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100 let ,Zakladti geometrie”

Rozhodujici prispévek Davida Hilberta k formalizaci matematiky

Michael Toepell

Pise se 25. zari 1891. Je patek. V ¢ekarné berlin-
ského nadrazi diskutuje nékolik matematik® o svych
zazitcich a zkusenostech z minulého tydne. Zucastnili
se v Halle vyro¢niho zasedani Jednoty némeckych
matematiki!), zalozené pied rokem v Brémaéch, a ted
byli na cesté domt. Z 25 prednasek, které na zasedani
zaznély, vyvolal nejvétsi diskusi piispévek Hermanna
Wienera O zdkladech a vyjstavbé geometrie?). V zé-
véru rozhovoru dospéli nenadéle k pozoruhodnym

sloviim — sloviim, kterd pozdéji jako citat obletéla

cely svét a stala se zaroven prikladem axiomatického
D. HILBERT (kolem r. 1930)  mygleni 20. stoleti:

VZdy must byt moznost na misté ,bodu, primek, rovin® vikat ,stoly, Zidle, Zejdliky.

Ten, kdo tuto myslenku zformuloval, byl matematicky vSestranny devétadvacetilety
soukromy docent David Hilbert (1862-1943). V letnim semestru 1891 mél Hilbert
prednasku Projektivni geometrie, a proto jej zaujal zejména Wienertv prispévek. Citat
meél nazorné osvétlit zakladni myslenku implicitni definice, podle které je vyznamné
pouze axiomaticky dané propojeni mezi zdkladnimi pojmy. Pfijmeme-li tento citat za
zaruceny®), pak podle ného Hilbert jiz v roce 1891 povaZzoval ndzornou stranku pojmt

1y Deutsche Mathematiker-Vereinigung [DMV].

2y Uber Grundlagen und Aufbau der Geometrie.

3) Otto Blumenthal (1876-1944; struény zivotopis viz [Toepell 1991]), prvni Hilberttv
doktorand, uvadi citdt v Lebensgeschichte Hilberta [4 III, 402f.]. Opird se pfitom o tGstni
sdéleni Hilbertovo. Blumenthal pfisel do Gottingen prvneé jako devatenactilety student v roce
1895.
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geometrie za matematicky bezvyznamnou. Jak blizsi badani ukazuje, pisemné vyjadril
tyto radikalni myslenky teprve o sedm let pozdé€ji — nékdy mezi pocatkem jara 1898
a Cervnem 1899, tedy v dobé pfed sto lety.

Stoleté jubileum dava prilezitost k pohledu zpét: 1899 vysly Hilbertovy Grundlagen
der Geometrie jako prvni ze dvou pfispévkt v Pamétnim spisu k odhaleni Gaussova
a Weberova pomniku dne 17. ¢ervna 1899 v Gottingen (viz obr. 1).

FESTSCHRIFT
ENTHULLUNG DES GAUSS-WEBER-DENKMALS
IN GOTTINGEN.

HERAUSGEGEBEN

VON DEM FEST-COMITEE.

INHALT:
D. HILBERT: GRUNDLAGEN DER GEOMETRIE
E WIECHERT  GRUNDLAGEN DER ELEKTRODYNAMIK

&

LEIPZIG,
VERLAG VON B. G. TEUBNER
1899.

Obr. 1. Prvni vydéni Zdkladd geometrie, ¢erven 1899 (titulni stranka Pamétniho spisu).

Timto dilem dovrsil Hilbert pozoruhodny pferod: Zatimco diive byla geometrie
vybudovana na empirickych zakladech, Hilbert ji nyni pojal jako formalné deduk-
tivni systém ve vyrazné konsekventnim tvaru. Jeho axiomatickd vystavba zaroven
nasmérovala matematické mysleni 20. stoleti. Axiomatické mysleni vedlo k vybudovani
zcela odlisné struktury nejen uvnitf geometrie, ale rozsitilo se i na ostatni oblasti celé
matematiky.
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Zatimco vliv spisu Grundlagen der Geometrie na celou fadu publikaci byl dukladné
studovan?), o vzniku samotnych Zdkladii nebylo dlouho zndmo téméf nic. S vyzkumem
v tomto sméru se zacalo teprve v sedmdesatych letech 20. stoleti poté, co byla
zptistupnéna Hilbertova poziistalost. Pritom se ukéazalo, jak tésné souvisel Hilberttv
zivot s ptivodem axiomatického mysleni.

Vlastni zaklady vyvoje predstavuji ¢tyii Hilbertovy rukopisy prednasek:

1. Projektivni geometrie (letni semestr 1891, déle [PG], Hilbertova prvni geometricka
prednaska).

2. Zdklady geometrie (letni semestr 1894, dale [ZG], axiomaticky vybudovana neeuk-
leidovska geometrie).

3. O pojmu nekoneéno (Velikonoce 1898, prazdninovy kurs pro uditele stfednich skol,
ktery obsahuje jadro pozdéjsiho spisu, dale [PN]).

4. Zdklady eukleidovské geometrie (zimni semestr 1898/1899, dale [EG], dvouhodinova
prednaska, kterd predstavuje zdklad Pamétniho spisu).

7 toho vychazelo také zpracovani prednésky Flementy eukleidovské geometrie asis-
tenta Hanse von Schapera (dale [EEG]) v bfeznu 1899 a pfispévek do Pamétniho spisu
v Cervnu téhoz roku.

Dale si Hilbert dopisoval o zakladnich otazkach geometrie s Hurwitzem, Kleinem,
Minkowskim, Lindemannem, Schurem, Fregem, Holderem a Stolzem?®).

Hilbertova pozistalost dovoluje nejen ukézat, odkud pochazi obsah Pamétniho
spisu, ale také poukdzat na souvislosti, které Hilbert v Pamétnim spisu vynechava:

— na ulohu nazornosti, ze zkusenosti a experimenti,

— ale také na otazky projektivni geometrie, které v Zdkladech zcela chybéji.

Jeden skolni sesit Davida Hilberta s projektivni geometrii ukazuje, ze se Hilbert
jesté jako student seznamil s tzv. ,novéjsi geometrii“. Obsah jejich jednotlivych ¢asti
zpracoval Hilbert v roce 1891 v piednasce [PG]: ,,Uplna nauka o harmonickych bodech
a svazcich pfimek“ (dvojpoméry; aritmeticky, geometricky a harmonicky primér;
¢tvrta geometrickd tmérné; pél a polara) a Pascalova a Brianchonova véta o tétivovém
a teCnovém Sestithelniku.

Ze sesitu se zdznamy matematickych kolokvii na Lindemannové konigsberské ka-
tedfe lze vycist, jak se v dobé mezi lety 1884 a 1893 stale znovu diskutovalo o geo-
metrickych problémech a literatuie s nimi souvisejici. Hilbert byl Gcastnikem téchto
kolokvii.

Do roku 1891 mél Hilbert celkem 14 rtznych prednéasek a po nich pfichazi v let-
nim semestru 1891 na fadu projektivni geometrie. Prednasku koncipoval tak, aby
predstavovala trojdilnost geometrie, které se v dalsich letech disledné drzel (dokonce
i v pofadi pfednések):

4) V pfedmluvé k novému vydani jsou zminény prace A. Schmidta, H. Freudenthala a B. L.
van der Waerdena.
®) Kratké biografie viz [9].
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Rozdéleni geometrie ([PG], 3):

1. Nazorna geometrie

opira sva tvrzeni o jednoduché nizorné skutecnosti, aniz zkouma samotny jejich vznik
a opravnénost; bezstarostné vyuziva myslenky pohybu, hrani¢ni polohy, rovnobéznosti
a jde tedy o eukleidovskou geometrii. Déli se na tfi ¢asti (srovnej obr. 2):

a) Skolni geometrie (véty o shodnosti, trojtihelnik, mnohotihelnik, kruh atd.).

b) Projektivni geometrie (kuZelosecky, ohniska, kfivky v prostoru).
¢) Analysis situs®).
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Obr. 2. Rozdéleni geometrie z rukopisu piednasky (letni semestr 1891).

%) Pfednédsku Ndzornd geometrie mél Hilbert v zimnim semestru 1920/1921 a v letnim
semestru 1928. V roce 1932 ji Hilbert a Stefan Cohn-Vossen publikovali v tisku. (Termin
analysis situs ptivodné pouzil G. W. Leibniz pro tlohy dnes nalezejici do topologie.)

92 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 45 (2000), ¢. 2



2. Axiomy geometrie

Hilbert zde zkoumé, na kterych axiomech jsou zalozeny jednotlivé skutecnosti ziskané
v nazorné geometrii, a systematicky porovnava rtzné geometrie, v nichz jsou nékteré
z téchto axiomti vynechany”).

3. Analytickd geometrie

prifazuje pfedem bodtm pfimky cisla a pfevadi tak geometrii na matematickou ana-
Iyzu®).

Vyse uvedené celky maji tento vyznam:

1. esteticky, pedagogicky a prakticky,
2. teoreticko-poznavaci,
3. védecky matematicky.

V roce 1891 je pro Hilberta geometrie jesté ,nauka o vlastnostech prostoru“
([PG], 5), v niz se uzivaji ,nézornost a experiment podobné jako p¥i zdivodiiovani
fyzikalnich zadkond“. | Vychdzi z nejjednodussiho experimentu, ktery je mozno udélat,
totiz z nakresu.“ Hilbert pifi tom vylucuje z projektivni geometrie vypocty a disla.
Pise:

Pri odvozovdni vét o vzdajemné poloze objekti se jevi vypocty jako néco ciziho. V této
podobé predstavuje projektivni geometrie sice jen cast celé geometrie, ale tato oblast
je obdivuhodné jednotnd a uzaviend. ([PG], 12)

Hilbert chce svou prednasku o projektivni geometrii oprostit od ¢isté axiomatické
i analytické orientace. V prvnim dilu se obsahové drzi spise Geometrie polohy Theodora
Reyese, ve druhém dilu Predndsek Jacoba Steinera o syntetické geometrii, kterou
rozpracoval Heinrich Schréter (1. vydéani v roce 1866). Samoztejmé Hilbert znal také
axiomatickou vystavbu projektivni geometrie, jak ji vytvoril Moritz Pasch.

Hilbert sice nepostupuje zcela axiomaticky, ale své véty zaklada na osmi ,,zadkladnich
zédkonech nazirani* (§1). Ty pfedstavuji pfedstupen jeho pozdéjsich axiomt incidence.
K tomu pfichézi v §2 vyklad struktury uspofadani. (Vztahy oddélovani pro ¢tvefice
bodi.)

Na konci se Hilbert nezda prilis spokojen se svym pojetim a uzavira, Ze momentalné
je 1épe v projektivni geometrii pfipustit nazornost jako zdklad a v plném rozsahu
toho vyuzit. Kdy tuto poznamku, v niz se ukazuje oddéleni nazornosti a axiomatiky,
dodatec¢né vepsal do druhé stranky rukopisu, nelze s jistotou urcit; mohlo to byt prave
po pfedndsce Hermanna Wienera v Halle. Kazdopadné Hilbert v ([PG], 2) naopak
pise:

Moznd je to lepsi nez predndset ndzornou geometrii, a tim nerozvdzné brdt na pomoc
pohyb atd. (metrické vztahy bez pouZiti vipoctd). ([PG], 2)

™) O tomto tématu pfednésel Hilbert v letnim semestru 1894: [ZG].

8) O analytické geometrii pfednésel Hilbert v zimnim semestru 1893/1894 a v zimnim
semestru 1894/1895.
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Tim by odpadl jeden zvlastni pfedpoklad o spojitosti, ktery se v [PG] jesté neu-
vazuje. Nejcistsi cesta se ukazala jako nejobtiznéjsi. Hilbert zde pravdépodobné bere
ohled také na didaktické duvody. V dopise Kleinovi ze dne 30. 6. 1891 piSe ,,0 zastupech
svych posluchacti“:

Nas kruh posluchaci se skladd v podstate ze dvou studenti, k nimZ se na mou pred-
ndasku o projektivni geometrii jako treti pripojuje jesté jeden o geometrii se zajimagici
malit, prednosta zdejsi krdlovské umélecké skoly. ([8], 39)

Diky zminéné prednasce Hermanna Wienera se Hilbert na podzim roku 1891 do-
zvid4d o vSeobecné platnosti axiomatické metody a o specidlnich moznostech, jak za
predpokladu Desarquesovy a Pascalovy véty o uzavienych konfiguracich vybudovat
celou projektivni geometrii.

V dopise Kleinovi ze dne 23.5.1893 Hilbert pise:

Otdzka nejmensi soustavy poZadavki (axiomi), kterd se musi vloZit do néjaké sou-
stavy objektd tak, aby tato soustava mohla slouZit k popisu jevi geometrickych (ij.
vztaZengch na vnéjsi vzhled véci) v okolnim svété, se dnes zdd jesté ne zcela uplné
dotesend. ([9], 45)

V roce 1894 prednasi Hilbert o neeukleidovské geometrii. Zastava koncepci pokud
mozno co nejcistsi exaktni konstrukce axiomatické neeukleidovské geometrie s euklei-
dovskou geometrii uvedenou na zavér. Na zacatek rukopisu zafazuje seznam literatury
¢itajici vice nez 40 praci v némciné, v némz stoji za zminku autoii Pasch, Helmholtz,
Riemann, Lobacevsky, Klein, Killing, Lie, Clebsch-Lindemann, Mé&bius, von Staudt,
Reye, Erdmann a Wiener. Italské axiomatické prace, které napsali Peano (1889),
Veronese (1891; 1894 jiz pielozeno) a Fano (1892), zde nejsou zminény. Hilbert se
seznamoval s italskymi pracemi, pokud byly pfelozeny do némciny.

Problém nasich kolegu tedy zni: Jaké jsou nutné a postacujici podminky, navzdjem
nezavisle, které se must vlozit do soustavy objekti, kde kaZdd vlastnost téchto objekti
odpovidd néjaké geometrické skutecnosti a naopak, takZe prostrednictvim shora uvedené
soustavy objektt se umozni uplny popis a usporadant vsech geometrickych skutecnosti.
([2G], 8f)

Co se tyce zkusSenosti, zastava Hilbert v tomto rukopisu jesté stejné stanovisko jako
Pasch. Axiomy jsou povaZovany jesté za geometrické skuteénosti. Kromé vzajemné
nezavislosti axiomu se Hilbert pta i na jejich uplnost a usporadava je konsekventné
podle jejich vztahi, jak to naznadil uz v roce 1891: axiomy incidence, axiomy polohy,
axiom spojitosti, axiomy shodnosti, axiom rovnobéznosti.

Axiom spojitosti na tfetim misté dovolil Hilbertovi zavést velmi brzy ¢isla, a tak
pokracovat v dalsi vystavbé analyticky. Tomu se vSak chtél v rdmci axiomatického
postupu pravé vyhnout, a tak uzavird pozndmkou:

AZ budu znovu prednaset, tak nejprve eukleidovskou geometrii.

Je pochopitelné, Ze v roce 1898 stavi axiomy spojitosti az na konec, aby se bez
nich co nejdéle obesel. Na zakladé vét o uzavienych konfiguracich mohl operovat se
vzdalenostmi bodid i bez axiomu spojitosti. V roce 1894 se naproti tomu o téchto
vétach viibec nezminuje, natoz pak o zkoumani jejich vyznamu. Wienerovu prednasku
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z roku 1891, kterou Blumenthal povazoval za rozhodujici, Hilbert v tomto ohledu pfijal
teprve v roce 1898.

Axiomy prvnich t¥i skupin pro Hilberta ptredstavuji zaklady projektivni geometrie
(viz [ZG]). Jeho t¥ibodova relace uspofddani se vSak pfitom neosvédéila. Neplati zde
totiz princip duality. Od této dalekosahlé projektivni vystavby v [ZG] Hilbert proto
pozdéji upousti.

Ve své prvni geometrické publikaci (ze dne 14.8.1894) O piimce jako nejkratsim
spojeni dvou bodi®) ([2]) dokazuje Hilbert s pomoci prvnich ti{ uvedenych skupin
axiomu, ze zobecnéna Cayleyho mira spliiuje trojuhelnikovou nerovnost vzhledem ke
konvexni mnoziné. V dalsich letech se vénuje teorii ¢isel. Vysledkem je obsazna studie
»Zahlbericht“, vytisténa v ro¢enkach Jednoty némeckych matematiki'?).

Hilberttv zajem o zédklady geometrie vzbudil znovu po tfech letech dopis Friedricha
Schura Felixu Kleinovi ze 30.1.1898: Zacal studovat souvislost i teorii ploch a mezi
vétami o prunicich.

Préazdninovy kurs z Velikonoc 1898 O pojmu nekonecna'l) vystihuje nyni vlastni
jadro vyvoje, i kdyz text ma jen 27 stran. V tomto prazdninovém kursu uvedl Hil-
bert poprvé skupiny axiomt v tom poradi, jaké se pozdéji stalo béZnym. Studuje
geometrické konstrukce umoznéné vétami o shodnosti, nezavislost axiomu spojitosti
a taze se, které axiomy budou postradatelné, jestlize bude predpokladat platnost véty
Desarquesovy a Pascalovy misto nékterych axiomi, které se pouzivaji k jejich dikazu.
Zavadi pritom tfi rozdilné souciny usecek, a pak nasleduji prvni Gvahy o pocitani
s tiseCkami a o teorii ploch. V popfedi zde stoji také nezavislost Archimédova axiomu.

Pfed vice nez 100 lety, v zimnim semestru 1898/99, pracoval Hilbert na jiz zminéném
konceptu rukopisu Zdklady eukleidovské geometrie'?) [EG] pro Pamétni spis. Otto
Blumenthal o tom pise: ,,UZas a obdiv vzbudilo, kdyZ predndska zacala a rozvijela se
prekvapivé jingm smérem.* ([4], 11, 402) Blumenthal zfejmé obsah préazdninového
velikonoc¢niho kursu pro ucitele pfedem neznal a pod nazvem O pojmu nekonecna asi
necekal nic geometrického.

V této prednasce nyni Hilbert zkoumal logické chovani axiomil pomoci konstrukce
aritmetickych modelt. Podrobné se vénuje, jak to odpovida tématu prednasky, studiu
shodnosti bez pouziti axiomt spojitosti. Mnohé z toho v Pamétnim spise odpadlo,
zejména dikazy nezavislosti axioma prvnich dvou skupin. Odpadl téZz nasledujici
historicky prehled o axiomu rovnobéznosti, dvé véty ekvivalentni tomuto axiomu,
podrobny model neeukleidovské geometrie a zavedeni idedlnich prvka.

Pocitani s tseckami a plochami je rozvinuto na zakladé Pascalovy véty, bez pred-
pokladu axiomu spojitosti. Zatimco v [ZG], [2] a [PN] se Hilbert drzi Weierstrassovy
formulace axiomu spojitosti, nabizi zde dvé pojeti Archimédova axiomu: jak ptivodni
formulaci, znovuobjevenou Otto Stolzem, tak formu projektivni. Jestlize srovname
[EG] se [ZG] z roku 1894, stane se zfejmym, pro¢ Klein k Pamétnimu spisu podotyka:

9y Uber die gerade Linie als kiirzeste Verbindung zweier Punkte.
10y DMV-Jahresberichten.

11y Uber den Begriff des Unendlichen.

2y Grundlagen der Euklidischen Geometrie.
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zpusobem vyznam axiomd spojitosti pro geometrii. ([6], str. 402) Freudenthal se vyslo-
vuje podobné ([1], str. 120): Takzvané axiomy spojitosti Hilbert zavedl, aby ukdzal, Ze
se bez nich vlastné mize obejit. Proto také figuruji az na konci.

Je zde naznaceno ,nové pocitani s tseckami“ vychazejici z Desarguesovy véty,
nezavislé na axiomech shodnosti, které je potom rozvinuto v [EEG]. Zvlastni pozornost
vénuje Hilbert zavedeni ¢isel'®), bezespornosti a teoretickym tivaham o dokazatelnosti
tvrzeni.

V piednéskdch Elementy eukleidovské geometrie [EEG], rozpracovanych Hilberto-
vym asistentem Hansem von Schaperem v bfeznu 1899, je fada poznamek, motivaci
a prikladd, které v Pamétnim spisu chybéji. Jde napiiklad o mnohostrankovy obsazny
Uvod do projektivni geometrie na zakladé idealnich prvki (princip duality s piiklady,
specidlni pfipady Pascalovy a Desarguesovy véty). Vyskytuji se teprve v 7. vydani
Studii k Legendreovym vétdm!*) publikovanych Hilbertem.

Poté, co Hilbert vyjasnil vztah mezi Pascalovou vétou a komutativnim zdkonem pfti
nasobeni, zavadi redlna ¢isla pomoci tzv. Cantorova axiomu. Zde je také vyslovena
s tim souvisejici mySlenka, Ze za bezespornost geometrie je zodpovédna aritmetika.
Vypracovani kon¢i nastinem kapitoly o elementarnich geometrickych konstrukcich.
Naproti tomu v [EG] jsou formulace exaktni. Hilbert ale v axiomech jesté vzdy vidi
yvelmi jednoduché [...] prvotni skuteénosti“, jejichZ platnost je v pfirodé experimen-
talné prokazatelna.

Ezistuje soustava objekti, které nazgvdme body ... (letni semestr 1894, [ZG], 9a,
a zimn{ semestr 1898/1899, [EG], 9).

Pro vystavbu geometrie si mysleme tri soustavy objekti, které jmenujeme body,
primky a roviny ... (bfezen 1899, [EEG], 4).

Vysvetleni. UvazZujeme tri rizné soustavy objekti: objekty pruni soustavy jmenu-
jeme body ... ; objekty druhé soustavy jmenujeme primky ... ; objekty treti soustavy
nazgvdme roviny ... (Cerven 1899). [Zdklady geometrie, 1. vyd., kap. 1, §1.]

Nakonec Hilbert svou prednasku pro Pamétni spis jesté jednou prepracoval. Di-
sledné se ziekl prikladani vyznamu zédkladnim pojmtm a zacina: , UvaZujeme t7i ruzné
soustavy objektd [...].“ Touto ,lvi tlapou® se jevi Freudenthalovi ,pupecni §ridra mezi
realitou a geometrii pretriena®, jak ¥ika v [1], str. 111. Geometrie tim byla probuzena
k vlastnimu byti, nezavislému na smyslové vnimatelné realité.

V Pamétnim spisu zcela odpadlo podrobné rozpracovani vypocta s velikostmi ahld.
Po zkouméni shodnosti néasleduje bezprostfedné Archiméduv axiom. Nové je zde pre-
hledné shrnuti studii otazek nezavislosti a studii k Desarquesové, resp. Pascalové vété
do vlastnich kapitol. Diikaz bezespornosti, dosud jen naznacovany, je nyni proveden.

I kdyz Hilbert ve svjych rukopisech pfednasek voli rizné formulace (napf. [ZG],
7-10, [EEG], 2), zd4 se, ze od pocatku pfece jen sleduje svij cil — algebraizaci
geometrie. V roce 1894 se jesté spokojuje se zavedenim soufadnic pomoci Mobiovy

13) Toto zavedeni Cisel Hilbert nazyva ,nejvyssi zazrak“ a cituje pfitom Lessingova
Nathana Moudrého ([EG], 103).
14y Untersuchungen zu den Legendreschen Sdtzen.
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sité. Na konci konstatuje, Ze je nutno také pocitat s cisly, kterd jsou prifazovana
geometrickym objektim. Jsou zapotiebi také véty o télesech. Pasch vyslovuje jesté
zékladni véty ,zaloZené na bezprostfednim pozorovani“ ([7], 17) a vSechny zbyvajici
véty z nich logicky odvozuje. Naproti tomu Hilbert od r. 1894 vzal za vychozi zédklad
relace mezi nadzornymi objekty. Je-1li vychodisko a cil znamy, zbyva najit zpisob jejich
nalezeni. Hilbert postupuje — jako Eukleidés — axiomaticky. Klade se zde otazka,
které axiomy jsou zapotiebi.

Axiomy incidence jsou jasné, axiom usporadani je jiz trochu problematicky. Zptso-
buje tézkosti v projektivni geometrii. Po pfechodu k eukleidovské geometrii lze pojem
»Shodnost“ bez starosti zavést. Ale potom ptichazi problém vét o uzavienych konfigu-
racich, axiomu rovnobéznosti, Archimédova axiomu, axiomu spojitosti — vSechno to
jesteé s dalsimi pribuznymi axiomy neni navzajem nezavislé. Jak ukazuje studium pra-
ment, nebylo pro Hilberta jednoduché najit potfebnou cestu timto zmatkem axiomii.
Zvlastni roli pfitom mély véty o uzavienych konfiguracich.

7 celkového pohledu na dilo je vidét, Ze jeho koncepce vychazi z prazdninového kursu
pro ucitele. Vyznam nazornosti zde pfipada Hilbertovi zcela podruzny. Axiomaticky
pristup zastava bez vyjimky také ve svych dalsich publikacich. Proto ho ¢asto pova-
zovali za formalistu. Jeho rukopisy a dopisy vsak vyjevuji Hilbertiv intenzivni zajem
o roli ndzornosti a jeji dilezitosti pro geometrii. I vzhledem k jeho ¢innosti v pozdéjsich
letech se ukazuje, jak malo se ve skutecnosti odchylil od nazornosti. Poznal Hilbert,
7e jistota jeho axiomatické soustavy se koneckoncu zaklada na obsahu?
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