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O dialektice v matematice II
Egbert Brieskorn, Bonn*)

Dialektick4a metoda

Chceme-li ziskat obsazny a spravny
obraz o podstaté matematiky, musime si
poloZit dva pozZadavky:

(1) Pfi_popisa matematiky se nesmime

omezovat jenna vn1trn1 mat 1cke.
stredky Mu31me na§ roblem postavxt

‘“&o takove ﬁlozoﬁcke souv1slost1, ktera by

(6] vztahu me21 matematlckou teoru a rea-

RN

(2) Musime se pokusit pojmout do naseho
obrazu zkuSenosti matematikii a dgjiny
matematiky v celé jejich bohatosti, mnoho-
tvarnosti, jednot€ a protikladnosti. Potom
se stane tento obraz matematiky dynamic-
kym a stanou se zfetelnymi zvlaStnosti
této védy stejné jako jeji zafazeni do sou-
vislosti veSkerého lidského mysleni a ko-
nani.

K filozofickému stanovisku tykajicimu
se prvniho poZadavku: rtizné druhy véd-
nich teorii, které dnes nejcast&ji pojedna-

*) 2. &ast prekladu &lanku E. BRIESKORNA
Uber die Dialektik in der Mathematik uveiejnd-
ného ve sborniku Mathematiker iiber die Mathe-
matik, pp. 221—286, editor M. OTTE. Vydalo
nakladatelstvi Springer v fadé Wissenschaft und
Offentlichkeit.

© Springer-Verlag Berlin— Heidelberg— New
York 1974.

1. &ast prekladu byla otisténa v &isle 1/79, zby-
vajici ¢ast spolu s piehledem literatury bude otis-
téna v ¢isle 3/79. Pfelozil OLDRICH KOWALSKI.

~-1idé nam tvrdi,

vaji o problémech zdkladi matematiky,
nemohou splnit naSe pozZadavky jiZ pro
svou omezenost. Dobrou predstavu o tom-
to druhu ,filozofie matematiky‘ davaji dila

. [3] a [30]. Nechceme zde v jednotlivostech

polemizovat s takovymito v&€dnimi teorie-
mi a odkazujeme na jejich kritiku napfi-
klad v [22] a v [28]. Ot4zka vztahu mezi
mgtematickou teorii a realitou, mezi teorii
a praxi, je védnimi teoriemi tohoto druhu
bud odmitana jako postradajici smyslu,
nebo se s ni vitbec nezabyvaji. A titiZ védni
teoretikové, ktefl ndm nabizeji tento ne-
skuteCny obraz matematiky, jenZ tak zni-
Cujicim zptisobem kritizoval BISHOP, titiZ
Ze teoreticko-poznévaci
stanoviska vytvofena k tomuto problému
~ dfiv&si filozofii jsou pfedvédeckymi ne-
~ smysly. Tedy to nds nemusi odrazovat od
toho, abychom se i na takova stanoviska
odvolavali, pokud se ukaZe, Ze mohou
nééim dileZitym pfispét k pochopeni po-
vahy nasi védy.

Ve filozofii se béhem dlouhého vyvoje
vytvofila ndm vSem b&Zn4 a pro teorii
poznani zakladni dvojice protikladi: kon-
frontace ducha a hmoty. Pfirozen& naby-

vala tato slova v déjinach filozofie nejriz-

n&jsich vyznami.. K tomu zde chceme Fici -
jen tolik, e tento protiklad chipeme jako .
o tik ad me21 1nd1v1dualmm resp spole-

teorre“*poznanl je tento protlklad bezpro-
st¥edni, nikoliv vSak pfi analyze spoleden-
ské tlohy v&dy, protoZe zde je vZdy nutno
prihliZet k tomu, Ze procesy védomi maji
biologické a spolefenské zéklady a nemo-
hou byt tedy oddéleny od hmotného sub-
stratu. Proto musime rozliSovat mezi vzta-
hem hmota-védomi a mezi vztahem sub-

jekt—objekt, ve kterém se squékT _]ev1 )
jako protlkladne JCdnaJlCl a tim pro-
jevujici svou hmotnou podstatu take tam,

Y s
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kde sleduje pfedevsim teoretické zdjmy.
Z tohoto hlediska je stanovisko, Kieré
v dal§im zaujmeme, materialistické. Téchto
n€kolik pozndmek musi na tomto misté
stadit k vymezeni filozofického stanoviska,
ze kterého chceme uréit vztah védecké
teorie k realité.

Nyni k naSemu druhému poZadavku:
pochopit dynamiku vyvoje matematify.
Od samych zadatku filozofie existovali
myslitelé, ktefi podstatu svéta vidéli
v neustalém st¥idani jevd, v pohybu a vy-
voji, ktery se uskuteCiiuje v boji protikla-
dd. Toto dialektické mysleni zadalo HERA-
KLEITEM a své nejdokonalejsi vyjadfeni
naslo zatim v dialektice HEGELOVE. Hege-
lova dialektika byla oviem také vrcholnym
vyjadfenim idealismu. Musela byt nejdfive
materialisticky pfevracena, aby bylo moz-
no skuteéné porozumét vztahu mezi dia-
lektikou mysleni a realitou, realitou pfiro-
dy a spole¢nosti. To u¢inili MARX, ENGELS
a LeNIN. Zvlasté duleZitou v této souvis-
losti je pfitom Leninova polemika s He-
gelovou dialektikou v jeho Filozofickych
sesitech, hlavné jeho konspekty k Hege-
lovu dilu Wissenschaft der Logik [19].
Tato prace obsahuje mnohé velmi dulezité
myslenky, které maji zakladni vyznam
pro otdzku podstaty védy. Z ni vychazi
vétSina podnétd pro to, co ma byt v dals§im
feeno o dialektice matematiky — téch
podnéti je tolik, Ze je nebudeme viechny
dokladat citaty. Vychdzime z tohoto za-
kladu a doufame, Ye matematikové roz-
poznaji v tom, jak bude matematika zpo-
dobnéna v ramci této materialistické dia-
lektiky, Zivouci a realisticky obraz své

Té&Zisté naseho popisu bude v rozpra-
covani dialektiky ideji v matematice, za-
timco ostatnich dileZitych otazek se dotk-
neme jen v tom podstatném. Proto kvili
doplnéni celého obrazu poukidZeme na
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n¢které prace podobného zaméfeni, aniz
bychom tim s nimi museli souhlasit ve
vSech podrobnostech. Ke vztahu matema-
tiky a techniky odkazujeme na knihu
P. LABERENNE [18], déle rovnéz k této
otazce a k otdzkam historickym na D. J.
STRUIKA [31] a vSeobecné k filozofickym
otazkdm matematiky na pfislu$né ptispév-
ky v [28] a [29]. BohuZel vzhledem k auto-
rovym omezenym znalostem literatury
jsou to jen viceméné& nahodné odkazy.

V ¢em zalezi dialektick4d metoda?

Dialektika je metoda pro pochopeni
jednoty protikladd jako principu kazdého
pohybu, kazdé zmény. Hegel: ,,N&co je
tedy Zivouci, jen pokud v sob& obsahuje
rozpor a je nadino silou tento rozpor
v sob& uchopit a pfekonat. Pro matema-
tiky snad neni zbyte€né poznamenat, Ze
,;ozporem‘ zde samoziejm€ neni minén
logicky rozpor, ale protiklad. Nejdtlezi-
t&j8imi momenty dialektické metody jsou
snad tyto:

(1) Véci, o nichZ se uvaZuje, jevy a proce-
sy maji byt chapany v jejich vlastnim za-
konitém vyvoji a uvazovany v celé rozma-
nitosti svych vztahl k jinym vécem, jevim
a procestim. P¥itom je nutno pochopit jed-
notu vSech stranek, sil, tendenci dané
oblasti jevil.

(2) Vyvoj je tieba chapat jako vysledek
protikladného ptlisobeni navzijem rozpor-
nych sil a tendenci v kazdém jevu, jako
historii vzniku a rozvoje protikladi.

(3) Protiklady tvofi jednotu. Mohou pfe-
chazet nebo se prevracet jeden v druhy.
Protiklady jsou relativni. Riizné proti-
klady se navzajem stykaji a pronikaji.
Ptiklady: pomér obsahu a formy, kvantity
a kvality.



(4) Charakteristickym pro dialektickou
metodu je chipani negace jako pfiCiny
vyvoje, kontinuity a zachovani kladného.
To znamena: negace je nahrazeni jednoho
stavu jeho protikladem. Tim je pivodni
stav zruSen, a to zruSen ve dvojim smyslu
pfekonani a zachovani. Toto zachovani
je jednim aspektem jednoty protikladi.
Tento proces se stile opakuje a tim lze
napiiklad pochopit opakovani urcitych
rysli jednoho stadia ve vy$§im stadiu nebo
zdanlivy névrat ke starému.

Je snad pfirozené, Ze z dialektické meto-
dy nelze odvodit metodologie jednotlivych
véd. MizZe vSak poslouZit jako orientaéni
pomiicka pfi feSeni zdkladnich problémi
jednotlivych metodologii, které souviseji
s obecnymi problémy filozofickymi. Obré-
cené, dialekticka metoda je obohacovana
rozpracovanim teoretickych a metodo-
logickych pokrokt jednotlivych véd. Dia-
lektickd metoda neni neménny systém, je
nedogmatickd. Je obzvla§t plodna pfi
zkouméni spoleCenského procesu poznéni
v jeho nikdy nekonéicim postupu vpied,
k stale hlubSimu chépani podstaty spole-
&enské a pfirodni reality.

V dal$im se pokusime v duchu této me-
tody pochopit vyvoj matematiky a zejmé-
na ukazat, Ze sama matematickd metoda
jako sougast lidského mySleni obsahuje
mnoho prvki dialektické metody.

Zaénéme napiiklad s tim, Ze ukiZeme,
jak dialektického chapani vztahu mezi
pfijetim a popfenim néfeho muZe byt vy-
uZito pro pochopeni matematického my-
§leni. Matematik je pfirozené zvykly pod
pojmem negace rozumét prosté negaci
vyroku ve smyslu formalni logiky, a jest-
liZe jednou pfijmeme za svou klasickou
formalni logiku, pak tu neni Zadny dalsi
problém. Avsak z toho, co bylo fedeno
v bodg (4), by mélo byt jiZ jasné, Ze zde jde
o néco jiného. Hegel k tomu cituje jeden

vyrok SPINOZzY, na ktery ostatn€ upozornil
také CANTOR: ,,Omnis determinatio est
negatio*“. To jest: kazdé stanoveni, kazdé
vymezeni je negace. KaZzdou myslenkovou
konstrukci, do které se pustime, at jiZ pro-
stfednictvim definice nebo volbou systému
axiému, fekneme nejen to, co takové vy-
mezeni objektli nebo struktur miZe po-
skytnout; fikdme tim také zaroveini impli-
citné a Casto nechténé to, co poskytnout
nemtiZze. Na prvni pohled se to muZe zdat
trividlni: definici fekneme nejen to, ¢im
definovany objekt je, ale také to, ¢im neni.
Ale tento tak jednodu$e vypadajici vyrok
popisuje uréity moment pokroku, vyvoje.
Nebot znamena, Ze vSe kladné jiZ v sobé
nese zarodek svého pifekonéni, své nega-
ce. KdyZ chceme napiiklad definovat ma-
tematicky pojem, tfebas pojem algebraické
variety, pak mame nejdfive na mysli zachy-
ceni jistych jevii nebo problémii pomoci
takové definice. KdyZz pak tento pojem
rozvijime dale v rdmci teorie, ukdZe se
v mnoha pfipadech nakonec jeho nedo-
stateCnost. To nemusi znamenat, Ze pu-
vodni definice byla nevhodnid. MiiZe se
napiiklad stat, Ze pfiddnim dalSich struk-
turnich elementti, které uréuji dotyény
objekt, 1ze ziskat jemné&j§i zachyceni da-
nych jevil. Stejné tak pro pliivodni problém
jako pro problémy, které vyvstanou v dal-
§im vyvoji, se mizZe ukazat, Ze stary pojem
nebyl adekvatni, Ze pivodné ustavena
struktura byla piHli§ jednoducha, pFili§
chudd nebo pfili§ nepruznd a musi byt
-obohacena. Tak napfiklad v pfipadé al-
gebraickych variet Sel vyvoj od viceméné
klasickych algebraickych variet k alge-
braickym varietim ve smyslu SERROVE,
odtud ke GROTHENDIECKOVYM schématiim
a konecné k algebraickym prostorim
MICHAELA ARTINA. Pii kaZdém rozsifeni
pojmu je pfirozené€ stary pojem do té miry
negovan, o co jej novy pojem piesahne,
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nezmizi vSak jest€ proto z matematiky,
nybrz je jen pozvednut na vys§i drovefi.
‘Hofejsi pfiklad to ukazuje velmi zietelng.
To, co jsme fekli o vyvoji jednotlivych
pojmii, plati stejné€ pro celé teorie, tiebas
pro postupné se oddéliv§i koncepce alge-
braické geometrie. Také opakovani typic-
kych rysi staré teorie na vys§im stupni,
v teorii, ktera ji vystfidala, o demZ jsme
jiz hovofili pfi objasfiovani dialektické
metody, je jev dobife znaimy matematikiim.

Jiné z&sadni potvrzeni Spinozova prin-
cipu miZeme spatfovat v GODELOVYCH
vétach o neulplnosti: v okamZiku, kdy
matematik pfesné stanovi obor svého
zkouméni volbou systému axiému, stavi
tim implicitn€ otazky, které v takto polo-
Zeném ramci nemuze ze z4sadnich diivodid
rozhodnout, a vykazuje je tak soucasné
nékam nad tento obor. Matematika tak
zasadnim zptsobem sdili s veSkerym lid-
skym pozndnim jeho otevienost, nemoz-
nost stanovit cokoliv s kone¢nou platnosti
a jeho nekoneénost, tedy vlastnosti, na
které dialektikové vzdy znova poukazo-
vali.

KaZdy matematik vi, Ze zdporny vysle-
dek, vyvraceni hypotézy nebo marnost
snah o FeSeni dileZitého problému, je vel-
mi Casto podnétem pro zcela nové a netu-
Sené sméry rozvoje, nové problémy a nové
teorie — dalsi pfiklad na ,negaci jako
prvek pokroku‘.

Koneéné jest& nékteré poznimky ke vza-
jemnému vztahu protikladd a logickych
rozporl. Rozpory, jak se uéi kazdy stu-
dent v prvnim semestru, pochazeji od
dabla. Nelze je v matematice trpét, jeden
jediny by mohl vést ke zhrouceni celé stav-
by. A protoZe protiklady maji co délat
s rozpory, jsou ve filozofii matematiky
nékterymi autory rovnéZ pripisovany Cer-
tu: nemé€ly by se v matematice pokud moz-
no viibec objevovat, a kdyZ uz se tak sta-
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ne, méli by se jich matematikové co nej-
rychleji zbavit. To je oviem zase jeden
pfipad, kdy néco nemiiZe existovat jen
proto, Ze jsme si to zakazali. Matematika
je plna protikladi. Zde je n&kolik p¥ikla-
di, které uvadime v pestré smésici:

koneény — nekoneény
kompaktni — otevieny
diskrétni — spojity
konstantni — proménny
kvantitativni — kvalitativni
algebraicky — geometricky
regularni — singularni
lokalni — globalni
analyticky  — synteticky

axiomaticky — konstruktivni

a tak dile a tak dale. Pochopitelng, Ze
na té€chto protikladech je i leccos podezfe-
I¢ho. Rozdil mezi protikladem a logickym
rozporem neni absolutni. Protiklad mizZe
vést k rozporu. To se nékolikrat stalo
v pfipadé€ protikladu mezi koneénym a ne-
kone¢nym: poprvé v antice, potom pfi
vystavbé infinitezimalniho podtu a ko-
neéné u antinomii teorie mnoZin. A to pak
vedlo k posileni jiného protikladu: ke spo-
ru mezi zastanci axiomatické metody
a konstruktivisty. Kdybychom vSak chtéli
z pouhych obav pfed rozpory zcela vy-
obcovat z matematiky protiklady, byl by

. to jen vyraz nepochopeni jejich vyznamu:

z matematiky by zustalo jen torzo. Proti-
klady je tfeba ovladnout — a tim dojdeme
k pokroku.

Abstrakce a realita

K problémiim povahy matematiky patfi
téZ otdzka, co je jejim pfedmétem. Pfiro-
zen&, Ze na tuto otazku byly dany ty nej-
rizn&j$i odpovédi. Mnozi prohlasili otdz-



ku za bezpfedmétnou a logicisté tvrdili, Ze
takovy pfedmét neexistuje a Ze by se misto
o matematickych objektech mélo radé&ji
hovofit o objektivité matematiky. Pfitom
na prvni pohled nepfipada tato zéleZitost
matematikim tak pfili§ t€Zkou: objekty,
které vySetfuji, byla na pocatku disla
a jednoduché geometrické utvary, pozdgji
rovnice, potom funkce, konecn€ grupy,
prostory, variety a dnes nejruzn&jsi mno-
ziny opatfené strukturou, pfi¢emZ oviem
cilem aplikace vSech té€chto struktur na
urditou situaci miiZe vZdy jesté byt prosté
vypodet uréitého &isla (srv. [2]). Tato od-
povéd milZze matematikovi stalit, pokud
takové abstraktni objekty miZe brat jako
dané a chce o nich matematickymi meto-
dami ziskat nova tvrzeni. Potom mu
opravdu stadi jen vztahy mezi objekty urde-
né strukturou a jisté intuitivni pfedstavy
o vyznamu matematickych vyroki. V tom-
to smyslu m4 BouURBAKI pravdu, kdyZ
tvrdi, Ze z dne$niho hlediska lze s ur¢itymi
omezenimi povazovat struktury za jediné
pfedméty matematiky.

Ale toto vymezeni pfedmétu matema-
tiky se jiZ ukazuje jako nedostatecné, jest-
lize se zeptame, jak vlastn€ nové matema-
tické struktury vznikaji, ¢im vlastn€ jsou
a co znamenaji, ano, pro¢ jsou vlastné
zkoumdany. Na to se chceme pokusit od-
povedét.

Nasi zékladni tezi je, Ze abstraktni ma-
tematické struktury ve svém souhrnu jsou
konec koncli abstrakcemi n&eho realné- .
ho Tim se problem matematlckych objek-,

tﬁ stava problémem dxalektlckeho _vztahu. .

mezi poznavajlclm sublektem a ob_]ekuym
realitou. Poukazali jsme jiZ na to, Ze tento
‘protlklad‘ nesmi byt chapan absolutn¢ —
predevsim proto, Ze zminény vztah se vli-
vem praktické ¢innosti lidi v historickém
a spoleCenském procesu, a tim i ve védec-
kovyzkumném procesu, neustale m&ni; ale

také proto, Ze Clovék je pfece soucasti
skuteénosti vyjadfené spojenim prostor—
das—hmota. V prib&hu vyvoje Zivota se
objevily sloZité hmotné systémy, jako jsou
centralni nervové systémy u vysSich Zivo-
&ichi spojené s riznymi smyslovymi orgi-
ny, které jsou s to zobrazovat stav svého
hmotného prostfedi (i kdyZ zatim vime
velmi malo o tom, jakymi cestami se to
dé&je), které jsou s to transformovat takto
ziskanou informaci a pfeméiiovat ji v od-
povidajici chovani. Clov&k se svym moz-
kem je vlastnikem nejrozvinutgjsiho z t&ch-
to systémi a s jeho pomoci je s to ve spole-
denském procesu praktického a teoretic-
kého ovladani skute€nosti z Zivé ndzorné
zkuSenosti ziskavat abstrakci pojmy a ty
abstraktnim zpisobem déle zpracovavat,
aby pak ziskané vysledky pouzil k cilevé-
domémt jednani, pfetvafejicimu skuted-
nost. O pfi¢inach tohoto pfechodu od bez-
prostfedniho zpracovavani smyslovych vje-
mi k abstraktnimu mysleni se neda Fici
mnoho uréitého (k tomu viz téZ [13]). Roz-
voj schopnosti lidi abstraktné myslet mu-
sime vzdy spojovat s rozvojem jejich
schopnosti spoleCensky komunikovat po-
moci fedi a udrZovat svou existenci na za-
kladé prace, schopnostmi, které se vzhle-
dem k biologickym zvla$tnostem ¢lovéka
staly moZnymi a nutnymi.

NaSemu pozorovani a naSemu mysleni
se realita dani smyslovou zkuSenosti ne-
jevi jako chaos, nybrZ jsme schopni v toku
udalosti objevit relativné stabilni vztahy
a ulinit je pfedmétem naSeho mysleni.
Tato skuteCnost se zd4 velmi pé€kné vyjad-
fena — i kdyZ zase ne vysvétlena — v pr-
vém odstavci knihy RENE THOMA o struk-
turalni stabilit¢ a morfogenezi, nade-
psaném ,Posloupnost forem‘. ,,Jednim
z tUstfednich problémii, pfed které je po-
staven lidsky duch, je problém posloup-
nosti forem. Af jiZ nakonec podstata rea-
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lity zalezi v éemkoliv — za pfedpokladu,
Ze tato formulace mi smysl — neda se
popfit, Ze na§ vesmir neni chaos; pozna-
vame v ném bytosti, objekty, véci, které
oznacujeme slovy. Tyto bytosti nebo véci
jsou formami, jsou to struktury, které se
vyznauji uréitou stalosti; zaujimaji uréi-
tou ast prostoru a trvaji uréitou dobu.
Nadto rozpoznavame uréity objekt, acko-
liv jej m@Zeme vnimat z téch nejriizn&jsich
hledisek, nepochybné jako jeden a tyz.
Rozpoznani jedné a téZe bytosti v neko-
neéné mnohotvarnosti jejich jevovych fo-
rem piedstavuje samo o sobé problém,
. klasicky problém pojmu, kterym se, jak se
mi zd4, zabyvala pouze Skola tzv. ,Gestalt
psychologl’, a to z geometrického hledis-
ka, které je pfistupné védecké interpretaci.
Pfedpokladejme, Ze tento problém je vy-
feSen v souhlase s naivnim nazirdnim,
které vécem vnéjsiho- svéta piipisuje exis-
tenci nezavislou na naSem védomi. Pak
je nutno pfece nicmén€ dodat, Ze vesmir
poskytuje podivanou na nekoneény pro-
ces vznikdni, vyvoje a zanikani forem.
Cilem kazdé ve€dy je tento vyvoj forem
pfedvidat a pokud moZno vysvétlovat®,
Co zde bylo feCeno o celé védéE, plati
také pro matematiku. Také v matematice

probiha vyvoj od Zivého nazirani mnoho-

tvarnostl forem pies abstrakei k védecke-

T™u 1 rozvo_u ideji a kone&n& k uvedeni téch-

to ideji do praxe. V Cem zaleZi zvlaStnost
matematiky, da se stéZi fici jinak, neZ od-
kazem na cely systém matematickych po-
jmi a teorii, neZ vyzvednutim obzvla$t di-
leZitych rysii matematické metody, jak se
o to také pokousime v tomto p¥isp&vku.
Take matematika provacﬂiwl~ své abstrakce

Jen s vyuzntlm urmtych stranek reahty_, zde
viak ve v&tsi mife neZ kterakoliv jina veda,

a rozvijl takio ziskany systém abstrakt-
_nich pojmi s vEtsi presnostl neZ kterdkoliv _
jind véda s vyjimkou formalm logllgx
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Dfive se obvykle chapala matematicka
abstrakce jako abstrakce vzhledem k pro-
storovym a kvantitativnim vztahtim. Po-
chopeni téchto vztahi bylo ovSem ob-
zv1ast dileZité a nejvetsi cast matematiky
vznikld aZ do minulého stoleti je skutednd
pravé takového druhu. V zasadé€ lze vsak
matematickou abstrakci pouZivat na
vSechny takové oblasti vztaht, kde vSech-
ny pro nés zajimavé vyroky o t&€chto vzta-
zich jsou skryty v né€kolika pfesné formu-
lovatelnych zakladnich vyrocich o né&kte-
rych zékladnich vztazich. Z dne$niho hle-
diska bychom mohli fici: matematicky
abstrahovat lze ve vSech oblastech vztahd,
které muZeme vystihnout pomoci mate-
matické struktury. Jestlize nepfihliZime
ke stupni pfesnosti a abstrakce, neni v za-
sad€ v této véci ¥adny rozdil mezi mate- .

matikou a v€deckym mySlenim vSeobecné. >

To tfikd snad HEGEL: ,,Rozli¢né véci se:
podstatnym zplisobem vzéjemné ovliviiuji;
svymi vlastnostmi; vlastnost je totéz co}
tento vzijemny vztah a véc zase neni nic
jiného...“ ([16], Svazek IV, str. 133).
Zcela podobné vidi matematika svij

pfedmét: pfi abstrakci uchopi vzdy jen

3

podstatné vztahy mezi objekty a nepfi- (

hliZi k ostatnim. Zafadi do¢asnou zvlastni (

formu téchto vztaht do jistych struktur,
jejichZ abstraktni vyvoj odpovida vyvoji
skuteCnych vztahli a tim umoZiiuje pred-

teorie je adekvatni realité, potom se da
teorie pouZit v praxi, stane se nastrojem

(

\

5
povédi. JesltiZe tato abstrakce, tento vyvoj %
2

pfemény skutecnosti ¢lovékem. Praxe tedy
potvrzuje s koneénou platnosti spravnost
teorie; to plati i pro vyvoj matematiky.
Zde, v abstrakci od objektivni reality je
pivod struktur, v tom spo¢iva jejich vy-
znam. Ti, ktefi tento vyznam nevidi a tr-
vaji jen na tom, Ze sila axiomatické me-
tody spocivd v zanedbani vSeho, co neni
obsaZeno v axiémech, nechapou dialektic-



ky charakter procesu, ktery zalezi v tom,
ze pravé v odhlédnuti od konkrétniho vy-
znamu Vv procesu abstrakce je obsaZena
tim v&t$i moZnost nasledovné konkretiza-
ce. Proces abstrakce poté co _vysel z rea-
11ty, “neziistava stale v woboru abstraktmho
myslem, Vracf se staie znovu k reahte

Kazdy matematik vi, 76 “abstraktni teorie
ptivodn& odvozené z konkrétniho problé-
mu jsou &asto pozdgji pouzitelné na zcela
jiné problémy, které vypadaji, jako by
nemély s pivodnimi nic spoleéného.

V matematickém procesu abstrakce exis-
tuji stupné. Nejdfive je zde néco jako
,primérni‘ abstrakce. Potom co diky mi-
liardakrat opakované zkuSenosti byly
v n&jaké oblasti reality vytvofeny ndzorné
piedstavy, vede tato abstrakce k pojmim
popisujicim tuto oblast a konetn& zpra-
vidla k zobrazeni vztahli mezi objekty ve
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s realitou na vy$§i, mySlenkové urovni.
Pravé to umoziiuje také pochopit, Ze ze-
jména diky sekundirnim procesim ab-
strakce neustale roste schopnost primarni
abstrakce, které nevyuZivime pouze jedno-
rdzové, ale stile znovu a znovu. Pravé
nejabstraktngj§i pojem mnoZinové teore-
tické struktury teprve umoziiuje provadé-
ni abstrakce v plné obecnosti. Teorie zis-
kand na - zdklad€¢ vnitfni matematické
zkuSenosti odraZi objektivni realitu jiZ jen
zprostfedkovang. Pfesto je vysledek této,
na stale vy$§im stupni provadéné abstrakce
,,nejen abstraktnim vSeobecnem, ale vse-
obecnem, které v sob&€ zahrnuje bohatstvi
zvlastniho, individualniho, jednotlivého‘
([19], str. 91). Spravna abstrakce vystihuje
podstatny obsah dosavadnich poznatki
v ur€itém oboru a z urgité stranky. VyS8i
abstraktnost pak nevede k dal§imu vzda-

tvaru systému axiémii, ze kterého lze pak —Tovani se od reality, nybrz diky ji se nase

deduktivng ziskdvat nova tvrzeni. Asi
takto byla jiz v antice popsina urita
oblast geometrické zkusenosti ve formé
systému axiomi eukleidovské geometrie.
V dal§im vyvoji matematiky vSak nezl-
stivad jen pfi této primarni abstrakci.
Casto se ve vzajemné souhfe dedukce a in-
dukce, cestou abstraktniho rozvijeni jiZ
znamych teorii a rozpracovanim konkrét-
nich pfikladl a problémit d4 ziskat novy
soubor zkuSenosti, na jehoZ zdkladé mi-
Zeme znovu abstrahovat, vyvinout nove&jsi
a abstraktn&j§i pojmy a teorie. Pfitom
viak jiZ jde o zkuSenost na vys§i urovni,
o zkuSenost uvnitf matematiky, to jest
o zkuSenost z vyvoje lidského mysleni. To
dasto vedlo k tvrzeni, Ze matematika je
rozvijeni zakond lidského mysleni. Ale
jednostrannost tohoto tvrzeni je zase na-
sledkem nepochopeni dialektického cha-
rakteru poméru mezi subjektem a objek-
tem, skutenosti, Ze Clov€k je schopen
ukladat své zkuSenosti ziskané ve styku

ﬁ i blizi o pravdg, mase_po-
chopem objektlvm _reality ,sc\m\_‘_lzllll-
51m nase myslenky skuteCnéjSimi.

" Snad nejlepSim piikladem na slofity
proces abstrakce a hlubsiho chapani rea-
lity je vyvoj pojmu prostoru. Prvnim shr-
nutim Casti naSich pfedstav o prostoru
do matematické teorie byla eukleidovska
geometrie, ziskand z naSich omezenych
zkuSenosti pfi méfeni ploch, budovani
prostorovych konstrukci a v astronomii.
M¢éfeno na$im dneSnim chipanim, na$i
dnesni schopnosti abstrakce, byla tato
geometrie bezprostfedni, jednoduchou
idealizaci. Z historického pohledu je viak
jednim z fantastickych vykonti abstrakt-
niho mysleni. Charakter procesu abstrak-
ce, relativita jim ziskanych pojmi prosto-
ru a Casu byly vSak tehdej$im matemati-
kim a je$t€ matematikim minulého sto-
leti tak malo znamy, Ze jednoduse a zcela
samoziejmé pfijali mySlenku o splynuti
tohoto historicky prvniho pojmu prostoru
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s objektivnim, skuteénym prostorem. Byl
to v podstaté vnitini matematicky vyvoj,
zkoumdani nezavislosti axiému o rovno-
bézkach eukleidovské geometrie, které na
zadatku minulého stoleti, v dob& Gausso-
v&, vedlo ke konstrukci neeukleidovské
geometrie Bolyaiem a Lobadevskym, a tim
k uvédoméni si relativity naSich pojmi
prostoru, k hlub§imu porozuméni pro to,
jak pfi matematické abstrakci dochézi
k poznani objektivni reality. Jednotlivy
matematicky pojem stejn& jako jednotliva
teorie jsou nyni jen skicami mo#ného obra-
zu nékteré oblasti skute¢nosti, ano, jsou to
snad jen kroky matematického procesu,
které mohou vést k stanoveni modeld.
Jedin& souhrn vSech matematickych pojmi
a teorii, vychazejici z reality a znovu se
k ni vracejici, miZe pravdivé vypovidat
o tom, jak matematika pfispiva k poznani
skuteCnosti. A je to pravé vzdjemni sou-
vislost a styk vSech oblasti matematiky
navzijem a celé matematiky s ostatnimi
v&dnimi oblastmi, ktery vede k pokroku
na$eho poznani. Tak vzniklo v Rieman-
nov& geometrii mnohem hlubsi chapéni
pojmu prostoru, neZ tomu bylo v euklei-
dovské geometrii, a to splynutim nejroz-
manit&jsich prvki a postupti, které bychom
vlastné museli sledovat zpét do minulosti,
abychom dostali obraz mnohotvarnosti
a jednoty ideji, které se na tomto novém
stupni vyvoje pojmu prostoru uplatnily.
Snad nejdalezit&$imi v tomto vyvoji bylo
t&chto pét Einiteld: (i) Prohloubené pojeti
matematického popisu prostoru, které
vzniklo vyvojem od eukleidovské geome-

trie k neeukleidovské a z filozofickych -

diskusi o povaze pojmu prostoru, obzvlas-
t& u Kanta. (ii) Podnéty z praxe, pfedevsim
Gaussovy prace z oboru astronomie a geo-
dézie, které uskuteénil v téZe dob& jako
své zakladni vyzkumy v geometrii ploch.
(iii) Dal§i rozvoj jinych matematickych
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teorii, jako napfiklad jiZ vybudované po-
Catky diferencidlni geometrie. (iv) Vice
nez 200leta zkuSenost z vyvoje analyzy,
ktera zv1ast€ v dob€ GAuUssOVE a RIEMAN-
NOVE vedla k urychlenému rozvijeni ana-
lysis situs.*) Pfi vzniku samotné analyzy
se uplatnily tak rozlicné momenty jako
zajem matematikl antiky a renesance o ne-
konecné limitni procesy, rozbor dialektic-
kych protikladti koneéného a nekoneéné-
ho, diskrétniho a spojitého ve scholastické
filozofii, sjednoceni algebraickych a geo-
metrickych metod v dobé& renesance, uni-
verzélni filozofické zajmy badateli té doby,
zvl4s§t€ LEIBNIZE, a kone¢né a pfedevsim
popis pohybu hmotného télesa v prostoru
na zékladé NEwToNOvY mechaniky, ktera
pojala v jedinou teorii vysledky fyziky
a astronomie doby KEPLEROVY a kterd od-
povidala technickym poZadavkim tehdejsi
doby. (v) Genius Bernharda Riemanna,
ktery rozhodnym zpusobem ovlivnil vyvoj
celé matematiky a jehoZ hluboké myslenky
o podstaté prostoru obsaZené v ,Rieman-
noveé geometrii‘ byly jen jednim z jeho vel-
kych vykond.

Zékladnim pojmem této geometrie,
vhodnym k popisu prostoru, je ,Rieman-
nova varieta‘. Pfedevsim se uvaZuje n-roz-
mérné kontinuum, které lokaln& vypada
stejn€ jako obylejny n-rozmérny prostor
R". To nazyvad Riemann n-rozmérnou va-
rietou. Kromé toho Riemann pfedpokla-
da, Ze je definovano, co jsou to diferenco-
vatelné funkce na varieté, tj. v feéi soudas-
nikl, Ze varieta je opatfena diferencova-

*) ,,Analysis situs‘‘ (analyza polohy) je termin
zavedeny do matematiky LEIBNIZEM a oznadu-
jici jednoduché topologické vztahy. Do této
oblasti zafadil napf. L. EULER problém ,,Kralo-
veckych mosti‘‘. Termin ,,topologie‘‘, zavedeny
v poloviné 19. stoleti I. B. LIFTINGEM, je jen Fec-
kym piekladem Leibnizova latinského_vyrazu.

(Poznamka redakce)




telnou strukturou, Ze je diferencovatelnou
varietou. Globalni charakter variety je
touto definici ponechin zcela otevien.
Geometrie na varieté je dana lokalni me-
trickou strukturou, presn&ji: eukleidov-
skou metrikou, kterd se méni spojité dife-
rencovatelné od bodu k bodu. Historie
ukazala, Ze touto Riemannovou myslen-
kou byla v podstaté ukonCena matema-
tick4 pfiprava na to, aby o pul stoleti po-
zd&ji mohla nastat zdkladni prom&na na-
$ich pojmt prostoru a ¢asu v obecné teorii
relativity. Je velmi zajimavé si v§imnout,
jak se RIEMANN a EINSTEIN divali na pomér
mezi matematikou a fyzikou v rdmci vy-
voje naSeho poznani o realité¢ prostoru.
Riemann o tom piSe na zavér svého slav-
ného pojednani Uber der Hypothesen,
welche der Geometrie zu Grunde liegen:
,,Otdzka, zda pfedpoklady geometrie plati
v nekoneéné malém, souvisi s otazkou po
vnitinich zékladech metrickych vztahi
v prostoru. V této otazce, kterou miiZzeme
docela dobte pojmout do nauky o prosto-
ru, se uplatni vySe uvedend poznamka, Ze
totiz v pfipad€ diskrétni variety jsou me-
trické vlastnosti v principu jiZ obsaZeny
v pojmu variety, v pfipad€ spojité variety
k nim v8ak musime dojit jinak. Skute¢nost,
kterd zaklada prostor, musi tedy bud tvo-
fit diskrétni varietu, nebo je tfeba zéklad
metrickych vztahti hledat mimo geome-
trii, v silovych vazbach, které zde pi-
sobi.

O téchto otazkach muZeme rozhodnout
jen tehdy, kdyZ vyjdeme z dosavadniho,
zkuSenosti ovéfeného chapani jevil, které-
mu polozil zéklad Newton, a kdyZ je na z4-
klad€ skute¢nosti, které se z ného nedaji
vysvétlit, dikladn€ pfepracujeme; takova
vySetfovani, kterd jako zde uvedena vy-
chéazeji z obecnych pojmil, mohou slouZit
jen k tomu, aby tato prace nebyla zdrZo-
vana omezenosti pojmil a aby pokrok

v poznéni souvislosti véci nebyl brzdén
preZivajicimi pfedsudky. Tim se dostava-
me do oblasti jiné vé€dy, do oblasti fyziky,
kterd se moZna nedovede oteviit soucas-
nym podné&tiim.*

Fyzikalni vyvoj, ktery Riemann pfed-
vidal, doSel svého naplnéni v obecné teo-
rii relativity A. Einsteina. Ta spojuje pro-
stor a Cas do Ctyfrozmérného kontinua
prostorocasu, do variety s LORENTZOVOU
metrikou, ktera souvisi s rozloZenim hmo- -
ty v prostoru. Einstein, jehoZ teorie zna-
mena nové a hlubsi porozuméni realité
prostoru, &asu a hmoty, napsal o jejich
matematickych zakladech toto([11]):,,Tak-
to zobecnény tenzorovy pocet byl matema-
tiky vybudovan jiz dlouho pied teorii rela-
tivity. Nejprve rozsifil Riemann Gaussiv
myslenkovy postup na kontinua libovolné
dimenze, prorocky pfedvidal fyzikalni vy-
znam tohoto zobecnéni.*“ Neexistuje lepsi
pfiklad na to, ¢im matematika nakonec je:
jednou strankou chapéni reality.

Ke vztahu teorie a praxe

-

Jest€ jedna zakladni poznamka ke vzta-
hu teorie a praxe. ,,Teoretické poznani
m4é vyloZit objekt v jeho nutnosti, v jeho
vSestrannych vztazich, sdm o sob& a pro
sebe. Ale lidsky pojem se zmocni této
objektivni pravdy pozndni a ovladne ji
,§ koneénou platnosti‘ teprve :ehdy, kdyz
se tento pojem stane ,samym pro sebe
ve smyslu praxe. Tj. praxe &lovéka je
zkouskou, kritériem objektivnosti pozna- ;
ni. ([19]) Praxe je tedy kritériem, které |
s kone&nou platnosti prokazuje objektivni f
spravnost véd. To v8ak neznamen4, Ze vy-
voj véd by byl jednostranné uréovan praxi.
(Srv. [19], str. 178179, 191.) To plati
obzvl4§té o matematice a vyplyva bezpro-
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sttedné ze zplsobu, jakym matematika
abstrahuje od skute¢nosti. Mnohotvarny
vyvoj a vzijemny vztah matematickych
teorii vede znovu a znovu piekvapivym
zpusobem k zékladnim pokrokiim také
v fad€ aplikaci, které jsou nepfedvidatelné
a nedaji se ani napldnovat, ani planovitym
ovlivilovinim zamé&feni matematického
vyzkumu vynutit. Tento vyrok samoziej-
mé& neznamend ospravedInéni subjektivni
liboviile matematického vyzkumu, nybrZz
zahrnuje v sob& naopak povinnost kazdé-
ho matematika zabyvat se podstatnymi,
 a ne jakymikoliv problémy. Toto tvrzeni
© dale ptirozené nevyluduje, Ze také v mate-

matice se urlité sméry vyvoje predvidat

" daji. \A—tim—se—konednd nevyluduje,-Ze
_v.zemi.s omezenym-nebo-jesté-nedostatec-
né  rozvinutym védeckym.-potencialem

musi byt vyzkum z praktickych -dévedi-

-omezen-na-urlité-obory.-Tate velba-musi
piihliZet-k- pfedvidanym-potfebam-teSent
praktickych probléml zemé& a nejen *—
—jak se asto tvrdi — k hlediskfim matema-
tickym; jako napfiklad-k-tomu; kterd-ma=
tematika - je ,nejlepsi®. ‘Vzhledem k posta-
. veni matematiky v lidském procesu po-
znani vSak nelze vyvoj matematiky v jeho
historické perspektivé jednostranné& urco-
vat aplikacemi. To by bylo nedialektické
nepochopeni vztahu teorie a praxe. Vedlo
by to k pokusu vysvétlovat vyvoj matema-
tiky jednostrannym, mechanickym a vn&js-
kovym zptisobem z podminek a nutnosti
spoledenské praxe a vyroby, coZ by bylo
. stejné nespravné jako jejich vliv na vyvoj
i matematiky popirat. Takové nedialektické
.uvaZovani by vedlo k tomu, Ze by byly
;;ignorové.ny diilezité momenty vyvoje ma-
ftematiky: jeji vnit¥ni dynamika, dialektic-
; ky vyvoj ideji, funkce lidské tvofivosti,
ifantazie, intuice, nevyhnutelny vyvoj my-
i§leni.
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Jednota a mnohotvdrnost

Matematika zobrazuje konec konch -
reahtu a proto se v ni odréii téZ jednota
"a mnohotvarnost jevi. Jednota, jak‘wjlz?
“bylo-zdiirazn&no, odpov1da vzéjemné sou-
vislosti vSech matematickych teorii. Mno-
‘hotvérnost odpovidd mnohotvérnosti po-
jmi, problémi a teorn To vede nutné
'k vytvafeni specidlnich oborti a tento pro-
ces v matematice probihd pfinejmenSim
od minulého stoleti. Tento vyvoj je zndm
ve vSech védach a zvlast silny vyraz nasel
v matematice, kde existuje obzvlast velka
moZnost a tendence, aby se jednotlivé,
uzce vymezené okruhy otazek oddé&lovaly
jako nové discipliny, které se pak dale
vyvijeji formou zkoumdani n&jaké zvlastni
struktury. Abychom si ufinili pfedstavu
o dnesni diferenciaci matematiky na spe-
cidlni obory, bude ucelné se podivat na
jeji t¥id&ni podle systému MOS ([21]). Zde
jiZ neni matematika rozdélena, jako tomu
bylo tfeba pied sto lety, pouze na algebru,
geometrii a analyzu a také ne pouze na
obory, které se utvofily v minulém stoleti
jako je napiiklad teorie Cisel, teorie funkci
komplexni proménné, diferenciilni geo-
metrie, teorie grup atd., nybrZ v nemén&
nez 60 obori; z nich kazdy se v priméru
rozpad4 na dalSich 6 podobori a kaZdy
podobor jesté jednou asi na 6 &asti. A do-
konce toto extrémné jemné déleni je jestd
pfili§ hrubé na to, aby mohlo vymezit z4-
jmovou oblast mnoha specialisttl.

Véda s takovou tendenci k diferenciaci
by se musela bez pfiméfené silné tendence
k integraci stat v kratké dobé& absurdni.
A tak i v matematice pfece jen existuji roz-
manité tendence ke sjednocovani. Jednou
strankou tohoto sjednocovani je abstrak-
ce, je to vyvoj sjednocujicich pojmu jako
je ,funkce’, ,grupa‘, ,mnoZina‘, ,topologie’,
Jkategorie, ,funktor’. K tomu pFislusi



také sluovdni celého komplexu definic,
konstrukci a vysledkt do jedné jediné teo-
rie. Tento proces, ktery miZe zéleZet
v axiomatizaci néjakého oboru, ale také
jen v jeho shrnujicim popisu nebo také
v dalekosahlém objasnéni jeho zdkladnich
problémt, je v matematice tak &asty, Ze je
zbytelné na to uvadét né&jaké ptiklady.

Sjednocovani matematiky na zdkladé bu- -

dovani hierarchie struktur bylo vytyCeno
jiZ BOURBAKIM jako jeho zékladni cil. —
Jin4 forma sjednocovani je spojovani prv-
kti rozliénych teorii — casto takovych,
které maji protikladny charakter — k di-
kazu nového hlubokého vysledku nebo
k vytvoreni nové teorie. Pravé nejpodstat-
néj8i pokroky jsou Casto tohoto druhu,
jako naptiklad vznik analyzy z prvki al-
gebry a geometrie. — DalSim dileZitym
momentem sjednocovani je stdle nové
odhalovani skrytych, hlubokych vztahii
mezi zcela rliznymi obory. Takovy objev
skoro vidy znamen4 hlubsi pochopeni
a pocatek nového, plodného vyvoje. Mys-
lime si, Ze tento jev nemiiZeme pochopit
jinak, neZ tak, Ze v matematice se odrazi
mnohotvarnd jednota reality, Ze intuice

velkych matematiki dokaZe vytuSit jeji -

podstatu pfi urovani dalsiho sméru vy-
voje ideji a Ze pak naSe nepokojné mysleni
odhaluje stale vice vztahi, aZ si nakonec
alesponl Casteéné uvédomi celkovou sou-
vislost. — Koneéné je tu skuteénost, Ze se
dasto zda nemoZnym zafadit né€které mate-
matické prace do jednoznan& uréeného
specidlniho oboru, znamka toho, Z¢ ma-
tematické specializace v sob€ nese zarodek
svého odstranéni.

Ze viech té€chto diivodil se matematiko-
vé musi informovat také o pokrocich ma-
tematiky mimo jejich vlastni Gzky obor,
a proto potfebuji i pouZivaji rozmanité
formy styku. Zvlast naléhava je zde nut-
nost vymény védeckych pracovnikt. Tam,

“zyka, eznalost apli’kac1 vmo i
~néhovzZaetani,

kde je takova vymeéna brzdéna politickymi
okolnostmi, Skodi to zpravidla rozvoji
védy v pfislusnych zemich. JiZ proto by se
méli vSichni védci podle svych moZnosti
zasazovat o nastoleni vztahii mirové spolu-
prace mezi narody. '

Navzdory veskeré integraci je viak tfeba
konstatovat, Ze tendence ke specializaci,
stejné tak jako ke sjednocovani, zlstava
v matematice tendenci zdkladni a Ze na jis-
tém stupni vyvoje odtud vznika stale vetsi
délba prace, ktera se — nehled€ na mimo-
fadné jedince jako byl napfiklad HILBERT
— neda prekonat na individuélni urovni.
Jednota matematiky miize byt zajiSténa
jeding kolektivné, pfedev§im dostateénym
vzéjemnym stykem.

Mnohem zavazngj§i neZ problém délby

prace uvnitf matematiky je problém délby

prace mezi matematikou a ostatnimi empi-__
rlckymx védami, nebot zde je s skryto Velke
nebezpec1 odtrzemmmatematlck' i
od eahty, ,falesné abstrakce kterd me-
> byt nijak potvizena Kritériem praxe.

b o i

Rozdilnost metody; Zpusobu mysieni a Ja- )

dos_tatec-
“Zaujiman{ nespravnych

“stanovisek vinou nedostatecneho _chapéani

“’postavem mvtematlky a nespravne ‘vycho-
vy a koneng v&decké a obecn® spolefen-

ske pracovm podmmky napomahajl vzm-

‘studlem tuto trhhnu prekTenout a takto

T

'ng)gatlvmch dusledkﬁ delb:\j prace na Siro-
ké bazi je 51021ty spoleCensky problem

e aeh

Opat‘r’enjn}li,‘yagfiklad v oblasti vzd€

B s NP

matematiki. Minimalnim pozadavkem je,
aBy sl matematlkove uvedomlh postavem

e O et
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nim’ rozhovorem s Jlnyml védci a vlastnim '_"

jehoz feSeni nelze vynutit 1zolovanym1



matematiky v celkovém ramci lidské &in-
_nd : .

objekti, jako jsou napfiklad vné&jsi a ten-

nosti.

Obsah a forma

Jednim z nejstarSich protikladd v dé&ji-
nach nasSeho mysleni je protiklad mezi
obsahem a formou. RozliSovani mezi
obsahovym a formélnim myslenim je sa-
moziejme béZné i matematikiim. Tak tfe-
ba fekneme o n&jakém argumentu, Ze je
pouze formalni, a myslime tim, Ze vyuziva
pouze logickych vztahi a nepftihlizi k vy-
znamu pojmil vystupujicich v t&chto vzta-
zich; Casto tak Cinime proto, Ze v dané
chvili jesté nevidime hlubsi diivod toho, Ze
argument vede k cili. Zminéné tuslovi by
mohlo vzbudit dojem, jakoby se jen obsa-
hové mysleni mohlo zmocnit podstaty
véci a jakoby formalni mysleni bylo né&im
Spatnym. Ale tak to rozhodn€ neni
v pfipadé¢ matematiky. ,,Forma je pod-
statna* ([19]). V matematice vede pravé
mySleni zaméfené na vystiZeni obsahu
struktur, na smysl véci, k vytvareni forem,
které jsou nakonec popsiny systémy
axiémil a zkoumany deduktivné, bez ohle-
du na veskerou obsahovou stranku. Oba
momenty v tomto procesu, konstruktivni
a axiomaticky, jsou stejn€ dilleZité, a proto
je tak nespravné, jestlize jejich protago-
nisté stoji nesmifiteln€ proti sobé. — Pfi
nalézani néCeho nového se zda konkrétni,
obsahovy moment tim nejdiileZit&jSim.
Uloha ptiklad, problémii a zvlastnich
konstrukci jako -hybnych elementii je ma-
tematiky stale znovu zdraziiovana. Uka-
zali jsme jiZ, jakou nedocenitelnou roli
sehrala konstrukce neeukleidovské geo-
metrie. Snad srovnatelnou ulohu ma dnes
konstrukce necantorovskych modell teo-
rie mnozZin. Konstrukce - univerzalnich
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zorové souliny, Kklasifikujici prostory,
prostory moduld, univerzalni deformace
a rozvinuti atd. nebo celych teorii, jako
jsou napf. teorie homotopie, riizné koho-
mologické teorie, teorie charakteristickych
tfid atd., jsou vzdy velkym krokem vpifed
a podafi se obvykle dfive, neZ jsou nové
ziskané struktury popsany axiomaticky,
i kdyZ ovSem v dne$ni dob& nesmime pie-
hlizet ani vliv strukturniho mysleni pfi
hledani takovych konstrukci. Nadto exis-
tuje mnoho konstrukci takové nezaméni-
telné originality, Ze jejich viazeni do hie-
rarchie struktur se musi zdat umélé a jejich
zrod mlZe byt pochopen jedin& jako du-
sledek spontanniho, subjektivaniho elemen-
tu v matematice. Vycet n€kterych pfikladi,
vS$ech z téhoZ oboru a snad srozumitelnych
pfinejmensim topologiim, ma ukazat, jak
je to minéno: THOMOVA-PONTRJAGINOVA
konstrukce, konstrukce téles s uchy, chi-
rurgie na varietach, konstrukce exotickych
sfér jako fibrovanych prostort sfér nad
sférami nebo slepovanim kouli podél jejich
okraji nebo pomoci MILNOROVY a HIRZE-
BRUCHOVY konstrukce nebo jako okraji
okoli singularit. VSechny takové konstruk-
ce urychluji vyvoj teorie: stanou se jadrem
celé teorie nebo dodavaji pfikladovy ma-
terial, ze kterého se nové teorie vyvinou
nebo na kterém mohou byt provéfeny,
a teorie Casto nemiiZe postoupit vpred,
dokud takové konstrukce chybgji. —
Jestlize pfi hledani nového pfevaZuje
obsahovy moment a indukce, pak pfi
uspofadiavani novych poznatkd, jejich
rozvijeni a popisu pfevazuje formalni mo-
ment a dedukce. To vede ke zndmému
zobrazovani matematiky jako sledu definic
vét a dikazil. A pokud je zobrazeni Spatné,
pak problémy, pfiklady a konstrukce
v ném viibec nejsou patrné, jsou pfitomny
jen skryté ve vSeobecnostech teorie. Kdo



chce svou matematiku vykladat pouze
formalng, od toho miZeme pravem Zadat
objasnéni obsahové stranky. Kdo nim
naopak nejprve zprostiedkuje své obsa-
hové pfedstavy, musi nim ukazat také
formu, do které jsou pojaty, pokud chce
néco pfisné matematicky dokazovat. A vy-
sledkem obsahového mysleni ve v&dé je
Casto pravé nova forma: v okamziku, kdy
dochédzime k cili, pfevraci se obsah ve
formu. Obsah a forma, indukce a dedukce,
nazornost a abstraktni mysleni tvofi v ma-
tematice nerozlu¢nou jednotu a matema-
tika musi v sobé€ toto napéti udrzet, pokud
chce zistat Zivotaschopnou védou. To
dnes neni nic nového, bylo tomu tak vzdy;
jiZ EUKLEIDES svilj axiomaticky popis geo-
metrie zavrsil konstrukei, totiZ konstrukci
platdnskych téles: ¢tyfsténu, krychle, osmi-
sténu, dvanactisténu a dvacetisténu.

Zvlastni a obecn",

HEGEL rozpracoval myslenku, Ze stfida-
ni analyzy a syntézy i uvah o zvlaStnim
a obecném jsou charakteristickymi mo-
menty kaZzdého dialektického mysSleni.
Neékolik piikladd ma ukazat, Ze tyto
myslenkové obraty patfi také k matema-
tické metod&. Na jednu stranku dialektic-
ké jednoty obecného a zvlastniho, na vza-
jemnou souhru teorie a pfikladd jsme jiZ
poukazali. Déle je tu skutenost znama
kazdému matematikovi z jeho vlastni
prace, totiz Ze matematik na zakladé své
dosavadni zkuSenosti s urlitou oblasti
matematickych objekttt méa sklon pova-
Zovat uréité jevy za normalni a jiné naopak
za neobvyklé. Matematickych pojmii, kte-
ré popisuji normalni chovani objekti, je
nepiehledné mnoZstvi a k jejich rozliSeni
je nas jazyk pfili§ chudy, proto pro nej-
rizn€j§i pojmy musime pouZivat stéle

té€chZe slov: regularni, normalni, obecny,
genericky, standardni, kanonicky, pfiro-
zeny. A podobng je tomu se slovy oznadu-
jicimi zvld$tni situace: singularni, special-
ni, vyjimeény, exoticky, patologicky. Tyto
protiklady v Zddném pfipad€ neznamenaji
statické stavéni jednoho proti druhému
nybrz naopak obsahuji fadu dynamickych
prvki. Tak napfiklad matematik odekava
pfi svych vySetfovanich, Ze vé&tSina jim
zkoumanych struktur bude mit chovani
podobné tomu, co jiz z dfivéjska zni, tedy
obecné, normalni. A vskutku jiZ tento heu-
risticky princip je diky jednoté matema-
tiky velmi G&inny. Dobfi matematikové
mohou tak &asto pfedpovédét vysledek
vySetfovani, jejichZ uskutednéni pak trva
tfeba fadu let. Vira v normalni, obecné,
,dobré‘ chovani patrné stala u zrodu mno-
ha z nejznamenitéjsich hypotéz, z nichZ
n&které dodneska nebyly dokaziny. Ale
i kdyZ matematik hleda obecné, stiva se
mu pfesto stale znovu, Ze nardZi na singu-
larni, vyjimeéné, ,patologické’. A 1sili
zmocnit se tohoto zcela nového a zvlast-
niho, ufinit z ného pfece jen zase néco
obecného, je rozhodujicim momentem
pokroku. Tak napiiklad z objevu exotic-
kych sfér*) vznikla diferencialni topologie,

*) Exotickou sférou dimenze n nazyvame dife-
rencovatelnou varietu, ktera je homeomorfni
s obyejnou sférou S" = R**! danou rovnici
(x1)2 ot X,y 1)2 = 1, ale neni s ni difeomorf-
ni. Prvni takovou sféru objevil v r. 1956 J. MiL-
NOR v dimenzi 7. Spolu s KERVAIREM pak uké-
zali, Ze existuje piesné 28 tfid variet homeomorf-
nich s S’ takovych, Ze kazdé dvé variety z téZze
téidy jsou navzdjem difeomorfni a Zddné dvé va-
riety z riznych tfid nejsou navzdjem difeomorf-
ni. Existuje tedy pravé 27 podstatné riznych
exotickych sfér v dimenzi 7.

Podle konstrukce E. BRIESKORNA miZeme
obdrZet geometricky model kazdé ze zminénych
28 tfid jako prinik mnoZiny vSech nulovych
bodt komplexniho polynomu Py(z) = (z;)® +
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jedna z nejZivotaschopnéjSich teorii sou-
Casné matematiky. Vzajemna souhra
zvlastniho a obecného miiZe byt dokonce
pfimo zachycena v pojmech, konstrukcich
a teoriich. Vezméme napfiklad protiklad
regularniho a singularniho v komplexni
analyze nebo v algebraické geometrii. Re-
gularni body komplexniho prostoru jsou
body, ve kterych mé prostor obecné, nej-
jednodussi, takfikajic ,nejlepsi® chovani.
Ty tvofi otevienou hustou mnoZinu, to
znamend, Ze skoro vSechny body jsou re-
gularni. Ale o regularnich bodech se da
t&%ko Fici n&co vice, neZ Fe jsou regularni.
Zajimav&j§i jsou singularni body, a to
z mnoha diivodt. Na druhé strané singu-
larity se daji jen obtiZné vySetfovat a jsou
zdrojem vSech moZnych komplikaci. Pro-
to se snaZime uvahy zjednoduSit tim, Ze
singularity n&jak deformujeme nebo mo-
difikujeme, popf¥. rozvrstvime podle stupné
sloZitosti, a tim vySetfovani podle moz-
nosti pfevedeme na jednodussi regularni
pfipad. To kromé jiného vyZaduje mimo-
fadné slozité konstrukce a k nejvyssi jem-
nosti dovedenou analyzu a syntézu. Véty,
které fikaji, Ze konstrukce vede k cili, jako
tfeba véta o existenci semi-univerzalnich
deformaci izolovanych singularit nebo
o existenci rozieSeni singularit, se té€Zko
dokazuji. HIRONAKUV dukaz tykajici se
rozieSeni singularit je vitbec jednim z nej-
slozit&j§ich dikazi v celé matematice. Do

+ @)%+ @)+ @)+ ) k=1,...,
28) s jednotkovou sférou komplexniho prostoru
Colzgy vne 251

Déle bylo dokédzéano, Ze pro n << 7 Zadné exo-
tické sféry dimenze n neexistuji. Pro n > 7 je.
podet vzdjemn& neekvivalentnich sfér (tj. podet
tiid) vzdy kone¢né &islo; zavislost tohoto poctu
na dimenzi se v8ak Fidi velmi sloZitou zdkoni-
tosti,

(Poznamka prekladatele)
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téhoZ okruhu problémi jako, teorie defor-
mace patii univerzalni rozvinuti singularit
funkci, nejdileZit&jsi konstrukce v Tho-
move teorii katastrof. V ni se styka proti-
klad obecného a zvlastniho s protikladem
kvantity a kvality. O tom se viak jest&
zminime déle.

Analyza a syntéza

Jako pfi kazdém mysleni, tak i pfi mys-
leni matematickém dochazi k neustidlému
stfidani analyzy a syntézy, kdykoliv chce-
me od zkouméni daného materidlu dojit
k novym vysledkiim. Ne¢kolik piikladi
ma ukazat, Ze vzajemna souhra analyzy
a syntézy v rozmanité formé patfi pfimo
k metodé matematického, dokazovani
a konstruovani. Ze to tak bylo vZdy, uka-
zuji pfiklady z antické geometrie a algebry:
rozklad poli a obrazcii na trojihelniky
v geometrii, kde idelem byl vypocet plo-
chy a rozklad pfirozenych &isel na prvo-
¢isla v aritmetice. Seznam pfikladit z mo-
derni matematiky je bez konce a nasledu-
jici vy&et je pouze malym vybérem: K z4-
kladnim operacim v teorii mnoZin patfi
sjednoceni mnoZin, resp. rozklad mnoZi-
ny na podmnoziny, dile skladani a fakto-
rizace zobrazeni, které se staly zakladnimi
pojmy teorie kategorii. V topologii a geo-
metrii existuji nes¢islné zpsoby rozkladu
a naopak syntézy: rozfezavani a slepovani
prostort, rozklady v kartézské soudiny,
fibrace, foliace, triangulace, filtrace, strati-
fikace, rozklad v souvislé komponenty,
bunéény rozklad, rozklad na té€lesa s uchy,
pokryti variety soufadnicovymi okolimi,
rozklad na orbity, rozklad fazového pro-
storu dynamického systému na stabilni
variety, rozklady jednotky atd. do neko-
ne¢na. V algebie by mohli algebraikové
predloZit stejn€ dlouhy seznam: Existuji



viechny mozZné druhy kompozi¢nich fad,
rozklady na scitance nebo Cinitele, roz-
klad algebraické variety v ireducibilni
komponenty, vyjadfeni idedlu ve formé&
priniku primarnich idealt a pravdépo-
dobné je§té mnoho dalsich pfikladi, které
znaji pouze algebraikové. Matematicka
analyza je konené analyzou a syntézou
par excelence. Teorie Fourierovych fad,
harmonicka analyza a spektralni rozklad
operatorl jsou jen n€kolika ndhodné vy-
branymi piiklady. — Analyza a syntéza
jsou zakladnimi principy mnoha vysledki
majicich charakter klasifikace: objekty,

které maji byt klasifikoviny, se rozloZi
v jednoduché stavebni kameny, ze kterych
se ziskaji klasifikujici tdaje. Abychom
viak ukéazali, Ze ziskané tdaje skutené
odpovidaji n&kterému z vySetfovanych
objekti, je naopak zapotiebi provést syn-
tézu objektu z jeho stavebnich kamend.
Analyza a syntéza jsou principy mnoha
diikkazovych metod v geometrii, algebfe
a analyze, které redukuji globalni vysledky
na zkoumani lokalnich vlastnosti. Viechny
tyto pifiklady ukazuji: analyza a syntéza
naleZi nerozluné a odvzdycky k matema-
tické metodé.

(PokraCovani)

vyucovani

Mikrovyucovanie

a jeho uplatnenie

na vysokych Skolach

pri priprave posluchacov
na ucitelské povolanie

Andrej Dribridk, Kosice

V poslednom obdobi sa v pedagogickej
literature objavil novy pojem mikrovyudo-
vanie ([1], [2], [3]). VUSA ([1]s.112—113)
prebieha velka diskusia o prestavbe peda-
gogického vzdelavania. Podnet na disku-
siu dal J. KONANT svojou rozsiahlou mo-
nografiou Vzdeldvanie americkych uéitelov.
J. Konant vo svojej préci ostro napadéd
existujici systém vzdelavania uditelov.
Hlavna chybu vidi v tom, Ze mladi u&itelia
slabo ovladaju profesiondlnopedagogické

navyky a zruénosti. Stredobodom pozor-
nosti pri organizicii pedagogického vzde-
lavania je odborno-pedagogicky cyklus.
Boli podniknuté kroky na rozpracovanie
profesiogramu &innosti ucitela, v ktorom
sa uvadza podrobny prehlad rdznych na-
vykov a zruénosti ugitelskej <&innosti.
V tychto navykoch a zruénostiach sa po-
sluchaéi zdokonaluji pomocou metddy
mikrovyuovania a inych vyudovacich
metéd. Zv143t Siroké uplatnenie naslo
mikrovyudovanie. Jeho podstata spociva
v tom, Ze posluch4dé pracuje pod vedenim
odbornika s malou skupinou Ziakov
(5—62%). Poslucha¢ dostdva konkrétne
ulohy a postupne si osvojuje odborno-pe-
dagogické névyky a zru€nosti uvedené
v profesiograme ucitela.

Americky pragmatizmus Zenie autorov
reforiem do krajnosti. Vol po zrieknuti
sa akychkolvek teoretickych prednasok
z psycholégie a pedagogiky a Ziada ich
nahradif psychologicko-pedagogickymi
nacvikovymi ,,dieldlami*, v ktorych si po-
slucha¢ mé osvojovat pedagogické ,,re-
meslo®“. V USA je vela vysokych $kol,
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