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Matematika roku 2050

Matematika md pravdépodobné nejdelsi neprerusenou his-
torii ze v§ech védnich obort; jejim jedinym soupefem v tomto
ohledu je astronomie. Minulost obou disciplin sahd pfinej-
mensim az ke starovékym Babylonantm, pficemz znalosti
tehdy dosazené jsou vyznamné dodnes. Matematika stavi na
objevech minulosti stejné jako astronomie. Astronomie je za-
lozena na pozorovini skute¢ného svéta, zatimco matematika
je sdileny spole¢ensky myslenkovy konstrukt. Pravé myslenky
jsou ale hnaci silou astronomie a matematika vznikla ze snahy
modelovat skuteény svét - zaznamendvat ubihajici dny, mérit
rozlohu poli, poéitat dané nélezejici krali.

V astronomii dochdzi k revolucim. Staré predstavy byvaji
vyvriceny a nahrazeny radikdlné novymi. Kupfikladu roku
1877 spatiil italsky astronom Giovanni Schiaparelli na Marsu
canali (,,kanaly“); z chybného prekladu tohoto objevu se brzy
zrodilo v§eobecné rozsitené presvédceni (dokonce i mezi astro-
nomy), ze Mars je osidlen inteligentnimi bytostmi. Dnes jsme
jiz chytfejsi. Casto se fika, Ze v matematice k z4dné revoluci do-
jit nemuzZe, protoze podstata matematické pravdy se neméni.
Lidské nidzory se oviem méni a jednou z nejvyznamnéjsich re-
voluci v matematice byla pravé zisadni revize naseho pojeti
matematické pravdy. Diky Kurtu Gédelovi a Alanu Turingovi
dnes jiz vime, Ze ani matematickd pravda neni absolutni.

Béhem ndsledujicich padesiti let budeme svédky nékolika
zisadnich matematickych revoluci. Nékteré jiz probihaji
a stoji za nimi rostouci vliv poéitacti a nové potteby biologic-
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kych véd a finanéniho sektoru. Pfijdou i dalsi, ale s jistotou Ize
predpovédét jediné to, Ze mnoho jich bude nepredvidatelnych.
Nejrtiznéjsi pozorovatelé predpovidaji zménu samotného po-
jeti ditkazu, coz je zdkladni kimen matematiky. Néktefi z nich
fikaji, Ze pocitace prinesou dalekosahlou revizi samotného
principu dikazu, jini tvrdi, Ze tento koncept zcela zanikne.
Oba tyto ndzory vychazeji ze zisadniho neporozumeéni soucas-
nym trenddm. V matematice zastupuje dikaz funkce experi-
mentu a pozorovani, jez jsou soué¢dstmi ostatnich védnich dis-
ciplin - prostfedky, které badateliim brani, aby se nechali svést
na scesti svou vlastni chytrosti a zacali véfit ¢emusi jen proto,
Ze si preji, aby to byla pravda. Poc¢itace neskoncovaly s potie-
bou dikazu o nic vice, nez vynalez mikroskopu skoncoval
s potfebou experimentu v biologii. Stejné jako v pfipadé této
biologické analogie pocita¢ modifikoval a zdokonalil techniky
dikazu, ale nezménil jeho zdkladni filozofii - totiz ze diikaz je
logicky souvisly pribéh, odvozujici ze starych teorémii nové
zptsobem, ktery snese i to nejpeclivéjsi prezkoumdni skeptic-
kymi odborniky. Pojeti ditkazu a pfesvédceni, ze diikaz je kli-
covou postavou matematického dobrodruzstvi, pfeckd pfis-
tich padesit let bez dhony.

Matematika ¢erpd svou silu z kombinace dvou riznych
zdroji. Jednim z nich je ,,skuteény svét“. Kepler, Galileo, New-
ton a dal$i ndm uk4zali, Ze mnohé aspekty vnéjsiho univerza
Ize chapat jako rozpracovini jednoduchych, avsak rafinova-
nych matematickych pravidel - , pfirodnich zdkona“. Fyzikové
své formulace téchto zikont ¢as od ¢asu koriguji. Newtonov-
skd mechanika je nahrazena kvantovou mechanikou a obec-
nou relativitou, kvantovid mechanika ustoupi kvantové teorii
pole a kvantovd gravitace a teorie superstrun ukazuji smér
dalsi budouci revize. Problémy skute¢ného svéta podnécuji
zrod nové matematiky a matematika obvykle pfetrvd a neztrati
nic ze své dulezitosti, ani kdyz se proméni teorie, z niz vzesla.

Druhym zdrojem matematiky je lidskd pfedstavivost - stu-
dium matematiky samo pro sebe. Cesta od skuteéného svéta
k plné vyvinutému matematickému odvétvi byva trnitd a ne-
obejde se bez dobrodruznych priizkumi. Kazdou chvili se ne-
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ohrozeni pritkopnici odchyli z vyslapané cesty, aby nasledovali
své vlastni osobni vize, a vraceji se jako objevitelé daleko lepsi
trasy. Pro tyto pritkopniky je vyznam prizkumnych cest zre-
jmy - jsou jejich hnaci silou a nepotfebuji pro né Zidné ospra-
vedlnéni mimo to, Ze jsou zajimavé samy o sobé.

Tyto dva matematické styly se obvykle oznacuji jako apli-
kovand matematika a ¢istd matematika. Ani jedno z téchto
slovnich spojeni neni pfesné a u obou miize dojit k nedorozu-
ménim. Mnohé oblasti ,aplikované“ matematiky se totiZ ne-
vztahuji k ni¢emu skute¢nému, a na druhé strané ryzost ,,¢isté“
matematiky je vyjadfenim jejich metod, nikoliv opovrzeni nad
praktickou hodnotou této discipliny. Tyto vyrazy vSak sku-
te¢né oznacuji extrémni polohy Sirokého spektra matematic-
kych stylt - kontinua, které pouta fid okolniho svéta k tajem-
stvi lidské predstavivosti. Pravé toto kontinuum a obousmérny
provoz myslenek a napadd, ktery v ném proudi, divd matema-
tice silu. Chceme-li pokracovat kupredu, potfebujeme oba
styly, a je proto zcela nesmyslné prosazovat nadfazenost jed-
noho & druhého.

Jesté pred sto lety dokdzala vétSina matematika toto konti-
nuum obsihnout, ale o padesit let pozdéji uz bylo pfilis rozsa-
hlé pro jakoukoliv jednotlivou mysl. Lidé se zacali specializo-
vat, a to vedlo k pochopitelné fragmentaci discipliny.
Matematikové se rozdélili do dvou tiboru - aplikované a ¢isté
matematiky - pri¢emz kazdy z nich zastaval odli$nou filozofii.
Neshodli se na zikladech, na potfebé diikazu, na metodach,
ani na tom, které problémy jsou zajimavé. Predstavovali dvé
znepritelené sekty toho, co kdysi byvalo irokou, v§ezahrnujici
cirkvi. Na prelomu tisicileti vSak byla tato sebeznicujici ten-
dence opusténa. Metody ¢isté matematiky vdechly aplikované
matematice novy zivot, a problémy, které vyvstivaly v oblasti
aplikaci, zase podnitily novy rozvoj v ¢isté matematice. Délici
¢dra, vzdy spiSe potomek ideologie nez skute¢nosti, se zacala
rozplyvat. Béhem pfistich padesitilet se bude tento trend smé-
rem ke sjednoceni zrychlovat a brzy bude existovat zase jen
jedna matematika, bez jakychkoliv vymezujicich adjektiv
a sektarskych rozepii. Stale tu budou specialisté, ale jejich spe-
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cializace v sobé budou spojovat abstraktni logiku a koncep¢ni
zaméreni Cisté matematiky s konkrétnimi zajmy aplikované
matematiky. VSichni budeme matematiky, v§ichni budeme
souddsti jednoho velkého snazeni, a kazdy budeme okopavat
vlastni zdhonek rozsihlé kolektivni ,exteligence“ matematic-
kého mysleni. Budeme védét o ostatnich kutilech na ostatnich
zdhoncich; budeme vdééni za to, Ze tam jsou, a budeme respek-
tovat jejich ¢innost coby platny prispévek k obohaceni celku.

Ohledné pristich padesiti let 1ze s jistotou predpovédét jen
jedno - dockdme se milovych pokroki. Zlatym vékem matema-
tiky nebylo starovéké Recko ani renesanéni Itilie nebo newto-
novska Anglie; je jim soucasnost. A totéz bude platit i za pade-
sat let. Nazornou demonstraci tohoto tvrzeni je vyvoj velkych
nevyfesenych problémi, otizek polozenych pred stovkami let,
které velikintim mysleni nedaly spat az do okamziku, kdy byla
objevena nova cesta, vynofila se nova myslenka a brana tajem-
stvi se rozletéla dokordn. Nejzndméjsim prikladem neddvné
doby je Andrew Wiles a jeho ditkaz Velké Fermatovy véty. Né-
kdy kolem roku 1637 napsal Pierre de Fermat na okraj svého
vytisku Diofantovy Aritmetiky, Ze rovnice x" + y" = 2" nema ce-
lodiselné feseni pro n véts$i nez 2. Diikaz tohoto tvrzeni se
Gspésné vyhybal vSem snahdm o dopadeni az do roku 1995,
kdy Wiles provedl jeden z nejvyznamnéjsich matematickych
prevratti dvacatého stoleti. Jeho feSeni se opiralo o novou me-
todu - prevedl Fermatovo tvrzeni do daleko $irsiho konceptu
»eliptickych kiivek® - velmi odli$né oblasti teorie ¢isel - a pak
nasadil v§echny mozné moderni zbrané s cilem vybojovat ko-
ne¢nou odpovéd.

Nejslavnéjsim nevyresenym problémem dneska je Rieman-
nova hypotéza, jiz vyslovil Georg Bernhard Riemann. Je to po-
mérné technickd otdzka tykajici se komplexni analyzy, jejiz
predpoklddané feseni by do zna¢né miry osvétlilo problema-
tiku prvodisel, algebraické teorie ¢isel, diferenciilni geometrie,
¢i dokonce dynamiky. V poslednich letech se objevily i zaji-
mavé souvislosti s kvantovou fyzikou. Ddm hlavu na $palek
a predpovim, Ze kolem roku 2050 bude Riemannova hypotéza
jiz dokdzina - ukaze se, Ze domnénka je pravdiva - a Ze hlavni
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roli v diikazu bude hrit spojitost s fyzikou. Necham si vsak
zadni dvirka oteviend a pripojim domnénku, Ze kone¢na cesta
k reSeni nebude vychazet ze souvislosti dnes znamych, nybrz
z téch, které jsou ndm zatim skryty.

V roce 1900 predlozil David Hilbert, pfedni matematik své
doby, tiiadvacet zdsadnich problémii k feSeni budoucim gene-
racim. Vétsina jiz byla vyfesena, ne v§ak Riemannova hypotéza.
V roce 2000 nabidl Claytiv matematicky institut v Cambridgi
ve stité Massachusetts odménu jeden milion dolarti za feSeni
kazdé ze sedmi dlouhodobé vzdorujicich matematickych oti-
zek. Jednou z nich je privé Riemannova hypotéza. Dalsimi
jsou Poincaréova domnénka, topologicka charakterizace troj-
rozmérné koule; P/NP problém teoretické informatiky, ktery
zada dikaz, ze jisté obtizné vypocty nelze zjednodusit; Hodge-
ova domnénka a Birchova/Swinnerton-Dyerova domnénka ty-
kajici se diferencidlni geometrie; existence (¢i neexistence) re-
$eni Navierovych-Stokesovych rovnic dynamiky viskéznich
kapalin a dikaz ,hypotézy hmotnostnich rozdili“ souvisejici
s kvantovou teorii pole. Midm za to, Ze v roce 2050 budeme
o vSech sedmi otdzkich védét daleko vice nez dnes, oviem
s riznymi vysledky. Hidim, Ze feSeni Poincaréovy domnénky
bude stile oteviené, ukize se, Ze problém P/NP je formalné ne-
rozhodnutelny a Ze Navierovy-Stokesovy rovnice jsou feitelné
za urc¢itych exotickych okolnosti, Hodgeova domnénka bude
vyvracena, Birchova/Swinnerton-Dyerova potvrzena, a co se
tyce hypotézy hmotnostnich rozdild, tak ta bude vyfeSena tak
¢i onak, kazdopadné vsak o ni fyzikové ztrati zajem.

Existence sedmimilionové odmény neprivede matematiky
k novym postuptim. To by nefungovalo v Zidném pripadé, je-
likoZ matematiky vidina penézité odmény nijak zvlast nelaka,
narozdil od molekuldrnich biologi. Dosdhne v$ak svého cile
tim, Ze upozorni okolni svét na dulezitost téchto sedmi otizek
a matematiky obecné. Rid bych pfedpovédél, Ze se tento signal
donese az k vlidnim rozpoc¢tovym vybortim, které si koneéné
uvédomi, Ze miliarda dolard na matematiku by posunula lid-
stvo podstatné dile a k pozitivnéjsimu vysledku nez stejni
¢astka vydand na par souddstek k novému c¢asticovému urych-
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lova¢i nebo dal$i masivni manévry v rimci biologické filatelie.
Rad bych, ale neudélam to.

Problém P/NP se tykd pocitaci, ale Zidny pocitac jej nevy-
fesi. Tady to chce jen néjaky stary dobry napad. Poditace
s timto problémem nepomohou, ale budou hrit jinou roli,
stile nepostradatelnéjsi, v predklddini moznych domnének,
které se pak budou matematikové snazit potvrdit. A co vic, po-
¢itac¢e budou hrat klicovou roli také v nalézdni mnoha dikazi,
coz je trend, ktery je jiz dnes v pohybu. S pfislusnym progra-
movym vybavenim mohou byt poéitade vic nez jen piferostlymi
kalkulac¢kami ze Sedesdtych let minulého stoleti. Jiz dnes vyko-
ndvaji logicky ndro¢né operace a ,asistuji“ lidem pfi dokazo-
vani teorémul. Nejzniméjsim prikladem je feSeni problému
ctyi barev, se kterym prisli roku 1976 Kenneth Appel
a Wolfgang Haken. Tento teorém, poprvé predlozeny roku
1852 Francisem Guthriem, fik4, Ze jakoukoliv mapu na plose
lze vybarvit pomoci tyr barev tak, Ze Zidné dvé sousedici ob-
lasti nebudou mit stejnou barvu. Koncepéni ¢asti dikazu byla
redukce teorému na rutinni ovéreni faktu, Ze zhruba dva tisice
specidlnich map, které byly nalezeny bez pomoci pocitace, se
vyznacovaly urditou vlastnosti. Poéita¢ pak provedl nezbytné
vypocty a potvrdil, Ze je tomu skute¢né tak.

Néktefi filozofové prohlasuji, Ze pocitatem asistované dii-
kazy jsou kvalitativné odli$né od téch tradi¢nich, protoze ¢lo-
vék nemtize sim vysledné vypocty zkontrolovat. My se vsak
muzeme ptit, pro¢ lidé s kontrolovanim diikaz viibec zacali -
jde o to, Ze diilezity je proces kontroly samotny, nikoliv entita,
ktera jej vykonava. V minulosti provadéli kontrolu lidé, pro-
toZe neexistovala jina alternativa, ale v budoucnosti to jiz pla-
tit nemusi. Hlavnim kritériem je dtivéryhodnost ovéfujici en-
tity, a ten, kdo by ji nedtivéfoval, by mél mit v ziloze nezavislé
entity schopné vykondvat vlastni kontroly. Pokud jsou tyto
podminky splnény, maji rozhodnuti stroje stejnou platnost
jako ta lidskd. Vétsina matematika predpokladd, ze v pripadé
nudnych, rutinnich vypoétii déld pocita¢é méné vypocetnich
a logickych chyb nez ¢lovék. Nutno pfiznat, Ze historie pro-
blému ctyr barev se lidskymi omyly jen hemzi. Zalezi jen na
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logice poc¢itacového programu a na tom, zda se stroj opravdu
chova tak, jak jeho konstruktéri zamysleli. Obé tyto zaleZitosti
je mozné ovéfit nezavisle. , Kreativni“ ¢ast prace stile obstara-
vaji lidé - pretvireji problém do podoby, kterd jej redukuje na
obsdhly, nicméné rutinni seznam vypocti. Potom se jiz vyuziti
pocitacové techniky, filozoficky vzato, nijak nelisi od listovani
v matematickych tabulkdch.

Tato tendence vyuzivat pocitact ve vyzkumu a pfi dokazo-
vani - obdobné jako se v biologii pouzivd rastrovaci tunelovy
mikroskop a zafizeni na sekvenovini gend - zapusti v mate-
matice roku 2050 hluboké kofeny. Budou existovat systémy
yvirtudlni nereality®, diky nimZz budou matematikové moci
»vstoupit® do abstraktnich konceptuilnich struktur, napri-
klad neeuklidovské geometrie nebo prostorti obrovskych pr-
vodisel, a libovolné s nimi manipulovat, téméf bez jakékoliv
nidmahy - podobné jako kdyz dnes po¢itime pomoci kalkula-
¢ek. Jednotlivé slozky VN se jiz shromazduji a brzy dojde k je-
jich spojeni. Potfeby softwarovych inZenyrti budou podnétem
pro novy rozvoj kombinatoriky - , kone¢né matematiky“. Sou-
Casné prilezitostné a rozpacité interakce mezi kombinatorikou
a geometrii pferostou v intimni pomér, pficemz dohromady je
svede vztah mezi strukturou po¢itac¢ovych obvodii a logickou
funkci.

V Newtonové dobé byly hlavnimi vnéj$imi zdroji matema-
tickych otdzek astronomie a mechanika, tedy fyzikalni védy.
V roce 2050 budou s matematikou podobnym zptisobem sva-
zany i ponékud exoti¢téjsi védy. Jednou z nich bude kvantova
fyzika, jiz dnes vysoce matematickd. V posledni dobé se zaci-
naji objevovat také prekvapivé souvislosti mezi kvantovymi te-
oriemi pole, geometrii, topologii a algebrou a mnoho dalsich
bude nésledovat. Béhem piistich padesiti let se z novych my-
$lenkovych konstrukei inspirovanych kvantovou teorii pole,
superstrunami a bihvi ¢im je$té zrodi zcela nové oblasti alge-
bry a topologie. Matematikové devatendctého stoleti zobecnili
tradiéni ,redlnd“ ¢isla na ¢&isla , komplexni“, kde (-1) ma dru-
hou odmocninu, coz se ukizalo jako mimofddné plodni mys-
lenka. Zahy vSechna odvétvi matematiky ,zkomplexnéla“: na
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svét prisla ispésnid komplexni analogie staré matematiky real-
nych ¢isel. Kvantovani se pak stane ,komplexifikaci“ dvaca-
tého prvniho stoleti; budeme se zabyvat kvantovou algebrou,
kvantovou topologii, kvantovou teorii ¢isel.

Daleko vyznamnéjsi a také mnohem radikalnéjsi bude ma-
tematika inspirovand biologickymi védami - biomatematika.
S tim, jak triumfalni prohlaseni tykajici se lidského genomu
ustupuji novému realistickému pohledu na dosazené vysledky,
za¢ind byt zfejmé, Ze pouhé sekvenovini DNA nis k plnému
pochopeni organismu, ¢i dokonce 1é¢eni nemoci, pfilis daleko
neposune. V naSich znalostech o vztahu mezi geny a orga-
nismy zeji obrovské mezery. A sekvenovany genom nim nepro-
zrazuje prakticky nic o tom, jak se chovat k pozemskym eko-
systémtim, napriklad koridlovym dtesim nebo destnym
pralestim. Sebevédomé predpovédi, ze lidsky genom bude ob-
sahovat stovky tisic gent, se nenaplnily - je jich pouze tficet
¢tyii tisic. Cesta vedouci od genti k proteintim je zase daleko
slozitéjsi, nez se cekalo; pravdépodobné se ani neda funk¢né
popsat. Geny jsou souddsti dynamického procesu kontroly,
ktery ve vyvijejicim se organismu proteiny nejen vytvafi, ale
také je v pfislusné fizi jeho Zivota modifikuje a pfesouvd na ta
spravnd mista. K pochopeni tohoto procesu budeme potiebo-
vat mnohem vice nez jen pouhy seznam kéda DNA, pficemz
vétsina z toho, co zatim chybi, bude spadat do sféry matema-
tiky. Bude to vS§ak novy druh matematiky, takovy, ktery spojuje
dynamiku rdstu organismu s molekuldrnim zpracovianim in-
formaciz DNA. K6d DNA neztrati nic na svém vyznamu, jen se
ukdze, Ze neni vé$im. Nova biomatematika bude zvlastni novou
smésici kombinatoriky, analyzy, geometrie a informatiky. Plus
vrchovaté porce biologie, samoziejmé.

Predzvésti tohoto sméru je prekotny rozvoj védy slozitych
systémt, to jest systému tvorenych velkym poétem relativné
jednoduchych komponent - ,agent“ &i ,entit“ - které spolu
jednoduchym zpusobem interaguji. Zjistili jsme v8ak, Ze tato
jednoduchost je jen zddnlivd, nebot z ni na vyssich drovnich
vyplyvaji slozitéjsi vzory, tzv. ,emergentni jevy“. Naprtiklad ze
spojeni lidskych mozkovych bunék se rodi védomi sama sebe.
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V roce 2050 budeme jiz disponovat presnou matematickou te-
orii emergentnich jevii a dynamiky na vyssich drovnich kom-
plexnich systémit. Povede to ke vzniku koncepci, o nichz se
nidm dosud ani nezdalo, ale také k novému porozuméni ome-
zenim matematického modelovani ve védé. Dnes jsou slozité
systémy zkoumdny ve dvou hlavnich oblastech - v biologii
a ve financich. Napfiiklad trh s cennymi papiry sestiva
z mnoha agenta, ktefi spolu interaguji tim, Ze kupuji a proda-
vaji akcie. Tyto interakce jsou pak stavebnimi kameny finan¢-
niho svéta. Matematika financi a obchodu prodéla revoluci,
jakmile zavrhne sou¢asné ,linedrni“ modely a za¢ne pracovat
s takovymi, jejichZ matematicka struktura vérnéji odrazi sku-
teény svét.

Jesté dramatictéjsi vSak bude vpad matematiky do takovych
oblasti, jako jsou spole¢enské védy, uméni ¢i dokonce politika.
Nebude se zde ale uplatnovat stejnym zptisobem, jako se to
dnes déje v ramci pfirodnich véd. Ve fyzice se matematika vy-
uziva k formulovani kvantitativnich zdkont a predpovédi ty-
kajici se skute¢ného svéta jsou casto vysledkem gigantickych
propoctd, kdy lidska mysl jiz neni schopna sledovat cesty ve-
douci od vychozich zikont k vysledkiim. Napftiklad obrovitd
spirdla hurikinu se modeluje tak, Ze se zapisi rovnice pohybu
miliard drobnych oblasti teplého vlhkého vzduchu a poté se
provedou rozsihlé vypocéty feSeni téchto rovnic. Alternativnim
pristupem, ktery je zatim jesté v plenkach, by bylo odvozeni
spiralovitého tvaru hurikdnu pfimo z obecné struktury rovnic,
napriklad jejich symetrii. Nesmirné zdlouhavou manipulaci
s ¢isly by nahradil jakysi ,,spirdlovy kalkulus®. Obecnéji vzato
muizeme doufat, Ze se dozijeme pocatka kvalitativni, kontex-
tové teorie utvareni dynamickych obrazcii.

Nakonec nidm matematika pomitize pochopit usporadani
struktur ve vesmiru, a to prostiednictvim struktur samotnych,
nikoliv jen pomoci miliardy tanéicich ¢éislic, z nichz se tyto
struktury vynotuji jakoby zdzrakem.
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Ian Stewart ziskal v roce 1995 Faradayovu medaili Krilov-
ské spole¢nosti za mimoradny prinos popularizaci védy. Na-
psal fadu ¢lankd o matematice pro zndmé casopisy jako Disco-
ver, New Scientist nebo The Sciences. Po deset let psal sloupek
»Matematické rekreace® pro ¢asopis Scientific American a je ma-
tematickym poradcem casopisu New Scientist. S Jackem Cohe-
nem je také spoluautorem knih The Collapse of Chaos (Zhrou-
ceni chaosu) a Figments of Reality (Vyplody skute¢nosti)
a autorem knih Does God Play Dice? (Hraje Btih v kostky?), Fear-
ful Symmetry (Hroziva symetrie), From Here to Infinity (Odsud az
do nekonecna), Nature’s Numbers (Ptirodni &isla), Life’s Other Se-
cret (Druhé tajemstvi Zivota) a Flatterland (vol. Plochozemé na
druhou; ndzev odkazuje na slavnou knihu Edwina Abbotta
The Flatland).
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