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O geometrii i topologii

1. Szybki i nieréwnomierny rozwéj matematyki oraz powstanie nowych kie-
runkow badan, czesto na styku dziedzin podstawowych, zdezaktualizowaly tra-
dycyjne nazwy dzialéw matematyki. Spotyka si¢ przy tym opinie, Ze W wytworzonej
sytuacji tworzenie nowych okreslen jest zbedne, a nawet szkodliwe, gdyz utrudnia
dostrzeganie wzajemnych powigzan rozmaitych teorii i dyskryminuje dziedziny
stykowe. Nie podzielajac tych skrajnych obaw uwazamy, Ze za jasnym okre$leniem
zakresu podstawowych dyscyplin (oczywiscie nie w sposéb rozlaczny) przemawiaja
wzgledy rzeczowe i formalne. Matematyka nie przedstawia nam si¢ w postaci jedno-
rodnej masy pojec i twierdzen. W kazdym okresie istnieja w niej centra aktywnego
rozwoju, promieniujace na obszary sgsiednie i wymowy tego faktu nie ostabia
istnienie ciaglych przej$¢ od jednego obszaru do drugiego. Ponadto w prébach
podzialu matematyki mozna dostrzec projekcje podzialu matematykéw wediug
réznych typéw wyobrazni matematycznej. Nie mozna réwniez zapomina¢, ze wspol-
czesne systemy magazynowania i wymiany informacji wymagaja réwniez coraz
subtelniejszej klasyfikacji dzialéw matematyki. Nalezy przy tym z cala stanowczoscia
podkreslié, ze okreslenie zakresu jakiej$ dyscypliny nie stoi w Zadnym zwigzku
z tendencja do jej izolowania od innych dyscyplin. Byloby bowiem niewlasciwe
uwaza¢, ze nazwanie pewnego twierdzenia topologicznym utrudnia jego zastosowanie
w analizie 1 na odwrét. To, ze pewne twierdzenie nosi nazwe nawet podstawowego
twierdzenia algebry, nie przeszkadza dowodzi¢ je w elegancki sposéb oparty na
topologicznym pojeciu stopnia odwzorowania. Sprawe jednosci matematyki i wza-
jemnego przenikania si¢ réznych jej idei uwazamy dalej za oczywistg i bezsporna.

Rozwazania niniejsze chcieliby§Smy rozpocza¢ od ustalenia, czym jest obecnie
geometria i topologia, a w szczegdlnosci, czy nauki te maja wlasny, wydzielony
przedmiot badan, czy tez nalezy raczej méwic¢ o metodach geometrycznych i geome-
trycznym punkcie widzenia w matematyce. W mysl programu z Erlangen, odnie-
sionego do przestrzeni euklidesowej E™, zbiory A, B — E™ uwazamy za przystajace
w sensie grupy przeksztalcen G, jezeli istnieje przeksztalcenie f: E™ — E™ takie,
z¢ fe G oraz f(A) = B. Na wyréznienie zastuguja przy tym nastgpujace grupy prze-
ksztatcen przestrzeni E™ na siebie: izometrie, podobienstwa, przeksztalcenia afi-
niczne i homeomorfizmy. Przez geometri¢ w sensie grupy G rozumie si¢ teorig¢ tych
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wlasnosci, ktére sa wspolne wszytkim zbiorom przystajacym w sensie tej grupy.
Okresélenie to, pochodzace od F. Kleina, trudno obecnie uznaé za zadowalajace.

Po pierwsze, pojecia przeksztalcenia izometrycznego, podobiefistwa i homeo-
morfizmu mozna odnie$¢ w sensowny sposéb do dowolnych podzbioréw przestrzeni
E™ i oznaczajac przez K klasg (juz nie grupe, bo zloZenie nie zawsze jest wykonalne)
takich przeksztalcen mozemy powiedzieC, ze zbiory A i B w przestrzeni E™ sq przysta-
jace w sensie klasy K, jezeli istnieje przeksztalcenie fe K takie, ze f: A ~> B. W za-
kresie izometrii i podobiefistw obie koncepcje przystawania pokrywaja sie, a to
dzigki doskonalej jednorodnosci metrycznej przestrzeni euklidesowych. Natomiast
w przypadku homeomorfizméw pierwsza koncepcja prowadzi do teorii polozenia
w przestrzeniach euklidesowych, a druga do topologii podzbioréw tych przestrzeni.

Druga niedogodno$é opierania geometrii na pojeciu grupy przeksztalced stala
si¢ widoczna przy okazji rozwoju pojecia przestrzeni. Okazalo si¢ mianowicie,
ze kazda z wymienionych grup: izometrii, przeksztalcef afinicznych i homeomorfiz-
mow przestrzeni E™ na siebie ma naturalng dla siebie klase przestrzeni, ogdlniejsza
niz przestrzenie euklidesowe, w ktorych daje si¢ w sensowny sposéb okreslic. T tak
pojecie izometrii mozna wprowadzi¢ dla dowolnych przestrzeni metrycznych,
pojecie izomorfizmu liniowego — dla dowolnych przestrzeni liniowych, a homeo-
morfizmu — dla dowolnych przestrzeni topologicznych. Klasy tych przeksztalcen
nie tworza grup, gdyz skladanie nie zawsze jest wykonalne, ale trudno jest na przy-
klad teorii niezmiennikéw izometrii przestrzeni metrycznych odmowié¢ nazwy
geometrii metrycznej.

Trzeci argument wiaZze sie z rozwojem topologii. Okazato sie, Ze wiele waznych
pojec topologicznych jest niezmiennikami nie tylko homeomorfizmdéw, ale dowolnych
przeksztalcen ciaglych. Odchodzi si¢ wiec czgSciowo od tradycji badania wylacznie
niezmiennikdw przeksztalcen odwracalnych. Nie dyskwalifikuje to oczywiscie
klasycznego okreSlenia geometrii, ale wskazuje na przesuniecie §rodka ciezkosci
badan.

2. Wydaje sie, ze idee programu z Erlangen mczna dostosowaé do stanu ma-
tematyki wspolczesnej, stajac na gruncie teorii kategorii. Jezyk kategorii jest jednak
zbyt uniwersalny i konieczne staje si¢ wyrdznienie tych kategorii, ktére bedziemy
uwaza¢ za geometryczne. Wéwczas przez geometri¢ (jedna z wielu) bgdziemy ro-
zumieC teori¢ niezmiennikdw izomorfizméw pewnej kategorii geometrycznej. Po-
niewaz zajmujemy si¢ kategoriami, ktorych -obiektami sa zbiory wraz z pewna
struktura (w sensie Bourbakiego), a morfizmami sa przeksztalcenia ,,niosgce” tg
strukturg, wigc rownowazne pytanie dotyczy wyrdznienia struktur geometrycznych(!).

Choquet [l] wyrdznia struktury proste (ktére nazywa strukturami-matkami),
takie jak struktura grupy czy przestrzeni topologicznej oraz struktury zlozone,
takie jak struktura grupy topologicznej. Dla uproszczenia bedziemy interesowac
sie tylko strukturami prostymi. Uproszczenie to jest zwiazane jedynie ze szkicowym

(*) Omowienie teorii struktur w sensie Bourbakiego i ich zwiazku z teorig kategorii moze czy-
telnik znalezé w artykule Semadeniego [3].
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charakterem tych rozwazan, dlatego, cho¢ struktury mieszane nie beda dalej w nich
wystepowaly, podkre§lmy, Ze uwazamy np. geometri¢ rézniczkowa czy tez topo-
logi¢ rézniczkowa za nalezace odpowiednio do geometrii i topologii. Pomiedzy
strukturami (a $ci$lej — miedzy ich rodzajami, ktdre to rozréznienie dla uproszczenia
pomijamy) mozna wprowadzié relacje¢ podporzadkowania (por. [3], §4). Na przy-
klad struktura przestrzeni topologicznej jest podporzadkowana strukturze przestrzeni
metrycznej, gdyz (mdéwiac niescisle) kazda przestrzen metryczna jest przestrzenia
topologiczng. Mowiac dokladniej, pojecia pierwotne przestrzeni topologicznej
(na przyklad otoczenia) dadza si¢ zdefiniowaé przy uzyciu odleglosci w przestrzeni
metrycznej, przy czym aksjomaty otoczen staja si¢ twierdzeniami. Podobnie kazda
struktura powstala przez ,,zapomnienie” czeéci innej struktury jest jej podporzadko-
wana. Na przykitad struktura przestrzeni topologicznej jest podporzadkowana
strukturze grupy topologicznej, gdyz kazda grupa topologiczna jest w szczegdlnoSci
przestrzenia topologiczng. Wiele przemawia za tym, Ze struktura podporzadkowana
strukturze geometrycznej powinna by¢ tez uznana za geometryczng. Wynikaloby
stad, co prawda, Ze teoria mnogosci jest rowniez pewna geometria, ale mozna zgo-
dzié sig, Ze jest ona wspdlnym mianownikiem wszystkich teorii matematycznych.
Wydaje sie ponadto, ze wszystkie struktury, ktére zamierzamy nazywa¢ geome-
trycznymi, niezaleznie od tego, ze wprowadzamy je w dowolnych zbiorach, powinny
w sposob naturalny wystepowaé w przestrzeniach euklidesowych. Wiadomo, Zze
na przestrzen euklidesowa mozna patrzy¢ co najmniej z trzech punktéw widzenia:
po pierwsze, w przestrzeni tej mozna mierzy¢ odlegtos¢ miedzy punktami — istnieje
wiec w tej przestrzeni struktura metryczna, po drugie, na wektorach tej przestrzent
mozna wykonywaé pewne dzialania — istnieje wigc w niej algebraiczna struktura
przestrzeni liniowej, wreszcie, pewne przeksztalcenia przestrzeni euklidesowej
mozna rézniczkowaé — istnieje wigc w niej struktura rézniczkowa. Struktura
metryczna wyznacza przy tym obie pozostale struktury, tzn. dzialania liniowe na
wektorach w przestrzeniach euklidesowych oraz operacja rézniczkowania moga
by¢ zdefiniowane w sposéb korzystajacy jedynie z pojeé metrycznych.
Mozliwo$é mierzenia odlegloéci w przestrzeniach euklidesowych oraz istnienie
przeksztalcen zachowujacych odlegltosci (w szczegdlnosci — ruchdw sztywnych)
sq najbardziej oczywistymi wlasno$ciami geometrycznymi tych przestrzeni podkreslo-
nymi geneza stowa geometria. Cala mechanika klasyczna opiera si¢ na pojeciach
metrycznych; w szczegélnosci ziemia krazy dokola slofica nie tylko po stozkowej
(a wigc po pewnym tworze rzutowym), nie tylko po pewnej elipsie (a wigc po tworze
afinicznym), ale krazy po takiej elipsie, w ktérej ognisku znajduje si¢ stonice (a pojecie
ogniska nalezy do geometrii metrycznej). Rowniez szczegblna i ogdlna teoria
wzglednoéci wychodza od pojecia odleglosci, uogdlniajac je w postaci formy me-
trycznej niekoniecznie dodatnio okre$lonej lub tez odpowiednio — tensora metrycz-
nego. TakZze przy badaniu przestrzeni nieeuklidesowych szczegdlng rol¢ odgrywaja
modele metryczne (np. model Kleina—Beltramiego geometrii tobaczewskiego).
Ponadto badanie specjalnych przestrzeni metrycznych (takich jak przestrzenie
euklidesowe czy tez ciagowa przestrzen Hilberta /?) oraz uogdlnien przestrzeni
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metrycznych (takich jak przestrzenie topologiczne czy jednostajne) okazalo sig
plodne i doprowadzilo do rozwoju nowych dzialéw geometrii. To centralne
polozenie pojecia przestrzeni metrycznej pozwala postuzy¢ si¢ nim do wyrdznienia
struktur 1 Kkategorii geometrycznych.

Powiemy mianowicie, Ze struktury geometryczne sa to struktury podporzadko-
wane (lub réwne) strukturze metrycznej. Natomiast kategorie geometryczne maja
za obiekty zbiory z pewna struktura geometryczna, badZ sa podkategoriami takich
kategorii. W szczegdlnoSci geometryczne sa: kategoria przestrzeni metrycznych
i przeksztalcen nie powigkszajacych odleglosci, kategoria przestrzeni topologicznych
i przeksztalcen ciaglych (lub otwartych), kategoria L*—przestrzeni i przeksztalcen
ciaglych, kategoria przestrzeni jednostajnych i przeksztalcen jednostajnych, kate-
goria przestrzeni z blisko$cia i przeksztalcen zachowujacych blisko$¢. Teorie nie-
zmiennikéw izometrii, homeomorfizméw, homeomorfizméw jednostajnych i ekwi-
morfizmdéw sa wiec geometriami. Struktura w obiektach kategorii nie wyznacza
na ogél jednoznacznie zbioru morfizmdéw. Mozemy wigc, zachowujac tg¢ sama
klas¢ obiektéw (na przyklad przestrzenie metryczne), rozpatrywaé rézne klasy
morfizméw (na przyklad przeksztalcenia Lipschitzowskie lub ciagle) otrzymujac
rézne geometrie (geometric podobienstw przestrzeni metrycznych lub topologie
tych przestrzeni).

Przechodzac do podkategorii wymienionych wyZzej kategorii wnosimy, Ze na
przykiad Kkategoria wieloScianéw 1 przeksztalcen symplicjalnych (punktowych)
oraz kategoria absolutnych retraktéw otoczeniowych i r-przeksztalcen sa kategoriami
geometrycznymi. Prowadza one do geometrii wielosciandw i teorii retraktdw.
Natomiast kategoria komplekséw symplicjalnych i przeksztalcen symplicjalnych
nie jest geometryczna. Kategorie przestrzeni kartezjanskich i przeksztalcen nie
powiekszajacych odlegtosci, Lipschitzowskich, liniowych lub ciaglych — sa geo-
metryczne. Prowadza one do geometrii metrycznej, podobiefistw, afinicznej oraz
do topologii w przestrzeniach kartezjanskich. Natomiast kategoria przestrzeni
i przeksztalcen liniowych nie jest geometryczna. Linia demarkacyjna jest tu wyraznie
zaznaczona: w przestrzeniach kartezjanskich dzialania liniowe prowadza do kate-
gorii geometrycznej i pewnej geometrii (mianowicie afinicznej), ale tylko dzigki
temu, Zze dzialania te dajg si¢ okresli¢ na wektorach za pomoca odleglosci. Nato-
miast w dowolnych przestrzeniach liniowych jest to niemozliwe. Struktura liniowa
jest wiec podporzadkowana w sensie Bourbakiego strukturze metrycznej, ale tylko
w zakresie przestrzeni kartezjafiskich i ciagowej przestrzeni Hilberta /2. Kategoria
przestrzeni i przeksztalcen rzutowych jest geometryczna, jako podkategoria kategorii
przestrzeni topologicznych i przeksztalcen ciaglych.

Na zakonczenie tej czeici rozwazan zauwazmy, Ze historycznie uksztattowane
nazwy dzialdw geometrii nie odzwierciedlaja jasno tresci i wzajemnych powiazan.
Okreslenie dziedziny gldwnej za pomoca rzeczownika, a pomocniczej — za pomoca
przydawki przymiotnej prowadzi z czasem do zatracenia rzeczywistego znaczenia,
jak jest na przyklad w przypadku geometrii algebraicznej, ktéra rézne systemy kla-
syfikacji przedmiotowej wyliczaja juz migdzy dziatami algebry. Poréwnujac nazwy
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topologii algebraicznej i topologii rézniczkowej widzimy, ze w kazdym z tych przy-
padkéw inna jest rola przymiotnika. Rozszyfrowanie nazwy jest tu zreszta latwiejsze,
gdy zauwazymy, Ze istnienie funktoréw prowadzacych od jednej kategorii do drugiej
odréznia kategorie gldwna od pomocniczej. Tak wigc topologia algebraiczna jest
topologia (na przyklad wielocianéw) postugujaca si¢ algebra (na przyklad teoria
modutéw), gdyz pewne funktory (na przyklad homologii) prowadza z kategorii
wieloécianéw w kategoric moduldéw. Podobnie geometria tzw. analityczna jest
geometrig postugujaca si¢ algebra (teoria przestrzeni liniowych), gdyz istnieje na-
turalny funktor z kategorii przestrzeni euklidesowych w kategori¢ przestrzeni li-
niowych (polegajacy na wprowadzeniu ukladu wspéirzgdnych). W przyktadach
tych nie mamy wiec do czynienia ze strukturami zlozonymi, a tylko ze stosunkiem
przedmiot—narzedzie. Natomiast topologia rézniczkowa jest przykladem dzie-
dziny opartej wyraznie na strukturze zlozonej w sensie Bourbakiego. Musimy
ponadto godzi¢ si¢ z uzywaniem okreslefi przymiotnikowych wyraznie umownych,
jak na przyklad w nazwie topologia ogélna.

3. Tradycyjnym zwyczajem dzieli si¢ topologi¢ na cztery gldwne dziaty: topo-
logie ogdlna (zwana dawniej mnogoSciowa), topologie algebraiczng (dawniej —
kombinatoryczng), topologi¢ rézniczkows i topologi¢ geometryczna. K. Kuratowski
i A.Lelek podajac ten podzial (por. [2]) wyrdzniaja jeszcze obok topologii geometrycz-
nej tzw. topologie metryczna; tutaj dla uproszczenia oba te dzialy bedziemy trakto-
waé lacznie.

Do topologii ogdlnej zalicza si¢ problematyke zwiazang ze sposobami wprowa-
dzania topologii i pewnych struktur pokrewnych, badanie réznych klas przestrzeni
topologicznych i ich zwigzkéw, teori¢ wymiaru, badanie operacji na przestrzeniach,
wreszcie — badanie przeksztalceni i ich przestrzeni. Topologia ogélna charakteryzuje
si¢ bliskimi powigzaniami z teoria mnogosci 1 jej podstawami.

Topologia algebraiczna zajmuje si¢ stosowaniem metod algebraicznych w to-
pologii. Inicjuje wiec wprowadzanie dodatkowych struktur przydatnych do tego
celu (kompleksy symplicjalne, CW-kompleksy, rozmaitosci, przestrzenie widkniste).
Buduje pewne funktory z kategorii topologicznych w algebraiczne (funktory homo-
logii, homotopii i dwoiste do nich). Bada algebraiczne niezmienniki zanurzen
1 immersji. Rozwijanie samego aparatu algebraicznego nie nalezy juz w zasadzie
do topologii, a do takich dziedzin, jak algebra homologiczna, teoria kategorii,
teoria snopdw itp.

Topologia rdzniczkowa jest teoria niezmiennikéw dyfeomorfizméw. Zajmuje
sic ona rozmaitoéciami rdézniczkowalnymi (gladkimi), stosujagc zaawansowany
aparat topologii algebraicznej. Problematyka topologii rdzniczkowej jest albo
specyficzna (np. teoria kobordyzmu), albo polega na dostosowaniu problematyki
czysto topologicznej do wzbogaconej struktury (problemy gladkiego zanurzania
i immersji, rozwldknienia, pola wektorowe).

Po tym krdétkim omdwieniu staje si¢ widoczne, ze szeregu faktédw topologicznych
nie mozna zakwalifikowa¢ do Zadnego z trzech wyliczonych wyzej dziatéw topologii.
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Jedna grupe stanowia twierdzenia takie jak: Brouwera o punkcie staltym, Brouwera
o niezmienniczosci obszaru, Borsuka o antypodach, czy Borsuka o charakteryzacji
rozcinania sfer. Wszystkie one dotycza albo samej przestrzeni euklidesowej, albo
specjalnych jej podzbiordw, takich jak kula czy sfera. Trudno wigec byloby zaliczaé
je do topologii ogdlnej. Z drugiej strony, przy dowodach tych twierdzen nie unika
si¢ (a czasem nie mozna unikng¢) stosowania metod topologii algebraicznej. Do tej
samej grupy mozna zaliczyé rozwijajace si¢ obecnie: teori¢ potoZenia w przestrze-
niach euklidesowych, teori¢ rozkladu tych przestrzeni na iloczyny kartezjanskie
oraz topologi¢ rozmaitos$ci nieskonczenie wymiarowych.

Druga grupg stanowia takie teorie, jak teoria retraktow, teoria ksztaltu, czy
teoria punktdw stalych. W zasadzie moga one dotyczy¢ szerokich klas przestrzeni;
formalnie naleza wigc do topologii ogdlnej. Jednakze punkt cigzkosci kazdej z tych
teorii zarowno w odniesieniu do twierdzen, jak i przyktaddw lezy w zakresie przestrze-
ni o prawidtowej budowie, zwykle metrycznych i o§rodkowych, a nawet metrycznych
i zwartych (kompaktéw). I te teorie czgsto postuguja sie metodami algebraicznymi,
czego o czystej topologii ogdlnej powiedzieé sie nie da.

Przedstawiona powyzej problematyka wchodzi w zakres topologii geometrycz-
nej, dziedziny tkwiacej w obrgbie topologii od samego jej poczatku istnienia, a od
pewnego czasu emancypujacej si¢ do postaci odrgbnego dziatu. Proces ten nie jest
jeszcze zakonczony i trudno jest $cisle okresli¢c przedmiot i metody tej galezi to-
pologii. Wydaje sig, ze topologia geometryczna zajmuje si¢ w zasadzie podzbiorami
kostki Hilberta, przy czym rozpatruje raczej przestrzenie o prawidtowej, niepatolo-
gicznej strukturze (na przyktad przestrzenie ANR). Interesuja ja przy tym szcze-
golnie te problemy topologiczne, ktoére powstaly na podlozu geometrycznym
1 maja pewien sens geometryczny. Nie unika ona stosowania metod algebraicznych,
ale podkresla ich ustugowy charakter. Mozna by powiedzie¢, Ze topologia geometrycz-
na zajmuje si¢ tymi zagadnieniami, ktére mozna ,,widzie¢” przy prawidtowo rozwi-
nigtej wyobraZni geometrycznej. Odbiciem tych intuicji sa pogladowe nazwy, jakie
otrzymuje wiele twierdzeft z tego zakresu, np. twierdzenie o zaczesaniu, o wymia-
tanin, o parasolach itp.

4. W Polsce tradycyjnie prowadzono badania w zakresie topologii ogolnej
i geometrycznej. W okresie migdzywojennym ,,szkota warszawska” ugruntowala
pozycje topologii polskiej w tych dzialach. Po wojnie badania z zakresu topologii
og6lnej i geometrycznej koncentrowaly si¢ w Warszawie i Wroctawiu. Podsumowa-
niem dorobku tych nowych i najnowszych badan sa monografie K. Kuratowskiego
(Topology 1111), K. Borsuka (Theory of retracts) i R. Engelkinga (Outline of general
topology). Wszystkie one ciesza si¢ zastuZzonym uznaniem na calym $wiecie; w przy-
gotowaniu sg dalsze monografie (Teoria ksztaltu i Teoria wymiaru). Wydaje sig, ze
planujac dalszy rozwdj topologii w Polsce nalezy jak najpelniej wykorzysta¢ pozy-
tywy tej sytuacji. Chodzi tu zaréwno o wspomniang wyZej pozycj¢ w matematyce
$wiatowej, o uznane zalety Fundamenta Mathematicae, jak i o istnienie aktywnego
naukowo $rodowiska topologéw miodszego i najmlodszego pokolenia wyksztal-



O geometrii i topologii 23

conych w warunkach ciagtosci tradycji. Topologia ogélna i geometryczna sa obecnie
jedynymi dzialami, w ktérych mamy podstawy i szanse utrzymania si¢ w konku-
rencji na poziomie $wiatowym. Nie baczac wigc na kaprysy zmiennej mody, nalezy
podtrzymywac i rozwija¢ wspétpracg z oSrodkami o podobnym profilu: w zakresie
topologii ogdlnej — z Moskwa i aktywnymi $rodowiskami amerykanskimi (np.
Seattle i Pittsburgh), a w zakresie topologii geometrycznej — z Zagrzebiem (S. Mar-
desi¢), Bukaresztem (A. Deleanu), Berlinem (H. Bothe) oraz z tymi o$rodkami
amerykanskimi, w ktérych aktualnie przebywaja R. D. Anderson, S. Armentrout,
R. H. Bing, E. Fadell, R. H. Fox, J. Segal i inni.

W pewnych dziatach, jak np. w rozwijanej obecnie intensywnie przez K. Borsuka
i jego uczniéw teorii ksztaltu, wspdtpraca ta ma wyraznie charakter wiodacy i do-
prowadzita juz do picknych wynikéw. Odkrycie przez T. A. Chapmana zwigzkow
teorii ksztaltu z teoria rozmaito$ci nieskoficzenie wymiarowych oraz wyniki
C. Bessagi i jego uczniéw w zakresie topologii tych rozmaitoéci naleza niewat-
pliwie do znakomitych osiagnie¢ wspélczesnej topologii geometrycznej. W tych
dziatach, w ktérych jeste$my tylko partnerami réwnorzednymi lub nawet pod-
rzednymi, wspotpraca naukowa jest réwniez niezwykle pozadana. Szczegélne na-
dzieje budza umacniajace si¢ ostatnio kontakty ze §rodowiskiem mitodych topolo-
géw Uniwersytetu Moskiewskiego.

W zakresie pozostalych dziatéw topologii nalezy uczy¢ sig, na tyle przynajmniej,
by méc obserwowaé postep wiedzy. Realnie cho¢ pesymistycznie patrzac, tworcze
rozwijanie dzialdéw nowych na gruncie polskim mozna planowaé raczej w nowo
tworzacych sie o$rodkach i §rodowiskach. Tak na przyktad mtody osrodek gdanski
wykazuje ukierunkowanie w zakresie topologii algebraicznej, a oSrodek Slaski —
w zakresie topologii ogdlnej. Szczegdlnie przykitad Gdanska jest pouczajacy, jak
w ciggu kilku lat moze powstaé w mniejszym miescie, dostownie od podstaw, aktyw-
ny, prezny i atrakcyjny dla innych o$rodek naukowy, i to w dziedzinie dotychczas
zupetnie w Polsce nie uprawianej. Gdyby natomiast stana¢ na bardziej optymistycz-
nym stanowisku, to wydaje si¢, ze najwlasciwszym punktem do przerwania blgdnego
kola braku tradycji w pewnych dziedzinach jest srodkowy etap studidw uniwersy-
teckich. Wychodzac z tego zalozenia, juz obecnie fakultatywne zajecia z topologii
powinny obejmowaé znacznie szerszy wachlarz tematéw niz dotychczas.

Nalezatoby réwniez rozszerzy¢ nurt nauczania geometrii i topologii w zakresie
pierwszych lat studiéw uniwersyteckich. Dotychczasowe tendencje, przejawiajace
si¢ np. w likwidowaniu wykladu geometrii rézniczkowej, czy tez ograniczaniu
tresci geometrycznych na korzys$¢ innych dzialéw matematyki, sa dos¢ niepokojace.
Geometryczny punkt widzenia jest bowiem doskonalym antidotum na zbytnia
formalizacje i werbalizm. Wspdlczesne tendencje bourbakizacji nauczania mate-
matyki na wszystkich jego etapach prowadza cz¢sto do bieglego opanowania stan-
dardowych metod przy uderzajacej nieporadnosci myslenia w sytuacjach nietypo-
wych. Ludzie pracujacy diuzej z miodzieza akademicka mogliby tu przytaczaé
nie konczacy sig liste przykltadéw. Tymczasem problem, dla ktérego rozwiazania
istnieje gotowa metoda, nie jest juz problemem, tylko ¢wiczeniem. Rysuje si¢ wigc
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niebezpieczenistwo jednostronnego wyksztalcenia z predyspozycja do Zonglowanja
modnymi teoriami matematycznymi, a bez przygotowania do samodzielnego rozwia-
zywania konkretnie postawionych probleméw. Wydaje sie, ze dobrze zaplanowany
cykl wykladéw z geometrii i topologii, w ktdérych treci geometryczne nie sa zdomi-
nowane i zaciemnione przez aparat algebraiczny, moze odegraé pozytywng role
w prawidlowym wyksztalceniu matematycznym.
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