néjakou specidlni aplikaci. Objem védra i objem oboru
v n-rozmérném fdzovém prostoru se daji stejnym zplisobem objasnit tim, Ze uvaZzujeme
,V abstraktnu‘ o pojmu objemu. Praktické vyhody intelektudlni jasnosti mohou byt
nezmérné.

Tak napfiklad v samych po&dtcich zrodu poéitadt (pfedelektronickych) dostala
obsluha jednoho potitate tikol od specialistii v aerodynamice ([1]). Slo o vypolet
inverzni matice k velké numericky dané matici. KdyZ byla inverzni matice s velkym
usilim vypogtena, ukdzalo se podle n&kterych podstatnych znakd, e je to patrné mati-
ce... transponovand. Krdtké pfezkouSeni pivodni abstraktni matice (jejiz prvky byly
funkce a nikoliv specidlni numerické hodnoty piivodné& pfedloZené potitadi) ukdzalo,
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Ze matice je ortogondlni. Inverzni matice mohla byt uréena presné jako matice transpo-
novand, bez jakychkoliv ndroénych vypoéti. Je pravda, Ze dnes je vypolet inverzni
matice natolik levnou zdleZitosti, Ze ncktefi lidé budou poklddat jakékoliv predbéZné
intelektudlni usili za neekonomické; ale pravé timto smérem se nachdzi bldzinec obydle-
ny posedlymi programdtory ,,se zapadlyma, nadSené zdficima o€ima‘‘ ktefi, jak fikd
Weizenbaum v [6] ,,maji pouze techniku a Zddné znalosti‘. Sp&chdme-li, budiz, pak
stisknéme rychle knoflik pro vypocet inverzni matice. Ale jestlize se ndvyk porozuméni
ztrati na elementdrni Grovni nebo nebyl nikdy vypéstovdn, nemuiZe se uZ znovu objevit,
aZ se problémy stanou sloZit&jsimi.

Pfed nékolika lety jsem se podilel na numerickych vypodtech spekter krystald [4],
kde bylo tieba celé hodiny provddét slozité a rozsdhlé rutinni vypocty plné mazanych
trikd, aby se Cloveék prokousal k vysledku. ProtoZe jsem v tomto oboru nemél Zdidnou
praxi, neutdpél jsem se v technickych detailech, a proto jsem si povsiml, Ze zdkladni
pristup byl stejn€ zvrdceny jako numericky vypocet inverzni matice k ortogondlni ma-
tici. JestliZe ,,dispersni relace** mezi frekvenci v a vlnovym Cislem k bude chdpdna ne
jako ,,vétvend funkce* vi(k), ale jako zdvislost slozky k na v a dalSich veli¢indch, ndklad-
né hleddni kofenidi miiZe byt Easto nahrazeno jednoduchym vypoétem funkénich hodnot.
Vysledkem byl v kaZdém ptipadé pfistup mnohem obecnéjsi, pruznéjsi a levnéjsi.

Pojmové mysleni je soli matematiky. JestliZe sil ztrati svou chut, ¢im budeme ochu-
covat aplikace? Pokud jde o vychovu uZivateli matematiky, ¢asto byvd pfedmétem
prudkych sport otdzka, které &dsti ,,Cisté matematiky* — chdpané jako technické pro-
stftedky — je tfeba vyulovat. Ale to neni zdkladni problém. DileZit&jsi je Cistd esence
matematiky, porozuméni struktufe a intelektudlni harmonie. JestliZe se student ni¢emu
z toho nenaudi, pak se nenauil nic z matematiky; a pfirodovédec, ekonom nebo inZe-
nyr, ktery si neni védom toho, Ze matematické porozumeéni pfindsi dolary a rubly, je
napil slepy — dokonce i kdyby druhym okem vid&l bédje¢né. Heaviside v [2] déle Fikd:

Podle mého nazoru Faraday nebyl bohuZel matematik. Zfidkakdy se pochybuje o tom, Ze kdyby
jim byl, velice by mu to bylo pomohlo v jeho vyzkumech, usetfil by si spoustu zbyte&nych spekulaci
a byl by mohl pfedvidat dalsi vyvoj svého oboru... Ale patrné by bylo pfili§ o¢ekdvat od jednoho
¢lovéka, aby byl soucasné kniZetem experimentatori a kompetentnim matematikem.

Bylo by ovSem rozumné oCekdvat, Ze tyZ ¢lovék bude soucasné odbornikem v apliko-
vané matematice a kompetentnim matematikem ve vySe uvedeném smyslu a Ze bude
s uréitou dovednosti vidét les stejné dobfe jako jednotlivé stromy.

Neékdy je toto oéekdvdni splnéno.

Mnohem castéji vSak neni. Obzvldsté v Britdnii vyprodukovaly dé&jiny celou kastu
lidi, ktefi nejsou matematiky v naSem smyslu — a navic ani ve skute€nosti nepracuji
v aplikacich. Kordlky navlefené na drdté maji své vys$§i analogie, vétSinou prevzaté
z mechaniky kontinua 19. stoleti. Obecnd teorie relativity byla ovSem vzata na védomi
— snad proto, Ze v klasickém zdpisu se v ni vyskytuje tolik veli€in s indexy — ackoliv
obvykle ne v té formg, jak je vyloZena v krdsné knize Misnera, Thorna a Wheelera [3].
Tato kniha je uréena lidem se skute¢nym zdjmem o aplikace, jako jsou fyzikové a astro-
nomové.
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Ztejmé&jsim ptikladem $patného piistupu, o kterém hovofim (ktery neni vieobecny,
ale je hodng rozsifeny), byla semestrdlni préce jednoho studenta vy3§iho ro¢niku o tom,
zdali se jeden vicerozmérny ,,Casoprostor dd vnofit do jiného. Tim, Ze se pseudorie-
mannovskym varietdm dd pfizvisko ,,éasoprostory*, stane se prdce Aplikovanou,
ackoliv se nedd aplikovat na Zddny skuteény prostor. Vicerozmérné problémy vnofeni
jsou ovSem dtleZitou potravou pro moderni diferencidlni geometrii, kterd vyvinula
mnoho koncep¢nich postuptl pro jejich zkoumdni. SnaZil se student naucit tyto postupy?
Nebo jesté lépe, pokousel se vymyslet vlastni koncepéni pfistup od samého pocdtku?
(Zeeman v [7] poddvd vyborny pfiklad toho, Ze prdce vychdzejici z iplné neznalosti
miiZe mit své pfednosti.)

Nic takového. Zabtedl do rovnic v celé jejich obindexované sldvé a diel se. Nakonec
si myslel, Ze jiz md kladny vysledek, spiSe ovSem specidlni neZ obecny, ale to bylo pravé
jeho ukolem. Potom sviij vysledek zkontroloval. Zjistil, Ze béhem prvnich dvou tydnt
se dopustil malé chybicky ve vypodtech, coZ znehodnotilo prdci za zbytek semestru.
Kdyby byl strdvil celou tu dobu koncep&ni praci (s vypodty viude tam, kde jsou potieb-
né), udélal by velky pokrok v porozuméni pseudoriemannovskym varietdm, i kdyZ by
nakonec nic nepublikoval. Takto vSak ziskal jen dal$i kus praxe v manipulovéni s rovni-
cemi o mnoha indexech.

Nenavrhuji ovSem, Ze by se nemé€lo zkoumat nic, co nemd bezprostfedni aplikace.
Nehledé na neaplikaéni vyhody matematiky (pfesv&dEivé, ale obtiZn& vysvétlitelné
posluchadi, ktery potfebuje argument), matematicky pfirozené otdzky se dfive nebo
pozdé&ji dostanou do svazku s aplikacemi, tak jako algebraicky vyndlez komplexnich
&isel ovlddl elektrotechniku a kvantovou mechaniku. Pseudoriemannovské struktury
nejsou jen liblistkou fyzikd: jedna takovd pfirozend struktura existuje napiiklad na
grupé viech linedrnich transformaci roviny zachovdvajicich obsah (SL(2, R), pozn.
piekladatele). Tyto struktury by byly zcela urit€ vymysleny a témé&F jistd aplikovdny,
i kdyby nebylo teorie relativity; a v aplikacich jinych neZ fyzikdlni ¢asoprostor by di-
menze mohla byt jakdkoliv. Ale protoZe takova jind aplikace nebyla dosud nalezena,
byla vySe zminénd studentskd prdce stejné ,,fistd* jako cokoliv jiného, co se péstuje na
katedfe Cisté matematiky, aZ na to, Ze ve skutecnosti nebyla viibec Cistd a snad to ani
nebyla matematika. (To zdleZi na definici. Lze &innost pocitate IBM 704 oznatit za ma-
tematiku?)

Ani ve$kerd ,,Cistd matematika‘‘ neni vZdy Cistd v naSem pojeti. ,,Budoucnost nepatfi
teorii zobecn&nych levych pseudo-kup* [5], ale pohled do &asopisii ukazuje, Ze podstat-
na ¢dst dne$ni matematiky je tvofena materidly které jsou hodné zapomenuti. Aka-
demickd distd matematika md své vlastni nectnosti, ale neni cilem mého ¢ldnku hovo-
it o nich, nybrz o &istoté v aplikacich.

Zda se mi, Ze Cistota je mnohem podstatnéj$im kritériem neZ matematickd pfesnost.
Piesnost je totiZ v podstaté jen ndstrojem pro Cistotu, pro proniknuti k pozndni toho,
co se ve skuteCnosti déje. Jeji vyznam se v pritbéhu historie ménil a pojem spravného
diikazu se obvykle zménil jako odpovéd na né&jakou krizi v prozuméni. JestliZe existovaly
stejné pfirozené diivody pro to, aby byl soudet fady 1 — 1 + 1 — 1 + ... uréen jako O,
1/2 nebo 1, stalo se nutnym zostfit ndstroje pro uvaZovdni. Hilbert pfedvidal uré&ité
vyvrcholeni takového procesu tfibeni, ale Gddel nds jednou provzdy zanechal v pochyb-
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nostech o definitivnosti vSech aritmetickych argumentii. V kaZzdém p¥ipadg&, dokonce
i Bourbaki ,,zneuZivd jazyka‘ na ucet pfesnosti, ale ve prospéch distoty. V aplikacich
se miZe stdt pozadavek piesnosti pro pfesnost a nikoliv ve sluzbdch Cistoty jesté vice
umrtvujicim neZ je plytvdni indexy. MiiZe dokonce povzbudit riist falenych ,,aplikova-
nych* teorii jako jsou rovnice nerotaéniho nevisk6zniho proudéni, které von Neumann
oznadil za vyzkum suché vody, tim, Ze u€inéné pfedpoklady jsou zamaskovdny koufovou
clonou technickych detailti. Pfili§ podrobnd mapa, kterd ukazuje kazdy logicky list
kazdého dikazového stromu, miZe skryt les tak u¢inné, Ze nikdo nepoznd, Ze objekt
na mapé€ neni viibec prales, ale travnatd krajina. Kdo si v seznamu padesdti tfi axiomi
o bunécné struktufe rostlin v daném modelu vSimne, jak dilezitd je pfitomnost ligninu?
Pfesnost md zdsadni dtleZitost v objastiovani. Napfiklad otdzka ,,v jakém prostoru
existuji objekty, se kterymi pocitdte?** je vyzvou k piesnosti, kterd osvétluje vSe od
klasického elektromagnetismu pfes vlnovou mechaniku aZ k teorii prihybu ocelovych
desek. N&kdy se otdzky vyvolané snahou po Cistoté nedaji rychle zodpovédét. Kdyz
Poincaré z Cistych uvah o mechanice vytvofil topologii, vyvolal tolik otdzek v Eisté
matematice, Ze cely obor se na pilstoleti skryl jako za zdclonou a teprve v posledni
dobg zacdal nabyvat své pfirozené vyznamnosti ve fyzice. Aproximace pomoci Tayloro-
vych polynomi se pouZivaly celd staleti pfedtim, neZ technické prostfedky teorie kata-
strof poskytly jasné, presné diivody toho, Ze pro nékteré ucely a ve vhodnych pfipadech
takové aproximace dokonale funguji a v jinych nedostacuji. Cistota je cil a urovei, kte-
rych nelze nikdy pIn& doséhnout a musi byt (stejné jako pfesnost) nahrazena kompro-
misem, aby bylo moZno ziskat numerickou odpovéd potfebnou pro dosaZeni bezpro-
sttednéjSiho cile. Ale kompromis by mél byt védomy a uvédzlivy: pokud bychom se
Cistoty vzdali uplné, vysledkem by byla zprvu neucinnost vypoéti a nakonec bldzinec.
Nenazyvam se jiz Cistym Matematikem — pracuji totiz v soudasné dobé v oddéleni
fyziky. Nestojim o titul Aplikovaného Matematika spojeny s jeho britskymi asociacemi
a nelogicky sdm o sob& (kdo aplikuje matematika?). Nepracuji v Zddném jednotlivém
oboru védy, jehozZ jméno bych si mohl vyptjcit; se spoluautory jsem publikoval prace
z fyziky, geografie, archeologie... Jsem stdle je§té matematik. Pracuji, jak nejlépe dovedu
v aplikacich matematického porozuméni. Do té miry jak budu usp&ny, budu i ¢istym

matematikem ve smyslu zde naznaceném.
PreloZil Oldrich Kowalski
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