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SVAZEK 12 (1967) APLIKACE MATEMATIKY ClsLo 1

RUZNE

O POSTAVENI MATEMATIKY

Pfedkladame &tendfi zdznam diskuse o aplikované matematice, uspofddané na shromazdéni
SIAMu (Society for Industrial and Applied Mathematics) 4. listopadu 1961 ve Washingtonu.*)
Mnohé problémy, o nichZ vyznacni ameri¢ti védci hovofi, jisté nejsou specifické jen pro urcité
misto a dobu a nebudou tedy snad bez zajimavosti i pro naSe ¢tenafe.

CO POTREBUJE APLIKOVANA MATEMATIKA VE VYZKUMU
A SYSTEMU VYCHOVY

SYMPOSIUM

GEORGE F. CArrIER!), R. COURANT?), PAUL RosensLoom?), C. N. YANG4),
H. J. GREENBERG (piedseda)’)

Dr. H, J. GREENBERG. Dnes budeme hovofit o aplikované matematice a o tom, co je potfeba
udélat ve vyzkumu a systému vychovy. Je zfejmé, Ze systém vychovy a vyucovani prodélava re-
voluci. Ale i kdyby aplikovana matematika, tak jak je dnes vyu€ovana a procvi¢ovana, vyhovovala
soucasnym potfebam, bylo by velmi pravdépodobné zapotfebi diikladné revize k tomu, aby mohla
vyhovovat i v pfiStim desetileti. Dnes se v8ak mnohym lidem zd4, Ze aplikovand matematika
je néco jako nevlastni dité, mohl bych dokonce fici vzdalené nevlastni dité, na jehoZ vytvory
pohliZeji se stejnym nezdjmem jak matematikové, tak fyzikové a inZenyfi. Stav aplikované
matematiky ve Spojenych statech, dobry &i $patny, vznikl jisté spiSe historickou ndhodnou
nepravidelnosti nez z umyslného zaméru. Vezmeme-li na védomi soucasnou situaci a existujici
pozadavky, mohl by doufejme vzniknout jakysi plan pro budoucnost aplikované matematiky.
Dnes zde mame vynikajici Ctvefici vyznanych védci a pedagogickych pracovniki, jejichz
spojené zajmy a zkuSenosti zahrnuji mnoho z aplikované matematiky. Pozddali jsme je, aby
vylozili své nazory na tyto véci co moZnd nejupiimnéji, nebot v kritické dobé, v niZ Zijeme,
je otevienost jisté vitana. Jsem si jist, Ze to co feknou, bude peélivé uvazeno auditoriem mnohem
§ir§Sim nez je dnes zde. Dne$ni program za¢ne asi dvacetiminutovymi vystoupenimi kazdého
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ze Ctyt fecnikll. Poté bude diskuse u kulatého stolu. A&koliv se poslucha¢i nebudou moci pfipojit
k diskusi na pédiu, pfivitdme jejich otazky a podle moznosti je zafadime ke konci Casu, vyme-
zeného pro diskusi. Nemohu zarudit, Ze se na vS8echny otdzky dostane, ale jisté se pokusime
zatfadit do diskuse podle ¢asovych mozZnosti otazky, tykajici se problému, jez by jinak byly
opomenuty.

Rad bych nyni pfedstavil naseho prvniho feénika, kterym bude prefesor Richard Courant
z Newyorské university. Profesor Courant pfinasi na toto poédium moudrost nahromadénou
nékolika generacemi nejvétSich svétovych matematickych myslitelti, mezi néz patii. Jeho zku-
genosti se prolinaji s tradicemi dvou velkych matematickych instituci, Gottingenské university
a ddle ustavu na Newyorské université, ktery v soutasné dobé nese jeho jméno. S velkym po-
téSenim piedstavuji profesora Couranta.

PRrOFESOR R. COURANT. Mnozi z vas vidéli v poslednim Cisle ¢asopisu American Mathem.
Monthly, October 1961, &lanek, ktery je zvlast dulezity pro nasi diskusi. Clanek, napsany pro-
fesorem Marshallem Stonem se zabyva ,,revoluci v matematice*. Tvrdi se v ném, Ze Zijeme v dobé&
prevratnych uspéchu matematiky, jez pfed¢t vse, Ceho bylo dosazeno od starovéku az po dne$ni
dny. Triumf ,,moderni matematiky** je pfipisovan jednomu zakladnimu principu: abstrakci
a uvédomélému oddéleni matematiky od fyzikalnich a jinych pfimési. TudiZz matematické
mysleni, zbavené p¥itézi, se miZe vznést k vysindm, z nichZ je mozné pozorovat a dokonale
ovladat pfizemni realitu.

Nechcei prekrucovat a podcetiovat tvrzeni a pedagogické zavéry tohoto vyznainého autora.
AvSak jako pausilni konstantovani, jako pokus polozit zaklady pro dalsi smér vyzkumu a pie-
dev8§im vychovy se Clanek zdd byt vystraZnym signdlem a jist€ vyzaduje doplnéni. Nebezpedi
nadSené¢ho abstrakcionismu je spojeno se skute€nosti, Ze tato mdda nehldsd vyloZzené nesmysly,
ale pouze polovi¢ni pravdy. Jednostrannym polopravddm nesmi byt dovoleno ovliviiovat Zivotné
dalezité aspekty rovnovahy pravdy celé.

Je jisté, Zze matematické mySleni pracuje s abstrakci; matematické ideje vyZaduji abstraktni
progresivni propracovavani, axiomatizaci a vytfibenost. Je také pravda, 7e dosazeni vy$3i irovné
pochopeni struktury studovanych jevii umoziiuje dilleZitd zjednodusent a téz, coz bylo zietelné
po dlouhou dobu zdrazfiovano, Ze principidlni obtize v matematice mizi, jakmile pfestaneme
metafyzicky povazovat matematické pojmy za popisy néjak individualné existujici reality.

Zivotni sila na$i védy stoupa od jejich kofent, spoustdjicich se v nekoneéném rozvétveni
hluboko do reality, af jiZ je ji mechanika, fyzika, biologické formy, ekonomické ¢innosti, geodezie
¢i dalsi obory. Abstrakce a zobeciiovani neni pro matematiku Zivotné dileZitéjsi nez individualita
fenoménu a predevs§im nez induktivni intuice. Pouze vzdjemna souhra téchto sil a jejich syntéza
mohou zachrdnit matematiku a zabranit jeji pfeméné v mrtvou kostru. Musime bojovat proti
pokusiim omezit vyvoj jednostranné pouze na jediny z obou protikladii.

Musime bojovat proti tomu starému blasfemickému nesmylu, Ze prapuvodnim posldnim
matematické védy je ,,oslava lidského ducha‘. Matematice nesmi byt dovoleno rozstépit se
na ,,listou* a ,,aplikovanou*‘‘. Musi zlstat silnym, jednotnym, Zivotaplnym proudem v Sirokém
toku védy a nesmi se nikdy stat malym potackem, ktery mtze kdykoli zmizet v pisku.

Tendence k rozdéleni jsou matematice vlastni a ukazuji na stalepfitomné nebezpeéi. Fanatikové
obhajujici izolacionisticky abstrakcionismus jsou vskutku nebezpecni. Ale stejné nebezpelni
jsou i konservativni reakcionafi, ktefi nerozliSuji mezi fale§nymi zdminkami a odevzdanym
snazenim.

Snad nejvaznéjsi je nebezpedi jednostrannosti v oblasti vyuovani. Zasvécend vychova uditeli
se Sirokym rozhledem je vice nez kdy jindy rozhodnym pozadavkem nasi doby. Je pravda,
7e studijni programy maji sv(ij vyznam, ale volani po zméné nesmi zakryt rozmélfiovani podstaty,
propagandu pro neinspirujici abstrakci, izolaci matematiky i ustup od idealt sokratovské
metody ve prospéch katechetickc-dogmatickych metod.

Nastésti se zda, Ze nékteré z nejkrajnéj§ich navrha pokud jde o matematiku ve Skole ztraceji
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nyni na sile. V kazdém pftipadé€ by t&sné spojeni mezi matematikou, mechanikou, fyzikou a dal-
simi v€dami, povaZované za zéakladni princip a ochotné piijaté nastupujici generaci uciteli,
bylo bezpochyby pocifovano jako radikdlni a Zivotn€ dulezity 1ék na mnohé nemoci nasich $kol
a universit. Cestnou povinnosti kazdého védce je byt takovéto reformé nadpomocen.

DR. GREENBERG. Druhym nasim fe¢nikem bude George Carrier, profesor oboru Mechanical
Engineering na Harvardské université. Profesor Carrier je Clovék extrémné vzacného zaloZeni.
Je to matematik, ktery se vyzna v technice i ve fyzice a ktery s vyjimeénou dovednosti formuluje
a fe$i problémy zajimavé jak pro inzenyry a védce tak i pro matematiky. S potéSenim predstavuji
profesora Carriera.

PRrROFESOR GEORGE F. CARRIER. SlySel jsem, ze Joe Keller jednou zahdjil néjaky proslov ty-
kajici se aplikované matematiky touto definici: ,,Aplikovand matematika je takova véda, ze Cista
matematika je jeji ¢ast*“. Souhlasim viele s timto tvrzenim, ale jako definice je velice zastaralé.
Zda se mi, ze aplikovand matematika je takova véda, Ze nejenom &istd matematika je jeji ¢ast,
ale Ze i v8echny ostatni védy se stavaji jejimi ¢astmi, jakmile jen dosdhnou jistého stupné svého
vyvoje.

Diskuse na toto vSeobecné thema by ovSem neobsahovala nic kromé nepfili§ vystiznych
vSeobecnych tvrzeni, zredukuji tudiZz své poznamky na nékolik otdzek tykajicich se systému
vychovy a toho, co povazuji za jadro aplikované matematiky. Omezuji se na otazky tykajici
se vychovnych problémi, protoze si myslim, Ze kdyZ jsou kvalifikovani 1lidé dobfe vychovani
a pfipraveni pro své povolani, budou si zietelné uvédomovat cenu potfeb a pozadavk vyzkumu
a budou se je snazit uspokojovat. Omezuji se na jadro aplikované matematiky, protoZe si myslim,
Ze v tomto oboru prakticky Zadny universitni studijni program ve Spojenych stitech neexistuje.

Snad bych mél nejprve definovat, co myslim pod jadrem aplikované matematiky. UCinim
tak tim, Ze popisi cile, schopnosti a pozadavky lidi, ktefi v aplikované matematice pracuji.
Jejich cilem je posuzovat védecké ukazy z kvantitativniho hlediska. K tomu musi byt vyzbrojeni
vieobecnym védnim zakladem (at je to jiz fyzika, biologie, ekonomie &i cokoliv jiného), aby se
mohli na problém nebo soubor problémii, kterym se zabyvaji, podivat jako na otazku matema-
tickou, aby byli schopni pouZit podle okamzité situace bud klasickych a dobfe provéfenych
védeckych zakoni (jako napfiklad v mechanice) nebo peélivé navrzenych modelt (v novéjsich
védnich oborech). Aplikovany matematik musi také rozumét matematice, znat metody a postupy
feSeni problému, af jiz rigor6zné zdavodiiované Ci jen heuristicky motivované a byt v nich
natolik zbéhly, Ze je schopen jich pouZivat pro feSeni matematickych dloh s plnym uvédoménim
si jejich dosahu na spolehlivost a interpretaci vysledkii.

Aplikovany matematik musi byt obzvla§t zb&éhly v uméni odhadnout, zda vyfeseni daného
problému nebo skupiny problémut uspokoji pozadavky konkrétniho védniho oboru a nebude-li
pfitom neumérné nakladné. Musim zdaraznit, Ze aplikovany matematik neni obyCejnym matema-
tikem, ani specialistou v konkrétnich védnich oborech; odli§uje se od nich pfedev§im svym
postavenim a cilem, ale také vybérem védnich a matematickych disciplin, kterych pouziva.

Jak jsem jiz fekl, existuje jen velmi madlo universitnich studijnich programi, seznamujicich
studenta v¢as a odpovidajicim zpisobem s takovymto postojem a cili. Jak by takovy program
mél vypadat? Pevné véfim, Ze by mél zaéinat jiZ na urovni stfedni §koly! Kdyby se trigonometrii
a analytické geometrii ucilo na stfednich $kolach tak, jak by se jim mé&lo uéit, kdyby se statika
studentim pfedkladala soudasné s matematickymi poznatky, aby si uvédomili potfebu a uzi-
te¢nost studia matematiky, to v8e by myslim pfispélo k obohaceni studijniho programu mate-
matiky, k vét§imu zainteresovani student a zlepsilo by to i jejich perspektivy. Je to skute¢né
nutné, nebof je potfeba dat tim jakousi protivahu dirazu, kladnému stfednimi $kolami na krasu
a pfesnost matematického mysleni. Myslim, Ze mnohé ze sporti, jez vznikly kolem stfedoSkolské
matematiky, by se snadno vyfeSily, kdyby byli studenti seznamovani nejen s precisnim matema-
tickym mySlenim, ale téz se spravné zdivodnénym vyuzitim tohoto matematického mysleni
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a s pocetnimi postupy, které mu nésleduji. Na této tirovni by vyklad meél byt poskytnut v§em
studentiim bez ohledu na to, ¢im se chtéji v budoucnu zabyvat. Nechce se mi véfit, Ze by vzdélany
¢lovék pokladal v nasi dobé za nepotiebné porozumét alespoii trochu tomu, co ho obklopuje.

Tento soubéZny uvod do v€dnich obortt a do matematiky by mél pokraCovat universitnim
studijnim programem, zcela jisté pro novacky v aplikované matematice a jak doufam, rovnéz
tak i pro dalsi. KdyZ se zalin4 studovat diferencialni pocet, méla by byt probirdna také dynamika
a ony zakladni partie dalSich védnich obort, pro jejichZ kvantitativni zvladnuti staci probrana
latka z analyzy. Vyklad by mél byt veden tak, aby nékdy otazky konkrétniho védniho oboru
vedly k matematickym tématim, jindy aby vyklad matematického aparatu piedchazel jeho
vyuziti. V obou pfipadech ale ué&itel musi dané thema chapat skutecné jako matematické —
musi pfi vykladu pamatovat, Ze ideje jsou daleko dileZitéjsi nezli epsilony!

Lidé informovani vice neZz jsem ja by mohli podat popis pfednasek, v némz by byla matematicka
latka chronologicky uspofdddna spolu se soub&Znymi thematy konkrétniho v€dniho oboru,
jez jsou studentu aplikované matematiky prospé$né. Myslim ale pfesto, Ze jsem dostatedné
objasnil své ndzory. Jako v ofechové skofapce musi student vidét sladénou souhru védniho
oboru a matematiky a spolu s ni i porozuméni pfedméru, které muze dat a mél by je dobie
odli§it od Cisté matematického zpisobu vyvozovani z postuldt, pfi némZ nepotiebuje ani ne-
céekava zadnou interakci s fyzikdlnim svétem. MéEl by odlisit aplikovanou matematiku i od
zpusobu vlastnich fyzice, hledani doposud neznamych zakond, jejich provéfovani a vyvozovani
bezprostfednich dasledkil. Snad zdiraziuji tyto véci piespfili§, ale myslim si, Ze takovyto popis
oziejmi hlavni cile riiznych aspekt kvantitativnich véd.

Mohu snad zdaraznit pfedchazejici problematiku tim, Ze uvedu ve zndmost jeden specidlni
problém, na ktery myslim jiZ po 1éta. Tykd se vychovy tzv. numericky zaméfenych védci. Nejprve
nékteré tivodni poznamky. Jisté Zadny zodpovédny ¢lovék nebude upirat velky soutasny i budouci
vyznam védnich obort, tykajicich se pocitacich stroji a s nimi spojené techniky. Je-li jich roz-
vazné pouzivano, miZeme ziskat informace, které byly p¥ed rozvinutim této discipliny nedosaZi-
telné. Nicméné tato disciplina, stejné jako kterakoli jind, je-li pouzita nerozumné, miiZze nadélat
vic §kody nez uzitku. Tvrdim, Ze pf¥i fe$eni kvantitativniho problému, uZivajice rigor6zné zdu-
vodnéného postupu, nemusime znat tak mnoho, jako v pfipadé pouze heuristicky motivované
metody. Cim nepiesn&jsi je zduvodnéni metody, tim neformaln&jsi a pruzné&jsi musi byt vybrany
postup. Do krajnosti toto jde, podle mych zkuSenosti, pouZivime-li na pocitacich riznych apro-
ximaci. Je mnoho divodu pro to, aby se numericky matematik s jistou davkou zodpovédnosti
velmi podrobné vyznal v matematice a zakladech védniho oboru, jehoZ problémy chce svymi
pocitaci fesit. Je to napf. okolnost, Ze je téZké odhadnout dosah $patné uréenych aproximaci,
dale skuteénost, Ze stroj sam nemuzZe zachytit a signalizovat Zadné nepfedvidané singularity.

Strojovy vypocet nenf a nemiiZe byt ndhradou za mysleni ¢i porozumnéni problému*). Navzdory
tomu znam nékolik vysokych $kol, produkujicich numericky zaméfené védce, v jejichZ studijnich
programech neni zahrnuta ona stfedné obtizn4 latka z analyzy, umoziujici Elovéku vyfesit bez -
pocitace nepfili§ slozitou Laplaceovu rovnici, anebo rozhodnout, Ze jisty $patné uréeny problém
nemd, feSeni. Dokonce mi bylo nabidnuto numerické feSeni ,,p¥fiméfené‘ aproximace k takové-
muto problému. Netvrdim, Ze podobné vé&ci jsou typické! Doufam a myslim si, Ze nikoli. Nicméné
existuji a ja se obracim s prosbou k t&€m z vas, kdo zodpovidate za vyuku ve vécech kolem pocitalu,
abyste naléhali na zafazeni rozsahlych a hlubokych pfednasek z téch obord, bez nichZ by se véda
o numerickych vypoctech stala sterilni a izolovanou disciplinou, uréenou jen pro provadéni
rutinnich operaci namisto toho, aby byla mocnym pomocnikem pro viechny védy, pro néz jim
muze byt.

Shrnuji: myslim, Ze hlavnim nedostatkem nafeho vychovného systému je to, Ze studenti

*) Jsem v pokuseni prohlasit, Ze znAmé oznameni firmy 1BM, kterému se mnozi smé&ji, neni
moznd ve spravném kontexu tak nevhodné, jak si Casto myslime.
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na vysokych $kolach maji mdlo moznosti seznamit se s vécmi, které by byly motivovany a jez

by zdiraznovaly tésné spojeni védy a matematiky v Sirokém méfitku. Doufam, Ze podobné
studijni programy prorazi na mnohych nasich §kolach.

DRr. GREENBERG. Velice dékuji. KdyZ jsem Georgeovi navrhoval, aby mluvil 20 minut, znaje
jeho zvyky — Ze totiZz hodinova pfedndska u ného trva asi palhodinku — obdaval jsem se, Ze bude
hotov za tfi minuty. Myslim v8ak, Ze mnoho pfemysli o téchto vécech, nebot spotfeboval prakticky
celych dvacet minut.

Dalsim naSim fe¢nikem bude profesor Paul Rosenbloom z University of Minnesota. Profesor
Rosenbloom je zndm svymi hlubokymi védeckymi vyzkumy v matematické analyze. Pro mnohé
z nds vynikajici kvalitou profesora Rosenblooma je i to, Ze je velkolepym ucitelem. Jeho oddan-
nost vyucovani matematice — myslim skute¢né vyuCovani a skuteéné matematice — ho pfivedla
z universitni poslucharny az do ministerstva $kolstvi statu Minnesota, kde je profesor Rosenbloom
kromé dalSich funkci také feditelem matematického oddéleni v Minnesotské narodni laboratofi.
Profesor Rosenbloom se také icastnil vytvafeni novych uebnich osnov pro stfedni 8koly v ramci
SMSG (School Mathematics Study Group Program). Jsme velice zvédavi na to, co fekne pro-
fesor Rosenbloom.

PROFESOR PAUL RosENBLOOM. To, co je podle mého ndzoru potfeba udélat a zakladni problémy
ve vyulovani aplikované matematice mohu nejlépe ilustrovat nékterymi aspekty teoretické
fyziky. Pfcdné, jakou matematiku potfebujeme, abychom mohli porozumét Schrddingerové
rovnici a podobnym partiim fyziky? Domnivam se, Ze mezi jinymi vécmi potfebujeme védét
o Hilbertové prostoru. Jisté potfebujeme védét néco z teorie pravdépodobnosti a hodné o parcial-
nich diferencidlnich rovnicich. Musime v&dét néco z maticového poctu a také hodné o repre-
zentaci grup pro teorii elementarnich &astic. V naSem nyné&j$im $kolském systému se toto viechno
studenti nenauli dfive neZ v prvnim & druhém ro¢niku postgradualniho studia. V tomto
obdobi ma student fyziky velkou zatéZz ve fyzice a obvykle nema ¢as pro mnoho matematiky.
TakZe to, po &em obycejné sahneme, jsou piirucky a skripta, které jsou budto kuchafskymi
knihami, nebo smigenymi kursy. Nap¥. véci jako Schiffova kniha davaji studentu mnoZstvi
navodt pro feseni specifickych problémi, ale nikoliv pochopeni, pro¢ je mozné téchto metod
pouzit. Dale mame napf¥. knihy Kempleho a Marche, které do vyuky studenta fyziky zavadéji
jistou zakladni matematiku.

Je zde ale jedno velké nebezpedi, Ze totiZ vychova fyzikh pujde stejnym smérem jako vychova
lékaft. Tam je nyni situace takova, Ze 1ékaf neni schopen vazné odborné préace d¥ive nez ve véku
35 a v nékterych pfipadech dokonce 40 let, coz je daleko za vékovym optimem tvofivych
schopnosti ¢lovéka. Odvolavam se napf. na poznamku v Kempleho knize, kde je uveden vék,
v némz nejvyznacné&j§i tvirci kvantové mechaniky provedli své prvni dilezité vyzkumy, nebo
na Hardyho ,,A Mathematician’s Apology*‘, v niZ se autor o matematice zmifuje jako o zaba-
vé mladych lidi. Nynéjsi situace je takova, Ze vzdélani profesiondlniho fyzika neni zakonéeno
dfive neZz ve 35 nebo 40 letech. Stejnou véc miZeme pozorovat i v mnohych technickych odvét-
vich. Podivejme se napf. co se déje v aerodynamice, ekonomii, psychologii a dokonce i v mate-
matice. Ve v8ech téchto odvétvich dochazi k podobnému tkazu. Hrozi nam velké nebezpeli;
ponechdme-li totiz systém vychovy beze zmény, nebudeme uZ viibec dochazet k vytvafeni novych
poznatkl, protoze lidem bere spoustu ¢asu jen dosdhnout souasnych hranic vyzkumu.

V aplikované matematice také existuje problém, zda je mozné urlit néjaké pevné, zdkladni
znalosti, které by méli lidé v ni pracujici znat a které by jim postaovaly. Podivate-li se na celou
matematiku, shledate, Ze jakykoliv pokus udat takovy soubor znalosti znamena soudasné jak
pfili§ mnoho tak i pfili§ malo. Nejlépe to mohu ilustrovat na p¥ikladé knihy Morseho a Feshbacha,
ktera je pfili§ objemnd, neZ aby ji jakdkoliv lidskd bytost mohla pfecist, ale nemyslim si pfitom,
Ze by byla uplné postacujici pro profesionalni vycvik fyzikii nebo kohokoliv kdo pouziva ve fyzice
matematiku, protoZe v ni neni nic o tom, jak skute¢né formulovat problém. Jak chcete potom
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pouzivat kterékoli z popsanych metod? V jiném sméru ukazuje odpovéd neddvnd Wightma-
nova prace o kvantové elektrodynamice, kde je ve znaném rozsahu pouzivana moderni teorie
analytickych funkci nékolika komplexnich proménnych. Pokusime-li se urcit pro lidi pracujici
v aplikované matematice souhrn predbéznych znalosti pfili§ specificky, ovlivnéni tim, o ¢em
pravé nyni vime, Ze je to aplikovatelné, mlize velmi dobfe dojit k tomu, Ze jim vezmeme moznost
orientovat se v novych oborech a myslenkovych postupech takovych, jako jsou Wightmanovy.
Druhy problém je, zda by aplikovanym matematikim poslouzilo uréeni jistych zakladnich
kursii ve studijnim programu, i kdyby to bylo mozné. Pokousi se o to nap¥. Stone v ¢lanku,
o némz jste se (prof. Courant) zmifioval. Pokousi se ur¢it, co musi ¢lovék znat, aby mohl v ma-
tematice toho ¢i onoho dosahnout, nebo aby mohl byt povazovan za vzdélaného matematika.
Pfipominam jednu Diracovu praci z kvantové elektrodynamiky, kde se fika, ze obvykly postup,
specivajici v tom, Zc se vezme fyzikalni situace a pokousime se sestrojit matematicky model,
ktery by ji vyhovoval, se zd4 byt téméF svéraci kazajkou autorovy pfedstavivosti. Mnohem plod-
néjsi je podle jeho nézoru nasledujici postup: vytvofit matematicky model a teprve poté se po-
ohlédnout po fyzikdlni interpretaci. Pozoruhodnym pfikladem takovéhoto zpusobu prace
je ovsem piesné to, co déla Yukawa ve své prvni praci o mesonu. Pfedstavme si Castici, jejiz
chovani popisuje takova a takova diferencidlni rovnice. Pfedpokladejme, 7e fekneme: ,,Toto
je naboj, toto je hmota atd. a toto je proud. Podivejme se, jak se ¢astice bude chovat‘‘. Pak nékdo
jiny jde a v laboratofi ji objevi.

Stejnou véc mohu ilustrovat je§té jinak. Pfipomindm reakci Fran Freedmana, tcoretického
fyzika angazovaného v PSSC, na ulebnici pro 7. roénik, psanou v ramci SMSG, kam jsem se
s velkym usilim snazil zatfadit napf. aplikace matematiky na fyziku a téz do kapitoly o statistice
jisté pfiklady pouziti matematiky ve spole¢enskych védach. Freedman fekl, Ze nejpraktictéjsi
v této knize je kapitola o koneCnych matematickych systémech, protoze ukazuje studentiim,
jak vytvafet nové modely. Myslim, Ze je nebezpetné pokouset se formulovat v terminech mate-
matiky jakoZto védy jiz vytvofené, které specidlni kursy nebo znalosti je tfeba zahrnout do stu-
dijnich programu. Zakladni problém tkvi v tom, Ze aplikovand matematika je takova véda,
7e matematika je pouze jeji Cast. Ze situace v realném svété musime idealizaci a zjednoduSovanim
vytvafet matematicky model. Redlny svét je velmi komplikovany a naSe lidské védomi pfili§
ubohé a nanicovaté nez abychom jej mohli postihnout skute¢né takovy, jakym je. Jsme tudiz
donucemi zjednodusovat jej a idealizovat. Studujeme pak matematicky model, pouzivajice ves-
kerych matematickych metod, ¢asto vSak také nasi intuice z podvédomé interpretace. Provérkou
naseho modelu pak je, zda interpretovan zpét, na realitu, vyhovuje. Prostfedni stadium procesu,
studium matematického modelu, které je vlastné matematikovou hrou, je jenom &asti celého
procesu aplikovani matematiky. Pokud budeme vyucovat matematice nebo aplikované matema-
tice, chapajice ji jako zakoneny celek, potud nebudeme poskytovat studentim Zadnou pied-
stavu o tom, jak se postavit k redlné situaci, jak ji matematicky zpracovat a jak provéfit, zda
zvoleny matematicky aparat skutecné vyhovuje. Existuje jeSté jeden problém ohledné matematic-
kého modelu. Casto délame odvazné odhady a formulujeme drastické hypotézy. Dovolte mi
uvést priklad z teorie povrchového efektu. Problém, ktery fakticky fesime, je problém rovinného
vinéni zasahujiciho vodi¢, ktery vypliiuje polovinu prostoru. Pak to aplikujeme na redlny vodic,
kterym je maly drat a na jakékoliv vinéni s vyjimkou rovinného. Délame tedy to, Ze bereme
specidlni p¥ipad, ktery jsme schopni vyfesit a formulovat odpovéd a ktery je dostate¢né typicky,
takZe muZe byt aplikovan k redlné situaci, jeZ se ale zdaleka neda zvladnout jiZ tak snadno. Dalsi
véc: velmi Casto bude nékolik zcela odlisnych modelt vyhovovat tidajim v ramci rozumnych ex-
perimentélnich chyb. Napfiklad z toho, co vime o fe§eni rovnic s malym parametrem vyplyva, Ze
bychom vzdy mohli chapat Maxwellovy rovnice bud linedrné nebo nelinearné, takze jakykoliv
podet dalgich teorii bude vyhovovat redlnému svétu stejné dobfe jako Maxwellovy rovnice. Toto
také Maxwell nejprve udélal. Clen obsahujici D se objevil v jeho rovnicich z divodi symetrie.
S ohledem na experimentalni udaje z té doby byl tento &len pfilis maly, takZe by byvalo bylo
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jedno zafadit jej do rovnic &i vynechat. Ale Maxwell si fekl, Ze s timto lenem jsou rovnice
hez&i, symetri¢téjsi.

Vezméme jiny pfiklad. V obecné teorii relativity byly jen asi dva specialni problémy vyfeseny
natolik, Ze je mozné délat z nich pfedpovédi a porovndvat je s pozorovanimi.

Jsou to velmi zjednoduSené situace, extrémné symetrické; jedind &astice bez jakychkoliv
dalsich hmot apod.

Témér vsichni fyzikové jsou presvédéeni, Ze to neni pfesné spravna teorie, ale Ze to musi byt
v podstaté spravny zpusob nazirdni na véci. Divod pro¢ tomu véfi, netkvi ve shod€ s pozoro-
vanim, protoze jak jsem jiz uvedl, je jen velmi malo diikkazi a situaci, v nichZ existuje feSeni
srovnatelné se skute¢nosti. Skute¢nym kritériem zde je, Ze to je estetické a elegantni; je to jedno-
duché; je to ekonomické; vysvétluje to a sjednocuje mnoho raznych véci. I kdyZ nepoddvam
zcela piesny obraz stavu véci, je to v dany moment nejuspokojivéjsi zplisob vykladu. Jestlize
ponechame stranou estetické elementy a budeme-li vyuCovat aplikovanou matematiku striktné
z utilitirniho hlediska, opomeneme tim jeden z hlavnich zplsobi, kterymi se posuzuji véci
v aplikované matematice. Vratme se nyni na chvili zpét, k zalezitostem studia aplikaci matema-
tického modelu na redlny svét. Problém miiZe byt ilustrovan dvéma zpisoby. Mnozi z nds napf.
védi o obtizich pfi vykladu diferencidlnich rovnic. Studenti se lehko naudi fesit diferencidlni
rovnice probiranych typl. Skuteénd potiz je vidy v tom, jak pro zvoleny fyzikdlni problém
formulovat pfislu$nou diferencialni rovnici a interpretovat jeji feSeni. Dalsim pfikladem jsou
problémy, které mame na universitach po celé zemi se vztahem statistiky ke katedram matematiky.
Na vétsin€ universit je statistika pfedndsena jako Cdst matematické teorie pravdépodobnosti
a tak je Cloveék, ktery se zabyva podobnymi vécmi jako Doob, povazovén za statistika. Doob je
velky matematik; nepopirdm to. Rikim jen, Ze na katedrach matematiky mnohych universit
se takovéto véci nebo partie popisované ve Fellerové knize povazuji za statistiku. Je velmi téZzké
nalézt tam lidi, ktefi by chapali, Ze existuji vaZzné problémy kolem otazky vytvafeni modeli.
Existuji vaZzné problémy pfi provéfovani, zda model skuteéné vyhovuje situaci. Jakmile se po-
kusite to udélat, objevi se fada problémii &isté i aplikované analyzy. Clovék miize teoreticky
rozumét lecCemu. Ale kdyz je postaven pied prakticky problém, zjisti se, Ze jej nemuze vyfesit.
Poradite si tedy s praktickou situaci jak nejlépe umite. Pak musite odhadnout, moZna velmi
nesnadno, do jaké miry vase odchylka od hypotézy modelu pravdépodobné ovlivni vysledek.
Mohu uvést mnoho pfikladi z oboru zpracovani dat redlného svéta. Véc je v tom, Ze pokud
¢lovék nemiiZze byt zaméstnan na katedfe matematiky jako ucitel statistiky, jestlize nedéla mate-
matickou teorii pravdépodobnosti a pokud na katedrach matematiky neni nikdo, kdo by rozumél
v tomto smyslu redlnému svétu, znamena to, Ze na zem&délské §kole musi byt nékdo, kdo déla
zemédélskou statistiku, na ekonomické Clovék, ktery déla ekonomickou statistiku atd., zkratka
véci, které musi byt udélany, jez jsou v8ak &asto déldny bez dostate¢ného kontaktu s matematickou
stranou véci.

Jako pfiklad toho, co potfebuje systém vyucovani aplikované matematice, bych rad uvedl
malou kniZku von Karmana a Biota. Myslim, Ze tento pfiklad musi byt zobecnén na mnohé
partie matematiky a mnohé aplikace. Jednoduse neni mozné doufat, Ze formalnimi kursy se da
naucit v8e, co aplikovany matematik potfebuje znat; ZAdnym zpiisobem neni mozné pfedpovédét
praveé to, co by mél kazdy znat, nebot neni mozné piedvidat vytvafeni novych teorii jako nap¥.
teorie informace nebo teorie her.

Kurs musi zahrnovat rozmanita themata ze vSech oborti matematiky. Musi byt pfimo pro-
pleten aplikacemi. Jakmile se rozhodneme, jakou matematiku chceme vyucovat, obecny postup
by mél byt takovyto: vzit skute¢ny problém z libovolného védniho oboru. Takovy, Ze pro jeho
feseni je dané matematické thema dileZité. Musi se pro néj vytvofit matematicky model, pak
ukdzat, k jakym matematickym problémim redlna uloha vede a ty musi byt vyfeseny. Poté mize
byt zdjem soustfedén na matematiku. Mizeme rozvijet zakladni matematickou teorii, jak do-
poruduje ,,Comitee on the Undergraduate Program‘‘. Aplikujeme teorii k pivodnimu a rovnéz
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k dal§im problémim, — tim je ilustrovdna skuteCnd sila matematické abstrakce — tyz matema-
ticky model mize mit ruzné konkrétni interpretace.

Muzeme zalit napf. s problémem elektromagnetické teorie, jenz vede k Laplaceové rovnici.
Kromé toho, Ze ji aplikujeme na na$ puvodni elektromagneticky problém, prozkoumame také
Brownlv pohyb nebo mechaniku kapalin, v niZ se rovnéz pouziva Laplaceovy rovnice.

Ohledné véci, o nichZ vyslovil jisté obavy profesor Courant se domnivam, Ze je tfeba zdiraznit
problémy a otdzky, kladené obecné teorii ze strany konkrétniho problému. To ilustruje napf.
Nirenbergova priace o parabolickych rovnicich. Autor dokazuje velmi obecné existenéni véty
pro rovnice se spojitymi koeficienty nebo dokonce lebesgucovsky integrovatelnymi koeficienty.
Ale je zde i problém, ktery pochazi od Sewalla Wrighta — z jeho matematické teorie evoluce.
Pfi pokusu vytvofit kvantitativni teorii evoluce dostava parabolické rovnice, ke kterym Zadna
z jeho obecnych teorii neni aplikovatelna, nebot koeficienty jsou pfili§ singularni. Mame zde
krasnou a rozsahlou obecnou teorii a nemiizeme s jeji pomoci zvladnout ani jednoduchy pfipad
difuse jediného genu v populaci proménného rozméru.

Jelikoz nemUzeme ve formdalnich kursech postihnout v8echno, musime vytvofit podminky
pro samostatnou praci. Musime mit néjaky ,,maly* vyzkum. Mame dost penéz pro kazdého,
kdo se chce pfi svém studiu vénovat aplikované matematice. Musime udélat jen jedinou véc —
zorganisovat to.

Profesor Courant mluvil o tom, jak se md vyuCovat v tésném vztahu k realité. Nas§ existujici
zménit, musime zndt pocate¢ni podminky. Na urovni universit jsou pocate¢ni podminky dany
tim, Ze hlavni slovo tam maji vét§inou Cisti matematikové, ktefi byli vychovani v tradicich pfe-
hlizeni aplikaci. Nemyslim, Ze bych se mél poustét do historickych pf¥icin tohoto jevu, ale od dob
vytvofeni prvni postgradualni Skoly ve Spojenych statech, $koly Johna Hopkinse v r. 1876
se vieobecné usili soustfedovalo k tomu, aby byl za nejvlastn&j§i Cinnost universit uzndvan
vyzkum, aniz by musel byt ospravedlfiovan z hlediska prospé$nosti a uzitecnosti. Boj za ospra-
vedInéni vyzkumu na universitach byl vyhran v letech 1940— 1950 a pfitom tak dokonale, Ze nyni
je otazka uznani vyuky a pedagogické Cinnosti na universitich jednim z na$ich nejvétSich pro-
blému.

Tento dosti pfekvapujici zjev miZeme pozorovat i na nékterych nagich vedoucich gkolach
technického sméru, kde katedry matematiky vedly dlouhou bitvu, aby se osvobodily a nebyly
pouze sluzebniky. Takové katedry se ¢asto py$ni tim, Ze nemaji nikoho, kdo by se zajimal o apli-
kace, nebo tim, Ze své nejlepsi lidi neobtézuji aplikacemi. ,,My tu délame opravdovou matematiku
a na vyucovani inZenyru tady je druhd garnitura.* Musime p¥iznat, Ze vétSina lidi, na néz spo-
1éhame pokud jde o vyuku aplikované matematiky, kterou chceme zatadit do studijniho pro-
gramu, se k matematice dostala z divodu spise estetickych neZ utilitdrnich. To ale znamena4,
Ze chceme-li aplikovanou matematiku dostat do studijniho programu universit a postgradudlnich
skol, musime ji prezentovat takovym zpusobem, Ze zduiraznime, Ze aplikovand matematika
mize byt také krasna a hluboka. Ze ma také vzrudujici a znepokojujici problémy, pravé takové
jako je problém &ty¥ barev nebo problém homotopie grup na sféfe. Musime ukazat, jak vzruSujici
je vzit redlnou situaci, feknéme chovani elektronii. Tady mate experimenty. Elektrony se chovaji
podivné. Zde je Diractiv matematicky model, popisujici chovani jednoho elektronu. Je zde zlaty
dal'problémi, neprobddané oblasti, nové hranice, volajici po objeviteli! Pohledte, kam az takova
abstraktni matematika muZe vést. Vezméte feSeni rovnic, odpovidajici ¢asticim s ,,negativni
energii‘‘. Co jen mohou znamenat? A od tajuplné teorie mist, kde nejsou elektrony, se dostavame
k diram v polovodi€ich, k tranzistoriim a Nobelové cené. Pf¥imo poezic! Drama!

A po této nazorné lekci, nemate chut se pokusit o model popisujici interakci dvou elektroni?
Kdovi na co se miZze ndhodou pfijit!

V celé zemi je na 2000 vysokych $kol a universit. Chceme-li aby se na pfim&feném poltu
z nich pfedné$ela aplikovana matematika a pfitom nami Zadanym zpusobem, chceme-li pro to
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ziskat mnoho lidi, ktefi byly vychovavani jako estéti pro pfednaSeni analyzy a jesté odlisnym
zpusobem, musime nasi aplikovanou matematiku pro né napsat.

Pro¢ jsou na tak mnoha vysokych Skolach pfednadsky o Fourierovych fadach a okrajovych
problémech? Dlivodem je Churchillova kniha. Pfedtim, nez ji Churchill napsal, nemohlo se to
prednaset, protoze nikdo na universitach nebyl schopen tuto latku pfedndSet jen tak z hlavy.
Pied rokem 1950 mohl byt postgradualni kurs z matematické logiky jen na téch vysokych Skolach,
kde se nékdo v tomto oboru vénoval vyzkumu. Jakmile se objevily moje, Suppesova a Kleeneho
knihy, mnoho dalSich vysokych $kol zavedlo pfedndsky z matematické logiky. Chceme-li mit
ve studijnim programu véci, o nichZ zde mluvil profesor Courant a Carrier, nebo véci, o nichz
se zminuje Morris Kline, pak musime napsat praktickou ucebnici, ktera by se dala pouzivat
pri pfednaskach a v8e do ni shrnout. Checeme-li pfitom zasdhnout v nejcitlivéj§im misté, musi
to byt dfive, nez se lidé rozhoduji o svém zaméfeni. To znamend, Ze takové pirednasky budou
muset byt ve studijnim programu brzy po zadatku. Neméla by to byt prosté uzitecnd matematika;
museji zahrnovat skutecné aplikace k problémim moderni védy a techniky. Nyni se podivejme
napf. na typicka skripta z analyzy. Jen tak pro praxi v integrovani je zde mnoho vypocti riznych
momenti, bez nejmensi zminky o jejich fyzikdlnim vyznamu v mechanice. Chcete-li se pocvidit
v urditych integralech, miZete stejné tak pocitat ocekdvané pozorovatelné hodnoty v kvantové
mechanice. To je jen pro dobry cvik. Nebo se muze ukdzat, jak inZeny¥i pouZivaji momentt
pii feseni redlnych problému.

Je zde také problém komunikace. Nemam dost asu, abych se jim mohl podrobnéji zabyvat.
Podet fyzik, ekonomii a psychologii, ktefi jsou sbéhli v matematice, stale vzristd. Je jen
velmi mélo knih podobnych dvéma knizkdm Chinéinovym, které vysvétluji problémy apliko-
vané matematiky Cistému matematikovi. Vezméte si néjakou typickou knihu z oboru teore-
tické fyziky. Je psdna pro lidi, ktefi védi velmi mnoho o empirické strance véci, o tom, co se
déje v redlném svété, ale jejichz matematicka ptiprava je slabd.

Casto se stava, Ze elementarni fyzika je ignorovana, jakoby &tenaf jiz znal a rozumél experi-
mentu, ktery byl proveden — stejné tak je tomu i s pouzivanymi odbornymi fyzikalnimi terminy.
Kniha je psana tak, jakoby autor pfedpokladal, Ze &tenaf ani nechce porozumét vysoké, inte-
lektualské matematice. Matematik na vysoké §kole a jeho studenti potiebuji zcela jiné knihy.

Jesté jednu zavéreCnou poznamku k diskusi o dulezitosti poméru matematiky k redlnému
svétu. Chceme-li dosahnout toho, aby tyto véci byly brany v uvahu na jediné université, postaci,
kdyz tam bude profesor Courant — tense postard o to, aby vie bylo v pofadku a bude podporovat
lidi v tomto sméru. Ovlivni to pouze malou oblast. Chceme-li néco podobného udélat na 60 post-
gradudlnich a 2000 vysokych §koldch, musime mit uéitele. Néco podobného jako kfizacké tazeni.
Vezmémé tfebas SMSG. Ti jsou uspé$ni, protoZe to je kfiZacké tazeni. MuZete zkusit své §tésti
v ramci SMSG, jako jsme to zkusili my s Burtem Colvinem anebo musite zorganisovat své vlastni.
Ale jen stat stranou a fiiukat, Ze to a to je §patné, to véci nepomiize.

DR. GREENBERG. Poslednim na$§im fe¢nikem je profesor C. N. Yang z Princetonského Institute
for Advanced Study. Profesora Yanga zname jako jednoho z vedoucich svétovych teoretickych
fyzikG. On a T.D. Lee dostali v roce 1957 Nobelovu cenu za prici o nezachovani parity. Mnohé
problémy aplikované matematiky vznikaly z podnétt fyziky. Analogicky i pro nas bude nej-
vhodnéjsi, uvaZujeme-li o budoucnosti aplikované matematiky, vyslechnout profesora Yanga,
reprezentujiciho moderni matematickou fyziku. Jsme mu velmi vdé¢ni za to, Ze si na$el Cas a za-
jima se o problémy, které jsou konec koncti ,,dilemmatem matematika*. Prosim profesora Yanga.

ProOFESOR C. N. YANG. Zatimco obvykle je dobré mit posledni slovo, jevi se mi jako zfetelna
nevyhoda byt poslednim fe¢nikem v diskusi naseho typu. Zadam vés proto o shovivavost, budu-li
muset opakovat snad jen jinymi slovy néco z toho, o ¢em se zde jiz mluvilo.

Chceme-li mluvit o tom, co potfebuje aplikovana matematika, musime nejprve védét, co to
aplikovand matematika je. Odpovéd na posledni otazku je velmi obtiznd. Nultou aproximaci
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by mohlo byt toto: aplikovand matematika je néco mezi teoretickou fyzikou a tim, o &em
pfemysicji matematikové — néco mezi témito dvéma piedméty.

Nejprve si pfedstavme fyzika. Jeho pocity, chce-li se poradit s matematikem, vystihuje zndma
historka. Néjaky ¢lovék s velkym rancem $pinavého pradla hledal po dlouhou dobu bezispéiné
pradelnu. Pocitil velikou tlevu, kdyZ nakonec objevil kramek, v jehoZ vyloze byl vyvésni §tit
s napisem ,,Zde prani pradla‘‘. Vesel dovnitf a polozil ranec na pult. Muz za pultem se otazal:

,,Co je to?

,»Chci, abyste to vyprali.

,,My pradlo nepereme.‘

,,Jak to, vzdyt mate ve vyloze napsano, Ze tu perete pradlo.‘

,»Ach tak, to je omyl! My pouze malujeme vyvésni Stity!*

V malé kniZce, nazvané ,,A Mathematician’s Apology*“ G. H. Hardy vyklddd své nazory
o rozdilu mezi Cistou a aplikovanou matematikou, o uZzite¢nosti kazdé z nich a o jejich vnitfni
intelektualni pfitazlivosti. Cituji: ,,Nemusim doufdm f¥ikat, Ze se nepokous$im oclerfiovat mate-
matickou fyziku, skvély pfedmét, plny zdvaznych probléml a nejkrasnéjich pfedstav. Neni
ale situace obycéejného aplikovaného matematika trochu patheticka? Chce-li byt uZiteCnym,
musi délat spoustu vSedni prace a nemize naplno rozehrat svou obrazotvornost, ani kdyz by
si pfal povznést se k vySindm. Pomysiné vesmiry jsou o mnoho krasnéjsi nez tento stupidnim
zpusobem zafizeny redlny svét a vétsina dimyslnych vytvort fantazie aplikovaného matematika
musi byt odloZena v zapéti poté, co byla vytvofena, z krutého ale postacujiciho davodu — Ze totiz
nevyhovuje skutecnosti.*

Hardy se domnivd, Ze apiikovand matematika je nudna. Jinde v kniZce se tvrdi, Ze aplikovana
matematika je ve skuteCnosti méné uzitc¢na nez Cistd nebo pravd matematika, jak ji n€kdy nazyva.
Aby se autor vyhnul nepohodlnym otazkam, pocitd Maxwella a Einsteina, Eddingtona i Diraca
k pravym matematikim.

Je to rozkegna kniha. Cetl jsem v ni s velkym poté§enim vymluvné pasdZe, v nichZ se argumen-
tuje nékdy hluboce filosoficky, jindy velmi jednoduse a vtipné, aby byla matematika obhdjena
jako Cisté uméni.

Vypravél jsem vam historku s pradlem i Hardyho nazory o aplikované matematice, protoze
se mi zd4, Ze definuji pfesné to, co by aplikovand matematika byt neméla: aplikovand matematika
by neméla byt ani nudnym pfedmétem, jak si to o ni mysli Hardy, ani uménim malovani vyvésnich
stitd.

Aplikovanid matematika je tvofivy pfedmét pfevazné na rozhrani matematiky a teoretické
fyziky, ale téZ mezi matematikou a dal§imi pfedméty, ktery syntetizuje jevy fyzikalniho svéta
matematickym jazykem. Rozdil mezi aplikovanym matematikem a teoretickym fyzikem by mél
byt jen v dirazu kladeném na induktivni proces vedouci od fyzikalni reality k matematické
formulaci a deduktivni proces pfechodu od matematické formulace k fyzikalni realité. Teoreticky -
fyzik vice zdirazni induktivni proces a naopak aplikovany matematik zduraziiuje deduktivni
proces. Opravdu dobry teoreticky fyzik by ve skuteCnosti mél byt téz dobrym aplikovanym mate-
matikem a naopak. Myslim, Ze toto hledisko neodporuje ndzoriim aplikovanych matematik
samotnych. Je jisté v souhlase s nazory vyjadfenymi profesorem Greenspanem v jeho vasnivé
obhajobé [2] aplikované matematiky na shromdzdéni Americké matematické spole¢nosti v lednu
1961.

Budeme-li souhlasit s pravé podanou charakteristikou aplikované matematiky, zda se mi,
Ze systém vychovy a vyzkumu v aplikované matematice bude muset polozit zdkladni diraz
na fyzikalni realitu. Zdivodnim nyni podrobnéji posledni tvrzeni.

Vime, Ze systém propojeni v pocitacim stroji a vestavéné mikroprogramy urcuji zékladni
soubor jeho operaci. Ruzné stroje, s riznymi propojenimi a mikroprogramy, mohou v principu
délat stejnou praci. Docili se toho programovanim; av8ak stroje vykondvaji pak stejnou praci
ne viechny stejné snadno. Podobné i systém vychovy utvafi u studenta styl mysleni, jisté zaliby
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ve volb& problémi a urcuje jeho psychologickou a emocionalni odezvu na vznikajici obtize.
Citat z Hardyho jasné ukazuje, Ze systém vychovy vedeny ve sméru k ¢isté matematice nepfispiva
ke spravnému ocenéni kras skryté v matematické interpretaci fyzikalnich jevi. Pro aplikovaného
matematika takové nedostate¢né ocenéni neni potésujici.

Z druhé strany, systém vychovy zaméfeny k fyzice nebrani pozdéjsimu osvojeni matematickych
pojmi, ale ve skutelnosti ¢asto napomahd tvofivému matematickému mysleni. Pro¢ tomu tak je,
je patrné hluboky problém, snad pfibuzny otdzce, pro¢ viibec miiZe byt fyzikalni svét pfedmétem
matematickych formulaci a téZ snad otdzce, kolik matematickych pojma skute¢né vzniklo z fyzi-
kalni reality. V kazdém pripadé ale je to samoziejmost, uznidvand i samotnymi matematiky.
Hadamard [3] napfiklad prohlasuje ve své ,,The Psychloogy of Invention in the Mathematical
Field*, Ze fyzikalni interpretace je obecné bezchybnym privodcem matematického tvofeni
a Casto pro né tuto roli sehrala.

Nefikdm samoziejmé, Ze kazdy fyzik se muZe stat matematikem a ne naopak. Zd4 se mi vsak,
Ze mame-li talentovaného studenta a ukol vychovat z ného aplikovaného matematika, je lepsi
zasvétit ho nejprve do stylu discipliny fyzikovy, pfed tim, neZ je uchvacen radikalngj§im, méné
tolerantnim a obrazotvornéj§im stylem matematiky.

Fyzika byla tradi¢né, zvlasté v minulych stoletich, duleZitym zdrcjem novych matematickych
ideji. Fourier fekl v roce 1882 — cituji z pfekladu [4]:

,,Hluboké studium pfirody je nejvynosné&jsim zdrojem matematickych objevi. Toto studium,
nabizejici ke zkoumani urity objekt, ma nejenom vyhodu, Ze nepfipousti nejasné otazky a nikam
nevedouci kalkulace; je kromé toho i nechybujici metodou pro utvafeni samotného zkoumani
a objevovani vysledk, které chceme znat a které by pfirodni védy mély uchovat: to jsou zdkladni
prvky, pfitomné ve viech pfirodnich dkazech.*

Ale Fourier je snad pokladdan za pfili§ staroddvného. A moZnda i za ne dostate¢né Cistého
matematika, aby stalo za to ho vyslechnout. Ocitujme proto Hermanna Weyla, ktery byl istym
matematikem jako Zadny jiny. Napsal v ¢lanku [5] nazvaném ,,Teorie relativity jako stimul
matematického vyzkumu‘, Ze

,,Problém relativity je zdkladni problém v geometrii i algebie a byl za takovy matematiky
jiz ddvno uznavan.*

,,... za sebe mohu fici, Ze pfani porozumét, jaky je skuteény matematicky obsah formdalniho
apardtu teorie relativity, mne pfivedlo ke studiu reprezentaci a invariantd grup; moje zkusenost
v tomto sméru pravdépodobné neni ojedinéla‘.

Dovolte mi dodat, Ze teorie reprezentaci grup, studovana Weylem, ovlivnila ve své dobé
vyznamné vyvoj moderni atomové fyziky.

Tento pfiklad ilustruje krasné plodnost matematického mysleni, jeZ ma sv(ij pavod ve fyzikal-
nich pojmech, dosahuje vySin abstrakce a vraci se, aby obohatilo rozvoj fyziky. Zda se mi, Ze
ma-li se vyzkum v aplikované matematice dynamicky rozvijet, musi formulovat své nové problémy
a hledat nové ideje v nekoneénych a nddhernych projevech fyzikalni reality.
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DISKUSE

Dr. GREENBERG. Vim, Zc na8i feCnici by mozna chtéli zacit diskutovat o jinych thematech;
nebudme v3ak nev§imavi a zabyvejme se uréitymi existujicimi problémy. Rad bych zacal s nasle-
dujici obcenou otazkou, adresovanou celé skupiné. Hodné se mluvi o moderni aplikované
matematice a je také velkd mdéda mluvit o finitni matematice. Pfitom se nevi, zda je finitni mate-
matika né¢im zasadné€ novym a zda bude mit velky vliv na budoucnost aplikované matematiky,
nebo zda je to néco zndmého, co uz je v podstaté zahrnuto v nasi Cinnosti a v nasich studijnich
programech, takZe ji nemusi byt pfidavan zvlastni vyznam. Byl by nékdo tak laskav a fekl nim

par slov o uloze finitni matematiky jakoZto nové &asti aplikované matematiky?

PrOFESOR COURANT. J4 vim, co to je matematika, dost dobfe nevim, co je to aplikovana
matematika. Ale co to je ,,finitni matematika‘, ¢im se li§i od matematiky tak jak se vyvinula
a byla péstovana od starovéku, to jsem jeSté nepochopil. Mozn4, Ze to je obchodni trik, podobné
jako tituly knih, ale chceme-li vylougit pojem limity nebo nekone¢na, pfipada mi to jako hudba
beze zvuku nebo malifstvi bez barev.

Dr. GREENBERG. Nikdo nechce nic dodat? Znamena to, ze jsme se tim vypofadali s finitni
matematikou? Dovolte mi otdzku. My, ktefi pracujeme v numerické matematice a mame co délat
s poéitadi, Gasto slychavame: ,,Vy délate nové véci v matematice. Cemu by se méli studenti ugit,
aby mohli délat také néco podobného?* Jako kdyby existoval né&jaky souhrn matematickych
znalosti, potfebny pro numerickou matematiku a praci s poc¢itaci, feknéme néco jako linearni
rovnice. Myslim, Ze se tim mini véci jako napf. Booleova algebra. Otdzka zni: je to néco nového,
je to dilezité pro aplikovaného matematika, ktery se vénuje feknéme problémim teoretické
fyziky? Nebo snad kombinatorickym problémtm?

ProresorR RoOsenBLOOM. Tyto kombinatorické problémy se vyskytuji hlavné v modernich
aplikacich na spoleenské védy a z&asti i v biologickych védach. Maji své misto i dulezitost, jsou
Casto hluboké a tézké. Muzete zjistit o€ jde nap¥. z Mannovy knihy ,,Analyza a ndvrh experimentii‘
a z novéjsi knihy Riordanovy. Ov8em pokousejice se dosdhnout jisté rovnovahy ve studijnich
pragramech pro prvni ro¢niky — nase tradiéni pfednasky pro prvni a druhé ro¢niky se zmifuji
jen o elementarni fyzice, zminuji-li se viibec o né€jakych aplikacich — mnozi lidé jako Kemeny
a Tucker a dalsi se pokusili napsat knihy pro prvni a druhé roé¢niky, v nichZ si pfiméfené v8imaji
aplikaci na biologické a spoleenské védy. Jediny problém je v tom, Ze tito lidé jsou nadsenci
a jako takovi to trochu piehnali. Nékdo bude muset napsat néco, co by obnovilo rovnovahu,
bez toho oviem, Ze by opomenul to, co oni udélali. Hlavni jadro aplikované matematiky je stale
jesté analyza a opira se tudiZ o pojem limity, diferencidlni pocet, mnoZinu redlnych ¢&isel apod.
I v aplikacich na biologické a spoleenské védy, jakmile chcete skute¢né néco délat s pravdé-
podobnosti, jste zase zpatky u analyzy. Nékdo bude muset napsat knihy pro prvni a druhé roéniky,
které by pfiméfenym zpusobem nahradily Kemenyho, Snella a Thompsona, a které by rozmanité
ilustrovaly mnoho aplikaci, aby se ukdzalo, jak je matematika spojena s redlnym svétem.

DRr. GREENBERG. Jestlize mé aplikovand matematika mit vliv v novych oblastech, zdalo by se
podle struktury pfednasek z aplikované matematiky, které na universitach tradi¢né byly a stile
jsou a které jsou principidlné pfibuzné mechanice pevnych latek a kapalin, Ze ve studijnim
programu je tfeba provést podstatné zmény. Otdzka zni: Jestlize ma aplikovand matematika
zasahnout do kralovstvi moderni fyziky a dokonce i novéjSich obori, biologie a lékafstvi, jak
budou tyto pfedméty zafazeny do studia matematiki, aby mohli mit na jejich rozvoj néjaky
vliv a naopak?

PrOFESOR CARRIER. Mam podezieni, Ze se to provede stejné, jako tomu bylo s vét§inou themat,
iez jsou dnes jiZ klasickd. Profesiondlni aplikovany matematik Sirokych zajni, ktery si troufne
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na tyto nové problémy, pochopi, jaka matematika je nutnd pro to, aby byl udélan krok vpied
a na jistém stupni, pravdépodobné v dob& postgradudlniho studia, seznidmi s ni studenty. Poté,
podle toho, jak porostou pozadavky, latka bude pfednaSena na niZ8i arovni, aby si ji studenti
mohli snadno osvojit. Nemyslim si, Ze by bylo rozvazné zafazovat néco do studijniho programu
pokud nepocitime, Ze je to Zadano — programy jsou beztak pfeplnény vécmi, o nichZ vime, Ze jsou
nutné. Katedry matematiky mohou docela dobfe zavést pfedna¥ky rozsahlej$i a ndroénéjsi,
nez si muaze student aplikované matematiky z ¢asovych davoda dovolit, ale zaleZi na aplikovaném
matematikovi samotném, aby védél o novych oborech v matematice a o jejich obecném charak-
teru do té miry podrobné, aby byl schopen poznat, Ze mu néktery z nich pravdépodobné miize
byt uziteny.

DR. GREENBERG. To se dotyka otazky piedloZené jednim z posluchadd, dr. Grayem z John
Hopkins Applicd Physics Laboratory, ktery se pta: ,,Jakym zpisobem co nejlépe zabezpedit
vychovu védce v tom smyslu, aby pozdéji, az bude postaven pied néjaky problém, védél o tom,
Ze existuje u¢innd matematickd metoda pro jeho fcseni, o niz se dfive tfebas nepfedpokladalo,
Ze by mohla mit k problému néjaky vztah? Obtiz je v tom, Ze je dosti té€Zké pfedpoveédét v ter-
minech Cisté matematiky, které partie by mélo zahrnovat vzdélani aplikovaného matematika.

PROFESOR COURANT. Termin ,,aplikovand matematika‘ se netykd né&jakého uréitého souhrnu
znalosti. ,,Aplikovaného matematika‘ odlifuje od ,,Cistého matematika‘ v podstaté element
motivace, element, ktery by ale mél byt také pfitomen v duSi Cistého matematika: hluboky
zajem o vztah mezi matematikou a tim, co miiZe byt nazvano realitou. Byt timto vztahem silné
ovlivnén, tot v§e, co charakterizuje ,,aplikovaného matematika‘.

Pokud jde o schopnost fe$it problémy, predkladané zvenéi, fekl bych, Ze &lovék nemiize byt
pfipraven na v8echny moznosti a problémy, které se mohou vyskytnout. Je samoziejmé tragi-
komické, kdyZ inzenyr pfichazi k matematikovi s otdzkou a-ten stravi dlouhou dobu pfemitanim,
pozménovanim a zjednoduSovdnim problému a kdyZz se nakonec §tastné vraci s odpovédi, zjisti,
Ze tazajici zatim ztratil o problém ve§kery zajem.

DR. GREENBERG. Dovolte mi je§t€ jednu otdzku. Snad vSichni souhlasi s tim, Ze je tieba
smisit pfedmét matematiky s pfedméty ostatnich v€d a Ze je tfeba napsat néjaké knihy, aby
se mohly stat zdkladem pro studijni program. Vime, Ze knihy se jiz pi§i a Ze dokonce existuje
k¥izacké tazeni. Zuastfuje se ho i profesor Rosenbloom. Myslim, e mnoho lidi je zvédavo
na uspéch tohoto usili. Neddvno napsal Morris Kline ¢lanek, o némZ hodné lidi vi. V &lanku
si vzal na paskal, snad ponékud pfehnanym zpisobem, nové studijni programy. Rad bych
se zeptal profesora Rosenblooma, jakoZto lovéka zucastnéného v SMSG (School Mathematics
Study Group), do jaké miry dochazi k n&jakému zlepseni a také do jaké miry mohou lidé zain-
teresovani v aplikované matematice a védé pomoci v dalsim rozvoji tohoto projektu; mam
na mysli udélat vice véci, o nichZ lidé v SMSG védi, Ze by mély byt udélany pro lepsi uspokojeni
vSech pozadavku.

PRrROFESOR ROSENBLOOM. Pfedné, pokud jde o ¢lanek mého dobrého pritele Morrise Klineho
a jeho kritiku — opakuje se v ném bez vétsich zmén to, co mi ekl v lednu 1960 v Chicagu. Patrné
se z nasi rozmluvy pfili§ nepoudil. Jiz tehdy jsem ho vyzval, aby se k ndm pfipojil, nebo aby
prestal s polemikou.

Souhlasim s nim v zasadé v mnoha vécech, které fikd o matematickych studijnich programech,
nemyslim si ale, Ze je véci byt jen za mak prospésné stat stranou a fikat, co je $§patné. Chceme-li
dosahnout zmény, jeZ musi byt udélana, musime mit pozitivni program. Pokud jde o pokus
revidovat systém vyuCovani matematice na §kolach, méli jsme mnoho problémii. Napiiklad tzv.
,,problem of social engineering®, ktery spo¢ival v tom, Ze musela byt rychle udélana zména
za podminek, kdy nikdo nesmél nikomu nic nafidit. Museli jsme p¥imét spoustu lidi k tomu,
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aby se dobrovolné rozhodli udélat to, co méli udélat. Takze problém nebyl ani tak v tom, jaka
matematika se ma ucit v 7. nebo kterékoli jiné tfidé. Obtiz byla také v rychlém zavedeni celého
projektu do velkého poctu §kol — neméli jsme moznost je nijak pfinutit. Vypadalo to vSechno
tedy tak, ze bylo shromazdéno velké mnozstvi lidi, ze kol i odjinud, z riznych Casti zemé, re-
prezentujici razné nézory jak po strance matematické tak i pedagogické, a chtéli jsme od nich,
aby v naprosto nestisnéné atmosféfe psali uéebnice.

V podstaté byl problém v tom, aby se bylo mohlo fici, Ze napf. tato ucebnice pro 9. ro¢nik
je vysledkem naprosté shody matematiku i uciteli. Seattledv systém 8kol zavedl SMSG, nebot
jejich inspektor matematiky byl ve skupiné, kterd psala ulebnice. Také Narodni rada uciteli
matematiky v ni méla své lidi. Pfedseda jejich vyboru pro studijni programy stfednich $kol
byl ve skupiné uéebnic pro 11. ro¢nik atd. Takovéto problémy jsme s tim méli a do jisté miry
vysledek zavisel na presvédéeni a zralosti usudku lidi, kteit se dostali do skupin pro uéebnice.
Ve skupiné pro 7., 8. a 12. ro¢niky bylo hodné lidi, ktefi o véci smysleli stejné jako Kline a ja
a tudiz jsme do programu zaftadili véci, o nichz jsme mysleli, Ze jsou nutné. Ohledné skupin
pro 9. az 11. ro¢nik byli n€ktefi z nas zklamani, protoze lidé, o nichz pfedpokladali, Ze se budou
aplikaci vice zastavat, se nakonec v otevienych problémech podidili ostatnim. Rekl bych, Ze nyni
existuje aparat, umoziujici vyzkouset urcité véci ve velkém méfitku a Ze k¥izacké tazeni je v chodu.
Ma-li nékdo alternativni navrhy, je myslim mnohem prakti¢t&j$i pouzit existujiciho aparatu
a nikoli pokouset se vytvofit novy, konkuren¢ni. Existuje-li néjaka skupina, ktera si mysli, Ze je
tfeba napsat jinou uéebnici pro 9. roénik a je-li ochotna investovat do jejiho napsani jistou praci,
pak se to muze zafidit prostfednictvim SMSG a tito lidé mohou ihned vyuzit existujiciho aparatu
pro vyzkous$eni tohoto navrhu a zapojit do ného lidi v raznych ¢astech zemé — tak je SMSG
zafizen. Napfiklad loni v Iété byla takto napsdna ucebnice pro 10. ro¢nik s vét§im dirazem
na analytickou geometrii. J4 sam pisi text o aplikované matematice pro 12. ro¢nik a jsem si jist,
ze az bude hotov, profesor E. G. Begle se postara, aby byl vyzkou$en a porovnan s jinou uéebnici,
o maticové algebfe, rovnéZ pro 12. ro¢nik, kterou jiz SMSG ma. Doufame, Ze¢ nakonec budeme
mit asi pul tuctu alternativnich uéebnic pro 12. ro¢nik. Pochopitelné, Ze bych byl radéji, kdyby
byly do programu zafazeny na vhodnych mistech véci, které navrhuji ja, jako tfebas Volterrova
teorie, vyloZena spi§e pomoci diferencnich nez diferencidlnich rovnic a Gvod do kvantové mecha-
niky prostfednictvim finitni matematiky, ale ja jsem jen jediny ¢lovék. Nemohu psat vSechny
tyto ucebnice sém. Mél jsem €as jen na napsani urlitého poctu kapitol pro 7. a 8. ro¢nik. Chceme-li
véci pomoci, pak nékdo jako Kline nebo Polya nebo vy se musi dat dohromady spolu s pul-
tuctem $kolnich uéitelt a psat knihy pro déti. Muzete to udélat pfimo v New Yorku; mohu
vyjmenovat v péti minutach cely seznam dobrych stfedoskolskych ugiteld z New Yorku, ktefi
by byli natolik talentovani a matematicky schopni, Ze by mohli pracovat s vami, nebo s Morrisem
Klinem nebo s kterymkoliv jinym matematikem, aby mohl vzniknout novy program pro 9.—11.
roCniky, kde jak si myslim, by to bylo nejvice zapotfebi. Myslim, Ze Begle by s potéSenim spolu-
pracoval a poskytl své lidi pro tento el k disposici. Ale fekl bych vim stejné jako Morrisu .
Klineovi: ,,Zkuste to anebo nekritizujte**. Neni zddnou omluvou fikat, ze ,,skute¢né dobfi apliko-
vani matematikové jako ja nemaji na to ¢as; mél by to udélat nékdo jiny*. A to je obsah ¢lanku,
neni-liz pravda? Rikd se v ndm v podstaté, Ze dobii aplikovani matematikové délaji dilezitou
védeckou praci — v ¢lanku nejsou slova ,,jako ja*“ — a Ze nemaji Cas, aby sami psali uCebnice.

DR. GREENBERG. Myslim, ze bychom méli poskytnout stejny Cas na schtizi SIAMU i Morrisu
Klineovi.

ProOFesOR COURANT. Nesouhlasim docela s tim, co jste fekl, ale domnivam se, Ze by v tom
nemély byt zainteresovany vyhradné jen vselijaké komise. Neni jisté, zda komise muze napsat
skute&né povzbuzujici uéebnice pro stfedni nebo i matefské §koly. Myslim si, Ze ty organizace,
které podporuji miliony dolart vielijaké komise, by mély podpofit nad$ené jednotlivce, ochotné
napsat dobré ucebnice.
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PROFESOR ROSENBLOOM. Dovolte mi poznamenat, Ze toto sc jiz déje. Pfedné, v ramci SMSG
mohu psat samostatny text anebo muze byt utvoiena velkd komise. Nyni, kdy véc je zabéhnuta.
neni jiZ nutna celd ta véc s ustanovovanim velké skupiny, kterd by se méla vzdjemné dohodnout
a napsat ucebnici. Myslim, Ze skupinka pro 9. az 11. ro¢niky, v sestavé feknéme jeden matematik
a dva stiedoskolsti utitelé, nebo néjak podobné uspofadand, by nyni méla docela uspokojivé
podminky. (Doplnéno 2. bfezna: Nékolik malo vynikajicich matematikii umi psat dobfe pro
mladez, ale véts§ina by potfebovala pomoc dobrych uéitela).

PrOFESOR COURANT. Pofad si myslim, Zze by mél ¢lovék psat jako jednotlivec, nikoli jako ¢len
skupiny pod dozorem vrchni komise. Tak tomu bylo po dlouhd desetileti napf. ve Francii.
Vynikajici matematikové psali jakozto jednotlivci s velkym tspéchem ulebnice pro stfedni skoly.
Totéz je nyni v Rusku.

PrROFESOR CARRIER. Musim fici, Ze mam obavy o néco vétsi nez jen o ucebnice. Tykaji se vy-
chovy uditeldl stfednich §kol. Jak asi vSichni vite, NSF (National Science Foundation) pfispiva
na letni kursy pro dalsi vzdélavani ulitelt stfednich $kol. Zucastnil jsem se rozhodovani o tom,
které kursy by mély byt financovany a které ne. Kazdy z pfedpokladanych kurst, s nimz jsem
se mohl seznamit, byl zaméfen k prohloubeni znalosti a k objasnéni perspektiv matematiky;
zjistil jsem velice zarmucujici okolnost, Zze Zadny z nich se netykal vzdélani nebo perspektiv
v oboru pouziti matematiky.

PIné souhlasim s tim, Ze tito ucitelé si musi osvojit urCitou pfesnost matematického mysleni
a zevrubné pochopit jisté matematické discipliny. Soucasné s tim je ale nutné, aby se seznamili
s perspektivami a pochopili také, jak se matematiky pouziva. Méli by v tom nabyt jisté zb&hlosti,
aby mohli fesit zakladni kvantitativni problémy, jez se ve védé vyskytuji. Konec konct, pte-
vazna vétsina studentl, které budou na stfednich $kolach ucitelé matematiky ucit, se nestane
profesionalnimi matematiky, ale bude mit pfilezitost matematiky pouzivat ve spojeni s védou
nebo dalsimi obory lidské prace. Zda se mi tudiz, Ze stfedoskolsky ucitel matematiky musi
studovat peclivé pfipraveny a vhodnym zpusobem pfedlozeny material, ktery mu pomuze jak
k tomu, aby vedl studenty k precisnimu matematickému mysleni, tak i k tomu, aby je seznamoval
s navyky, které jsou podkladem mnohotvarnych aplikaci matematiky. Specielng, tito ulitelé
musi byt vedeni k pochopeni toho, Ze nazor, v souasné dobé dosti roz8ifeny, totiz Ze krase
a Cistoté matematiky nesvéd¢i, kdyz je uvedena do souvislosti s realnym svétem, neni pfili§ moudry.
Pouziti matematiky ve védé€ i jinde mize byt stejné vzrusujici, esteticky potéSujici a spoleCensky
prospésné jako ,,Cistd*, sobéstatna disciplina. Nasi ucitelé a studenti by si to méli brzy uvédomit.

PROFESOR YANG. Mam jen velmi malou zkusenost se studenty stfedni $koly, ale pfed nékolika
lety jsem mél pfilezitost mluvit s nimi a vysledek mne velmi znepokcjil. Snad nebude zcela ne-
mistné, kdyZ vas sezndmim se svym zazitkem. Bydlim v Princetonu, kde je velmi dobra stfedni
skola. Pfed dvéma lety skupina studentd z vysSich rocnika této 3koly, velmi talentovanych
a zajimajicich se o védu, zorganisovala fyzikdlni klub. Pozvali si rtzné fyziky z Princctonu
a zeptali se, zda by je mohli po uréity ¢as vést pfi studiu fyziky. Bylo néas nékolik, kdo jsme fekli,
ze bychom mohli a sc$li jsme se spolecné se studenty, abychom se domluvili, jak budou pfednasky
vedeny a co se bude probirat. Pamatuji se, Ze kromé jinych tam byli také Wheeler a White. Jeden
ze studentti vstal a fekl. ,,V nasledujicim pololeti chceme probrat tyto véci‘‘. Pak napsal na tabuli
seznam themat pocinaje mechanikou, elektfinou, v némz dale byly elektromagnectismus, kvantova
mechanika, termodynamika, nukledrni fyzika, kvantovd elektrodynamika, teorie elementarnich
castic atd. Byli jsme tim zcela zaraZeni a pokouscli jsme se ty chlapce pfesvédéit, ze zadny struény
kurs neni mozny a Ze vibec neni uzitené — ve skutecnosti ze je to skodlivé — naucit se spoustu
termint bez toho, Ze by Clovék védél, co vilbec znamenaji. Ukdazalo se, Ze to neni tak snadna
zalezitost. Nevim, co by se s tim mélo délat, stejné tak nevim, jak rozsifeny tento zjev je. Obavam
se, ze se nyni velmi rychle §ifi jeden neSvar. Velky zajem vefejnosti a duraz, kladeny v posledni
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dobé na védu, specielné na fyziku, zpusobil, Ze talentovani studenti stiedni §koly pravdépodobné
ve velkém spéchu pochytili spoustu termina a slySeli o mnoha vécech, ale nikoli ty véci samotné.

DRr. GREENBERG. Dovolte mi otazku, o niz se zde je§t€¢ nemluvilo. Tykd se postgradudlniho
studia aplikované matematiky na vysokych $koldch ve Spojenych statech. Je ta véc v poradku
nebo je to $patné? Kdosi zde polozil zajimavou otdzku a sice jaka je uloha doktorskych disertaci
(Ph. D.) v soucasné situaci Cisté a aplikované matematiky? Je prace na doktorskych disertacich
zadavanych v oboru aplikované matematiky v naSich institucich dostate¢né hodnotna? Maji
tyto disertace vyznam pro upeviiovani tilohy a postaveni aplikovaného matematika v tom smyslu,
ze ho vedou k dobré védecké Cinnosti? Myslim, Ze na tyto otdzky snad odpovi profesor Carricr
a profcsor Courant.

PrOFESOR CARRIER. Samozicjma odpovéd je, Ze se na tyto otdzky nedd odpoveédét jednoznadné.
Existuji vysoké Skoly, na nichz se pcdle mého minéni déla neobydéejné cennd prace. Na téchto
Skolach jsou lidé, kteti védi (podle néjakych rozumnych kritérii) jaky druh vyzkumu je hodnotny;
zadavaji studentim dulezitd themata a zatim co vedou jejich praci na disertaci, staraji se o to,
aby studenti pouzivali své vlastni predstavivosti, aby si zvykali na postaveni aplikovaného
matematika, aby se hodné naucili a aby jejich prace byla opravdu védeckym piinosem a nikoliv
jen piepracovavanim néceho jiného. Na takovych §kclach je vyzkumna prace cenna a co je dulezi-
téj3i, student ziskdva vhodny soubor poznatk(i, na némZ lze jiz zakladat produktivni vyzkum.
Pravdépodobné existuji dalsi Skoly, které nemaji takové uspéchy v postgradudlni vychové stu-
dentii. Casto je to zplsobeno tim, Ze lidé na téchto $kolach se sami vyzkumem nezabyvaji.
Na vedoucim studentovy prace nebo komisi, kterd praci vede, obvykle zavisi, jak hcdnotna
prace je; zfejmé jsou schopni i méné schopni vedouci. Myslim, Ze na Harvardu mame v tomto
sméru uspéchy a jsem si jist, Ze kazdy z pfitomnych si mysli totéZ o své vlastni université. V kazdém
pfipadé, na mnohych $koldch ve Spojenych stitech je vyzkum v aplikované matematice veden
dobfe.

DR. GREENBERG. Zda se, Ze pramenem ideji pro aplikovanou matematiku v budoucnosti
bude véda a do jisté miry také technika, pokousejici se vyuZit v§ech novych objemi. Zminime
se o vzajemném vztahu postgradudlniho studia a oblasti primyslu jakoZto zdroje problémt?
Jinymi slovy: ma aplikovany matematik, i kdyby nebyl externim poradcem se spoustou zndmosti,
pfistup k novym problémiam? Spousta lidi jisté ma, ale je to nutné zdroj problému Cerstvych
a novych?

PROFESOR CARRIER. Nevim. Znam né&jaké lidi, ktefi délaji hodnotnou vyzkumnou praci a v pod-
staté s pramysiem nemaji Zadny kontakt; jsou to velmi dobii aplikovani matematikové a néktefi
z nich také velmi dobii inZeny¥i. Na druhé strané, mnoho problému, které jsem ja osobné shledal
vzru$ujicimi a podnétnymi, bylo takovych, Ze jsem se s nimi tak ¢i onak setkal v kontaktu s pri-
myslem — to muZe byt ndhoda ancbo to skutecné cosi fikd. Znam ale dalsi lidi, ktefi na zdkladé
svych znalosti o uméni a literatufe atd. nalézaji a pracuji na velmi cennych védeckych problémech
bez takovychto vnéjsich podnéti; opakuji tedy, Ze neexistuje jedina odpovéd. To, zda je ticba
vnéjsich podnéti, zavisi na jednotlivych lidech, ktefi se zabyvaji vyzkumem a ktefi zadavaji
svym studentiim ukoly (je-li to tfeba délat). Riizni lidé reaguji na podnéty riizné.

PrROFESOR COURANT. Rad bych poznamenal néco jen vzdalené souvisiciho s touto diskusi.
Citim stejné jako ostatni Fecnici, Ze dosaZeni a zachovani plodného kontaktu mezi matematikou
a ostatnimi obory je velmi obtiZzné. ,,Aplikovany matematik* by mél pracovat spolecné s fyziky,
inZenyry atd. a pfitom nemyslim jen jako pfileZitostny poradce. Systém vyuky na universitich a
systém postgradualniho studia zv1a§( bude pravdépodobné muset byt pozménén pod tlakem studen-
th raznych intelektudlnich zaméfeni. V aplikované matematice jsou nejdileZitéjsi problémy v pic-
chodu od redlného problému k nalezeni matematického modelu, v matematické analyze modelu a
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v nasledujicim pfeloZeni vysledkii opét do jazyka reality. V nynéjsi dobé je tato otdzka dvojiho
pfechodu zhusta opomijena. Na universitach existuje podle mého nazoru jediny zplsob jak tento
nedostatek piekonat: je tfeba dosdhnout na seminafich nebo v pracovnich skupindch té€sné ne-
formdlni spolupriace mezi nékolika vynikajicimi matematiky a fyziky nebo inzenyry, podobné
jako tomu bylo za valky v OSRD. Napft. vznik a mocny rozmach celych obort programovani
a operaéniho vyzkumu v Britdnii za valky byl umoZnén jen tésnou spolupraci a souhrou mezi
vyzkumniky matematicky i statisticky zaméfenymi a lidmi z praxe. Nemdm na to Zadny recept,
ale citim, Ze university by mély v tomto sméru rozvinout svou ¢innost a prekrocit hranice mezi
jednotlivymi disciplinami.

PRrROFESOR CARRIER. Néco bych rad dodal, abych vyloucil nedorozuméni, pokud jde o slovo
,,nabidnuty*‘. Rekl jsem, ¢ mnohé z problémii, které pokladam za podnétné, mi byly nabidnuty
ze znamosti s primyslovym svétem. Nemyslim tim, Ze pivodné formulovanou otazku shleda
aplikovany matematik nebo jiny vé€dec nutné podnétnou (i kdyZ v mnohych piipadech tomu
tak muZe byt). Podnétnym smérem ve vyzkumu miize byt abstrakce nebo zobecnéni takovych
otazek; tudiz fikam-li ,,nabidnuty*‘, myslim to ve velmi Sirokém smyslu; jisté nechci, aby pro-
duktivni vyzkumnikova prace spocivala v hledani odpovédi na otézky, které jsou mu doslovné
formulovany néjakym podnikem. Na druhé strané je velice uzite¢né zajimat se o zakladni pro-
blémy jeva, o néZ se opiraji takové ,,primyslové otazky*.

DRr. GREENBERG. Je zde jesté par otdzek od posluchadi, které bych se pokusil zafadit do diskuse.
Jedna z nich je adresovdna Georgeovi Carrierovi. Z jeho vyroki, vénovanych vécem kolem po-
¢itadh, tazajici usuzuje, Ze moZna ani neni ukolem aplikovaného matematika skute¢né& dovést
véci az ke stroji, nebot k tomu jsou urleni jini lidé, programatofi apod. Tazajici chce védét,
zda by aplikovany matematik mél fe$it cely problém, aZ po jeho numerickou analyzu, i kdyby
to znamenalo, Ze by mél sam programovat.

PROFESOR CARRIER. Myslim, Ze odpovéd na tuto otdzku bude obvykle kladna. Nejdusledné&jsi
vyuziti stroju, které jsem kdy vidél je v Los Alamcs, kde téméf kazdy sleduje svlij vyzkum az
po v8echny nutné vypodty zahrnujici i stroje. Toto oviem neni jednoznaéné vhodna odpoveéd.
Existuji nékteré rutinni problémy, pro néZ je veskeré nutné programovani jiZ hotové aZ na jisté
formalni substituce. Do této kategorie bych zafadil nap¥. inversi nepfili§ velkych matic, i kdyz
mne to tfebas usvédCuje z neznalosti. Rutinni operace muZe jisté délat nékdo, jehoZ ukolem
je pravé délat rutinni operace a nemusi to byt aplikovany matematik v tom smyslu, ve kterém
bych ho rad definoval. KdyZ jde ale o subtilni vyzkumny problém, kdy pfedné postup zdaleka
neni rutinni a struktura vysledkii nemuaZe byt piesné pfedpovédéna, a kdy je tfeba vniknout
do problému, aby bylo mozné rozhodnout, co vlastné budeme od pocitade chtit, pak by apliko-
vany matematik mél nerutinni ¢asti vyzkumu provést sam.

DR. GREENBERG. Myslim, Ze v této souvislosti bude chtit néco poznamenat profesor Yang,
protoze vim, Ze neddvno se pro ného délaly né&jaké vypolty, na nichZ mu velmi zélezelo a Ze
skondily tispé§né.

PROFESOR YANG. Nevim, zda mohu o této véci mluvit obecné, ale jak jiz fekl profesor Carrier,
velmi mnoho zdlezi na samotném problému, na vyzkumnikovi a téZ na programatorovi. Mam
osobni zkuSenost, Ze date-li problém programatorovi v nehotovém stavu, mate pak pochybnosti,
alespoii ja jsem je vzdy mél, o souvislosti vypoé&itanych &isel s va§im ptivodnim problémem.

DR. GREENBERG. Je zde také otdzka pro profesora Yanga. Zni takto: Vim, Ze pfili§ Casny
vycvik v Cisté matematice ma za nasledek, Ze studenti pfeziraji aplikace. Neudi fyzikové své zaky
pfimo opovrhovat technickymi aplikacemi? Rad bych svou ot4dzku ponékud zobecnil a otazal se,
zda fyzikim Casto neni vlastni pfezirdni matematikt stejné tak jako inzenyra a je-li tomu tak,
pro¢? Cozpak oni neznaji ty historky o Fourierovi a dal3ich?
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PROEESOR YANG. Obavam se, Zze nemohu odpovédét za viechny fyziky, ale vazné pochybuji
o tom, Ze by bylo mnoho fyzikl zaslepenych natolik, Ze by pohlizeli spatra bud na ¢isté matematiky
nebo na inZenyry. Nemyslim, Ze by tomu tak bylo s fyziky, s nimiz jsem pfiSel do styku. Je v povaze
fyzikovy discipliny ucit se respektovat jak akademické otdzky Cisté intelektudlni pritazlivosti
tak i velmi praktické problémy. JestliZze nane$tésti nékteii fyzikové zanechdvaji dojem jaky pravé
popsal Dr. Greenberg, dovolte mi razné se od nich distancovat.

DR. GREENBERG. Panové, mate jesté néjaké zavéreéné poznamky, které byste chtéli dodat,
aby nedoSlo ke zkresleni vyznamu vasich slov?

PROFESOR YANG. Dovolte, abych vam ekl historku o vyvoji kvantové mechaniky, jez neni
zcela vzdalend problému jak vyuCovat matematice, abychom vychovali dobré aplikované matema-
tiky. V letech 1924—1925 bylo zcela zfejmé, Ze v brzku bude vyvinuta néjakd nova mechanika.
Ve skuteénosti bylo tehdy uz nékolikrat podotknuto, Ze snad energetické hladiny feknéme vo-
dikového atomu by mohly byt interpretovany jako vlastni hodnoty néjakého operatoru. Jak vite,
Gottingen byl velkym centrem podobnych problémit — mnozi lidé tam s velkym usilim hledali
operator, ktery by daval spravné vlastni hodnoty. Rozumi se, ze veSkeré usili bylo marné. Na-
konec, vychazejic z fyzikalni situace, byla napséana operatorova rovnice, byla také fyziky vyfeSena
a to dalo pozadované vlastni hodnoty. Zda se, Ze Clovék miZe jen velmi obtizné predvidat spravné
kombinace, jez si pfiroda vybira. Je asi marné, pokouset se uhodnout, co pfiroda udéla a podle
toho vyzbrojovat lidi véemi moznymi matematickymi prostfedky. DileZité nejsou Zadné specidlni
znalosti z toho, ¢i onoho matematického oboru, dilezity je, jak zdaraznil profesor Courant,
celkovy postoj.

DR. GREENBERG. Myslim, Ze uzavieme nasi diskusi. Dékuji za nas za viechny vSem tdastnikim.

Prelozil Ivan Havel
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