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PRACE Z DEJIN VEDY, SVAZEK 21, PRAHA 2009

OTAKAR BORUVKA
A FRANCOUZSKA MATEMATIKA

Eduard Fuchs

Stojime na prahu 21. stoleti a v nejriznéjsich souvislostech rekapitu-
lujeme udélosti stoleti minulého. Porovname-li stav matematiky dnes
a pred sto lety, ziistaneme mnohdy stat v iZzasu nad tim, jak proziravi
byli nasi pfedchiidci a jak daleko dohlédli nejen pokud jde o problema-
tiku védy, ale i pokud jde o metody jejiho dalSiho rozvoje. Stejné tak
ovSem na$ iZas probouzeji ty aspekty vyvoje védy, které ani ti nejvetsi
myslitelé nemohli predvidat a vytusit.

David Hilbert

Oba tyto poly by bylo mozno snadno dokumentovat na jedné z nej-
vétSich matematickych osobnosti minulého pfelomu véki, na Davidu
Hilbertovi®, ktery tak proziravé nastinil vyvoj matematiky ve 20. stoleti

2) David Hilbert (1862-1943), némecky matematik.
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ve své slavné prednasce o 23 problémech, kterou pfednesl na 2. svétovém
matematickém kongresu v PariZi v srpnu roku 1900.

My se vSak dnes chceme zabyvat jinou osobnosti, kterd svym dilem
vyrazné ovlivnila rozvoj matematiky ve 20. stoleti: jednim z nejvétSich
Ceskych matematikti, Otakarem Boruvkou, jehoZ Zivotni osudy i vé-
decké préce jsou v mnohém typické pro osud intelektudld i pro vyvoj
matematiky ve 20. stoleti. Navic se pokusime prokazat, Ze jeho sepéti
s francouzskou matematikou a s francouzskymi matematiky bylo pro
jeho osudy a dilo zdsadni a v Zddném pripad€ je nelze povaZovat za
okrajové ¢i nésilné vykonstruované.

O. Boriivka se narodil jesté na sklonku 19. stoleti, 10. 5. 1899, v malém
jihomoravském méstecku Uherském Ostrohu. Kdybychom chtéli jednou
vétou naznacit, co na jeho Zivotnich osudech lze povazovat za typické
pro 20. stoleti, mohli bychom hovofit o jeho studiich za 1. svétové
valky, kdy pfed hrozbou odvodu a odchodu na frontu prerusil studium
na gymnaziu a odeSel studovat na vojenskou technickou akademii do
rakouského Maodlingu u Vidné (pro nés, kdoZ jsme ho znali jako seri-
6zniho starého pana, byla véru komické predstava mladého O. Boriivky
jezdiciho na koni a Sermujiciho s kuklou na hlavé, v niZ mu prekéazely
silné bryle, které jiz tehdy nosil); mohli bychom hovofit o jeho mladych
letech v nové vzniklém demokratickém Ceskoslovensku, o tragickych
letech 2. svétové vélky, kdy byly ceské vysoké Skoly uzavieny, o nesnad-
ném Zivot€ v komunistickém reZimu, kdy nestranik Bortivka byl trnem
v oku tehdejSim mocipanim a jehoZ ,,burZoasni pivod“, kontakty se
zahrani¢nimi védci a svétovy ohlas jeho praci byly jen ,,pfit€Zujicimi*
okolnostmi.

Nebylo by lehké popisovat udélosti po ruské okupaci v r. 1968, kdy
byl profesor Bortivka po 50 letech prace z univerzity doslova vyhozen
beze slova uznéni natoz dikd. A kone¢né bychom mohli hovofit o po-
slednich letech jeho Zivota, kdy se dozil ndvratu demokracie do své
vlasti a byt fyzicky ne zcela v poradku, tak duSevné naprosto svézi se
dockal 1 vSestranného uznani za své celoZivotni dilo, které se defini-
tivné zavrsilo 22. 7. 1995, kdy ve svych 96 letech v Brné zemfel.

Domnivame se, Ze na jeho osudech lze opravdu sledovat evropské
dgjiny 20. stoleti jako na dlani.
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Otakar Bortuvka v r. 1981

Na Bortvkovu dalsi Zivotni drahu mély v pocatku zasadni vliv dvé
okolnosti. Prvni z nich bylo to, Ze v r. 1919, po fadé€ let zapasti o zfizeni
druhé Zeské univerzity, byla v Brn€, druhém nejvétsim mésté nove
vzniklého Ceskoslovenska, zaloZena univerzita, ktera byla pojmeno-
vana po prvnim ceskoslovenském prezidentovi, T. G. Masarykovi®.
Druhou ze zminénych okolnosti byl fakt, Ze prvnim profesorem mate-
matiky na Masarykové univerzité byl jmenovan Matyas Lerch, ktery
pfivedl O. BorGvku k matematice a na néhoZ po cely Zivot O. Boriivka
vzpominal s dctou a vdécnosti jako na svého prvniho a ,,celoZivot-
niho* uditele.

Matyas Lerch (1860-1922) byl prvnim ¢eskym matematikem svétového
jména. V r. 1900 ziskal Velkou cenu patiZské akademie za praci Essais
sur le calcul du nombre des classes de formes quadratiques binaires aux
coefficients entiers. Ceské poméry na sklonku 19. stoleti svym zpiisobem
charakterizuje skuteCnost, Ze pres jeho mimoradné védecké vysledky pro
ného na Ceskych vysokych Skolach nebylo misto, které ziskdvali mnohem
pramérnéjsi adepti. A tak na pfimluvu a doporuceni svého dobrého pfitele
a priznivce Ch. Hermitea®, se stal profesorem matematiky ve §vycarském

3) Tomas Garrigue Masaryk (1850-1937), Cesky politik a univerzitni profesor filosofie a socio-
logie, 1918-1935 ceskoslovensky prezident.

4) Charles Hermite (1822-1901), francouzsky matematik.



Fribourgu. Na &eské $koly se vratil aZ v . 1906, kdy byl jmenovén profe-
sorem na Ceské technice v Brné. Tam také po skonceni 1. svétové valky
zacal studovat O. Bortivka, ktery si viceméné nadhodou zapsal matematic-
kou prednasku u Lercha, jemuZ se vétsina studentl snaZila vyhnout.
Lerchovy prednasky totiZ rozhodn€ pro svou naro¢nost nepatfily k tém
oblibenym.

Matyas Lerch

Setkani profesora Lercha a mladého studenta Borlvky se pro
Boruvku stalo osudové. Jak sam s oblibou fikaval, stala se matema-
tika jeho Zivotnim posldnim proto, Ze ji neumél. Zacatky u Lercha
rozhodné nebyly snadné. Borivka se vSak s usilovnosti sobé vlastni
zaCal matematice vénovat natolik, Ze kdyZ se Lerch stal profesorem
na Masarykove univerzit€, nabidl svému studentovi, aby se stal jeho
asistentem. A tak Borlvka, stdle jeSté posluchac techniky, zacal na
univerzit€¢ mimoradné studovat a soucasné i pracovat jako Lerchav
asistent.

Lerch pracoval v riznych oblastech matematiky, nejvyznamnéjsich
vysledkil vSak dosdhl v teorii Cisel a pfedevS§im v matematické ana-
lyze. A pravé k matematické analyze, zejména ke studiu vlastnosti
specidlnich funkci, vedl i O. Bortivku. A Bortivka se analyze zacal
opravdu cilevédomé vénovat.
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V r. 1922 v8ak prof. Lerch nadhle a neocekdvané zemfel a v r. 1923 na
jeho misto ptisel mlady a ambiciézni Eduard Cech®, ktery se v té dobé
vénoval diferencidlni projektivni geometrii, kterou v letech 1921-1922
studoval v Turinu u Fubiniho®, a v niZ mél v té dobé jiZ svétové jméno.

Cech byl v mnoha ohledech pravym opakem Lerchovym. Lerch byl
svym zpusobem typickym reprezentantem konciciho 19. stoleti, re-
prezentantem generace ovladajici ,,klasickou* matematiku, generace,
jejiz prehled a vhled do matematiky byl obdivuhodny a jejiz schop-
nosti naptiklad v matematické analyze byly pro dneSni matematiky
jen téZko predstavitelné”. Presto v§ak tato generace pomalu vyklizela
pole generaci nastupujici; a Cech byl jejim ¢elnym a diistojnym pied-
stavitelem.

Cech ptinesl do brnénského matematického Zivota vzruch. Podle
Bortvkovych vzpominek (viz napfiklad [1]) pfinesl osvéZeni svymi
pfednaSkami na nejriznéjs$i témata, do té doby prakticky nefrek-
ventovand, svymi ndméty organiza¢nimi, svymi zahrani¢nimi styky

Eduard Cech

5) Eduard Cech (1893-1960), ¢esky matematik.
6) Guido Fubini (1879-1943), italsky matematik.

7) Pii Cetbé Lerchovych ¢lankd z analyzy ¢lovék Zasne, s jakym piehledem a samoziejmosti
se prenasi pfes Cetnd uskali, ktera se pfi ,,rekonstrukei® nasinci jevi jako prekonatelna jen
s maximalnimi obtiZemi.

73



a cestami, novymi metodami prace. Pod Cechovym vlivem a vlastn&
na Cechovo zadani se Borlvka zdhy preorientoval na projektivni di-
ferencidlni geometrii, kterou se musel ucit od zacatku. A tady zacina
Borlvkova cesta k jeho ,,druhému velkému uditeli, jak o ném vZdycky
s tctou hovoril. Po letech Bortivka vzpomina ([1], str. 94):

Brzy jsem od Eduarda Cecha dostal za iikol prostudovat a osvojit
si metody pariiského profesora Elie Cartana v oboru diferencidlni
geometrie, zejména jeho metodu pohyblivého reperu. Byl to iikol
témér nad mé sily. Tehdy nebyly v tomto sméru Zddné ucebnice a je-
dinym pramenem byly casopisecké prdce Elie Cartana, které ostatné
ani nebyly vidycky k dosaZeni. Byl jsem ve své prdci zcela izolovdn,
a to nejenom v Brné (Eduard Cech v té dobé Cartanovy metody jesté
neumél), ale moZnd viibec na této planeté, nebot ony metody byly
zbrusu nové, origindlni, hluboce zaloZené a ne prdvé lehko Citelné.
Vzpomindm si, Ze jsem Cartanovo pojedndni o projektivni deformaci
ploch, které bylo pro mne hlavnim pramenem studia, umél ustavic-
nym Ctenim témér nazpamét a prece se mné koreny metody ustavicné
ztrdcely v mnoha nejasnostech.

Poznamenejme, Ze Borlivkova slova o obtiZnosti Cartanovych metod
nejsou ani trochu prehnana; metoda pohyblivého reperu dodnes patfi
k t€m nejobtiZnéjSim metoddm moderni diferencidlni geometrie. Po
formélni strance totiZ vede na komplikované systémy parcidlnich dife-
rencidlnich rovnic, u nichZ je navic nutno brét v tvahy jejich prodlou-
Zeni. Tato obtiZnost je ovSem vyvaZena hlubokymi vysledky, které
umoznuje ziskat.

A Bortivka, byt s obtizemi, tuto metodu zvladl a Eduard Cech, ktery
to dovedl patficné ocenit, zafizuje Bortivkovi studijni pobyt v Pafizi,
aby pfimo u Elie Cartana studoval jeho progresivni metody. 1. fijna
1926 tedy Bortivka odjel na téméf roni pobyt do Pafize®. Navstévoval
prednasky matematiki, ktefi dodnes patfi k tém nejvyznamnéjsim a je-
jichZ jména zn&ji jako z legend: Emile Picard”, Jacques Hadamard'?,

8) Boruvka mél fenomenalni pamét. A tak po vice nez 60 letech dovedl o viech svych zahra-
ni¢nich cestdch vypravét neuvéritelné podrobnosti. Prakticky u viech svych zahraniénich
prednadek (a byly jich desitky) si pamatoval jejich vyznamné Gcastniky vcetné takovych
podrobnosti, kde jednotlivi ucastnici sedéli a jak na problematiku reagovali.

9) Charles Emile Picard (1856-1941), francouzsky matematik.

10) Jacques Hadamard (1865-1963), francouzsky matematik.
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Elie Cartan

Maurice Fréchet'”, Edouard Goursat'?, predevsim vSak Elie Cartan'?.
S nim se zahy Boriivka sbliZil. Navstévoval ho nejprve pravidelné
v jeho pracovné na Sorbonné, posléze i v jeho byté ve Versailles a po-
stupné se s nim sbliZoval nejen odborné, ale i lidsky. Ano, pravé Elie
Cartan se stal jeho ,,druhym velkym ucitelem®, jehoZ po cely Zivot
vdé¢né vzpominal. Borlivka, ¢lovek laskavy avSak pfisny a naro¢ny
k sobé i k ostatnim o Elie Cartanovi jesté na sklonku svého Zivota fika
([3], str. 60): A tak musim Fici, Ze béhem cCastého styku s.nim ve mné
vzriistala hlubokd iicta k tomuto muZi, u ného? jsem nachdzel viechny
vlastnosti, které ve mné vytvdreji obraz idedlniho clovéka.

Dovolte, abych stru¢nou osobni vzpominkou nakratko pfeskocil vice
nez 40 let. Borivka se béhem svého druhého pariZského pobytu v letech
1929-1930 zicastnil i rodinné dovolené Elie Cartana v Alpach, béhem
niZ se sblizil i se ¢tyfmi Cartanovymi détmi. Syn Henri se posléze sdm
stal vynikajicim matematikem, profesorem na parizské univerzité a jed-
nim ze zakladatel(i proslulého kolektivu Bourbaki. V ¢ervnu r. 1969, po
nékolikaletém dsili prof. Bordvky, navstivil Henri Cartan'? Brno, kde

11) Maurice René Fréchet (1878-1973), francouzsky matematik.
12) Edouarde Goursat (1858-1936), francouzsky matematik.
13) Elie Joseph Cartan (1869-1951), francouzsky matematik.



Henri Cartan

proslovil dvé prednasky, kterych jsem se mohl rovnéZ zicastnit. Abych
byl upfimny, téma Cartanovych prednasek si jiZ pfesné nepamatuji.
Dodnes mné vSak v mysli utkvélo, s jakou radosti ho prof. Borlivka
uvadeél jako svého pfitele a syna jednoho z nejvzacnéjsich lidi, s nimiz
se kdy setkal.

Bortvka jako jeden z prvnich matematikid Cartanovy metody v dife-
rencidlni geometrii zvladl a béhem pfistich let v fad€ publikaci dosahl
v této oblasti pozoruhodnych vysledki. Rada jeho vysledkii vstoupila
do ucebnic geometrie, na jeho vysledky z teorie analytickych kore-
spondenci bezprostfedné navazala prosluld bolognska Skola. KdyZ byl
v Pafizi v r. 1952 ustaven mezinarodni vybor pro souborné vydani dila
Elie Cartana, stal se O. Borlivka jednim z jeho ¢lend.

Vratme se vSak jeSt€ jednou do obdobi prvniho Boriivkova patiz-
ského pobytu. Tehdy se totiZ uddla i jind zajimava prihoda, ktera
bezprostfedné souvisi s jinou oblasti Bortivkova dila, s vysledkem,
jimZ navZdy vstoupil do historie matematiky. Jak to ov§em Casto byva,
v prvni chvili si ani sdm zfejmé nebyl pln€ védom mimoradné duleZi-
tosti tohoto vysledku. O¢ tedy jde?

14) Henri Paul Cartan (*1904), francouzsky matematik.
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Boriivka vzpomina (viz [3]): Studium na Skoldch technického sméru
mné velmi pribliZilo inZenyrské védy a zpiisobilo, Ze jsem mél pro tech-
nické a jiné aplikace matematiky vidycky plné porozuméni. Brzy po
skonceni 1. svétové vdlky, na zacdtku 20. let, provddély Zdpadomoravské
elektrdrny v Brné elektrifikaci jizni Moravy. V rdmci prdtelskych stykii,
které jsem mél s nékterymi jejich pracovniky, jsem byl poZdddn, abych
2z hlediska matematického reSil otdzku co nejispornéjsiho provedeni
elektrovodni sité. Podarilo se mné najit konstrukci ....

MORAVSKE PRIRODOVEDECKE SPOLECNOSTI
SVAZEK Ii1, SPIS 3. 1926 SIGNATURA: F 23

BRNO, CESKOSLOVENSKO.

ACTA SOCIETATIS SCIENTIARUM NATURALIUM MORAVICAE.
TOMUS M1, FASCICULUS 3.5 SIGNATURA: F 23; BRNO, CECHOSLOVAKIA ; 1926,

Dr. OTAKAR BORUVKA:

O jistém problému minimalnim.

$ PODPOROU MINISTERSTYA SKOLSTVI A NARODNI OSVETY VYDAVA
MOR. PRIRODOVEDECKA SPOLECNOST
BRNO.

REDIQUIE — REDIORES PAR NA SKLADE MA - EN VENTE CHEZ
Prof. Dr. K. 3ULC, A Pi3A,
BRNO, PRAZSKA 69. BRNO, CESKA 28,
CSR. CSR.

Uvedeny vysledek Bortuvka uvetejnil v praci O jistém problému mini-
mdlnim, kterou uveftejnil v r. 1926 ([2]). V té dobé jest€ neexistovala
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teorie grafli, kterd se konstituovala aZ asi o 10 let pozdéji. V celé
Boruivkové praci se ostatné pojem ,.graf* ani jednou nevyskytuje.
Fakticky vSak Borivka objevil algoritmus pro nalezeni minimalni
kostry kone¢ného souvislého grafu, ktery dnes hraje naprosto zésadni
roli v teorii grafovych algoritml a v celé moderni diskrétni matema-
tice. Jak tomu jiZ byva, byl tento vysledek v nésledujicich desetiletich
jesté nékolikrat znovu ,,objeven, Boriivkova priorita je v§ak naprosto
nezpochybnitelna.

V ramci prvniho pafizského pobytu Borliivka navstévoval, kromé
jinych, i seminaf prof. Coolidge'?, ktery v té dobé v PafiZi pisobil. Na
jafe 1927 byl Borivka Coolidgem vyzvén, aby na seminafi promlu-
vil o svych vysledcich. Ackoliv viceméné samoziejmé predpokladal,
Ze bude hovorit o svych vysledcich z diferencidlni geometrie, nabidl
v podstaté formalné Coolidgovi vybér ze tfi témat, z nichZ jedno se
tykalo onoho ,,minimalniho problému‘. K Borivkovu nesmirnému
prekvapeni si Coolidge pravé ono téma pro seminaf okamZité vybral.
A tak Boriivka na seminéfi referoval na tu dobu o véru netradi¢ni pro-
blematice.

Ponékud pikantni je nasledujici skute¢nost: ackoliv uvedené prednasky
se zicastnil i Elie Cartan'®, zfejmé na téma pfednasky ¢asem zapomnél,
nebot v r. 1938 doporucil pro Comptes Rendus praci G. Choqueta, v niZ
je Borvkiv algoritmus bez citace zopakovan.

Jen pro dokresleni dodejme, Ze dalsi ,,objev* téhoZ algoritmu proved]
v r. 1961 G. Sollin. Rukopis v8ak nepublikoval, ackoliv prace byla jiz
dokonce citovana v knize Berge a Ghoula-Houri Programming Games
and Transportation Networks, Wiley 1965.

V poloving tficatych let ve své védecké praci postupné Boravka di-
ferencidlni geometrii opoustél. Odmitl nabidku Eduarda Cecha, aby
se zapojil do prace jeho brnénského topologického seminére, ktery si
postupné ziskaval bez nadsazky svétovy ohlas; jeho ldkala moderni
algebra, ktera se rychle rozvijela po vydani prukopnické van der
Waerdenovy'” knihy v r. 1931.

15) Julian Lowell Coolidge (1873-1954), americky matematik.
16) Osobni sdéleni O. Boruvky autorovi.
17) Bartels Leendert van der Waerden (1903-1996), nizozemsky matematik.
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A tak nékolik nésledujicich let cilevédomé pracoval v algebraické
problematice. Vybudoval teorii grupoidi jako dalekosdhlé zobec-
néni teorie grup, kterou zacal na fakulté prednaset. Systematicky
také pracuje na teorii rozkladii na mnozZin€, kterou bohaté vyuZzival
pravé v teorii grupoidii. Poznamenejme, Ze do té doby byly rozklady
v matematice uvazovany prakticky pouze v jazyku teorii ekvivalenci,
kterou soubézné s Borivkou budovali francouzsti matematikové Paul
Dubreil'® a M. L. Dubreil-Jacotin. (O jejich praci viak Bortuivka prak-
ticky nic nev&dél, protoZe za druhé svétové vélky, v dobé okupace, byl
pristup i k ¢asopiseckym pramenim prakticky znemozZnén.)

Ackoliv jsou teorie rozkladi a teorie ekvivalenci prakticky rovno-
cenné, je kazda z nich vyhodnd v jiném typu dvah. Bortivkovi teo-
rie rozkladli umoZznila odvodit dalekosahlé zobecnéni proslulé véty
Jordan-Holder-Schreier-Zassenhausovy na jedné strané a soucasné
dospét k pocatkim teorie svazi, kterd se v té dobé teprve zacinala
utvaret v dile Birkhoffové'®. Mimochodem, Bortivka je rovnéz spo-
lutviircem &eské terminologie v této oblasti. Cesky termin ,,svaz* pro
anglicky termin ,,lattice* uZil poprvé pravé Boravka v r. 1939.

Po druhé svétové vélce se nakratko poméry vratily do normdlnich
koleji. Boruivka se jiZ po nékolikaté ve své profesiondlni draze pre-
orientoval na tiplné novou matematickou disciplinu. Posledni desetileti
vénuje teorii obyCejnych diferencidlnich rovnic, v niZ vybudoval $kolu
mezindrodniho vyznamu. Tato ¢ast jeho tviarci drdhy vSak jiz piesa-
huje rdmec tohoto pojednani.

Zcela jsme pominuli mnoho dalSich aspekta Borivkova Zivota, pie-
devsim jeho vynikajici dilo pedagogické, jimz se zapsal do d&jin eské
i slovenské matematiky. Ukon¢eme vSak tuto pfedndsku jednim jeho
citatem, ktery ve zkratce vystihuje styl jeho mySleni i Zivotni krédo:

Divdm-li se dnes kriticky na své dilo, zdd se mi, Ze metoda, kterou
Jjsem ve své prdci pouZival, byla velmi sprdvnd: studoval jsem pro-
blémy z riiznych matematickych oborii, pricem?Z jsem obvykle vychd-
zel z nezodpovézenych otdzek blizkych klasické ldtce. Tim jem ziskal
prehled o rozsdhlych oborech matematiky a nasel jsem souvislosti
mezi poznatky ze vzdjemné vzddlenych matematickych oboril.

18) Paul Dubreil (1904-1994), francouzsky matematik.
19) Garett Birkhoff (1911-1996), americky matematik
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bych jej nejlépe vyplnil, a kdyZ najdu FeSeni, provedu jej, jak nejlépe
dovedu podle svého nejlepsiho védomi a svédomi a svych sil. Uspéchy
povazuji za prirozené diisledky svého jedndni a neprFipisuji jim zvldstni
diileZitost. Netispéchy pokldddm za projevy sloZitosti Zivota a beru si
z nich pouceni. Aviak nikdy nelituji svych rozhodnuti, protoZe jsem
v kazdém okamZiku jednal, jak nejlépe jsem dovedl.
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