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Bourbaki stale mléici
— rozhovor s Pierrem Cartierem

Marjorie Senechalovd

Nicolas Bourbaki, 1935-7777

Pokud jste jednim z matematiki pracujicich v soutasné dobé, téméf uréité jste byl
ovlivnén Bourbakim, pfinejmensim pokud jde o styl a ducha, a moZna ve vétsi mire,
neZ si uvédomujete. Ale pokud jste student, moZna jste o ném (o nich) nikdy nesly3el.
Co je, nebo kdo je, & byl Bourbaki?

Zatrhnéte ddle sprdvné odpovédi. Bourbaki je nebo byl (podle okolnosti)

e objevitel (nebo chcete-li, vynilezce) pojmu matematické struktury,
e jedno z velkych abstrakcionistickych hnuti dvacitého stoleti,

e mald, ale nesmirné vlivna skupina matematik,

e kolektiv, ktery jiZ patnéct let nic nepublikoval.

Odpovéd je ve vsech pfipadech ano a jde o &tyfi t&sné souvisejici aspekty jedné
dulezité kapitoly intelektudlni historie. Je ted vhodné doba na vyli¢eni této kapitoly?
Je pribéh ,Bourbaki“ jiZz u konce?

Bourbaki se zrodil v PafiZi v roce 1935, kdy? mala skupina matematikd na Ecole
Normale Supérieure, nespokojend se svymi vlastnimi prednaskami, se rozhodla je
pfepracovat. Vétsina matematiki méla nékdy stejnou zkuSenost, ale nespokojenost
Bourbakiho nartstala rychle a bez hranic. Roku 1939 zadala tato skupina anonymné
a pod pseudonymem Nicolas Bourbaki publikovat série knih, které mély za cil transfor-
movat teorii a praxi samotné matematiky. Od samého za¢atku Bourbaki zanicené véfil
v jednotu a univerzalitu matematiky a snaZil se oboji dokazat pferovnanim veskeré
matematiky jako celku. Jeho cilem byla dokonald formalizace a dokonald pfesnost.
V povéleénych letech se Bourbaki pfeménil z rebela v instituci.

Bourbakiho vlastni pravidla vyslovné formulovana kvili zachovini neustalé sebeob-
novy: ¢as od &asu byli pfizvani mlads$i matematici a star$i ¢lenové odesli v souladu
s povinnym ,penzionovanim“ ve v&€ku padesati let. Nyni je Bourbaki sam o dvacet let
stari ne% kterykoli z jeho ¢lenii. Tradiéni Bourbakiho seminéf je stale Zivy a v dobré
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kondici v PafiZi, ale hlas samotného Bourbakiho, zprostfedkovany jeho knihami, mléi
jiZz patnact let. Bude znovu mluvit? MuZe znovu promluvit?

Pierre Cartier byl ¢lenem Bourbakiho v letech 1955-1983. Narozeny v Sedanu ve
Francii v roce 1932 absolvoval Ecole Normale Supérieure v Pafizi, kde studoval pod ve-
denim Henriho Cartana. Jeho doktorska prace obhajend v roce 1958 byla o algebraické
geometrii; od té doby Cartier pfispél k mnoha obortim matematiky véetné teorie Cisel,
teorie grup, teorie pravdépodobnosti a matematické fyziky. Profesor Cartier pfednésel
po celd Zedesitd léta ve Strasbourgu a poté se stal ¢lenem CRNS, Centre National
de la Recherche Scientifique. Roku 1971 se stal profesorem na IHES (Institut des
Hautes Etudes Scientifiques) v Bures-sur-Yvette a uéil na Ecole Polytechnique a Ecole
Normale, kde kromé jinych aktivit vedl semindf o epistemologii. V r. 1979 mu byla
udélena Ampérova cena francouzské Akademie véd. Profesor Cartier byl zapojen do
riznych programi na pomoc rozvojovym zemim véetné Chile, Vietnamu a Indie, aby si
mohly vybudovat vlastni védu; je rovnéz editorem jedné knihy o uméni a matematice.
Jen maélo lidi je lépe kvalifikovino promluvit o mléeni Bourbakiho. Jsme mu vdééni
jménem ¢tenaiu Casopisu The Mathematical Intelligencer, Ze se k tomu uvolil.

Rozhovor

SENECHALOVA: Povézte ndm, prosim, nejprve o Vasem vlastnim vztahu k Bourba-
kimu.

CARTIER: Pokud si vzpomindm, poprvé jsem se seznidmil s Bourbakim v &ervnu
1951. Byl jsem studentem prvniho roéniku na Ecole Normale, mym profesorem mate-
matiky byl Henri Cartan a na jeho pfimluvu mé Bourbaki pozvali na své zasedani
v Pelvoux v Alpach. Vzpominam si, Ze jsme diskutovali o mnoha vécech, zvlasté
o textu napsaném Laurentem Schwartzem o zdkladech teorie Lieovych grup; to byla
prvni verze znamé Bourbakiho série knih o Lieovych grupach. Bylo to jen nékolik
let po Schwartzové objevu pojmu distribuce, ktery ho proslavil. Musite si uvédomit,
e studenti matematiky na Ecole Normale byli vSichni Zdky jak Henriho Cartana,
tak Laurenta Schwartze (ktery pfedel z Nancy do PafiZe v roce 1952). Navitévovali
jsme jejich seminafe a kurzy a snazili se vyuzit jejich nové postupy ve viech smérech.
Francois Bruhat a j4 jsme byli jedni z prvnich, kdo pochopili dileZitost distribuci
v teorii Lieovych grup a jejich reprezentaci. Bruhat v&noval tomuto tématu svou
dizertaci a j& jsem publikoval své vlastni pfisp&vky o mnoho let pozdéji.

Pro mne bylo velmi duleZité ziskavat informace z prvni ruky. Byl jsem pfekvapen,
kdyz jsem vidél vSechny ty velké osobnosti, které jsem dfive znal jen zpovzdali. Byl
jsem privitan velmi neformalné. Trvalo to tfi nebo &tyfi roky, neZ jsem byl formalné
pfijat za ¢lena. V padesatych a Sedesdtych letech existovalo spojité spektrum akti-
vit mezi vnitinim jidrem Bourbakiho a jeho prezentaci navenek. Prace, které byly
zvefejnény v knihach, ty, o kterych se referovalo na seminéfich, a studentské védecké
price byly t&sn& propojeny, a to bylo, myslim, jednim z diivodi velkého tspéchu
francouzské matematiky onéch let. Oviem v dob& mych zaatkl to bylo zcela jiné.
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Vsechno probihalo v mnohem mensim méfitku. Tenkrat bylo ve Francii roéné obhédjeno
kolem deseti doktoratl (ve srovnani se tfemi sty v dne3ni dobé).

Na tom prvnim zasedani, kterého jsem se zGdastnil, jsem byl tim, ¢emu se fikd
cobaye, tj. pokusny kralik. Byl jsem tim velmi nadSen. Zaprvé, bylo to poprvé, co jsem
se setkal s moderni matematikou. Pochdzim z malého mésta a na%e situace byla obtiZna
v disledku valky. Byl jsem Zakem velmi provin¢ni a velmi zastaralé stfedni Skoly.
Néktefi z mych uditeli byli velmi dob#i, ale pochopitelné velmi vzdaleni od moderni
védy. Matematika, kterou mé uéili, byla klasickd geometrie v nekultivované, syntetické
podobé. Mél jsem to Stésti, Ze jsme méli vynalézavého ulitele fyziky, a proto jsem se
nejprve chtél stat fyzikem. Potom jsem studoval na Lycée Saint-Louis v PafiZi, kde
jsem se pripravoval na vstup na Ecole Normale a chodil jsem na soukromé piednasky
z fyziky k velmi osobitému uliteli, Pierrovi Aigrainovi. (Byl to absolvent namofni
akademie, v roce 1950 byl vysokoskolskym pedagogem v oboru fyziky a nakonec se stal
stdtnim sekretafem pro védu ve vladé prezidenta Giscarda.) Schopny student obvykle
ukonéil studijni program za dva roky, ale ja jsem to zvladl za rok. Ale jak matematika,
tak fyzika, kterou mé uéili, byla v té dobé& naprosto zastaral4, naprosto. Vzpominam
si, jak v pfednaskovém kurzu s ndzvem Obecnd fyzika na Sorbonné pronesl profesor

slavnostni prohlaSeni: ,Panové“ — o damaéch se nezminil, ale bylo jich tam stejné
velmi mélo — ,,v mém kurzu neni misto pro to, co néktefi lidé nazyvaji »hypotéza

o atomech«“. To byl rok 1950, pét let po Hiro$imé&! Tak jsem Sel za Aigrainem s otazkou
»C0 s tim?7“ a on mi odpovédél: ,Musite samoziejmé ziskat sviij diplom, ale ja Vas
budu udit fyziku spravné.“ To ukazuje, jak vypadala v té dobé francouzska univerzita.
Abyste porozuméli Bourbakimu, musite pochopit tohle. Bourbaki vstoupil do vakua.
Mnozi diskutovali o pri€inach, pro¢ tomu tak bylo; myslim, Ze zde neni to spravné
misto pro dalsi diskusi. Ale zifejmé v padesitych letech, na poéatku padesatych let,
vyu€ovani pfirodnich véd mélo velmi §patnou troveh. Bourbakimu to trvalo p&t nebo
Sest let, nez cely systém podkopal. V letech 1957-58 byl pfevrat téméf ukonéen —
v Pafizi.
SENECHALOVA: Ale Bourbaki zahdjil svou éinnost uZ ve tficdtijch letech. ..

CARTIER: Prvni kniha byla oti$téna roku 1939, ale pak byla vélka, ktera véci zdrzela.
André Weil byl ve Spojenych stitech, také Claude Chevalley byl ve Spojenych statech
a Laurent Schwartz se musel béhem vélky skryvat, protoze byl Zid. Bourbaki pfezival
vélku jen diky Henrimu Cartanovi a Jeanovi Dieudonné. Ale vSechna prace, kterd byla
vykonéna ve tficitych letech, plné rozkvetla v letech padesatych. Vzpominam si, jak
my — mladi matematici — jsme byli skute¢né dychtivi zajit do knihkupectvi a koupit
si nové knihy. A v té dobé Bourbaki publikoval nejméné jeden nebo dva svazky ro¢né.

KdyZz jsem se v roce 1955 stal formalné ¢lenem skupiny Bourbaki, musel jsem
se podfidit pravidlu, Ze kazdy ¢len odchézi v padesati, a proto jsem odeSel v roce
1983, kdy mi bylo skoro 51. Vénoval jsem téméf tiicet let svého Zivota a nejméné
tfetinu své prace Bourbakimu. Pracovni ndvyky Bourbakiho vyZadovaly velmi mnoho
predb&znych verzi kazdé knihy, pfedtim neZ byla publikovana. Mivali jsme tfi zasedani
ro¢né, jeden tyden na podzim, jeden tyden na jafe a dva tydny v 1ét&, coz byl jiz
jeden mésic usilovné préce trvajici deset az dvanact hodin denné. Publikované knihy
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obsahuji kolem 10 tisic stran, coz znamenalo napsat kazdy rok 1000 az 2000 stran
piedb&Znych naértd a pfedb&znych rukopist knih. Odhaduji, Ze jsem kazdy rok prispél
asi 200 stranami b&hem doby stravené s Bourbakim.

SENECHALOVA: Kolik mél v té dobé Bourbaki éleni?

CARTIER: Asi dvanéct. Byla to vZdy malda, dobfe vymezena skupina. Seminai mél
jiny charakter, byl mnohem otevienéjsi. Ale kdyZ se podivite na obsah seminarnich
svazki z padesatych let, asi polovina ¢lankt byla napsana ¢leny Bourbakiho skupiny.
V té dobé byla interakce mezi skupinou a semindfem velmi silni. Dnes to jiz davno
neplati: jde stile je$té o vyznamnou kniZni sérii, ale autory jsou obvykle lidé, kteri
nejsou pfimo spojeni s instituci Bourbaki. Ale tehdy ¢lenové publikovali v seminarnich
spisech ¢4sti svych objevili nebo prfedb&zné verze Bourbakiho myslenek, které se pozdéji
objevily v knihach.

J4 jsem byl typickym ¢lenem tieti generace. D4 se Fici, Ze celkem byly Ctyfi takové
generace. Prvni generaci byli otcové: André Weil, Henri Cartan, Claude Chevalley,
Jean Delsarte a Jean Dieudonné, lidé, ktefi zalozili Bourbakiho ve tficatych letech.
(Mezi prvnimi éleny byli i néktefi jini, ale ti brzy odpadli.) Potom zde byla druhd
generace, lidé, ktefi byli pfizvani ke spolupraci b&hem valky nebo hned po valce: Lau-
rent Schwartz, Jean-Pierre Serre, Pierre Samuel, Jean-Louis Koszul, Jacques Dixmier,
Roger Godement a Sammy Eilenberg. T¥eti generaci byli Armand Borel, Alexandre
Grothendieck, Frangois Bruhat, j4 sim, Serge Lang a John Tate.

SENECHALOVA: Lisily se ty generace svymi pfistupy nebo svétondzorem?

CARTIER: Byly velmi rozdilné. Myslim, Ze se stavaly stile pragmati¢t&j$imi a méné
dogmatickymi.

SENECHALOVA: A jak se to projevovalo v Bourbakiho dile?

CARTIER: Od zatatku byly Bourbakiho odborné publikace koncipoviny tak, aby
obsahovaly dvé& €asti. Prvni &ast se tyka zdkladd a sklada se ze Sesti knih, totiZ o teorii
mnozin, algebfe, obecné topologii, elementarnim kalkulu, topologickych vektorovych
prostorech a (Lebesgueové) teorii integrovani. Posledni &tyfi z téchto knih podavaji
zdklady matematické analyzy, tak jak byly vnimany Bourbakim, se silnym sklonem
k funkciondlni analyze. Druhd &ist se (po selhani ambiciézné&jsich projektd) sklada
ze dvou velmi GspéSnych sérii vénovanych teorii Lieovych grup a komutativni algebie:
podivate-li se zpétné na seznam jmen Bourbakiho €lent druhé a tfeti generace, zjistite,
Ze zde byli pritomni néktefi z pfednich svétovych experti té doby, a to mélo vliv na
§iFi a hloubku druhé &asti Bourbakiho dila.

Stari generace se naucila matematice staromédnim zptisobem. Byli to lidé, ktefi
pfehodnotili matematiku. Druhd generace méla jiz zkuSenost s novym zplisobem
vyuky. Moje generace, tfeti generace, nemusela prokazovat, Ze novd metoda je lepsi
nez stard, protoze byla v podstaté vzdéldna novou metodou. Myslim, Ze ji jsem se
nachdzel pravé na hraniéni €afe, protoze na stfedni Skole jsem byl vyudovan starym
zpusobem, ale kdyZ jsem pfeSel do PafiZe, byl jsem vystaven novému myS$leni. A tak
jsme se stavali méné a méné dogmatickymi, protoZe jsme uz nikomu nemuseli nic
dokazovat. Jadro francouzské matematiky se jiz podrobilo Bourbakimu. Bourbaki se
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jiz chopil moci, nejen v ideovém smyslu, ale také pokud 8lo o vliv v akademické obci.
Bylo zfejmé, Ze z institucidlniho hlediska Bourbaki zvitézil.

Kdyz se podivate na knihy o Lieovych grupdch, zjistite, Ze ty pozdéjsi obsahuji
kapitoly, jaké byste u Bourbakiho necekali. Stavaly se stale vice explicitnimi, jsou tam
tabulky a obrazky. Myslim, Ze to bylo pfedevsim vlivem jedné osoby, Armanda Borela.
Ten rad citoval Shawa:, To je Svycarskd narodni povaha, mila ddmo“, a Castokrat
v diskusi fikaval ,jsem Svycarsky venkovan“. V té dobé ovSem kvetla diferencidlni
geometrie a pro Bourbakiho byla vZdy velkou vyzvou. Musite si pfipomenout, Ze otcem
Henriho Cartana byl Elie Cartan, geometr, a Bourbaki uznaval pouze jednoho kmotra,
Elie Cartana, pii¢em# choval mnoho neldsky k jinym francouzskym matematikiim
t¥icatych let. Bourbaki se smifil s Poincarém az po dlouhém boji. KdyZ jsem se ke
skupiné v padesatych letech pfipojil, nebylo viilbec v médé vazit si Poincarého. Byl
staromdédni. Minéni o Poincarém se ov§em {plné zménilo. Ale je zfejmé, Ze jeho styl
a Bourbakiho styl byly dplné odlisné.

Ctvrta generace byla viceméné skupinou Grothendieckovych zéki. Ale v té dobé
jiz Grothendieck skupinu opustil. Nalezel k Bourbakimu déle neZ deset let, ale odesel
rozhnévany. Byly zde tehdy silné osobnosti. Vzpominam si, Ze mezi nimi byly velmi
Casté stiety. Také zde byl, jak je obvyklé, generaéni boj, jako v rodiné. Myslim, Ze
mald skupina, jako byla ta naSe, viceméné simulovala psychologické znaky rodiny.
TakZe jsme méli stfety mezi generacemi, hadky mezi bratry atd. Ale ty neodvratily
Bourbakiho od jeho hlavniho cile, i kdyZ byly ob&as docela brutalni. Pfinejmensim cil
byl jasny. Bylo zde nékolik lidi, ktefi nemohli unést bfemeno tohoto psychologického
stylu, napifiklad Grothendieck odeSel a také Lang to vzdal.

SENECHALOVA: Byly ty cile v myslich lidi stdle stejné, nebo se casem ménily?

CARTIER: Ménily se. Prvni generace musela nejprve vytvofit projekt z ni¢eho. Museli
najit metodu. Potom ve &tyficatych letech se dalo fici, Ze metoda se jiz objevila
a Bourbaki védél, kam se ubirat: jeho cilem bylo vytvorfit zdklady matematiky. Museli
podrobit veSkerou matematiku Hilbertové pfistupu; to, co udélal Van der Waerden
pro algebru, mélo byt udélano pro zbytek matematiky. Co by mélo byt zaélené&no, bylo
viceméné jasné. Prvnich Sest Bourbakiho knih obsahuje zédkladni znalosti moderniho
postgradualniho studenta.

Nedorozuméni bylo v tom, Ze mnoho lidi véfilo, Ze by se matematika méla vyucovat
zpusobem, jakym je napsina v knihdch. Prvni Bourbakiho knihy miZete poklddat za
jakousi encyklopedii matematiky obsahujici jen nutné informace. To je dobry popis.
Pokud je pokladate za uéebnice, je to katastrofa.

SENECHALOVA: Uvédomoval jste si to v dobé, kdy jste byl clenem skupiny Bourbaki?
Uvédomovali si Bourbaki, Ze nepisi ucéebnice?

CARTIER: Viceméng, ale ne tak jasné jako nyni. Slo o jisté nedorozuméni, jak
pfedpokldddm, protoze my jsme neméli Zddné udebnice. Velmi dobfe si pamatuji,
jak jsem se udil algebru a topologii. KdyZ jsem byl student, pokazdé kdyz Bourbaki
publikoval novou knihu, tak jsem si ji koupil nebo vypijéil v knihovné a studoval ji.
Pro mne, pro lidi mé generace to byla ucebnice. Ale nedorozuméni bylo v tom, Ze by
to méla byt ucebnice pro kazdého. To bylo velké neStésti.
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KaZdopadné& byl tehdy cil projektu viceméné jasny. Ale co mél Bourbaki délat
potom? Druhi generace méla k dispozici metodu a méla prosté rozvijet projekt
s jasné vyznacenymi hranicemi. T¥eti generace musela jit dal, do otevieného svéta, coz
znamenalo v té dob& geometrii v obecném pojeti: algebraickou geometrii, diferencialni
geometrii, funkce vice komplexnich proménnych, Lieovy grupy, prostory moduld atd.

Myslim, Ze ja jsem pfiSel s mySlenkou, Ze by Bourbaki mél vénovat zvlastni kapitolu
geometrii krystalografickych grup. Divody pro to jsou jasné uvedeny v Gvodu k sérii
knih o Lieovych grupach. Coxeter byl prvni, kdo pochopil vztah Lieovych grup ke
krystalografickym grupdm a jejich klasifikaci. Lidé, ktefi pracovali v Lieovych gru-
pach, byli zajisté svym pfistupem vice geometri¢ti a vice pragmatiéti nez jini. Ale
vzpominadm si, Ze jsem musel docela tvrdé bojovat, abych presvédéil své kolegy, Ze
krystalografickym grupdm ma byt vénovidna mimofadnd pozornost.

SENECHALOVA: Jaké mél Bourbaki minéni o Cozeterovi?

CARTIER: Myslim, %e v Sedesatych letech si lidé uvédomovali dileZitost jeho dila.
Borel mél mnoho stejnych myslenek a Jacques Tits také sehral svou roli. Tits byl svym
duchem, zpusobem, jakym se zabyval matematikou, blize ke Coxeterovi nez k Bour-
bakimu. Formalné nebyl ¢lenem Bourbakiho, ale mél s nami dlouholetou spolupraci.
TakZe jsme mu mohli v naSich knihdch pod&kovat za spolupraci, aniz bychom porusili
pravidlo anonymity. Tits byl velmi §tédry: opatfil nAm mnoho dloh a mnohé z jeho
vysledku byly poprvé publikovany v Bourbakiho knihach. Ale mél oviem velmi odlisny
zpusob uvazovani o matematice.

V druhé generaci a ve tfeti generaci byly zpracovany dvé& hlavni série: komutativni
algebra (zaloZend na algebraické geometrii) a Lieovy grupy. A je zde zfejmy rozdil
stylu a dtrazu, pfes skutetnost, Ze v té dobé byl Bourbaki skutenym kolektivem
a kaZdy pfispél, vétsi € mensi mérou, ke kazdé knize. Serre byl viid& osobnosti
v obou projektech; nebyl expertem jen v teorii Lieovych grup, ale stal se jim. Serre
byl pfirozenym viidcem druhé generace, protoze stejné jako Weil v prvni generaci byl
jedinym &lovékem se skuteéné univerzalnim pfistupem k matematice. Ale nikdo z nich
nepracoval v analyze. Zajisté Ze obsah Bourbakiho knih byl mnohem vice o algebfe
a algebraické geometrii nez o analyze.

Se Etvrtou generaci se staval cil hiife viditelnym. Grothendieck rozvinul sviij vlastni
program vné Bourbakiho, takZe potfeba Bourbakiho se stala méné zifejmou. A byl zde
urdity nedostatek globalniho porozuméni matematice. Clenové se zadali vice speciali-
zovat v oblastech svych zajmi.

Byly zde rizné pokusy soustiedit se na nové projekty. Napfiklad se na urditou dobu
ujala myS3lenka, Ze by se méla rozpracovat teorie funkci vice komplexnich proménnych,
a bylo o tom napsano mnoho pfedloh. Ale tato my3lenka nikdy skutein& neuzréla,
myslim, Ze z&asti proto, %e bylo pfili§ pozdé. V sedmdesatych letech uZ existovalo
pfili§ mnoho dobrych uéebnic o funkcich vice komplexnich proménnych, napsanych
Grauertem a dal$imi. Na konci sedmdeséitych let byla Bourbakiho metoda tak dobfe
pochopena, Ze kazdy umél psat v tomto duchu. Vznikla cela generace uéebnic a mono-
grafii, které byly pod Bourbakiho vlivem. Bourbaki byl ponechan bez cile, a proto se
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rozhodl vénovat ¢ast své energie revizi svych vlastnich knih; $lo o tzv. ,,Nové vydani“.
Revize byla z vétsi ¢asti ukoncena; byly zde skuteéné dikladné zmény.

SENECHALOVA: Zahrnuji revize téZ zménu stylu?

CARTIER: Ne, ne. Ale napfiklad sekce o topologii metrickych prostorti byla mnohem
vice rozvinuta a prohloubena, byly zlepSeny dikazy a pfibyl téZz maly svazek, ktery
se snazi preklenout mezeru mezi teorii pravdépodobnosti a zplisobem, jimZ Bourbaki
zpracoval Lebesgueovu teorii integrovani. To byl pokus opravit jedno zfejmé chybné
hledisko Bourbakiho.

SENECHALOVA: Kter€ jiné oblasti matematiky nyni vidite jako neprdvem opome-
nuté?

CARTIER: Predev§im analyzu, ackoliv text o elementirnim kalkulu existuje a je to
dobra kniha, diky vlivu Jeana Delsarta. V podstaté zde neni Zddn4 analyza kromé za-
kladt, vibec nic o parcidlnich diferencidlnich rovnicich, nic o teorii pravdépodobnosti.
Také zde neni nic o kombinatorice, algebraické topologii ani o konkrétni geometrii.
A Bourbaki se nikdy seriézné nezabyval logikou. Sim Dieudonné se stavél velmi hlasité
proti matematické logice.

Zcela chybi v Bourbakiho knihdch cokoliv souvisejiciho s matematickou fyzikou.
V Bourbakiho seminéfi jsem pfispél dlouhou sérii praci s dirazem na otazky mate-
matické fyziky. Ale byl jsem sdm a moje pfispévky nebyly vZdy pfijimany bez boje.

Ale dokonce i v oblastech matematiky, které nebyly Bourbakim zpracovany, je pfi
zpétném pohledu na poslednich tFicet let zfejmé, Ze jejich rozvoj byl velmi ovlivnén
Bourbakiho duchem.

SENECHALOVA: Byla zde zaujatost vici fyzice, nebo o tom Bourbaki prosté jen
nepiemysleli?

CARTIER: OvSemZe zde byla u vétSiny lidi silnd zaujatost proti fyzice. Myslim, Ze
ze zalatku jsem byl v Bourbakiho skupiné ponékud neortodoxni. Mél jsem dlouholety
z4jem o matematickou fyziku. Pfed nékolika lety jsem fekl v debaté s André Weilem,
poté co vydal své paméti: ,,Zminil jste se, Ze v roce 1926 jste byl v Gottingen. ..
v tomto roce se v Géttingen néco stalo.“ A Weil se zeptal: ,,Co se stalo v Gottingen?“
A ja na to: ,,O, pfece kvantova mechanika!“ A Weil na to fekl: , Nevim, co to je.“ Weil
byl v roce 1926 Hilbertovym Zédkem a sdm Hilbert se zajimal o kvantovou mechaniku.
Byli zde Max Born, Heisenberg a jini, ale André Weil tomu zfejmé& nevénoval pozor-
nost. Neddvno jsem mél pfileZitost pronést vefejnou pfednasku o filozofii prostoru
v pojeti Hermanna Weyla, tak jsem si pozorné predetl néjakou literaturu o ném.
Existuje nekrolog o Hermannu Weylovi napsany Chevalleyem a Weilem. Ocefuji ho,
a jist& z dobrych diivodd, ale neni tam ani zminka o jeho praci ve fyzice, dokonce ani
o jeho préci v obecné teorii relativity. Ze vSech moznych hledisek, dvé nejlepsi knihy
Hermanna Weyla jsou o obecné relativité a o kvantové mechanice.
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Pro néj bylo dilezité vidét problémy v jejich celku, vidét nutnost dikazu, jeho celkové
dopady. Pokud jde o pfesnost, vSichni €lenové Bourbakiho na ni dbali: Bourbakiho hnuti
zatalo v podstaté proto, Ze u francouzskych matematiki chybéla piesnost ve srovnani
s némeckymi matematiky odchovanymi Hilbertem.

Presnost zéleZela ve zbavovani se neustdlého nartstani zbytednych detaili. ProtoZe
nedostatek pfesnosti vzbuzoval v mém otci pocit, Ze pfi hledani dikazi se musite brodit
blatem a jste nuceni sbirat rizné odpadky, abyste se dostali vpied. Pokud tyto odpadky
odstranite, mohli jste se dostat k matematickému objektu, k jakémusi krystalickému
jadru, jehoZ podstatou byla jeho struktura. KdyZ byla zkonstruovédna tato struktura,
fikaval, Ze to je objekt, ktery ho zajima, néco, na co se lze divat, co lze obdivovat, co
lze rizné& obracet, ale zajisté uz ne pfetvofit. Pro néj pfesnost v matematice zélezela ve
vytvofeni nového objektu, ktery uZ nebylo tieba ménit.

Zpusob, jakym mij otec pracoval, byl patrné to nejdilezitéjsi, takové vytvareni
objektu, ktery pak zistal inertni — skutedné mrtvy. Nebylo moZné jej dile ménit nebo
pfetvéafet. V tom, co feknu déle, nehledejte n&jaké negativni vedlejsi vyznamy. Ale musim
dodat, Ze mij otec byl pravdépodobné jedinym ¢élenem Bourbakiho skupiny, ktery chépal
matematiku jako zpusob, jak posilat objekty na smrt z estetickych duvodu.

Z eseje ,Claude Chevalley ofima jeho dcery“ (1988).
Viz: NICOLAS BOURBAKI: Faits et légendes.

SENECHALOVA: Bourbakiho pdsledni publikace vysla v roce 1983. Pro¢ od té doby
nic nepublikoval?

CARTIER: Je pro to né&kolik divodi. Pfedné zde byly spory mezi Bourbakim a jeho
vydavatelem o honoréfich a pfekladovych pravech, které vyustily do dlouhého a ne-
piijemného soudniho procesu. KdyZ byla zalezitost v roce 1980 urovnana, Bourbaki
si smél najit nového vydavatele. Diky rozsahlé praci vykonané v sedmdesétych letech
jsme byli s to publikovat nové vydani nasich star8ich knih. Doplnili jsme jiZ existujici
série dvéma nebo tfemi dal§imi svazky, ale potom ... ticho.

Kromé snadno vytyleného cile realizovat ,nejnovéjsi vydani“ se Bourbaki snazil
v sedmdesatych a osmdesatych letech o vytydeni novych smért. Zminil jsem se jiz
o nelspé&$ném projektu tykajicim se funkci vice komplexnich proménnych. Byly zde
pokusy o zpracovani homotopické teorie, spektralni teorie operatori, véty o indexu,
symplektické geometrie. Ale zZadny z téchto projektii nepfekroéil poéateéni stadium.

Bourbaki nedokazal najit novou pfileZitost, protoZe mél dogmaticky pohled na
matematiku: vSechno mélo byt zasazeno do bezpeéného ramce. To bylo zcela rozumné
pro obecnou topologii a obecnou algebru, které byly zkonsolidovany jiZz kolem roku
1950. Vétsina lidi nyni souhlasi s tim, Ze potfebujete obecné zdklady matematiky,
pfinejmensim pokud véFite v jednotu matematiky. Ale j& nyni véfim, Ze tato jednota by
méla byt organickd, zatimco Bourbaki hledal jednotu zaloZenou na pojmu matematické
struktury. (V origindle: ,,... advocated a structural point of view“.)

Ve shodé s Hilbertovymi nazory se Bourbaki domnival, Ze teorie mnoZzin by méla
poskytnout naléhavé potfebny obecny rdmec. Pokud potiebujete obecné ziklady,
kategorie jsou pruznéj$im nastrojem ne? teorie mnozin. Je to v tom, Ze kategorie
nabizeji jak obecny filozoficky zaklad — to je jeji encyklopedicka nebo taxonomicka
role — a také velmi Géinny matematicky ndstroj pro pouziti v matematickyjch situacich.
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Ze teorie mnozin a matematické struktury jsou naopak rigidn&jsi, miZeme vidét,
pre¢teme-li si posledni kapitolu v Bourbakiho knize o teorii mnoZin, ktera se vyznacuje
monstréznim Gsilim vybudovat zdklady teorie kategorii bez uziti pojmu kategorie.

Je udivujici, Ze teorie kategorii byla viceméné duchovnim ditkem Bourbakiho. Dva
jeji zakladatelé byli Eilenberg a MacLane. MacLane nikdy nebyl ¢lenem skupiny
Bourbaki, ale Eilenberg v ni byl a MacLane mu byl velmi blizky svym duchem.
Prvni uéebnice o homologické algebie byla napsana Cartanem a Eilenbergem a byla
publikovana v dobé&, kdy oba byli velmi aktivni ve skupiné Bourbaki. Zmihime se
rovnéZz o Grothendieckovi, ktery rozvinul teorii kategorii ve velmi velkém rozsahu.
Ja sdm pouzivam kategorie védomé ¢i nevédomé v mnoha svych pracich, a to se
tykd i vétsiny Bourbakiho ¢lend. Ale protoZe zpisob mysleni byl pfili¥ dogmaticky,
nebo pfinejmen3im jeho prezentace v Bourbakiho knihdch byla pfilis dogmaticka,
Bourbaki se nemohl pfizptisobit zméné dirazu, jakmile byl proces publikovani jednou
odstartovan.

Myslim, Ze osmdesata 1éta byla pFirozenou hranici. Pod nitlakem André Weila trval
Bourbaki na tom, aby kaZdy ¢len rezignoval ve svych padesiti letech, a vzpominam
si, Ze poCatkem osmdesitych let jsem Zertem fekl, Ze sim Bourbaki by maél jit do
dtchodu, az mu bude padesit.

SENECHALOVA: Zdd se, Ze to se viceméné stalo.

CARTIER: Ano, myslim, Ze jednou z hlavnich pfi¢in bylo to, Ze Bourbakiho dekla-
rovany cil, totiZz poskytnout ziklady pro veSkerou existujici matematiku, byl dosaZen.
Ale také: pokud madte tak rigidni rdmec, je velmi obtiZné do né&j vtélit novy vyvoj.
Pokud se nezméni diiraz, je to stile jest& moZné. Ale za padesit let se oviem diraz
zménil.

SENECHALOVA: Rekl byste o tom trochu vice?

CARTIER: André Weil rad hovofil o ,duchu doby* (Zeitgeist). Neni to pouha ndhoda,
Ze Bourbaki vydrzel od podatku t¥icatych let az do let osmdesatych, zatimco sovétsky
systém trval od roku 1917 do roku 1989. André Weil nem4 rad toto srovnani. Stéle
opakuje: ,Nikdy jsem nebyl komunista!“ Traduje se vtip, Ze dvacaté stoleti trvalo od
Sarajeva 1914 do Sarajeva 1989. Dvacaté stoleti, od roku 1917 do roku 1989, bylo
stoletim ideologie, vékem ideologie.

SENECHALOVA: Ideologii minite myslenku programu, ktery miZe slouZit pro vsechny
icely a pro vSechny casy?

CARTIER: Koneéné re§eni! Jsou dobré duvody byt znechucen timto terminem, ale
v myslich lidi existovala pfedstava, Ze bychom mohli dosdhnout kone¢ného reseni. Je
jedna kniha od H. G. Wellse s ndzvem A Modern Utopia, kterd by méla byt znovu
vydana. Ndhodou jsem ji etl pravé v dob& zhrouceni sovétského systému. Jak vite,
H. G. Wells byl urcité velmi pftelsky naklonén fijnové revoluci z roku 1917; lze
pfipustit, Ze byl pfitelem Sovéti. Ale mél velmi bystry rozum a natolik pronikavé
historické vidéni, Ze dokazal pfedvidat vyvoj. I kdyZ byl vzruSen touto novou érou,
védél, Ze konecné feSeni neexistuje a Ze by bylo chybou si myslet, Ze 1ze dosdhnout
takového stavu spoledenské a historické rovnovahy, ve kterém by se lidska spole¢nost
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udrZela navzdy. Wells velmi dobfe argumentoval proti takové mySlence. Pokud si
prectete jeho knihy, uvidite, Ze to byla jedna z jeho posedlosti.

Myslim, Ze Hilbert reflektoval tohoto ,,ducha doby“. Existuje nahrévka jeho hlasu;
v knize Constance Reidové o Hilbertovi je vlozena gramofonova deska se zdznamem
projevu, ktery mél Hilbert v Némecku ve tFicatych letech. Je to velmi ideologické. V té
dobé Hilbert starnul, a tak se jeho nazory utuzovaly.

JestliZe navzdjem porovnate manifest surrealisti a zplsob, kterym se pfedstavili
Bourbaki, a stejné tak i jina prohla3eni té doby, vypadaji viechna velmi podobné&. Moje
dcera pravé pieklada knihu o zrodu kinematografie a v kapitole o italskych futuristech
je velmi podobné prohliseni. Ve védé, v umeéni, v literatufe, v politice, v ekonomice,
spolecenskych udalostech, viude vladl stejny duch. Proklamovanym cilem Bourbakiho
bylo vytvofit novou matematiku. Necituje Zadné jiné matematické prameny. Bourbaki
si vystadil sim. Samoziejmé v dobé&, kdy si komunisté v Sov&tském svazu ¢inili ndroky
na totéz. Nyni vime, Ze to byla lez a Ze politiéti viidcové té doby védéli, Ze lzou.
Bourbaki zajisté nelhal, ale pfece jen hovofil ve stejném duchu. Byla to doba ideologie:
Bourbaki se mél stat novym Euklidem, mé&l napsat uéebnici pro pfistich 2000 let.

SENECHALOVA: Pro¢ ve vétsiné Bourbakiho knih chybéji jakékoliv grafické ilustrace?

CARTIER: Myslim, Ze nejlep$i odpovédi by byl popis osobnosti Chevalleyho po-
skytnuty jeho dcerou (viz text v ramecku). Bourbakisté byli puritdni a puritdni jsou
ostfe proti jakémukoliv grafickému zobrazovani svych vé€rouénych pravd. V Bourbakiho
skupiné prevazovali protestanté a Zidé. A jak vite, zv145t& francouzsti protestanté jsou
svym duchem velmi blizci Zidéim. J4 s4m mam né&které Zidovské predky a byl jsem
vychovan jako hugenot. Jsme lidé Bible, Starého zékona, a jsme vice naklonéni Starému
zdkonu nez Novému zikonu. Nékdy vice uctivime Jehovu neZ JeZiSe.

TakZe jaké byly dlivody? Samoziejmé obecni filozofie vytvofend Kantem. Bourbaki
je duchovni ditko némecké filozofie. Bourbaki byl zaloZen proto, aby rozvijel a propa-
goval némecké filozofické ideje v matematice. André Weil byl vzdy pfiznivcem némecké
védy a vzdy citoval Gausse. VSichni tito lidé se svymi osobnimi zalibami a osobnimi
nazory byli zastanci némecké filozofie.

A potom zde byl nazor, Ze véda a uméni jsou navzijem v protikladu. Uméni je kiehké
a smrtelné, protoZe apeluje na city, spoléhd se na vizudlni vjemy a na nevyslovené
analogie.

Ale myslim, Ze je to také ¢ast euklidovské tradice. V Euklidové dile najdete nékteré
nafrtky, ale je zndmo, Ze vétSina z nich tam byla dod4na aZ po Euklidové smrti,
v dalsich vydanich. VétSina obrazkd v origindle jsou abstraktni obrizky. Provadite
ur¢ité avahy o n&jakych proporcich a nakreslite jakési Gsetky, ale ty nejsou zamy3leny
jako skute¢né geometrické asecky, ale pouze jako reprezentace n&jakych abstraktnich
pojmi. Také Lagrange hrd& prohlasil ve své uéebnici mechaniky: ,,V mé knize nena-
jdete jediny obréazek!* Analyticky duch byl souédsti francouzské tradice i n&mecké
tradice. A pfedpokladim, Ze zde byl téZ vliv lidi, jako byl Russell, ktefi tvrdili,
Ze vSechno mohou dokazovat Cisté formaln& — takzvani geometrickd intuice byla
povazovana pro dikaz za nespolehlivou.
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Znovu pfipomindm, Ze Bourbakiho abstrakce a opovrhovéani vizudlni nizornosti
byly souéastmi vSeobecné rozsirené mody, coZ ilustruji abstraktni tendence v hudbé
a malifstvi té doby.

SENECHALOVA: Oceriovali ¢lenové skupiny Bourbaki abstrakini hudbu a abstraktni
viftvarné uméni?

CARTIER: Nemyslim, Ze jsme méli velkou zélibu v abstraktni hudbé nebo vytvarném
uméni. D4 se Fici, Ze nasi lidé méli standardni méstacké zaliby. Slo o vzdélané méstiky
— ne o Sosdky. Napfiklad Cartan i Dieudonné byli milovniky hudby a téz ji sami
provozovali, ale byli velmi klasicti. Zajisté, ze Cartan se svou protestantskou vychovou
mél velice rdd Bacha a Dieudonné hral docela dobfe na piano, na amatérské Grovni,
ale dobfe, a mél fantastickou pamét. Znal nazpamét do posledni noty stovky a stovky
stran partitur. Vzpomindm si, Ze jsem mél nékolikrat prilezitost jit s nim na koncert.
Bylo fascinujici, jak se dival do partitury ve své ruce a vzdy vykfikl ,,0!“, kdyZ orchestr
vynechal né&jakou notu. Poslednich Sest mésict svého Zivota — poté, co se rozhodl, Ze
jeho matematicky Zivot skoncil, dopsal svou posledni knihu a uchylil se do Gstrani
svého domova — stravil poslechem hudebnich nahravek a sledovanim partitur.

Je zajimavé védeét, Ze revolucionafi v matematice nebyli revolucionéfi v jinych zalezi-
tostech. Pfedpokladam, Ze jedinym ¢lovékem v Bourbakiho skupiné, ktery si skuteéné
uvédomoval souvislost Bourbakiho ideologie s jinymi ideologiemi, byl Chevalley. Byl
¢lenem riznych avantgardnich skupin, jak v politice, tak v uméni. Jako redaktor
povéieny vydanim Chevalleyova dila jsem se rozhodl, na naléhani jeho dcery, zafadit
zvlastni svazek o jeho aktivitdch mimo matematiku. Napsal rozli¢éné pamflety a rizné
noticky; Catherine Chevalleyova bude muset tvrdé pracovat, aby shromazdila viechny
tyto texty; a pak je zvefejnime jako soucast jeho sebranych spisi.

Chevalley byl jediny, kdo vnimal spojeni mezi Bourbakim a zbytkem matematické
obce, a to mohlo byt pric¢inou, pro¢ byl v sedmdesatych letech kriti¢téjsi nez jini
z nas. V sedmdesatych letech jiz mohl citlivy ¢lovék vidét konec dlouhého historického
trendu a myslim, Ze on byl velmi citlivy v tomto ohledu. Matematika byla nejdilezit&jsi
soucasti jeho Zivota, ale nikdy nekladl pfesné hranice mezi matematiku a sviij ostatni
zivot. MoZna proto, Ze jeho otec byl velvyslancem, takZe mél vice kontaktli s lidmi
rizného druhu.

SENECHALOVA: Mohl byste fici hlavni divody tdpadku Bourbakiho?

CARTIER: Jak jsem jiz fekl, v osmdesatych letech uz neexistoval Zaddny deklarovany
cil s vyjimkou dlouhého soudniho sporu. Myslim, Ze to byl proces stoleti! Najali jsme
proslulého pravnika, ktery dfive zastupoval dédice Picassa a Fujity. PreZivali jsme
uméle: museli jsme vyhrat tento boj. Ale bylo to Pyrrhovo vitézstvi. Jak je obvyklé
pfi soudnich sporech, prohrély obé strany a pravnik zbohatl. Ziskal na véhlasu a ziskala
i jeho kapsa.

V jistém smyslu je Bourbaki jako dinosaurus: ma hlavu prili§ daleko od ocasu.
Kdyz byl Dieudonné ,,pisafem“ Bourbakiho, kazdé tisténé slovo pochézelo z jeho pera.
Ovsemze zde bylo mnoho studii a pfedb&znych verzi, ale tisténd verze vySla vidy
z pera Dieudonného. A ten si se svou fantastickou paméti pamatoval kazdé slovo.
Vzpominadm si na jeden Zert. Mohli jste se zeptat: ,Dieudonné, co je zndmo o tom
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nebo onom?“ a on pfistoupil k polici, vyhal knihu a oteviel ji na spravné strané.
Po Dieudonném (a kratkém ptisobeni Samuela a Dixmiera) jsem se stal tajemnikem
Bourbakiho j4 a mou povinnosti bylo proviadét vétSinu korektur. Myslim, Ze jsem
zkorigoval pét aZ deset tisic stran. Madm dobrou vizudlni pamét. Nemohl bych se
srovnavat s Dieudonném, aviak byla doba, kdy jsem znal nazpamét vétSinu tisténého
materidlu Bourbakiho. Ale po mné uz nikdo nebyl s to délat tuto praci. TakZe Bourbaki
ztratil povédomi o svém vlastnim téle, o 40 vydanych svazcich.

A jak jiz jsem fekl, Bourbaki byl viceméné jako rodina. Druhd, tfeti nebo ¢tvrtd
generace se v kazdé rodiné nebo sociilni skupiné chova podle dobfe zndmych socio-
logickych $ablon. Moje vlastni rodina byla typickym pfikladem. MGj dédedek byl self-
mademan, velmi Gsp&Sny podnikatel. Mij otec a muj stryc se také zapojili do byznysu,
ale nebyli mu uZ tak oddéani. A pokud jde o lidi z mé generace — predpokladdm, Ze
jsem udinil spravné rozhodnuti neztéastnit se vibec. Skutené, lidé z mé generace,
ktefi vstoupili do nasi rodinné firmy, nebyli pfili§ Gspésni, protoze neméli za¢ bojovat.

Ale to jsou vnit¥ni zéleZitosti. Samoziejmé, Ze sviij vliv mél i vn&jsi svét. Ze se
zmeénil vnéj§i matematicky svét, je zfejmé. VSichni vime, Ze to, ¢eho nikdy nemohl
dosdhnout Stalin se svou armadou, totiZz dobyt svét, toho dosahl rozpad Sovétského
svazu na poli matematiky. Rusti matematici pfinesli na Zapad odlidny styl, odlisné
vidéni problémi, novou krev.

Je nyni jind doba s jinymi hodnotami. Nelituji ni¢eho: myslim, Ze stilo za to Zit ve
dvacitém stoleti. Ale nyni v8echno skondilo.

SENECHALOVA: Jak byste popsal Vasi pout s Bourbakim?

CARTIER: Osobné jsem mél velké $tésti, protoze kdyZ jsem dosihl véku obvyklého
pro odchod z Bourbakiho skupiny, dostal jsem velkou pfilezitost pfednést na Meziné-
rodnim kongresu matematikl v Berkeley v roce 1986 zvanou pfednasku za Vladimira
Drinfelda. (Drinfeldovi bylo zabrdnéno v Gi¢asti z politickych diivodd.) To byla pro mne
velkd vyzva a velkd pocta; jeho prace je jednim z nejdilezit&jsich pfispévki ve sborniku
z kongresu. To pfes noc zménilo miij matematicky Zivot. Rekl jsem si: ,To je to, co
ted musim udélat.“ OvSemZe jsem znal zdkladni fakta, ale pohled byl novy. Nemohu
tvrdit, Ze béhem né&kolika hodin, kdy jsem pfipravoval pfednasku, jsem vSe dokonale
zvladl, ale rozumél jsem textu dost dobfe na to, abych umél vysvétlit posluchaéim:
,»Loto je nové, toto je dilezité.“

KdyZ jsem zaéinal s matematikou, hlavni snahou matematiki bylo vnaset poradek
a provadét syntézu existujicich znalosti; vytvofit to, ¢emu Thomas Kuhn fikal nor-
mdlni véda. Matematika ve étyficatych a padesatych letech prochazela podle Kuhna
obdobim upeviiovani. V dané oblasti exaktnich véd jsou obdobi, kdy musite prostudo-
vat veSkery existujici materidl a vytvofit jednotnou terminologii, jednotné standardy
a vyucovat studenty jednotnym stylem. Cilem matematiky v padesitych a Sedesatych
letech bylo vytvofit novou éru ,normalni védy“. Nyni se nachizime opé&t na po&atku
nové revoluce. Matematika prochéazi velkymi zménami. Nevime pfesné, kam bude
sméfovat. Nenastal je5té ¢as provést syntézu vsech téchto véci — moZna b&hem dvaceti
nebo tficeti let uzraje ¢as pro nového Bourbakiho. Pokldddm za velké 3t&sti, Ze jsem
zil dva Zivoty: Zivot normdlni védy a Zivot védecké revoluce.
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Heteroepitaxni vrstvy — modelové studie
ve fyzice tenkych vrstev

Vladimir Matolin, Praha

1. Rozhrani, povrchy a tenké vrstvy

Tenké vrstvy hraji velmi vyznamnou roli v mnoha soucasnych technologiich. Tenko-
vrstvové systémy jsou zdkladem mikroelektronickych souédstek, uplatiiuji se v optice,
optoelektronice, ochrané povrchi proti vnéj$im vliviim, ipravé povrchovych mechanic-
kych vlastnosti, v katalyze a pod. Tenkou vrstvu lze definovat jako atvar, jehoz jeden
rozmér (tloudtka) je zanedbatelny viéi zbylym dvéma rozmérim. Za tenké vrstvy
miZeme povazovat vrstvy o tlouStkich v rozsahu od nuly do nékolika pum. Vrstva
pfipravena na povrchu néjakého substratu je omezena dvéma rozhranimi, pfi¢emz
rozhrani s vnéj§im prostfedim miZzeme nazyvat povrchem.

Povrchy a rozhrani maji obecné jiné fyzikilni vlastnosti nez objemové materialy.
Je to dédno jinym okolim povrchovych atomi, které maji mensi pocet nejblizsich
sousednich atomi (tzv. koordina¢ni ¢islo) vzhledem k pferuSeni atomdarnich vazeb
pfi vytvafeni povrchu nebo prosté jiné sousedy v pifipadé rozhrani. Povrch miZeme

Prof. RNDr. VLADIM{R MATOL{N, DrSc. (1951), pracuje na katedfe elektroniky a vakuové
fyziky MFF UK, V HoleSovi¢kich 2, Praha 8, e-mail: matolin@mbox.troja.mff.cuni.cz

Clanek vznikl z obsahu ,Strouhalovské pfednasky z fyziky*“, kterou prof. Matolin proslovil
dne 14.1.1998 na vefejném zasedani védecké rady MFF UK (viz zpravu v PMFA 43 (1998),
170-171).
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