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Matematika na prelomu tisicileti

Phillip A. Griffiths

1. Uvod

Minulé stoleti predstavovalo zlaty vék matematiky. Bylo vyfeseno mnoho dilezitych
starych problémt, vétsinou diky lepsimu pochopeni slozitych vzajemnych vztaht mezi
jednotlivymi obory matematiky. Protoze se tyto vztahy stale rozsifuji a prohlubuji,
matematika se zacind soustiedovat na souvislosti s jinymi védnimi obory. Toto vza-
jemné ptlisobeni jak uvnitt rozmanitych oblasti matematiky, tak mezi matematikou
a jinymi védnimi obory vedlo k velkym objeviim a k rozsifeni a prohloubeni pole
pusobnosti matematiky. Nékterymi z téchto vztaht a objevi se budu zabyvat, popisu
nékolik uspéchi matematiky 20. stoleti a zformuluji nékteré vyzvy a moznosti, které
nas ocekavaji ve 21. stoleti.

2. Svét matematiky

Kdyz my matematici mluvime o svém oboru, mame pred sebou dilema. Nejucinné;jsi
zpusob, jak vysvétlit matematiku laickému ¢tenafi, je pouzit metafor, coz zpusobi
ztratu presnosti a pfinasi s sebou nebezpeci nedorozuméni. Na druhé strané slozité
matematické terminy jsou pro vétSinu lidi, a to véetné jinych védctli, nesrozumitelné.
Jak fekl mij kolega David Mumford, byvaly prezident Mezinarodni matematické unie:
,Jako profesionalni matematik jsem zvykly zit v jakémsi vakuu, obklopen lidmi, ktefi
... prohlasuji s urc¢itou podivnou hrdosti, ze jsou matematicky negramotni.*

Ovsem uvnitf matematické komunity je pouziti pfesného jazyka nespornou vyhodou.
Diky své abstraktni povaze a univerzalnosti matematika nezna lingvistické ani politické
hranice. To je jeden z divodi, pro¢ méla matematika vzdy vyrazny mezinarodni
charakter. Japonsky matematik obvykle dokéze ¢ist clanek kolegy z Némecka bez
prekladu.

Pocet spickovych profesiondlnich matematiki-védct ve svété je maly. Pravdépo-
dobné jich je o dost méné nez 10000, takze kazda oblast matematiky mutze byt
,obydlena“ pouze malym poctem vysoce specializovanych jedinci. Tito kolegové se
z nutnosti navzdjem dobie znaji, bez ohledu na to, v jaké zemi ziji, a spolupracuji
na velké vzdalenosti. Béhem 20. stoleti nartistal pocet studii a ¢lankt, které mély
nékolik autort, matematikt rtiznych ndrodnosti (mezi rokem 1981 a 1993 tento pocet
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vzrostl asi o 50 procent). A tak se matematici dobfe ptizptisobili sou¢asnému trendu
smeétrujicimu ke svétu, v némz mizeji hranice.

A co vlastné tito matematici délaji? Matematika muzZe byt obecné popséana jako
hledani struktur a vzortd, které do naseho vesmiru vnaseji poradek a jednoduchost.
Mizeme fici, Ze pfedmét nebo vychodisko matematického studia nejsou tak dtilezité
jako vzory a souvislosti, které se vynofuji. A pravé tyto vzory a souvislosti davaji
matematice jeji moc, protoze Casto objasnuji tplné jiny objekt ¢i proces — jinou
vétev matematiky, jinou védu ¢i spole¢nost jako celek.

Mluvi-li matematici o své praci, dvé slova jsou velmi dilezitd. Matematika je
védni obor, v némz ,problém“ neznamena nic $patného. Dobry problém je vlastné
to, po ¢em matematici touzi, co slibuje zajimavou praci. Druhé slovo ,dtkaz“ silné
evokuje presnost discipliny. Sir Arthur Eddington jednou tekl: ,,Dukaz je idol, pred
nimz se matematik muci.“ Matematicky dikaz je formélni a logickd uvaha, kterd
zacina soustavou axiomu a logickymi kroky vede k zavéru. Jakmile je dikaz podan,
je neménny. Nékteré dikazy pretrvaly z dob star§ch Rekt. Dikaz je pro matematika
stejnym potvrzenim pravdy, jako je experiment ¢i pozorovani pro badatele v pfirodnich
védach.

Dvacéaté stoleti bylo bohaté na vyfreSeni dlouho existujicich problémii a na hojnost
uspéchu, jejichz popis by vyzadoval nejméné encyklopedii. Podivejme se pouze na dva
z téch zajimaveéjsich tspéchlt — vyfeSeni problémil, které byly vice nez tii sta let staré.
Oba se objevily ke konci stoleti a mohlo k nim dojit pouze diky matematice, ktera je
predchézela.

Velka Fermatova véta. Prvnim je dikaz Velké Fermatovy véty Andrewa Wilese,
ktery jako velkd novina obéhl zemékouli v roce 1993. Tento priklad je zajimavy diky
Fermatovi, excentrickému pravnikovi a amatérskému matematikovi, ktery nikdy nic
nepublikoval, diky Wilesovi, ktery se s timto problémem sam po sedm let lopotil,
a diky samotnému problému, jehoz TeSeni zaviselo na podstatném pokroku v teorii
Cisel, na némz se po dobu 350 let a zejména béhem posledniho ptlstoleti podilelo
mnoho matematik.

Véta byla zformulovana v roce 1637, kdy Pierre de Fermat studoval starobylou
ucebnici o teorii ¢isel — Diofantovu Aritmetiku. Zajem o teorii ¢isel od doby starych
Reki sice vybledl, ale Fermat miloval ¢isla. Narazil na slavnou Pythagorovu rovnici,
kterou vétsina z nas zné ze skoly: z2 + 32 = 22. Dokonce i dnes se nespodet $kolnich
déti uc¢i odrikat: ,,Obsah c¢tverce nad preponou pravouhlého trojihelnika se rovna
souctu obsahi ¢tvercd nad obéma odvésnami.“

Zejména zajimava jsou FeSeni Pythagorovy rovnice v celych ¢islech, jako napfi-
klad krasny pravouhly trojuhelnik o strandch délek 3, 4, 5. Kdyz to Fermat uvidél,
poznamenal si, Ze pro zaddny exponent vétsi nez dva nemé dand rovnice v oboru
celych cisel reseni. Také latinsky zapsal, Ze nasel naddherny dikaz, ale Ze je okraj
stranky pfilis maly, aby jej mohl zapsat. Zadny diikaz se nikdy nenagel. Fermat zapsal
mnoho takovych pozndmek na okraji (nékteré z nich jsou povazovéany za vysméch jeho
kolegtim matematiktim) a béhem staleti byly vSechny kromé jediné, Velké Fermatovy
véty, vyTeSeny.
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Andrew Wiles se s Velkou Fermatovou vétou poprvé setkal ve véku devatenacti let
v knihovné v Cambridge v Anglii, kde vyrustal. Rozhodl se, Ze ji jednou dokaze. Kdyz
se vSak stal mladym matematikem, uvédomil si, Ze neni vhodné pokouset se o tento
problém sadm, a rozhodl se misto toho pracovat ve slozité oblasti algebraické teorie
Cisel, znamé jako Ivasavova teorie. Ale na Fermata nikdy nezapomnél.

V roce 1986 se dozvédél o prvoradém védeckém objevu. Kolega Ken Ribet z Ka-
lifornské univerzity v Berkeley spojil Velkou Fermatovu vétu s jinym nevyfesenym
problémem zvanym Tanijamova-Simurova domnénka, piekvapivym a skvélym obje-
vem v algebraické geometrii, ktery byl zformulovan v roce 1955. Abychom zkratili
velmi slozitou radu tivah, struc¢né feceno toto spojeni spocivalo v tom, ze dikaz
Tanijamovy-Simurovy domnénky by také dokézal Velkou Fermatovu vétu. Tato do-
mnénka tvorila logicky most mezi slozitymi svéty eliptickych kfivek a modularnich
forem, jakysi slovnik umoznujici preklad otdzek a objevli mezi témito dvéma svéty.
napomocné a ze pravdépodobné vytvori zajimavé problémy, at uz najde dilkaz ¢i ne.

Dukaz opravdu nasel — po fadé frustrujicich prekazek a nahljch objevi. Dokonce
i poté, co své vysledky publikoval, se pii posuzovani prace nasla zasadni chyba, coz
vedlo k dalsimu roku préace. Znovu se zdalo, Ze je problém nefesitelny, a znovu se uké-
mého zivota. Bylo to tak nepopsatelné krasné, tak jednoduché a elegantni, Ze jsem na
to dvacet minut jen nevéficné ziral.“

»ovou zkuSenost s matematickym vyzkumem mohu asi nejlépe popsat jako cestu
temnym neprozkoumanym zamkem. Vstoupite do prvni komnaty zamku a tam je
aplna tma. Klopytate kolem a vrazite do nabytku, ale postupné poznéate, kde ktery
kus nabytku stoji. Nakonec, asi po takovych Sesti mésicich, najdete vypinac, otocite
jim a nahle je vse osvétleno. Vidite pfesné, kde se nachazite. Pak pfejdete do dalsi
mistnosti a stravite dalsich Sest mésicti v temnoté. Tak kazdy z téchto objevi,
zatimco nékdy jsou dilem okamziku, nékdy to trva den ¢i dva, je vyvrcholenim
mnoha mésici tapani v temnoté, jez mu predchazelo a bez kterého by nemohl
vzniknout.“

Andrew Wiles, ktery v roce 1998 dokdzal Velkou Fermatovu vétu.

Dokoncil opravdu v 17. stoleti Fermat svij dikaz? Nékdo se nepochybné bude dal
snazit nalézt néjaké svédectvi, ze ano, ale je to vysoce nepravdépodobné. Wiles pouzil
ve svém diikazu celé oblasti matematiky 19. a 20. stoleti, které ve Fermatoveé dobé jesté
neexistovaly. Za Fermatovou rovnici ted lezi obrovska a slozitd formélni struktura —
ten druh struktury, o niz matematici usiluji. ReSeni Fermatova problému spoc¢iva na
disledcich porozuméni této strukture.

Keplerova domnénka o nejhustsim usporadani kouli. Druhym problémem je
Keplerova domnénka o nejhustsim uspofadani kouli. Stejné jako Fermativ problém
mohlo byt usporadani kouli vyfeSeno tim zpisobem, jakym k tomu doslo, pouze v néko-
lika poslednich desetiletich. I tak to trvalo Thomasu Halesovi, profesoru matematiky
na univerzité v Michiganu, deset let. Podobné jako Fermattv problém zni problém
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usporadani kouli jednoduse, ale vyhraval nad matematiky po témér ¢tyfi stoleti. Oba
problémy navic obsahuji jemné obtize, které vedly nes¢etné matematiky k domnénce,
7e nadli feSeni — ale tato ,FeSeni® se ukazala byt chybna.

Otazka byla vznesena ve druhé poloviné 16. stoleti, kdyz Sir Walter Raleigh pozadal
matematika Thomase Harriota o rychly zpiisob, jak odhadnout pocet délovych kouli,
které se mohou naskladat na palubu lodi. Harriot pak napsal némeckému astronomovi
Johanessovi Keplerovi, ktery se jiz o rovnani véci na sebe zajimal: jak se mohou koule
usporadat tak, aby mezery mezi nimi zabiraly co nejmensi prostor? Kepler nedokazal
najit G¢inn€jsi zpusob nez ten, ktery pfirozené pouzivali ndmoinici k rovnani délovych
kouli ¢i prodavaci pri stavbé pyramid pomeranci, znadmy jako kubické plosné centro-
vané uspofadani (face-centred cubic packing). Kepler prohlasil, Ze touto technikou
,bude usporadani nejhustsi, takze pti zddném jiném usporadani nemize byt do stejné
nadoby napéchovano vice kouli“. Tento vyrok je dnes znam jako Keplerova domnénka.

Zasadni pokrok byl u¢inén v 19. stoleti, kdyz legendarni némecky matematik Carl
Friedrich Gauss dokézal, Ze usporadani hromady pomeranci je nejhust$i mezi vSemi
,2iiZovymi usporadanimi“, ale to nevylouc¢ilo moznost jesté hustSiho nemiizového
usporadani. Do 20. stoleti se Keplerova domnénka stala natolik vyznamnou, ze ji David
Hilbert zminil v souvislosti se svym seznamem dvaceti t¥i nejvétsich nevyfesenych
problém1.

Problém je slozity diky nesmirnému poc¢tu moznosti, které se musi vyloucit. Do po-
loviny 20. stoleti matematici uméli redukovat problém na konecny, presto ale pocetné
prilis slozity. Zasadni prillom pfisel v roce 1953, kdy madarsky matematik Laszlo Fejes
Téth redukoval problém na ohromny vypocet zahrnujici mnoho specidlnich pfipadi
a také navrhl, jak je mozné vyftesit problém pomoci pocitace.

To byla pro Halese obrovska vyzva. Jeho rovnice méla 150 proménnych, z nichz
kazda musi byt ménéna, aby se popsalo kazdé pripadné usporadani. Dikaz, vysvét-
leny na dvou stech padesati stranidch tivah a obsahujici tii gigabyty pocitacovych
soubort, se do znacné miry opird o metody z teorie globdlni optimalizace, linedrniho
programovani a intervalové aritmetiky. Hales uznal, ze potrva néjaky cas, nez nékdo
dokaze potvrdit vSechny detaily takového dlouhého a slozitého dikazu.

Ovsem za povSimnuti stoji, ze toto cvi¢eni zdaleka nebylo marné. Téma uspoiadani
kouli patii k rozhodujici ¢asti matematiky zalozené na samodetekujicich se a samo-
opravnych kdédech, které se Siroce pouzivaji k uchovavani informaci na kompaktnich
discich a ke kompresi dat pro pfenos po celém svété. V soucasné informacni spoleénosti

vvvvvv

Problém ¢tyt barev. Pribuznym problémem, ktery si zaslouzi zminku, je doplnék
k usporadani kouli — takzvany problém ¢tyr barev pii vybarvovani map. Jde o tvr-
zeni, ze pro obarveni kazdé mapy tak, ze zadné dvé sousedici zemé nejsou obarveny
stejnou barvou, sta¢i pouze ¢tyfi barvy. Problém je podobny uspotradani kouli: jde
o elementarni problém, ktery pravdépodobné vypadal dostateéné jednoduse, kdyz ho
jako prvni vyslovil anglicky matematik Francis Guthrie v roce 1852. Podobnost je
také v tom, ze existujici dikaz jej redukoval na konecny problém, ktery vyzaduje
velké mnozstvi vypocti.
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Diikaz, ktery objevili v roce 1976 Wolfgang Haken a Kenneth Appel, spociva v tom,
7e se ukaze, ze pokud je kazda ze seznamu x map obarvitelnd ¢tyfmi barvami, pak
je kazda mapa obarvitelnd ¢étyimi barvami. Ackoli je po¢et moZznych map nekonecny,
Haken a Appel ukazali, Ze obarvitelnost vSech z nich zalezi pouze na obarvitelnosti
velké, ale kone¢né mnoziny zakladnich map. Toto byl prvni podstatny problém, ktery
podlehl  hrubé sile“ pocitace. Soucasné vsak vyvolal prohldseni nékterych lidi, ze
hruba sila pocitacovych dikazi postrada cistotu tradi¢niho dikazu: tvirci dtikazu sice
dokazali, Ze je tvrzeni pravdivé, ale nevysvétlili pro¢. Na toto téma se d& predpokladat
dalsi diskuse.

Duélni povaha matematiky. Rekli jsme, Ze matematika ma povést samolibosti;
vlastné byla nazvana kralovnou véd, trochu povySenou vici sobé samé. Vyvolava pocit
modré oblohy, vzletnych tloh, které se fesi kvili nim samym. Vskutku, matematik
G. H. Hardy jednou rekl, Ze matematicka praxe muze byt ospravedlnéna pouze jako
umélecka forma.

Paralela s uménim vlastné existuje. Matematici podobné jako umélci se hodné
spoléhaji na estetiku stejné jako na intuici a neni neobvyklé, Ze problémy fesi ve
sprse ¢i na prochazce. Ale co se tyce uzitecnosti, mluvi ve prospéch matematiky
silny argument. Abychom uvedli jen nékolik piikladti: moderni pocita¢ by nemohl
existovat bez Leibnizova binarniho ¢iselného kédu, Einstein by nemohl formulovat
svou teorii relativity bez rozvoje Riemannovy geometrie a stavby kvantové mechaniky,
krystalografie a komunikac¢ni technologie pevné spocivaji na zakladech teorie grup.

Kromé toho ,dosah® matematikid se zd& byt v porovnani k jejich poctu obrovsky.
Tedy zd4 se, Ze mentalni konstrukce matematikti (nepatrné populace jediného druhu
na jediné planeté) odrézeji principy, které plati v celém vesmiru. Dfive v tomto stoleti
nazval fyzik Eugene Wigner tento jev ,absurdni téinnost [abstraktni] matematiky
v prirodnich védach®. Dnes bychom dodali ti¢innost ve vyrobé 1ékd, financich a mnoha
dalsich odvétvich. O praptivodu matematickych konstrukei existuje mnoho nazort.
Arthur Jaffe navrhuje: ,Matematické ideje se nevynotuji z mysli vyzkumnika jako
zcela dospélé. Matematika se Casto inspiruje ze vzorti v prirodé. Poznatek, ktery
ziskame pri zkoumani urcité ¢asti prirody, poslouzi stejné dobie, kdyz zkoumame jiné
pfirodni jevy.“

Matematici vzdy prendasSeli své objevy do sousedicich oblasti, kde vytvorili nové
poznatky a celd nova pole. Na prahu osviceni v roce 1605 Francis Bacon pfedznamenal
tento princip integrujici védy vystiznym obrazem: ,,Na roviné ¢i na hladiné nelze ucinit
pokud stojite pouze na trovni této védy a nevystoupite do védy vysSsi.«

V prtbéhu 20. stoleti matematika opakované dosahla téch nejvyssich met. Napii-
klad rozvoj rentgenové tomografie (CAT a MRI technologie snimani) byl zaloZen na
diskrétni geometrii, generovani kédt pro bezpecny pienos dat zalezi na aritmetice
prvocisel a navrhy velkych dc¢innych siti v telekomunikacich vyuzivaji nekonecné
dimenzionélni reprezentace grup.

Matematika ma tak dualni povahu: je nezavislou disciplinou cenénou pro svou
presnost a vnitini krasu a soucasné bohatym zdrojem nastroju pro svét aplikaci. A obé
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¢asti této duality jsou tizce spojeny. Jak uvidime v nasledujicim odstavci, prave posileni
téchto spojeni v 20. stoleti umoznilo, ze matematika plynule ziskévala na Géinnosti —
jak uvnitf sama sebe, tak ve svété mimo ni.

3. Trendy 20. stoleti

Hlavnim ddvodem, Ze je dnes matematika zdrava, je rozpad bariér uvnitt discipliny.
Na prvni pohled se zda, Ze se plné rozpéti matematiky — obrovské mnozstvi pojmi,
tvrzeni, hypotéz a vét nahromadénych béhem vice nez dvou tisic let — vzpird moznosti
jednoty. Pry¢ jsou dny, kdy jediny obr — jakysi Euler ¢i Gauss — by ji mohl
zvlddnout v jeji uplnosti. S rychlym rozvojem jednotlivych oblasti matematiky po
druhé svétové valce se matematika tak specializovala, zZe ti, kdo ji praktikovali, méli
potiZze s dorozumivanim se s kymkoli vné jejich vlastni specializace. A dnes jsou tito
specialisté bézné rozseti mezi Bonnem, Princetonem, Berkeley a Tokiem.

Tento trend k fragmentaci je vSak doplnén rostouci tendenci uchopovat zajimavé
problémy , preklenovacim® zptisobem. Diky novym spojenim jsou dnes oblasti, kdysi
vidéné jako zcela oddélené, soucasti jednoho celku. Naptiklad algebraickd geometrie,
obor, ktery je mné nejzndméjsi, spojuje algebru, geometrii, topologii a analyzu. Jak
se blizime ke konci tohoto stoleti, spoluprace v ramci této silné vzdjemné propojené
oblasti hraje hlavni roli v né€kterych z vrcholnych tspéchi ¢isté matematiky. Jednim
z nich je samoziejmé vyfeseni Velké Fermatovy véty. Dalsim je vyreseni Mordellovy
domnénky, kterd tvrdi, Ze polynomicka rovnice stupné alesponi ¢tyfi s racionalnimi koe-
ficienty muZe mit nejvyse koneény pocet raciondlnich feSeni (Fermatova rovnice nemé
z8dné takové feseni). Tretim je FeSeni Weilovych domnének, které jsou analogiemi
pro konec¢né télesa Riemannovy hypotézy. VSechny tyto tspéchy odrazeji schopnost
matematikid soucasné vyuzivat nékolika podoborti a vnimat sviij pfedmét jako celek.

Solitony. Jednim z nejpozoruhodnéjsich tspéchtt matematiky druhé poloviny
20. stoleti je teorie solitoni, ktera ilustruje zakladni jednotu oboru. Solitony jsou
nelinearni viny, které se vyznacuji neocekdvanym a zajimavym chovanim.

Nejdrive se stru¢né zminim o pozadi problému. Obvykle mluvime o dvou rtznych
druzich vin. Prvni, linearni vlny, zname z kazdodenniho zivota. Pfikladem jsou svételné
vlny ¢i zvukové viny. Linearni viny se pohybuji stejnomérné prostorem beze zmén.
Tedy maji konstantni rychlost bez ohledu na sviij tvar; cis se pohybuje stejnou rychlosti
jako es. A maji konstantni vinovou délku; cis zlstava cis, i kdyz ho slySite z vedlejsiho
bloku. Linearni viny se také idi zdkonem superpozice. Hrajete-1i nékolik ténii na pianu
soucasné, vzdycky slysite vSechny tény najednou, coz zptisobuje harmonii. Dokonce
i velmi komplikovany zvuk muze byt rozlozen na své ustavujici harmonie.

Druhy druh vln, nelinearni vlny, je méné znamy a zcela odlisny. Jednoduchym
pfikladem je moiska vlna blizici se k pobfezi. Amplituda, vlnova délka a rychlost,
které jsou u linedrnich vin konstantni, se v nelinedrnim ptipadé viditelné méni. Vzda-
lenost mezi vrsky vln se zmensuje, vyska se zvysuje, kdyz se vlny ,dotykaji“ dna,

s vz

a rychlost se méni. Horni ¢ast predstihne spodni ¢ast a pfepadne pres ni, kdyz se vina
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zlomi. Jesté komplikovanéjsim piipadem je, kdyz se setkaji dvé viny. Plisobi na sebe
komplikovanym, nelinearnim zptsobem a daji vzniknout tfem vlndm misto dvou.

Tim se dostavame k solitonim. P¥ibéh zacind v roce 1834, kdy se skotsky inzenyr
jménem John Scott Russell pokousel navrhnout nejefektivnéjsi lod uréenou pro plavbu
kanalem. Jednoho dne si vS§iml, ze se vlny v mélkém kanalu nékdy chovaji velmi
zvlastnim zpisobem. Dlouhou dobu se vilny sice mohly pohybovat konstantni rychlosti
bez zmén tvaru, ale ty, které mély vétsi amplitudu, se pohybovaly rychleji nez ty
s malou amplitudou. Velk4 vlna miize pfedstihnout mensi a mize dojit ke slozité
interakci, nacez se objevuje jesté vétsi vlna a pohybuje se rychleji nez ta mensi. Po
této nelinearni interakci se viny znovu chovaji jako linearni viny.

V poloviné 20. stoleti studovala nelinedrni vlnovou rovnici skupina matematiki.
Protoze tato rovnice popisovala nelinearni vlny, ocekavali, Ze jeji feSeni vytvori singu-
larity, nebo se v uré¢itém bodé zhrouti, podobné jako na sebe vzajemné ptisobi a lamou
se nelinearnim zptisobem vzajemné se krizujici viny. Napsali poc¢itacovy program pro
numerické feseni rovnice a zjistili, Ze se vlna nelame podle jejich ocekavani. To je vedlo
k tomu, aby se podivali na Korteweg-de Vriesovu rovnici, kterd byla napsana pred
stoletim pro popis chovani vin v mélké vodeé. Zjistilo se, zZe jev, ktery pozoroval Russell,
se dal pro Korteweg-de Vriesovu rovnici matematicky dokazat. Jinymi slovy, feseni této
rovnice vykazovalo chovéani solitonu. Jde o vysoce neobvyklé rovnice, protoze solitony
jsou v uréitém ohledu jako linearni viny a v jiném jako nelinearni viny.

Tento objev vyvolal horeénou aktivitu, kterd tim nejkrasnéjsim zptisobem predvedla
jednotu matematiky. Doslo k rozvoji ve vypoc¢tové matematice a v matematické ana-
lyze, coz jsou tradicni prostfedky studia diferencidlnich rovnic. Ukazuje se, Ze se feseni
téchto diferencidlnich rovnic d& porozumét prostfednictvim urcitych velmi elegantnich
konstrukei v algebraické geometrii. ReSeni jsou také izce spojena s teorii reprezentaci
v tom, ze tyto rovnice maji nekonecny pocet skrytych symetrii.

Konec¢né maji také vztah zpétné k problémtim v elementarni geometrii. Napriklad
zajimavym problémem je najit kuzel o daném objemu, ale nejmensim povrchu mezi
vSemi kuzeli. Na prvni pohled neni zifejmé, Ze to mé néco spole¢ného s vlnami v mélké
vodé, ale ve skutecnosti tomu tak je. Ukazuje se, Ze diferencialni rovnice, které popisuji
feSeni, se chovaji stejné jako solitony a rovnice popisujici viny v mélké vodé. Takze
jsme zacali s dvéma matematickymi problémy — jednim z matematické fyziky a jednim
z diferencialni geometrie — a zjistili jsme, Ze oba se vyznacuji stejnym, vysoce vzacnym
a zajimavym chovanim soliton.

Matematika a jiné védy. Po rozpadu vnitfnich bariér se matematika zacala
mnohem vice ovliviiovat jinymi védami a obchodem, financemi, procesy zabezpeceni,
fizeni, rozhodovani a modelovanim komplexnich systémt. A zpétné kazda z téchto
disciplin predklddd matematice zajimavé nové typy problémt, které nasledné vedou
k novym aplikacim.

Matematika a teoreticka fyzika. Nikde se to nedéa lépe ilustrovat nez v teoretické
fyzice. Kromé c¢isté matematickych vysledk pouzivaji teoreti¢ti fyzici algebraickou

geometrii pii hledani jednotné teorie pole — ¢i presnéji teorie, ktera spojuje gravitacni

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 46 (2001), ¢. 3 211



silu se tfemi zakladnimi silami fyziky: silnou jadernou interakci, slabou jadernou
interakci a elektromagnetismem.

Jednim horkym kandidatem nové jednotici teorie je teorie strun. Jeji jméno pochézi
z myslenky, Ze nejelementarnéjsi stavebni bloky hmoty jsou nepatrné kmitajici smycky
¢i segmenty, které jsou tvarem podobné strundm a kmitaji v mnoha rtiznych médech
jako houslové struny. Touha porozumét této vysoce komplexni teorii vedla skupinu
teoretickych fyziki hluboko do matematiky, kde vytvorili sérii piisobivych predpoveédi
o matematice. Tyto predpovedi se zacinaji ovéfovat. Jejich vysledky vyvolaly prival
prace, diky niz je teorie stale vérohodnéjsi. Také daly vzniknout novému odvétvi
¢tyfdimenzionalni matematiky jménem kvantova geometrie, ktera zpétné otevira nové
obzory pro fyziku.

Dalsim ukazatelem blizkosti vztahu mezi matematikou a fyzikou bylo udélovani
Fieldsovych medaili, nejvyssi pocty v matematice, v roce 1998. T¥i ze ¢tyf ocenénych
pracovali v oblastech silné ovlivnénych fyzikou a zvlastni ocenéni bylo udéleno za praci
v kvantovém programovani, které ma kofeny v kvantové mechanice.

Matematika a védy o zivoté. Jednim z nejrychleji rostoucich novych partnerstvi
je spoluprace mezi matematikou a biologii. Partnerstvi zacalo na poli ekologie ve dva-
catych letech 20. stoleti, kdyz italsky matematik Vito Volterra vyvinul prvni modely
vztahti predator—kotist. Zjistil, Ze pfibyvani a ubyvani populace predatori a kofisti se
u ryb d& popsat matematicky. Po druhé svétové valce byly metody modelovani, které
Volterra vyvinul pro populace, rozsifeny do epidemiologie, studia nemoci ve velkych
populacich.

V posledni dobé inspirovaly objevy v molekularni genetice védce k adaptaci téchto
metod na infekéni nemoci, kde objekty studia nejsou populace organismu ¢i lidi, ale
populace bunék. V bunééném systému je predatorem napiiklad populace virt a kotisti
je populace lidskych bunék. Tyto dvé populace rostou a ubyvaji v komplikovaném
darwinovském souboji o preziti, ktery je vhodny pro matematicky popis. Moznost
pouzit matematické modely, které popisuji infekéni agenty jako predatory a hostitelské
bunky jako kofist, v poslednim desetileti znovu definovala mnoho aspektti imunologie,
genetiky, epidemiologie, neurologie a pripravy lékti. Divod, proc¢ je toto partnerstvi
aspésné, spociva v tom, ze matematické modely poskytuji i¢inné nastroje k popisu
obrovskych poctt a vztahd, které se nachézeji v biologickych systémech.

Napriklad matematicti biologové byli schopni formulovat kvantitativni predpovédi
o tom, jak viry a jiné mikroby ve svych hostitelich rostou, jak méni genetickou
strukturu hostiteld a jak na sebe vzajemné ptisobi s imunitnim systémem hostitele.
Nékteré z nejprekvapivéjsich vysledku se objevily pii studiu epidemie AIDS a zménily
nase chapani HIV virtl u nakazenych pacientt. Pfevazoval nazor, ze HIV viry lezi po
dobu asi deseti let ne¢inné, nez nakazi hostitelské bunky a zptisobi nemoc. Matematické
modelovani prokazalo, ze HIV viry, které zpiisobuji nemoc, nejsou prevazné necinné.
Plynule a rychle rostou, s poloc¢asem rozpadu asi pouhé dva dny.

Proc tedy trva v primeéru deset let, nez se infekce projevi? Matematické modelovani
ukézalo, Ze postup nemoci miize byt zptisoben virovym rozvojem. Imunitni systém je
schopen virus po dlouhou dobu potlacovat, ale nakonec mutuji nové formy vird, objevi
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se jich nadbytek a zdolaji imunitni obranu. K tomu dochézi, protoze se viry stejné jako
dalsi infek¢éni agenti dokézi reprodukovat rychleji nez jejich hostitelé a reprodukce
jejich genetického materialu je méné presna. Na témeétr kazdou HIV infekci lze nahlizet
jako na evolu¢ni proces, v némz se virova populace neustale méni a soustavné se obje-
vuji nové virové mutace. Pfirozena selekce upiednostnuje varianty schopné uniknout
imunitni reakci ¢i nakazit vice druhi bunék lidského téla ¢i reprodukovat se rychleji.
Modely ukazuji, ze vSechny evolu¢ni zmény zvysuji nadbytek vird v pacientovi a tak
urychluji nemoc.

Tyto stejné matematické modely prinesly porozuméni, pro¢ by mély byt léky proti
HIV podéavany v kombinaci a co nejdfive po infekci. Tyto léky jsou nejucinnéjsi
v kombinaci, protoze viry ziidka produkuji vice mutaci najednou. A mély by byt
podany vcas, nez muze virova evoluce prilis postoupit.

Hlavni hrozbou lidského zdravi v dalsim stoleti bude mikrobidlni odolnost k 1éktim,
a to bude dalsi oblast, kde mohou matematické modely prispét. Mohou prinést jasné
pokyny pro sbér a analyzu dat, coz muze zefektivnit 1éky. Dobré modely komplexnich
interakci mezi infekénimi agenty a imunitnim systémem mohou nakonec vytvorit novou
disciplinu kvantitativni imunologie.

Mezi matematikou a jinymi védami existuje mnohem vice novych partnerstvi.
Mnoho priikopnické a produktivni prace je udélano na pomezi mezi obory a disci-
plinami. Vybornym piikladem je studium dynamiky tekutin. Popis komplikovaného
pohybu tekutin — hurikany, proudéni krve srdcem, ropa v pérovité ptidé — byl diive
témér nemozny, nez doslo k objevu, ze k tomu ucelu lze pouzit Cisté matematickou
konstrukci tzv. Navierovy-Stokesovy rovnice. Dalsim ptikladem je teorie fizeni, odvétvi
teorie dynamickych systémt. Dnes se d& provést mnoho testovani vysoce vykonného
letadla pocitacovou simulaci pfi jediné aplikaci a tak se zna¢né snizi vydaje a nebezpeci
aerodynamickych tuneli a zkuSebnich lett.

Je dtlezité zdiraznit, Ze i kdyz modelovani a simulace jsou moderni a dutlezita
témata, stale se nedokdzeme vyrovnat s nejistotami, které jsou piitomny v téchto
komplikovanych simulacich. Naucit se vyrovnat s nejistotou je vysoko na seznamu
priorit pro matematiky, ktefi musi vytvorit zdsadné nové piistupy, pokud maji poro-
zumeét, jak nejistoty v modelech vznikaji a jak se v systémech mnozi. Nase modely
budou jen natolik presné, nakolik budeme schopni omezit jejich nejistoty.

4. Vyzvy pro vyzkum ve 21. stoleti

Navzdory nesmirnym tspéchtim 20. stoleti desitky vynikajicich problémi stale cekaji
na sva reSeni. Vétsina z nas by pravdépodobné souhlasila, ze nasledujici t¥i problémy
patfi mezi nejnarocnéjsi a nejzajimaveéjsi.

Riemannova hypotéza. Prvni je Riemannova hypotéza, kterd muéi matematiky
po 150 let. M4 co do ¢inéni s pojmem prvocislo, coz je zadkladni stavebni kdmen
aritmetiky. Prvocislo je ptirozené ¢islo vétsi nez 1, které neni délitelné zadnym priro-
zenym ¢&islem kromé sama sebe a ¢isla 1. Rada prvodisel zaciné ¢éisly 2, 3, 5, 7, 11, 13
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a pokracuje bez omezeni. Jiz ve 3. stoleti pfed nasim letopoctem Eukleides dokazal,
7ze nikdo nemiize najit ,nejvétsi“ prvocislo; jinymi slovy, ze prvocisel je nekonecné
mnoho.

Ale tvofi prvodisla néjaky vzor? Pro toho, kdo je studuje pomoci tuzky a papiru, se
zdaji zpocatku byt ndhodné. Ale v 19. stoleti némecky matematik Bernhard Riemann
roz§itil Eukleidtv poznatek a tvrdil, Ze nejenze je prvocisel nekoneéné mnoho, ale také
se objevuji v uréitém jemném a pfesném vzoru. Dokézat, Ze tomu tak je (nebo neni),
je snad nejhlubsi existujici problém ¢isté matematiky.

Poincarého domnénka. Tento problém je zdhadny jak proto, Ze je tak zakladni,
tak proto, ze se zda byt tak jednoduchy. V dobé Poincarého pred sto lety byl dokonce
povazovan za trividlni, stejné jako celd oblast topologie — oboru, ktery Poincaré
v podstaté vytvoril. Ale dnes je topologie vitalnim a vyznamnym oborem matematiky.

Zhruba feceno se topologie tyka zakladnich vlastnosti struktur a prostord. Napfi-
klad koule mtze byt nataZena, stladena ¢i zkrabacena libovolnym zptsobem (o¢ima
topologa) a stale zistava kouli, pokud neni roztrzena ¢i propichnuta. Topolog povazuje
vénecek a Salek na kavu za identické, protoze kazdy z nich mize byt modifikovan do
stejného zakladniho tvaru — prstenec s otvorem ¢ili torus. Topology zajimaji zejména
variety, coz znamena ,mit mnohocetné rysy ¢i formy“. Napriklad fotbalovy mic je
dvoudimenzionalni varieta ¢i dvoudimenzionalni sféra. Mtzeme ho upravit jakymkoli
zpusobem, aniz bychom jej roztrhli, a stale to bude fotbalovy mic.

Topologové se snazi identifikovat vSechny moZné variety, véetné tvaru vesmiru —
coz je tématem Poincarého domnénky. Ve dvou dimenzich to je relativné lehké a do
konce 19. stoleti byl problém vytesen. Test, zda je varieta opravdu dvoudimenzionalni
sféra, je také ziejmy. Piedstavte si, Ze polozite gumovou pasku na povrch fotbalového
mice. Pokud mize byt gumova paska smrsténa do bodu, aniz by opustila povrch,
a pokud to lze udélat kdekoli na povrchu, je mi¢ dvourozmérna sféra a fikame, Ze je
jednoduse souvisla.

V roce 1904 vyslovil Poincaré domnénku, ze to, co plati pro dvé dimenze, plati také
pro tfi dimenze — Ze kazda jednoduse souvisld kompaktni t¥irozmérnd varieta (jako
napiiklad vesmir) musi byt t¥irozmérnd sféra. Véc se zda byt intuitivné jasnd, ale nikdo
zatim neukézal, Ze neexistuji néjaké falesné t¥irozmérné sféry, takze domnénka zatim
nebyla dokézana. Je prekvapujici, Zze jsou znamy diikazy pro ekvivalenty Poincarého
domnénky pro vSechny dimenze vétsi nez 3, ale ne pro dimenzi 3.

Plati P = NP? Tfeti problém je tizce spojen s filozofickou otdzkou, co je poznatelné
a co je nepoznatelné. V roce 1931 dokazal logik narozeny v Rakousku Kurt Godel, ze
v aritmetice nelze najit naprostou jistotu — za predpokladu, Ze je aritmetika zaloZena
na urcitych ,samoziejmych® vlastnostech ¢i axiomech o celych cislech. Ve tficatych
letech 20. stoleti ustanovil Alan Turing v teorii programovani pravidla, podle nichz
se dalo rozhodnout, co je spocitatelné a co ne. Presnéjsi je ptat se, co je spocitatelné
v polynomidlnim case ¢ili P ¢ase. Naptiklad ve znamém problému obchodniho cestu-
jictho polynomidlni ¢as znamenad, Ze mizeme napsat pocitacovy program, ktery urci
nejlepsi trasu pro n mést v rozumném pocitacovém ¢ase, coz je tmérné ¢tverci n, nebo
tfeti mocniné n.
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Jak se problém stava komplikovanéjsim, pocitacovy cas se mlize zvySovat exponen-
cidlné, az dokud se problém nestane vypocetné neresitelny ¢ili NP. Napriklad vétsina
sifrovacich kédt je dnes zaloZena na predpokladu, Ze rozloZeni velkych celych ¢isel na
prvocinitele je vypocetné nefesitelny problém.

Ve skutecnosti dnes dochézi v otazce ,,P versus NP“ k zajimavému vyvoji, ktery se
da spojit s Gédelovou vétou o netplnosti. Zda se byt mozné, ze urcitd matematicka
tvrzeni, kterd v koneéném disledku obsahuji dolni hranice pocitani, jako napt. ,P se
nerovna NP“, se nedaji dokazat v rdmci Peanovy aritmetiky, standardni ¢i nejptiroze-
néjsi verzi aritmetiky. Tato teze jesté nebyla dokazéana, ale feseni se zda byt v dohledné
dobé proveditelné. Je znamo, ze vsechny techniky dosud pouzité k dikazu dolni hranice
pocitacich modeld spocivaji v ur¢itém dolnim fragmentu Peanovy aritmetiky. Navic
prokazané techniky v téchto fragmentech nemohou oddélit P od NP — pokud nepo-
zname mnohem rychlejsi algoritmy rozkladu ¢isla na prvocinitele nez ty, které zname
dnes. Jinymi slovy, zda je problém P ¢i NP, bude zalezet na tom, zda dokazeme rozlozit
celé ¢isla na prvocinitele mnohem rychleji, nez jsme dosud povazovali za mozné.

Teoreticka poéitacova véda. Obor, o kterém mluvime, teoretickd pocitacova
véda, je dnes jednou z nejdilezitéjsich a nejaktivnéjsich oblasti védeckého studia.
Vlastné byl zaloZen pied pul stoletim, jesté nez existovaly prvni pocitace, kdyz Alan
Turing a jeho soucasnici zacali matematicky definovat pojem ,vypocet® a studovat
jeho moc a omezeni. Tyto otazky vedly von Neumanna k praktickému sestrojeni
prvniho pocitace, po ¢emz nasledovala pocitacova revoluce, které jsme dnes svédky.

Praktické pouziti pocitaci a neocekavana hloubka pojmu ,vypocet* znac¢né rozsitila
teoretickou pocitacovou védu ¢ili TCS. Béhem posledni ¢tvrtiny stoleti vyrostla TCS
v bohaté a krasné odvétvi, vytvotila spojeni s jinymi védami a ptildkala prvotiidni
védce. Vsimnéme si nékolika aspektit tohoto vyvoje.

Za prvé, pozornost tohoto oboru se presunula od pojmu ,,vypocet* k mnohem tizeji
postizitelnému pojmu ,,u¢inny vypocet*. Byl formulovan zakladni pojem NP-tuplnost,
postupné vysel najevo jeho témét univerzalni dosah a ustavily se dlouhodobé cile, jako
vyresit otazku P versus NP. Vytvorila se teorie algoritmi a Siroka paleta vypocetnich
modelt. Nahodnost se stala klicovym nastrojem a zdrojem a zpusobila zakladni
prevrat v teorii algoritmt.

Podstatné je, Ze objev pojmu jednosmérné funkce zalozeného na sloZitosti spole¢né
s pouzitim nahodnosti vedl k rozvoji moderni kryptografie. Co mnozi lidé zpocatku
povazovali za pouhé dusevni hry, za snahu hrat poker bez karet, se zménilo v mocnou
teorii a praktické systémy zasadniho ekonomického vyznamu. Teorie slozZitosti, ktera se
snazi klasifikovat problémy podle pocetni naro¢nosti, spojila mnohé z téchto myslenek
a dala vzniknout oboru vypocetni slozitosti, jehoz cilem je kvantifikovat, co tvori tézky
dikaz.

Kromé téchto ¢innosti, které probihaji uvniti TCS, je dilezité ovliviiovani mezi
TCS a jinymi odvétvimi, jako kombinatorikou, algebrou, topologii a analyzou. Navic
zékladni problémy TCS, zvlasté ,, P versus NP“, ziskaly dulezité misto jako zakladni
problémy matematiky. Vice a vice matematikid zacind brat v ivahu vypocetni aspekty

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 46 (2001), ¢. 3 215



svych oblasti. Jinymi slovy, za¢inaji faktem ,,0bjekt existuje* a nasleduje problém , Jak
rychle lze tento objekt najit?«.

Zaveérecny aspekt TCS, ktery je pro nékteré tim nejzajimavéjSim, je, ze se obor
dnes prekryva s celou novou mnozinou algoritmickjch problémt z ostatnich véd.
V téchto problémech neni pozadovany vystup dobfe definovin pfedem a muze zacinat
s témér libovolnym druhem dat: obrazek, sonogram, iidaje z Hubbleova vesmirného
teleskopu, hodnota akcii na kapitalovém trhu, posloupnosti DNA, zdznamy neuront
zvitat reagujicich na podnéty. Matematické modely se pouzivaji k pokusu porozumét
udajum ¢i predpovédét jejich budouci hodnoty.

Sam pojem ,vypocet a zasadni problémy, které jej obklopuji, ziskaly postupné
hluboky filozoficky vyznam a dasledky. Kromé otazky ,,P versus NP“ se obor soustiedil
na nékolik jasnych a hlubokych otazek. Napiiklad: Mohou generatory ndhodnych ¢isel
pomoci pri vypoctech? Kviili ¢emu je tézké dokazat néjakou vétu? Mize byt kvantova
mechanika G¢inné simulovana klasickymi prostfedky? Cas je zraly pro vzrusujici vivoj
a zékladni nové poznatky v celém novém oboru teoretické pocitacové védy.

Kvantové programovani. Dalsi novou a vzrusujici oblasti vyzkumu je zkoumadni
kvantového programovani. Toto téma je tizce spojeno s otazkou ,,P versus NP“, coz
bylo pfekvapivym zptisobem ukazano v roce 1994. Bylo zjisténo, ze pokud by se
kvantovy pocitac¢ dal sestavit, byl by schopen rozlustit jakykoli pocitacovy kéd, ktery
se dnes pouziva, ¢i o kterém se dosud soudi, Ze je bezpecny.

Potteba zasadni nové podoby programovani je velmi redlné, zejména pro béh kom-
plikovanych simula¢nich modelt. I kdyz jsou moderni pocitace nesmirné rychlé, stale
pouzivaji klasickou binarni ¢iselnou soustavu nul a jednicek, kterou lze vysledovat
150 let zpatky do casi scitaciho stroje George Booleho. Po mnoho let se to zdélo
byt dostatecné, zejména pri existenci ,Mooreova zakona“: postieh, Ze se kapacita
pocitacovych ¢ipu zdvojnasobuje asi kazdé dva roky, zatimco jejich cena se sniZuje na
polovinu. Toho se dosahlo lepsi konstrukci a vyrobou stale mensich ¢ipu. Ale dnes se
blizime kvantové mechanickému limitu, jak maly mtize ¢ip viibec byt.

Toto omezeni bylo predpovézeno uz v roce 1982, kdy Richard Feyman predvidal, ze
Gsili simulovat kvantové mechanické systémy na digitalnich pocitacich s sebou ponese
vnitini ,limitu“. Ale v obsahlé poznamce navrhl, Ze tuto obtiz lze obejit urc¢itou formou
kvantového pocitace. V roce 1985 David Deutsch urychlil diskusi navrhem, zZe pokud by
kvantové pocitace byly dostatecné rychlé, aby vytesily kvantové mechanické problémy,
mohly by i klasické problémy fesit rychleji.

Zda se, ze tomu tak je. V roce 1994 Peter W. Shor ukazal, ze kvantovy pocita¢ umi
rozlozit velka ¢isla na prvocinitele v ¢ase, ktery je polynomialni vzhledem k délce ¢isel,
coz je témér exponencialni zrychleni oproti klasickym algoritmim. To bylo piekvapivé
ze dvou duvodu. Za prvé, moderni kryptografové pouzivaji dlouhé ¢isla jako bezpec-
nostni kédy, protoze je velice obtizné je rozlozit na prvocinitele — to dokaze kvantovy
pocita¢ udélat dost rychle. Za druhé, teoreticti pocitacovi védci predtim vérili, ze zadny
druh programovani nemtize byt mnohem rychlejsi nez konvenéni digitalni pocitace.

Na druhou stranu experimentalisté si nejsou viibec jisti, ze dokazi kvantovy pocitac
sestrojit. Zatimco o tuto moznost usiluji, paralelné existuji nescetné snahy vytvorit
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jiné druhy pocitact zalozenych na jinych principech, nez je Booleova aritmetika —
vSechny se stejnym cilem: vyrazné zvysit kapacitu pocitace. V nadchéazejicich letech
muzeme oc¢ekavat vzrusujici a intenzivni praci v této oblasti.

5. UdrZeni moci matematiky ve 21. stoleti

Podstatné ¢ast tohoto pojednani byla vénovana trendiim a problémtim vyzkumu.
Ovsem je nezodpovédné diskutovat o vyzkumu bez zminky o kontextu, v némz k nému
dochézi. Uspéch vyzkumu zalezi na kvalité lidi, ktefi ho délaji, a na stupni trvalé
podpory od spolecnosti. Jinymi slovy vyzaduje ,trpélivy kapital“. Nové tisicileti
prinese fadu kontextovych otazek, v kazdém ohledu stejné€ naro¢nych jako vyzkumné
problémy, které chceme vytesit.

Vzdélani. Za prvé, jak muzeme piilakat nejlepsi mladé talenty k matematice?
V této oblasti jsme vidéli béhem posledniho piilstoleti vyraznou zménu. Za druhé
svetové valky prinesla véda a technika hodné vzruseni a pritahla povalecné studenty
k celozivotni vyzkumné praci. Tento trend ziskal mocny impuls v roce 1957, kdy byl
vypustén sovétsky satelit Sputnik a véda byla ocenéna za svou politickou a ekonomic-
kou moc, kterou umi vytvorit. Vyzkum se pro spole¢nost stal stejné dilezity, jako byl
pro védce fascinujici.

Avsak ke konci stoleti se zd4, Ze se zdjem spoleénosti o mnoho oblasti vyzkumu ve
vétsiné zemi svéta snizil. Matematika a ostatni pfirodni védy s vyjimkou biomedicin-
skych obori se uz nezdaji byt tak diilezité pro spolecnost jako kdysi a ani neposkytuji
zadouci prilezitosti kariéry. V rozvinutych i rozvojovych zemich se mnoho nadanych
studenti, kteri by se dfive byli rozhodli pro kariéru v matematice, vydava jinam.
Vybiraji si aplikovanou informatiku, obchod a jiné oblasti, kde se budoucnost jevi
zajimavéji. Zda se, zZe bohatost a uzitecnost pfedmétu samého neni viitbec ocenéna.

Je ironické, Ze zdjem student je nizky pravé ted, kdy profesni pfilezitosti pro
matematiky védce nikdy nebyly vétsi ¢i rozmanitéjsi. To plati jak pro tradi¢ni ob-
lasti discipliny, které jsou bohaté novymi poznatky a naroénymi problémy, tak pro
aplikované oblasti a dalsi ¢asti védy, kde bude v blizké budoucnosti poptavka po
matematicich s patfiénym vzdélanim stéle rychle riist.

Ziejmym diivodem nezajmu studenti je, ze nepredavame uplny obrazek matematiky
jako oboru, kde si ¢lovék mize vybrat mezi tolika intelektuédlné vdéénymi a narocnymi
oblastmi. Lidé, ktefi k tomu maji nejlepsi prilezitost, jsou stfedoskolsti ucitelé, vysoko-
skolsti pracovnici a kolegové. Ovsem tyto skupiny mohou popsat soucasné prilezitosti
a rychle rostouci disciplinu pouze tehdy, pokud jsou zase oni informovani témi, kdo
se jimi zabyvaji. Matematickd komunita jako celek tak celi rozhodujici vyzvé: rozvijet
vice vzajemnych interakci na kazdé trovni vyuky a praxe a rozsitit komunikacéni kanaly
se studenty, ktefi nads nakonec nahradi a rozsifi nasi praci v novém stoleti.

Dosah. Uzce spojena s viukovymi potiebami je piileZitost lépe komunikovat s ve-
fejnosti a vzdélat ji v matematickych otazkach. Matematici o¢ividné rozuméji ticelu
a hodnoté své prace, ale mnoho lidi ve vladé, obchodu a dokonce i ve vzdélani toto
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porozuméni nesdili. Pokud matematici ocekéavaji, ze jejich vyzkum na univerzitach
vyzkumu a jeho moci prohloubit nase porozuméni svétu a zvysit prosperitu. Jiz neni
mozné zlstat stranou pomijivych potifeb svéta ¢i pracovat ve vézi ze slonoviny.

Kultura nového tisicileti bude vysoce interaktivni a kolaborativni. Matematici se
musi chopit pfilezitosti nejen spolupracovat s jinymi matematiky a védci, ale také se
obratit ke spolecnosti jako takové. Jsou jedinecné kvalifikovani srozumitelné vyjadrit
hodnotu matematiky pro dosazeni vyznamného pokroku v oblasti véd a zdravi, prosa-
zovani silnych ekonomickych nastroju a zkoumani vzori a pravd ve vesmiru, v némz
Zijeme.

Interakce. Nakonec si zaslouzi zminku trend k interakci. Vidéli jsme, Ze uvnitt
matematiky a véd se mnoho produktivni prace udéla na pomezi mezi podobory, obory
a disciplinami. Matematika néco ztraci, kdyz je izolovana ¢i fragmentovana podle
paradigmat jednotlivych odvétvi. Ovsem Fada instituci se adaptuje na tuto realitu jen
pomalu. Univerzity na celém svété a mnoho priimyslovych odvétvi a statnich agentur
mnoho ziskavaji, pokud jejich vzajemnd spoluprace prispiva k odbourani bariér uvnity
matematiky.

Zv1ast hodné se dé udélat k zintenzivnéni vztahtt mezi akademickymi a primyslo-
vymi matematiky. Primarni cile akademického svéta a prumyslu se vskutku lisi, presto
se maji tyto dvé kultury hodné co ucit jeden od druhého a mohou ze vzajemné spo-
luprace mnoho ziskat. Védecké podnikani miize obecné dosdhnout plného potencialu,
jen pokud je mezi tvirci a uzivateli matematiky tésna spoluprace.

Nové tisicileti. Globalizace, interakce a ,otevieni se* matematiky je novy a silny
trend. Jako posla véci pfistich si vSimnéte zptisobu, kterym se Thomas Hales rozhodl
zvéstovat svij diikaz Keplerova problému usporadani kouli. Misto aby ho publikoval
v odborném ¢asopise, kde by jeho vysledky vidél jen maly pocet odborniki, oteviel ho
Siroké vefejnosti na internetu. Navic oteviené vyzval k podrobnému zkoumani svého
dikazu a dalsim prispévkim k jeho zpfesnéni, coz je vyznamny krok v soutézivém
svété Spickovych matematiku.

Obecné tedy my matematici mame dva cile pfi vstupu do dalsiho tisicileti. Prvnim
je udrzet tradi¢ni silu zakladniho vyzkumu, ktery je lihni novych myslenek a aplikaci.
Druhym je rozsirit nase zkouméani terénu mimo tradice naseho oboru — v dalsich
védach a svété mimo védu. Kazdym dalsim rokem dosahuji matematici vétsi acinnosti
své prace tak, Ze ji nabizeji ostatnim a naopak — zvou ostatni do svéta matematiky.

Podé&kovani. Tento ¢lanek byl pfipraven na zakladé vystoupeni na konferenci Frontiers of
the Mind in the 21st Century, kterd se konala v kongresové knihovné ve Washingtonu, DC,
15. ¢ervna 1999. Cilem vystoupeni bylo sdélit Siroké vefejnosti néco o matematice.
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profesorem matematiky na univerzité v Harvardu. U¢il také na univerzité v Princetonu a na
Kalifornské univerzité v Berkeley. Dr. Griffiths pochazi z Raleigh v Severni Karoliné a titul
PhD mu byl udélen na Princeton University. Je ¢lenem Narodni akademie véd a Americké
filozofické spolecnosti a v letech 1991-96 byl ¢lenem Narodni védecké rady.
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