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ZPRÁVY 

ZDENEK FROLÍK 

10. 3. 1933 - 3. 5. 1989 

JAN PELANT, PETR SIMON, Praha 

3. května 1989 zemřel RNDr. Zdeněk Frolík, DrSc. Československá matematická 
obec v něm ztratila nejen jednu ze svých největších vědeckých osobností, ale také 
neúnavného organizátora konferencí a seminářů, učitele, na kterého celá mladší 
generace nedokáže zapomenout. Odešel člověk, kterému poctivost ve vědecké práci 
a úroveň naší matematiky byly nade vše. 
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Z. Frolík se narodil 10. března 1933 ve Zlonicích. Po maturitě na Jungmannově 
gymnáziu v Litoměřicích studoval v létech 1952—1957 na matematicko-fyzikální 
fakultě UK v Praze. Po ukončení studia nastoupil aspiranturu na MFF UK. Jeho 
školitelem byl profesor Miroslav Katětov. Kandidátskou disertaci obhájil roku 1959. 
Do roku 1964 publikoval 34 původních vědeckých prací a v tomto roce obhájil 
doktorskou disertaci. Na fakultě působil až do roku 1965, kdy přešel do Matematic
kého ústavu ČSAV. Od roku 1976 zde byl vedoucím oddělení základních matematic
kých struktur. 

Hluboké výsledky Z. Frolíka v obecné topologii, teorii míry a deskriptivní teorii 
množin a prostorů záhy upoutaly pozornost matematické veřejnosti. Dostává se mu 
pozvání 1c dlouhodobým přednáškovým pobytům na význačných universitách 
v zahraničí (1966 Čase Institute of Technology, 1967 Baton Rouge, 1969-71 SUNY 
Buflfalo, 1971 — 72 Pittsburgh). Státní cena Klementa Gottwalda mu byla udělena 
roku 1972 a csna ČSAV roku 1975. 

Od roku 1961 vedl řadu seminářů: z teorie míry, z funkcionální analýzy, obecné 
topologie, matematických struktur, uniformních prostorů. Organizoval dnes již 
světově proslulá Pražská topologická symposia a Zimní školy z abstraktní analýzy. 

Smrt ho zastihla nečekaně uprostřed intenzivní práce. Řada jeho projektů zůstane 
nerealizována, jako například kniha z teorie uniformních prostorů a jejich aplikace. 

V následujících řádcích bychom chtěli připomenout některé nejdůležitější Frolíko-
vy výsledky v matematice. Náš výběr je neúplný a osobně podbarvený. 

První výsledky mladého Z. Frolíka se týkaly pokrývačích vlastností topologických 
prostorů. Motivace pramenila z deskriptivní teorie množin a prostorů, o které se 
zmíníme později. Základním objektem byl topologický tichonovský prostor opatřený 
spočetnou soustavou pokrytí, na němž Z. Frolík vyšetřoval vlastnosti typu úplnosti. 
Během let 1957 — 1963 obdivuhodným způsobem pronikl k jádru problémů, které 
jsou touto situací popsány. Nejlépe bude jeho výsledky ilustrovat na příkladech 
čechovsky úplných prostorů, tj. tichonovských prostorů, které jsou G3-množinou 
v nějaké své kompaktifikaci. Uvedeme několik hlavních vět: 

Prostor X je parakompaktní čechovsky úplný tehdy a jen tehdy, jestliže je vzorem 
úplného metrického prostoru při perfektním spojitém zobrazení. 

Spočetný součin parakompaktních čechovsky úplných prostorů je parakompaktní 
čechovsky úplný prostor. 

Součin metrizovatelného a parakompaktního čechovsky úplného prostoru je 
parakompakatní. 

V důkazu posledních dvou výsledků hraje klíčovou roli Frolíkovo tvrzení: Součin 
spojitého zobrazení s perfektním spojitým zobrazením je perfektní zobrazení. Na tuto 
větu lze také nahlížet jako na zobecnění klasické Tichononovovy vět o součinu 
kompaktních prostorů. 

Otevřený spojitý obraz čechovsky úplného prostoru je čechovsky úplný. 
Vzor čechovsky úplného prostoru při perfektním spojitém zobrazení je čechovsky 

úplný. 
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Z uvedeného období nelze neuvést ještě dva výsledky: Každý diskrétní nebo separa-
bilní metrizovatelný prostor se dá vnořit jako uzavřený podprostor do součinu dvou 
spočetně kompaktních prostorů, a Frolíkův důkaz Glicksbergovy věty: /?J^Xř

 = 

= n/JX,; právě když všechny podsoučiny prostorů Xf jsou pseudokompaktní. 
Na rozdíl od původního Glicksbergova se Frolíkův důkaz dnes uvádí v monogra
fiích, neboť je elegantní, snazší a umožňuje četná zobecnění. 

V letech 1965 — 1967, kdy Z. Frolík několikrát navštívil Spojené státy, kde se 
spřátelil s W. Rudinem a jeho manželkou M. E. Rudinovou, pracoval intenzívně 
v teorii ultrafiltrů. Dosáhl zde výsledků, které jsou dnes klasickými. 

Již v Praze spolu s M. Katětovem studovali relaci na typech ultrafiltrů na spočetně 
množině, která se dnes nazývá Rudinové-Frolíkovým uspořádáním. Zásadní význam 
mělo Frolíkovo tvrzení o mohutnostech řezů v tomto uspořádání: Pro každý typ z 
ultrafiltrů na N je mohutnost všech typů menších než T nejvýše kontinuum, mohut
nost všech typů větších než T má mohutnost 2C. S pomocí tohoto tvrzení pak dokázal 
bez jakýchkoli dodatečných axiomů o teorii množin, že prostor všech uniformních 
ultrafiltrů na spočetné diskrétní množině, tj. /ko — a>, není homogenní. Připomeňme, 
že totéž tvrzení dokázal roku 1956 W. Rudin, avšak za předpokladu hypotézy kon
tinua. Dnes víme, že z Rudinova důkazu se hypotéza kontinua nedá odstranit a že 
nová nosnější idea, byla v principu věci. 

V krátké době si Frolík uvědomil, že jeho technika umožní dokázat více; série 
článků o nehomogenitě nakonec kulminuje Frolíkovou větou o nehomogenitě. 
Žádný nekonečný kompaktní F-prostor není homogenní (důležitý krok byl Kunenův 
důkaz existence dvou neporovnatelných ultrafiltrů). 

Pochopitelně, když se zabýval nehomogenitou kompaktních F-prostorů, musel se 
zamyslet nad vlastnostmi jejich spojitých zobrazení do sebe. I zde publikace začínají 
od studia jednoho typického příkladu, totiž prostoru /?N, aby vyvrcholily druhou 
slavnou větou z tohoto Frolíkovy tvůrčí činnosti. Každé prosté spojité zobrazení 
extremálně nesouvislého kompaktního prostoru do sebe má obojetnou množinu 
pevných bodů. Tato věta je důsledkem Frolíkova tvrzení o tom, že pro každé prosté 
spojité zobrazení / extremálně nesouvislého kompaktního prostoru X do sebe 
existuje rozklad prostoru X na čtyři obojetné množiny X0,Xi,X2,X3 tak, že 
/ [ X 0 ] = X0 a/ [X ř ] n X, = 0 pro i = 1, 2, 3. 

Frolíkova věta o pevných bodech je opět nejlepší možná: Frolík sám ukázal, 
že nelze oslabit požadavek, aby zobrazení / bylo prosté, ani požadavek, aby X byl 
kompaktní. O deset let později dal J. van Milí příklad autohomeomorfismu prostoru 
fíN \ N9 majícího řídkou množinu pevných bodů, čímž ukázal, že ve Frolíkově větě 
rovněž nelze nahradit extremální nesouvislost vlastností být F-prostorem. 

Jak bylo řečeno, Frolíkovým celoživotním zájmem byla deskriptivní teorie množin. 
A jak bude patrné z některých příkladů, i zde ho lákaly souvislosti s dalšími částmi 
matematiky. 
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Z. Frolík byl jedním ze zakladatelů moderní deskriptivní teorie množin a prostorů 
v padesátých a šedesátých letech. 

Klasická teorie, spojovaná obvykle se jmény Suslin a Lužin, nemohla překročit 
rámec separabilních metrických prostorů. Klíčovým problémem bylo nalézt vhodné 
pojmy a prokázat jejich životaschopnost a základním pojmem byl analytický prostor 
(z historického hlediska by bylo přesnější psát K-analytický prostor). Byly definice 
zavedené G. Choquetem a M. Siónem, Z. Frolík však navrhl definice jiné (mimo
chodem, všechny tyto definice splývají dokonce pro Hausdorffovy prostory, jak 
ukázal Jayne mnohem později). Frolíkův přístup se ukázal být velice přínosným, 
umožnil rozvinutí elegantní teorie a stal se výchozím bodem pro mnoho dalších 
prací v této oblasti. 

K definici analytického prostoru použil parametrizaci: Prostor X se nazve analy
tickým, jestliže existuje shora polospojitá kompaktně hodnotová (usco) korespon
dence F:NN—^-* X. (Všimněme si, že zobrazení z klasické definice analytické 
množiny je nahrazeno mnohoznačným zobrazením.) 

Pro ekvivalentní popis využil pojmu úplných pokrytí (spočetný systém pokrytí je 
úplný, jestliže každý filtr, který je cauchyovský vzhledem k tomuto systému, má 
hromadný bod); Prostor X je analytický právě když existuje úplná posloupnost 
spočetných pokrytí prostoru X. 

Jestliže předpokládáme, že mnohoznačné zobrazení v definici analytického prostoru 
má disjunktní hodnoty pro různé body (tj. zobecnění prostého zobrazení), dostáváme 
definici luzinovského prostoru. Později Z. Frolík dokázal důležitý fakt, že luzinovské 
podprostory úplně regulárního prostoru jsou konečně aditivní (luzinovské prostory 
jsou zřejmě a-disjunktně aditivní a nejsou a-aditivní). 

Jako ilustraci prvního separačního principu uvedeme jeho důsledek: Nechť P 
je analytický prostor. Potom X c= P je bairovská množina právě když jak X, tak 
i P — X jsou analytické. (Všimněme si, že borelovské množiny z klasické věty, 
která se zabývá separabilními metrickými prostory, nahrazují bairovské množiny.) 
Jiný elegantní a hluboký výsledek je formulován v následující větě: 

Nechť A je analytický prostor, M je metrizovatelný prostor a zobrazení f: A -* M 
je bairovsky měřitelné. Potom Gr(f) a f [ A ] jsou analytické (tedyf[A] je separabilní) 
af: A -+ f{Á) je měřitelný kvocient (tedy Z c f[A] je bairovská právě k d y ž f _ 1 [ Z ] 
je bairovská). 

(Všimněme si, že z toho např. vyplývá, že úplně bairovsky aditivní disjunktní systém 
v analytickém prostoru musí být spočetný.) Zobecněním věty o uzavřeném grafu 
se zabýval i Z. Frolík. Věta o suslinovském grafu: 

Nechť £ je topologický lineární prostor, který je induktivně generovaný lineárními 
homomorfismy z topologických lineárních prostorů, které nejsou 1. kategorie v sobě., 
a nechť F je lokálně konvexní prostor, jehož topologie je analytická (tedy jsou to 
předpoklady, které jsou splněny pro Banachovy prostory). Jestliže f: E -> F je 

322 



lineární homomorfismus, jehož graf je suslinovská množina v E x F, potom / je 
spojité (připomeňme, že sulinovské množiny v daném prostoru jsou množiny získané 
pomocí Suslinovy operace z uzavřených množin, a že analytické podprostory jsou 
suslinovské). 

Z. Frolík věnoval velkou energii rozvoji neseparabilní deskriptivní teorie (bylo by 
přesnější říci — deskriptivní teorii v topologických prostorech, které nejsou Lindeló-
fovy). Důležitý technický prostředek poskytlo Hansellovo lemma: Úplně suslinovsky 
aditivní disjunktní soubor v úplném metrickém prostoru je cr-diskrétně rozložitelný 
(soubor A podmnožin množiny X je cr-diskrétně rozložitelný, jestliže každý A e A lze 
vyjádřit A = \j An tak, že soubor [An\ A e Á] je diskrétní v X pro každé n e co). 

Ve spolupráci s P. Holickým rozvinul teorii založenou na diskrétnosti definované 
pomocí uniformity, hlavně pak jemné uniformity. Definovali, že prostor X je ana
lytický (přesněji, A-analytický) právě když existuje shora polospojitá a kompaktně 
hodnotová korespondence F: Aw —^-* X, která zachovává cr-diskrétně rozložitelné 
soubory (X — označuje kardinál i diskrétní topologický prostor této mohutnosti). 

Dokázali věty analogické klasickým, dokázali také: X je A-analytický pro nějaká X 
právě když X je parakompaktní a existují G c: fíX, A a [$X, že X = A n G, G je Gd 

v pX a A je suslinovská v fiX. 

Lze říci, že Z. Frolík a P. Holický rozvinuli teorii parakompaktních analytických 
množin (připomeňme, že analytické množiny v separabilní teorii jsou Lindelófovy 
a že právě podaná charakterizace souhlasí se schématem, který Z. Frolík navrhl 
pro vytváření neseparabilních pojmů ještě v době, kdy Hansellovo lemma nebylo 
známé). 

Je zřejmé, že zachovávání nějakého druhu diskrétnosti je v parametrické definici 
analytičnosti nutné. S použitím různých typů diskrétnosti (které však dávají shodné 
cr-diskrétně rozložitelné soubory v metrických prostorech) různí autoři (mezi nimi 
i Z. Frolík) zavedli a zkoumali rozličné pojmy analytických množin. Práce R. 
Hansella, J. Jaynea a C. A. Rogerse naznačují, že vývoj teorie a jejích aplikací není 
ukončen. 

Zmíníme se konečně o čechovsky analytických prostorech. Tento pojem byl zave
den D. H. Fremlinem: prostor X je čechovsky analytický, jestliže je výsledkem Susli
novy operace použité na borelovské množiny v PX. Z. Frolík se zabýval otázkou, 
zda jsou čechovsky analytické prostory zachovány perfektními zobrazeními. Dokázal, 
že odpověď je kladná, pokud obor hodnot je metrizovatelný a vyslovil dosud neře
šenou hypotézu, že obecně je odpověď záporná. 

Ačkoliv uvedený výčet matematických výsledků Zdeňka Frolíka zdaleka není 
úplný, dává snad dostatečnou představu o jeho velikosti. Nemůžeme však vynechat 
ještě jeden z jeho výsledků: Seminář z uniformních prostorů. 

Na počátku sedmdesátých let soustředil Z. Frolík skupinu mladých lidí v semináři 
uniformních prostorů. Studenti a aspiranti různých zaměření (kombinatorika, topolo
gie, matematická analýza) vytvořili pod jeho vlivem tým, který pracoval v neopakova-
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telné tvůrčí atmosféře až do roku 1979 a vyprodukoval výsledky, o nichž se na 
Pražském topologickém symposiu v roce 1981 vyjádřil M. D. Rice slovy:,,Předběhli 
jste zbytek světa ̂ nejméně o deset let." 

Z. Frolík sám při založení semináře měl na mysli hlavně aplikace uniformních 
prostorů v teorii míry a v deskriptivní teorii množin a prostorů; v pracích Z. Frolíka 
a jeho žáků byla rozpracována jemná a obecná teorie uniformních měr. Avšak záhy 
se ukázalo, že seminář je schopen podstatně širšího záběru, což Frolík nadšeně 
podporoval a inspiroval novými a novými podněty. Teorie kategoriálních zjemnění, 
teorie uniformních atomů a teorie kombinatorických složitostí uniformních pokrytí — 
to jsou jen některé z plodů tohoto semináře. 

Osud Zdeňku Frolíkovi skoupě vyměřil pouhých 56 let. Vzpomínka na něho bude 
provázet jeho početné žáky a jeho dílo je zavazuje, aby v něm pokračovali. 
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