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ZPRAVY

ZDENEK FROLIK
10. 3. 1933 — 3. 5. 1989

JAN PELANT, PETR SIMON, Praha

3. kvétna 1989 zemiel RNDr. Zdengk Frolik, DrSc. Ceskoslovenskd matematicka
obec v ném ztratila nejen jednu ze svych nejvétsich védeckych osobnosti, ale také
nedinavného organizitora konferenci a seminafd, uditele, na kterého celd mladsi
generace nedokédZe zapomenout. Odesel &lovek, kterému poctivost ve védecké praci
a uroveil nasi matematiky byly nade vée.
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Z. Frolik se narodil 10. bfezna 1933 ve Zlonicich. Po maturité na Jungmannové
gymndaziu v Litoméficich studoval v létech 1952—1957 na matematicko-fyzikalni
fakult¢ UK v Praze. Po ukonéeni studia nastoupil aspiranturu na MFF UK. Jeho
skolitelem byl profesor Miroslav Katétov. Kandidatskou disertaci obhajil roku 1959.
Do roku 1964 publikoval 34 ptvodnich védeckych praci a v tomto roce obhajil
doktorskou disertaci. Na fakulté pisobil az do roku 1965, kdy pfesel do Matematic-
kého tstavu CSAV. Od roku 1976 zde byl vedoucim oddZleni zikladnich matematic-
kych struktur.

Hluboké vysledky Z. Frolika v obecné topologii, teorii miry a deskriptivni teorii
mnoZin a prostort zahy upoutaly pozornost matematické vefejnosti. Dostava se mu
pozvani k dlouhodobym pfednaskovym pobytdm na vyzna&nych universitich
v zahrani&i (1966 Case Institute of Technology, 1967 Baton Rouge, 1969—71 SUNY
Buffalo, 1971 —-72 Pittsburgh). Statni cena Klementa Gottwalda mu byla udélena
roku 1972 a czna CSAV roku 1975.

Od roku 1961 vedl fadu seminafi: z teorie miry, z funkcionalni analyzy, obecné
topologie, matematickych struktur, uniformnich prostori. Organizoval dnes jiZ
sv€tové proslula PraZska topologickd symposia a Zimni §koly z abstraktni analyzy.

Smrt ho zastihla neSekan& uprostied intenzivni prace. Rada jeho projektii ziistane
nerealizovana, jako napfiklad kniha z teorie uniformnich prostori a jejich aplikace.

V nasledujicich fadcich bychom chtéli pfipomenout nékteré nejdiileZitéjsi Froliko-
vy vysledky v matematice. Na§ vybér je neliplny a osobn& podbarveny.

Prvni vysledky mladého Z. Frolika se tykaly pokryvacich vlastnosti topologickych
prostori. Motivace pramenila z deskriptivni teorie mnoZin a prostorii, o které se
zminime pozd¢&ji. Zakladnim objektem byl topologicky tichonovsky prostor opatfeny
spoletnou soustavou pokryti, na némZ Z. Frolik vySetfoval vlastnosti typu uplnosti.
Béhem let 1957 —1963 obdivuhodnym zplsobem pronikl k jadru problémii, které
jsou touto situaci popsany. Nejlépe bude jeho vysledky ilustrovat na ptikladech
Sechovsky uplnych prostori, tj. tichonovskych prostor@, které jsou Gs;-mnoZinou
v né&jaké své kompaktifikaci. Uvedeme nékolik hlavnich vét:

Prostor X je parakompaktni ¢echovsky uplny tehdy a jen tehdy, jestlize je vzorem
iplného metrického prostoru pfi perfektnim spojitém zobrazeni.

Spocetny soudin parakompaktnich ¢echovsky tplnych prostori je parakompaktni
¢echovsky uplny prostor.

Soudin metrizovatelného a parakompaktniho &echovsky uplného prostoru je
parakompakatni. .

V dikazu poslednich dvou vysledkii hraje kli¢ovou roli Frolikovo tvrzeni: Souéin
spojitého zobrazeni s perfektnim spojitym zobrazenim je perfektni zobrazeni. Na tuto
vétu lze také nahliZet jako na zobecnéni klasické Tichononovovy vét o soudinu
kompaktnich prostort.

Otevieny spojity obraz Eechovsky uplného prostoru je Eechovsky uplny.

Vzor &echovsky Gplného prostoru pfi perfektnim spojitém zobrazeni je éechovsky
uplny.
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Z uvedeného obdobi nelze neuvést jesté dva vysledky: Kazdy diskrétni nebo separa-
bilni metrizovatelny prostor se da vnofit jako uzavieny podprostor do soucinu dvou
spocetnd kompaktnich prostord, a Frolikav dikaz Glicksbergovy véty: B[]X; =
=]IBX: pravé kdyz viechny podsouiny prostori X; jsou pseudokompaktni.
Na rozdil od ptivodniho Glicksbergova se Froliktiv dikaz dnes uvadi v monogra-
fiich, nebot je elegantni, snaz§i a umoZiiuje Cetna zobecnéni.

V letech 1965—1967, kdy Z. Frolik nékolikrat navstivil Spojené stity, kde se
spratelil s W. Rudinem a jeho manZelkou M. E. Rudinovou, pracoval intenzivné
v teorii ultrafiltrii. Dosahl zde vysledk, které jsou dnes klasickymi.

Jiz v Praze spolu s M. Katétovem studovali relaci na typech ultrafiltrl na spoCetné
mnoZing, ktera se dnes nazyva Rudinové-Frolikovym uspofadanim. Zasadni vyznam
mélo Frolikovo tvrzeni o mohutnostech fezd v tomto uspofadani: Pro kazdy typ
ultrafiltru na N je mohutnost vSech typt menSich neZ t nejvyse kontinuum, mohut-
nost viech typt vétich neZ T ma mohutnost 2€. S pomoci tohoto tvrzeni pak dokizal
bez jakychkoli dodateénych axiomil o teorii mnoZin, Ze prostor vSech uniformnich
ultrafiltrd na spocetné diskrétni mnoZing, tj. fw — w, neni homogenni. Pfipomeiime,
Ze totéZ tvrzeni dokazal roku 1956 W. Rudin, avsak za pfedpokladu hypotézy kon-
tinua. Dnes vime, Ze z Rudinova dikazu se hypotéza kontinua nedd odstranit a Ze
nova nosn&jsi idea, byla v principu véci.

V kratké dobé si Frolik uvédomil, Ze jeho technika umoZni dokazat vice; série
¢lankd o nehomogenité nakonec kulminuje Frolikovou vétou o nehomogenité.
Zadny nekoneény kompaktni F-prostor neni homogenni (dalezity krok byl Kunentv
diikaz existence dvou neporovnatelnych ultrafiltra).

Pochopitelné, kdyZ se zabyval nehomogenitou kompaktnich F-prostorii, musel se
zamyslet nad vlastnostmi jejich spojitych zobrazeni do sebe. I zde publikace zalinaji
od studia jednoho typického pfikladu, totiz prostoru SN, aby vyvrcholily druhou
slavnou vétou z tohoto Frolikovy tvaréi &innosti. Kazdé prosté spojité zobrazeni
extremdlné nesouvislého kompaktniho prostoru do sebe mid obojetnou mnoZinu
pevnych bodii. Tato véta je disledkem Frolikova tvrzeni o tom, Ze pro kazdé prosté
spojité zobrazeni f extremaln& nesouvislého kompaktniho prostoru X do sebe
existuje rozklad prostoru X na ¢tyfi obojetné mnoZiny X, X, X,, X3 tak, Ze
f[Xol =Xoaf[X;]nX;=0proi=12,3.

Frolikova véta o pevnych bodech je opét nejleps§i moZna: Frolik sim ukazal,
Ze nelze oslabit poZadavek, aby zobrazeni f bylo prosté, ani pozadavek, aby X byl
kompaktni. O deset let pozdé&ji dal J. van Mill pfiklad autohomeomorfismu prostoru
BN \ N, majiciho fidkou mnoZinu pevnych bodt, ¢imZ ukazal, Ze ve Frolikové vété
rovnéz nelze nahradit extremalni nesouvislost vlastnosti byt F-prostorem.

Jak bylo fe¢eno, Frolikovym celoZivotnim zdjmem byla deskriptivni teorie mnoZin.
A jak bude patrné z n&kterych pfikladd, i zde ho ldkaly souvislosti s dal§imi &4stmi
matematiky.
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Z. Frolik byl jednim ze zakladatelt moderni deskriptivni teorie mnoZin a prostori
v padesitych a Sedesatych letech.

Klasickd teorie, spojovand obvykle se jmény Suslin a Luzin, nemohla pfekrodit
ramec separabilnich metrickych prostori. KliCovym problémem bylo nalézt vhodné
pojmy a prokazat jejich Zivotaschopnost a zakladnim pojmem byl analyticky prostor
(z historického hlediska by bylo presn&jsi psit K-analyticky prostor). Byly definice
zavedené G. Choquetem a M. Sionem, Z. Frolik vSak navrhl definice jiné (mimo-
chodem, vSechny tyto definice splyvaji dokonce pro Hausdorffovy prostory, jak
ukédzal Jayne mnohem pozdgji). Frolikiv pEistup se ukdzal byt velice pfinosnym,
umoZnil rozvinuti elegantni teorie a stal se vychozim bodem pro mnoho dalSich
praci v této oblasti.

K definici analytického prostoru pouzil parametrizaci: Prostor X se nazve analy-
tickym, jestlize existuje shora polospojitd kompaktn& hodnotova (usco) korespon-
dence F: NY——— X. (VSimn&me si, Ze zobrazeni z klasické definice analytické
mnoZiny je nahrazeno mnohoznanym zobrazenim.)

Pro ekvivalentni popis vyuZil pojmu tplnych pokryti (spodetny systém pokryti je
tplny, jestlize kazdy filtr, ktery je cauchyovsky vzhledem k tomuto systému, ma
hromadny bod); Prostor X je analyticky pravé kdyZ existuje uplnd posloupnost
spodetnych pokryti prostoru X.

Jestlize pfedpokladime, Ze mnohoznaéné zobrazeni v definici analytického prostoru
ma disjunktni hodnoty pro réizné body (tj. zobecnéni prostého zobrazeni), dostavame
definici luzinovského prostoru. Pozdéji Z. Frolik dokazal dileZity fakt, Ze luzinovské
podprostory Gplné reguldrniho prostoru jsou kone&n& aditivni (luzinovské prostory
jsou zfejm& o-disjunktng aditivni a nejsou o-aditivni).

Jako ilustraci prvniho separaniho principu uvedeme jeho dusledek: Necht P
je analyticky prostor. Potom X < P je bairovskd mnoZina pravé kdyZ jak X, tak
i P — X jsou analytické. (V§imnéme si, Ze borelovské mnoziny z klasické véty,
ktera se zabyva separabilnimi metrickymi prostory, nahrazuji bairovské mnoZiny.)
Jiny elegantni a hluboky vysledek je formulovan v nasledujici vété:

Necht A4 je analyticky prostor, M je metrizovatelny prostor a zobrazeni f: A - M
je bairovsky méfitelné. Potom Gr(f) a f[ A] jsou analytické (tedy f[ 4] je separabilni)
a f: A > f(A) je méfitelny kvocient (tedy Z < f[ 4] je bairovska pravé kdyz f ~'[Z]
. je bairovska).

(Vsimn&me si, Ze z toho nap¥. vyplyva. Ze upln& bairovsky aditivni disjunktni systém
v analytickém prostoru musi byt spodetny.) Zobzcnénim véty o uzavieném grafu
se zabyval i Z. Frolik. Véta o suslinovském grafu:

Necht E je topologicky linearni prostor, ktery je induktivné generovany linearnimi
homomorfismy z topologickych linearnich prostori, které nejsou 1. kategorie v sobg,
a necht F je lokaln& konvexni prostor, jehoZ topologie je analyticka (tedy jsou to
pfedpoklady, které jsou spln&ny pro Banachovy prostory). Jestlize f:E — F je
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linedrni homomorfismus, jehoZ graf je suslinovskd mnoZina v E x F, potom f je
spojité (pfipometime, Ze sulinovské mnoZiny v daném prostoru jsou mnoZiny ziskané
pomoci Suslinovy operace z uzavienych mnoZin, a Ze analytické podprostory jsou
suslinovské).

Z. Frolik v&noval velkou energii rozvoji neseparabilni deskriptivni teorie (bylo by
presnéjsi Fici — deskriptivni teorii v topologickych prostorech, které nejsou Lindelo-
fovy). DiileZity technicky prostfedek poskytlo Hansellovo lemma: Uplng suslinovsky
aditivni disjunktni soubor v Giplném metrickém prostoru je o-diskrétné rozloZitelny
(soubor 4 podmnoZin mnoZiny X je o-diskrétné rozloZitelny, jestlize kazdy A € A 1ze
vyjadfit 4 = | 4, tak, Ze soubor {4,: A € A} je diskrétni v X pro kazdé n € ).

new

Ve spolupraci s P. Holickym rozvinul teorii zaloZenou na diskrétnosti definované
pomoci uniformity, hlavné pak jemné uniformity. Definovali, Ze prostor X je ana-
lyticky (ptesn&ji, A-analyticky) pravé kdyZ existuje shora polospojitd a kompaktng
hodnotova korespondence F: A” ——> X, kterd zachovava o¢-diskrétn& rozloZitelné
soubory (A — oznaluje kardindl i diskrétni topologicky prostor této mohutnosti).

Dokazali véty analogické klasickym, dokazali také: X je A-analyticky pro néjaka A
pravé kdyz X je parakompaktni a existuji G < X, A = fX,72¢e X = An G, G je G,
v X a A je suslinovska v fX.

Lze fici, Ze Z. Frolik a P. Holicky rozvinuli teorii parakompaktnich analytickych
mnoZin (pfipomefime, Ze analytické mnoZiny v separabilni teorii jsou Lindeléfovy
a Ze pravé podand charakterizace souhlasi se schématem, ktery Z. Frolik navrhl
pro vytvafeni neseparabilnich pojmu jest€ v dob€, kdy Hansellovo lemma nebylo
znamé).

Je ziejmé, Ze zachovavani n&jakého druhu diskrétnosti je v parametrické definici
analyti€nosti nutné. S pouZitim riznych typt diskrétnosti (které viak davaji shodné
o-diskrétng rozloZitelné soubory v metrickych prostorech) riizni autofi (mezi nimi
i Z. Frolik) zavedli a zkoumali rozliéné pojmy analytickych mnoZin. Price R.
Hansella, J. Jaynea a C. A. Rogerse naznaduji, Ze vyvoj teorie a jejich aplikaci neni
ukonden.

Zminime se kone¢né o Cechovsky analytickych prostorech. Tento pojem byl zave-
den D. H. Fremlinem: prostor X je ¢echovsky analyticky, jestliZe je vysledkem Susli-
novy operace pouZité na borelovské mnoziny v fX. Z. Frolik se zabyval otiazkou,
zda jsou Cechovsky analytické prostory zachovany perfektnimi zobrazenimi. Dokazal,
Ze odpovéd je kladnd, pokud obor hodnot je metrizovatelny a vyslovil dosud nefe-
Senou hypotézu, Ze obecné je odpovéd zaporna.

Ackoliv uvedeny vylet matematickych vysledkt Zdeiika Frolika zdaleka neni
uplny, dava snad dostateCnou predstavu o jeho velikosti. NemZeme v$ak vynechat
jesté jeden z jeho vysledkt: Seminaf z uniformnich prostord.

Na pocatku sedmdesatych let soustfedil Z. Frolik skupinu mladych lidi v seminafi
uniformnich prostort. Studenti a aspiranti riznych zaméfeni (kombinatorika, topolo-
gie, matematickd analyza) vytvotili pod jeho vlivem tym, ktery pracoval v neopakova-
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telné tviréi atmosféfe az do roku 1979 a vyprodukoval vysledky, o nichZ se na
Prazském topologickém symposiu v roce 1981 vyjadiil M. D. Rice slovy: ,,Pfedbéhli
jste zbytek svéta-nejméné o deset let.*

Z. Frolik sim pfi zaloZeni seminafe mél na mysli hlavn& aplikace uniformnich
prostoril v teorii miry a v deskriptivni teorii mnoZin a prostor; v pracich Z. Frolika
a jeho Zakl byla rozpracovana jemna a obscnd teorie uniformnich mér. Avsak zahy
se ukazalo, Ze seminaf je schopen podstatné $ir§iho zabéru, coZ Frolik nadSené
podporoval a inspiroval novymi a novymi podnéty. Teorie kategoridlnich zjemnéni,
teorie uniformnich atomi a teorie kombinatorickych sloZitosti uniformnich pokryti —
to jsou jen nékteré z ploda tohoto seminafre.

Osud Zdeiiku Frolikovi skoupé vyméFil pouhych 56 let. Vzpominka na n€ho bude
provazet jeho pecetné Zaky a jeho dilo je zavazuje, aby v ném pokracovali.
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