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Anotace

Bakalatska prace "Myslenkové priniky filozofie a matematiky" se zabyva
vzijemnym ovliviiovanim filozofie a matematiky v obdobi od antického Recka az do
dnesnich ¢asi. I kdyz pii¢iny vzniku matematiky a filozofie byly rozdilné, dochazelo
vzajemnému protinani téchto védnich disciplin. Prace je tematicky rozdélena do Sesti
kapitol, vto nepocitaje tivodni a zavérecnou kapitolu. Prvni kapitola se zabyva
vlivem ¢iselnych pomért na starofeckou filozofii. Druha kapitola pojednava o vyvoji
nazord na nekone¢no. Tieti kapitola je vénovana délitelnosti kontinua. Ctvrta
kapitola rozebird zkoumani pojmu prostor. Determinismus, pravdépodobnost a
svobodna viile jsou témata paté kapitoly. Naplni Sesté kapitoly je pak Gporny pokus o

rigorizaci matematiky a pfesah tohoto usili do filosofie.

Annotation

The thesis "Thought intersections of philosophy and mathematics” explores
reciprocal interactions between philosophy and mathematics in the period since the
ancient Greece to the present. Although the reasons for formation of mathematics
and philosophy were different, the sciences were mutually influenced. The thesis is
thematically divided into six chapters excluding the initial and final chapters. The
first chapter focuses on the influence of numerical rations on the ancient Greek
philosophy. The second chapter discusses the evolution of views on infinity. The
third chapter is dedicated to the concept of continuum portioning. The fourth chapter
explores the definition of space. Determinism, probability and free will are the
themes of the fifth chapter. The content of the sixth chapter is a fierce attempt to
establish rigorous foundations of mathematics and ramifications of this effort for

philosophy.
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"The eternal essence of number is the most providential cause of the whole heaven,
earth and the region in between. Likewise it is the root of the continued existence of the gods

and diamonds, as well as that of divine men."
ARIGNOTE (cca 500 pf. n. 1.) - pythagorejska filozofka - idajné dcera Pythagora. [1]

Uvod

Predkladana prace se zabyva vzijemnym ovliviiovani dvou zpusobt lidského
uvazovani, a sice matematiky a filozofie. Ackoliv divody vzniku matematiky a
filozofie byly rozdilné!, dochézelo po¢inaje antickym Reckem k jejich vzajemnému
protinani.

Ucenciim Pythagorejské skoly ucarovaly objevy v akustice zaloZené na
¢iselnych pomérem natolik, ze se domnivali, Ze veskeré fungovani svéta je ur€ovano
pomgéry Cisel. Geometrie vznikla abstrakci zeméméfickych tloh vedla k matematické
formulaci prostoru, kterou posléze postuloval starofecky matematik Euklides. Tento
geometricky prostor pak piijali filozofové a zastavali prakticky az do 30. let
ptedminulého stoleti tezi, ze realny prostor je Euklidiv a dokonce, Ze jiné prostory
nema smysl ani uvaZovat.

Vedle vyse zminénych prvotné matematickych obori existuji dnes discipliny v
matematice, které¢ prvotné matematickymi nebyly a nalezely vyhradné filozofum.
Naptiklad, az do novovéku se zdilo byt nemozné, ze by Se presna véda jako
matematika vilbec kdy mohla zabyvat zdanlivé z podstaty tak neurcitou zaleZzitosti,
za jakou byla povazovéana ndhoda. O tom, zda ndhoda viibec existuje anebo zda je
veskeré déni ptedurCeno, se preli filozofové od nepaméti. Rovnéz dilema, zda
existuje nekoneény soubor objektt, a je-li takovym souborem vesmir, anebo zda lze
na néjakou hromadu neustale ptidavat dalsi a dalsi objekty bez toho, ze by byla tato
hromada nekone¢na, zaméstnavalo filozofy po dlouhou dobu. Matematikim se
pojem nekonecna podafilo zformulovat az ve druhé poloving 19. stoleti. V
neposledni fadé zminime jesté otdzku nékterych filozofl ohledné déleni ¢i rozdéleni
celku. Soubézné probihaly diskuze matematikti, kdyz zpfesiovali aproximacni

vypocetni metody vyuzivajici metodu postupného déleni.

' Matematika se zrodila z potieby méfit a pocitat, filozofie pak z touhy pochopit a vysvétlit

fungovani svéta.



Matematici a filozofové se navzajem ovliviiovali hledajice odpovédi na stejné,
blizké anebo podobné ulohy, pted néz je vyvoj lidského uvazovani stavél. Takovou
ulohou byla i rigorizace - snaha o zptfesnéni uvazovani. Tento proces zacal v 19.
stoleti v matematice, kdyz matematici nahlédli, Ze matematika vitbec neni tak pfesna
véda, za kterou byla povazovana, nybrz ze je plna nepiesnosti a vagnich
zdivodnéni typu, ze tvrzeni ¢i pojem jsou "na prvni pohled ziejmé" nebo, ze "je
patrné z obrazku". Vybudovani formalné ptesnych zakladii matematiky mélo
metodicky ptesah do filozofie, coz lze dolozit vznikem analytické filozofie, ktera
programov¢ usilovala o pfesnéjsi vymezeni zkoumanych pojmd.

Podivejme se nyni na to, co je obéma disciplindm spole¢né a v ¢em se naopak
li$i. Spolecné maji to, ze se k vysledkiim zkoumdéni dochazi "pouhym" uvazovéanim.
Zatimco filozof své soudy objastiuje a obhajuje, matematik je musi dokazat.
Predlozi-li matematik ¢i filozof néjaké tvrzeni, je toto podrobeno analyze a je
povazované za spravné, dokud neni zpochybnéno, popfeno ¢i vyvraceno. To tedy
znamena, Ze jistotu absolutni pravdivosti nemame jak ve filozofii, tak dokonce ani v
matematice, ktera je povazovana za exaktni védu.?

Hlavni rozdil mezi matematikou a filozofii spociva v piesnosti vymezeni
piredmétti zkoumani. Zatimco filozofie je disciplinou nekoneénych polemik prakticky
0 "Cemkoliv", tak matematici zkoumaji vztahy mezi piesné¢ definovanymi objekty,
které si sami konstruuji. Je ovSem pravda, ze ¢ast filozofi se drzi Wittgensteinova

imperativu "...O cem se nada mluvit, k tomu je treba micet [2 str. oddil 7]

2 Véta matematické logiky od brnénského rodaka  Kurta Goedela (1906-1978) o
nedokazatelnosti tika, ze ve formalnim systému obsahujicim aritmetiku pfirozenych cisel,
nelze dokazat jeho bezespornost [14 str. 133]



1. VIliv ¢iselnych poméri na staroreckou filozofii

V antickém Recku byl vliv matematiky na filozofii velmi patrny snad ve viech
starofeckych skolach. Zaujatost ¢isly stimulovala zajem o matematiku a védomi jeji
dilezitosti.

Za Pythagorova zivota (kolem 580-500 pt. n. I.) byl kladen velky diraz na
Ciselné poméry ve strukturach vSeho druhu, jako naptiklad v metalurgii slitin,
vytvarnych uménich, anebo v hudb&. Pythagorejci méli za to, ze vladne-li n¢kde tad,
Ize tam také najit soulad a harmonii. Vé&fili, Zze harmonii lze pfevést na poméry
celych kladnych ¢isel, a Zze pravé proto jsou cisla tim skuteénym pocatkem vsech
véci. Snazili se proto poznat svét na zakladé zkoumani ¢isel a jejich pomért. Doufali,
Ze az poznaji viechny mozné pomeéry mezi celymi €isly, rozpoznaji zaroven, kde je v
pozemském svété fad porusovan a kam je tfeba upiit pozornost, aby se véci mohly
zlepsit.

Velké pozdvizeni vSak nastalo, kdyZz jeden znich, a sice  Hyppasus z
Metapontum, objevil* kolem roku 500 pf. n. I, Ze odmocnina z &isla dvé nelze
vyjadiit jako pomér celych &isel.” Hyppasus si za sviij objev & vyzrazeni vyslouZil
v&&né zatraceni a udajné se utopil®.

Zminény objev iracionalnich ¢isel vedl k tomu, ze fecti u¢enci posléze uznali,
Ze své&t nelze postihnout jenom racionalnimi ¢isly. Lze dokonce konstatovat, Ze pro
generace antickych filozofli nasledujici po Pythagorejské Skole nepiedstavovala
iracionalita ¢isel zadné "stresujici trauma”. Sam Aristoteles fika, Zze z pocateéniho
podiveni nad skute¢nosti, Ze odmocnina ze dvou neni racionélni Cislo (neboli, Ze
uhlopficka ¢tverce se nada zméfit stranami) ptichdzi obrat K poznani, ze tomu ani
jinak byt nemiize.’

Vyznamnou roli v matematice sehral starofecky filozof Eudoxos z Knidu

(kolem 408-355 pi. n. I.). Zaved| uceni o proporcich (tzn. imérach geometrickych

3 [19 str. 337] Pythagorovi je piipisovan objev &iselné zavislosti vysky tonu na délce struny.
* (a) nebo vyzradil po Pythagorové smrti tajemstvi Pythagorejci

> Objevenim iracionalniho &isla vyznamné stoupla dileZitost geometrie. Zatimco v aritmetice

neni mozné presné vyjadrfit iracionalni odmocninu, geometrie to umoziuje.

® Nelze oviem dolozit, jestli to byl &ist trest bozi anebo jestli nékdo z Pythagorejci s bohy

spolupracoval vykonav jejich vili. (Pythagorejci byli totiz tim, co dnes nazyvame sektou.)

" [47 str. 39]



veli¢in), které bylo pouzitelné i na nesouméfitelné velikosti®. Eudoxova teorie
proporci se dochovala v paté knize Euklidovych Zakladi pojednavajici o pomérech.
Je pozoruhodna mimo jiné tim, ze nastifiuje konstrukci redlnych cisel. Ta vSak
nebyla vté dobé pouzita, coz je nikterak piekvapujici skute¢nost, vezmeme-li
V tvahu, ze za platnou byla tehdy pokladéana filozoficka doktrina popirajici aktudlni
nekoneéno®. Odmitani tohoto typu nekone&na totiz znemoziovalo tvahy o &iselném
oboru vSech realnych cisel, véetné jejich podmnozin racionalnich a iracionélnich
Cisel. Z téchto divodl nebylo mozno postihnout spojitost (resp. uplnost) ciselné
struktury realnych c¢isel. Eudoxovu myslenku vyuzil ve druhé poloviné 19. stoleti
némecky matematik a filozof Richard Dedekind (1831-1916)" a vice n&z dvé
tisicileti po Eudoxovi zkonstruoval realna Cisla.

Mysleni v proporcich bylo jednim z charakteristickych znakl starofecké
filozofie. Ani Platon (427-347 pt. n. 1.) se vtomto ohledu nijak nevymykal ze
zaveden¢ho zpisobu uvazovani. Po Platonovi jsou pojmenovany pravidelné
mnohostény povazované za ideélni télesa. Platonské jsou nikoliv proto, Ze by je
Platon odhalil nebo matematicky zkoumal, ale patrné z toho dtvodu, Ze ¢tyfi z nich
povazoval za reprezentanty zivli (zeme, vzduchu, ohné, vody), a paty (dvanactistén)
mé&l prestavovat podobu univerza'’. Platon naSel ve své filosofii, konkrétng v

podobenstvi o usetee'?, uplatnéni i pro poméry nestejnych velikosti.

® V antickém Recku matematici pracovali pouze s kladnymi ¢&isly, kterd bylo mozné
zndzornovat jako délky usecek. Zpocatku se domnivali, Zze kazdé dvé usecky jsou
soumeétitelné, coz znamenalo, Ze je mozné pro né najit usecku, kterou lze beze zbytku do
kazdé z nich naskladat. To ovSem nelze provést napiiklad pro stranu ¢tverce a jeho preponu,
jak zjistil Hyppasus.

® Aktualni nekoneéno je pojednano ve druhé kapitole této prace.

% Ve stejném roce (1872) jako Dedekind uveiejnil konstrukci realnych &isel také Georg
Cantor (1845-1918) - némecky matematik, ktery mél rovnéz blizko k filozofii.

" Aristoteles korigoval Platona prohlasiv dvanactistén za piedstavitele éteru.
12115 stranky 509d-514e]
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Podobenstvi je prezentovano svislou tseCkou rozdélenou na Ctyfti tseky:

Epistémé (émotiun) -
nazirdme mysli.
Poznavané objekty
nevznikaji ani nezanikaji.

Jedna se o oblast poznani.

Doxa (36&0) -
vnimame smysly.
Objekty mohou vznikat
a zanikat.

Neni to pravé poznani.

4
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Noézis (vonoig) - oblast rozumového poznani.
Obsahuje neménné a veécné ideje. Je to doména
filozofie.

Dianoia (8tavoia) - oblast mysleni.

Oblast poznani exaktnich véd jako jsou
aritmetika, geometrie a astronomie. Objekty sem
nalezejici jsou naptiklad cislo dvé, ctverec nebo
rovnice.

Pistis (miotig) - oblast véfeni.

Reprezentuje jsoucna piimo vnimatelnd nasimi
smysly. Oblast predstavuje bézny zivot tak, jak
se nam jevi prostiednictvim nasich smysla.

Eikasia (eikaoia) - oblast domnének.

Obsahuje nelatkové obrazy pfedméti z casti
Pistis. Jsou to stiny, predstavy, klamy,
charakterizované velkou proménlivosti a
nestalost. Proto jsou nejméné skuteéné ve
srovnani stim, co nalezi do ostatnich ¢asti
usecky.

Platon ptifadil poméru délek useek Epistémé a Doxa stejnou hodnotu jako poméru

délek tisecek Noézis a Dianoia. A tutéz hodnotu piitadil i poméru délek tsecek Pistis

a Eikasia. Za téchto podminek pak nutné¢ dochazime ke shodnosti délek stiednich

¢lend piivodni tsecky - délka Dianoia se rovna délce usecky Pistis

Matematicky prokazatelné vztahy mezi jednotlivymi délkami tiseCek maji své

hlubsi filozofické zduvodnéni:

- Vv casti Dianoia jsou myslenkové konstrukce téch smysloveé vnimanych predméti,

které nalezi do ¢asti oznacené jako Pistis. Proto se velikostné rovnaji.

- rozdilna velikost ¢asti Noezis a Eikasia spo¢iva v tom, Ze tyto dvé casti jsou

naprosto obsahove odlisné.

- poznani prostiednictvim exaktnich véd - Dianoia - se nemlze Vyrovnat pravému

poznani®™, kterym je dle Platona poznani filozofické - Noézis. Tato teze vyplyva

3119 str. 161]
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z Platonova presvédéeni, Zze matematicka feSeni vychazeji z pevné danych
predpokladii. Ve filozofii se vSak postupuje od nastolené otazky nejprve k
prapocatkim tématu. Tato vychodiska je mozné kritizovat a pfipadné je i
odmitnout. Teprve poté se filozof vraci k pivodnimu zaddni. Takto vSak v
matematice postupovat nelze - v matematice se piedpoklady nezpochybnuji.
Filozofie v antickém Recku vytvatela ptihodny ramec pro rozvoj véd a zvIastd
pak matematiky, ktera byla souc¢asti vzdélani, a to nejen z hlediska poznatku a jejich
dukazu, ale také jako néstroj tfibici mysl. Nelze ovSem fici, ze by tehdejsi filozofové
méli vztah k matematice vzdy pozitivni'®, respektive, Ze by jejich teze vzdy
napomahaly rozvoji matematiky. V této kapitole jsme zminili obavy filozofi z
objevu iracionalniho ¢isla a moznych dtsledkt tohoto objevu na stavajici predstavy o
usporadani svéta. V nasledujici kapitole uvedeme ptipad neblahého vlivu filozofie na

matematiku, kdyz filozofové popirali existenci aktuélniho nekonec¢na.

4 Naptiklad Platon matematiku povazoval za druhofadou ve srovnani s filozofii a udajné
matematiky pohrdal.
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2. Filozofové se preli o to, zda je vesmir konecny

Vesmir, jakozto souhrn vSeho €0 redlné existuje, je v nejstarSich dochovanych
nabozenskych a mytologickych pojednanich povazovan za kone¢ny a majici hranici.
Starofecti filozofové byli patrné prvni, kteti explicitné uvazovali o nekonecnu a to

nejen v souvislosti s vesmirem®>.

2.1. Starovék

Filozofové, ktefi mezi prvnimi zastavali tezi nekoneéného vesmiru, byli
atomisté (S.stol. pf. n. 1.). Byli pfesvédéeni, Ze nekoneény vesmir obsahuje
nekonecny pocet atomu, které se pohybuji v nekone¢ném prazdnu. Srazkami atomil
vznika nekoneény pocet svétl - mozna i obydlenych [3] .

Nekoneénem se rovnéz zabyval Archytas z Tarentu (428-347 pi. n. L),
vyznamny predstavitel Pythagorejské Skoly.  Oponoval predstavé konec¢ného
ohrani¢en¢ho vesmiru uvahou: "... Hodime-li ostép pres hranici vesmiru,co se s nim
stane? Odrazi se? Nebo zmizi ze svéta?"®

Nicméné, proti nekonecnosti vesmiru se postavily dvé z dne$niho hlediska
nejvyznamngéjsi osobnosti antické filozofie: Platon a Aristotelés. Platon (427-347 pt.
n. 1) dokonce tak dusledné, ze se udajné pokousel skoupit spisy zastanci
nekone¢ného vesmiru, aby je mohl spalit. Nastésti tento sviij zamér nezrealizoval [4].

Aristotelés (384-322 pi. n. |.) zastaval koncepci geocentrického vesmiru -
kulatd Zemé je stfedem vééného vesmiru a kolem Zemé v soustfednych sférach
obihaji planety. Byl piesvédcen, Ze vesmir je konecny, pevné ohrani¢eny posledni
sférou - sférou stalic, za kterou jiz nic neni. Aristoteles se zabyval nekone¢nem nejen
ve spojitosti s vesmirem, zkoumal ho hloubgji jako samostatnou entitu. RozliSoval
mezi aktudlnim a potencialnim nekoneénem.’” Odmital aktualni nekoneéno™ a proti

tomuto nekoneénu v matematice vystupoval velmi kategoricky stim, Zze ono

' Ve nasledujici kapitole bude pojednano o nekonednu v souvislosti s délenim kontinua.
' [4 str. 29]

7110 str. 289] Potencialni nekone¢no neni nikdy Gplné, nebot’ dalii a dalsi prvky mohou byt
pridavany, avSak nikdy nekone¢né mnoho. Aktudlni nekonecno je kompletni a definitivni, a

sestava z nekone¢né¢ mnoha prvkda.
18121 str. Kniha 111. 207b30]
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nekone&no neni potieba ani v geometrii a ani v aritmetice'®. Nic viak nenamital proti
potencialnimu nekonecnu, jako naptiklad, Ze existuje nekonecny pocet bodi na
pfimce nebo, ze existuje nekoneény pocet tsecek; ovsem za piedpokladu, ze nejsou
uvazovany vSechny na raz.

Ptipusténim existence aktualniho nekonecna by se vyjevila fada paradoxi, s
nimiz si antiéti (a pozdgji i sttedovéci) matematici a filozofové nevédéli rady. Pro
tyto paradoxy bylo typické to, ze vizudlné vétsi nekonecnd mnozina bodi
obsahovala stejny pocet bodl, jako "evidentné"” mens$i mnozina. Viz napiiklad
obrazek nize:

/0 VEétsi kruznice ma intuitivné VEtsi pocet bodd,
které ji tvoti, nez kruznice mensi.

e Piimka vedend stiedem kruznic pftifazuje
kazdému bodu z vétsi kruznice bod na mensi
kruznici. Tedy bodi, kterymi je tvofena jak
mala, tak velkd kruznice, musi byt stejné.

Po staleti vétsSina filozof akceptovala Aristoteliv nazor, ktery popiral existenci
aktualniho nekonec¢na. Takze napiiklad Euklides (325-260 pi. n. ), drze se
Aristotelova dogmatu, disledné zminoval nekone¢no pouze opisem prostiednictvim
potencidlniho nekone¢na. Napiiklad svilj objev, Ze prvocisel je nekone¢né mnoho,
zformuloval nasledovné: "Kmennych Ccisel jest vice nez jakékoliv dané mnozZstvi
kmennych isel"® Je tieba poznamenat, ze Aristotelovo "zapovézeni” aktudlniho
nekonecna mélo limitujici vliv na rozvoj starofecké matematiky21.

Ne vSichni anticti filozofové sdileli Platdbnovu a Aristotelovu tezi o kone¢nosti
vesmiru. V prvnim stoleti pred Kristem piedstavitel pozdniho epikureismu, fimsky

filozof a basnik Titus Lucretius Carus (97-55 pt. n. I.) podporoval ideu nekone¢ného

9 [21 str. Kniha Ill. 206a] "...matematikové nemaji zapotiebi neomezena ve skutecnosti a
neuzivaji ho. Jim dostacuje, Ze neomezena cdara jest libovolné velika. V téemze pomeéru jako
nejvetsi velikost, mize byt rozdélena kazda jina velikost. Pro matematické ditkazy tak neni

treba mit nekonecno, nebot jeho existence je v oblasti jsoucich velikosti."
20120 str. 19]

2! Viz kapitola 1 této prace: Odmitani aktualniho nekoneéna znemoziovalo Givahy o ¢iselném

oboru vSech realnych cisel.
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vesmiru. Ve své basni O prirode se vyslovuje ve prospéch nekoneéného vesmiru a
argumentuje podobng jako Archytas z Tarentu.??

Na proti tomu na Aristotelové piedstavé koneéného vesmiru je postaven
patrné nejznaméjsi anticky model uspoifadani vesmiru a sice tzv. geocentricka
soustava Claudia Ptolemaia (85-165). A¢ byl model postaven na chybné premise -
Zem¢ jako stiedobod vesmiru, umozioval predpovidat pohyb nebeskych téles na
tehdej§i dobu s velkou piesnosti. Usp&sné byl vyuzivan pii namoini navigaci, coZ
utvrzovalo piesvédeni 0 spravnosti tohoto systému. Ptolemaiova geocentricka
predstava konecného vesmiru pretrvala vice nez jedno tisicileti, a ptedevS§im
pifi¢inénim Tomase Akvinského (1225-1274) se prakticky stala i soucasti sttedoveké
cirkevni doktriny.

Ptolemaitiv nebesky systém ovliviioval vyznamné nejen Evropu, ale téz
arabsky svét. Pofizeni arabského piekladu® Ptolemaiova uceni lze povazovat za

pocin dokladajici jeho dilezitost.

2.2. Stredovék

Odmitani aktualniho nekonecna pokracovalo i ve stfedoveéku. Zietelné to
muzeme vidét napiiklad u Tomase Akvinského(1225-1274) v sedmé otazce
Teologické sumy, kde nalezneme jeho zdivodnéni, pro¢ zddna mnozina véci nemuize

124
a

byt ze své podstaty aktualné nekonecna”, a ani se aktualné¢ nekonecnou nemuze

22 [48 str. 12] "...Dejme tomu, Ze veskery prostor md néjaké hrdze, a nékdo dobéhne na kraj,
na samy konec a vymrsti hdzeci ostep. Jsa veliky sildk, co myslis, polezi kopi kam on je
vrhne? A bude daleko letét? Nebo je zadrzi néco a zastavi v cesté? Vyber si to nebo ono a
nejak se vyslov! Octnes se pokazdeé v uzkych a tak nebo onak shledds, zZe vesmir se tahne do
nekonecna. At uz je néco v cesté, co zadrzi ostép, aby se nedostal dal a nedosel cile, ¢i leti-li
porad, tak jako tak nevzletel z konce. Stejné ti budu v patach a budu se tdazat, co je s tim
kopim, at kam chces umistis konec, nakonec shledas, ze konec nebude nikde a s moznosti
letet dal bude pribyvat dalky."

2 [16] ... Astronomickd badani ulozil Ptolemias ve velikém spise peydy otviadic tijc
dotpovouioc o 13 knihdch, které bylo az do vystoupeni Kopernikova studnou vsech
veédomosti astronomickych a kosmickych. V IX. stoleti bylo s nadpisem Tabrir al magesthi

(odtud obvykly nazev Almagest ) prelozeno do arabstiny.”

2 Akvinsky piipousti aktualni nekoneéno ve spojitosti s Bohem.
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stat.”® Akvinsky (stejné jako Aristoteles) viak souhlasi s existenci potencialniho
nekoneéna.?

Némecky filozof, teolog a astrolog Mikulas Kusansky (1401-1464) byl toho
ndzoru, Ze univerzum nemuze byt prezentovano jako "vymezené", protoze neni
dohledatelna zadna jeho hranice, Ze chybi pfesnost v jeho vymezeni a tudiz nastava
problém s jeho poznatelnosti.?” Zaroveti fikd, Ze z této neohraniGenosti nevyplyva
nekonecnost vesmiru. Podle Kusanského jediné Bohu nalezi prava nekoneénost®.
Piedstava neohrani¢ené-kone¢ného vesmiru byla v 15. stoleti velmi ojedinéla.
Vétsina védct a filozoft té doby se domnivala, ze vesmir je bud’to konecny a
souCasn¢ ohrani¢eny, anebo neohraniceny a zaroven nekonecny. Pro Kusanského
tvrzeni byly nalezeny védecké diikazy teprve ve druhé poloving 20. stoleti.”®

Kusansky byl ve své dobé velmi nekonvenéni i svymi dal§imi ndzory na
usporadani vesmiru. Vice nez pul stoleti pred tim, nez polsky astronom a matematik
Mikula$ Kopernik (1473-1543) vytvoiil prvni naért heliocentrické teorie, Kusansky
tvrdil, Ze Zemé neni stiedobodem svéta a Ze neni v klidu®, jak by se na prvni pohled
mohlo zdat, ale ze se pohybuje. Ve svych uvahach tak nahradil tehdy platny
Ptolemaiiv a Aristoteliv  geocentricky obraz svéta, nikoli systémem

heliocentrickym, nybrZz pfedstavou neohranicené¢ho vesmiru, ktery nema stfed;

% [30 stranky / otazka 7, ¢lanek 4]"...Kazdé mnozstvi musi byt v néjakém druhu mnozstvi.
...2adny druh Cisla neni nekonecny, nebot kazdé cislo jest mnozstvi odméiené jednotkou.
Proto jest nemozné, aby bylo mnozstvi nekonecné v uskutecnénosti. Rovnéz vsechno stvorené
musi byt obsazeno v néjakém poctu. Tedy jest nemozné, aby bylo mnozstvi v uskutecneni

nekonecne."

%0 130 stranky / otazka 7, &lanek 4] "....Nekonecno se shleddvd v moZnosti pFi pridavini

mnozstvi....Cokoliv je v moznosti, neuvadi se do uskutecnéni celé zaroven, nybrz postupné.”

27 v ) M ;o7 . o7 r
"Poucena nevédomost" - Konstatovani omezenosti poznani rozumem bylo pro Kusanského

velké téma.

%8[9 str. 18] Kusansky povazoval neohrani¢eny le¢ kone¢ny svét a nekoneného Boha za

neporovnatelné entity, a to na zaklad¢ uvahy, ze mezi nimi neexistuje proporcionalita.

# Jedna se zejména o dikaz existence zbytkového zafeni, ktery potvrzuje vznik vesmiru
velkym tfeskem. Diky velkému tfesku se vesmir neustale rozpind - tedy je neohraniceny.
Zaroven je kone¢ny - vznikl ze singularity asi pfed ¢trnacti miliardami let. [26]

%0 [16] "...Ve svém dile De docta ignorantia (O u¢ené nevédomosti) pravi " terra non potest
esse fixa, sed movetut ut aliae stellae”. Tim vyznava své presvédceni o pohybu zemé a jest v

jistém smyslu slova pfedchiidcem Kopernikovym."
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hvézdy povazoval za vzdalena slunce. Mikuld§ Kusansky ke svym zavérim
nepouzival empirii ani tehdejsi astronomické poznatky. Jeho tivahy byly vedeny cisté
na zakladé metafyziky. Z tohoto divodu nemuze byt povazovan za piedchidce
Kopernika, ale je mozné, ze Kopernik byl jeho myslenkami ovlivnén, ostatné jako
mnozi dalsi filozofové a védci.

Odmitané aktualni nekonecno zacalo postupné pronikat do uvazovani
kiestanskych a zidovskych filozofli, protoZze uznavand nekonecnost  Bozi
zpochybiiovala Aristotelovo naprosté popirani absolutniho nekoneéna. Cekalo se

vSak, az né€ktery z odvaznéjSich myslitel "snese absolutni nekone¢no z nebe na

zem". A to udinil v 16. stoleti Goirdano Bruno.

2.3. Novovék

Téma nekonecnosti vesmiru ptibralo dal$i rozmér v 16. stoleti. Vyostiily se
debaty mezi teologii a pfirodnimi védami, a m€ly dramatické konsekvence. Goirdano
Bruno (1548-1600), italsky dominikansky mnich a filozof, ovlivnén Mikulasem
Kusanskym mé¢l velmi kriticky postoj k Aristotelové pojeti kone¢ného vesmiru. Na
rozdil od Kusanského, ktery mél vesmir bez mezi, ale kone¢ny, Bruno zastaval
nekone¢nost vesmiru.** Sviij nazor obhajoval pred Benatskou inkvizici v &ervnu
1592.% Pozdgji byl vydan do Rima a odsouzen k upéleni. Tato skute¢nost viak jiz
nezabranila, ze aktualni nekonecno bylo v nezastfené podobé uvedeno do realného
svéta a byla tak ptipravena puda pro jeho dalsi zkoumani.

Italsky astronom, filozof a matematik Galileo Galilei (1564—1642) se zabyval
jak povahou vesmiru, tak nekoneénem samotnym. Znal tragicky osud Giordana
Bruna, a tak jeho vyjadieni o konecnosti ¢i nekonecnosti vesmiru a vymezenosti ¢i
neohranienosti vesmiru jsou nejednoznagna a leckdy si i odporuji.*®*  Nicméng,
nekonecno neni pro Galilea spornym pojmem za piedpokladu, Ze Se na porovnavani

nekonecnych mnozstvi nepouzivaji pravidla, kterd jsou pouzivana pro porovnavani

319 str. 42] "...Biith neni oslavovdn jednim nybrs nespocetnymi Slunci, nikoliv jedinou Zemi

a jednim svétem, ale tisicem tisicii, co pravim nekonecnosti sveti..."

32163 str. 367] "...povazuji za véc nehodnou bozské dobroty a moci, aby bozstvo dalo vznik
konecnému svetu, kdyz vedle tohoto sveta mohlo dat vznik jinemu a nekonecné mnoha
Jjinym.."
3 pekné dokumentuje Koyré [9] na citacich z d&l Galilea.
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mnozstvi kone&nych.* Pouzitim "koneénych" pravidel na nekonedna mnozstvi se
totiz dostaneme do sporu® s osmym Euklidovym axiomem.

Mezi zastance nekone¢ného vesmiru patfil v 17. stoleti i Spanélsky teolog a
filozof Rodrigo de Arriaga® (1592-1667). Uvadél dokonce tii typy nekonedna:

"... nekonecno co do mnozstvi jednotek, mnozstvi které nelze spocitat tak, aby
pocitani skoncilo,
... nekonecno co do velikosti, nekonecno, které se skiddd z nekonecné mnoha casti,
které jsou rozlehlé prostorove ¢i casove,
... nekonecno co do intenzity, napriklad usili, laska." 3

Jako prvni kdo tspé$né uchopil aktualni nekonecno oznacujici velikost ¢i
pocetnost byl cesky matematik, filozof a teolog Bernard Bolzano (1781-1848).
Bolzano upozorfioval, Ze rozvoj véd je omezen skute¢nosti, Ze dulezité matematické
pojmy nejsou exaktné popsany, a ze se matematici na misto presné¢ definovany
pojmy casto odkazuji na obrazky podlozené intuici, a nebo dokonce pojmové
vymezeni zcela chybi. Ve své knize "Paradoxy nekonecna” se pak snazi ukazat, ze
kdyZz jsou matematické pojmy dobfe definovany, tak vlastné zadné paradoxy
nekonec¢na neexistuji.

Bolzanovi se podafilo korektné zptesnit, ¢i formalné¢ piesné zavést do
matematiky dosud vagné uvadéné pojmy. A to jak pro nekone¢no potencialni, tak
pro nekonecno aktualni. Za tim Gcelem jako prvni zavedl pojem mnoiinySS, coZ je
nezbytny aparat k matematickému uchopeni nekonec¢na. Ukazal, Ze pro nekonecné

139

mnoziny neplati osmy Euklidiiv axiom, ze "celek je vétsi nez ¢ast"™, a ze zdkladni

34 [49 str. 32]"...the attributes equal, greater and less are not applicable to infinite, but only
to finite, quantities”

% [24] Priklad: Kazdému ptirozenému &islu lze piifadit jeho &tverec (jeho druhou mocninu).
Z toho plyne, Ze ¢tvercovych ¢isel musi byt stejné jako pfirozenych Cisel. Zaroven vsak plati,
ze Ctvercova prirozena Cisla jsou ¢asti pfirozenych cCisel (jsou jejich vlastni podmnozina).
Podle osmého Euklidova axiomu (celek je vétsi nez cast) by, vSak ¢tvercovych cCisel mélo
byt méng¢!

% Rodrigo de Arriaga byl od roku 1624 profesorem na jezuitské univerzité v Praze.

37122 str. 156]

38 125 str. 17] "...Souhrn, vzhledem k némuz je usporadani cdsti Thostejné (na némsz se tedy

nic pro nas podstatného neméni, méni-li se jeho usporadani) jmenuji mnozinou."
39 ;
Srov. Galileo

18



charakteristikou nekoneénych mnozin tedy je, ze vlastni podmnozina muze byt
ekvivalentni mnozin¢ samé. Ddle vénoval pozornost porovndvani velikosti neboli
mohutnosti nekone¢nych mnozin, ¢imz pfipravil pudu zakladateli teorie mnozin

Georgu Cantorovi.

2.4. Moderni déjiny

Némecky matematik, logik a pozdé¢ji i teolog Georg Cantor (1845-1918)
zahdjil systematicky vyzkum nekone¢nych mnozin a dokéazal, Ze mnozina reélnych
Gisel méa veétsi mohutnost neZ mnoZina &isel piirozenych. Tento objev lze
povazovat za zrozeni teorie mnozin. Vyvoj teorie mnozin se pak na néjakou dobu
zadrhnul na mnozing, jejimiz prvky jsou pravé ty mnoziny, které neobsahuji sami
sebe. Zminény paradox byl objeven v roce 1901 britskym matematikem, filozofem a
logikem Bernardem Russellem (1872-1970) a zpusobil krizi v matematické teorii
pojednavajici o nekonecnu. Tento a dals$i podobné paradoxy z oblasti teorie mnoZin
se podafilo vyfesit [5] v roce 1930 zavedenim osmi axiomi teorie mnozin*. Jestli je
tato teorie uz paradoxu prostd se nikdy nedozvime, pokud je bezesporna. V jeji

bezespornost vsak vsichni matematici véfi, nebot’ ji nemohou z podstaty véci

dokazat.*?

2.5. Zavér kapitoly

V 60. létech minulého stoleti byly vytvoteny dalsi teorie mnozin, které jsou
bezesporné za predpokladu, ze pivodni axiomatickd teorie mnozin je bezesporna.
V nékterych z nich ur€ita tvrzeni tykajici se nekone¢na plati, zatimco v jinych nikoli.
Tim se ovSem relativizuje zkoumani nekonecna, nebot” mnoha k nému se vazici
tvrzeni jsou platnd anebo neplatna v zavislosti na zvoleném axiomatickém systému.
Takze absolutni neni ani absolutni nekone¢no.

Co se tycCe otdzky konecnosti ¢i nekonecnosti vesmiru, tak ta je soucasnou

fyzikou zodpovézena nasledovné: Vesmir je sice konecny (ve vesmiru lze vse

4 v v
% pocet prvku mnoZiny

1 Axiomy zpiesnéna teorie se nazyva axiomaticka teorie mnozin. Piivodni Cantorovu teorii

mnozin oznacujeme jako intuitivni teorie mnozin.

* Goedlova véta o nedokazatelnosti bezespornosti netrivialni teorie ik, 7¢ ve formalnim
systému obsahujicim aritmetiku pfirozenych Cisel, nelze dokazat jeho bezespornost. [14 str.
213]
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spocitat), ale je neohranieny, nebot’ se rozpind, pficemz dvé dostatecné vzdalené
galaxie®® se mohou vzijemn& vzdalovat dokonce rychleji neZ rychlosti svétla.**
Otazkou ovsem je, do ¢eho se vlastné nas vesmir rozpind. Existuje snad né&jaky
nekonecny a véény meta-vesmir, v némz jednotlivé vesmiry vznikaji, rozpinaji se a
posléze zanikaji? Takto se vSak muizeme tazat pouze filozoficky, nebot’ filozof se
muze tazat na cokoliv. Z hlediska soucasné fyziky vSak takova otazka nema smysl.
Ta tika, ze pii Velkém tfesku vznikl s hmotou ¢as 1 prostor. Co bylo pfed a co je za
vesmirem neni pro soucasnou fyziku relevantni téma k diskusi. I kdyZ i to se miize
¢asem zménit, nebot’ posledni vysledky ¢asticové fyziky vedou k domnénce, ze nas
vesmir je ¢asové omezeny a to jak smérem do minulosti, tak i do budoucnosti. Co
bude po jeho eventualnim zaniku, je vSak zatim ¢ira spekulace. Mozné, Ze dal$im

velkym tfeskem vznikne na ruinédch naseho vesmiru novy vesmir?

* Rychlost vzdalovani neboli unaSeni (recession velocity) jednotlivych galaxii (a jejich
predchidctl - kvasarti) od nasi galaxie zavisi linearné na vzdalenosti téchto galaxii od nas.
Je-li jejich vzdalenost vétsi nez tzv. Hubblova vzdalenost, pak jsou predmétné galaxie
unaseny nadsvételnou rychlosti. [11]

# Je viak tieba si uvédomit, Ze toto vzdalovani zptisobené rozpinanim prostoru neni toté,
jako rychlost v klasickém smyslu. Na rozpinani vesmiru se nevztahuje specialni teorie
relativity. Stale vSak plati, ze ve vesmiru nic nemtze byt rychlejsi nez svétlo. To ovSem
neplati o vesmiru samém. On se rychleji nez svétlo rozpinat muze. Budou-li se tedy dvé
galaxie v dusledku rozpinani vesmiru vzdalovat vici sobé nadsvételnou rychlosti, pak zadny
signal z prvni z nich nikdy nedoputuje k tomu druhé a naopak. Z nadsvételné rychlosti
rozpinani téz vyplyva, Ze k hypotetickému okraji vesmiru se zevnitf vesmiru nelze v
soucasnosti zadnym zptisobem dostat. To by se mélo teoreticky nékdy v budoucnosti zménit,
nebot’ od né&jakého (v soucasnost nespecifikovatelného) Casového okamziku by nic ve
vesmiru nemélo byt undSeno nadsvételnou rychlosti. Stavajici kosmologické modely
poskytuji pouze existenci, nikoliv v8ak konstrukci takového okamziku. [11]
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3. Filozofové a matematici Fesili problémy délitelnosti kontinua

Zatimco piedchozi kapitola hovofila o mnozstvich nekonecné velkych, tato
kapitola se bude zabyvat rozméry nekonecné malymi, na které lze rozdélit
kontinuum. Kontinuum® je entita, ktera "neméa mezery" a je tedy spojita. Spojitost je
jeho zékladni vlastnost. Opakem kontinuity je diskrétnost neboli oddé€lenost. Dalsi
vlastnosti kontinua muze byt - ov§em jen dle nékterych filozofii - jeho délitelnost
bez omezeni, Cili kontinuum je nekone¢né délitelné. Znamena to, ze proces jeho

v ’ ’ vr Nrovr e v ’ v1s ’ o 46
déleni na stale mensi a mensi ¢asti neskonci u dale nedé€litelnych atomd.

3.1. Starovék

Protiklad kontinuity a diskrétnosti hral vyznamnou roli jiz ve starofecké
filozofii. Jednim z prvnich filozofli, ktery neomezené déleni kontinua ve svych
uvahach vyuzival, byl pfedni zastupce Elejské Skoly Zénon (kolem 490430 pi. n. 1.).
Z£no6n predkladal paradoxy - byly postaveny na predpokladu neomezené délitelnosti
prostoru (a Casu) - za ucelem obhajoby nauky svého ucitele a ptitele Parmenida
(kolem 510-450 pi. n. 1.) o nemoznosti pohybu®’. Zénon se snazil ukézat, Ze piijeti
moznosti pohybu vede ke konfliktu mezi smyslovym vnimanim, myslenkovou
abstrakci a idealizaci. Pravdépodobné nejznaméjsi Zénoénliv paradox je zavod Achilla
se Zelvou, kdy pomalej$i tvor nemiiZze byt nikdy dostiZzen tvorem rychlejSim.

Filozofové Elejské skoly se jako prvni pokouseli aproximovat kruh
pravidelnymi mnohothelniky sestavajicimi z rovnoramennych trojuhelnika.

Usuzovali, ze pro stanoveni presného obsahu kruhu je tfeba nekonecné¢ mnoho

q®m%@

* Aristotelovu definice kontinua: "Nepretrzitym se néco nazyva, kdyz spolu splyvaji meze

takovych trojuhelnikd.

dvou veéci, jimiz se dotykaji a spolu souvisi." [47 str. 1069a7]
*® neptijatelné pro atomisty

Y [12] "....dle Parmenidova chdpdni jsoucna, toto miiZe byt jen jedno a je neménné a

nehybné v case."
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Tato metoda  vypoétu ploch postupnymi aproximacemi  kruhu, a posléze
zakiivenych obrazcl, vepsanymi / opsanymi  mnohouhelniky, byla pozdéji
nazvana exhaustivni (plocha obrazce byla vycerpavana pomoci mnohothelniki).
Matematicky korektni formu ji dal kolem roku 370 pf. n. 1. Eudoxos z Knidu (408—
355 pt. n. 1.)%.

Zakladatel atomismu Leukippos (kolem 500-440 pi. n. 1) a jeho zdk
Démokritos (kolem 460-370 pt. n. 1.) tvrdili, Ze hmota neni nekone¢né délitelna,
nebot’ vSe hmotné je sloZzeno z nedélitelnych atomd. Demokritos odmital
neomezenou d¢litelnost kontinua, protoZze neomezenym délenim kontinua by se
dospélo k diskrétni entité sestavajici z nehmotnych bodi. A jak bychom z
nehmotnych neprostorovych boda ziskali prostorové téleso, kdyz bychom jsoucno
nekone¢nym délenim rozdrobili v nejsoucno?

Aristotelés (384-322 pt. n. 1) zastaval nédzor, ze fyzickd realita je spojité
vyplnény prostor, jenz sice lze do nekonecna délit (déleni Ize do nekonecna
Zjemflovat)49, ale nelze redukovat na néjakou diskrétni strukturu neboli kompletné
rozdglit®. Dikaz tohoto tvrzeni najdeme v jeho knize O vzniku a zdniku
Rozdéleni na dale ned¢litelné entity je pro Aristotela popirajiciho nejen atomismus,
ale i aktualni nekone¢no nepfiijatelné, nebot’ takové rozdéleni by bylo aktualnim
nekonecnem.

Pov§imnéme si, Ze Aristotelova teze o neomezené délitelnosti kontinua splituje

predpoklady Zénonovych paradoxid. Aristoteles vsak popira Zéndntv paradox 0

* viz prvni kapitola této prace

* [33 str. 64] "...Je-li néco prirozené zcela délitelné a bude opétované déleno, nestane se nic
nemozneho, nebot ani kdyby bylo néco rozdeleno v desettisickrat tisicu casti, neni to nijak

nemozne."

>0 Rozliseni mezi potencidlni délitelnosti a absolutni rozdélenosti.

L Pouziva dikaz sporem: "...Reknéme, Ze by téleso bylo skutecné rozdéleno. Co pak bude

zbyvat? Velikost? To neni mozné, nebot’ by tu bylo jesté néco, co neni skutecné rozdéleno
(popira atomismus, nebot’ atomy - maji rozmér - jsou dle atomisti nedélitelné),..... ,
nezustane-li téleso, ani velikost, bud’ se téleso bude skladat z bodu, a to, z ceho se sklada
bude bez velikosti, anebo nebude viibec nic. Potom i celek, at’ vznika z niceho, nebo je slozen,
nebude nic nez zdani." [33 str. 65]
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zavodu Achilla se Zelvou.” Tvrdi, e Zénén vychazi z chybného piedpokladu, Ze
neni mozné, aby néjaky objekt prosel nekone¢né mnoha useky v kone¢ném case.
Aristoteles fika, ze je sice nemozné, aby objekt prosel nekoneéné¢ mnoha
jednotkami, jsou-li skute¢né. Jsou-li viak jen potencidlni, mozné to je.>

Novy prvek do problematiky déleni kontinua vnesl fecky matematik, fyzik a
filozof Archimédes (287-212 pi. n. 1.) tim, ze explicitn¢ pracoval s nekonecné
malymi (infinitezimalnimi)®* veli¢inami, a to v souvislosti s rozvojem Eudoxovy
exhaustivni metody. Archimédem rozpracovana exhaustivni metoda byla jednim ze
zdrojt, jez vedly v druhé poloviné 17. stoleti ke vzniku infinitezimalniho kalkulu.
Své poznatky tykajici se jim obohacené exhaustivni metody  Archimédes
zaznamenal ve spise Metoda - Dopis Eratosthenovi o mechanicky odvoditelnych
vétach.>
Archimédes a 2000 let po té¢ i fyzikové a matematici rozvijejici v 17. stoleti
klasickou mechaniku méli na zakladé¢ Archimédovych vysledkti za to, ze spojité

o . v . . et ey . 56
kiivky jsou tvofeny infinitezimalnimi seckami.

52 rv . v o7 ’ .o 7 v ’ . v vr o
"..Tomu, kdo se taze zda je mozné neomezené projiti bud’ v case nebo v délce, je treba rici,

Ze v jistéem smyslu je to mozné, v jistém vsak nikoli. Je-li totiz neomezené ve skutecnosti, neni
to mozné, je-li v moznosti, je to mozné." [21 stranky 263b3-6]

Z citace vidime, Ze k Zénonové problému Aristoteles nepfistupuje jako k teoretické loze.
Tu lze vytesit pouze na zdkladé znalosti, Ze soucet nekonecné fady mize byt konecny.
Ovsem po dobu, kdy Aristoteles platil za nezpochybnitelnou autoritu, tak svym popiranim

aktualniho nekonecéna dosazeni takového feSeni znemoznoval.

%3 [21 str. 243] "... Rozdéli-Ii nékdo spojitou Caru.....ve spojitém je nescetné mnoho polovin,

ale ne ve skutecnosti, nybrz jenom v moznosti."

4 . . ) M ’ ) ’ ’ N v wr v o ) . Y s
> Infinitesimalné maly znamena byt nenulovy a souasné mensi neZ jakakoliv kone¢na
velikost. Infinitezimalni veliCina je nenulova a soucasn¢ mensi nez jakékoliv ptirozené Cislo.
Jakykoliv koneCny soucet infinitezimalnich veli¢in je opét infinitezimalni veliCina.

Kontinuum Ize nahlizet jako entitu sloZzenou z nekone¢né jednotek infinitezimalni velikosti.

% [28] Uvedeny spis ve 12. stoleti zmizel, nebot’ pergamen, na kterém byl text napsan, byl
pouzit pro zapsani biblickych texti. Na tento pergamen nahodou narazil vroce 1906
v tehdejSim Catfihradu dansky historik Jan Heiberg, kdyz si v§iml prosvitajictho ptvodniho
textu.

® Jednd se v zasadé o ranou formu integrovani. (Integrovani minéno jako metoda

matematické analyzy.)
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3.2. Stredovék

V obdobi scholastiky stfedovéci filozofové byli pod znacnym vlivem
Aristotelovy autority. Nemize byt proto piekvapenim, ze se vétsinov¢ hlasili k jeho
tezi, ze se kontinuum nemuze sestavat z dale nedélitelnych objekti. Na geometrii
postavena argumentace téchto popiraci atomismu, konkrétné konecného rozdéleni
kontinua, byla postavena na vSeobecné pfijimaném matematickém nazoru o
nesouméfitelnosti diagonaly a stran c¢tverce: Predpokladejme, Ze strany Ctverce
sestavaji z n bodd (tj. necht plati pozice atomisti). Vedeme-li témito body
rovnobézky, protinajici protilehlou stranu ctverce, pak diagonala, jez mé prusecik s
kazdou z nich, je v disledku toho soum&fitelna®’ se stranou tohoto &tverce. A dospéli

tak ke sporu se vSeobecnym ndzorem.

Strana Ctverce je tvofend v
kone¢nym poctem bodil V4

Atomisté vSak dikaz oponovali tim, Ze geometrické metody nejsou relevantni ve
véci déleni kontinua. Podle nich nerozdélitelné entity musi byt nahlizeny jako
elementarni komponenty reality a ne jako pouhé bezrozmérné body.

Jiny pohled na problematiku délitelnosti kontinua piinesl zastance aktualniho
nekonecna Mikuld§ Kusansky (1401-1464) a sice tim, Ze rozliSoval mentalni neboli
geometrické kontinuum a fyzické neboli redlné kontinuum. Zatimco podle
Kusanského geometrické kontinuum lze délit bez omezeni, redlné 1ze rozdélit na dale

nedélitelné &astice, které nazgval atomy.”®

3.3. Novovék
Pocatkem novovéku se po Evrop€ rozsifila znalost antické geometrie a
rozvolnil se Aristoteltiv vliv na mysleni. Co se tyka kontinua, pozornost se posunula
od metafyziky k realnym operacim, od otazky co nedé€litelné objekty jsou, k tomu, co

1ze pomoci nich dosahnout. Infinitezimalni kalkulus rozvijeny v 16. a 17. stoleti byl

7 Tenile, G 14 Lo . SR TT
*" Usetky jsou souméfitelné znamena, 7e je mozné pro n& najit usetku, kterou lze beze
zbytku do kazdé z nich naskladat.

%8129 str. 61]
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pak primarné¢ zaméten na pocitani tloh, které se tykaji spojitych zmén. Poskytoval
prostfednictvim infinitezimalnich veliin syntézu protikladi spojitého a diskrétniho.
Ackoliv formalni ukotveni infinitezimalnich veli¢in a pocitani s nimi bylo zcela "na

voda"®

, jejich pouzivani v matematice a mechanice pfindselo pozoruhodné
vysledky.

Matematika vyznamné ovlivnila filozofii némeckého ucence Gottfrieda
Wilhelma von Leibnize (1646-1716). Jako matematik se piedev§im proslavil
objevenim infinitezimélniho kalkulu® a to (byt' s pochybnostmi)®* nezavisle na svém
vrstevnikovi Isaacu Newtonovi (1643-1727). Oba objevitelé vSak postupovali stejné.

Plochu mezi ¢asti kiivky a vodorovnou osou rozdélili na nekoneéné mnoho

pravouhelnikl nekoneéné malé Sitky.

Y

f(x)

Secist obsahy obdélnikli bylo
jiz snadné.

Toto se stalo principem integralniho poctu jakozto nauky o uréovani souctem (neboli
integraci) nekone¢ného poctu nekonecné malych ¢asti. Opaénym postupem pak

dospéli k diferencidlnimu poctu, v némz se zjistuji piirtustky funkcénich hodnot

% Jedinym ideovym zdtvodnénim tohoto kalkulu byla filozofick4 heuristika, kterou Leibniz
nazval ,,zakon kontinuity a formuloval ho takto: ,, The rule of the finite remains valid in the
domain of the infinite “ [13].

% Infinitezimélni kalkulus sestava z diferencialniho a integralniho poctu. Diferencialni pocet
zkouma, jak rychle se méni funkéni hodnoty funkce v zavislosti na zméné nezavislé
proménné. Tento proces se nazyva derivovani a vysledkem je funkce, jezZ zmény funkénich
hodnot zkoumané/vychozi funkce popisuje. Integralni pocet naopak hleda pro néjakou funkci
jinou(¢) funkci(e), jejiz(jejichz) zmény funkEnich hodnot popisuje, tj. jejiz(jejichz) derivaci
dostaneme vychozi funkci. Integrovani se pouziva k vypoctu ploch a objemd.

%! Newton objevil infinitezimalni poet v letech 1665-1666. Leibniz zagal pracovat na tomto
kalkulu az v roce 1674, poté co se vratil z Londyna, kde r. 1673 pobyval. Lze pfedpokladat
(nikoliv ovSem dolozit), ze se prostiednictvim Newtonovych predndsek s jeho vypocetni
metodou seznamil. Je vSak jisté, ze Leibniz byl prvni, kdo ¢lanek o infinitezimalnim poctu v
r.1684 publikoval. Newton zvefejnil sviij objev o tii roky pozdé&ji v prvnim vydani dila
Principia. Dluzno podotknout, Ze Leibnizem zavedeny zpusob zapisu integralti se pouziva
dodnes, zatimco Newtonovo vyjadieni kalkulu bylo téZkopadné a neujalo se.
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(diferencialy) pro jednotlivé nekone¢né malé usecky. Newton a Leibniz navazovali
na prace matematiklt Archiméda (287-212 pft. n. L), svych uciteli Isaaca Barrowa
(1630-1677), Christiana Huygense (1629-1695) & a Johna Wallise®® (1616-1703).
Nicméné az Newton a Leibniz jsou povazovani za objevitele infinitezimalniho
poctu®, zejména proto, Ze nalezli vztah mezi derivaci a integrovanim: Jedna se o
navzajem inverzni postupy.

Infinitezimalni pocet a vynalez mikroskopu64 byl inspiraci Leibnizova filozofického
pojmu monada. Pojem monada pouzivali jiz starofeCti filozofové pro Boha ¢i prvni
byti, Pytagorejci pro pocatek, ze kterého jsou postupné odvozena vsechna cisla. ldeu
monady miizeme rovnéz nalézt v novoveké filozofii, naptiklad u Giordana Bruno®.
Je velmi pravdépodobné, Ze seCtély Leibniz byl s ideou monady obezndmen. Ve
spise Monadologie [6] pfedava ctenafi svoji piedstavu o monadach: Monada je

jednoducha nematerialni substance, nedélitelna zakladni jednotka univerza®, jejich

%2 Zavedl pro nekone&no symbol O,

% Leibnizovy infinitezimalni piirastky, neboli fluxe v Newtonové terminologii, byly na
jedné stran¢ nenulové, takze jimi bylo mozno dé€lit, a na strané¢ druhé byly zase tak malé, ze
jejich druhé mocniny bylo mozno zanedbat (tzn. prohlasit je za nulové). A prave toto
zanedbani mocnin nenulovych veli¢in umoznilo derivovat a integrovat. Osobn¢ si myslim,
ze pokud hledame napady, jez v minulosti vedly k pievratnym objeviim, tak nenulovost
infinitezimalti ve jmenovateli a faktickd nulovost jejich druhych (a vysSich) mocnin je

jednim z nich.

® Vynalez mikroskopu udélal na Leibnize velky dojem, protoze zpfistupnil oblasti reality,
které byly pod rozliSovaci urovni oka. Leibniz nadSen¢ piSe: "...Kazdy kus hmoty miize byt
chapan jako zahrada plna rostlin nebo rybnik plny ryb. Ale kazdy vyhonek rostliny, kazdy ud
zZivocicha, kazda kapka jeho $§tav je opét takova zahrada nebo takovy rybnik...... Podle toho
neexistuje ve vesmiru nic pustého, nic neplodného, nic mrtvého, zZadny chaos a Zadny zmatek,
leda podle zdani. Asiv temz smyslu jako v rybnice, ktery jsem zahlédli u dalky a v némz jsem
vidéli jen zmateny pohyb a hemzZeni ryb, aniZ jsme mohli rozeznat jednu od druhé." [6 str.
¢l.67 a ¢l.69]

% monady jako substance, ze kterych se sklada univerzum [3 str. 217]

% Infinitezimalni kalkulus m&l v Leibnizové uvazovani filozoficky presah, nebot’ déleni
oblasti na nekone¢né mnoho Casti se promitlo do jeho konceptu universa rozdéleného na

infinitezimalni monady.
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agregovanim vznikaji viechny vé&ci.®” Monada vzniké jako celek a pokud zanika, tak
opét jako celek. Monada je z vnéjsku neménitelnd, miize se vSak ménit ze svého
vnitiniho principu. Jednotlivé monady nezabiraji prostor (to znamena, Ze jsou
infinitezimalné malé, nebot’ nemohou byt nulové, tzn. ni¢im, s ohledem na jejich
vlastnosti), ani nemaji tvar. Jsou vybaveny funkci Zadostivost a percepce, které jsou
vnitinim zdrojem jejich pohybu. Monad je nekoneéné¢ mnoho. Kazdd monada je
jedinecna a nezavisld na ostatnich monadach. Monady jsou vSak navzajem perfektné
synchronizované, coz zajistuje predzjednand harmonie, kterou zajistuje Bih -
nejvyssi bozskd monada.

V Leibnizové knize Monadologie rovnéz nalezneme jeho nazor na délitelnost
kontinua s ohledem na monady: kontinuum se aktualné dé€li bez konce s limitou
délent monédy68.

V pribéhu 18. stoleti se matematici snazili objasiiovat pojmy infinitesimalniho
poctu pomoci nazornych predstav, coz vedlo k tomu, ze i véhlasni matematici
vykladali infinitezimalni veli€iny zcela protichiidn&®. Jako piiklad protichiidnych
interpretaci infinitezimalniho po¢tu uved’'me stanoviska dvou $pi¢kovych matematiki
té doby, a sice Eulera a d'Alemberta. Leonhard Euler (1707-1783) odmital nazor,
Ze infinitezimdlni veli¢iny jsou nenulové a soucasné mensi nez jakdkoliv konecna
velikost. Tvrdil, ze jsou to vlastné nuly. A tudiZ pomér pfirtistku zavislé proménné
spojité funkce vici prirtstku nezavisle proménné je ve skutecnosti 0/0 " A'stim se
nemohli srovnat ani mnozi matematici tehdej$i doby rozvolnéni matematické
exaktnosti.Eulerav soucasnik Rond d'Alembert (1717-1783) odmital nazirat tyto
veli¢iny jako fixni velikosti. Infinitezimalni veli¢iny vnimal ve smyslu limity, to
znamena ve smyslu pfiblizovani se pfirustku zavislé proménné spojité funkce K nule,

pokud se prirtstek nezavislé proménné blizi k nule.

’

%7 [6 str. 156] "...Monddy jsou opravdové atomy prirody a jednim slovem pocdtky véci.'
Monady jsou sice atomy a pocatky véci ale s tim, Ze nemohou byt jejich realnymi ¢astmi,
nebot’ jsou nedélitelné.

%8 [6 str. 168] "..Tviirce piirody jediny mohl vytvorit toto boiské, podivuhodné umélecké

dilo, v némz nejenze je kazda cast hmoty délitelna do nekonecna, jak stari spravné poznali,

nybrz dokonce je aktudlnée delena bez konce, pricemz se kazda cast cleni v dalsi casti.”

% Toto ukazuje, Ze "nekonend malé" & "nekonetné velké" nelze korektn& objasnit na

zaklad€ nazorné predstavy

" Dnes se podil 0/0 obchazi limitou.
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Diky tomu, Ze infiniteziméalni pocet piindSel hmatatelné vysledky, tak
matematici, i kdyz si infinitezimalnimi veli¢inami nebyli jisti, infinitezimalni pocet
pouzivali a zdrzovali se jeho kritiky. Ne tak ovSem filozofové. Nejvyznacnéjsi
predstavitel kritika infinitezimalt byl ve své dob¢ filozof a teolog George Berkeley
(1685-1753). Jeho kritika v dile The Analyst byla namifena proti Newtonovskému
infinitezimalnimu kalkulu. Poukazoval na to, ze Newton na jedné strané pfifazuje
fluxim velikost, a na strané druhé je poklada za nulové.”* Berkeleyho konflikt s
matematiky a fyziky vychazel z jeho idealistické filozofie, podle které je svét tvoien
védomim a jeho pfedstavami. Vzhledem k tomu, ze odmital abstrakce vytvoiené
¢loveékem, popiral také existenci abstrakci v matematice. Matematika je podle néj jen
systém znak, které reprezentuji po&itané objekty smyslového vnimani."

Immanuel Kant (1724-1804) m¢l na rozdil od Berkeleyho k infinitezimalnimu
poctu pozitivni vztah. Byl patrné inspirovan Newtonovou metodou fluxi, kdyz
popisoval pocitek jako néco, co muze, jak spojité¢ rist od nuly, tak i spojité mizet
neboli klesat k nule™. Lze se dokonce domnivat, Ze pravé infinitezimalni podet té
doby budovany nekorektné na piedstavach a tudiz na mimo pojmovou oblast

stojicich prostiedcich, pfispél ke Kantovu piesvédceni, Ze matematika je zaloZzena na

™' Na otazku, co tedy fluxe jsou, Berkeley odpové&d&l: "...They are neither finite quantities
nor quantities infinitely small, nor yet nothing." [32 str. 18].

"2 165 str. 159] "...Véci povazované za abstraktni pravdy a teorémy, tékajici se Cisel, se ve
skutecnosti nezaobiraji nicim jinym nez jmény, kterd byla piivodné uvazovana jen proto, Ze to
Jjsou znaky vystizné vystihujici jednotlivé véci, které bylo treba spocitat. Studovat je pro né
samé by bylo stejné smysluplné, jako prehlizet spravné pouzivani ¢i puvodni zamér a ucel
Jjazyka a soucasné ztrdcet cas nemistnou kritikou slov nebo cisté verbalnimi uvahami."

3 [60 str. 75] "...kazdého pocitku miize ubyvat nekonecnymi mezistupni az k jeho zdniku,

anebo zase pribyvat od nuly nekonecné malymi prirustky, az za jistou dobu vznikne urcity

pocitek."
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nazoru™. V disledku Kantovy autority se pak toto piesvédéeni stalo na n&jakou dobu
vieobecné uznavanou doktrinou, ktera méla vliv na rozvoj matematiky”.

Co se ty¢e dé€leni kontinua, tak Kant soudil, Ze zkuSenosti nelze zjistit, zda je hmota
do nekonecna d€litelna, nebo zda se sklada z jednoduchych Sasti.”

Pionyrem snahy o pfesné vyjasnéni pojmui pouzivanych v matematické analyze
byl prazsky rodak, matematik a filozof Bernard Bolzano (1781-1848). Bolzano
odmital Eulerovo tvrzeni, Ze infinitezimalni veli¢iny lze povazovat za formalni nuly
v podilu piirustku zavisle proménné vici prirtstku nezavisle proménné. Poukazoval
na to, ze matematické postupy postavené na nazornych prostiedcich postradajici
presné pojmové vymezené ukotveni, vedou ke zmatkiim, o nichz hovotil jiz
Berkeley.

Bolzano vytvofil zaklady nového konceptu rigoréznich definic a tvrzeni
matematické analyzy, které nahradily Leibnizem a Newtonem zavedené
infinitezimaly. Tento koncept zalozeny na pojmu limity v plném rozsahu nezavisle
na Bolzanovi’" rovn&Z vytvofil jeho vrstevnik francouzsky matematik Augustin-

Louis Cauchy (1789-1857).”® Jimi vytvoteny "epsilon-delta kalkul" pro definovani

74 [60 str. 48]"...Shleddviame, Ze veskeré matematické pozndni ma tu zvlastni viastnost, Ze
musi zachytit sviij predmét predem a to v apriornim ndzoru,....a bez tohoto prostredku
nemiize udeélat jediny krok. Proto jsou matematické soudy vidy intuitivni.... Toto zjisténi o
povaze matematiky dava nam voditko k prvni a nejvyssi podmince jeji moznosti; musi mit
zdklad v néjakém cistém ndzoru, v némz miize podat vSechny své pojmy in concrete, a presto

a priori, ¢i jak se vikava, mize je konstruovat."
™ Viz ne-euklidovské geometrie v nasledujici kapitole.

76 [60 str. 106] "...Zda je hmota do nekonecna délitelnd, nebo zda se skldda z jednoduchych
casti? Takové pojmy nemohou byt dany v zZddné zkuSenosti, i kdyby byla seberozsahlejsi,
takze zkuSenost tu neni zkuSebnim kamenem, ktery by odhaloval nesprdvnost tvrdici nebo

popirajici teze."

" A&koliv byl Bolzano velky vizionaf, jeho prace byly za Bolzanova Zivota do zna&né miry

ignorovany.

'8 Existuje fada knih a pojednani o tom, ktery z téchto matematiki mé&l prvenstvi a v dem,
kdo byl ovlivnén kym, napt. [34].

29



limity a derivace, patii k vyznamnym vydobytkim matematiky té doby a pouziva se

dodnes.”

3.4. Moderni doba

Matematické kontinuum vytvotil na mnozinové teoretickém zakladé némecky
matematik a zakladatel teorie mnoZin Georg Cantor (1845-1918)%°. Cantor byl
ovSem az dogmatickym oponentem infinitezimall. Ostie Utoc¢il na usili matematika
formulovat rigor6zni teorii infinitezimalnich veli¢in. Dle n¢ho byly infinitezimaly
"mimo realitu"; infinitezimaly dokonce oznagil za "bacily cholery matematiky"® a
pokousel se matematicky dokazat nemoznost existence infinitezimall. Za timto
odmitanim stalo jednak presvédCeni, ze jim vytvorené kontinuum sestavajici z
raciondlnich a iracionalnich cisel je uplné a jednak obava, Ze jeho hypotéza
kontinua® by v disledku infinitezimal vmacknutych mezi racionélni a iraciondlni
Cisla nemusela vibec platit anebo, Ze v lepSim piipadé¢ by infinitezimaly
komplikovaly dikaz této hypotézy.®

Vytvoreni kontinua na mnozinové teoretickém zakladé vedlo k tomu, ze

matematici od pouZivani infinitezimali v matematické analyze do znacné miry

f(x)

" Definice limity: ¢

L je limitnim bodem funkce F v bodé c, jestlize ke kazdému ¢
nenulovému kladnému existuje kladné o takové, Ze pro vsSechny
proménné x vzdalené od ¢ méné nez & delta, jsou hodnoty F(x) od A

vzdaleny o méné nez .

8% Matematické kontinuum rovndz definoval, aviak pouzitim jiné metody, Cantoriv
vrstevnik, némecky matematik a filozof Richard Dedekind (1831-1976)

81135 str. 131]

% Hypotéza kontinua: Kazdou kone¢nou podmnozinu reilné primky lze vzijemné
jednoznaéné zobrazit bud’to na celou pfimku (kontinuum) nebo na mnozinu pfirozenych
¢isel. Tuto svou hypotézu se snazil marné¢ dokazat, coz jak jiz dnes vime, se mu ani podafit

nemohlo, nebot’ toto tvrzeni (a ani jeho negaci) nelze v teorii mnozin dokazat.
% [35 str. 131]
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upustili. Je tfeba ovSem zduraznit, ze fyzikové je pouzivali ve svych pracich i nadale,
nebot’ vystihovaly fyzikdlni procesy lépe, nez koncept postupného ptiblizovani
zalozeny na pojmu limity. Usili vytvofit formalné korektni zdtvodnéni
infinitezimall mélo tedy kromé cisté teoretického diavodu, to jest vyfeSeni staleti
trvajiciho problému, i praktické opodstatnéni. To Se nakonec podatilo matematikovi
Abrahamu Robinsonovi.

Abraham Robinson (1918-1974). V roce 1966 publikoval praci o nové
metod¢, kterou nazval nestandardni analyza. Vyuzivaje metody matematické logiky
roz§ifil standardni realna ¢isla, jak 0 nekonecné velka (infinitni), tak i infinitezimalni
(nekonetn& mald) ¢isla.®* V tomto rozsiteni plati obvyklé vlastnosti aritmetiky
kontinua redlnych cisel. Uzitecnost nestandardni analyzy spociva v tom, ze kazdé
tvrzeni klasické matematické analyzy zahrnujici pojem limity mé vystizny a vysoce
intuitivni konverzi do jazyka infinitezimali. Nestandardni analyza je tedy
matematickd formalizace Leibnizova infinitezimalniho kalkulu®. Nicméng, limitni
koncept realizovany epsilon-delta kalkulem (Bolzano, Cauchy) se vzil tak dikladné,
ze zformalizovany Leibniziiv kalkulus se zatim bézné v matematické analyze

nepouziva.

3.5. Zavér kapitoly
Dnes mizeme konstatovat, Ze problém matematického kontinua byl vyfesen.
Bylo zkonstruovano jak klasické kontinuum realnych ¢isel (Cantor, Dedekind), tak i
kontinuum rozdé¢litelné na infinitezimalné malé ¢asti (Robinson).
Co se ty¢e déleni hmoty lze uvést, Ze poznani v této oblasti znacné pokrocilo

a to mimo jiné diky tomu, ze v n¢kolika poslednich letech bylo objasnéno, za jakych

4 Yo v ’ s . rox SR ;o o v r .

8 Nekonetné velkymi &isly jsou zde minéna takova &isla, kterd jsou vétsi nez jakékoliv
kladné celé cislo, a reciproc¢né infinitezimaly jsou pfevracené hodnoty nekonecné velkych
¢isel. Infinitezimaly jsou tedy nenulové a soucasné mensi nez prevracené hodnoty kladnych

celych ¢isel.

% Infinitezimaly maji stejné vlastnosti jako "oby&ejna" redlna &isla tak, jak si to Leibniz

piedstavoval.
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podminek se chovaji objekty®® jako &astice a kdy se chovaji jako viny®’. Pokud
objekt neinterferuje s okolim, tj. pokud ¢astici dokonale izolujeme od okolniho
prostiedi chova se jako vlna [7] a nema smysl bavit se o jejim déleni.?® Pokud neni
zcela izolovan, chova se objekt mikrosvéta (napiiklad proton) jako Castice, kterou
|ze piipadné (v urychlovadi) rozdélit® pouzitim jiné &astice takovym zpiisobem, Ze
hmotnost kazdé jedné casti (kvark) vzniklé délenim (St€penim) muize byt vétsi nez
soucet hmotnosti St€peného a $tépiciho objektu dohromady [8].

Touto pozoruhodnosti, kterd se vymyka naSi bézné zkuSenosti, skonc¢ime
pojednani o kontinuu, protoze se dostavame na téma, které presahuje rozsah této

prace.

% experimentalné i molekuly o hmotnosti fadové srovnatelné s hmotnosti proteind (10°kg)

87 Kdyz se objekty chovaji jako viny, tak "prochazeji" dvéma a vice otvory soucasné:

&)

8 Ostatné - pokud bychom chtéli izolovany objekt délit, potiebujeme k tomu §t&pici &astici,

ktera by okamzikem néarazu do pfedmétného objektu ukoncila jeho izolovanost.

% 0d objektt velikosti atomu je vhodngjsi hovofit o §t&peni.
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4. Jak matematici, tak filozofové se pokouseli vymezit pojem

prostoru.

4.1. Filozoficky prostor

Ve filozofii mizeme vidét dva protichtidné pfistupy k prostoru. Prvni,
oznacovany jako relacni®, chape prostor jako dynamickou strukturu tvofenou
vzajemné se ovliviiujicimi rozprostranénostmi91 jednotlivych téles. Tato koncepce
prostoru vyluuje existenci prazdna - vakua.*? Pogatky relaéné pojimaného prostoru
Ize dohledat uz u Aristotela. Prostor je pro néj zcela vyplnén éterem, popftipadé€ jinou
hmotou, je souhrnem vSech mist. Stejné€ jako kazdé téleso jest v misté, tak 1 v
kazdém misté jest néjaké t&leso.*® Toto t&leso viak nemusi byt hmatatelné, ani mit
néjakou tizi ¢i lehkost. Myslenka, Ze by existovalo prazdné misto, to znamené misto
neobsahujici zadné t€leso, je pro Aristotela nepfijatelna.

Odlisné vymezeni prostoru - nekonecné tfidimenzionalni kontinuum vakua95,

v némz existuji (pluji) t&lesa®® - se obvykle nazyva absolutni prostor. Mizeme ho

nalézt napiiklad v dile zidovského filozofa Hasdai ben Judah Crescase (1340-1410).

% Neékdy nazyvany téz relativni. Abychom se vyhnuli nepatfiénym asociacim s teorii

relativity a potazmo se Ctyirozmérnym Casoprostorem, pridrzime se oznaceni relacni prostor.

%! Rozprostranénosti ve fyzikalnim smyslu je minén objekt (riizného skupenstvi) véetn& jeho
silovych poli.

%2 “'norror vacui"

% [21 str. 212b10] "Misto je krajni hranice, jez je v klidu a dotykd se télesa, které je v
pohybu. Zemé je ve vode, tato ve vzduchu, tento zas v éteru, éter ve svete, avSak svét neni jiz
v jiné veci."

%121 str. 209a26]

% Pojem vakua byl znamy jiz starofeckym filozofiim. Zastanci jeho existence, atomisté
Leukippos a Démokritos tvrdili, Ze atomy se nachazeji ve vakuu. Naproti tomu Aristoteles
myslenku vakua odmital ivahou s tim, Ze prazdny prostor by nekladl Zadny odpor padajicim
télestim, takze tato by padala ve vakuu nekonec¢nou rychlosti [21 str. 212a]. A aby se zbavil
vakua, vyplnil ho éterem, to jest nedetekovatelnou substanci prostupujici veSkerym
prostorem vcetné téles.

% 56 str. 381] ".....Instead of defining space as "the boundary of the body that encloses the
enclosed body" Crescas proposes to define space as three-cimensional continuum that
precedes the bodies that exist within it."
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Absolutni prostor je ziejm& homogenni, nebot’ absolutni prazdnota ani jind byt
nemuze.

Razné koncepce nazirdni prostoru piedurcovaly také odlisné pojeti Casu.
Zatimco Aristoteles povazoval ¢as za miru zmény, nebot’ vSude néco existuje, a to
néco se neustale pohybuje, tak v absolutnim pojeti prostoru je Cas chapan jako
absolutni veli¢ina nekone¢ného trvani, ktera je nezavisla na pohybu téles.

Vyznamnym myslitelem prostoru byl francouzsky filozof, matematik a fyzik
René Descartes (1596—1650). Descartiiv prostor je nekonecné délitelny, zcela
vyplnén nekonecné malymi Céasticemi latky, které ovSem nejsme svou konecnou

i a nema 7adné hranice®, které by

mysli schopni ur¢it®’. Prostor je ur&en rozlehlost
tuto jeho rozlehlost vymezovaly. Vyse uvedené Descartovy tvahy hovoii ve
prospéch relacniho prostoru. 100

V Descartovych pracich se ov§em (implicitn¢) objevuje také absolutni prostor: Jeho
prvni zakon piirody’™ totiz Fiké, Ze téleso pohybujici se piimodate bude v tomto
pfimocarém pohybu pokrac¢ovat, dokud ho néco nezastavi. Tento pohyb vsak
pfedpoklada absolutni prostor, nebot’ v "napéchovaném" relacnim prostoru takovyto
- z fyzikalniho hlediska idealni - pohyb neni mozny. Na tento zakon a tezi, ze klid a
jeho protiklad pohyb, jsou dva stavy télesa, navazal Isaac Newton svymi tiemi

pohybovymi zakony klasické dynamiky.102

97 [57 str. 105]

98 . , . . . s Ly
[57 str. 93] "...Prostor a télesnd substance véc v ném obsazend se nelisi skutecné, ale

pouze co do zpiisobu, kterym je obvykle pojimame. Nebot ve skutecnosti je rozlehlost do

délky, sirky a hloubky, ktera zaklada prostor, zcela totozna s tou, ktera zakldada teleso."

% [57 str. 105] "...Tento svét, ¢ili souhrn télesné substance, nemd hranice své rozlehlosti.
Kdekoli bychom si totiz ony hranice vymysleli, vzdy bychom si za nimi predstavovali néjaké

neomezené rozlehlé prostory.”

% Rovn&z Descartova definice pohybu, jakozto vztahu k bezprostiednd piiléhajicim
télestim, ktera povazujeme za jsouci v klidu znamend, ze Descartes v této definici uvazuje

’

relacni prostor: "...pohyb je presunem jedné casti latky Ci jednoho télesa ze sousedstvi téles,

kterd k nému bezprostredné priléhaji a jsou nahlizena jako spocivajici v klidu, do sousedstvi

jinych." [57 str. 109]

101 [67 str. 33] ...The first law of nature: each thing when left to itself continues in the same

state; so any moving body goes on moving -until something stops it."
102 Zakon setrvacnosti, zakon sily a zakon akce a reakce.
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Descartes také proslul propojenim algebry s Eukleidovskou geometrii, ktera
pracovala pouze s obrazy geometrickych utvara (bod, ptimka, kruznice,...). Zavedl
soufadnicovou soustavu, dodnes pouzivanou a na jeho pocest nazyvanou kartézska.
Polozil tak zaklady analytické geometrie, kterd fesi geometrické ulohy pomoci
algebraickych metod.

Filozofické disputace o prostoru pokracovaly i v nasledujicich stoletich. Velmi
zajimava "debata" (korespondence od roku 1716) probihala mezi Leibnizem a
Newtonem (jemuz sekundoval jeho Zzak Samauel Clark) [9]. Vychodiska pro
filozofické uchopeni prostoru byla u vyse zminénych uc¢encii rozdilna. Isaac Newton
(1643-1727) byl zastancem absolutniho'®, vsudypfitomného a v&&ného prostoru.
Absolutni prostor mél pro Newtona zasadni vyznam, nebot’ se 0d ného odvozovala
platnost zdkon klasické mechaniky ptedpokladajici prostor, jenz existuje nezavisle
na objektech'®. Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646-1716) piistupoval k prostoru
nikoliv z pozice myslitele obhajujiciho klasickou mechaniku, nybrz na zakladé
metafyzické spekulace. Byl zastance rela¢niho pojeti: Prostor je druhotny - je
vytvofen vztahy redlné¢ho svéta. Tvrdil, Ze prostor je dan fyzickymi objekty v ném
obsazenymi. Prostor bez jakékoliv hmoty tedy nema smysl.

V té dob¢ vétsSina mysliteltl davala za pravdu spiSe Newtonovi a priklanéla se tedy

k pojeti absolutniho prostom105

, nebot’ na zakladé tehdejSiho fyzikdlniho poznani
absolutni model pfinasel prostiednictvim klasické mechaniky dualezité a prakticky
vyuzitelné poznatky. Je vSak tfeba poznamenat, ze Leibnizova formulace prostoru je
bliz§i dneSnimu poznani. Fyzikalni pohled na prostor se definitivné zménil na

zakladé Einsteinovy teorii relativity. Nami dnes uvaZovany prostor je relacni.

103 [59 str. 408]“...Absolute space, of its own nature without reference to anything external,
always remains homogeneous and immovable. Relative space is any movable measure or
dimension of this absolute space; such a measure or dimension is determined by our senses
from the situation of space with respect to bodies and is popularly used for immovable
space, as in the case of space under the earth or in the air or in the heavens, where the
dimension is determined from the situation of the space with respect to the earth.”.

104 ¥ ~ o v s v oo Vo w v
% Newton potieboval vztaznou soustavu viéi niZz by bylo mozné jednoznacné uréit, zda

jsou télesa v pohybu nebo v klidu.

1 . y y AR , o1 VR
% Poznamenejme, 7¢ Newton povaZoval nami vnimatelny prostor v zisadé za relaéni, jenz
je odvozen z existence téles a je vi¢i nim vztahovan. Tento relacni prostor, Newtonem
nazyvany relativni, existuje na pozadi tvofeném nasim smyslim nedostupnym absolutnim

prostorem.
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Némecky filozof Immanuel Kant (1724-1804) studoval jak Leibnizovu tak
Newtonovu filozofii. Do svého "Kopernikanského obratu™'% kolisal mezi koncepci
relatniho a absolutniho prostoru, davaje za pravdu nejprve Leibnizovi a po té
Newtonovi. Ohledn¢ prostoru (a ¢asu) Kant po svém prozieni tvrdi, Zze prostor a ¢as
jsou apriorni formy naSeho smyslového nazoru. Prostor a Cas nejsou objektivni,
nezéavisle existujici skuteCnosti, ale subjektivni podminky nasi schopnosti
smyslového poznémi.107 Tato cCasoprostorova vybava nasi mysli umozinuje naSe

smyslové poznani.

4.2. Matematicky prostor
Prvni matematické vymezeni prostoru patrné nalezi Euklidovi (325-260
pt.n.l.). Vytvotil formalni geometricky systém, ktery dnes podle né¢ho nazyvame

Eukleidova geometrie.'®®

1% Kant vytvafi novou definici metafyziky - "véda o hranicich lidského rozumu". Piesunul
diraz z ontologické podoby metafyziky na podobu gnoseologickou. Svoji novou

!

"obracenou" pozici popsal Kant nasledovné: "...neméelo by smysl doufat, ze o néjakém
predmétu pozname vic, nez co patii k jeho mozné zkuSenosti, nebo délat si narok na
sebemensi poznani néjake véci, o niz predpokladame, Ze neni predmétem mozné zkusenosti -
osobovat si, Ze ji mizeme urcovat v jeji povaze jako je sama o sobé.... na druhé strané by
bylo jestée nesmysinéjsi, kdybychom nechtéli pripustit viitbec zdadné veéci o sobé nebo

kdybychom chteli vydavat nasi zkuSenost za jediny mozny zpiisob pozndni véci"” [60 str. 116]

97 Prostor a ¢as tedy dle Kanta existuji pouze vnasi mysli jakozto vrozené dispozice.
Subjektivni pojeti prostoru a ¢asu zastavali i ostrovni empiristé John Locke (1632 —1704) a
David Hume (1711 — 1776) tvrdice, ze prostor a ¢as jsou ideje (Cili pfedstavy) v nasi mysli
vytvofené (aZ po narozeni) mentalnimi procesy na zakladé ziskanych empirickych
zkuSenosti (impresi). Podle Huma mame relacni pfedstavu prostoru

% Tento forméalni systém pravdépodobné vznikl abstrakci uloh majicich pivod v
zemeémeficstvi a stavebnictvi. Umoznil praktické ulohy korektné standardizovat, jak co se
tyCe jejich zadani, tak i feSeni. Ve prospéch hypotézy ohledné kofenti Euklidovy geometrie
sveéd¢i predev§im samo oznaCeni geometrie (geo “zem¢”, metron “méfit”) a také ta
skutecnost, ze feSeni tloh v Euklidovském systému lze provést pouze pomoci pravitka a
kruzitka.
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Systém je zaloZen na péti axiomech'®. P¥i prvnim pohledu na postulaty si
nemizeme nev§imnout, ze paty Eukleidiv vypada jinak, nez ostatni postulaty. A jiz
za Euklidova zivota se objevila hypotéza, ze se nejedna o postulat, nybrz 0 tvrzeni,
které by mohlo byt dokazatelné z prvnich ¢tyf postulati. Touto moznosti se zabyval
(neuspésng) i sam Eukleides [10]. Usili matematikii obejit se bez tohoto axiomu
pokracovalo ve sttedovéku i novoveku. Definitivni odpovéd’ vSak pfisla az ve 20.
letech 19. stoleti s objevenim neeuklidovskych geometrii. Podafilo se to roku 1824
némeckému matematikovi Johann Carl Friedrich Gaussovi (1777-1855), ktery

vytvofil geometrii, v niz neplati'*® paty Euklidiv postulat.

199720 str. Kniha I.] Jsou to postulaty, které nelze dokazat. Je nutno je predpokladat. (Casem

k ptivodnim formulaci vznikla fada parafrazi.):

" 1. Budiz ukolem od kteréhokoli bodu ke kterémukoli bodu vést primku" ( ~ pfimou ¢aru je
mozné nakreslit z jakéhokoliv bodu do jakéhokoliv bodu).

" 2. A primku omezenou nepretrzité rovné prodlouzit" ( ~ pfimku lze prodluZzovat o rizné
délky - kazdé prodlouzeni musi byt prodlouzenim néjakého jiného prodlouzeni)

"3. A z jakéhokoli stredu a jakymkoli polomérem narysovat kruh" (~ kolem daného stfedu
Ize opsat kruznici prochazejici danym bodem)

"4. A Ze vSechny pravé uhly sobé rovny jsou." (~ kdyz se dvé piimky protnou a kdyz dva
uhly timto protnutim vytvotfené jsou shodné, pak kazdy z takto vzniklych uhld je pravy.)

Na rozdil od ostatnich axiomu neptidava tento axiom zadnou informaci ohledné geometrické
konstrukce nad ramec ostatnich ¢tyf axiomi (prvni dva pojednavaji o konstrukci piimek,
treti kruhu, paty o konstrukci rovnobézek). Je to pouze pravidlo.

"5. A kdyz primka protinajici dvé primky tvoii na téze strané prilehlé uhly mensi dvou
pravych, ty dvé primky prodlouzeny jsouce do nekonecna, ze se sbihaji na té strané, kde jsou
uhly mensi dvou pravych.” ( ~ K dané piimce a bodu, ktery na ni nelezi, 1ze sestrojit pravé

jednu rovnobézku, ktera prochazi danym bodem.)

"0 To znamena, 7¢ bodem nelezicim na dané pfimce lze vést k této piimce nékolik
rovnobézek, ¢i ze soucet uhla trojuhelnika je mensi, nez dva uhly pravé. Dnes nazyvame
takovouto geometrii hyperbolickou.
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Gauss viak sviij objev nikdy nepublikoval**

, protoze necht¢l jit do oteviené¢ho
sporu se zastanci tehdy vSeobecné uznavané doktriny Immanuela Kanta, ze je mozna
jen jedina geometrie™'? a sice geometrie Euklidovska™. Piedmétna Gaussova préace
se vSak dochovala diky jeho soukromé korespondenci. V ni rovnéZ nalezneme
Gausstv nazor, ze strukturu redlného prostoru musi vyftesit fyzika. A historie mu

dala nasledné za pravdu.

4.1. Zavér kapitoly
Objev neeukleidovskych geometrii oteviel cestu vedouci K obecné teorii
relativity. Ta odhalila, Ze vesmir ma uvnitf galaxii sférickou geometrii***, zatimco
geometrie mezigalaktického prostoru je hyperbolicka®™. Problém geometrie vesmiru
z globalniho hlediska (snad definitivné) vyftesila sonda Planck (2009-2013). Ta
naméfila data, ktera potvrzuji hypotézu, Ze kiivost vesmiru je od méfitka stovek

116 hulovatt’

megapaprskt , COZ Znamena, ze vesmir je plochy.

Globalni geometrie vesmiru je tedy Euklidovska. Podivame-li se vSak na
vesmir optikou meziplanetarnich vzdélenosti, vyjevi se ndm zprohybany s pozitivnhim
zakiivenim uvnitf galaxii a zapornym mimo n¢. Rozdilné hodnoty zakiiveni jsou
dany tim, Ze uvniti galaxii je urCujici silou gravitace, ktera drzi galaxie pohromadg,
zatimco mezigalakticky prostor je vyplnén temnou energii zpusobujici rozpinani

vesmiru. [11]

" Prvnimi matematiky, ktefi publikovali prace pojednavajici o neekleidovské geometrii

byli Rus Nikolaj Ivanovi¢ Lobac¢evskij (1792—-1856) a Mad’ar Janos Bolyai (1802— 1860).

Y2 [54 str. 72]. .,...charakteristické pro viechny véty geometrie je nutnost a absolutni

obecnost."

'3 Jina nez Eukleidovska geometrie nebyla za Kantova Zivota znama.

114 r r IR .y v I v ..
Vesmir ma uvnitf galaxii kladnou kiivost (tvar povrchu mi¢e ve dvourozmérné analogii)

"5 Mezigalakticky prostor ma zipornou kiivost (tvar kotiského sedla ve dvourozmérné
analogii)

1% Jeden parsek je cca 3,36 svételnych let.

117 : r r ~ r Vs . ’ . ’ TR,
To je dano tim, Ze vesmir od tohoto méfitka je homogenni a izotropni. Konkrétné to

znamena, ze ma stejnou hustotu - spoétenou jako soucet hmoty a energie (a to jak té znamé,
tak 1 nezndmé = temné) délenou objemem koule o poloméru minimaln¢ stovek megapaprski.

(Hmota a energie jsou provazany vzorcem E = mc?)
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5. Determinismus, pravdépodobnost, a svobodna viile

Historicky existuji dva diametralné odlisné piistupy, jak se s tématy
pravdépodobnost, determinismus a svobodna viile popasovat:

Deterministicky pfistup tikd, ze vse je pevné dané - béh svéta je urcen predem,
zpravidla na zaklad¢ vSeobecné platného kauzalni principu.

Ale co ndhoda s niz se bézné setkavame? "Nekonec¢na inteligence" ma kompletni
znalost vSeho, co se v universu odehravalo, odehrava a bude odehravat. Lidska
inteligence toho vsSak neni schopna a vyrovnava se Se svou nedokonalosti
eufemismem nahody. Ve védé je pak ndhoda oznacovana jako pravdépodobnost.

Opacny piistup popird jakoukoliv pfi¢innou souvislost. VSe je bud’to dilem
¢isté ndhody anebo je déni ve svéteé urcovano piipad od pifipadu z vile "vyssi
bytosti”. V obou téchto piipadech se ovSem nikdy neda s urcCitosti predikovat, ze po
udélosti A bude nasledovat udéalost B.**®

Je veskeré déni v pfirodé a ve spolecnosti zcela nahodilé? Anebo je vSe fizeno
a to at’ uz Bozimi rozhodnutimi ad hoc nebo pevné danou kauzalni posloupnosti
pri¢in a nasledkli, bud'to nekone¢nou a tedy bez pocatku anebo vychazejici z
pocatecni entity (Buh, velky tfesk), jez uvadi do pohybu veskerou realitu? Tot
otazky a ne ledajaké; vzdyt raznici se odpovédi na né spoluvytvarely dé&jiny
filozofie. Budeme se jimi zabyvat v této kapitole.

Dalsi velké téma, se kterym se setkame v této kapitole, je antinomie
determinismu daného existenci vS§emohouciho, vSevédouciho Boha a svobodné vile
¢lovéka. Muzeme byt zodpovédnymi za naSe skutky, kdyz jsou uz doptedu Bohem
stanoveny? Pokud bychom jednali nezavisle na Bohovi podle nasi svobodné vile,
znamenalo by to, Zze vSevédouci Buh nevi v§e? Rozporem se zabyvala po mnoho
stoleti vSechna tfi velka poustni nabozZenstvi - judaismus, kiest'anstvi a islam. Rabini,
scholastikové i islamsti teologové sepsali na toto t¢éma mnoho spisti, a ani filozofové
s vytvafenim rtiznych interpretaci neziistdvali pozadu. Nicménég, osobné mam dojem,

ze jak to opravdu je, to vi jen Biih.

8 Disledkem tohoto piistupu je (mimo jiné) popieni moznosti poznéavat.
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5.1. Starovék

Starorecti atomisté™™® méli za to, Ze na§ Zivot je uren na nas nezavislymi
pravidly a Ze nas zivot je ziti dané predurcenosti neboli zitim osudu [12]. Ackoliv se
tento striktné deterministicky pfistup ke svétu zda byt vhodny pro fyzikalni vyklad
svéta, je z divodil etickych t€Zzko obhajitelny, nebot’ by timto ¢lovek ztratil veskerou
odpovédnost za své Ciny.

Stejné tomu tak je - co se tyCe mravnosti - i v piipadé naprostého popieni
kauzality. Z toho lze dovodit, ze jak determinismus, tak i jeho protiklad (chaos) jsou
neslucitelné s praktickym fungovanim lidské civilizace, protoze ta je postavena vice,
¢1 mén¢ na dodrzovani principu odpovédnosti jedince za své chovani.

Sokrates zastaval nazor, Ze se znalosti véci volime rozumem to nejlepsi.
Nicméné pripoustél, Ze zminéna rozumem fizena volba neni vzdy uskutecnitelna,
nebot’ existuji okolnosti, které jsou urcujici a nelze je nijak obejit; lze je pouze
pfijmout jako danost.*?

Platon od Sokrata ptfevzal doktrinu onoho racionalné vybiraného nejlepSiho
stim, ze jeji platnost omezil ramcem objektivnich piekazek. Jak plyne z dialogh
Ustavy, ne vzdy jedname racionalnd volice to nejlepsi, nebot se podvolujme
démontim v4$né a nepatiiénych tuzeb, jeZ ndm zatemiiuji mozek™".

Podivame-li se na oba myslitele z hlediska toho, jak se stavéli k otazce
svobodné viile, vidime, Ze Sokrates ji do jisté miry popiral, nebot’ jsme dle n¢ho
determinovani jednak vné&j$imi okolnosti, jednak volime vzdy to spravné, jsme-li
nalezité pouceni. Jak plyne z vyse uvedeného, Platon byl ve srovnani se Sokratem,
mén¢ deterministicky, nebot’ pfipoustél mozZnost zcela iraciondlnich rozhodnuti

¢inénych se zatemnénou mysli bez ohledu na to, jak moc znalosti se v ni nachazi.

"9 U zakladatele atomismu Leukippa (500-440 pi. n. 1.) mizeme nalézt jednu z prvnich
definic kauzality: "Ani jedna véc nevznikd bez priciny, ale vse vznikd z néjakého divodu a
nutnosti." [3].

120[55 str. 77] "Jestlize by nékdo Fikal, Ze kdybych nemél takové véci jako kosti a svaly a co
vSechno jineho mam, nebyl bych s to udelat, co se mi uzda, mluvil by pravdu, avsak vikat, ze
takove véci jsou pricinou, ze delam to, co délam, a Ze to znamend jednati podle rozumu, a ne
volba toho, co je nejlepsi, v takové reci by bylo mnoho a veliké lehkomysInosti."

121 r : r IR TR IR v: o v v wv s v, ;1o
Platéon v dialozich uvadi tii pfic¢iny zloCinti: Vasen, potéSeni a od Sokrata prevzaty divod

nevédomosti, ovSem dale rozvedeny na prostou nevédomost a nevédomost z domyslivosti
vse znalého. [58 str. 245]
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Aristoteles mluvi o kauzalni pticinnosti, kdyz uvadi ¢tyfi pfiCiny jsoucna:
materialis, formalis, efficiens a finalis. [3] Toto je na prvni pohled rys determinismu.
Soucasné vsak uvadi, ze ne kazda udalost ma nutnou kauzalni pfic¢inu, nebot’ nékteré

22

udalosti jsou zptisobeny nahodou'®® a nebo rozhodnutim nasi svobodné vile*®. Coz

vSak musime hodnotit jako prvek nedeterministicky.

5.2. Stiedovék
Aristotelem ovlivnény zidovsky filozof v Evropé nazyvany Maimonides (=
Mose ben Majmon = Rambam) (1135-1204) ve své knize Misne Tora jednoznaéné
vystupoval proti predurdenosti.’** Rovnéz tak nekompromisné kritizoval ty, kteii se

za vSemohoucnost Boha schovavali a nechtéli mit se svobodnou vuli nic

< g 12
spole¢ného.'?.

Tomas Akvinsky (1225-1274), jenz vé&fil v existenci vSemohouciho a

vSevédouciho Boha, mél zato, ze ¢lovék ma svobodnou vuli a neni podiizen osudové

A »

danosti, prestoze Bith je nejvySsi pficina vSeho. V jeho dile Teologické sumy

. . i : : 4 o112
muzeme nalézt logicky argument pro existenci svobodné vile'?.

122147 str. Kniha V. 1025a23] "...mnohé se vyskytuje nékde a nékdy sice skutecné jest, ale ne
proto, ze by néco jiného bylo,...mnohdy Ize totiz postupovat az k urcitému pocatku, ale pak jiz
K nicemu jinému. On sam je pocdtkem, Ze se to ¢i ono pravé prihodilo, a sam vSak nemd
pricinu svého vzniku."

123 136 str. Kniha 11l. 1113b2] "... Ponévads piedmétem chténi jest vicel, to pak, o cem
uvazujeme a pro co jsme se rozhodli, jsou prostiedky, bude jednani, jez se vztahuje k témto

prostredkim, odpovidati zamérné volbé a bude dobrovolné.”
124118 str. 559] ... free will is a fundamental principle to which, thank God"

125118 str. 559] "... individual uneducated Jews who, with an inconsistency characteristic of
simple-minded believers, professed a blind belief in God's power as extending over human
action, without openly denying free will and, so much the more, without openly opposing
those who profess a belief in free will."

126 [30 str. 730]" ...clovek jest svobodné rozhodujici: jinak by byly marny rady, napomindni,

prikazy, zakazy, odmeény a tresty."
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Ve zminéném dile Akvinsky uvadi do souladu zdanlivé antinomie vS§emocného Boha

L o1.127 T . . 128
a svobodné ville™’, nebo vSevédouciho Boha a ndhody™".

5.3. Novovék

5.3.1. Pravdépodobnost

Pocatek teorie pravdépodobnosti'”® se datuje do podatku 16. stoleti.
Vysvétlenim, pro¢ se matematici pravdépodobnosti dlouho nezabyvali, by mohla byt
skutec¢nost, ze matematika byla povazovana za disciplinu, kterd nema nic spole¢ného
s nahodou. Jak se pravdépodobnost dostala do matematiky, je mozné dozveédét se z
korespondence dvou francouzskych matematikti Blaire Pascala (1623-1662)"*° a
Pierre de Fermata (1601-1665). Zabyvali se feSenim ulohy: Kolik hodi dvéma
kostkami je tieba, aby Sance, ze padne alespon jedna nebo dvé Sestky, byla vétsi nez
50 procent.

O vyznamny rozvoj teorie pravdépodobnosti se pficinil francouzsky fyzik a
matematik Pierre Simeon Laplace (1749-1827). A¢ byl determinista, piipisoval

znaény vyznam pravdépodobnosti. Vidél potfebu pouzivat teorii pravdépodobnosti

127 [30 str. 731] "...Biih jest prvni pFicina pohybujici i pFirodni priciny, i volni. A jako

pohybuje prirodni priciny, neodnima jim, Ze jejich ukony jsou prirodni, tak pohybuje priciny
volni, neodnima, Ze jejich skutky jsou dobrovolné, nybrz spise to v nich cini: jedna totiz v
kazdém podle jeho povahy."

128 [30 str. 150] "...Biih vi viechno, nejen co je v uskutecnéni, nybrs co je v moZnosti své

nebo tvora, a z téch néktera jsou budouci nahodnd. ...ac nejvyssi pricina je nutnd, prece
ucinek muze byt ndahodny z nejblizsi priciny ndhodné, jako kliceni rostlin je ndhodné z
nejblizsi priciny, ackoli pohyb slunce, jez je prvni pricinou, jest nutny. A podobné védena od
Boha jsou z nejblizsich pricin nahodnd, ackoli védeni BoZi, jez je prvni pricinou, jest nutne."”
129 Teorie pravdépodobnosti (poget pravdépodobnosti) popisuje zakonitosti jevil, které z
hlediska pozorovatele mohou a nemusi nastat (neni predem jisté, zda nastanou ¢i
nenastanou)

130 Ppascal je povazovan za zakladatele teorie pravdépodobnosti. Nicméné je tieba
poznamenat, Ze jiZz o stoleti, vroce 1526, zvefejnil patrné prvni seridzni pojednani o
matematické pravdépodobnosti ,,Liber De Ludo Aleae“ Giordano Cardano (1501-1576),

italsky matematik a filozof, naruzivy hra¢ v kostky a také spoluobjevitel imaginarniho ¢isla.
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ve viech pripadech, kdy nase znalost neni dokonald.’* Laplace rozsitil pouZivani

poctu pravdépodobnosti do mnoha oblasti védeckého zkoumani, véetné filozofie.

5.3.2. Determinismus a svobodna viile
Vznik a rozvoj teorie pravdépodobnosti vV 17. stoleti vSak neznamenal konec
determinismu ve filozofii. Do obdobi vzniku této teorie spada také objev
infinitezimalniho poctu, jenzZ umoznil velky rozvoj pfirodnich a technickych véd.
Dusledkem pak bylo, ze mnozi filozofujici védci Cinili ukvapené zavéry ohledné
moznosti spoc¢itat deterministicky pfeduréenou budoucnost.
Isaac Newton (1643-1727) nahlizel Boha jako mistrného stvofitele, jehoz

32 Dokonale

existence nemiiZe byt popirana v disledku velkoleposti vesmiru.!
fungujici pfirodni zakony byly pro Newtona dikazem dokonalosti Boha. Boha
povazoval za garanta pfirodnich zdkonl - Blh bdi nad spravnym fungovanim svéta.
Odmital vSak tezi, ze Blh stvoril perfektni svét, ktery nevyzaduje jeho nasledné

regulativni zésahy.133

Z vyse uvedenych tvrzeni vyplyvd, Ze Newton nebyl
determinista (ne vSe jde podle ptipravenych zakonti). Na vyroky Newtona reagoval
jeho vrstevnik Leibniz. A tato reakce se stala zacatkem dlouhodobé korespondencni
komunikace mezi Newtonem/Clarkem a Leibnizem™*, ktera skong&ila az Gmrtim
Leibnize.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) obhajoval naprosty determinismus

vSech udalosti definovanych v okamziku Boziho stvoteni svéta. Biith podle Leibnize

31137 str. 1] "...Strictly speaking it may even be said that nearly all our knowledge is

problematical; and in the small number of things which we are able to know with certainty,
even in the mathematical sciences themselves, the principal means for ascertaining truth, are
based on probabilities."”

3219 str. 174] "....Tento prekrasny systém Slunce, planet a komet mohl vzniknout pouze z
uradku a moci nejaké moudré a mocné Bytosti.... Tato Bytost viadne vsem jako Pdn

veskerenstva"

13319 str. 170] "Zatimco komety se pohybuji po velice excentrickych obéinych drahdch ve
vSech moznych pozicich, slepa nutnost by nikdy nedonutila planety, aby se vSechny
pohybovaly jednim a tymz smérem na soustiednych drahdch,....., a bude tento systém

"

nakonec potrebovat opravu.” Toto miZzeme rovnéZ povazovat za ditkaz nutnosti existence
Boha - Boha potiebujeme, protoze je potieba ¢as od Casu vesmir poladit.

134 tato korespondence rovnéz byla zmin&na v predchozi kapitole této bakalaiské prace.
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stvoril ze viech sv&ta™® ten nejlepsi*®® mozny a nevyzadujici dodatenych zasahi. O
zivé piirodé pak tika: "...oragnické télo zivého tvora je jakysi druh bozského stroje,
neboli prirodniho automatu™*’. Vezmeme-li k tomu v avahu Leibnizovu teorii o
predzjednané¢ harmonii, tak musime dospét k tomu, ze Leibnizova filozofie
jednozna¢né obsahuje rysy determinismu.

Leibniz, a¢ determinista, také obhajoval svobodnou vuli. Svobodny ¢lovék si na
zéklad¢ své pfirozenosti (v souladu s obecné platnym zdkonem dostate¢ného

138) vybird to, co vnimé jako nejlepsi moznost. OvSem clovek, na rozdil od

divodu
Boha, jednak nevi co je opravdu to nejlepsi (¢loveék neni vSevédouci) a jednak jeho
rozhodnuti jsou (téz na rozdil od Boha) Casto ¢inéna pod tlakem vnéjSich okolnosti.
z ného samého. Biih, ktery je determinovan jen sebou samym, je dokonale svobodny.
A jsa nejvyssi vSemohoucnosti, moudrosti a dokonalosti, voli vzdy tu nejlepsi
variantu. Na tomto misté povazuji za uzitetné piipomenout zdanlivy paradox:

Clovék se mize rozhodnout, z¢ zvedne i biimé, které pak neunese™®. Ale Biih,

nakolik je absolutné svobodny, takovou moznost volby nema.

13516 str. 165] "... bozi ideje obsahuji nekonecny pocet moznych svétii a miize existovat pouze
Jjeden. Musi zajisté existovat néjaky dostatecny ditvod pro bozi volbu, jenz Boha urcuje spise
pro jeden z nich nez pro jiny." V této vété rovnéz nalézame pouziti principu dostate¢ného

davodu, ktery budeme rozebirat v dalSich kapitolach.

13 Logicky plyne z podstaty Boha: Kdyby stvofeny svét nebyl nejlepsi, musel by Bih tento
lepsi svét neznat - spor s Bozi vSevédoucnosti, nebo by ho nedokazal stvofit - spor s jeho
vS§emohoucnosti, nebo nechtit - spor s dobrotou Boha.

3716 str. 167]

138 vzdy musi byt diivod, pro¢ se v&ci staly tak a ne jinak. Pokud by nase vile nebyla takto
ukotvena, ¢loveék by se nemél podle ¢eho rozhodovat, coz by znemoziovalo jeho existenci
jako takového. Clovék by dopadl jak "Buridantv osel" (bajka o oslu, jenZ zemiel hlady
v dasledku své neschopnosti rozhodnout se mezi dvéma stejné dobrymi kupkami sena).

39 To naptiklad dokumentuje tragicky ptib&hu iranského horolezce jménem Mehdi Etemad
Far, s nimz naposledy hovoftil 1.kvétna 2009 ve vysce okolo osmi tisic metri pod vrcholem
Dhaulagiri turecky horolezc Tunc Findik. Ten pozdéji zvefejnil zdznam jejich rozhovoru na
internetu: ,,I saw Mehdi sitting on the rocks at the mouth of the summit gully. I told him to
come down with me but I think he wanted to have a try at summit, once it was so near... |
could not wait for him, had to go down fast. This was the last time I saw him alive”. Od té
doby ho Tunc a ani nikdo jiny s urcitosti nespatfili.

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of deaths_on_eight-thousanders

44


https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_deaths_on_eight-thousanders

Némecky filozof Immanuel Kant (1724-1804) zastaval nazor, ze determinismus
existuje, ale Ze se vztahuje pouze na jevy (véci pro nas).**® Na ¢loveka, jako véc o
sobg, se podle Kanta princip kauzality nevztahuje.*! Z toho déivodu pro &lovéka plati
Mmravni imperativ, coz je vystupniovana forma moralni odpovédnosti, z niZ se nelze
vyvézat zadnymi vymluvami na pfedchozi "nepiiznivé okolnosti"**.

Holandsky filozof Baruch Spinoza (1632-1677) nahlizel na svét jako na
jednotny, neménny ftad, kde plsobi kauzalni fetézec pfiin a G&inkd, 1 Byl
diislednym deterministou™** a svobodu ¢lovéka povazoval za iluzi*®.

Osobnosti zavriujici proud determinismu®*® byl vynikajici francouzsky filozof,

matematik a fyzik Pierre Simeon Laplace (1749-1827). Na zacatku svého spisu "A

10 [39 str. 167] "...PFicinnd nutnost se tykd pouze urceni té véci, kterd podléhd podminkdm
Casu, tudiz se tyka pouze jednajiciho subjektu (véci) jako jevu, a pokud tedy lezi urcujici
duvody kazdého jednani tohoto subjektu v tom, co patii uplynulému casu, neni jiz v jeho

moci."

Y1139 str. 167] "....AvSak 1y subjekt, ktery na druhé strané, védom si sebe sama jako véci o
sobe, zvazuje svou existenci, pokud nepodléha podminkam casu, sama sebe jako urcitelného
pouze zdkony, které si sam dava skrze rozum a v této jeho existenci nepredchazi nic jeho
urcent viile, nybrz na kazdy cin se musime divat u védomi jeho inteligibilni existence (1.
Jjako véc o sobé) jen jako na nasledek a nikdy ne jako na urcujici ditvod jeho kauzality jako

veci o sobé."”

142 [39 str. 168] "...V tomto ohledu pak miize rozumnd bytost o kazdém protizikonném cinu,
ktery spachala po pravu Fici, Ze ho spachat nemusela, i kdyby byl jako jev dostatecné urcen
v minulosti a potud nevyhnutelné nutny,; nebot tento ¢in se v$i minulosti, ktera ho urcuje,
nalezi k jednomu jedinému fenomeénu jeho charakteru, ktery si sam osvojil a podle néhoz si

sam pripisuje, jako na vsi smyslovosti nezavislou pricinu, kausalitu onéch jevii.”

3 Tento piistup umoznil Spinozovi pouzit matematickou metodu - od definic, ptes axiomy,
k tvrzenim a jejich dikazim z definic a axiomd - jako nastroj filozofa pro poznavani svéta:
"..psat o lidské bytosti, jako bychom se zabyvali primkami, plochami a pevnymi télesy." [3
str. 237]

144 v v . . . , , r % v voe o Ve ’
[41 str. 33] "...V prirodé neexistuje nic nahodného, nybrz vSechny veci jsou prirozenosti
Boha nutné determinovany k urcitému modu existence a piisobeni."

5 [41 str. 41] "..lidé se domnivaji, Ze jsou svobodni, protoze si jsou védomi svého chténi,

ale ani ve sndach nemysli na priciny, jez vyvoldvaji jejich touhu néco chtit..., protoze jim

nejsou znamy."

146 [37 str. 3] "All events, even those which on account of their insignificance do not seem to
follow the great laws of nature, are a result of it just as necessarily as the revolutions of the

sun.
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Phylosophical Essay on Probabilities”, kterou publikoval v roce 1814, piedklada
koncept “super" intelektu, pro ktery se pozdg&ji vzil nazev Laplaceho démon™’.
Koncept predstavuje pojeti svéta, v némz neni mista pro nahodu, pro svobodnou

18 ve svétd je vie dané a nutné®*. A budoucnost univerza lze pfi dokonalé

vali
znalosti minulosti a pfitomnosti uzitim matematické analyzy s jistotou predikovat.

V Lapalceové pojeti determinismu je princip perfektni predikce zalozen na
predstavé, Ze svét je mozno popsat soustavou diferencialnich rovnic klasické
mechaniky s podate¢nimi podminkami pii vzniku vesmiru.’®® Aby tento model
popisujici svét byl pouzitelny, bylo tfeba jednoznaénosti feSeni uvazovanych
diferencialnich rovnic. Laplace, ackoliv implicitné ve svych tvahach piedpokladal
jednoznacné feSeni diferencialnich rovnic za platné, toto ve skutecnosti nikdy

nedokédzal a vypada to, Ze ani nikdy explicitné nezminil, ze takové tvrzeni je

opravdu platné.

5.3.3. Princip dostate¢ného divodu
Termin "princip dostate¢ného diivodu” pochézi od Gottfrieda Leibnize™ a
také i nasledujici znéni tohoto principu popsané v dile Monadologie: "...Zddny fakt
nemiize byt pravdivy a jsouci, zadnd vypoved nemiize byt spravna, neni-li dostatecny
ditvod, proc¢ je tomu tak, a ne jinak, i kdyz nam tyto duvody ve veétsiné pripadi

. 152
nemohou byt znamy." >

Y [37 str. 4] ,, Given for one instant an intelligence which could comprehend all the forces
by which nature is animated and the respective situation of the beings who compose it an
intelligence sufficiently vast to submit these data to analysis it would embrace in the same
formula the movements of the greatest bodies of the universe and those of the lightest atom;

‘

for it, nothing would be uncertain and the future, as the past, would be present to its eyes.
'8 a ani pro aktivné zasahujictho Boha. Bith je v ném redukovan do role prvniho hybatele.
149 |aplace nepouzivéa pojem determinismus.

150 < 7+ v v, « s . 1 . o 9 r .

Vize, ze svét je mozné popsat soustavou diferencialnich rovnic, byla zdiivodiovana dale
uvedenymi zakony dostate¢ného diivodu (pocateéni podminky) a kontinuity (popsatelnost
svéta diferencialnimi rovnicemi).

1 Leibniz zpo&atku pouzival oznadeni uréujici diivod (determining reason). Pozdgji nahradil
slovo urcujici slovem dostatecny, aby sjednotil zavedenou matematickou konvenci se svou

filozofickou terminologii.

15216 str. 161]
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Prvni, kdo disledng™® aplikoval tento princip za ugelem filozofického
zdtvodnéni vyhranéného deterministického uvazovani, byl Baruch Spinoza (1632-
1677). Ve svém stézejnim dile Etika pouziva nasledujici formulaci principu
dostateCného duvodu: "...U kazdé véci musi byt udana pricina nebo duvod, proc
existuje nebo proc¢ neexistuje....Tento ditvod nebo pricina musi byt obsazena bud v
prirozenosti véci, nebo mimo ni. >

Princip dostate¢ného duvodu rovnéz nalezneme v Laplacové dile Filosofickd
esej o pmvdépoa’obnosti.155 Laplace v této eseji principem dostatecného duvodu
odiivodiiuje, Ze viechny udalosti v pfirods jsou nutnymi diisledky zékoni piirody.*®

Povsimnéme si rozdild mezi Leibnizovou, Spinozou a Laplaceho formulaci
principu dostate¢ného divodu. Zatimco Leibniz a Spinoza fikaji, ze pro vSe, co se
vyskytne, musi existovat n&jaky divod, pro¢ tomu je pravé tak a ne jinak, pak v
Laplaceové podani se pouze uvadi, ze pro vSe musi existovat pfi¢ina to ono

zpusobujici. To znamenda, ze Laplaceova formulace dostate¢né¢ho ditvodu je "o

polovinu slabsi" tvrzeni, nez definice Leibnize ¢i Spinozy.

5.3.4. Zakon kontinuity
Popis pohybu téles v ramci klasické mechaniky pomoci infinitezimalniho
kalkulu vyzadoval spojitost popisované¢ho dé&je. Pouze za tohoto predpokladu bylo
uchopeni reality infinitezimalnim kalkulem mozné. Kdyz védeiti deterministe®
extrapolovali postupy klasické mechaniky na celé universum, k zajiSténi
opodstatnénosti své tivahy nutné proto potiebovali spojitost veskerych ve vesmiru
158

probihajicich d&ju. Spojitost™ byla dilezita jak z metafyzickych duvodu (vse se déje

153 Ve Spinozové dile Etika mizeme vidét pouZiti principu dostate¢ného diivodu i pro dikaz
existence Boha. [41 str. 17]

154 [41 str. 16]

195 [37 str. 3] "...Present events are connected with preceding ones by a tie based upon the
evident principle that a thing cannot occur without a cause which produces it."

156 [37 str. 4] We ought to regard the present state of the universe as the effect of its anterior
state and as the cause of the one which is to follow."”

7 Védecky determinismus je determinismus vytvafeny jednak na zakladé principu
dostatecného diivodu a zakona kontinuity, jednak zobecnujici védecké poznatky a

zku§enosti. Za zakladatele védeckého determinismu je ¢asto povazovan Laplace.
8 Je dobré si uvédomit, ze v dob& vydani Laplaceovy Eseje (1814) nebyla jestd spojitost

funkci korektné definovana. PiesvédcCeni, Ze diferencialni rovnice klasické mechaniky maji
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spojité), tak 1 z matematického hlediska (jednozna¢nost feSeni diferencialnich rovnic
klasické mechaniky, jez jsou realizaci popisu pohybu téles). Tato spojitost méla byt
zajisténa metafyzickou heuristikou oznacenou Leibnizem jako zakon kontinuity.
Leibniz tento zakon formuloval mnoha zpisoby [13] a nékteré z nich zde uvedeme.
V této praci jsme se poprvé setkali s Leibnizovym zdkonem kontinuity ve treti
kapitole v tomto znéni: ,, The rule of the finite remains valid in the domain of the
infinite “**°. Leibniz tim ¥ka, Ze to, co plati pro konené velidiny, Ze plati i pro
nekonecné malé, respektive nekonecné velké veli¢iny.
Jako dalsi formulaci uved'me tuto: "In any supposed transition, ending in any
terminus, it is permissible to institute a general reasoning, in which the final
terminus may also be included”**®® Zde jde o to, Ze predchozi se spojité méni v
nasledujici.
Formulace zadkona kontinuity, kterou si zde uvedeme jako posledni piiklad, je snad
nejvice znama: "Everything goes by degrees in nature, and nothing by leaps, and this

rule regarding changes is a part of my law of continuity . 161

Jinymi slovy: VSechny
zmény v ptirodé se déji postupné a nikoliv skokovou zménou.

Zakon kontinuity byl Leibnizem pouZivan nejen za ucelem metafyzickych
zdiivodnéni opodstatnénosti  fyzikalniho popisu pohybu'® nybrz také jako
matematicka metoda dokazovani. Jako ptiklad zakona kontinuity pouzitého v
matematice si miizeme uvést definici pojmu parabola pomoci zakona kontinuity: "A
parabola is the ultimate form of an ellipse, in which the second focus is at an infinite

distance from the given focus nearest to the given vertex."'®®

jednoznacné feseni, tehdy proto vychdzelo pouze z empirickych zkuSenosti podlozenych
intuici, ptipadné filozofické heuristicky zakona kontinuity.

Spojitost funkci definoval Bolzano az v roce 1817: "Bolzano definuje spojitost funkce jedné
promenné tak, jak to cinime dnes:

Funkce f(x) je spojita v bodé a, jestlize ke kazdému ¢ > 0 Ize nalézt ¢islo 0 > 0 tak, Ze pro
vSechna X, spliiujici nerovnosti |Xx — a| < ¢, plati |f(x) — f(@)| <o ". [38]

59129 str. 92]
190129 str. 92]
181129 str. 93]
192 ve filozofickém smyslu zmény
163129 str. 94]
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Jinymi slovy: Parabola je elipsa s jednim ohniskem v nekone¢nu. Viz obrazek nize.

AL A

=> =>

Na zavér této kapitoly si jeSt€ zminme, ze Leibniztv zakon kontinuity "Natura
not facit saltum" aplikovany na zivou pfirodu je v naprostém souladu s Darwinovou

“ s s o 164
evolu&ni teorii vyvoje druhi.*®,

5.4. Moderni doba

Do prvni poloviny 19. stoleti panovala ptedstava, Ze pfinejmensim fyzikalni
svét je podfizen striktnim zdkonim a je zcela prosty v§i ndhody. V poloviné 19.
stoleti se zacaly v tomto modelu objevovat trhliny zptsobené objevenim statistickych
fyzikalnich zakont a zejména pak ve 20. stoleti, kdy byly objeveny dalsi zakony
popisujici dé¢je fyzikdlnich systémil jen s urcitou pravdépodobnosti. Jako ptiklad
dokumentujici tuto skutenost uved'me Heisenbergiiv princip neur&itosti*®.
Pravdépodobnost se tedy postupné stala soucasti fyzikalnich teorii, nebot’ dodnes
neexistuje zpusob jak tuto nahodilost eliminovat, byt’ jakkoliv slozitym zptisobem.

V souvislosti s nahodilosti jako soucasti kvantové rnechaniky166 uved'me, Ze

Albert Einstein (1879-1955) ovlivnén deterministou Spinozou, odmital nahodné

% Anglicky ptirodovédec Charles Robert Darwin (1809-1882). Viz Darwinova prace "O

puvodu druhit”.

1% Némecky fyzik Werner Karl Heisenberg (1901-1976). Heisenbergtiv princip #ika, Zze ¢im
ptresnéji uréime polohu elementarni castice, naptiklad elektronu, tim méné pfesné¢ mizeme

urcit jeji hybnost (sou¢in hmoty a okamzité rychlosti) a naopak.

1% Podle fyzikalnich principd, na nichZ jsou vystavény pohybové zakony, Ize mechaniku -
nauku o pohybu - ¢lenit na:
o klasickou (Newtonovu) mechaniku - je zalozena na Newtonovych pohybovych zakonech.
Zabyva se pomalu pohybujicimi (ve srovnani s rychlosti svétla) makroskopickymi télesy.
o relativistickou mechaniku - je zalozena na teorii relativity, tedy na Einsteinovych
postulatech. Zabyva se rychle se pohybujicimi (rychlost pohybu je srovnatelna s rychlosti
svétla) makroskopickymi télesy.
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aspekty kvantové mechaniky. Nev¢til, ze by "Buh hral s vesmirem v kostky". Az do
své smrti VEéfil, ze kvantovd mechanika bude nahrazena hlubs$i teorii, kterd bude

striktné deterministicka.

5.5. Zavér kapitoly
I ja se domnivam, ze by mohla byt vytvofena nova kvantova teorie - mozna i
deterministicka, ktera by uchopila univerzum komplexnéji nez stavajici kvantova
mechanika a to takova, Zze by popisovala chovani mikroc¢astic nejen jako "véci pro
nas", ale i jako "véci o sob&". Mozna, Ze bychom poté zjistili, ze nahodilost je pouze
soucasti stavajiciho fyzikdlniho modelu mikrosvéta, a nikoliv jeho realnou

, 167
vlastnosti.*®

e kvantovou mechaniku - zabyva se pohybem atomarnich a subatomarnich téles / ¢astic,
jenz ma dvé specifika: skokova zména a vyskyt ¢astice pouze s urcitou pravdépodobnosti.
Kvantova mechanika vznikla v roce 1900, kdy Max Planck (1858-1947) odhalil, ze
energie elektromagnetického zafeni se nesiii spojité, nybrz je pfenaSena po nepatrnych,
ale kone¢né velkych kvantech (tzn. je kvantovana). Pocinaje rokem 1925 ma kvantova
mechanika vlastni matematicky aparat. Ten vychazi ze skuteCnosti, Ze mikrosveét na
atomarni a subatomarni urovné neni komutativni (napf. vysledek méfeni polohy a

hybnosti mikroc¢astice zavisi na potfadi métenych velicin.

17 Stavajici teorie kvantové mechaniky popisuje chovani mikro&astic ,,pro nas“ a nikoliv
chovani mikrocastic ,,0 sob&“. Plati, ze Castice je ve stavu "o sob¢", kdyZ neni v interakci s
okolim, to znamena, Ze se nestfetava s jinymi ¢asticemi mikrosvéta. Soucasné experimenty,
které zkoumaji mikrocastice, se provadeéji tak, ze se proti zkoumané mikrocastici vystreli
jina mikrocastice. Je patrné, ze po provedeném experimentalnim ,,ohledani* (ob¢ castice -
zkoumand a zkoumajici - musi byt ve vzdjemné srovnatelnych velikostech a pohybovat se
rychlosti blizké rychlosti svétla) se zkoumané Castice nachdzi v jiném stavu, nez v jakém
byly pted zapocetim experimentu. V disledku experimentu opusti stav "o sobg&" a pieklopi se
do stavu "pro nas". Problém je, Zze vsoucasné dob&é neexistuje zpusob, jak se Vv
experimentech zkoumajicich mikrosvét obejit bez zkoumajicich mikrocastic. Disledkem
této skutecnosti je, ze 1 kdyby dnes nékdo vytvofil zcela novou kvantovou teorii popisujici
jak chovani mikrocastic "pro nas", tak i "o sob&", t.j. kdyz nejsou v Zadné interakci s okolim,
tzn. nestfetavaji se s jinymi Casticemi, pak by jeji zavéry nebylo mozné dnes znamymi

postupy plné ovéfit.
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6. Zaklady formalni logiky a analytické filozofie

Vziajemné ovlivilovani matematiky a filozofie popisované v predchozich
kapitolach vyplyvalo bud’ ze snahy obou disciplin vymezit a uchopit nékteré aspekty
fyzické reality ¢i aspekty fyzickou realitu pfesahujici, anebo ze snahy vykladat svét
na zakladé poméru piirozenych cisel. V této kapitole budeme sledovat, jak usili
postulovat zaklady matematiky na pojmové piesnych formulacich pferostlo ve

168 3 zakladd analytické filozofie™.

vybudovani zakladi formalni symbolické logiky
Kli¢ovou roli v Gsili budovat matematiku na korektnich zékladech sehral némecky
matematik a filozof Gottlob Frege (1848-1925). Je obecné znamo, ze nedosahl cile,
ktery si piedsevzal, a ze se mu za jeho zivota nedostalo patiicného ocenéni za to, co
se mu podafilo. Vyznam Fregovy prace nalezité docenili az jeho nasledovnici*®. Tiv

ném vidéli myslitele, ktery stal u zrodu moderni logiky a filozofie zalozené na

analyze jazyka.

6.1. Zacatky hledani pevnych zakladi matematiky.

Postulovani korektnich zakladi matematiky znamena naprosto piesné vystizeni
logickych vztahti mezi pojmy. Chceme-li logické vztahy zkoumat, pak musime
zabezpecit, aby dikaz, ktery pouzijeme pro prokazovani vztahu, byl roz¢lenén do
logickych krokd. A jednotlivé kroky se nesmi v zadném piipadé odkazovat na
nazorné predstavy, &ili odvolavat se na nase predstavy prostoru a casu.'”* V logicky

spravném diikazu je tteba vychazet pouze z toho, co je obsazeno v premisach.

% Logika je véda, ktera zkoumé vyplyvani. Formalni symbolicka logika vyuZiva symbolt
jakozto nastroj idealizované rekonstrukce jazyka a nahlizi vysledek idealizované
rekonstrukce jako predmét matematického zkoumani.

%9 Analytick4 filozofie na zaklads logické analyzy jazyka zkouma zakladni struktury toho,
co jest. Hleda odpovédi jen na takové otazky, které lze jasné formulovat. (naptiklad
analyticka filozofie nefesi problém lidské existence - lidskou existenci neumime ptesné

specifikovat, tudiz na ni neumime jasné zformulovat otazky)

0 Naptiklad Ludwig Wittgenstein (1889-1951), Bertrand Russell (1872-1970), Rudolf
Carnap (1891-1970)

171 « « ~ roox , r ¥ I er . . o
Kant vSak mél zato, ze pravé nazorné predstavy vytvaieji matematické poznani:

,wPodstatné u cistého matematickeho poznani a ¢im se odlisuje ode vSeho jiného poznani a
priori, je okolnost, ze musi postupovat nikoli pomoci pouhych pojmii, nybrz tak, Ze je

ndzorné konstruuje. “ [60 str. 36]
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Dukaz vsak neni dulezity jen v piipadé dokazovani novych matematickych
teorémt. Nékdy je ho tfeba vyzadovat i v piipadé zdanlivé jasného tvrzeni, kdy
dokazovana pravda je na prvni pohled zfejméﬂz. Dokazovani samoziejmého nema v
tomto piipadé za cil potvrdit ¢i vyvratit matematickou hypotézu, ale pfispét k
objasnéni nedostatedné matematicky vymezeného pojmu’’,

Frege zah4jil svoji préci tim, ze se zacal zabyvat izolovanim nékolika malo
axiomu - Cisté logické pravdy (tzn. nutné pravdy) - a chtél ukazat na teorii Cisel
(aritmetice), Ze jeji teorémy mohou byt odvozeny z téchto axiomi uzitim pouze
logickych odvozovacich pravidel. To by znamenalo, ze klasicka teorie Cisel je vétvi

174

logiky.”"" Za tim ucelem Frege redefinoval nazvy a vyrazy pouzivané v teorii Cisel
takovym zplsobem, aby umoznovaly piechod od Cdcist¢ logickych axiomi k
aritmetickym teorémiim. Zejména se pokousel vytvofit nové definice cisel. Po
velkém usili vytvoftit bezpecné zéklady pro teorii ¢isel v ramcei bézné némciny Frege
dospél k zavéru, Zze nejen pro ucely matematické argumentace, ale i pro poticby

jakékoliv jiné védy, je ptirozeny jazyk nevhodny.'”

172 Naptiklad Bolzanova véta: "Necht f(x) je spojiti na omezeném, uzavieném intervalu
[a,b] a necht’ soucin f(a) * f(b) < 0. Pak existuje alespoil jeden bod ¢ € [a,b] takovy, ze f(c) =
O.l'

fla)<0

Platnost tohoto tvrzeni je intuitivné jasné, ale bez korektni definice spojitosti je matematicky

dikaz tohoto tvrzeni nemozny.

' Fregemu $lo primarné o pojem &isla.

"% Domnival se, Ze by tim také dokazal pravdivost své hypotézy, Ze teorémy teorie &isel jsou

analytické a nikoliv syntetické pravdy [43 str. §109]. Kant naopak tvrdil, Ze matematické
soudy (v€etné aritmetickych) jsou syntetické. [60 str. 34]

5 [45 str. 7] "...nardzel jsem na nedostatky jazyka, ktery svym tétkopddnym vyjadiovinim
vede k tomu, zZe ¢im spletitejsi jsou vztahy, tim méné se da dosahnout té prisnosti, kterou muij

cil vyzaduje."
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6.2. Formalni symbolicky systém

Pro formalni systém je charakteristicky jednak symbolicky jazyk a jednak
odvozovaci pravidla, pomoci nichz je stanoveno, které logické kroky jsou povolené.
Mame-li k dispozici formalni systém, pak lze specifikovat, jak by mél vypadat
formalni dikaz: Jednd se o posloupnost formuli, pficemz posledni formuli této
posloupnosti je dokazovany teorém. Pro kazdou z formuli v posloupnosti dale plati,
ze je bud axiomem anebo byla ziskana uzitim odvozovacich pravidel na
predchazejici formule dikazu. Takovato definice dikazu pak umoziuje jeho
mechanickou kontrolu, aniz bychom se odvolavali na nazor.

Po té, co Frege shledal bézny jazyk nevyhovujicim pro vybudovani zakladu

176

matematiky, zaméfil svoje Usili na vytvofeni formalniho systému jménem

Pojmopis'’’.

"% Frege odvolavaje se na Leibniziiv projekt "characteristica universalis" fikd o svém
formalnim systému: "I did not wish to present an abstract logic in formulas, but to express a
content through written symbols in a more precise and perspicuous way than is possible with
words. In fact, | wished to produce, not a mere calculus ratiocinator, but a lingua
characteristica (minéno: characteristica universalis) in the Leibnizian sense.” [53 str. 91]
Characteristica universalis je oznaceni pro Leibniziiv koncept universalniho formalniho
systému pro piesné vyjadieni nejen matematickych pojmut, nybrz také védeckych pojmu a
metafyzickych sdé€leni. Inspiraci, jakoz i vzorem pfi vytvareni tohoto konceptu, mu byla
matematika z ddvodu presnych formulaci, které pouziva, a jednoznacnosti symboll
(zejména symboll algebry). Leibniz popisuje svlij koncept characteristica universalis jako
"universalni algebru", s jejiz pomoci by bylo mozno ¢init nové védecké objevy stejnym
zpisobem, jakym se to déje v matematice. Jednotlivé symboly characteristica universalis
(reprezentujici elementarni pojmy) si Leibniz predstavoval jako samo-vysvétlujici ikony.
Vzhledem k neustale nartistajicimu poctu symboll kopirujicimu rozvoj védy a obrazkovému
vyjadieni symbolti, dospél vSak Leibniz k zavéru, Ze kompletni realizace tohoto
univerzalniho systému je pro jednoho ¢loveka neproveditelna.

V ideovém ramci characteristika universalis Leibniz v letech 1688-9 navrhl “calculus
ratiocinator", zamysleny jako formalni odvozovaci stroj neboli mechanicky kalkulus. Ten
mél algoritmicky rozhodovat o pravdivosti formuli na zédkladé¢ implementovanych axiomi

(formuli o sobé pravdivych) a syntaktickych pravidel inference.

" Tento systém, jakoz i Fregeho kniha, ktera se jim zabyvala, maji spole¢ny nazev
Pojmopis (Bergriffsschrift).

53



A mél velka oekavani'’. Vytvareny formalni systém mél byt prosty vieho "smeti"

bézného jazyka, jenz bylo piekazkou k tomu, aby se tento systém mohl stat

adekvatnim prostfedkem pro uskute¢néni jeho planu ukazat, ze aritmetika a potazmo

cela matematika jsou soucasti logiky. Jednalo se tedy o metodu, ktera je ve filozofii
matematiky oznaGovana jako logicismus®”®. Jeho formalni systém nemél vyjadfovat
nic vic, nez co je pozadovano pro logické odvozovani, za to vSak presné a zretelné.

Pro ilustraci se podivejme na nékteré Frégem zjisténé problémy b&zného jazyka'®:

e Vyznam sd¢lovaného je dan nejen obsahem sdélovaného, nybrz také formou
sdélovani (tonem, barvou hlasu, hlasitosti). Naproti tomu védecky jazyk by mél
piedavat sdéleni pouze na zéklad¢ obsahu.

e Metaforicka sdéleni, jsou neslucitelna s vyjadfovanim védeckych myslenek.

e Schopnost jazyka tvofit prazdnd jména, kterd pak generuji kontradikce

181

S vSeobecnou platnosti pravidla vylouceného tietiho.

4 : 182 ro: 4 ~err 7 . I r .
e Povrchova gramatika™", kterd je mnohdy zavadégjici a vede k osvojovani si zcela

chybnych logickych struktur.

8 145 str. 10] "...Je-li jednim z iikolii filosofie zlomit nadvlddu slov nad lidskym duchem tim,
Ze odhali klamy, které casto témer nevyhnutelné vznikaji pouzivanim jazyka na vztahy mezi
pojmy, ¢imz se myslenky osvobodi od toho, co se tyka pouze povahy jazykovych vyrazovych
prostredki, pak se bude moci stat muj Pojmopis, dale rozvinuty pro tyto ucely, uzitecnym

nastrojem filozofii."

% Logicismus chape matematiku jako souasti logiky. Zakladatelem logicismu je Frege.
Chtél ukazat, ze kazdy aritmeticky pojem muize byt definovan ¢isté logickymi pojmy, rovnéz

tak kazdy teorém aritmetiky lze dokazat pouze na zakladé zakonu logiky.
180144 str. 513]

'8! Prazdna jména nemaji konkrétniho "nositele”. Jde napiiklad o kiestni jména, ¢i jména
jako Sipkova Riizenka. A je ziejmé, Ze pro tvrzeni "Sipkova RiiZzenka spala 10 let" nemohu
rozhodnout, zda je to pravda ¢i nikoliv.

182 . . , s olxN . ~ v , s . r
% Jedna se o gramatiku na urovni bézné komunikace, spiSe nez na tirovni sémantické a

syntaktické analyzy. Jako ptiklad si mizeme uvést v Cestiné pouzivany dvoji zapor, ktery
bézné interpretujeme jako jednu negaci. Napiiklad sdéleni "nikdo nebyl doma" neznamena
"n€kdo byl doma", nybrz zesileni spojeni "nikdo byl doma".

Priklad disledkt pouziti povrchové gramatiky v anglickém jazyce - popfipad¢é jakémkoli
jazyce, ktery rozliSuje uréity a neuréity ¢len u podstatnych jmen - uvidime dale v
argumentaci Fregeho, kdy vysvétluje, jak se stalo, ze se prfi vytvareni svého formalniho
systému dopustil chyby.
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Pravé povrchové gramatice Frege piisuzoval zhrouceni svého logicistického
programu po té, co ho Russell seznamil s paradoxem, ktery zkonstruoval pravé na

zéklad¢ Fregeho tezi*®®,

Frege akceptoval, Ze ma zéasadni problém ve svém
formalnim systému, a chybu vysvétloval tak, Ze byl

osaleny jazykem'®*. Ze zmin&ného nezdaru oviem nikterak nevyplyva, Ze aritmetiku
nelze vybudovat jako soucast logiky. Jako piiklad si miZeme uvést Peanovu'®®
aritmetiku pfirozenych cisel, vytvofenou Vv roce 1889. Tato aritmetika je soucasti

logiky [14].

”

83 Frege v desatém paragrafu Pojmopisu uvadi, Ze: ".. vraz ®(4) Ize také pojimat jako
funkci argumentu @". Timto rozsifenim pojmu funkce vSak Frege stira rozdil mezi funkci a
argumentem. Toho se chopil Russell a v dopise posila Fregemu [50] predikat p, ktery
definoval na zakladé Fregeho rozsifené definice pojmu funkce: p(q) ~ —q(q). Pokud se jako
argument pouzije p, pak dostavame paradox: p(p) ~ —p(p) [46]

Kazda funkce je definovand svymi argumenty. Pokud bychom tedy pfipustili, ze funkce
muize byt svym vlastnim argumentem, jednalo by se o definici kruhem. Vyjadieno slovy
Wittgensteina: ”... Zadna véta nemiize vypovidat nic, co by se tykalo ji samé.” [2 str. §3.332]
Na zavér jesté pro uplnost dodejme, Ze tento paradox je analogii Russellova paradoxu:
"mnozina, jejimiz prvky jsou pravé ty mnoziny, které neobsahuji sami sebe"”, uvedeného ve

tieti kapitole této praci v souvislosti s intuitivni teorii mnozin.

184 168 str. 269] "... A particularly noteworthy example is the formation of a proper name
after the pattern of ‘the extension of the concept a’, e.g. ‘the extension of the concept star’.
Because of the definite article, this expression appears to designate an object; but there is no
object for which this phrase could be a linguistically appropriate designation. From this has
arisen the paradoxes of set theory from which have dealt the death blow to set theory itself. |
myself was under this illusion when, in attempting to provide a logical foundation for
numbers, | tried to construe numbers as sets. It is difficult to avoid an expression that has
universal currency, before you learn of mistakes it can give rise to. It is extremely difficult,
perhaps impossible, to test every expression offered us by language to see whether it is
logically innocuous.™

185 Guiseppe Peano (1858-1932) Fregeho prace pravdépodobné neznal.
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6.3. Fregeho filozofie matematiky

Frege zastaval nazor, Ze véty geometrie jsou syntetické.’® O vétach aritmetiky,
na rozdil od geometrie, byl dlouho pfesvéden, Ze jsou analytickymi soudy'®’.
Teprve az na sklonku zivota nahlédl, ze rovnéz véty aritmetiky mohou byt
syntetické. %

Jestlize tedy v matematice existuji syntetické pravdy, ma smysl se ptat, jak
jsou mozné tyto pravdy. Kant fika, ze matematiku vytvatime diky nasim vrozenym
schopnostem Cistych nazort prostoru a ¢asu. Protoze dle Kanta neexistuji prostor a
¢as mimo nas (nejsou to pojmy vnéjsich vztahi), 1ze z toho dovodit, ze neexistuje ani
matematika mimo nas. Pokud bychom se dnes drzeli této Kantovy teze, postradalo
by smysl vypoustét v roce 1977 sondy Voyager za hranice slune¢ni soustavy se
vzkazy mimozemskym civilizacim v podob¢ do zlatych desek vyryté Pythagory véty.
To, ze tato poselstvi maji své filozofické opodstatnéni, mizeme dolozit Fregeho
tezemi o ,,tieti 1181

Frege spatfoval pravdivost aritmetickych soudi pouze v jejich logické
struktufe, a nikoliv v Kantovskych syntetickych soudech naleZejicich do fiSe
subjektivniho védomi. Matematické entity, jakoz i mySlenky viibec, podle Fregeho
vSak nemohou nalezet do fiSe subjektivniho védomi, nebot’ v takovém piipadé by
jakakoliv v&da byla nemozna'®®. Nemohou oviem naleZet ani k vn&jsimu svétu,
nebot’ myslenky nejsou vnimatelné smysly. A to prestoze je uréitd myslenka
spole¢na vSem, ktefi ji chapou, ¢imz tato myslenka ma, stejné jako fyzické predméty,

obecnou pfistupnost k vnéj§im svétu. Nalezi do oblasti, kterou Frege nazyva , treti

186 [43 str. 156] ,,...Jestlize viak neni mozné vést ditkaz bez toho, Ze bychom pouzili pravdy,
které nejsou cisté logické povahy, nybrz se vtahuji na zvlastni oblast védeéni, pak je tato véta
syntetickd.” Véty Euklidovské geometrie jsou tedy priklady syntetickych pravd: Pro axiomy,
z nichZ jsou tyto pravdy odvozeny, totiz plati, ze nejsou obecné logické povahy, nebot’ se
poji s uritou omezenou oblasti tvofenou prostorovymi usporadanimi. Souc¢asné jsou tyto

axiomy obecné, protoZe nejsou platné jen pro specifické objekty.

187 [43 stranky §14, §109]

188 [68 str. 277] ,...The more | have thought the matter over, the more convinced | have

become that arithmetic and geometry have developed on the same basis — a geometrical one
in fact — so that mathematics is its entirety is really geometry. Only on this view does
mathematics present itself as completely homogenous.”

189 Kazdy by vyjadtoval svoji vlastni myslenku.
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fise”. Prvky tieti fiSe tedy nejsou ani smyslové vnimatelné predméty vnéjsiho svéta,
a ani ke své existenci nepotiebuji nositele'®, do jehoz védomi nalezi'*!.

Treti fiSe je soucasné sférou sdélitelného, coz znamena, ze je zavisla na
jazyku. Prav¢ jazyk je to jediné, ¢imz se ke zminénym entitim vztahujeme. V¢éta,
jakozto posloupnost zvukt ¢i znaki, se vztahuje K oném entitam tim, ze zachycuje
myslenku, i kdyz ne vzdy pfesné. A proto se na vyznam matematického pojmu
musime vzdy ptat v kontextu véty a nikoli se ho snazit ziskat z jednoho samostatné
stojiciho slova.'% Frege se principem kontextuality programové fidil, coz z néj ¢ini

prakopnika analytické filozofie™®.

6.4. Zavér kapitoly

Jaky vyznam mélo Fregeho hledani korektnich zakladi matematiky pro
filozofii? Znacny, a to i pfes to, ze jeho proces hledani zakladii matematiky nevedl k
jednoznaénému zaveru.

V prvé tadé je tfeba vyzdvihnout tu skutecnost, ze se Frege cilené¢ vénoval
jazyku, coz byla dosud explicitné netematizovana oblast. Tim zavedl zcela novy
pfistup k feSeni filozofickych problémi, pozdé¢ji oznaceny jako ,,obrat k jazyku“194.
Podstata tohoto nového piistupu spociva vedle jiz zminéného uvazovani v kontextu
také v tom, zZe se zam¢éfil na véty s Ciselnymi udaji, aniz by spekuloval o ¢islech

samych. Tyto véty dle n€ého nepojednévaji o urcitych pfedmétech, nybrz vymezuji

19 stejné jako fyzické predméty

1161 str. 272]

192 Napiiklad nerespektovani riiznych vyznama slova ,je* vede k utebnicovému paradoxu:

Frege je filozof. Russell je filozof. Tedy Frege je Russell. Tento paradox vznikne tim, ze

e v uvedenych vétach nema vyznam ,,je identicky s*, nybrz ,,ma vlastnost*.

% Analytickd filozofie je myslenkovy smér postaveny na odkazu dila Gottloba Freege
V tom, ze jejim zakladem je logicka analyza jazyka. Zakladni teze analytické filozofie jsou
tyto: "Svet lze pochopit pochopenim jazyka a jenom pochopeni jazyka". [40 str. 7].
"Zkoumani charakterU jsoucna je vzdy uzce spjato s vyjadienim tohoto jsoucna jazykem".
[40 str. 106]

9 Mnohé filozofické problémy spoéivaji v tom, Ze jsme nepochopili &i $patné pochopili

jazyk, kterym o tématu mluvime.
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uréity pojem'®. Také véty aritmetiky, o nichZ jeho predchidci tvrdili, Ze se

odvolavaji na mimologicky nazor, jsou podle n¢ho ve skute¢nosti véty o pojmech.
Za druhé, jeho formalni systém, jenz mél popisovat véty aritmetiky za ucelem
naplnéni jeho logicistického programu, rozsifil moznosti dokazovani. V Kantové

% Tato logika

pojeti se totiz dikaz omezoval na aristotelskou sylogistiku
umoznovala, aby se matematici uchylovali v diikkazech teorémut a pii objasnovani
pojmu k nazornym prostfedkim. Fregeho formalni systém vSak zamezil pouzivani
nazornych prostiedki jak v matematickych dukazech, tak v definicich
matematickych pojmd.

V neposledni tadé, jeho snazeni o formaln¢ pifesné ukotveni matematiky
ptispélo ke vzniku analytické filosofie. Zminény obrat K jazyku se totiz stal inspiraci
pro mnohé jiné filozofy, kteti postupné zacali projevovat zajem 0 jazyk. Nutnym (a
nékdy 1 dostatecnym) predpokladem pro feseni filozofickych problému je piesné

pochopeni jazyka, ktery uzivame.

% Tazeme-li se napriklad kolik méa Jupiter mé&sict, ofekivame vymezeni pojmu "byt
Jupiterovym mésicem", ale ne popis Jupiterova mésice - ne popis uréitého predmétu. [43 str.
§57]

1% Aristotelova sylogistika je v zsadé velmi specificka teorie odvozovéni. Jeji odvozovaci
pravidla - sylogismy - sestavaji ze dvou premis, coz jsou vyrokové formy majici pravé jeden
termin spole¢ny, a zavéru, coz je opét vyrokova forma tvofend dvéma v premisach

nesdilenymi terminy.
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Zavér

Po tisicileti se matematika a filozofie vyznamné ovliviiovaly, Kk ¢emuz
ptispivala ta skuteCnost, ze filozofové c¢asto byvali matematiky a naopak.
Matematické objevy inspirovaly filozofické prace a filozofické uvahy se promitaly
do vyvoje matematiky artikulovanim hypotéz a filozofickymi heuristikami, o néz se
mnohdy opirala akceptace nékterych — Casto zdsadnich — technik a tvrzeni, a to do té
doby, neZ si rozvoj rigorizace matematiky vynutil jejich korektni dukazy. Piiklady
uvedené v predchozich kapitoldch oboustranné ovliviiovani filozofie a matematiky
dokladaji.

Pies zna¢ny vliv filozofie na matematiku by bylo pichnané tvrdit, ze by
filozofie zasadné ovliviiovala vyvoj matematiky. Vzdyt jiz prvotni matematické
objevy vznikaly z ¢isté praktické potieby néco zméfit nebo spocitat, a nikoliv v
disledku filozofického uvazovani.

Lidé od nepaméti spekulovali o déni ve svété, a to at’ uz globalné ci
V jednotlivostech, rtiznymi tvahami nalezejicimi jak do filozofie, tak i do
matematiky. Nabizi se Kantovska otdzka, jak vlastné mohou byt vSechny filozofické
teze a matematické teorémy poznavany? Odhalovani novych pravd je mozné diky
vyjimecné schopnosti nékterych znéas nahlédnout platné principy na zékladé

poznatkl ziskanych zkuSenosti.
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Summary

The submitted thesis addresses the ideas that are at the intersections of
philosophy and mathematics. These intersections have been in the course of the
history as follows: Numerical ratios, the concept of infinity, continuum partition,
space specification, determinism versus randomness and exploring of the
mathematics foundations with an overlap into philosophy.

The results herewith presented have been achieved on the basis of the HTF
lectures and seminars, available literature, my own knowledge and reasoning.

The thesis documents processes of how mathematics stimulated certain
philosophical principles and vice versa how mathematics was influenced by
philosophical views. Last but not least, there are presented comparisons between
philosophic propositions and the current mathematics and physics knowledge in the

mentioned intersections.
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