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Skepse v prirodovédé na prelomu 19. a 20. stoleti

= Boufrlivy rozvoj v 19. stoleti
— matematiky, fyziky, astronomie, pfirodnich véd
— ale i spolecenskych véd
e Velké uspokojeni z dosazenych vysledk

e Znacna skepse tykajici se dalSiho vyvoje

— fyziky, astronomie, chemie, ...
e Vyvoj poznavani nemize tak rychle pokracovat!

o Skepse se prili$ nedotkla matematiky

J. Becvar MFF UK, PRAHA

Matematika v prvni tretiné 20. stoleti



m Jista skepse tykajici se vyvoje matematiky
se objevila na prfelomu 18. a 19. stoleti

J. L. Lagrange (1736-1813) napsal 21. zafi 1781
J.-B. le Rond d'Alembertovi (1717-1783):

Také se mi zdd, Ze dil [matematiky] je jiZ prece jen pfilis
hluboky, a pokud nebudou objeveny nové zlaté Zily, bude jej
nutno drive nebo pozdéji opustit. Fyzika a chemie nyni
nabizeji zarivéjsi bohatstvi a snadnéjsi vyuZiti; také vkus
stoleti, zd4d se, se zcela obratil stranou a neni nemozné, Ze
se s postavenim geometrie v akademiich jednoho dne stane
totéZ, co se stolicemi arabistiky na univerzitach.
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= James Clerk Maxwell (1831-1879)
— skotsky fyzik (optika, teorie elektromagnetického pole)

Obdiv k dosazené (rovni fyzikdlniho poznani, skepse k dalSimu
velkému rozvoji, vira ve spojeni fyziky a matematiky:

Byl to velky krok ve védé, kdyz lidé zjistili, Ze k pochopeni
podstaty véci neni dileZité, zda je véc dobra nebo spatna,
skodliva nebo prospésna, ale z ceho je a jak mnoho ji je.
Kvalita a mnozstvi byly uznany jako hlavni rysy, které je nutno
stanovit pri védeckém vyzkumu. PFi vyvoji védy se zakladni
doménou stalo méreni a zkoumani kvality. Zda se, Ze védecké
badani se stalo pouhym mérenim, zaznamendvanim
namérenych hodnot a jejich matematické studium. Tato
védecka metoda zaméfuje nasi pozornost na ty znaky jevil,
které Ize povaZovat za mnoZstvi, a pfindsi fyzikalni poznani
vyuZivajici matematické zkoumani. (1870)
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= William Thomson — lord Kelvin of Largs (1824-1907)
— skotsky fyzik (absolutni teplotni stupnice, pokladani
telegrafniho kabelu mezi Evropou a Amerikou, tvirce
fady elektrickych pfistroju)

Jeho pohled na dalsi rozvoj fyziky:

Presna méreni se zdaji nevédecké fantazii méné vznesena

a distojnd nez hleddni néceho nového. Pritom témér vsechny

velké objevy védy pfineslo pravé presné méreni a dlouhodobd

trpéliva prace pri peclivém prosévdni numerickych vysledki.
(1871)

Neautenticky vyrok:

Nyni jiz ve fyzice neni co objevovat. Ve, co zbyvd, je stdle
zdokonalovat méreni.
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m Thomas Corwin Mendenhall (1841-1924)

— americky fyzik a meteorolog, propagator metrického systému
v USA

— vénoval velkou pozornost dilu Williama Shakespeara
(stylometrie)

O budoucnosti védeckého vyzkumu:

V historii védy a vynalezi Ize dnes vice nezZ kdy jindy

s jistotou tvrdit, co je mozné a co nemozné. Nikdo by nemohl
fici, Ze v ndsledujicich péti stech letech nahromadéné znalosti
geografie narostou tak, jako v poslednich péti stech letech ...
Stejné tak Ize bezpelné tvrdit, Ze v elektfiné v ndsledcich sto
letech nebudou pravdépodobné zdvojnasobeny vysledky
poslednich sta let, alespor pokud jde o velké, originalni

a dalekosahlé objevy nebo nové a témér revolucni aplikace.

(A Century of Electricity, 1887)
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m Albert Abraham Michelson (1852-1931)

— americky fyzik a metrolog, tviirce optickych a spektrélnich
pristroji, fanatik pfesnych méreni

— slavny pokus zjisténi pohybu Zemé vidi éteru (1881)
O budoucnosti védeckého vyzkumu napsal:

Nikdy neni bezpecné tvrdit, ze budoucnost fyzikdIni védy
nebude mit zazrak poznani, které mazZe byt jesté prekvapivéjsi
nez poznani v minulosti; je vsak pravdépodobné, ze vétsina
hlavnich a zdsadnich principd fyziky byla jiz pevné stanovena
a dalsi pokrok je treba hledat predevsim v pfisném uplatriovani
téchto principl na vsechny jevy, na které se vztahuje nase
poznadvani ...

Viyznamny fyzik poznamenal, Ze nase budouci objevy fyzikalni
védy je nutno olekdvat na Sestém desetinném misté.
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Abychom dosahli takovych vysledkii, pokud je to viilbec mozné,
musi mit student a zkousejici k dispozici metody a vysledky svych
predchidci, musi védét, jak odhadnout jejich hodnotu a pouZit je
k vlastni prdci; a zejména musi mit veSkerd moderni zafizeni

a presné nastroje, které vytvori dobre vybavenou fyzikalni laborator
— bez nich Ize ziskat spravné vysledky pouze diky ohromnému
mnoZstvi Casu a prace.

Visechny dilezitéjsi zakladni zakony a skutecnosti byly ve fyzice
JjiZz objeveny a jsou dnes tak pevné uznavany, Ze moZnost jejich
popreni v disledku novych objevi je neobylejné vzdadlena ...

(1894)
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m Joseph John Thomson (1856-1940)

— anglicky experimentalna fyzik, objevitel elektronu

Pohled na budoucnost fyzikalniho vyzkumu:

Nadseni se zrychlilo a nadéjny, mladistvy, bujny duch vede
muZe s divérou k experimentim, které by byly povaZovany
pred dvaceti lety za fantastické. To docela rozptylilo
pesimisticky pocit, ne neobvykly v této dobé, Ze vsechny
zajimavé véci byly jiZz objeveny a jediné, co zbyvd, je upresnit
jedno nebo dvé desetinnd mista néjaké fyzikalni konstanty.
Tento pocit nikdy nebyl zdiivodnén, nikdy nebyly néjaké stopy
pristupu ke konecnosti ve védé. Soucet znalosti v kaZdém
pripadé predstavuje divergujici, nikoli konvergujici fadu.

(1909)
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byly objeveny, Ze zbyva jen upresiiovat konstanty ukazal
bouflivy vyvoj fyziky od prelomu 19. a 20. stoleti:

— rentgenové zareni (1895)

— pfirozena radioaktivita (1896)

— elektron (1897)

— polonium a radium (1898)

— zareni &erného télesa (1900)

— Lorentzova transformace (1904)

— vysvétleni Brownova pohybu (1905)

— vysvétleni fotoelektrického jevu (1905)
— foton (1905)

— specialni teorie relativity (1905)

— supravodivost (1911)
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— atomové jadro (1911)

— kosmické zafeni (1912)

— Bohriiv model atomu (1913)

— obecna teorie relativity (1915, 1916)
— proton (1919)

— maticova, vinovd a kvantova mechanika (1925, 1926)
— predpovéd pozitronu (1928)

— rozpindni vesmiru (1929)

— rudy posuv (1929)

— teorie bilych trpaslika (1931)

— prepovéd neutrina (1931)

— neutron, pozitron (1932)

— neutronové hvézdy (1933)

— uméla radioaktivita (1934)
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m A posléze

— Stépeni jader uranu a fetézova reakce (1939)

N. Bohr, J.A. Wheeler: The Mechanism of Nuclear Fission,
Physical Review 56(1939), str. 426-450

Podivnym fizenim osudu vysla prace o fetézové reakci dne

1. zari 1939, tj. v prvnim dnu 2. svétové valky, kterd koncila
svrzenim dvou atomovych bomb.

m Dvé poznamky
— Rada fyzikalnich objevii se postupné rodila pfi vyzkumu
vesmiru

— Na prelomu 19. a 20. stoleti zacala dlouha a Gspésna cesta
do nitra hmoty a fascinujici rozvoj ¢asticové fyziky
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Matematika na pfelomu 19. a 20. stoleti

Matematika na prelomu 19. a 20. stoleti

m Optimismus v matematice

— prelom 19. a 20. stoleti

— ve srovnani s fyzikou, astronomii, pfirodnimi védami

— vyplyval z Gspéchli matematiky 19. stoleti

— radostné ocekavdani vyznamnych vysledkl 20. stoleti
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Matematika na pfelomu 19. a 20. stoleti

m Matematické aspéchy 2. poloviny 19. stoleti

zprestiovani matematické analyzy (e-0-jazyk)

prekonani tzv. druhé krize matematiky

exaktni teorie redlnych Cisel

analyza v komplexnim oboru

teorie Lebesgueova integralu

integralni rovnice

— pocatky funkciondlni analyzy, topologie

— objev neeukleidovské geometrie a jejich modell

— rozvoj projektivni, algebraické, diferencidlni a n-rozmérné
geometrie

— vznik a rozsifeni deskriptivni geometrie

— tenzorovy pocet
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Matematika na pfelomu 19. a 20. stoleti

— dikazy zakladni véty algebry

feSitelnosti algebraickych rovnic v radikalech

objeveny kvaterniony, oktavy, systémy hyperkomplexnich Cisel

zacala se rozvijet teorie algeber

teorie matic, vektorovy pocet

vznikala nova algebra (algebra struktur)

— teorie Cisel, vyzkum prvocisel

— transcendentnost Cisel e a 7

— neresitelnost klasickych problémi recké matematiky

— vztah algebry a logiky

— vztah algebry a geometrie (Erlangensky program)

— Uspéchy v radé aplikaci, zejména v nebeské mechanice

— objev nové planety (1846, Neptun)

— matematika v geodézii, krystalografii, kartografii,.v technice, ...
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Matematika na pfelomu 19. a 20. stoleti

m 2. mezinarodni kongres matematika
— srpen roku 1900 (Pafiz)

m David Hilbert (1862-1943)

— jeden z nejvyznamnéjSich matematik( 19. a 20. stoleti

— 23 problémil

— ocekaval, ze budou v matematice 20. stoleti hrat velkou roli
— matematické badani dvacatého stoleti vyrazné ovlivnily

= Henri Poincaré (1854-1912)
— jeden z nejvyznamnéjSich matematikl vSech dob

Velké uspokojeni ze soucasného stavu matematiky

. nyni v matematice ziistavaji jen celd Cisla a konecné,
resp. nekonecné systémy celych Cisel. ...
Matematika je plné aritmetizovana. Dnes mizeme Fici,
Ze dosdhla absolutni presnosti.
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Teorie mnozin

Teorie mnozin

m Bernard Bolzano (1781-1848)
— Paradoxien des Unendlichen, 1851
— prijeti aktudlniho nekonecna
— jako motto své knihy Bolzano pouzil citat

Jsem natolik pro aktudini nekonecno, Ze namisto abych
pripustil, Ze se ho pfiroda dési, jak se bézné rikd, jsem
presvédcen, Ze je mad v oblibé vsude, aby lépe zdiiraznila
dokonalosti svého Tviirce.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

— Bolzano patrné nedospél k tomu, Ze nekone¢na mohou byt

razné velika
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Teorie mnozin

= Georg Cantor (1845-1918)

— 7. 12. 1873 zjistil, ze ,redlnych Cisel je vice nez prirozenych”

— tentyZ den to napsal Richardu Dedekindovi (1831-1916)
(zndmou diagonalni metodu Cantor publikoval az 1891)

— v prosinci 1873 odeslal do tisku praci

Ueber eine Eigenschaft des Inbegriffes aller reellen
algebraischen Zahlen — prvni prace z teorie mnozin

termin mnozina (Menge) se v ni nevyskytuje

— zrod teorie mnozin

m Cantor vybudoval teorii kardinalnich a ordinalnich cisel

— obdobi 1873 az 1884

— naivni / intuitivni / cantorovskd teorie mnoZzin
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Teorie mnozin

m Cantorav palcivy problém

Existuje nespoCetnd mnozina, kterd ma mensi mohutnost nez
kontinuum?

(5. listopadu 1882 psal Cantor Dedekindovi)

Negativni odpovéd je oznalovana jako hypotéza kontinua
(zkratka CH, 1. Hilberttiv problém)

m DotvoFeni teorie mnozin

Cantor zasadni vysledky dlouholetého badani publikoval

v devadesatych letech v delsi praci

Beitrage zur Begriindung der transfiniten Mengenlehre
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Teorie mnozin

m Postaveni teorie mnozin

— odpor k teorii mnozin a jejimu tvirci (70.— 80. Iéta)
zejména Leopold Kronecker (1823-1891)

— postupné prekonavani averze k teorii mnozin

— postupné prijeti teorie mnozin

— znac¢né sympatie k teorii mnozin

— plné uznani teorie mnozin (pocatek 20. stoleti)

= Budovani matematiky postavené na teorii mnozin

— jednotlivé matematické discipliny byly v prvnich desetiletich

20. stoleti postupné stavény na teorii mnozin

MFF UK, PRAHA
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Treti krize matematiky

Treti krize matematiky

= Antinomie teorie mnozin
— pocatek 20. stoleti
— zpochybnéni spravnosti teorie mnozin
— podlomeni zaklad( celé matematiky

— treti krize matematiky

m Prvni antinomie
Cesare Burali-Forti (1861-1931):
Ordindlni ¢islo mnoZiny vsech ordindlnich Cisel je vétsi nez
kazdé ordinalni Cislo.
Una questione sui numeri transfiniti (1897)

— Cantor tuto antinomii znal jiz roku 1895
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Treti krize matematiky

= Nejznaméjsi antinomie — Russelliv paradox (asi 1901)

Bertrand Russell (1872-1970):

Utvofrme mnozinu vSech mnozin, které nejsou svym prvkem:
M={X|X¢X}.

Je-li M € M, potom je M ¢ M. Je-li M ¢ M, potom M € M.

V kazdém pripadé dochazime ke sporu.
The Principles of Mathematics (1903)

— Cantor se timto problémem trapil ve stejné dobé

= Byla objevena fada dalSich antinomii — dusledek:

Pojem mnoziny je v Cantorové teorii zaveden znac¢né ,volné"
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Boj o exaktnost, axiomatizace

Boj o exaktnost, axiomatizace

m Exaktni axiomaticka vystavba matematiky

— tendence silici koncem 19. stoleti

m Prehistorie

— Aristotelés ze Stageiry (384-322): Organon
Kategorie, O vyjadrovani, Prvni analytiky,
Druhé analytiky, Topiky, O sofistickych dikazech

— Eukleidés (4. — 3. stoleti): Stoicheia (lat. Elementa)
zakladni pojmy, postuldty popisujici principy konstrukci
kruzitkem a pravitkem (eukleidovské konstrukce), axiomy
exaktné budovana teorie: definice, véty a jejich dikazy

— geometricky duch: aritmetika, teorie Cisel v geometrické reci
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Boj o exaktnost, axiomatizace

m Eukleidova metoda

— stala se vzorem pro sepisovani matematickych textd

ovlivnila i filozofy, autory nematematickych spist, ktefi si
matematiky vazili a snazili se napodobovat jeji exaktni

pristup

své myslenky prezentovali

geometrickym zplisobem, geometrickou metodou

struktura jejich textd odpovidd matematickému textu

respektuje axiomaticko-deduktivni stavbu

zacina definicemi a axiomy, pokraduje tvrzenimi

podava dikazy, uvadi disledky

MFF UK, PRAHA
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Boj o exaktnost, axiomatizace

m Baruch (Benedictus) Spinoza (1632-1677)
— holandsky filozof

Renati des Cartes Principia philosophiae more geometrico
demonstrata (1663)

Ethica ordine geometrico demonstrata (posmrtné)

m Z pfedmluvy Lodewijka Meyera (1629-1681) ke knize
Renati des Cartes Principia philosophiae:
VSichni ti, ktefi chtéji rozumét vice neZ obycCejni lidé, jsou

pri zkoumani pravdy a vyucovani pravdé je metoda vyuZivand
matematiky ve studiu a vykladu véd, v niz se z definic,
postulat a axiomd dokazuji zavéry. A vskutku je to tak.

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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Boj o exaktnost, axiomatizace

VZdyt prece jisté a spolehlivé poznani kazdé neznamé véci mizZe
byt ziskano a odvozeno jen z jistych predbéznych poznatki a ty
je nutno predem postavit jako stabilni zaklad, ktery by se pozdéji
sam, a tim i celd na ném postavena budova lidského poznani, od
sebe nesesul a nebo by nebyl zni¢en mali¢kym ndrazem. Ze viak
to, co tém, kdo péstuji matematiku, obvykle vystupuje pod
Jjménem definice, postuldty a axiomy, je takového druhu, nemizZe
byt pochybné pro nikoho, kdo se s onou vznesenou disciplinou
byt jen zbézné pozdravil. Definice totiZ nejsou ni¢im jinym nez
nejpresnéjsim vysvétlenim termind [pojma] a jmen, jimiZ jsou
oznaceny pojedndvané véci [termini]. Postulaty pak a axiomy
neboli obecné pojmy ducha jsou tak jasnymi a zretelnymi
vypovédmi, Ze jim vsichni, ktefi spradvné pochopili samotnd slova,
nikterak nemohou odepfit svilj souhlas.
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Boj o exaktnost, axiomatizace

= Jan Amos Komensky (1592-1670), uiitel narodi
Analytickd didaktika (1633)

— kratky, stru¢ny, myslenkové bohaty spis
— vymezeni pojmu (definice)
— 186 pedagogickych poucek (vét), které jsou struéné a jasné

zdvodnény (dokazany)

1. Didaktika jest uméni, jak dobre uciti (didasco znadi totiz
uciti, didaktos uceny, didaktikos ten, kdo se vyzna ve
vyucovani).

2. Uciti znaci pasobiti, aby tomu, co nékdo znd, se naucil také

Jjiny a znal to.
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Boj o exaktnost, axiomatizace

Od ucitele se poZaduje schopnost uciti (doctivitas), aby umél, mohl
a chtél vyucovati, tj. pfedné, aby sam znal to, Cemu m43 jiné uciti,
nebot’ nikdo nemiiZe vyucovati tomu, co sam malo zna; za druhé,
aby také doved| jiné vyucovati tomu, co sam znd, to jest, aby byl
didaktikem a doved| miti trpélivost s nevédomymi, kdeZto
nevédomost samu mocné zahanéti atd.; konec¢né, aby tomu, co zna
a co dovede, také chtél vyucovati, to jest, aby horlivé a bedlivé
usiloval dopomoci jinym k svétlu, kterému se tési sam.

XVII. Utitel budiz schopen vyulovani (vzdélany).
XVIII. Ucitel budiz zbéhly ve vyucovani (didaktik).

XIX. Ucitel budiz dychtivy vyucovani (necht neznd lenosti
a nechuti).
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Boj o exaktnost, axiomatizace

15. Od Zdka se poZaduje ucenlivost, jez spociva v tom, aby mohl,
doved! a chtél byti vyulovan. ...

XX. Kdo je neschopen uceni, toho nenaucis. ...
XXI. StéZi vyucis toho, kdo neni k uceni dospély. . ..
XXI. Nedba-li kdo, aby se ucil, budes ho nadarmo uciti,

neprivedes-li jej drive k tomu, aby se stal chtivym uceni.

MFF UK, PRAHA
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Boj o exaktnost, axiomatizace

m Uvahy o metodé a exaktnosti
— jiz v 17. stoleti, rovnéz pozdéji

— René Descartes (1596-1650)
Discours de la méthode, Regulae ad directionem ingenii

— Gottfried Wilhelm Leibniz
idea Mathesis universalis
(univerzalni véda, zobecnénd matematika, logika)

— John Wallis, Auguste de Morgan, George Boole,
William Stanley Jevons, Charles Sanders Peirce atd.

— druha krize matematiky
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Boj o exaktnost, axiomatizace

m Zneklidiiujici aspéchy — 19. stoleti
— neeukleidovskd geometrie (20. — 30. léta)
— spojitad funkce, kterd nemd v Zadném bodé derivaci
(Weierstrass, 1872)
— kfivka vypliiujici ¢tverec (Peano, 1890)
- atd.

m Hluboké avahy nad intuici, nazorem
— Jsou axiomy jednoducha tvrzeni vypozorovana z redlného

svéta, kterd jsou zcela zfejma a intuitivné jasna?

— zpochybnéni nazoru

— zpochybnéni vztahu matematiky k redlnému svétu

MFF UK, PRAHA
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Boj o exaktnost, axiomatizace

u l.'lvahy o exaktnosti, diraz na exaktnost

Uspésny proces zpresnovani zakladi matematické analyzy

Gvahy o exaktni stavbé dalSich matematickych disciplin

Gvahy o exaktni stavbé celé matematiky

Gvahy o principech odvozovani

Gvahy o dokazovani matematickych poznatkd

Gvahy nad volbou systému axiomi a nad jejich charakterem

studium zakladii matematiky

m Nova charakterizace pojmu

— axiom, axiomaticky systém, dedukce, diikaz, pravdivost,
dokazatelnost, bezespornost atd.

— velkou roli zacala hrat logika
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Boj o exaktnost, axiomatizace

= Gottlob Frege (1848-1925)

— némecky matematik a filozof

— jeden ze zakladatelG moderni symbolické logiky

— v 70. letech 19. stoleti studoval logické zaklady matematiky

— prvnim predstavitelem tzv. logicismu:
matematika je odvétvim logiky, musi byt prezentovéna
vyhradné logickymi pojmy a prostredky

e Begriffsschrift, eine der arithmetischen nachgebildete

Formelsprache des reinen Denkens (1879)

— vybudoval axiomatické zaklady symbolické logiky
(predikatovy pocet)

— nastinil sviij zdmér: postavit aritmetiku na logice,

tj. dokazat aritmetické véty Cistou logikou
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Boj o exaktnost, axiomatizace

V predmluvé napsal o cili svého spisu:

M3 predevsim slouzit k co nejbezpecnéjsimu ovérovani platnosti
fetézu dedukci a k odhadovani kaZdého predpokladu, ktery by chtél
bez povsimnuti proklouznout, aby bylo mozno zjistit jeho pivod.

e Die Grundlagen der Arithmetik, eine logisch-mathematische
Untersuchung iiber den Begriff der Zahl (1884)

— objasnil pojmy ¢islo a polet (Zahl, Anzahl)

— nastinil sv(ij program prevedeni matematiky na logiku

— vSe vyjadril pfirozenym jazykem

— hlavni myslenky dikaz( vSak pouze nastinil
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Boj o exaktnost, axiomatizace

e Grundgesetze der Arithmetik, begriffsschriftlich abgeleitet 1., II.
1893, 1903

— sestavil pro aritmetiku konecny systém axiomi

— odvodil zdkladni véty aritmetiky celych cisel v reci svého
predikdtového poctu

— pak je rozsifil na Cisla realna

— otevrel cestu k budovani logickych zakladd matematické analyzy

— dikazy provedl podrobné pomoci své formalni logiky

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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Boj o exaktnost, axiomatizace

m Frege v Soku

— kratce pred odevzdanim druhého dilu svého dila do tisku
se od Russella dozvédél o jeho paradoxu
— jeho vira v exaktni budovani matematiky byla otfesena

(sém totiz uzil pojem mnozina vSech mnozin)
V zavéru své knihy proto uvedl:

Autor védeckého spisu se sotva kdy setka s néCim tak
neZadoucim, jako kdyZ po dokonceni prdce se otrese jeden ze
zaklad( jeho budovy. Do této situace mé dostal dopis od pana
Bertranda Russella v okamziku, kdy se tisk tohoto svazku
blizil ke konci.

MFF UK, PRAHA
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Boj o exaktnost, axiomatizace

m Giuseppe Peano (1858-1932)

— italsky matematik, vedouci reprezentant matematické logiky

— jeden z prvnich myslitel(i, ktefi zacali disledné
axiomatizovat matematiku, exaktnéji a abstraktnéji
nez kdykoli dfive

e Calcolo geometrico, 1888

— axiomy vektorového prostoru

e Arithmetices principia, nova methodo exposita, 1889

— axiomy oboru pfirozenych &isel (Peanovy axiomy)

e formulaire de mathématiques, Formulario mathematico

— 1895 az 1908 prepisoval matematiku do formalniho jazyka,

do redi formuli
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Boj o exaktnost, axiomatizace

V obdobném duchu sepsal préci

e | principii di geometria logicamente esposti, 1889

= Richard Dedekind (1831-1916)

Was sind und was sollen die Zahlen?, 1888
— axiomaticky popis pfirozenych Cisel

— Dedekindovy-Peanovy axiomy
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Boj o exaktnost, axiomatizace

m David Hilbert (1862-1943)
Grundlagen der Geometrie, 1899

— disledna axiomatizaci elementarni eukl. geometrie
— navazal na myslenky s nimiz prisel
Moritz Pasch (1843-1930) v knize

Vorlesungen iiber neuere Geometrie, 1882

m Hilberthv strukturovany axiomaticky systém
— 8 axiom( incidence
— 4 axiomy usporadani
— 5 axiom0 shodnosti
— 2 axiomy spojitosti

— 1 axiom rovnobéZnosti
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Boj o exaktnost, axiomatizace

m Hilbert versus Eukleidés

— Eukleidés se opiral o nazornost

— fada jeho vét mé konstruktivni charakter

— Hilbert se neopiral o realny svét (i kdyz se jim inspiroval)

— svoji geometrii vybudoval zcela formalné

— neresil vztah budované geometrie a svéta, ktery nas
obklopuje, podstatna byla bezespornost jeho teorie
a nezavislost axiom(

— prisné logicky odvozoval disledky axiom, dokazoval jednu
vétu za druhou a rozvijel geometrii danou zvolenym

axiomatickym systémem

— [geometrie, kterou popsali Lobacevskij, Bélyai a Gauss,
také neodrazela redlny svét (zatim!)]
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Boj o exaktnost, axiomatizace

m Nové chapani vychozich pojma a axiomi

— Hilbert: pod vychozimi pojmy si mizZeme predstavovat
cokoli, podstatné jsou pouze vztahy, které mezi nimi plati
(vazby mezi vychozimi pojmy)

Clovék musi byt schopen kdykoli Fici — misto bodti, primek
a rovin — stoly, Zidle a pillitry.

V Gvodu své knihy Grundlagen der Geometrie Hilbert uvedl:

Predlozeny spis je novym pokusem vytvorit tplny, a co
nejjednodussi systém axiomi pro geometrii a z nich odvodit
nejdilezitéjsi geometrické véty takovym zplisobem, aby byl
pritom co nejjasnéji vidét vyznam riaznych skupin axiomi

a rozsah disledki jednotlivych axiomi.
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Boj o exaktnost, axiomatizace

m Snahy po exaktnim axiomatickém budovani

matematiky

— zejména v aritmetice a v geometrii
prelom 19. a 20. stoleti
Frege, Peano, Dedekind, Hilbert

— vyznamnou roli hrdla moderni matematicka logika

Frege, Peano

MFF UK, PRAHA
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Etablovani teorie mnozin

m Schizofrenni situace teorie mnozin

— teorie mnozin v matematice pevné zakotvila

— silily rozpaky vyplyvajici z existence antinomii

m Ucebnice a monografie vénované teorii mnozin
— teorie mnozin si kolem roku 1920 vydobyla v matematice
pevné misto
e Gerhard Hessenberg (1874-1925): Grundbegriffe der
Mengenlehre, 1906

e William Henry Young (1863-1942), Grace Chisholm Young
(1868-1944): The theory of sets of points, 1906

e Wactaw Sierpiniski (1882-1969): Zarys teoryi mnogosci, 1912
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m Arthur Schoenflies (1853-1928)
Die Entwickelung der Lehre von den Punktmannigfaltigkeiten,
2 svazky: 1900, 1908
Entwickelung der Mengenlehre und ihrer Anwendungen,
upraveny 1. dil: 1913 (spoluprace: Hans Hahn)

Mengenlehre, 1899, Encyklopadie der mathematischen
Wissenschaften, 1900-1904

— nékolik praci tykajicich se axiomatiky teorie mnoZin
a antinomii
= Hans Hahn (1879-1934)
— velky zdjem o teorii mnoZin, o problematiku nekonecna
— matematicko-filozofické prace (30. Iéta)

— Empiricism, Logic and Mathematics. Philosophical Papers
anglicky 1980, némecky 1988
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m Felix Hausdorff (1868-1942), Paul Mongré
— némecky matematik (topologie, teorie miry, teorie funkci,
funkciondlni analyza, teorie mnozin)

— 1906 az 1909 prace o usporadanych mnozinach

Grundziige der Mengenlehre, 1914

— s vénovanim:

Dem Schopfer der Mengenlehre Herrn Georg Cantor
in dankbarer Verehrung gewidmet.

— reprinty: 1949, 1965, 1978
— 2. vydani: Mengenlehre, 1927
— 3. vydani: 1935, reprint: 1944, 4. vydani: 1991

Set theory, angl. pf.: 1957, 1962, 1978, 1991, 2005
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m Abraham Adolf Fraenkel (1891-1965)

Einleitung in die Mengenlehre. Eine gemeinverstandliche
Einfiihrung in das Reich des unendlichen GréBen, 1919
(daldi vyd. 1923, 1928, 1946)

Abstract Set Theory, 1953 (dal$i vyd. 1961, 1966, 1976)

Foundations of Set Theory (spoluautor Y. Bar-Hillel) 1958,
(1973, 1984)

Set Theory and Logic, 1966

m Erich Kamke (1890-1961)

Mengenlehre, Sammlung Goschen, 1928 — elementarni text
(5. vyd. 1965, angl. pt.)
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Cesta z krize

m Ozehava situace — prvni tfi desetileti 20. stoleti
— pocitovana krize, intenzivné hleddna vychodiska
— problémy exaktniho budovani zakladi matematiky
— problémy axiomatizace jednotlivych disciplin

— diskutovany otdzky bezespornosti a matematické jistoty

m 1. cesta — Logicismus

navazoval na myslenky Gottloba Frege

matematiku je tfeba chapat jako odvétvi logiky

matematické pojmy definovat pomoci pojmu logiky

matematické véty dokazovat pomoci odvozovacich pravidel
uzivanych v logice

bezespornost redukovat na bezespornost symbolické logiky
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= Bertrand Russell (1872-1970)

— charakterizoval ,,¢istou” matematiku ve své knize

The Principles of Mathematics, 1903

Cistd matematika je tiida vSech vét ve tvaru ,p implikuje q*,
kde p a q jsou propozice obsahujici jednu nebo vice
proménnych ... a ani p ani q neobsahuje zadné konstanty
kromé logickych konstant. ...

Skutelnost, Ze veskera Matematika je Symbolickd Logika,
je jednim z nejvétsich objevii nasi doby; a kdyZ je tato
skuteCnost prokazana, zbytek principli matematiky spociva
v analyze samotné Symbolické logiky.
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m Bertrand Russell a Alfred North Whitehead (1861-1947)
Principia Mathematica 1., II., Ill, 1910-1913

— zakladni dilo logicismu

— pokusili se revidovat teorii mnozin

— podali novy axiomaticky systém, tzv. teorii typii

— pomoci slozité hierarchie typl se vyhnuli antinomiim

— velkou ¢ast matematiky postavili na logice v duchu Fregeho

— Cekali, ze jejich monografie bude zakladem celé matematiky

— ovlivnila rozvoj logiky, cenili ji filozofové, nikoli matematici

— pro autory to bylo zklamani

— k logicismu patfili logik a filozof Rudolf Carnap (1891-1970)
a americky matematik, logik a filozof Willard van Orman
Quine (1908-2000), ktery teorii typl zjednodusil
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m 2. cesta — Intuicionismus

— inspiraci byly myslenky Leopolda Kroneckera, velkého
Cantorova odplrce, ktery chtél zaloZit celou matematiku
na pojmu celé &islo

— inspiraci byly téZ myslenky Henriho Poincaré, ktery odmital
aktudlni nekoneéno, Cantorovu teorii mnozin i Russelliv
logicismus a zd(iraznoval obrovskou roli intuice

— hlavnim predstavitelem holandsky matematik
Luitzen Egbertus Jan Brouwer (1881-1966)

— kritizovali mnozinové pojeti matematiky

— antinomie jsou dlsledkem zavedeni pojmu aktudlni
nekonecno, ktery neni podlozen intuitivné

— odmitali aktudlni nekonecno: ni¢emu v redlu neodpovida

MFF UK, PRAHA
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— trvali na finitnich postupech

— uzndvali pouze konstruktivni dilkazy, odmitali diikazy existenéni
— kritizovali logicismus: matematicka logika je soucasti matematiky
— kritizovali formalistické pojeti matematiky

— zpochybnovali zédkon vylouceného tretiho pro nekone¢né mnoziny
(tertium non datur)

— Hermann Weyl, Emil Borel, Henri Lebesgue, Arend Heyting,
Nikolaj Nikolajevi¢ Luzin

m Intuicionistickda matematika
— musela se zfici fady vysledk( klasické matematiky
— to byl ddvod, proc ji vétSina matematikd odmitala

— absurdita: Brouwer i Weyl postavili fadu svych vysledki
(topologie, matematickd fyzika) na klasické matematice
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m 3. cesta — formalismus

— odmital jakoukoli formu intuice

— zdiraznoval exaktni axiomatickou vystavbu matematiky

— pozadoval naprostou formalizaci matematiky

— vétSina matematikid chapala formalismus jako nejlepsi
vychodisko z krize zdkladd matematiky

— nejvyznamnéjSim predstavitelem byl David Hilbert

m David Hilbert
e Grundlagen der Geometrie, 1899

— Gvahy o zdkladech matematiky, problém bezespornosti

— 2. Hilbertv problém: bezespornost logiky (1900)
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e Uber den Zahlbegriff, 1900
— predstavy o budovani matematiky, o bezespornosti a Gplnosti
axiomatickych systémil

Viyvstdva nezbytny iikol, ukdzat bezespornost a tplnost téchto
axiomdu, tj. musi byt dokazano, Ze uZiti zvolenych axiomi nemize
nikdy vést ke sporiim, a ddle, Ze systém axiomu je dostateCny

k dokazani vsech geometrickych vét. Takovy postup nazveme
axiomatickou metodou.

3. mezindrodni kongres matematiki (Heidelberg, 1904)

o Uber die Grundlagen der Logik und der Arithmetik
— exaktni budovani matematiky, bezespornost zaklad(

aritmetiky

e Axiomatisches Denken, 1917
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J. Becvar

m Zermeluv-Fraenkeliiv axiomaticky systém teorie mnozin

— vytvofil Ernst Zermelo (1871-1953) v letech 1904-1908

— modifikoval a dotvofil Abraham Adolf Fraenkel (do 1921)

— prisnéjsi pozadavky na tvoreni mnozin eliminovaly antinomie

— velky Gspéch formalismu

— Poznamka: roku 1904 formuloval Zermelo axiom vybéru
(Auswahlsprinzip, Auswahlsaxiom)

e Je-li X soubor neprazdnych disjunktnich mnoZin, pak

existuje mnozina, kterd ma s kazdou mnoZinou souboru X

spolecny pravé jeden prvek.

o Ke kaZdému souboru X neprazdnych mnoZin existuje

zobrazeni f : X — Uxex x, pro néz je f(x) € x pro kazdé

x € X.

o Kartézsky soucin neprazdného souboru neprazdnych mnoZin

je neprazdny.

MFF UK, PRAHA
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m Hilbertiv program

— ve dvacatych letech Hilbert postupné formuloval program
pro formalizovanou exaktni vystavbu matematiky

a prokazani jeji bezespornosti
— prednasky a ¢lanky na toto téma

o Neubegriindung der Mathematik. Erste Mitteilung, 1922
e Die logischen Grundlagen der Mathematik, 1923

e Uber das Unendliche, 1926 — nejvyznamnéjsi

e Die Grundlagen der Mathematik, 1928

e Die Grundlegung der elementaren Zahlenlehre, 1931

e Beweis des Tertium non datur, 1931
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m Hilbertovi spolupracovnici

Wilhelm Ackermann (1896-1962)
Paul Bernays (1888-1977)

John von Neumann (1903-1957)
Jacques Herbrand (1908-1931)

— pracovali hlavné na problematice bezespornosti

— Hilbert roku 1922 ostre kritizoval intuicionismus
(Weyl, Brouwer)

— hajil aktualni nekonecno a teorii mnozin

Nikdo nds nemize vyhnat z rdje, ktery pro nds vytvoril
Cantor. (1926)
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m Diraz na volbu axiomu
— nebudou prevzaté z logiky (jako u logicismu)
— nebudou prevzaté z redlného svéta (jako u intuicionismu)

— budou popisovat zdklady budované teorie

m Pravidla odvozovani

— dava je klasicky predikatovy pocet
vCetné zakona vylouceného tretiho
— formalizace matematickych dikazl finitnimi metodami

méla vést k vypracovani teorie vedeni dlkazil

Beweistheorie, ,metamatematika”

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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m Postup budovani formalni teorie

— nejprve je tfeba zvolit kone¢ny soubor znak( zbavenych
jakéhokoli obsahu (abeceda)

— presné popsat pravidla, jak se z téchto znak( sestavuji
formule (slova), abstraktni vyrazy bez jakékoli obsahu

— presné popsat odvozovaci pravidla, kterd popisuji, jak se
z jiz vytvorenych formuli odvozuji formule nové

— zvolenim vhodného souboru formuli (axiomaticky systém)
je dana teorie, kterou lze chapat jako soubor formuli
(tvrzeni), které jsou odvoditelné ze zvoleného axiomatického
systému pomoci stanovenych odvozovacich pravidel

— diikaz je koneény sled formuli, kazda je bud axiomem nebo
vyplyva z predchozich formuli uZitim odvozovacich pravidel

— takto vybudovana teorie je zcela formalni, nema ziadny vztah
k redlnému svétu

MFF UK, PRAHA
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m Formalismus zcela eliminoval intuici
— ta nds muze klamat!

— (zdanlivé eliminoval)

m Formalismus zcela eliminoval vztah k realnému svétu
— muze nas svazovat a omezovat v rozletu
— (zdanlivé eliminoval)

m Poznamka

Fyzika a astronomie resSily naopak otazku, jakd geometrie

plati ve svété (ve vesmiru)

m Hilbertova charakterizace formalistického pFistupu
Matematika je hra, jeZ se hraje na papife podle jistych
jednoduchych pravidel se znackami bez vyznamu.
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= Uplnost

O pravdivosti jakéhokoli tvrzeni tykajiciho se pojmil dané
teorie Ize rozhodnout na zdkladé vychoziho systému axiom(:
Ize je bud dokazat nebo vyvrétit

= Bezespornost (konsistence)

Nelze dojit ke sporu, tj. neni mozno dokazat dvé tvrzeni, kterd
by si navzajem odporovala (nelze dokazat néjaky vyrok i jeho
negaci)

J. Becvar MFF UK, PRAHA

Matematika v prvni tretiné 20. stoleti



m Rozhodnutelnost

— Entscheidbarkeit, Entscheidungsproblem

Hilbert hovoril o rozhodnutelnosti, tj. zda v dané teorii

existuje algoritmus umoznujici v kone¢né mnoha krocich
rozhodnout, zda je libovolné zvoleny vyrok dokazatelny
nebo nedokazatelny

— rozhodnutelnost (zce souvisi s Gplnosti i s bezespornosti

m Nezavislost
PoZadavek na nezavislost axiomatického systému, ktery byl
nékdy kladen, nebyl prilis podstatny
— jednalo se spise o kosmetickou zalezZitost:

ukazat, Zze zadny axiom nelze dokazat z ostatnich
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= Hilbertiv program pozadoval
— formalizaci celé matematiky pocinaje aritmetikou
Bylo treba

— pIné formalizovat aritmetiku
— dokazat bezespornost aritmetiky

— aritmetizovat jednotlivé matematické discipliny

Pokud by se tyto kroky podafrilo realizovat, byla by
matematika postavena na pevny zdklad.
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m David Hilbert a Wilhelm Ackermann
Grundziige der theoretischen Logik, 1928

— zvolili vhodny soubor axiom0 a vhodna deduk¢ni pravidla
predikatového poctu prvniho Fadu

— je jejich predikatovy pocet Gplny?

— je kazdd tautologie (obecné platna formule) dokazatelnd?

Na zavér dvodu své knihy uvedli:

V neddvné dobé Hilbert pouzil logicky pocet v fadé Clanki

a univerzitnich prednasek, aby dospél k novému zpisobu
budovani matematiky, ktery odhaluje bezespornost zakladnich
predpokladii.
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m Dvacata a tficata léta
— 8. mezindrodni kongres matematikd (Bologna, 1928)
Hilbertova prednaska
Probleme der Grundlegung der Mathematik
— znovu vyzdvihl vyznam Gplnosti aritmetiky a logického

kalkulu

Tvrzeni o Uplnosti axiomatického systému teorie Cisel Ize také
vyjadrit takto: Pokud bude k axiomim teorie Cisel pridana
formule patrici k teorii Cisel, kterd neni dokazatelnd, Ize

z rozsifeného systému axiomi odvodit spor. ...

Otdzka dplnosti systému logickych pravidel, poloZend obecné,
je problémem teoretické logiky.

MFF UK, PRAHA

J. Bedvar
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= Hilbertav program se (zdanlivé) Gspésné vyvijel
— finitnimi metodami byla dokdzana rozhodnutelnost a Gplnost
predikatového poctu jednomistnych predikati
— Wilhelm Ackermann a John von Neumann

dokazali bezespornost aritmetiky s oslabenymi axiomy
indukce (1925 az 1927)

— Mojzesz Presburger (1904-1943) dokazal r. 1930 finitnimi
metodami bezespornost ,,zjednodusené aritmetiky"

prirozenych &isel (bez operace nasobeni)

— otazkam zaklad( matematiky se vénovali matematici

i filozofové

J. Becvar MFF UK, PRAHA

Matematika v prvni tretiné 20. stoleti



m Hilbert v Kénigsbergu roku 1930
svou prednasku
Naturerkennen und Logik

zakondil optimisticky:

Skutecny divod, pro¢ Comte nenasel neresitelny problém,
spociva podle mého nazoru v tom, Ze neresitelny problém
viibec neexistuje. Misto hloup€é nevédomosti stavim do
protikladu slogan:

Musime védét! Budeme védét!

m Hilbert mél pravdu: Budeme védét!

Jeden matematik roku 1930 jiz védél!

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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Konec nadéji — Kurt Godel

m Kurt Godel (Brno 1906-1978), rakousky matematik

— inspirovan vysledky Hilberta a Ackermanna v knize
Grundziige der theoretischen Logik (1928)

a Bertranda Russella v knize
Introduction to Mathematical Philosophy (1919)

m Godelova prace

Die Vollstindigkeit der Axiome des logischen
Funktionenkalkiils (1930)

— vysledky doktorské disertace vedené Hansem Hahnem
— dikaz uplnosti teorie Hilberta a Ackermanna

— urcity optimismus pro Hilbertiv program?

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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m Konference vénovana epistemologii exaktnich véd
Tagung fiir Erkenntnislehre der exakten Wissenschaften
(Konigsberg, 1930)
— organizovala ji Gesellschaft fiir empirische Philosophie
— Godel zde prednesl vysledky své disertacni prace

a stru¢né ozndmil vyznamny objev své nové prace

m Prvni a Druha Goédelova véta o neuaplnosti
Uber formal unentscheidbare Sitze der Principia mathematica
und verwandter Systeme I., 1931
e Jestlize je axiomatickd teorie obsahujici aritmetiku
bezespornd, pak je nelplna, tj. obsahuje nerozhodnutelné
tvrzeni
e Bezespornost axiomatické teorie obsahujici aritmetiku nelze
dokazat v ramci jejiho formalismu

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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m Hilbertiv program se zhroutil
— pozadavek Gplnosti a bezespornosti je neredlny
— nelze dokazat bezespornosti Russellova a Whiteheadova dila
Principia Mathematica
— nelze dokazat bezespornost Zermelovy-Fraenkelovy teorie

mnozin (v této teorii)

m Tveti krize matematiky prekonana nebyla
— prekondna byt nemize
— prispéla k zdsadnim Gvahdm o exaktni vystavbé matematiky
— negativni feSeni 2. Hilbertova problému (nelze dokazat

bezespornosti logiky, ¢i aritmetiky)

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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m Godelovy vysledky byly Sokujici
— pochopeni a prijeti Godelovych vysledkd SirS§i matematickou
komunitou trvalo vice nez 10 let
— Hilbert (pfed smrti): Kde mdame hledat nadéji a jistotu, kdyz

dokonce matematické mysleni selhalo. (legenda?)

m Druhy axiomaticky systém teorie mnozin, 1937-1954
— Godeliiv-Bernaysiv (rozlisoval mnoziny a tfidy)
— prispéli Adolf Abraham Fraenkel a John von Neumann
— v podstaté ekvivalentni s axiomatickym systémem
Zermelovym-Fraenkelovym
— oba systémy jsou natolik bohaté, ze se v nich da vybudovat

celd" matematika.

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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m Dalsi vyznamny Goédelav vysledek

Je-li Godelova-Bernaysova (resp. Zermelova-Fraenkelova)
teorie mnozin bezespornd, zlistane bezesporna i s pridanym
Axiomem vybéru a Hypotézou kontinua

= Paul Joseph Cohen (1934-2007), 1963

Je-li Zermelova-Fraenkelova teorie mnozin bezesporna,
zlistane bezesporna i po pridani negace Axiomu vybéru, resp.
negace Hypotézy kontinua

m Nerozhodnutelna tvrzeni

nelze je dokazat ani vyvratit
(v rdmci Zermelovy-Fraenkelovy teorie mnozin)

Hypotéza kontinua, Axiom vybéru

vyresena otazka, ktera tizila Cantora
vyreSen 1. Hilbertav problém (jinak, nez si predstavoval)

MFF UK, PRAHA
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= David Hilbert a Paul Bernays

| po Gddelovych vysledcich rozpracovavali své myslenky

o formalizaci matematiky v duchu Hilbertova programu

Grundlagen der Mathematik 1., 1l. (1934, 1939)

V Gvodu |.:

Tento vysledek zaroven ukazuje smér dalsiho vyzkumu v teorii
dikazi, sméruje ke konecnému cili — ukdzat nase obvyklé
matematické metody jako bezesporné.

S ohledem na tento cil bych rad zdiraznil, Ze nazor, ktery se Cas
od Casu objevil, Ze nékteré neddvné vysledky Godela ukazuji, ze
moje teorie diukazii je neproveditelnd, se ukdzal jako mylny.

Ve skutecnosti ten vysledek pouze ukazuje, Ze se pro dalsi ditkazy
bezespornosti musi uZit finitni postup v ostrejsim smyslu, ...

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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m Dalsi rany Hilbertovu programu Alonzo Church

(1903-1995)
— americky matematik, logik a filozof

neresitelné problémy v teorii Cisel, 1936

Alfred Tarski (Tajtelbaum, 1901-1983)

— polsky logik a matematik
pojem pravdy ve formalizovanych jazycich, 1936

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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m Gerhard Gentzen (1909-1945)

— dokazal bezespornost aritmetiky (1936), oviem
za cenu ustupu od Hilbertovych finitnich metod
(uzil transfinitni postup, ktery Hilbert zavrhoval)

m Nicholas Bourbaki

skupina $pi¢kovych francouzskych matematik(
— od tricatych let 20. stoleti
— pokus o exaktni ucelenou prezentaci matematiky
— problémy bezespornosti ponechala stranou
— bezespornost neni dilezita,
viz ivod knihy Théorie des ensembles

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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Novy pohled na matematiku

m Henri Poincaré

Filozoficky ladéna plenarni prednaska na prvnim

mezindrodnim kongresu matematikd (Curych, 1897):

Sur les rapports de I'analyse pure et de la physique
mathématique

— soucasné postaveni matematiky
— vztah Cisté a aplikované matematiky
— troji funkce matematiky

— jeji odklon od fyzikdlniho svéta

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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Urcité jste Casto byli dotazovani, k ¢emu slouzi matematika a zda
Jeji delikatni konstrukce vychazejici vyhradné z nasi mysli nejsou
vyumélkované a nejsou vytvorem naseho rozmaru. ...

Ostatné védu nelze péstovat pouze s vidinou aplikace; pravdy
neprinaseji plody, pokud nejsou vzdjemné zretézeny. Pokud se
upneme pouze na ty z nich, od nichZ se ocekdvaji bezprostredni
vysledky, mezi¢lanky retézu budou chybét a retéz uz nevznikne.

Matematika sleduje tri cile. Musi poskytovat nastroj pro studium
prirody. Avsak to neni vsechno: ma takée filozoficky cil a, odvaZuji
se rici, cil esteticky. Musi pomahat filozofovi prohlubovat pojmy,
jako jsou Cislo, prostor, cas. ... Proto nevaham Fici, Ze matematika
si zaslouZi byt péstovdana pro sebe samotnou a Ze teorie, které
nemohou byt aplikovany na problémy fyziky, musi byt na stejné
drovni s ostatnimi.

MFF UK, PRAHA
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m Bertrand Russell, 1901
— nové chapani matematiky, jeji abstraktni charakter

— matematika nemusi mit vztah k realnému svétu

V Cisté matematice vychazime z urcitych pravidel usuzovani,
pomoci nichz miiZeme odvodit, Ze pokud je jedno tvrzeni
pravdivé, pak je pravdivé i néjaké dalsi tvrzeni. Tato pravidla
odvozovani predstavuji zasady formalni logiky. Potom
vezmeme néjakou hypotézu, ktera se jevi jako pravdiva,

a odvodime jeji dusledky. Pokud je nase hypotéza o nélem,
ne o jedné nebo vice konkrétnich vécech, pak nase dedukce
predstavuji matematiku. Matematika tedy mize byt
definovdna jako prfedmét, v némz nikdy nevime, o dem
mluvime, ani kde to, o cem mluvime, je pravda. ...

Jeden z hlavnich triumfi moderni matematiky spocivd v tom,
co matematika ve skutecCnosti je. ...

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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m Zména pohledu na matematiku
na prelomu 19. a 20. stoleti
— tendence k upresnovani jednotlivych matematickych
disciplin
— budovani pevnéjsich zakladli celé matematiky
— ddraz na axiomatizaci

— vlivy logicismu a formalismu

oslabeni vztahi matematiky a redlného materidlniho svéta

matematika zacala intenzivné rozvijet teorie, které se
redlnému svétu vzdalily

abstraktni matematika se dale odcizovala realité

MFF UK, PRAHA
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m Alfred North Whitehead (1861-1947)

charakterizoval matematiku v hesle
Mathematics, Nature of
Encyclopedia Britannica (vol. 15, 1941)

. véda zabyvajici se logickym odvozovanim disledkd
z obecnych predpokladi . ..

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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m Frank Plumpton Ramsey (1903-1930)

charakterizoval geometrii v hesle
Mathematics, Foundations of:
Encyclopedia Britannica (vol. 15, 1941).

... geometrie, jako odvétvi matematiky, nema Zadny vztah
k fyzikalnimu prostoru . ..

... povaZujeme geometrii za jednoduché sledovani disledkd
urcitych axiomd, zabyvajicich se nedefinovanymi terminy, coz
jsou skutecné proménné v béZném matematickém smyslu, jako
Jjsou x a y. A od axiomii vyzaduje ne to, aby byly pravdivé pri
néjaké konkrétni fyzikdini interpretaci nedefinovanych pojmi,
ale jen to, aby byly v souladu.

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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m Krize v zakladech matematiky

— trapila ty, ktefi se vénovali logice a otdzkdm exaktniho
budovani matematiky

— ostatni matematici ji vnimali, ale nebranila jim v intenzivni
praci v jejich disciplinadch

— vytratil se dfivéjsi pocit absolutni jistoty matematickych
vysledkd, teorii i matematiky samotné

MFF UK, PRAHA
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= Hermann Weyl (1885-1955)

— matematik, fyzik, filozof matematiky a prirodovédy
— vyznamna védecka osobnost 20. stoleti
— autor slavné knihy Raum. Zeit. Materie. Voorlesungen iiber

allgemeine Relativitatstheorie (1918)
O ztraté matematické jistoty a jeho postoji ke vzniklé situaci
viz ¢lanek
Uber die neue Grundlagenkrise der Mathematik (1920):

Antinomie teorie mnoZin jsou obvykle vnimany jako hranicni
spory, které ovliviiuji pouze nejodlehlejsi partie matematické
fiSe a nijak neohroZuji vnitini pevnost a bezpec¢nost samotné
fise, jejich skutecnych klicovych oblasti.

J. Becvar MFF UK, PRAHA
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V ¢lanku

Mathematics and Logic. A brief survey serving as preface to
a review of The Philosophy of Bertrand Russell (1946):

. méné nez kdykoli dfiv jsme presvédceni o prvotnich zakladech
logiky a matematiky. Jako vsichni a vSechno v dnesnim svété
proZivame ,krizi". Ta jiZ trva témér padesat let. Na prvni pohled
nam neprekazi v kazdodenni praci; pfizndvam vsak, Ze méla znacny
vliv na mij matematicky Zivot: mé zajmy smérovala do oblasti,
které jsem povaZoval za relativné ,bezpecné", a stdle mi brala
nadseni a odhodlani, s nimz jsem se poustél do védecké prace.
Tato zkusenost je pravdépodobné sdilena i jinymi matematiky, kteri
nejsou lhostejni k tomu, co znamenaji jejich védecké vysledky
v kontextu vselidského snazeni a védéni, utrpeni a tvaréiho byti
ve svété.

MFF UK, PRAHA
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