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Skepse v přírodovědě na přelomu 19. a 20. století

Bouřlivý rozvoj v 19. století

– matematiky, fyziky, astronomie, přírodních věd

– ale i společenských věd

• Velké uspokojení z dosažených výsledků

• Značná skepse týkající se dalšího vývoje

– fyziky, astronomie, chemie, . . .

• Vývoj poznávání nemůže tak rychle pokračovat!

• Skepse se příliš nedotkla matematiky

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Jistá skepse týkající se vývoje matematiky

se objevila na přelomu 18. a 19. století

J. L. Lagrange (1736–1813) napsal 21. září 1781

J.-B. le Rond d’Alembertovi (1717–1783):

Také se mi zdá, že důl [matematiky] je již přece jen příliš
hluboký, a pokud nebudou objeveny nové zlaté žíly, bude jej
nutno dříve nebo později opustit. Fyzika a chemie nyní
nabízejí zářivější bohatství a snadnější využití; také vkus
století, zdá se, se zcela obrátil stranou a není nemožné, že
se s postavením geometrie v akademiích jednoho dne stane
totéž, co se stolicemi arabistiky na univerzitách.

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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James Clerk Maxwell (1831–1879)
– skotský fyzik (optika, teorie elektromagnetického pole)

Obdiv k dosažené úrovni fyzikálního poznání, skepse k dalšímu
velkému rozvoji, víra ve spojení fyziky a matematiky:

Byl to velký krok ve vědě, když lidé zjistili, že k pochopení
podstaty věcí není důležité, zda je věc dobrá nebo špatná,
škodlivá nebo prospěšná, ale z čeho je a jak mnoho jí je.
Kvalita a množství byly uznány jako hlavní rysy, které je nutno
stanovit při vědeckém výzkumu. Při vývoji vědy se základní
doménou stalo měření a zkoumání kvality. Zdá se, že vědecké
bádání se stalo pouhým měřením, zaznamenáváním
naměřených hodnot a jejich matematické studium. Tato
vědecká metoda zaměřuje naši pozornost na ty znaky jevů,
které lze považovat za množství, a přináší fyzikální poznání
využívající matematické zkoumání. (1870)

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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William Thomson – lord Kelvin of Largs (1824–1907)

– skotský fyzik (absolutní teplotní stupnice, pokládání
telegrafního kabelu mezi Evropou a Amerikou, tvůrce
řady elektrických přístrojů)

Jeho pohled na další rozvoj fyziky:

Přesná měření se zdají nevědecké fantazii méně vznešená
a důstojná než hledání něčeho nového. Přitom téměř všechny
velké objevy vědy přineslo právě přesné měření a dlouhodobá
trpělivá práce při pečlivém prosévání numerických výsledků.

(1871)

Neautentický výrok:

Nyní již ve fyzice není co objevovat. Vše, co zbývá, je stále
zdokonalovat měření.

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Thomas Corwin Mendenhall (1841–1924)

– americký fyzik a meteorolog, propagátor metrického systému
v USA

– věnoval velkou pozornost dílu Williama Shakespeara
(stylometrie)

O budoucnosti vědeckého výzkumu:

V historii vědy a vynálezů lze dnes více než kdy jindy
s jistotou tvrdit, co je možné a co nemožné. Nikdo by nemohl
říci, že v následujících pěti stech letech nahromaděné znalosti
geografie narostou tak, jako v posledních pěti stech letech . . .
Stejně tak lze bezpečně tvrdit, že v elektřině v následcích sto
letech nebudou pravděpodobně zdvojnásobeny výsledky
posledních sta let, alespoň pokud jde o velké, originální
a dalekosáhlé objevy nebo nové a téměř revoluční aplikace.

(A Century of Electricity, 1887)

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Albert Abraham Michelson (1852–1931)

– americký fyzik a metrolog, tvůrce optických a spektrálních
přístrojů, fanatik přesných měření

– slavný pokus zjištění pohybu Země vůči éteru (1881)

O budoucnosti vědeckého výzkumu napsal:

Nikdy není bezpečné tvrdit, že budoucnost fyzikální vědy
nebude mít zázrak poznání, které může být ještě překvapivější
než poznání v minulosti; je však pravděpodobné, že většina
hlavních a zásadních principů fyziky byla již pevně stanovena
a další pokrok je třeba hledat především v přísném uplatňování
těchto principů na všechny jevy, na které se vztahuje naše
poznávání . . .

Významný fyzik poznamenal, že naše budoucí objevy fyzikální
vědy je nutno očekávat na šestém desetinném místě.

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Abychom dosáhli takových výsledků, pokud je to vůbec možné,
musí mít student a zkoušející k dispozici metody a výsledky svých
předchůdců, musí vědět, jak odhadnout jejich hodnotu a použít je
k vlastní práci; a zejména musí mít veškerá moderní zařízení
a přesné nástroje, které vytvoří dobře vybavenou fyzikální laboratoř
– bez nich lze získat správné výsledky pouze díky ohromnému
množství času a práce.

Všechny důležitější základní zákony a skutečnosti byly ve fyzice
již objeveny a jsou dnes tak pevně uznávány, že možnost jejich
popření v důsledku nových objevů je neobyčejně vzdálená . . .

(1894)

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Joseph John Thomson (1856–1940)

– anglický experimentálná fyzik, objevitel elektronu

Pohled na budoucnost fyzikálního výzkumu:

Nadšení se zrychlilo a nadějný, mladistvý, bujný duch vede
muže s důvěrou k experimentům, které by byly považovány
před dvaceti lety za fantastické. To docela rozptýlilo
pesimistický pocit, ne neobvyklý v této době, že všechny
zajímavé věci byly již objeveny a jediné, co zbývá, je upřesnit
jedno nebo dvě desetinná místa nějaké fyzikální konstanty.
Tento pocit nikdy nebyl zdůvodněn, nikdy nebyly nějaké stopy
přístupu ke konečnosti ve vědě. Součet znalostí v každém
případě představuje divergující, nikoli konvergující řadu.

(1909)

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Pošetilost úvah o tom, že nejdůležitější zákony fyziky již
byly objeveny, že zbývá jen upřesňovat konstanty ukázal
bouřlivý vývoj fyziky od přelomu 19. a 20. století:

– rentgenové záření (1895)

– přirozená radioaktivita (1896)

– elektron (1897)

– polonium a radium (1898)

– záření černého tělesa (1900)

– Lorentzova transformace (1904)

– vysvětlení Brownova pohybu (1905)

– vysvětlení fotoelektrického jevu (1905)

– foton (1905)

– speciální teorie relativity (1905)

– supravodivost (1911)

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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– atomové jádro (1911)

– kosmické záření (1912)

– Bohrův model atomu (1913)

– obecná teorie relativity (1915, 1916)

– proton (1919)

– maticová, vlnová a kvantová mechanika (1925, 1926)

– předpověď pozitronu (1928)

– rozpínání vesmíru (1929)

– rudý posuv (1929)

– teorie bílých trpaslíků (1931)

– přepověď neutrina (1931)

– neutron, pozitron (1932)

– neutronové hvězdy (1933)

– umělá radioaktivita (1934)
J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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A posléze

– štěpení jader uranu a řetězová reakce (1939)

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

Podivným řízením osudu vyšla práce o řetězové reakci dne
1. září 1939, tj. v prvním dnu 2. světové války, která končila
svržením dvou atomových bomb.

Dvě poznámky

– Řada fyzikálních objevů se postupně rodila při výzkumu
vesmíru

– Na přelomu 19. a 20. století začala dlouhá a úspěšná cesta
do nitra hmoty a fascinující rozvoj částicové fyziky

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Matematika na přelomu 19. a 20. století

Optimismus v matematice

– přelom 19. a 20. století

– ve srovnání s fyzikou, astronomií, přírodními vědami

– vyplýval z úspěchů matematiky 19. století

– radostné očekávání významných výsledků 20. století

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Matematické úspěchy 2. poloviny 19. století

– zpřesňování matematické analýzy (ε-δ-jazyk)

– překonání tzv. druhé krize matematiky

– exaktní teorie reálných čísel

– analýza v komplexním oboru

– teorie Lebesgueova integrálu

– integrální rovnice

– počátky funkcionální analýzy, topologie

– objev neeukleidovské geometrie a jejích modelů

– rozvoj projektivní, algebraické, diferenciální a n-rozměrné

geometrie

– vznik a rozšíření deskriptivní geometrie

– tenzorový počet

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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– důkazy základní věty algebry

– řešitelnosti algebraických rovnic v radikálech

– objeveny kvaterniony, oktávy, systémy hyperkomplexních čísel

– začala se rozvíjet teorie algeber

– teorie matic, vektorový počet

– vznikala nová algebra (algebra struktur)

– teorie čísel, výzkum prvočísel

– transcendentnost čísel e a π

– neřešitelnost klasických problémů řecké matematiky

– vztah algebry a logiky

– vztah algebry a geometrie (Erlangenský program)

– úspěchy v řadě aplikací, zejména v nebeské mechanice

– objev nové planety (1846, Neptun)

– matematika v geodézii, krystalografii, kartografii, v technice, . . .
J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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2. mezinárodní kongres matematiků
– srpen roku 1900 (Paříž)

David Hilbert (1862–1943)

– jeden z nejvýznamnějších matematiků 19. a 20. století

– 23 problémů

– očekával, že budou v matematice 20. století hrát velkou roli

– matematické bádání dvacátého století výrazně ovlivnily

Henri Poincaré (1854–1912)
– jeden z nejvýznamnějších matematiků všech dob

Velké uspokojení ze současného stavu matematiky

. . . nyní v matematice zůstávají jen celá čísla a konečné,
resp. nekonečné systémy celých čísel. . . .
Matematika je plně aritmetizovaná. Dnes můžeme říci,
že dosáhla absolutní přesnosti.

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Teorie množin

Bernard Bolzano (1781–1848)

– Paradoxien des Unendlichen, 1851

– přijetí aktuálního nekonečna

– jako motto své knihy Bolzano použil citát

Jsem natolik pro aktuální nekonečno, že namísto abych
připustil, že se ho příroda děsí, jak se běžně říká, jsem
přesvědčen, že je má v oblibě všude, aby lépe zdůraznila
dokonalosti svého Tvůrce.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646–1716)

– Bolzano patrně nedospěl k tomu, že nekonečna mohou být

„různě velikáÿ

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Georg Cantor (1845–1918)

– 7. 12. 1873 zjistil, že „reálných čísel je více než přirozenýchÿ

– tentýž den to napsal Richardu Dedekindovi (1831–1916)

(známou diagonální metodu Cantor publikoval až 1891)

– v prosinci 1873 odeslal do tisku práci

Ueber eine Eigenschaft des Inbegriffes aller reellen
algebraischen Zahlen – první práce z teorie množin

termín množina (Menge) se v ní nevyskytuje

– zrod teorie množin

Cantor vybudoval teorii kardinálních a ordinálních čísel

– období 1873 až 1884

– naivní / intuitivní / cantorovská teorie množin

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Cantorův palčivý problém

Existuje nespočetná množina, která má menší mohutnost než
kontinuum?

(5. listopadu 1882 psal Cantor Dedekindovi)

Negativní odpověď je označována jako hypotéza kontinua

(zkratka CH, 1. Hilbertův problém)

Dotvoření teorie množin

Cantor zásadní výsledky dlouholetého bádání publikoval

v devadesátých letech v delší práci

Beiträge zur Begründung der transfiniten Mengenlehre

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Postavení teorie množin

– odpor k teorii množin a jejímu tvůrci (70.– 80. léta)

zejména Leopold Kronecker (1823–1891)

– postupné překonávání averze k teorii množin

– postupné přijetí teorie množin

– značné sympatie k teorii množin

– plné uznání teorie množin (počátek 20. století)

Budování matematiky postavené na teorii množin

– jednotlivé matematické disciplíny byly v prvních desetiletích

20. století postupně stavěny na teorii množin

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Třetí krize matematiky

Antinomie teorie množin

– počátek 20. století

– zpochybnění správnosti teorie množin

– podlomení základů celé matematiky

– třetí krize matematiky

První antinomie

Cesare Burali-Forti (1861–1931):

Ordinální číslo množiny všech ordinálních čísel je větší než
každé ordinální číslo.

Una questione sui numeri transfiniti (1897)

– Cantor tuto antinomii znal již roku 1895

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Nejznámější antinomie – Russellův paradox (asi 1901)

Bertrand Russell (1872–1970):

Utvořme množinu všech množin, které nejsou svým prvkem:

M = {X | X /∈ X}.

Je-li M ∈ M, potom je M /∈ M. Je-li M /∈ M, potom M ∈ M.

V každém případě docházíme ke sporu.

The Principles of Mathematics (1903)

– Cantor se tímto problémem trápil ve stejné době

Byla objevena řada dalších antinomií – důsledek:

Pojem množiny je v Cantorově teorii zaveden značně „volněÿ

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

Exaktní axiomatická výstavba matematiky

– tendence sílící koncem 19. století

Prehistorie

– Aristotelés ze Stageiry (384–322): Organon

Kategorie, O vyjadřování, První analytiky,

Druhé analytiky, Topiky, O sofistických důkazech

– Eukleidés (4. – 3. století): Stoicheia (lat. Elementa)

základní pojmy, postuláty popisující principy konstrukcí
kružítkem a pravítkem (eukleidovské konstrukce), axiomy
exaktně budovaná teorie: definice, věty a jejich důkazy

– geometrický duch: aritmetika, teorie čísel v geometrické řeči

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Eukleidova metoda

– stala se vzorem pro sepisování matematických textů

– ovlivnila i filozofy, autory nematematických spisů, kteří si

matematiky vážili a snažili se napodobovat její exaktní

přístup

– své myšlenky prezentovali

geometrickým způsobem, geometrickou metodou

– struktura jejich textů odpovídá matematickému textu

– respektuje axiomaticko-deduktivní stavbu

– začíná definicemi a axiomy, pokračuje tvrzeními

podává důkazy, uvádí důsledky
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Baruch (Benedictus) Spinoza (1632–1677)

– holandský filozof

Renati des Cartes Principia philosophiae more geometrico

demonstrata (1663)

Ethica ordine geometrico demonstrata (posmrtně)

Z předmluvy Lodewijka Meyera (1629–1681) ke knize

Renati des Cartes Principia philosophiae:

Všichni ti, kteří chtějí rozumět více než obyčejní lidé, jsou
jednomyslně toho názoru, že nejlepší a nejbezpečnější cestou
při zkoumání pravdy a vyučování pravdě je metoda využívaná
matematiky ve studiu a výkladu věd, v níž se z definic,
postulátů a axiomů dokazují závěry. A vskutku je to tak.
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Vždyť přece jisté a spolehlivé poznání každé neznámé věci může
být získáno a odvozeno jen z jistých předběžných poznatků a ty
je nutno předem postavit jako stabilní základ, který by se později
sám, a tím i celá na něm postavená budova lidského poznání, od
sebe nesesul a nebo by nebyl zničen maličkým nárazem. Že však
to, co těm, kdo pěstují matematiku, obvykle vystupuje pod
jménem definice, postuláty a axiomy, je takového druhu, nemůže
být pochybné pro nikoho, kdo se s onou vznešenou disciplínou
byť jen zběžně pozdravil. Definice totiž nejsou ničím jiným než
nejpřesnějším vysvětlením termínů [pojmů] a jmen, jimiž jsou
označeny pojednávané věci [termínů]. Postuláty pak a axiomy
neboli obecné pojmy ducha jsou tak jasnými a zřetelnými
výpověďmi, že jim všichni, kteří správně pochopili samotná slova,
nikterak nemohou odepřít svůj souhlas.
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Jan Ámos Komenský (1592–1670), učitel národů

Analytická didaktika (1633)

– krátký, stručný, myšlenkově bohatý spis

– vymezení pojmů (definice)

– 186 pedagogických pouček (vět), které jsou stručně a jasně

zdůvodněny (dokázány)

1. Didaktika jest umění, jak dobře učiti (didasco značí totiž

učiti, didaktos učený, didaktikos ten, kdo se vyzná ve

vyučování).

2. Učiti značí působiti, aby tomu, co někdo zná, se naučil také

jiný a znal to.
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Od učitele se požaduje schopnost učiti (doctivitas), aby uměl, mohl
a chtěl vyučovati, tj. předně, aby sám znal to, čemu má jiné učiti,
neboť nikdo nemůže vyučovati tomu, co sám málo zná; za druhé,
aby také dovedl jiné vyučovati tomu, co sám zná, to jest, aby byl
didaktikem a dovedl míti trpělivost s nevědomými, kdežto
nevědomost samu mocně zaháněti atd.; konečně, aby tomu, co zná
a co dovede, také chtěl vyučovati, to jest, aby horlivě a bedlivě
usiloval dopomoci jiným k světlu, kterému se těší sám.

XVII. Učitel budiž schopen vyučování (vzdělaný).

XVIII. Učitel budiž zběhlý ve vyučování (didaktik).

XIX. Učitel budiž dychtivý vyučování (nechť nezná lenosti
a nechuti).
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15. Od žáka se požaduje učenlivost, jež spočívá v tom, aby mohl,

dovedl a chtěl býti vyučován. . . .

. . .

XX. Kdo je neschopen učení, toho nenaučíš. . . .

XXI. Stěží vyučíš toho, kdo není k učení dospělý. . . .

XXII. Nedbá-li kdo, aby se učil, budeš ho nadarmo učiti,

nepřivedeš-li jej dříve k tomu, aby se stal chtivým učení.
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Úvahy o metodě a exaktnosti

– již v 17. století, rovněž později

– René Descartes (1596–1650)

Discours de la méthode, Regulae ad directionem ingenii

– Gottfried Wilhelm Leibniz

idea Mathesis universalis

(univerzální věda, zobecněná matematika, logika)

– John Wallis, Auguste de Morgan, George Boole,

William Stanley Jevons, Charles Sanders Peirce atd.

– druhá krize matematiky
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Zneklidňující úspěchy – 19. století

– neeukleidovská geometrie (20. – 30. léta)

– spojitá funkce, která nemá v žádném bodě derivaci

(Weierstrass, 1872)

– křivka vyplňující čtverec (Peano, 1890)

– atd.

Hluboké úvahy nad intuicí, názorem

– Jsou axiomy jednoduchá tvrzení vypozorovaná z reálného

světa, která jsou zcela zřejmá a intuitivně jasná?

– zpochybnění názoru

– zpochybnění vztahu matematiky k reálnému světu
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Úvahy o exaktnosti, důraz na exaktnost

– úspěšný proces zpřesňování základů matematické analýzy

– úvahy o exaktní stavbě dalších matematických disciplín

– úvahy o exaktní stavbě celé matematiky

– úvahy o principech odvozování

– úvahy o dokazování matematických poznatků

– úvahy nad volbou systému axiomů a nad jejich charakterem

– studium základů matematiky

Nová charakterizace pojmů

– axiom, axiomatický systém, dedukce, důkaz, pravdivost,

dokazatelnost, bezespornost atd.

– velkou roli začala hrát logika
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Gottlob Frege (1848–1925)

– německý matematik a filozof

– jeden ze zakladatelů moderní symbolické logiky

– v 70. letech 19. století studoval logické základy matematiky

– prvním představitelem tzv. logicismu:

matematika je odvětvím logiky, musí být prezentována

výhradně logickými pojmy a prostředky

• Begriffsschrift, eine der arithmetischen nachgebildete

Formelsprache des reinen Denkens (1879)

– vybudoval axiomatické základy symbolické logiky

(predikátový počet)

– nastínil svůj záměr: postavit aritmetiku na logice,

tj. dokázat aritmetické věty čistou logikou
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V předmluvě napsal o cíli svého spisu:

Má především sloužit k co nejbezpečnějšímu ověřování platnosti
řetězu dedukcí a k odhadování každého předpokladu, který by chtěl
bez povšimnutí proklouznout, aby bylo možno zjistit jeho původ.

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

– objasnil pojmy číslo a počet (Zahl , Anzahl)

– nastínil svůj program převedení matematiky na logiku

– vše vyjádřil přirozeným jazykem

– hlavní myšlenky důkazů však pouze nastínil

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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• Grundgesetze der Arithmetik, begriffsschriftlich abgeleitet I., II.

1893, 1903

– sestavil pro aritmetiku konečný systém axiomů

– odvodil základní věty aritmetiky celých čísel v řeči svého

predikátového počtu

– pak je rozšířil na čísla reálná

– otevřel cestu k budování logických základů matematické analýzy

– důkazy provedl podrobně pomocí své formální logiky

J. Bečvář MFF UK, PRAHA

Matematika v první třetině 20. století



Skepse Matematika na přelomu 19. a 20. století Teorie množin Třetí krize matematiky Boj o exaktnost, axiomatizace Etablování

Frege v šoku

– krátce před odevzdáním druhého dílu svého díla do tisku

se od Russella dozvěděl o jeho paradoxu

– jeho víra v exaktní budování matematiky byla otřesena

(sám totiž užil pojem množina všech množin)

V závěru své knihy proto uvedl:

Autor vědeckého spisu se sotva kdy setká s něčím tak
nežádoucím, jako když po dokončení práce se otřese jeden ze
základů jeho budovy. Do této situace mě dostal dopis od pana
Bertranda Russella v okamžiku, kdy se tisk tohoto svazku
blížil ke konci.
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Giuseppe Peano (1858–1932)

– italský matematik, vedoucí reprezentant matematické logiky

– jeden z prvních myslitelů, kteří začali důsledně

axiomatizovat matematiku, exaktněji a abstraktněji

než kdykoli dříve

• Calcolo geometrico, 1888

– axiomy vektorového prostoru

• Arithmetices principia, nova methodo exposita, 1889

– axiomy oboru přirozených čísel (Peanovy axiomy)

• Formulaire de mathématiques, Formulario mathematico

– 1895 až 1908 přepisoval matematiku do formálního jazyka,

do řeči formulí
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V obdobném duchu sepsal práci

• I principii di geometria logicamente esposti, 1889

Richard Dedekind (1831–1916)

Was sind und was sollen die Zahlen?, 1888

– axiomatický popis přirozených čísel

– Dedekindovy-Peanovy axiomy
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David Hilbert (1862–1943)

Grundlagen der Geometrie, 1899

– důsledná axiomatizaci elementární eukl. geometrie

– navázal na myšlenky s nimiž přišel

Moritz Pasch (1843–1930) v knize

Vorlesungen über neuere Geometrie, 1882

Hilbertův strukturovaný axiomatický systém

– 8 axiomů incidence

– 4 axiomy uspořádání

– 5 axiomů shodnosti

– 2 axiomy spojitosti

– 1 axiom rovnoběžnosti

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Hilbert versus Eukleidés

– Eukleidés se opíral o názornost

– řada jeho vět má konstruktivní charakter

– Hilbert se neopíral o reálný svět (i když se jím inspiroval)

– svoji geometrii vybudoval zcela formálně

– neřešil vztah budované geometrie a světa, který nás

obklopuje, podstatná byla bezespornost jeho teorie

a nezávislost axiomů

– přísně logicky odvozoval důsledky axiomů, dokazoval jednu

větu za druhou a rozvíjel geometrii danou zvoleným

axiomatickým systémem

– [geometrie, kterou popsali Lobačevskij, Bólyai a Gauss,

také neodrážela reálný svět (zatím!)]
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Nové chápání výchozích pojmů a axiomů

– Hilbert: pod výchozími pojmy si můžeme představovat
cokoli, podstatné jsou pouze vztahy, které mezi nimi platí
(vazby mezi výchozími pojmy)

Člověk musí být schopen kdykoli říci – místo bodů, přímek
a rovin – stoly, židle a půllitry.

V úvodu své knihy Grundlagen der Geometrie Hilbert uvedl:

Předložený spis je novým pokusem vytvořit úplný, a co
nejjednodušší systém axiomů pro geometrii a z nich odvodit
nejdůležitější geometrické věty takovým způsobem, aby byl
přitom co nejjasněji vidět význam různých skupin axiomů
a rozsah důsledků jednotlivých axiomů.
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Snahy po exaktním axiomatickém budování

matematiky

– zejména v aritmetice a v geometrii

přelom 19. a 20. století

Frege, Peano, Dedekind, Hilbert

– významnou roli hrála moderní matematická logika

Frege, Peano
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Etablování teorie množin

Schizofrenní situace teorie množin

– teorie množin v matematice pevně zakotvila

– sílily rozpaky vyplývající z existence antinomií

Učebnice a monografie věnované teorii množin

– teorie množin si kolem roku 1920 vydobyla v matematice
pevné místo

• Gerhard Hessenberg (1874–1925): Grundbegriffe der
Mengenlehre, 1906

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

• Wac law Sierpiński (1882–1969): Zarys teoryi mnogości, 1912
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Arthur Schoenflies (1853–1928)

Die Entwickelung der Lehre von den Punktmannigfaltigkeiten,
2 svazky: 1900, 1908

Entwickelung der Mengenlehre und ihrer Anwendungen,

upravený 1. díl: 1913 (spolupráce: Hans Hahn)

Mengenlehre, 1899, Encyklopädie der mathematischen
Wissenschaften, 1900–1904

– několik prací týkajících se axiomatiky teorie množin
a antinomií

Hans Hahn (1879–1934)
– velký zájem o teorii množin, o problematiku nekonečna

– matematicko-filozofické práce (30. léta)

– Empiricism, Logic and Mathematics. Philosophical Papers
anglicky 1980, německy 1988
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Felix Hausdorff (1868–1942), Paul Mongré

– německý matematik (topologie, teorie míry, teorie funkcí,

funkcionální analýza, teorie množin)

– 1906 až 1909 práce o uspořádaných množinách

Grundzüge der Mengenlehre, 1914

– s věnováním:

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

– reprinty: 1949, 1965, 1978

– 2. vydání: Mengenlehre, 1927

– 3. vydání: 1935, reprint: 1944, 4. vydání: 1991

Set theory, angl. př.: 1957, 1962, 1978, 1991, 2005
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Abraham Adolf Fraenkel (1891–1965)

Einleitung in die Mengenlehre. Eine gemeinverständliche

Einführung in das Reich des unendlichen Größen, 1919

(další vyd. 1923, 1928, 1946)

Abstract Set Theory, 1953 (další vyd. 1961, 1966, 1976)

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

(1973, 1984)

Set Theory and Logic, 1966

Erich Kamke (1890–1961)

Mengenlehre, Sammlung Göschen, 1928 – elementární text

(5. vyd. 1965, angl. př.)
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Cesta z krize

Ožehavá situace – první tři desetiletí 20. století

– pociťována krize, intenzivně hledána východiska

– problémy exaktního budování základů matematiky

– problémy axiomatizace jednotlivých disciplín

– diskutovány otázky bezespornosti a matematické jistoty

1. cesta – Logicismus

– navazoval na myšlenky Gottloba Frege

– matematiku je třeba chápat jako odvětví logiky

– matematické pojmy definovat pomocí pojmů logiky

– matematické věty dokazovat pomocí odvozovacích pravidel
užívaných v logice

– bezespornost redukovat na bezespornost symbolické logiky
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Bertrand Russell (1872–1970)

– charakterizoval „čistouÿ matematiku ve své knize

The Principles of Mathematics, 1903

Čistá matematika je třída všech vět ve tvaru „p implikuje qÿ,
kde p a q jsou propozice obsahující jednu nebo více
proměnných . . . a ani p ani q neobsahuje žádné konstanty
kromě logických konstant. . . .

Skutečnost, že veškerá Matematika je Symbolická Logika,
je jedním z největších objevů naší doby; a když je tato
skutečnost prokázána, zbytek principů matematiky spočívá
v analýze samotné Symbolické logiky.
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Bertrand Russell a Alfred North Whitehead (1861–1947)

Principia Mathematica I., II., III, 1910–1913

– základní dílo logicismu

– pokusili se revidovat teorii množin

– podali nový axiomatický systém, tzv. teorii typů

– pomocí složité hierarchie typů se vyhnuli antinomiím

– velkou část matematiky postavili na logice v duchu Fregeho

– čekali, že jejich monografie bude základem celé matematiky

– ovlivnila rozvoj logiky, cenili ji filozofové, nikoli matematici

– pro autory to bylo zklamání

– k logicismu patřili logik a filozof Rudolf Carnap (1891–1970)

a americký matematik, logik a filozof Willard van Orman

Quine (1908–2000), který teorii typů zjednodušil

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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2. cesta – Intuicionismus

– inspirací byly myšlenky Leopolda Kroneckera, velkého

Cantorova odpůrce, který chtěl založit celou matematiku

na pojmu celé číslo

– inspirací byly též myšlenky Henriho Poincaré, který odmítal

aktuální nekonečno, Cantorovu teorii množin i Russellův

logicismus a zdůrazňoval obrovskou roli intuice

– hlavním představitelem holandský matematik

Luitzen Egbertus Jan Brouwer (1881–1966)

– kritizovali množinové pojetí matematiky

– antinomie jsou důsledkem zavedení pojmu aktuální

nekonečno, který není podložen intuitivně

– odmítali aktuální nekonečno: ničemu v reálu neodpovídá

J. Bečvář MFF UK, PRAHA

Matematika v první třetině 20. století



Skepse Matematika na přelomu 19. a 20. století Teorie množin Třetí krize matematiky Boj o exaktnost, axiomatizace Etablování

– trvali na finitních postupech

– uznávali pouze konstruktivní důkazy, odmítali důkazy existenční

– kritizovali logicismus: matematická logika je součástí matematiky

– kritizovali formalistické pojetí matematiky

– zpochybňovali zákon vyloučeného třetího pro nekonečné množiny
(tertium non datur)

– Hermann Weyl, Emil Borel, Henri Lebesgue, Arend Heyting,

Nikolaj Nikolajevič Luzin

Intuicionistická matematika

– musela se zříci řady výsledků klasické matematiky

– to byl důvod, proč ji většina matematiků odmítala

– absurdita: Brouwer i Weyl postavili řadu svých výsledků
(topologie, matematická fyzika) na klasické matematice

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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3. cesta – formalismus

– odmítal jakoukoli formu intuice

– zdůrazňoval exaktní axiomatickou výstavbu matematiky

– požadoval naprostou formalizaci matematiky

– většina matematiků chápala formalismus jako nejlepší

východisko z krize základů matematiky

– nejvýznamnějším představitelem byl David Hilbert

David Hilbert

• Grundlagen der Geometrie, 1899

– úvahy o základech matematiky, problém bezespornosti

– 2. Hilbertův problém: bezespornost logiky (1900)

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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• Über den Zahlbegriff, 1900

– představy o budování matematiky, o bezespornosti a úplnosti
axiomatických systémů

Vyvstává nezbytný úkol, ukázat bezespornost a úplnost těchto
axiomů, tj. musí být dokázáno, že užití zvolených axiomů nemůže
nikdy vést ke sporům, a dále, že systém axiomů je dostatečný
k dokázání všech geometrických vět. Takový postup nazveme
axiomatickou metodou.

3. mezinárodní kongres matematiků (Heidelberg, 1904)

• Über die Grundlagen der Logik und der Arithmetik

– exaktní budování matematiky, bezespornost základů

aritmetiky

• Axiomatisches Denken, 1917

J. Bečvář MFF UK, PRAHA

Matematika v první třetině 20. století



Skepse Matematika na přelomu 19. a 20. století Teorie množin Třetí krize matematiky Boj o exaktnost, axiomatizace Etablování

Zermelův-Fraenkelův axiomatický systém teorie množin

– vytvořil Ernst Zermelo (1871–1953) v letech 1904–1908

– modifikoval a dotvořil Abraham Adolf Fraenkel (do 1921)

– přísnější požadavky na tvoření množin eliminovaly antinomie

– velký úspěch formalismu

– Poznámka: roku 1904 formuloval Zermelo axiom výběru
(Auswahlsprinzip, Auswahlsaxiom)

• Je-li X soubor neprázdných disjunktních množin, pak
existuje množina, která má s každou množinou souboru X
společný právě jeden prvek.

• Ke každému souboru X neprázdných množin existuje
zobrazení f : X → ∪x∈X x, pro něž je f (x) ∈ x pro každé
x ∈ X.

• Kartézský součin neprázdného souboru neprázdných množin
je neprázdný.

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Hilbertův program

– ve dvacátých letech Hilbert postupně formuloval program

pro formalizovanou exaktní výstavbu matematiky

a prokázání její bezespornosti

– přednášky a články na toto téma

• Neubegründung der Mathematik. Erste Mitteilung, 1922

• Die logischen Grundlagen der Mathematik, 1923

• Über das Unendliche, 1926 – nejvýznamnější

• Die Grundlagen der Mathematik, 1928

• Die Grundlegung der elementaren Zahlenlehre, 1931

• Beweis des Tertium non datur, 1931

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Hilbertovi spolupracovníci

Wilhelm Ackermann (1896–1962)

Paul Bernays (1888–1977)

John von Neumann (1903–1957)

Jacques Herbrand (1908–1931)

– pracovali hlavně na problematice bezespornosti

– Hilbert roku 1922 ostře kritizoval intuicionismus

(Weyl, Brouwer)

– hájil aktuální nekonečno a teorii množin

Nikdo nás nemůže vyhnat z ráje, který pro nás vytvořil

Cantor. (1926)

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Důraz na volbu axiomů

– nebudou převzaté z logiky (jako u logicismu)

– nebudou převzaté z reálného světa (jako u intuicionismu)

– budou popisovat základy budované teorie

Pravidla odvozování

– dává je klasický predikátový počet

včetně zákona vyloučeného třetího

– formalizace matematických důkazů finitními metodami

měla vést k vypracování teorie vedení důkazů

Beweistheorie, „metamatematikaÿ

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Postup budování formální teorie

– nejprve je třeba zvolit konečný soubor znaků zbavených
jakéhokoli obsahu (abeceda)

– přesně popsat pravidla, jak se z těchto znaků sestavují
formule (slova), abstraktní výrazy bez jakékoli obsahu

– přesně popsat odvozovací pravidla, která popisují, jak se
z již vytvořených formulí odvozují formule nové

– zvolením vhodného souboru formulí (axiomatický systém)
je dána teorie, kterou lze chápat jako soubor formulí
(tvrzení), které jsou odvoditelné ze zvoleného axiomatického
systému pomocí stanovených odvozovacích pravidel

– důkaz je konečný sled formulí, každá je buď axiomem nebo
vyplývá z předchozích formulí užitím odvozovacích pravidel

– takto vybudovaná teorie je zcela formální, nemá žádný vztah
k reálnému světu

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Formalismus zcela eliminoval intuici
– ta nás může klamat!

– (zdánlivě eliminoval)

Formalismus zcela eliminoval vztah k reálnému světu
– může nás svazovat a omezovat v rozletu

– (zdánlivě eliminoval)

Poznámka

Fyzika a astronomie řešily naopak otázku, jaká geometrie

platí ve světě (ve vesmíru)

Hilbertova charakterizace formalistického přístupu

Matematika je hra, jež se hraje na papíře podle jistých

jednoduchých pravidel se značkami bez významu.

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Úplnost

O pravdivosti jakéhokoli tvrzení týkajícího se pojmů dané
teorie lze rozhodnout na základě výchozího systému axiomů:
lze je buď dokázat nebo vyvrátit

Bezespornost (konsistence)

Nelze dojít ke sporu, tj. není možno dokázat dvě tvrzení, která
by si navzájem odporovala (nelze dokázat nějaký výrok i jeho
negaci)

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Rozhodnutelnost

– Entscheidbarkeit, Entscheidungsproblem

Hilbert hovořil o rozhodnutelnosti, tj. zda v dané teorii

existuje algoritmus umožňující v konečně mnoha krocích

rozhodnout, zda je libovolně zvolený výrok dokazatelný

nebo nedokazatelný

– rozhodnutelnost úzce souvisí s úplností i s bezesporností

Nezávislost

Požadavek na nezávislost axiomatického systému, který byl

někdy kladen, nebyl příliš podstatný

– jednalo se spíše o kosmetickou záležitost:

ukázat, že žádný axiom nelze dokázat z ostatních

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Hilbertův program požadoval

– formalizaci celé matematiky počínaje aritmetikou

Bylo třeba

– plně formalizovat aritmetiku

– dokázat bezespornost aritmetiky

– aritmetizovat jednotlivé matematické disciplíny

Pokud by se tyto kroky podařilo realizovat, byla by
matematika postavena na pevný základ.
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David Hilbert a Wilhelm Ackermann

Grundzüge der theoretischen Logik, 1928

– zvolili vhodný soubor axiomů a vhodná dedukční pravidla

predikátového počtu prvního řádu

– je jejich predikátový počet úplný?

– je každá tautologie (obecně platná formule) dokazatelná?

Na závěr úvodu své knihy uvedli:

V nedávné době Hilbert použil logický počet v řadě článků
a univerzitních přednášek, aby dospěl k novému způsobu
budování matematiky, který odhaluje bezespornost základních
předpokladů.

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Dvacátá a třicátá léta

– 8. mezinárodní kongres matematiků (Bologna, 1928)

Hilbertova přednáška

Probleme der Grundlegung der Mathematik

– znovu vyzdvihl význam úplnosti aritmetiky a logického

kalkulu

Tvrzení o úplnosti axiomatického systému teorie čísel lze také
vyjádřit takto: Pokud bude k axiomům teorie čísel přidána
formule patřící k teorii čísel, která není dokazatelná, lze
z rozšířeného systému axiomů odvodit spor. . . .

Otázka úplnosti systému logických pravidel, položená obecně,
je problémem teoretické logiky.
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Hilbertův program se (zdánlivě) úspěšně vyvíjel

– finitními metodami byla dokázána rozhodnutelnost a úplnost

predikátového počtu jednomístných predikátů

– Wilhelm Ackermann a John von Neumann

dokázali bezespornost aritmetiky s oslabenými axiomy

indukce (1925 až 1927)

– Mojzesz Presburger (1904–1943) dokázal r. 1930 finitními

metodami bezespornost „zjednodušené aritmetikyÿ

přirozených čísel (bez operace násobení)

– otázkám základů matematiky se věnovali matematici

i filozofové

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Hilbert v Königsbergu roku 1930

svou přednášku

Naturerkennen und Logik

zakončil optimisticky:

Skutečný důvod, proč Comte nenašel neřešitelný problém,
spočívá podle mého názoru v tom, že neřešitelný problém
vůbec neexistuje. Místo hloupé nevědomosti stavím do
protikladu slogan:

Musíme vědět! Budeme vědět!

Hilbert měl pravdu: Budeme vědět!

Jeden matematik roku 1930 již věděl!

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Konec nadějí – Kurt Gödel

Kurt Gödel (Brno 1906–1978), rakouský matematik

– inspirován výsledky Hilberta a Ackermanna v knize

Grundzüge der theoretischen Logik (1928)

a Bertranda Russella v knize

Introduction to Mathematical Philosophy (1919)

Gödelova práce

Die Vollständigkeit der Axiome des logischen
Funktionenkalküls (1930)

– výsledky doktorské disertace vedené Hansem Hahnem

– důkaz úplnosti teorie Hilberta a Ackermanna

– určitý optimismus pro Hilbertův program?

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Konference věnovaná epistemologii exaktních věd

Tagung für Erkenntnislehre der exakten Wissenschaften
(Königsberg, 1930)

– organizovala ji Gesellschaft für empirische Philosophie

– Gödel zde přednesl výsledky své disertační práce

a stručně oznámil významný objev své nové práce

První a Druhá Gödelova věta o neúplnosti

Über formal unentscheidbare Sätze der Principia mathematica
und verwandter Systeme I., 1931

• Jestliže je axiomatická teorie obsahující aritmetiku
bezesporná, pak je neúplná, tj. obsahuje nerozhodnutelné
tvrzení

• Bezespornost axiomatické teorie obsahující aritmetiku nelze
dokázat v rámci jejího formalismu

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Hilbertův program se zhroutil

– požadavek úplnosti a bezespornosti je nereálný

– nelze dokázat bezespornosti Russellova a Whiteheadova díla

Principia Mathematica

– nelze dokázat bezespornost Zermelovy-Fraenkelovy teorie

množin (v této teorii)

Třetí krize matematiky překonána nebyla

– překonána být nemůže

– přispěla k zásadním úvahám o exaktní výstavbě matematiky

– negativní řešení 2. Hilbertova problému (nelze dokázat

bezespornosti logiky, či aritmetiky)
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Gödelovy výsledky byly šokující

– pochopení a přijetí Gödelových výsledků širší matematickou

komunitou trvalo více než 10 let

– Hilbert (před smrtí): Kde máme hledat naději a jistotu, když

dokonce matematické myšlení selhalo. (legenda?)

Druhý axiomatický systém teorie množin, 1937–1954

– Gödelův-Bernaysův (rozlišoval množiny a třídy)

– přispěli Adolf Abraham Fraenkel a John von Neumann

– v podstatě ekvivalentní s axiomatickým systémem

Zermelovým-Fraenkelovým

– oba systémy jsou natolik bohaté, že se v nich dá vybudovat

„celáÿ matematika.
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Další významný Gödelův výsledek
Je-li Gödelova-Bernaysova (resp. Zermelova-Fraenkelova)
teorie množin bezesporná, zůstane bezesporná i s přidaným
Axiomem výběru a Hypotézou kontinua

Paul Joseph Cohen (1934–2007), 1963

Je-li Zermelova-Fraenkelova teorie množin bezesporná,
zůstane bezesporná i po přidání negace Axiomu výběru, resp.
negace Hypotézy kontinua

Nerozhodnutelná tvrzení
– nelze je dokázat ani vyvrátit

(v rámci Zermelovy-Fraenkelovy teorie množin)

– Hypotéza kontinua, Axiom výběru

– vyřešena otázka, která tížila Cantora

– vyřešen 1. Hilbertův problém (jinak, než si představoval)

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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David Hilbert a Paul Bernays

I po Gödelových výsledcích rozpracovávali své myšlenky

o formalizaci matematiky v duchu Hilbertova programu

Grundlagen der Mathematik I., II. (1934, 1939)

V úvodu I.:

Tento výsledek zároveň ukazuje směr dalšího výzkumu v teorii
důkazů, směřuje ke konečnému cíli – ukázat naše obvyklé
matematické metody jako bezesporné.

S ohledem na tento cíl bych rád zdůraznil, že názor, který se čas
od času objevil, že některé nedávné výsledky Gödela ukazují, že
moje teorie důkazů je neproveditelná, se ukázal jako mylný.

Ve skutečnosti ten výsledek pouze ukazuje, že se pro další důkazy
bezespornosti musí užít finitní postup v ostřejším smyslu, . . .

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Další rány Hilbertovu programu Alonzo Church

(1903–1995)

– americký matematik, logik a filozof

neřešitelné problémy v teorii čísel, 1936

Alfred Tarski (Tajtelbaum, 1901–1983)

– polský logik a matematik

pojem pravdy ve formalizovaných jazycích, 1936
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Gerhard Gentzen (1909–1945)

– dokázal bezespornost aritmetiky (1936), ovšem

za cenu ústupu od Hilbertových finitních metod

(užil transfinitní postup, který Hilbert zavrhoval)

Nicholas Bourbaki

skupina špičkových francouzských matematiků

– od třicátých let 20. století

– pokus o exaktní ucelenou prezentaci matematiky

– problémy bezespornosti ponechala stranou

– bezespornost není důležitá,

viz úvod knihy Théorie des ensembles

J. Bečvář MFF UK, PRAHA

Matematika v první třetině 20. století



Skepse Matematika na přelomu 19. a 20. století Teorie množin Třetí krize matematiky Boj o exaktnost, axiomatizace Etablování

Nový pohled na matematiku

Henri Poincaré

Filozoficky laděná plenární přednáška na prvním

mezinárodním kongresu matematiků (Curych, 1897):

Sur les rapports de l’analyse pure et de la physique
mathématique

– současné postavení matematiky

– vztah čisté a aplikované matematiky

– trojí funkce matematiky

– její odklon od fyzikálního světa
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Určitě jste často byli dotazováni, k čemu slouží matematika a zda
její delikátní konstrukce vycházející výhradně z naší mysli nejsou
vyumělkované a nejsou výtvorem našeho rozmaru. . . .

Ostatně vědu nelze pěstovat pouze s vidinou aplikace; pravdy
nepřinášejí plody, pokud nejsou vzájemně zřetězeny. Pokud se
upneme pouze na ty z nich, od nichž se očekávají bezprostřední
výsledky, mezičlánky řetězu budou chybět a řetěz už nevznikne.

Matematika sleduje tři cíle. Musí poskytovat nástroj pro studium
přírody. Avšak to není všechno: má také filozofický cíl a, odvažuji
se říci, cíl estetický. Musí pomáhat filozofovi prohlubovat pojmy,
jako jsou číslo, prostor, čas. . . . Proto neváhám říci, že matematika
si zaslouží být pěstována pro sebe samotnou a že teorie, které
nemohou být aplikovány na problémy fyziky, musí být na stejné
úrovni s ostatními.
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Bertrand Russell, 1901

– nové chápání matematiky, její abstraktní charakter

– matematika nemusí mít vztah k reálnému světu

V čisté matematice vycházíme z určitých pravidel usuzování,
pomocí nichž můžeme odvodit, že pokud je jedno tvrzení
pravdivé, pak je pravdivé i nějaké další tvrzení. Tato pravidla
odvozování představují zásady formální logiky. Potom
vezmeme nějakou hypotézu, která se jeví jako pravdivá,
a odvodíme její důsledky. Pokud je naše hypotéza o něčem,
ne o jedné nebo více konkrétních věcech, pak naše dedukce
představují matematiku. Matematika tedy může být
definována jako předmět, v němž nikdy nevíme, o čem
mluvíme, ani kde to, o čem mluvíme, je pravda. . . .
Jeden z hlavních triumfů moderní matematiky spočívá v tom,
co matematika ve skutečnosti je. . . .
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Změna pohledu na matematiku
na přelomu 19. a 20. století

– tendence k upřesňování jednotlivých matematických

disciplín

– budování pevnějších základů celé matematiky

– důraz na axiomatizaci

– vlivy logicismu a formalismu

• oslabení vztahů matematiky a reálného materiálního světa

• matematika začala intenzívně rozvíjet teorie, které se

reálnému světu vzdálily

• abstraktní matematika se dále odcizovala realitě

J. Bečvář MFF UK, PRAHA
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Alfred North Whitehead (1861–1947)

charakterizoval matematiku v hesle

Mathematics, Nature of

Encyclopedia Britannica (vol. 15, 1941)

. . . věda zabývající se logickým odvozováním důsledků
z obecných předpokladů . . .
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Frank Plumpton Ramsey (1903–1930)

charakterizoval geometrii v hesle

Mathematics, Foundations of :

Encyclopedia Britannica (vol. 15, 1941).

. . . geometrie, jako odvětví matematiky, nemá žádný vztah
k fyzikálnímu prostoru . . .

. . . považujeme geometrii za jednoduché sledování důsledků
určitých axiomů, zabývajících se nedefinovanými termíny, což
jsou skutečně proměnné v běžném matematickém smyslu, jako
jsou x a y. A od axiomů vyžaduje ne to, aby byly pravdivé při
nějaké konkrétní fyzikální interpretaci nedefinovaných pojmů,
ale jen to, aby byly v souladu.
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Krize v základech matematiky

– trápila ty, kteří se věnovali logice a otázkám exaktního
budování matematiky

– ostatní matematici ji vnímali, ale nebránila jim v intenzívní
práci v jejich disciplínách

– vytratil se dřívější pocit absolutní jistoty matematických
výsledků, teorií i matematiky samotné
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Hermann Weyl (1885–1955)

– matematik, fyzik, filozof matematiky a přírodovědy

– významná vědecká osobnost 20. století

– autor slavné knihy Raum. Zeit. Materie. Vorlesungen über

allgemeine Relativitätstheorie (1918)

O ztrátě matematické jistoty a jeho postoji ke vzniklé situaci

viz článek

Über die neue Grundlagenkrise der Mathematik (1920):

Antinomie teorie množin jsou obvykle vnímány jako hraniční
spory, které ovlivňují pouze nejodlehlejší partie matematické
říše a nijak neohrožují vnitřní pevnost a bezpečnost samotné
říše, jejích skutečných klíčových oblastí.
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V článku

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

. . . méně než kdykoli dřív jsme přesvědčeni o prvotních základech
logiky a matematiky. Jako všichni a všechno v dnešním světě
prožíváme „kriziÿ. Ta již trvá téměř padesát let. Na první pohled
nám nepřekáží v každodenní práci; přiznávám však, že měla značný
vliv na můj matematický život: mé zájmy směrovala do oblastí,
které jsem považoval za relativně „bezpečnéÿ, a stále mi brala
nadšení a odhodlání, s nímž jsem se pouštěl do vědecké práce.
Tato zkušenost je pravděpodobně sdílena i jinými matematiky, kteří
nejsou lhostejni k tomu, co znamenají jejich vědecké výsledky
v kontextu všelidského snažení a vědění, utrpení a tvůrčího bytí
ve světě.
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