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Naproti tomu jest
7

e+t —n=45.
Rovniei (1) 1ze viak vyhovéti, jestliZe na pravé strané za
« volime vypukly thel ?’2—% misto —n—; pravd strana rovnd se

2
pak plofe P,.

Jak soudil II. Poincaré o vztazich mathematiky
k logice.”

Napsal dr. K. Vorovka.

Cheeme-li nabyti ptehledu v té veliké rozmanitosti myS$lenek,
které Poincaré ve svych polemikdch éasto jen nadhodil, uéinime
snad nejlépe, seskupime-li latku kol nékolika hesel:

Intuice co extralogicky pvrincip mathematického poznani.

Mnozi logikové uéf, Ze mathematika co véda jest povahy
vylu¢né deduktivni; ze kazdy postup, kterym mathematika z pravd
jiz poznanych vyviji pravdy nové, jest jen pfechod od obecného ku
zvldStnimu, a Ze tedy kaZzd4 novd pouctka, kterou chceme do-
kézati, jest vlastné jiz v zdkladnfch definicich obsaZena. Kdyby
tomu tak skuteéné bylo, pak by celd mathematika nebyla nez
jedinou ohromnou tautologif. Kazdy mathematicky theorém dal by
se proméniti v logickou indentitu @ = a. K tomu statilo by pouze
misto viech pouzivanych védeckych ndzvi dosaditi jejich smysl
vyjéddfeny ‘zdkladnimt definicemi.

S timto ndzorem Poincaré nesouhlasil. Vzdyf na pt. co chvili
tteme prdce jednajici o zobecnéni té neb oné poutky, a to jest
patrné krok od zvl4stniho k obecnému. Zfiskdvé-li tedy mathema-
tika nové pravdy --- které nejsou poubymi tautologiemi —, musi
tato véda miti néjaké prostiedky extralogické, na logické principy

*) Rozsifeny vyhatek z pfednsgky >H. Poincaré co filosofc, konané
vJ. C. M aF. v lednu 1913.
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neprevoditelné. Tof jedna ze zdkladnich thesf Poincaréovych.
Ze se tim piiblizil filosofii Kantové, tomu nasvédtuje i ta okol-
nost, ze pfijal Kantovo ndzvoslovi, kdyz na pf. princip twplné
indukce prohldsil za opravdovy syntheticky soud a priori,
jemuz se duch vymknouti nemuZe. Tim ov§em nechtél ¥ci, Ze
princip tdplné indukee jest jedingym extralogickym prvkem mathe-
matiky. Materidl, ze kterého jsou vystavény védy mathematické,
jest obsaZen ve znalném pottu nedokazatelnych vét, af jiz slovou
axiomy (i postuldty. a miZe byti spor pouze o to, co md se
povaZovati za pravdu nepievoditelnou a co za soudy analyticksé,
t. j. logicky z jinych postuldtd vyplyvajici. V souhlasu s timto
nizorem dovedl Poincaré podati skvély a spravedlivy rozbor
Hilbertovych Grundlagen der Geometrie, v ném? zasluhy Hilber-
tovy o axiomatiku geometrie vysoce ocenil.

Za to ocitl se ve sporu s B.. Russellem, jehoZ prdce nesou
se za cilem pievésti veikerou mathematiku — pfedev&im oviem
arithmetiku — na logiku. B. Russell dofel az k tvrzeni, Ze
,veSkerd mathematika jest symbolickd logika“, a chce odvoditi
vechny zdikladni mathematické pravdy ,z logickych principit
logickymi principy‘. Tu mohlo by se zdati, Ze jest to jen spor
o vyznam slova ,logicky“. Poincaré md totiZ vidy na mysli jen
aristotelovskou logiku t¥id s jejimi ttemi principy identity,
kontradikce a exclusi tertii, s nimiz by Russell nevystacil. Russell
naproti tomu do logiky ptijimd celou fadu nedokazatelnych zdsad,
o nichz se domnfvd, Ze neobsahuji nic arithmetického. Spor
viak md kofeny mnohem hlubif a Poincaré naznadil jej slovy ,spor
mezi Kantem a Leibnitzem*.

Leibnitz, ktery po cely Zzivot zabyval se pldnem pottu
logického, vé&fil ve viemohoucnost logiky.

Kant prohldsil, Ze s pouhou logikou se v mathematice
nevystati; ze nutno vyjiti od synthetickych soudi platnych a priori,
vyplyvajicich z t. zv. naziracich forem €asu a prostoru.

H. Poincaré, atkoliv spiSe stoji po stran& Kantové, jest
velmi toho dalek, aby z Kanta prost® pfejimal filosoficky princip
oznaleny slovem ,reine Anschauung“. Sdm ovSem také musil
zabotiti do filosofie, do theorie pozndnf, kdyz chtél vysvétliti
povahu tdch extralogickych principd bez nichZz by mathematika
byla pouhou tautologii. V geometrii vyklad jeho bral se smérem,
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ktery naznatuje slovo ,convention“; jim chtél rozfesiti otdzku,
jak dalece zkuSenost md vliv na volbu geometrickych axiomd.

V arithmetice viak o zkuSenosti nemiZe byti feti; a tu
Poincaréovy myslenky orientovdny jsou dle slova ,infuition®.

Nézev tento nedd se vhodn& preloziti teskym ,ndzor,
jelikoz slovem tfmto vyvolivd se piedstava nédzoru smyslového;
naproti tomu Poincaré, atkoliv neubrénil se jakési mnohoznatnosti,
minil slovem intuice poznédni tiebas nanejvy§ abstrakini (in-
tuition du nombre pur), které v3ak nevyplyvd z fetdzu tsudkd
a jest tedy bezprostfedni.

Tuto vice ménd neurtitou predstavu intuice objasiiuje
Poincaré psychologicky zajimavymi doklady z praci slavnych
mathematikd a s oblibou také vraci se vicekrdte ku pFirovnani
s hrou v Sachy,

Pii této hie nestatilo by ku porozuméni pouze kontrolovati
sprdvnost tahd, zdali se dé&i dle pravidel predepsanych;
abychom strategii hrae pochopili, abychom chdpali @éelnost jeho
tahd, musime z ddlky vidéti cfl, k némuz hra mfff. Zcela
podobné pfi dikazu mathematickém nestali pouze dle pravidel
logiky konstatovati spravnost konklusf. nybrz nutno pochopiti,
pro¢ definice, konkluse, theorémy privé tim urtitym a ne jinym
zplisobem v celek jsou sefadény. Tato organickd jednota d4 se
postihnouti jen jedinym bystrym postiehem, a je-li tato schopnost
potfebna pfi studiu jiz hotového dikazu, jest tim nutn&jsi pii
objevovani pravd novych. Jako pouhd empirie, tak i pouhd logika
~ byla by jen tipinim ve tmé, kdyby nepfistupovala k nf ta nej-
dugevn&jsi, nejvnitinéjsi, veSkeré vdzanosti smysld ¢asto odporujici
a celyni mrtvym mechanismem logiky pohybujici sfla ducha,
kterd jest snad pravym nejvlastn&j$fm intellektem, totiz intuice.

NeuziteCnost logistiky.

Takové intuice dovoldval se také Poincaré, kdyZz princip
iplné indukce — vysloveny v podob& co nejobecnéjsi — pro-
hldsil za pravy syntheticky soud a priori. Pravi o ndm: ,Proé
tedy tento soud vnucuje se ndm s neodolatelnou evidenci? Proto-
7e se jim pouze klade mohutnost ducha védouciho, Ze miiZze
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pochopiti nekone&né opakovdni jednoho a téhoz skutku, jakmile
tento skutek jen jednou byl moZnym. Duch m4 ptimou intuici této
mohutnosti a zku3enost jest pro ného jen piilezitosti, aby ji
pouzil a tak si ji uvddomil.* '

Tento Poincaré-iv ndzor potkal se s mnohostrannym od-
porem. V Anglii tvrdil Russell, Ze princip tplné indukce nenf
nic jiného, nez definice kone¢nych &isel celych. Ve Francii po
bok se mu postavil Couturat. V Némecku poukazovali k tomu,
ze pry Dedekind a Frege podali dakazy onoho principu. V Italii
§kola Peanova chtéla cestou ¢&isté logickou vybudovati pojem
nuly. jednotky. atd. JenZe pfi tom jedni vyvraceli druhé a na-
vzdjem nalézali ve svych definicich chybné kruhy. Aby svym
logickym pochod@m dodali naprosté exaktnosti, pouZivali ve svych
vyvodech t. zv. mathematické logiky ¢ili logistiky, t. j. jakési
symbolické feti, kteron Poincaré sarkasticky nazval peanovitina.

K logistice zaujal Poincaré stanovisko naprosto zamitavé.
Jsou to hlavné dva body, kol nichZ se kupi jeho namitky. Predn&
vytykd logistice, Ze jest pii vlastnim baddni bezcennd neposky-
tujic Z4dné pomoci heuristické., Ba musf pdsobiti pravé naopak;
nebot symboly mathematické logiky maji vlastné ten tutel, aby
nic¢ neztistalo nevyfieno, aby vSechny logické vztahy byly podény
co mozng explicite. — NemiZe véru byti sporu o tom, Ze skutetné
by tyto symboly ducha pfi baddni vlastn& zdrZovaly a Ze by mu
misto kiidel ptivazovaly berly. Logistikové viak mohli se proti
této namitce hdjiti poukazem, Ze chtéji pouze mySlenku jiz
hotovou do nejskrytéjsich koutl sledovati a ji pfi kazdém kroku
usvédéovati, — Tu v8ak pfichdzi k platnosti drubd ndmitka
Poincaréova: Logistika je bezcennd i pro logické baddni. Hodf
se dobfe k tomu aby svoji nesrozumitelnosti a zddnlivou ute-
nostf{ zakryla chybné kruhy, aby odvodila vétu tak daleZitou, jako
e jednotka jest ¢islo, ale pied skutetnou tlohou, pied opravdovou
obtizi jest bezmocna. — A logistikové opravdu nedovedli roz-
fediti paradoxy, k nimZ dospéli zvlisté v oboru -aktudlnfho
nekonetna. ' :
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Podstata antinomii.

Na prvou takovou antinomii narazil Burali-Forti v nauce
0 &slech transfinitnich ordindlnich. Néisledovaly v8ak brzo anti-
nomie jiné a dala by se jich sestaviti fada neomezend. Spoletns
povaha t&chto antinomif vysvitne snad nejlépe z antinomie
Richardovy, na nfiz také demonstroval Poincaré svoje smysleni.

Uvazujme, jakou mnoZzinu tvoii vSechny lidské pojmy. Co
viak se nedd definovati konelnym poétem slov, to nebudeme
povaZovati za pfesné definovany pojem. Sestavime tady mnozinu
objekt definovatelnych koneénym pocétem slov. Tato mnoZina
Jest otividné spotetnd jsouc ekvivaletni mnoziné ¢isel celych.

Kountinuum jest co mySlenkovy vytvor také mnozina definova-
telnych objektii a Cantor o ni dok4zal, Ze jest to mnoZina ne-
.spoletnd.

Richardiv a Cantoriv vysledek jsou ve vzijemném sporu.

K tomuto paradoxu podéva Poincaré nésledujici vysvétlent,
které co do podstaty poznal jiz s4m Richard: — Mysleme si
sbirku v8ech moZnych vét. Z ni podrzime jen ty véty, které
ndm budou moci definovati jednotlivé body néjaké tsetky, a ostatnf
véty preSkrtneme. Body definované piifadime dle néjakého zi-
kona ¢&islim pfirozené fady. Tim v3ak mnohé véty, které diive
#8dného bodu nedefinovaly, nabudou urtitého smyslu, a budeme
Jje musit do naif -sbirky zafadit. To vSak bude miti za nisledek
otislovdni nové atd. Richard tedy tvrdi, Ze zastavime-li tento
proces pfi urditém stupni, obdrzime viZdy mnoZinu spoletnou,
‘Cantor pak tvrdi, Ze tento proces lze do nekoneéna prodlouZiti,
¢m# spor odstranén. '

Aby logickd strinka této véci lépe vynikla. zdrzme se
8 Poincarém jedté u paradoxa, které ve zndmost uvedl Russell.—
Jednd se o Ufslo, urlené ndsledujici podivnou definici: ,Nej-
‘men8i z &fsel, kterd se nedaji definovati vétou obsahujici méné
nez sto slov.- - Existuje vibec takové ¢&islo? — Odpovédi
jsou dvé: ano i me. — Kdyby totiz takové &islo existovalo,
pak by v sob& obsahovalo spor; nebot bylo by definovino téz
hofej’f vétou, kters obsahuje maly potet slov. — I zde opét
" mysleme si listinu vét definujicich éfsla celd a uspofddejme ty
véty do skupin podle pottu slov. Nage &islo by se nalézalo teprve



. 159

v oddéleni stém. Kdybychom viak takto zakontili klasifikaci
onéch v&t, nabyly by nékteré véty smyslu, kterého dfive nemély,
a my bychom je musili do pivodniho sefadéni vsunouti, &¢fmZ
bychom driv&j§i klasifikaci porusili.

V obou t&chto antinomiich definuje se jeden &len tiidy,
obsahujfci neomezené mnoZstvi ¢lenti, pomoci celé tiidy a tedy
do jisté miry sdm sebou. Takové definice nazval Russell bez-
ptisudkové (nonpredicative). Aby se pak vyhnul sporiim z takovych
kruht plynoucim, musil Russell celou dfiv&jsf svoji soustavu
logistiky zavrhnouti a postaviti novou — o niz tvrdi, Ze jest
definitivof a Ze jest navidy pfed antinomiemi pojisténa. Soustava
tato zavddi t. zv. hierarchii typd. Na toto ucené slovo vrhnul
viak Poincaré ostré svétlo, v némz se nidm zjevuje ta celd véc
skoro nicotnou. Vzpomeiime jen na Epimenidovo sofisma o Kré-
fanu pravicim, ze v&ichni Kréfané vzdycky lhou.

Dle Russellova nidvodu rozie$ime toto sofisma hierarchii
1hatd. Definujeme ptredevsim lhdfe 1-ho fddu, kteii lhou vzdycky,
vyjimaje kdyZ pravi: j4 jsem lhaf 1-ho ¥4du. Lha¥i druhého Fddu
lhou vzdy, a to i tenkrdte, pravi-li, ji jsem lhdf 1-ho Fidu;
nelhou viak, feknou-li, j4 jsem lhaf 2-ho Fadu atd. A Fekne-li
nim tedy Epimenides: ji jsem lhd¥, zeptdme se ho, kolikdtého
f4du. Teprve aZz ndm tuto oprdvnénou otdzku zodpovi, bude
jeho tvrzeni miti urtity smysl.

Methodické prikazy nauce o mnozinach.

Z takovychto tivah odvozuje Poincaré tii methodické rady,
které by mohly miti moeny vliv na celou nauku o mnoZindch,
a to: 1. Zabyvati se jen objektly, kieré se daji definovati ko-
neénym poétem slov. 2. Neztrdceti se zfetele, Ze kaidy vyrok
o nekoneénu md byti prekladem, struénym vyslovenim vijrokd
o koneénu. 3. Vyhybati se klasifikacim a definicim mnepiisudko-
vym. - _
Tim zéroveii vyslovil ortel nad aktudlnim nekonetnem Canto-
rovym. Russell v§ak pfece jen chce pojem ¢fsla koneéného vy-
vozovati z ¢fsel transfinitnich. A tu zakontil Poincaré diskussi
prohlédfenim, ve kterém se dovoldvd psychologie: ,.Pan Russell
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mné Fekne bezpochyby, Ze nejednd se o psychologii, nybrz
"0 logiku a noetiku, a j4 zase odpovim, Ze neni logiky a noetiky
nezdvislé od psychologie, & toto vyzndni viry uzavie nejspiie
diskussi, protoZe ulinf zcela zfejmou neodstranitelnou divergenci
v naSem nazirdni.‘

Idealismus a realismus v mathematice.

Spor tento ziistal nerozhodnut Kazdd z obou stran setrvala.
pti vlastnim ptesvédceni. Jestlize si dva filosofové nerozuméji,
nedivime se tomu; jestliZe vSak dva mathematikové nemohou
ke shod® dojiti, jsme pfekvapeni; nebof nenf myslitelno, aby
proti n&jaké mathematické pravdé zistala u jistfch vyskolenych
a zdravé soudfcich mathematikd trvald opposice. Zde viak se
uskutettiuje tento paradoxni pifpad. Poincaré opakuje diivéjsi
ndmitky a kupi nové nejen proti mnohyin vétdm, nybrz i proti
nékterym pojmim, které do mathematiky zavedl G. Cantor a
jeho piivrzenci. Tito zase, jakoby Poincaréovych ndmitek ani
“neslySeli, pokratujf neruSend déle v odvozovini novych a novych
vét o aktudlnim nekonefnu. — Jak jest tato neshoda moZna?
Pro¢ jedni druhym nerozuméji? Na tuto otizku chtél sdém sobé
odpovédéti Poincaré a to co moZni nestranné. *)

Patrné jednd se o néjaky zdkladni rozdil v nazirdni, a ten
cht&l Poincaré vystihnouti povahopisem obou Skol. Mathematikové
'z tdbora Poincaréova pozaduji, aby kazdy vyrok o nekonetnu
byl strunym vyrazem né&jakého vyroku o koneénu. Tak tomu

jest na p¥., pravime-li, e pro z = « jest lim % = 0. Prot vsak

omezuji tak tzce obor lidského my&lenf? Prév® proto, Ze mathe-
matiku .nedovedou jinak pojimati, nez co lidské mysleni. Clovék
nemize si mysliti néco jiného nez mySlenku. ,VSe, co neni
myslenka, jest pouhé nic,* pravi vzletnd Poincaré ke konci svoji
knihy ,La valeur de la science. Tof zfejmd formule filoso-
fického idealismu, ktery jsoucno stotoZiiuje s pfedstavou. Protoze
vSak my lidé jsme koneénf nejen v Cinech, ale i v my&lenkdch
a jejich vyrazech, totiz ve slovech a jinych smyslovych znacich,

*) H. Poincaré, Derni¢res pensées, kap. V.
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jest nutné i mathematika podminkou konetnosti vdzdna. Existuje
pouze to, co di4 se kone¢nym poltem slov definovati. Proto
Poincaré ptipousti na pf. vyrok, Ze mnozina vech &fsel redlnych
est nespotetna; tato véta pro ného znamend pravdu zcela jasného
smyslu, Ze totiz nelze kone&nym pottem slov definovati zékon,
kterym by se kazdému tislu redlnému ptitadovalo néjaké tfslo
celé. Neuznivd viak vétu Zermelovu, dle niz kazd4 mnoZina
miZe byti Gplné sefazena; nebot Zermelo nemiiZze konetnym
poitem slov definovati dkony, jimiZz by se ono uspofdddni pro-
vedlo. Ukon@i téch by totiz byla fada nespotetnd.

Cantorovi pifvrzenci neuzndvaji pozadavek konetnosti. Ne-
pohliZeji na mathematiku co na souhrn lidskych mySlenek, nybrz
co na souhrn vé¢nych pravd od lidstva zcela neodvislych, které
majf svoji vlastni existenci a realitu. Jejich nazirdni jest tedy
v podstaté filosoficky realismus. Velkeré koneéno povazuji jen
za Cdst rekonefna. Existence konelna jest podminéna existenci
nekoneéna; svét tfsel konecnych jest obsaZen ve svété ¢&isel
nekoneénych.

Rozdil obou ékol Jest tedy rozdil filosoficky, nikoliv ma-
thematicky. Mathematika v8ak nemiZe zde rozhodnouti ani
obylejnou rerifitaci vét objevenych; nebot verifikace jest mozna
jen v oboru konetna. Pii tom mezi Fddky tteme otdzku, kterd
tam Poincaréovi proklouzla, tfeba Ze chtél byti zcela nestran-
nym. Otdzka tato zni: Jakou tedy v&deckou cenu maji takové
poutky, u nichZ verifikace neni vibec mozna ?

- Ze charakteristika, kterou podal Poincaré, jest velmi pif-
padnd, k tomu zde budiZz je$té jeden doklad odjinud uveden.
B. Russell vyjadfil se sdém o svych ndzorech takto: ,Logika a
mathematika nds nuti pfipustiti jakysi druh realismu ve smyslu
scholastickém, Zze totiz existuje svét universalif a pravd, které
nejsou v piimém vztahu k té neb oné zvliStni existenci.”

Tato scholastickd reminiscence realismu: pfipomind kon-
trastem stiedovéky nominalismus; oba ty proudy dosud v ma-
thematice trvaji.

Atkoliv Poincaré nemiZe byti uvddén co predstavitel
mathematického nominalismu, pfece jeho ndzory maji nomina-

11
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listicky nddech. Tak &asto opakovany poZadavek, aby vSecky
ddecké objekty byly definovatelny Lonecénym poétem slov, pii-
pomind stfedovéké these nominalistické, dle nichZ obecné pojmy
nemajf vétsi existenci neZ slova, jimiZz jsou vyjddieny, takZe na
konec prevddéjf se jen na pouhé zvuky flatus vocis.

Reseni algebraické rovnice vyrazy meznymi.
Napsal M. Kdssler.

Bernoulli-ho methoda feSeni algebraické rovnice vyjadfuje
nejvétsi co do absolutni hodnoty kofen jako limitu, ku které
konverguje fada éisel .

4 S S $
i‘_ 2 3 k+1 (U)

y T ) e s sy Ty 0w ey
So

. s, Sy Sk
kdez jest
— k k
s,=aft etttk ... F ak
a o, a, ... a, jsou kofeny rovnice.

ReSeni toto mizeme poklidati do jisté miry za obecns,
protoze &isla s; dovedeme vypoilisti jako funkce obecnych koe-
ficientd rovnice a fada (@) definuje tedy, m&li ovSem limitu
jistou funkei t&chto obecnych koeficienti.

Pfirozend naskytd se otdzka, zda a za jakjch okolnosti
bylo by mozno roziifiti tuto methodu tak, aby nim dovolovala
vyjadfiti souasnd wiechny kofeny rovnice n-tého stupné jako
limity #ad obdobnych fad® (@), to jest vyjadfiti je jako funkce
obecnfch koeficientii rovnice.

Pro jisty typ rovnic feden jest problem tento v fadecich
ndsledujicich. K typu onomu pat¥{ na pf. v§echny rovnice, které
maji jen redlné kofeny. '

Vysledek shrnuty ve vzorcich (10a) a (11) -ukazuje, Ze po-
mocf &fsel s; mizeme vyjddfiti viechny kofeny jako limity fad
obdobnfch ¥adé (a).
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