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nostiach, ktoré som v Brazilii ziskal. Zhrnul som do nej teda podstatné body svojej
zavereénej prednasky. Neskor sa mi donieslo do usi, ako na to reagovala nejaki osoba
na ministerstve: ,,To nim jasne ukazuje, aké nebezpeéné je posielat do Brazilie niekoho
i (13

tak naivného. Blaznivy chlap, e§te nam narobi neprijemnosti. Vobec do toho nevidi.
Prave naopak. Myslim si, Ze doty¢né osoba bola naivna, pretoZe pre 1iu bola univerzita

iba inStiticiou so zoznamom prednéSok a cvifeni, tak veru.

vyucovani

GEOMETRIE V SOUCASNE MATEMATICE
A JEJI ULOHA VE VYUCOVANI{

Ivan KoldF, Brno

Dovolte mi uvodem konstatovat, Ze
jsem rad vyhovél ZAdosti organizatori
sedmé brnénské konference o vyudéovani
matematice, zaméfené na postaveni geo-
metrie v soustavé vieobecného vzdélavani
(Brno, 2.—4. tinora 1988), o pfedneseni
uvodni pfednasky. Vedly mne k tomu
dva hlavni davody.

Za prvé jako &lovék v geometrii védecky
pracujici po cely svij dosavadni Zivot
jsem o této problematice hodné pfemyslel
i getl a také jsem pozoroval situaci ve
vyuovani geometrie v nafem stité. Ve
svych tvahich jsem se nemohl zbavit
dojmu, Ze nékterd rozhodnuti o zmé&nach
osnov vyuky geometrie na riznych stup-
nich 3kol byla udinéna bez dostatetné&
hlubokého pochopeni podstaty geometrie
a jeji skuteéné tlohy p¥i vychové a vzdéla-
vani mladého &lovéka. Velmi slabé védo-
mosti z geometrie projevované dnes napf.

PreloZil Ludovit Kuniak

pfi pfijimacich pohovorech na vysoké
$koly je tfeba brat jako velmi vaZné varo-
vani. Stejné tak se domnivam, Ze dnes
v nékterych zemich neni geometrie jako
pifedmét dostateéné ocetfiovana a na nékte-
ré jeji nezastupitelné ulohy se prosté zapo-
min4. Proto chci &ast své prednasky
vénovat podrobnému vykladu nékterych
zakladnich principl a obecnych disledki,
které z nich pro vyuku geometrie plynou.

Druhym hlavnim motivem mé pied-
nasky je skuteénost, Ze v soufasné dobég
ve vét§in€ odbornych matematickych kru-
ht jiZ definitivné vykrystalizoval nézor,
Ze v 70. a 80. letech na$eho stoleti doflo
v matematice samotné k jistému vyznam-
nému obratu v jejim vyvoji. Podstatna
&ast soufasné matematiky je dnes v kvali-
tativné nové vyvojové etapé, kterou je
moZno struéné a vystiZzné charakterizovat
jako obdobi postbourbakistické. Je to
tedy obdobi, které nasleduje po etapé
rozhodujiciho vlivu ¥koly francouzskych
matematikd organizovanych pod pseudo-
nymem Nikolas Bourbaki. Tento jev se
tyka celé matematiky, a proto jej dale roze-
beru podrobnéji, neZ by bylo nezbytné
z hlediska geometrie samotné. PovaZuji to
za ospravedlnéné tim, Ze na brnénskych
metodickych konferencich jde postupng
o celou matematiku. A chtél bych, aby
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dostateénd informace o téchto pomérné
novych jevech pronikla do co nejSirsi
vefejnosti naSich pedagogh a metodikil.
Postbourbakisticky trend v matematice
se totiz zd4 mit dlouhodobéjsi charakter
a ulitelé by se s nim méli seznamit, a tim
spi§e by si jej méli plné uvédomit lidé,
ktefi tvorbu osnov nebo pfipravu ucebnic
ovliviiuji. Snad se mi podafi svou tro§kou
do mlyna pfispét k tomu, aby se problémy
vyucovani posuzovaly z hledisek opravdu
moderni matematiky dneSka. kterd se lisi
od moderni matematiky vcerej§ka nebo
pfedvézrejska.

Postbourbakisticky trend se tedy tyka
matematiky jako celku. Pro patfi¢né cha-
panou vyuku geometrie z tohoto trendu
vlastné nevyplyvaji Zadné prekvapujici
dusledky. Vim, Ze néktefi nasi metodikové
geometrie podobné néazory jiz fadu let
zastavaji. Doufim v¥ak, Ze i oni oceni
uceleny pohled na tuto problematiku.

Ve své pfednasce se budu snaZit probirat
paralelné odborné i didaktické aspekty
v§sch uvaZovanych problémi. Bylo by
sice logiCt&jsi i jednodussi vénovat prvni
polovinu pfednasky vykladu odbornému
a druhou polovinu didaktickym diisled-
kim. Je v8ak osvé€déenou obecnou pzda-
gogickou zasadou, Ze v pfednasce tohoto
typu ma byt teoreticky vyklad provazen
ihned pfiklady a aplikacemi — a ja si
nemohu dovolit na konferenci metodikii
tuto zdravou zdsadu poruSovat. Nékteré
obecné pohledy na geometrii maji i své
filozofické aspekty. K tomu chci jesté
uvodem poznamenat, Ze ve svych @ivahach
vidy zistavam uvnitf matematiky, takZe
odpovédi na vznikajici obecné otazky
hledam vZdy v matematice samotné.

Specifikem takovéto piednasky o geo-
metrii je i skuteénost, Ze v ni musi byt
zachyceno velmi Siroké rozpéti Casové
i vécné. Geometrie je véda, kterd je velmi

stard a soucasné velmi aktualni. Je dobfe
znamo, %¢ v dobach starych Reki byl
vznik a rozvoj geometrie Uzce spjat se
vznikem védeckého mysileni vibec. Na
druhé strané, vysoké ocefiovini geometrie
v dne$ni matematice miZzeme nejlépe do-
loZit rozborem vysledkli, za néZ jsou
v soulasnosti udélovany tzv. Fieldsovy
medaile. Tyto medaile pfedstavuji nej-
vy$§i svétové matematické vyznamenani
a z morélniho hlediska se povaZuji za
srovnatelné s Nobelovou cenou, kterd
v matematice neni vypisovana. Medaile
jsou udé€lovany jednou za Ctyfi roky vzdy
v souvislosti s celosvétovym matematic-
kym kongresem (zkratka: ICM). Nap¥.
na poslednim ICM r. 1986 v Berkeley
v Kalifornii v§echny tfi udélené medaile
dostali geometfi. K této problematice
se jesté vratim v zavéru prednasky.
Dovolte mi, abych hned zpo&atku upo-
zornil, Ze obdobi formalniho pfistupu
k matematice bylo doprovazeno nékterymi
velmi zjednodu$enymi pohledy na podsta-
tu matematiky. (Obdobi formalniho pfi-
stupu miZeme zhruba charakterizovat
jako obdobi nadmé&rného zdiraziiovani
nékterych formalnich aspektli matematic-
ké logiky a teorie mnozZin.) VSichni dobie
vime, Ze dv€ nejstar§i Casti matematiky
jsou aritmetika a geometrie. Z filozofic-
kého hlediska zisadni rozdil mezi nimi
spodiva v tom, Ze aritmetika vznikla ze
studia diskrétnich veli¢in a podetnich
operaci s nimi, zatimco geometrie vychazi
z abstrakce souvislych fyzikalnich veli¢in.
V psychologickém smyslu je geometrické
kontinuum cosi prvotniho a tato, svou
podstatou fyzikalni abstrakce je zdkladnim
ospravedlnénim uZivani mnoZiny vSech
redlnych &isel v matematice. V této sou-
vislosti napf. pfedni francouzsky matema-
tik René Thom, ktery je vynikajicim
geomstrem, zasadnim zplisobem kritizuje
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ono znamé kvétnaté prohla§:ni némeckého
matematika Leopolda Kroneckera z druhé
poloviny minulého stoleti: ,,Pfirozena
¢isla stvofil Panbiih, v8e ostatni j2 dilem
lidskym‘‘. Thom tento vyrok oznaduje za
velmi povrchni. VAm v¥=m je dobfe znam
formalné& logicky proces, kterym se redlnd
éisla vytvareji z pfirozenych Cisel postup-
nou tvorbou nejprve c:lych &isel, pak
konstrukci racionalnich &isel jako urditych
tfid dvojic celych &isel a potom uZitim
D:zdekindovy metody fezli racionalnich
gisel. Tento proces povaZuje Thom za
podstatné vzdaleny skutenému pozna-
vacimu procesu. K tomu je uZite€né jeSté
obscné poznamenat, Ze odvolavani se na
fyzikélni intuici v n&kterych vice méné
filozofickych diskusich mz=zi matematiky
neni nikterak neobvyklé. VétSina z vés
jist& vi, Ze jako jedna z reakci na objeveni
se paradoxii teoriec mnoZin vznikl tzv.
intuicionisticky smér v matematice, jehoZ
&elnym piedstavitelem byl holandsky ma-
tematik Leutzen Brouwer. Tento smér
zduraziioval konstruovatelnost v§sch uZzi-
vanych matematickych pojmi, a proto ne-
pfipoustél nékteré nepfimé dikazy, bzz
nichZ se v8ak neob:zjde ani klasicka mate-
maticka analyza. Vynikajici geomztr prvni
poloviny na§zho stoleti Hermann Weyl
odmital n&které intuicionistické poZadav-
ky prostym poukazanim na to, Ze vyroky
teoretické fyziky rozhodné nemaji onen
charakter, ktery Brouwer zada od vyroki
matematickych.

Pfi zamysleni se nad pocatky vyuky
geometrie na zikladni $kole musims také
vzit v Gvahu, Ze v pfedhelénském obdobi
lidskych d&jin, zejména u starych Egyptand
a Babyl6fiantl, geomstrie mé&la empiricky
charakter. Pocateéni vyklad geometrie
musi byt tedy pojiman zisadné jako stu-
dium redlného svéta. Zakladni geomstric-
ké pojmy pfedstavuji jeden z nejelementar-

ngjich abstraktnich odrazii realného sv&-
ta. Teprve pfi pokradujici vyuce geometrie
zak postupné shledd — samozfejmé aniZ
by si to explicitné uvédomoval —, Ze na
zikladé odrazu geometrickych vlastnosti
fyzikalniho sv&ta si vytvafi urgity jeho
modzl. Zde tedy nejde pouze o studium
gzometrie jako jistého souboru pojmi
a poucek, ale o aktivni zvladnuti jedné
dutleZité formy pozndvaciho procesu vitbzc.

To je tkolem prvnich kurst planimstrie.
Vyklad fady planimstrickych pojmi miiZe
proto mit na zakladni §kole jen nazorny
charakter. Budme upfimni, kdo z néis si
jeSté vzpomene, jakym zplisobesm mu byl
na zékladni $kole poprvé vysvétlen tieba
pojzm ts=¢ky? Pfi zakladni vyuce plani-
mzirie nemiZems také klast diraz na
absolutni pfesnost. Na zakladni Skole je
tfeba logiku ztotoZiiovat s tzv. zdravym
rozumem. Dikaz zde miZe byt chapan
a vykladan jen jako jednoduchy myslen-
kovy proces, jehoZ ulelem je zabranit
omylim, které mohou pfi povrchnim po-
zorovani vzniknout. Nékde muiZe jit také
jen o zddraziiovini logické souvislosti
mzzi geometrickymi poukami. Proto by
i zplisob vyjadfovani a zapisovani vysled-
k@ mé&l byt co nejjednodussi a mé&li bychom
se zcela vystfihat jakéhokoliv verbalismu.
Musime si rovnéz jasné uvédomit, Ze ne-
miZeme zaméfovat Zakovu pozornost na
dvé podstatné riizné véci soudasné. Zejmé-
na tedy: pokud pfedCasné zavedeme vice
méné tplnou deduktivni mztodu nebo tu
&i onu formu axiomatického vykladu, musi
se to nutné negativné projevit na rozvoji
Zakovy intuice.

S otazkou verbalismu pfi vykladu latky
souvisi i problematika vypracovavani
uéebnic geomztrie. Domnivim se, Ze vy-
znamnym zdrojem verbalismu v uéebnicich
byva to, Ze jeji autor nebo autofi nemaji
dostate€ny nadhled nad probiranou lat-
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kou. Na druhé strané, pokud ucebnici pise
vynikajici odbornik, miZe se snadno stat,
Ze dostateéné nezvladne metodicky p¥istup
pfimé&feny véku zakld. Za spravné proto
povaZuji vytvafeni autorskych kolektivi
sloZenych z pfednich védcit a ze zkuSenych
pedagogii. V SSSR maji s takovymi kolek-
tivy velmi dobré zkugenosti.

Podstatnou soucasti geometrického po-
znavaciho procesu je i rysovani. Rysovani
zdaleka neni jen vychovou ke zpisobilosti
sestrojovat grafické vytvory. To opravdu
bude v budoucnu v mnoha piipadech
nahrazeno pocitaovou grafikou. Pfitom
je tfeba zduraznit, Ze graficky zplsob
pfedavani informaci je &asto velmi téinny.
Z vychovného hlediska je vSak podstatné,
Ze pri rysovani Zak pracuje vlastné s dvoji
abstrakci: vedle redlného pfedmétu je tu
jednak jeho pfesna abstraktniidea a jednak
Zakem narysovany obrazek, ktery je zati-
Zen rysovacimi nepfesnostmi. A pro lidské
mysleni je charakteristické, Ze proces
abstrakce ma nékolikastuptiovou formu.
Pfitom pravé v matematice nalézdme
nejtypi¢t&jsi ukazky té€chto vicenisobnych
abstrakénich postupi. V tomto smyslu
je také vyuka zakladnich partii geometrie
podstatnou sloZkou uvodu do matematiky
samotné. René Thom podobnou myslenku
p€kné vyjadril slovy, Ze geometrie je prv-
nim krokem ze v8edniho jazyka do forma-
lizované fe¢i matematiky.

Dovolte mi nyni fici n&kolik obecnych
slov tykajicich se feSeni planimetrickych
uloh o trojuhelnicich, kruZnicich apod.
Tyto tlohy musime chapat predevsim jako
nezastupitelny prostfedek pro vycvik lid-
ského ducha. Pro€ jsou tyto tlohy nezastu-
pitelné? Za prvé, jednou z obecnych na-
mitek vznaSenych proti tzv. bourbakistic-
kym tendencim ve vyucovani matematice
je prilisnd algebraizace. René Thom do-
konce kategoricky prohlasuje, Ze v algebie

vhodné problémy pro zikladni matema-
tické vzdélavani vibec neexistuji. Na této
Urovni je algebraicky vysledek bud tri-
vialnim dtsledkem definic, nebo je k nému
tfeba tak abstraktnich uvah, Ze leZi mimo
dosah schopnosti primérného Zika. V pla-
nimetrii je naproti tomu dostatek problé-
ml nejriiznéjsi obtiZnosti. Za druhé, na
tuto otazku je tfeba se podivat i z hlediska
té skutednosti, Ze kazdé lidské mysleni ma
svoje analyzujici a syntetizujici sloZky.
Teorie mnoZin a elementarni algebra
procviCuji pfevaziné analytické aspekty
mysleni, které viak ¢asto mivaji v intelek-
tualni &innosti jen pomocny charakter.
Rozhodujici tlohu obvykle maji synte-
tické mySlenkové akty. Elementarni plani-
metrie je pak zakladnim polem k jejich
procviovani. Je samoziejmé, Ze mnohé
ulohy o trojihelnicich a kruZnicich nemaji
prakticky charakter a nebudou tedy Zaky
aplikovany. Musime si v8ak pfiznat, Ze
v kazdé oblasti vychovy mladé generace
musi byt nékteré ,,neuZite¢né‘‘ slozky.
PovaZujeme za samozfejmé, Ze napf. pfi
vyuce télocviku vsestranné procvicujeme
cely organismus. Bylo by ofividné ab-
surdni, kdyby se po uditeli t&locviku na
SOU pozadovalo, aby s Zaky procvioval
jen takové pohyby, které oni budou pfi
svém povolani potfebovat. VznaSet podob-
né poZadavky na vyuku matematiky viak
uZ né€kterym lidem absurdni nepfipada.

Je ovSem potiebné sniZit polet geo-
metrickych fakt z planimetrie, které jsou
uréeny k zapamatovani. Neni mym uko-
lem rozebirat zde diivody soucasného pfte-
tizeni Zakt a studenti. Nemohu si vSak
odpustit alespoii konstatovat, Ze toto
pfetiZzeni je zna¢né. Mnohé planimetrické
ulohy jsou opravdu uréeny pouze k vy-
cviku tvofivé intelektualni aktivity. Mam-li
byt konkrétni, mohu jako pfiklad uvést
tétivové a te¢nové tyfiahelniky, které staci
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vyuzivat jen jako podklad pro FfeSeni
uloh. (Mimochodem — lze o nich zad4vat
velmi pékné problémy do matematické
olympiady.)

Z filozofického hlediska je tfeba jesté
poznamenat, Ze na lohich o trojihelni-
cich a kruZnicich se Zak poprvé cviéi
v odvozovani obzcné platnych zakonitosti
vibec. Jde pfitom o material, ktery je
jeho véku naprosto pfiméfeny a s kterym
se v principu setkava vSude kolem sebs.
Navic se Zak pomoci rysovani seznamuje
se zp3tnou projekci vysledku abstraktniho
mysleni do objektivni reality, coZ je rovnéz
zasadni slozka aktivniho poznavaciho
procesu. — To v§z jist€ dostateén& zdi-
vodiiuje moje vychozi prohla$zni o neza-
stupitelnosti planimztrickych uloh ve vy-
chovném procesu.

Pfejdu nyni k nékterym otazkdm vyuky
geomztrie v trojrozmérném prostoru, kde
chci pfedevsim zdiraznit rozvijeni prosto-
rové predstavivosti zdkd a studentl. Za-
timco na rozvoji studentova logického
mysleni se vedle geomstrie podili i fada
dalSich oborii, p&stovani prostorové pred-
stavivosti je spzcifickym ukolem geo-

etrie. Vazné nebzzp:aCi v tomto sméru
spodiva v pfed¢asném zafazeni analytické
geomztrie a v jeji formalni vyuce, kterad
muze fakticky redukovat prostorovou
geomestrii na line4rni algebru. Prostorova
predstavivost je pfitom velmi dulzZita
i v aplikovanych védach. Potfebuji ji fyzi-
kové i inZenyfi. Jako jednoduché pf¥i-
klady mZeme tfeba uvést teorii krystalil
nebo prostorovou strukturu materiald.
Potiebuji ji viak také 1ékafi pfi slozitéjsim
prostorovém vy§ztfovani lidského téla.
Pfitom prakticky zde viibzc nejde o n&jaké
pouziti linearni algebry, ale jen o poro-
zuméni prostorovym vztahiim.

Zde se negativné projevuji v§schna ome-
zeni vyuky deskriptivni geometrie. Je

samozfejmé, Ze musime soustfedéné usilo-
vat o naleZité postaveni deskriptivni geo-
metrie v nasi vzdélavaci soustavé. Musime
viak soulasné také pfemyslet o tom, ¢im
nahradit deskriptivni geometrii pfi rozvi-
jeni prostorové pfedstavivosti Zakd vSude
tam, kde zru¥ena je. Zaci se musi nejen
pasivné seznamovat s prostorovymi ob-
jekty a ttvary, ale musi také aktivn& FeSit
riizné stereometrické tlohy. K tomu mi-
Zeme vyuZivat napf. volné rovnobé&zné
promitani nebo jiné elementarni zobrazo-
vaci metody. Zde je moZno zformulovat
celou fadu vhodnych uloh, které dokazi
Zaky zaujmout a nékdy i pot&it krasou
prostorovych tutvart. PFi vyuce stereo-
meatrie je také tfeba vice uZivat modely,
pfi¢emZ Zaci mohou nékteré jednoduché
modely také vytvafet. K zobrazovani
prostorovych vztahi miZeme dnes velmi
efektivné vyuZit i poéitae s dostateénym
grafickym vybavenim.

Domnivam se, Ze nzbzzp=&i formalismu
ohroZuje i na8i vyuku analytické geo-
metrie. Redukce prostorové geometric na
linzarni algebru je sice logicky mozZna, ale
z vychovného hlediska je chybna. Z vécné-
ho hlzdiska je jasné, Ze poucky elem=ntarni
geomzstrie 1ze dokazovat analyticky pomo-
ci nepfili§ obtiznych vypoéti. Takovyto
pfistup je vSak formalni a z vychovného
hlediska nepfipustné zaméiiuje vycvik
geometrické predstavivosti podetnimi cvi-
&enimi. V jistém obdobi — to je$té podrob-
né&ji rozzberu dile — se takovato redukce
analytické geometrie na linearni algebru
povazovala za progresivni zaméfeni. Jean
Dieudonné vydal r. 1964 knihu o linedrni
algebfe a elementarni geometrii, v jejimz
uvodu bohatyrsky zdiraziiuje, Ze v knize
neni Zddny obrazek, protoZe on obrazky
nepotfeboval. Ted to budu komentovat
pouze slovy, Ze trend bezobrazkovych
ucebnic nepfetrval. Naopak, v dne$ni dobé
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se stile vice setkdvame s obrazky nejen
v uéebnicich geometrie, ale i v modernich
uCebnicich matematické analyzy afady
dal§ich obori matematiky.

Je dobfe zndmo, Ze v linearni algebfe
miZeme jako skalary vektorového prosto-
ru uvaZovat prvky libovolného algebraické-
ho télesa. Vezmeme-li kone¢né algebraické
téleso, dostavame tzv. koneéné geometrie,
kde na pfimkach leZi jen koneény pocet
bodii. Tento jev je zajimavy a vede &asto
k p&knym kombinatorickym lohdm. Do-
mnivam se v§ak, Ze do zakladniho kursu
analytické geometrie to nepatfi. Pfi ne-
velkém poétu uéebnich hodin probirani
kone¢nych geometrii musi znamenat, Ze
néco jiného zanedbame; zpravidla to by-
vaji mnohem geometriétéjsi témata a geo-
metrie si musi plnit pfedev§im svoje vlastni
poslani. Zmifioval jsem se jiZ o tom, Ze
geometrie podstatné€ vychazi z pfedstavy
fyzikalniho kontinua. Pro mne je to dosta-
teénym divodem k tomu, abych doporu-
¢oval v zakladnim wuniverzitnim kursu
analytické geometrie jako skalary pouZivat
pouze redlnd Cisla. Jinak povéZlivé risku-
jeme, Ze ndm nevznikne ani ryba ani rak.
Piipad libovolnych skalart je pfece vskut-
ku zcela analogicky — to si student v pfi-
padé potieby snadno doplni sam.

Dne$ni vyklad analytické geometrie
zalina axiémy kone¢né rozmérného vekto-
rového prostoru. Jako model tohoto axio-
matického systému se v§ak mnohde uvadi
jedin& prostor vSech n-tic realnych d&isel
s obvyklymi operacemi. V jinych oborech
matematiky je viak obvyklé, Ze k urdi-
tému systému axiomi se hned dava
nékolik modeli. Nechapu, pro¢ v uve-
deném pfipadé se jako model trojroz-
mérného vektorového prostoru neuvedou
orientované tUseCky v naSem obvyklém
prostoru s geometricky definovanym sedi-
tdnim a ndsobenim skalarem. Pojem ,,na-

Seho obvyklého prostoru‘® pfece student
ze stfedni S$koly dobfe znd a v prikladu
(zduraziiuji: v ptikladu) jej klidné miZeme
pouZit. Obavy z jeho uZiti proto, Ze na uni-
verzité je§t€ nebyl zaveden, nepovaZuji
za puristické, ale za puritanské v obvyklém
smyslu tohoto slova. Podobnou vyhradu
mam i k pojeti vektorového soudinu
u nékterych autortl. Je jist€ pékné, kdyz
zavedeme vektorovy souin n — 1 vektort
v n-rozmérném euklidovském prostoru
znamou technikou ortogonélniho doplii-
ku. Pokud vSak studenta nenaudime, Ze
vektorovy soudin dvou vektoril v trojroz-
meérném prostoru je vektor, jehoZ velikost
je rovna plose rovnobé&Znika jimi uréeného,
a je-li tato plocha nenulova, je vektorovy
sou€in kolmy k obéma vektoriim a tvofi
s nimi kladnou bazi, pak jej ochuzujeme
nejen z hlediska aplikaci matematiky,
ale i z hlediska poznivaci hodnoty geo-
metrie. ‘

Velmi dilezitym prostiedkem k rozvoji
prostorové predstavivosti je podrobné
studium geometrickych vlastnosti ploch
druhého stupné, tedy kvadrik. Nedostatek
¢asu ndm muZe nedovolit, abychom po-
dali dukaz uplné klasifikace v§ech kvadrik.
Povazuji v§ak za nezbytné uvést alespoii
seznam vech typt kvadrik a plochy geo-
metricky popsat. JestliZe studentovi ne-
pfedvedeme napf. dva systémy pfimek
na jednodilném hyperboloidu nebo kine-
matické vytvofeni hyperbolického para-
boloidu translaci paraboly podél paraboly,
paSeme na ném pedagogicky hfich. Na
éem pak vlastné chceme rozvijet jeho
prostorovou pfedstavivost? Zapominat
nemlZeme ani na to, Ze pfimkové plochy
se pfece ve stavebnictvi prakticky vyuzi-
vaji.

Myslim, Ze pfi vhodnych pfileZitostech
bychom neméli také zapominat zdiraznit
krasu nékterych geometrickych objektt,
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konstrukci a uvah. Estetickd vychova sice
neni vlastnim dkolem geometrie, ale vét-
§ina tvirfich matematikd potvrdi, Ze
emocionalni proZitky krasy v jejich hodné
abstraktnim po&indni maji pro né znaény
subjektivni vyznam.

Je historickou skuteénosti, Ze axioma-
tickd metoda uvaZovani se objevila nej-
prve v geometrii, a to fakticky jiz v Eukli-
dovych Zakladech. Sir§i matematicky za-
jem o axiomatickou metodu se vSak obje-
vil aZ v 2. poloviné 19. stoleti v souvislosti
s neeuklidovskymi geometriemi a s pa-
radoxy teorie mnoZin. V prvni poloving
20. stoleti pak tato metoda ziskala vy-
znamné postaveni v celé matematice
a pozdgji zadala §ifeji ovliviiovat i vyu€o-
vani matematice. V uvodnim obdobi §lo
jen o uplné logické zpracovani znadmych
matematickych teorii. Tehdy se uvaZovaly
vesmés tzv. univalentni axiomatické teorie,
tj. axiomatické soustavy s tou vlastnosti,ze
viechny jejich modely jsou vzijemné izo-
morfni. Slo zejména o Peanovu axio-
matiku pfirozenych &isel, Cantorovu teorii
redlnych &isel a prvni Gplny axiomaticky
systém elementarni geometrie, ktery vy-
tvofil David Hilbert r. 1899.

Hilbertovy axiémy v jistém smyslu
pfimo navazuji na Euklida, davaji vSak
opravdu uplny seznam vSech vychozich
tvrzeni, z nichZ lze celou geometrii vy-
budovat cestou ryzi logické dedukce.
Euklides totiZ ob&as ml¢ky pouZival jesté
dal§i jednoduché tvrzeni, ktera za axiomy
neoznadil. Hilbertovy axiéomy byly vy-
znamnym podnétem k védeckému zkou-
mani tzv. zdkladd geometrie, které zde
viak nemohu podrobnéji rozebirat. V sou-
Casné dobé se opravnéné soudi, Ze Hil-
bertliv axiomaticky systém ma jiZ pouze
historicky vyznam, takZe jen v této formé&
by se s nim méli dne$ni univerzitni stu-
denti seznamovat. Hlavni divod je v tom,

Ze — stejn& jako u Euklida — Hilbertovy
axiémy jsou nezavislé na teorii redlnych
disel, kterd se z nich miZe geometrickymi
prostfedky vybudovat. Na rozdil od dfi-
véjSich dob nam v¥ak nyni jiZ ¢as na tako-
véto zdvojovani opravdu nezbyva. Dne$ni
axiomaticky pfistup ke geometrii, ktery
vyuZiva realnych &isel a vektorovych
prostori, predloZil Hermann Weyl v r.
1918 ve své knize Prostor, ¢as a hmota.

V matematice 20. stoleti se axiomaticka
metoda zadala dale uplatiiovat zpisobem
ponékud odli§nym. Zakladnim pfikladem
jsou algebraické axiémy pro grupu nebo
okruh. Souhrn axiému pfedstavuje vliastné
implicitni definici zkoumanych objekti
a axiémy pfitom zdaleka nejsou uni-
valentni, tzn. maji mnoho neizomorfnich
modelt. Z filozofického hlediska se zde
nékdy hovofi o uplatnéni principu zdmér-
né netiplného poznani, ktery je charakte-
risticky pro vSechnu védeckou ¢&innost.
Takovato abstrakce a zobecnéni spocivaji
v tom, Ze z reality zdmé&rné vybereme
pouze né&které jeji vlastnosti — ve fyzice
se takto vytvafi napf. pojem hmotného
bodu nebo tuhého télesa — a ty pak dale
myS$lenkové zkoumdme. Pro matematiku
je specifické pouze to, Ze Uplnym zpuso-
bem vymezujeme v§echny vlastnosti, které
u zkoumanych objektti hodlame uvaZovat,
a nedovolujeme uZivat nic jiného neZ tyto
vymezené vlastnosti €ili axiémy a pravidla
logiky. MozZnost a nezbytnost takového
postupu je samoziejm&€ ddna vysokym
stupném abstrakce, s nimZ v matematice
zpravidla pracujeme.

Rozmach axiomatické metody byva
spojovan se skupinou francouzskych ma-
tematikli organizovanych pod pseudo-
nymem Nikolas Bourbaki. Bude uZite¢né
se nejprve struén€ seznamit s historii
vzniku této skupiny. Skupina vznikla

vrye .

v 30. letech na¥eho stoleti v PafiZi nejprve
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ve formé& semindfe mladych matematika,
ktery byl programové a s plnou revolué-
nosti mladi zaméfen na moderni matema-
tické proudy. Velky obdiv u nich vzbuzo-
vala zejména van der Waerdenova kniha
o moderni algebfe. Podstatou zorganizo-
vani skupiny byl pak projekt sepsani urdi-
té encyklopedie ¢i monografie o moderni
matematice. Tento bourbakisticky traktat
zaCal vychazet r. 1939 pod nazvem Elé-
ments de Mathématique v pafizském na-
kladatelstvi Herman a spol. V té dobg
existovala pouze némeckd encyklopedie
matematiky z let 1900— 1930, ktera vsak
jiZz podstatng zaostivala za soucasnou
matematikou. Misto formy jednotlivych
hesel, kterou méla némecka encyklopzdie,
bourbakisté zvolili formu systematického
vykladu zékladnich oblasti. Jako vycho-
disko byla vybrana axiomatickd metoda.
Pti této praci vytvofili bourbakisté obecny
pojem matematické struktury, pod nimZ
se zhruba fefeno rozumi tfida matema-
tickych objektit uréend jistym typzm axid-
mu (jako jsou grupy, okruhy nebo topo-
logické prostory). Prace na traktatu zacala
urenim riznych druht matematickych
struktur a jejich rozdélenim na struktury
zakladni (zvané téZ struktury-matky) a na
struktury sloZené. Za tfi nejzakladn&jsi
typy struktur byly oznaéeny struktury
algebraické, struktury uspofadani a struk-
tury topologické.

Pfi takovémto pohledu na matematiku
se zaCaly objevovat nové hluboké souvis-
losti mezi teoriemi, které dfive byly od
sebe vzdaleny. Tak napf. Hilbzrtovy pro-
story ve funkcionalni analyze maji mnoho
spoleéného s euklidovskou geometrii, al-
gebraickd geomstrie podstatné souvisi
s teorii &isel a Gast klasické teorie geo-
metrickych objektl téméf splyvd s &asti
topologické teorie rozvrstvenych prostort.

Je tfeba =zdlraznit, Ze bourbakisté

opravnéné pripisovali axiomatické metodé
i tviirdi smysl. V té dob& vyjasn&ni prin-
cipi urditych teorii opravdu pfineslo
podstatné nové vysledky v algebfe, topo-
logii, funkcionalni analyze, v zakladech
diferencidlni geometrie i jinde. V fadé&
pfipadi i progresivni volba axiomi umoz-
nila rychly dal§i rozvoj pfislu$né discipli-
ny; nejhlubsich vysledki se takto dosahlo
v teorii integralu.

Bourbakiho pfinos k unifikaci matema-
tiky zasluhuje nejvy$§iho ocenéni. Sami
bourbakisté pfirovnavali vnitfni Zivot
matematiky k velikému méstu. Podle
jejich vlastniho vyjadfeni se pfedmésti
tohoto mésta neustale chaoticky rozrista-
ji, zatimco jeho centrum se periodicky
piebudovava, pokazdé podle jasngjsiho
a promyslengj§iho planu, ktery je stéle
velkolep&jdi a ktery boura staré G&tvrté
s labyrintem uli¢ek, aby mohly byt vy-
budovany pfiméjsi, Sir§i a pohodlngjsi
ulice — spojeni s pfedméstimi. Pfitom
Bourbaki nebyl pouhy systematizator, ale
dokazal svymi idejemi podnitit hluboky
puvodni vyzkum, napf. v nékterych ob-
lastech algebraické topologie. Hlavni za-
sluhou Nikolase Bourbakiho je v$ak to,
Ze centrum soucasného matematického
mésta jz zcela uspokojivé pro viechny
jeji zakladni potfeby.

To miiZeme nazorné doloZit i na charak-
teru dal§iho encyklopedického dila o ma-
tematice, které r. 1985 zacdali vydavat
v SSSR pod nazvem Encyklopedie mate-
matickych véd. To je néco jiného neZ ona
pétidilna Matematickd encyklopedie vyda-
na v Moskvé v letech 1977—85, v niZ
jsou zpracovana jednotliva hesla v abe-
cednim pofadku. Tato nova fada sestava
z nékolika diléich pfehledt o jednotlivych
oborech matematiky, pfiCemZ se jiZ ne-
povaZuje za nutné vénovat zdkladnim
strukturdm né&jakou zvlastni pozornost.
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Jako prvni zde vySel sedmisvazkovy pfie-
hled v€novany teorii dynamickych systé-
mi, dal¥imi tituly jsou teorie funkci néko-
lika komplexnich prom&nnych (zatim vysly
&tyfi svazky), komutativni harmonicka
analyza a teprve pozd&ji se objevuji
algebra, topologie (ve smyslu algebraické
topologie), analyza a obecnd topologie.
O progresivnim zaméfeni dila sv&dé&i i to,
%e od r. 1987 zacalo celou sérii pfetiskovat
v angli¢ting nakladatelstvi Springer.

Vyvoj védy jde velmi rychle kupfedu
a matematika v tomto sméru nedini vy-
jimku. Pfirozeny vyvoj vedl k tomu, Ze
ve své dob& silné bourbakistické ideje
ztratily svoji prvotni plisobivost, vyzkum
zékladnich struktur pfekrodil svij kulmi-
na¢ni bod a hlavniho pokroku v matema-
tice se zaCalo dosahovat v jinych smérech,
pfiCemZ i metody vyzkumu jsou zde nékdy
hodné odlisné. Je pouze vedlejsi véci, Ze
i sama bourbakistickd koncepce méla své
drobné trhliny. Tak napf. i Bourbaki dnes
piiznava, Ze jeho pojem struktury nevysti-
huje v3echny potfeby soudasné matema-
tiky. Jean Dieudonné piSe: ,,Pojem struk-
tury byl od té doby pfekonan pojmy
kategorie a funktoru, které ho obsahuji
v obecnéjsi a vhodné&jsi formé. ¢ Stejné tak
dtsledné stavéni zdkladnich struktur pfed
struktury sloZené se ukazalo byt ponékud
schematické. Napf. na fad€ mist v obecné
topologii se néhle stdvid podstatnym uZiti
realnych &isel, kterd jsou v bourbakistické
hierarchii zafazena mnohem pozdé&ji. Pod-
statné je, Ze dnes musime konstatovat, Ze
Bourbaki byl vyrazné jednostranny. Vyvoj
matematiky je vysledkem mnohem vét§iho
poctu faktori: jde o souhrn analyzy a syn-
tézy, dedukce a indukce, axiomatické
metody i konstrukci. KaZzdy védecky pra-
cujici matematik miZe potvrdit, Ze v tvir-
¢im matematickém procesu ma indukce
mnohem vyznamné&j$i ilohu, neZ je patrno

ze zavérelného tvaru vyzkumu. Tviréf
matematik musi ¢asto svym zplsobem
i experimentovat, tfebaZe toto experimen-
tovani se provadi se zcela abstraktnim
materidlem. Z v&deckého hlediska byl
Bourbaki ve své dobé sice velmi progre-
sivné jednostranny, ale pfece jen byl
jednostranny.

JiZz od 60. let nafeho stoleti se hovofi
o rysech uréitého neoklasicismu v mate-
matice. Jeho zakladnim znakem je, Ze ma-
tematika se po uréitém obdobi v&novaném
pfedevsim intenzivni praci na rozvoji ma-
tematickych struktur vraci k né&kterym
problémim klasického charakteru. S vy-
uzitim nového matematického aparatu je
souCasna matematika schopna tyto kla-
sické problémy mnohem lépe chépat a na
zakladé jejich moderni formulace je ¢asto
miZe usp&$né fefit. Je jen véci osobniho
zaloZeni kazdého matematika, zda dava
pfednost feleni jednotlivych konkrétnich
problémi nebo zda radégji studuje urdita
,,matematicka spole€enstvi“. Podil kon-
strukci a kombina&nich dvah na feSeni
matematickych problémii znovu vystupuje
pln€ do popftedi.

V osmdesatych letech pak i né&ktefi
soucasni spolupracovnici bourbakistické
skupiny oteviené konstatuji toto nové
zamé&feni matematiky. (Nejde samoziejme
jiz o zakladajici &leny skupiny, nebof
fadné ¢lenstvi v ni je limitovano vékem
do 50 let.) V souvislosti s hodnocenim
ICM 86 v Berkeley piSe Pierre Cartier
v 32. &isle Elenského Casopisu francouzské
matematické spole&nosti ,,Gazette des
mathématiciens‘‘ z ledna 1987: ,,Zavérem
chci fici, Ze kongres v Berkeley zcela po-
tvrdil mij pocit velkého obratu, kterym
matematika prochazi v 80. letech. Opousti
se ten zpisob p&stovani matematiky, ktery
je zaloZen na postupech spojenych se jmé-
nem Bourbaki, jako jsou algebraizace,
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axiomatizace, zdiraziiovani &istych ¢&i
zakladnich struktur ... To je doprovazeno
vyznamnou generaéni vymé&nou: tolik zna-
mych osobnosti tam nebylo viibec nebo
tam byli jen na chvili. Jaké jsou ty nové
tendence? Je to ndvrat ke klasickym
problémiim, které nam mezi jinymi odkazal
Poincaré, je to vzkFiseni klasické mechani-
ky (ve form& modernizované uZitim dife-
rencidlni geomstrie a topologie), je to
obnovena symbidza s velkou tradici mate-
matické fyziky (pfi€emi ovliviiovani je
dnes oboustranné) a rozvoj experimentdini
matematiky (neboli simulovani), za né&jz
vdéfime uZivani poditadd, které zalinaji
panovat ... Konzc véZe ze slonoviny !¢

Také mnozi dal$i pfedni matematikové
dnes konstatuji, Ze tzv. aplikovani mate-
matika a tzv. ¢istd matematika jsou v sou-
dasnosti spolu svaziny vice neZ kdykoliv
v tomto stoleti. Tyto vazby se pfitom
zdaleka netykaji jen rutinniho vyuZiti
poditadid. Nékteré z Cartierem jmenova-
nych aplikaénich motivaci dnes hluboce
souviseji s nejryzej§im zdkladnim matema-
tickym vyzkumem.

V soudasné dobé &innost bourbakistické
skupiny pravideln€ pokracuje formou
organizovani seminafe. V r. 1985 jsem
mél to poté¥zni jednoho z té€chto seminaft
se zhlastnit. Je to velkd védeckospole-
Censka udalost, pfi niZ je nejvét§i matema-
ticka posluchirna na Sorbonné aZ nepfi-
jemné prieplnéna. Tradice ziistava zacho-
vana v tom, Ze pfednafzjici jsou mladi
a Ze Bourbaki ziistava anonymni — semi-
nafi nikdo nepfedsedd. Referaty nejsou
pfevazné o vlastnich vysledcich, ale vybér
latky je din snahou pokryt vz nejduleZi-
t&j8i v soudasném vyvoji matematiky. To
oviam znamend, Ze¢ napli prednasek
naprosto nema ,,fundamentalni“ charak-

A%

ter. Moji pafiziti pratelé mne pak infor-

z

movali, Ze se uz pravdépodobné nepocita

s tim, Ze by Bourbaki vydaval dalsi knihy.
Uvadéli k tomu i né&které technické du-
vody; obecné je v§ak moZno konstatovat,
Ze Bourbaki své nejvlastn€j$i poslani —
polozit $iroké zéklady pro celou moderni
matematiku — jiZ fakticky naplnil.

Vznik bourbakismu v matematice a jeji
pfechod do postbourbakistického obdobi
byly tedy pfirozenym vyvojovym proce-
sem. Dovolte mi zdlraznit, Ze postbour-
bakistické obdobi je dialektickou negaci
negace predbourbakistického obdobi. Jest-
lize by chtél nékdo z vé€deckého hlediska
ztotoZiiovat postbourbakistické obdobi
s pfedbourbakistickym, miZe to byt jen
projev konzervatismu.

QOdli$na je vSak situace s uplatiiovanim
nékterych tzv. bourbakistickych tendenci
ve vyuovani matematice a zejména pak
ve vyuCovani geometrii. Zde uZ v mnoha
pfipadech nejsme opravnéni hovofit o dia-
lektické negaci negace jako vy$§im vyvo-
jovém stadiu, ale musime konstatovat, Ze
jde o opravovani chyb, které vznikly
z nedostateéné hlubokého pochopeni celé
problematiky. Zaénéme jednoduchym em-
pirickym poznatkem: kaZzdy védecky pra-
cujici matematik vi, Ze Bourbakiho knihy
nelze — az na drobné vyjimky, které vSak
jen potvrzuji pravidlo — uZzivat jako uceb-
nice. Snad se mi v mém pifedchozim vy-
kladu podafilo dostateéné osvétlit, Ze cile,
které si kladl Bourbaki, jsou naprosto
odli§né od tkold vyuovaciho a vychov-
ného procesu. Tak napf. dnes je zcela
jasné, Ze pojem mnoZiny je zakladem lo-
gického mySsleni vibec a matematiky
zejména. Pfitom je ziejmé, Ze studium
teorie mnoZin neni onou ,kralovskou
cestou’* k porozuméni matematice nebo
k UuUspéchu v matematickém vyzkumu.
Mnozi matematici dnes s mirnou nad-
sazkou prohlasuji, Ze pfi vyuce teorie
mnoZin viibec matematiku neuéime. Vlast-
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ni matematika za¢ind aZ za elementarni
teorii mnoZin a osvojovat si ji miZeme
jedin& aktivnim fe$2nim problémi a prova-
dénim konstrukcei nejriizngjsich typi. I zde
plné plati zndmy Hegzliv vyrok, Z: plavat
se¢ nelze naudit povidanim o plavani na
bfehu feky — to musime skodit do vody.

Dovolte mi je¥té poznamenat, Ze logika
a teorie mnoZin zddraziuji algoritmické
asp:kty matematiky. Ale matematika svou
podstatou naprosto neni v&dou o algo-
ritmsch. To miZ: dosv&déit kazdy tviardi
matematik, ktery se pfi vlastni vyzkumné
praci sztkal ss dvéma zczla rizaymi dé-
kazy téhoZ tvrzeni.

René Thom podal duvtipaou kritiku
nékterych rysd bourbakismu v &lanku
z r. 1971 nazvaném Moderni matematika:
vychovny a filozoficky omyl? Nzmusim to
jiZ roz:birat v cz1é §ifi. Maj vyklad pokro-
¢il jiz natolik, Zzs se zdz mohu omzzit jen
na ty asp:kty, které sz v uZ§im smyslu
dotykaji geom:trie. Bourbakistické ten-
dence k algzbraizaci gzom:trie jsou pzda-
gogicky neopodstatngné. Jednim z jsjich
rysi je pFilisné uzivani transformaénich
grup sz snahou vyuZit geomstrie k vyuce
t&ch vlastnosti transformadnich grup, které
budou uZite¢né jindz v matzmaticz. For-
maélnost tohoto pfistupu §la ve Francii aZ
tak daleko, Zz se pfedkladal obzcny pojem
transformace Zikdm, ktefi neznali jiny
pfiklad transformaci neZ transformace
linzarni. Je tfeba tedy doufat, Z: upousténi
od pfiliSné algebraizacz umoZni renesanci
geometrické slozky vyuky. Opravdu mo-
dzrni pohled na matematiku jasn& ukazuje,
Ze soudasni matematika vyZaduje sjedno-
czni geomztrie a algzbry, nikoli nahrazo-
vani geomstrie algebrou.

Doufam, Ze bude spravn& pochopzno,
%> moje argumsntace nssméfovala proti
teorii mnoZin jako takové, ale pouze proti
jejimu nepfim&fenému zafazovani do

vyuky. J4 se proto pokusim shrnout svoje
uvahy o bourbakismu a vyufovani geo-
metrie konstatovanim, Ze podle mého
soudu jsou ob& tyto mnoZiny disjunktni.

Po podrobném rozboru axiomatické
mestody a jejiho postaveni v opravdu sou-
dasné matematice, ktery ma pro vyuku
geometrie zasadni vyznam, probzru je¥té
strudné nékteré dalSi obzcné ideje, jimiz
geomztrie obohatila celou matematiku.

G:=omztrie vytvofila teorii modelt jako
nastroj k prokazovani nedokazatelnosti
jistych matematickych vét. Nejdfive §lo
o konstrukci. modelt nesuklidovskych
geomztrii, které prokazuji nezavislost
Euklidova postuldtu o rovnob#zkach na
ostatnich geometrickych axiémech. Pro-
jektivni model Lobadevského roviny, ktery
je tvofen vnittkem elipsy s obvyklymi
pfimkami a vhodn&€ zavedenym méfenim
délek, je natolik srozumitelny kazdému
studentovi, Ze by nemél chybét v Zddném
univerzitnim kursu geomestrie. Sam fakt
nedokazatelnosti  Euklidova  postulatu
o rovnob3Zkach je tak matematicky i obzc-
né kulturné vyznamny, Ze mu miZeme
vénovat jednu vyudovaci hodinu, ktera
k tomu bohaté postaduje.

Felix Klein ve svém slavném erlangen-
ském programu ukazal, Z: klasické geo-
mztrie 1zz chapat jako geomsztrie uréitych
transformacénich grup. V dne$ni termino-
logii jde o tzv. hladké transformaéni grupy,
které dnes hraji vyznamnou ulohu v fadé
oblasti teoretické fyziky. Ve vyuce mate-
matiky se to viak stale dostate&n& neodra-
Zi. Je to §koda — v prvé fadé pro mate-
matiku.

Dal3i obscnou ideou, ktera vznikla
v geomstrii, je princip duality. Tento
prosty princip zdm&ny bodu nadrovinou
vypada zpodatku velmi jednodusz, ale jiZ
po kratkém &ase se ukazuje, Zs takto se
ziskavaji opravdu netrividlni vysledky.
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Dnes se uz vyskytuji studenti, ktefi o prin-
cipu duality slySeli pouze v teorii kategorii.
Nejsem si jist, zda s tim vystaéi na cely
svilj matematicky Zivot.

V dosavadnich uvahach jsem snad do-
statené zdivodnil, Ze geometrické mysleni
je podstatnou slozkou matematického
mysleni vibec. Ve zbyvajicim &ase chci
jesté ukazat, Ze neméné vyznamné je
i postaveni geometrie v soufasné mate-
matice. V Cartierové hodnoceni ICM 86
jsme slySeli o vzkfi§eni mechaniky ve
form& modernizované uZzitim diferencialni
geometrie a topologie. Topologii se zde
rozumi pfedevs§im algebraickd topologie.
Dnes se opét Casto pfipomina jaksi po-
zapomenuta historickd skuteénost, Ze to-
pologii vytvofil Henri Poincaré pfi studiu
problémi analytické mechaniky. Takto
obnovend mechanika mé i své vyznamné
analyrické a algebraické aspekty — je to
velmi pékny pfiklad uréitého mezioboro-
vého vyzkumu. Pfitom mezioborové za-
meéfeni je v dne$ni matematice velmi di-
leZité. Geometrie se bezprostiedné dotyka
i Cartierova zminka o obnovené symbidze
s velkou tradici matematické fyziky. Je
velmi zajimavé, Ze nejen v obecné teorii
relativity, kterdA muZe zkoumat globalné
cely vesmir, ale i v teorii interakci elemen-
tarnich &astic se objevuji hluboké globalni
geometrické problémy.

Geometrické metody maji vyznamné
misto i v souasné analyze, ktera stale vice
pfechazi ke studiu globalnich analytickych
problémi. Zde mohu jen namatkou jme-
novat sou€asnou teorii singularit, v niZ
dobrd geometricka intuice je ncocenitel-
nou pomtickou k feSeni sloZitych analy-
tickych problémil. Dal§im pfikladem muzZe
byt tfeba globalni variaéni pocet.

V téchto souvislostech bude asi uZite¢né
oblasnit, jakym zplsobem se dnes geo-
metrie vlastné definuje. Sovétska Matema-

ticka encyklopedie z r. 1977 pravi: ,,Geo-
metrie je ¢ast matematiky, jejimZ piivod-
nim pfedmétem bylo studium prostoro-
vych vztahti a forem téles. Geometrie
studuje prostorové vztahy a formy abstra-
hujic od ostatnich vlastnosti realnych
pfedméti (hustota, vaha, barva, atd.).
V nasledujicim vyvoji geometrie se pied-
métem geometrie stavaji také dalsi vztahy
a formy reality, které se shoduji s prosto-
rovymi.* Toto vymezeni samozfejmé zda-
leka neni jednoznacné, takZe urcité nejed-
notnosti v chapani obsahu soucasné geo-
metrie vznikat mohou. To v§ak neni pod-
statné ani v matematice samotné a zcela
nedileZité je to pro problematiku vyuco-
vani geometrie. Podobné jako Shakespeare
u riZe i jA bych u geometrie povaZoval
za podstatnou jeji viini — a tu jsem se sna-
Zil v dosavadni pfedna¥ce podrobné cha-
rakterizovat.

V soufasné fyzice hraje vyznamnou
ulohu i tzv. komplexni geometrie, pfi¢emz
pro geometrii samotnou je velmi duleZité,
Ze pti takovémto jejim vyuZiti se objevuji
vysoce podnétné nové matematické pro-
blémy. Jako vyznamné ocenéni téchto
smérl miZeme uvést, Ze predni teoreticky
fyzik Roger Penrose byl na ICM 78 v Hel-
sinkadch poctén tim, Ze dostal moZnost
pfednést jednu z nemnoha plenarnich
pfednasek, a svého tkolu se uspé$né
zhostil vynikajicim referitem na téma
Komplexni geometrie prirozeného svéta.
Upozortiuji, Ze v této oblasti se opét
uplatiiuji Pliickerovy teorie z druhé polo-
viny minulého stoleti o zobrazovani linear-
nich podprostorti n-rozmérného projektiv-
niho prostoru jako bodi jistych algebraic-
kych variet, které mnozi matematici pova-
Zzovali jiz jen za historickou zéleZitost.
Je zajimavé, Ze tento geometricky aparat
(zhruba fe&eno jde o Penrosovu twistoro-
vou teorii) je dnes v mnoha fyzikélnich
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problémech dileZitym nastrojem, a stejné
zajimavé je, Ze k Uplnému fe$eni takovych-
to fyzikalnich problémi je tfeba jesté
vyuzit hlubokych vysledki z globalni
analyzy.

Obecné je tfeba zdiraznit, Z2 v mnoha
hlavnich proudech soufasné teoretické
fyziky tvorba vhodnych modeld reality
probihd vyrazn€ jinym zplsobem, neZ
tomu bylo v pfedchozi generaci. P¥i tvorb&
takovychto modelli nebo hypotéz se jiz
od samého pocatku pouZivda naroény
pojmovy aparat soucasné geometrie. K za-
kladnim nastrojim zde patfi tzv. hladké
variety, které lze struéné charakterizovat
jako vicerozmérné analogie dvourozmér-
nych hladkych ploch v trojrozmérném
euklidovském prostoru. DileZitou tlohu
hraji rovné? jejich te¢né prostory. Casto
se v8ak vyuZivd i zna¢né sloZitych kon-
strukci z algebraické topologie, algebraické
geomzstrie a teorie funkci nékolika kom-
plexnich promé&nnych. Dale je tfeba pfipo-
menout, Ze v posledni dob& se na této
kvalitativné nové trovni opé&t objevuje
plodnost fyzikdlni intuice jako zdroje
novych matematickych vysledkd.

Kdybych mé&l z pfedchoziho piehledu
vyvodit prakticky zavér a vyslovit jej co
mozno nejjednoduseji, formuloval bych
jej ve tvaru této teze: Neucime-li Zdka nebo
studenta dostatecné geometrii, podstatné
_Jjej ochuzujeme jako moderniho matematika.

Cim miZeme podpofit tyto moderni
sméry geometrie a jejich aplikaci v soudas-
né vysokoSkolské vyuce? K tomu stadim
uvést jen n&kolik dil¢ich komentafd. Jiz
v analytické geomztrii bychom méli v&no-
'vat vice pozornosti kvadratickym plocham
a jejich teénym rovinam. Napf. ta sku-
teCnost, Ze tedna rovina jednodilného
hypzrboloidu v urditém bodé jej protina
pravé v obou povrchovych pfimkach,
které timto bodem prochézeji, je zcela

jednoducha, geomstricky velmi obsaZzna
a p8kné procvituje studentovu prostoro-
vou pfedstavivost. I pfi vyuce diferencidlni
geomzatrie bychom méli vénovat vice po-
zornosti v§sm ndzornym tloham, které
se na zakladni latku vaZi, a mé&li bychom
probirat i nékteré globalni vysledky.
A dobry kurs algebraické topologie by
mél byt v kazdém odborném univerzitnim
studiu matematiky samoziejmosti.

Jak jsem jiZ fekl ivodem, ocenéni tlohy
geomstrie v souasné matematice se vy-
razn€ odraZi na udélenych Fieldsovych
mzdailich. Uvedme nejprve, Ze John
Charles Fields byl profesorem matema-
tiky v kanadském Torontu a vad¢im
organizatorem ICM 24, ktery se tam ko-
nal. Zemfel r. 1932 a zanechal zna&nou
¢astku pznéz, které se staly zdkladem pro
dotovani medaili nesoucich jeho jméno.
Fieldsovy mzdaile se udgluji pfi pfileZi-
tosti ICM, ktery se kond vZdy jednou za
Styfi roky. Prvni dvé€ Fieldsovy medaile
byly udéleny na ICM 36 v Oslo. Pak nasta-
la pfetrzka zptlisobzna vélkou, ktera trvala
az do r. 1950. K dne$nimu dni bylo udé-
leno celkem 30 mcsdaili. Pierre Cartier
ve vzpominaném ¢lanku tvrdi, Ze 22 z nich
dostali geom:tfi. J4 jsem si to piepoditaval
a vzhledem k nedostateéné pfesné definici
geometra se mi k tomuto &islu dospét
nepodafilo. Mohu v¥ak zarudit, Ze alespoii
polovina z onéch 30 laureatlt Fieldsovych
medaili nesporné geometry jsou.

Dovolte mi, abych svilj pohled na posta-
veni geomstrie v soudasné matematice
doplnil struénou informaci o tom, za co
byly posledni Fieldsovy medaile r. 1986
udéleny. Laureaty byli Freedman, Do-
naldson a Faltings. U kaZdého z nich
mohu ov§sm uvést jen ten nejvyznam-
n&jii z jejich vysledki. Freedman dok4zal
tzv. Poincarého hypotézu v dimenzi 4.
Ta {ik4, Ze &tyfrozm&rna topologicka
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varieta, ktera je jednoduse souvisl4, kom-
paktni, orientovatelnd a ma stejné celo-
&iselné homologické grupy jako &tyfroz-
mérna sféra, je homeomorfni étyfrozmér-
né sféfe. V dimenzich 1 a 2 je problém tri-
vidlni, pro dimenzi alespoii 5 hypotézu
dokazal Smale r. 1961; v dimenzi 3 pro-
blém ziistava otevieny. Z Donaldsonovych
praci vyplynul zcela neCekany vysledek,
ktery se povaZuje za velmi oslnivy: na
étyfrozmérném euklidovském prostoru lze
vedle klasickych diferencovatelnych funkci
zavést diferencovatelné funkce je$té€ urdi-
tymi exotickymi zpiisoby, které se od kla-
sického zpiisobu podstatné li§i. Ptitom
jiz dfive bylo zndmo, Ze v Zadné jiné di-
menzi to moZné neni. Faltings dokézal
uréitou vétu o algebraickych kf¥ivkach,
jejimz dusledkem je, Ze rovnice x" + y" =
= z" ma pro kaZzdé n = 4 nejvyse koneény
pocet nesoudé€lnych celociselnych feSeni.
To je zatim nejvét§i pokrok v historii tzv.
velké Fermatovy hypotézy, kterd pfedpo-
klada, Ze zminéna rovnice nema pron = 3

jubilea
Zpravy

ZA PROFESOREM
FRANTISKEM KRUPKOU

Po dlouhé nemoci zemfel dne 24. dubna 1988
ve véku 68 let prof. ing. dr. FrantiSek Krupka,
CSc., dlouholety pracovnik na katedre fyziky
fakulty strojni CVUT v Praze.

Z4dna kladna celogiselna fe¥eni (neexisten-
ce téchto fefeni pro n = 3 byla znima jiZ
dfive).

Moje prednaska se chyli k zavéru a ja
si uvédomuji, Ze zlstava je§té fada dule-
Zitych otazek, kterych jsem se ve svém
referatu nestacil dotknout. Zejména se to
tyka vztahu geometrie k technickym vé-
dam. Z konferenéniho programu vSak
usuzuji, Ze tato mezera bude vyplnéna
v nasledujici diskusi. Musim rovné€zZ kon-
statovat, Ze po dohod€ s organizaénim
vyborem konference jsem se nesnaZil ve
své pfednasce hovofit o osnoviach nebo
poctech hodin na jednotlivé partie geo-
metrie. Slo jen o zdfirazn&ni zikladnich
principli, z nichZ by takovéto konkrétni
diskuse mély vychazet. A 1iplné nakonec
musim je§t& prohlasit, Ze s organizanim
vyborem jsem diskutoval pouze zdkladni
teze své prednasky, nikoli jeji konkrétni
obsah. Tedy veSkera odpovédnost za vse,
co jsem zde uvadél, pada vyluéné na moji
hlavu.

Narodil se ve Vidni 25. listopadu 1920. Zde
i vyrustal a ziskal stfedoSkolské vzdélani na
Ceské realce spolku Komensky, kde v roce 1938
maturoval s vyznamendnim. Po okupaci Ra-
kouska v r. 1938 se ptfest€hovala rodina do Prahy.
Zde v témzZe roce zafal studovat na Vysoké $kole
strojniho a elektrotechnického inZenyrstvi
CVUT. Jeho studium bylo viak ve druhém
ro¢niku pferuSeno po nasilném uzavreni &eskych
vysokych $kol. V této dob& absolvoval dvoulety
abiturientsky kurs pfi vy3$8i pramyslové Skole
strojnické v Praze, na které v r. 1942 maturoval
rovnéZz s vyznamenanim. V dubnu 1943 byl
nasazen na praci v Némecku, kde pracoval
u firmy Junkers Flugzeug v Dessau a potom:ve
Fritzlaru. Z N&€mecka se mu podafilo dostat se
opé&t do Prahy v &ervnu 1944,
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