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JAK SE STALA MATEMATIKA DEDUKTIVNI VEDOU
LApisLAy RypL, Pardubice

Ve &tvrtém svazku Acta antiqua madarské akademie véd z roku 1956 se timto

problémem zabyva A. SzaBS v némecky psaném &lanku.
Ve své praci zastava tii teze:

1. feckd matematika jako deduktivni véda vznikla nejpozdé&ji v prvni poloviné 5.
stoleti pfed n. 1. pod vlivem elejské filosofie,*)

2. prave eleaté uz pred touto rozhodujici zménou poprvé v historii evropského mysle-
ni jasné€ formulovali zakladni principy logiky,

3. deduktivni matematika by nebyla moZné bez pfedem znamé logiky, tj. pokud by
matematik nezdiivodiioval sva tvrzeni bez jejiho védomého uZiti.

K zdavodnéni tohoto pojeti rozvrhl autor svou praci ve Ctyfi kapitoly. V prvni
kapitole se struéné zabyva historii nejdileZitéjsich otdzek uvedeného problému
v fecké matematice, a to na zaklad€ novych vysledkii badani o matematice prediec-
kych narodi starého orientu. V druhé kapitole se zabyva novéjsimi pokusy vysvétlit
vznik fecké matematiky. Ve tieti shrnuje nejdtleZitéjsi antické a moderni nazory, na
nichZ jsou zaloZeny uvedené teze. Koneéné ve &tvrté kapitole rozviji a zdtvodiiuje
teorii o vzniku fecké exaktni védy v zevrubné&j$im pojednani o metodé nepfimého
matematického dukazu.

Pokusime se v tomto pojednani velmi zkracené postihnout podstatné myslenky
Szaboovy prace. Uvadime prameny, jichZ pouZil autor k podepieni vyslovenych tezi
a dopliiujeme text citacemi z prament v ¢eském prekladu.

I

V poslednich desetiletich védeckohistorického badani o predieckych matematic-
kych védomostech Egyptanti a Babylofianti se méni tradiéni nazor, Ze Rekové jsou
zakladateli matematické védy. (Vysledky té€chto badani jsou shrnuty v dile B. L. v. d.
WAERDENA. Holandsky original v. d. Waerdena vysel r. 1950. A. Szabé &erpal z an-
glického ptekladu, ktery pod ndzvem Science awakening vySel v Groningen r. 1954.
Do né&mciny byl pieloZen r. 1956 a u nas je nejrozsifenéjsi rusky pieklad z r. 1959.)
Zjiétilo se totiz, ¢ mnohé matematické znalosti, které byly podle feckého podani
kladeny do 6. nebo 5. stoleti pred n. 1., byly zndmy v pfedieckych kulturach uZ pied
mnoha staletimi dfive. O mnohych matematickych problémech a jejich historickém
zafazeni existuji zatim jen domnénky. Tak napf. n€ktefi matematicti historikové
pochybuji o tom, Ze¢ je Pythagoras autorem znamé véty. Podle feckého podani je
Zivot Pythagortiv kladen do 6. stol. pfed n. 1. Ale néktefi autofi. napf. uvedeny uZ
B. L. v. d. Waerden ve svém dile Arithmetik der Pythagoreer I., Math. ann. 120

*) Filosoficky smér zaloZeny XENOFANEM z Eley (540 —460 pi. n. 1.): podstatu véci 1ze postihnout
jen rozumem, ne smysly, které podavaji jen zdani.
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(1947/49, str. 127—153), pochybuji o tom, Ze byla tzv. Pythagorova véta zndma v tak
raném védnim stadiu. Na druhé strang vsSak jini autofi vyvraceji tento skepticky nazor
doklady o tom, Ze praktické diisledky této véty byly znimy Babylofianiim uZ v 2. tisi-
cileti pfed n. 1. (O. NEUGEBAUER: Vorlesungen iiber die Geschichte der antiken math.
Wissenschaften, Berlin 1934; K. REIDEMEISTER: Das exakte Denken der Griechen,
Hamburg 1949).

Podobné znacnad ¢ast matematického v&€déni, o némZ systematicky pojednava
Euklides ve svych Elementech (z doby asi 300 let pfed n.1l. — &esky pfeklad Fr.
SeErviTA Eukleidovy zaklady (Elementa) z r. 1907, rusky pfeklad s pozn.z r. 1949—
1950), byla znama alesponi jako souhrn empirickych znalosti v babylonské kultuie
dlouho pfed Reky. O. Neugebauer (Studien zur Geschichte der antiken Algebra III.
v Quellen u. Studien z. Gesch. der Math., Abt. B., Bd. 3) uvadi, Ze v oblasti elementar-
ni geometrie, elementarni nauky o pomérech a v nauce o rovnicich vyrtstala fecka
matematika z obsahového materidlu babylénské matematiky. Nékde dokonce (zapis
Cisel) se Rekové vratili proti Babylétiantim o krok zpét (A. M. FRENKIAN: Etudes de
mathématiques suméroakkadiennes, égyptiennes et grecques v Revue de 1'Université
de Bucarest, 1953, str. 9—20:*). I tu se ndzory rozchazeji. Podobné se vyjadfuje napf.
v. d. Waerden v ném. pfekladu Die griechische Zahlenschrift (str.75), pfiznivéji se
vyslovuje STRUIK v knize Abriss der Geschichte der Mathematik (str. 65). Stejné tak
jako se zménil ndzor na zakladatele matematiky, méni se i nazor na podatky matema-
tiky samé. Dfive byl podatkiim matematiky pfisuzovan ,,geometricky* charakter,
nebot geometrie byla ,,méné abstraktni, ndzorn&jsi““. Do zna¢né miry vyplyva tento
nazor pravé az z pojeti Euklidovych Elementl a z toho, Ze v fecké matematice byla
geometrie v popfedi zajmu. V podatcich matematiky byla vsak ,,Cista, synteticka“
geometrie velmi obtiZna a podstatny pokrok geometrie souvisel v historii vZdy s adek-
vatnim rozvojem ostatnich disciplin matematiky. Pfed feckou kulturou je geometrie
b&hem dvoutisiciletého vyvoje druhotnym objektem. Ostatné byla viibec podstatnym
znakem i fecké matematiky jeji ndzornost? UZ Platén ve 4. stol. v VIL. kap. svého dila
,»Stat zdaraziiuje, Ze nadzornost geometrie neni vibec konkrétni nazornost, Ze
,nejde o konkrétni véci, ale geometrie zaméfuje pozornost na néco, co jinak nez
myslenim neni p¥istupné.* Podnitila ndzornost Reky ke geometrizaci algebry? Podle
novych vysledki historického badani bylo podnétem k tomu jednak objeveni iracio-
nalnich d&isel, jednak nutnost pfevést vysledky piedfecké ,,algebraické™ algebry v al-
gebru ,,geometrickou‘‘.

(B. L. v. d. Waerden v citovaném dile Science awakening: It is therefore logical
necessity, not the mere delight in the visible, which compelled the Pythagoraens to
transmute their algebra into a geometric form).**)

*) | Rekové nepiejali babylonskou poziéni &iselnou soustavu, znali-li ji viibec, ale pouZili k vy-
jadieni hodnoty Cisla pismen.*

*¥) Ne pouhd radost z ndzorného, ale logickd nutnost pfiméla pythagorovce dat algebie geo-
metrickou formu.
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V piedfecké matematice nebyly znamy pojmy véta, postuldt, axidm, dikaz (0.
Becker: Grundlagen d. Mathematik in geschichtlicher Entwicklung, Freiburg/
Miinchen 1954, str. 22: ,,ani jednou nebyla zji§téna u Babylofiant formulace obecné
véty‘). V souhrnu empirickych znalosti byla stanovena jen pravidla, jak fe$it urcité,
konkrétni ulohy. O diikazu v dne$nim slova smyslu teprve nelze mluvit. Slo nanejvys
o zkousku pouZiti pravidla. Deduktivni naukou se stala matematika aru Reki, a
protoZe pfeména souhrnu empirickych znalosti v exaktni védu je pfirozené nesmirng&
dtlezitym meznikem v dal§im vyvoji, je jisté opravnéna otdzka jak, kdy a prod&se
stala u Rek@ matematika deduktivni védou.

In

Casto se vznik deduktivni matematiky spojuje s rozvojem logiky. Bezpochyby
k tomu pfispél i definitoricko-axiomaticky podklad v fecké matematice. (K. v. FriTZ:
Die APXALI in der griechischen Mathematik, Archiv fiir Begriffsgeschichte, sv. L.,
Bonn 1955, str. 13—103.) Komentator Euklidovych Elementti, Proklos Diadochos
(5. stol. n. 1.), vyklada amysIné zafazeni definic, postulatl a axiomt na pocatek 1.
knihy tim, Ze jsou onémi ,,principy** (Goyai), z nichZ jsou vyvozeny véty (teorémy).
A nezaleZi na tom, zda vSechny definice, postulaty a axidmy pochazeji od Euklida,
nebo zda je pfevzal jako pfedchozi matematické znalosti, nebo dokonce, byly-li
nékteré z nich dodate¢né vloZeny do jeho dila. (P. TANNERY: Sur l'authenticité des
axiomes d’Euclide (Mém. scient. II. 1912, str. 48—63 a A. M. FRrREnKIAN: Le
postulat chez Euclide et chez les modernes, Paris 1940, str. 11—24). Uspofadani
Euklidovych Elementti a rozdéleni veskerého matematického védéni na nedokazované
,»principy*‘ a odvozené véty samo o sob& prokazuje, Ze autoru bylo znamo uz 300 let
pf.n. 1., véem spolivd matematicky dtikaz a jak daleko je nutné jej vést. UZ Aristoteles
generaci pfed Euklidem, ve 4. stol pf. n. L., pojednava ve své knize Analytica poste-
riora o dokazovacich metodach a oznaCuje jménem ,,principy* to, ¢ehoZ existenci
nebo platnost nelze dokazat. A pied Aristotelem Platén v 1. poloving 4. stol. pf. n. L.
je téhoZ nazoru alespoii na definice: ,,... geometfi, aritmetikové a ostatni, ktefi se
zabyvaji podobnymi védami, vychéazeji z uritych pfedpokladi a nepokladaji za nutné
pfesvédCovat sebe i jiné o tom, co je pfece kazdému jasné.*

Rekové tedy uz pred Euklidem véd&li, Ze matematika je vystavéna na pfedpokla-
dech, které nelze dokazat, Ze matematika musi byt — vyjadfeno dne$ni formulaci —
budovana na definitoricko-axiomatickém podkladu. Pfipustme prozatim hypotézu, Ze
Rekové mohli dojit k zavéru, Ze je mozné k vybudovani matematiky vyjit z urcité
,,soustavy*‘*) nedokazatelnych v&t. Takovy zaklad ma obdobu v rozvijeni aristotelské
logiky vychazejici ze znamé Platonovy dialektiky (formou dialogu jeden z partneril
presvédéuje druhého o spravnosti uréitého tvrzeni tim, Ze logickymi tsudky odvodi

*) Tohoto moderniho ndzvu uzivime jen pro lepsi srozumitelnost.
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z premis, které partner pokladd za spravné, dokazované tvrzeni). Analogicky je
postup Euklidiiv. A matematika se pravé proto nazyva védou deduktivni, Ze odvo-
zuje vSechna sva tvrzeni z takovych premis, resp. Ze se jeji tvrzeni vraceji k obecn&
uznavanym premisam. A je$té jedna okolnost nuti ke srovnani s aristotelskou logi-
kou. Vychodiskem pro toho, kdo dokazuje urcité tvrzeni, je pravé tato nakonec doka-
zana véta, pro jejiz dikaz vyhledava potiebné premisy. Tak napf. obsah vétSiny
Euklidovych pougek byl v praxi zndm uZ narodiim starého Orientu a teprve Rekové
se pokusili nalézt ony zakladni matematické v&ty, z nichZ lze odvodit véty sloZzit&;si.
Po Euklidovi se matematika stava systematickou, deduktivni védou, zatim co ve
svych podatcich byla ,,v€dou* experimentalni, induktivni. Je ov§em malo pravdé-
podobné, Ze se Rekiim podafilo najednou stanovit nejjednodussi zakladni véty, axi-
6my. Jejich uréeni proSlo patrn€ del§im vyvojem. Tento nazor miize byt podpofen
i Proklovou zpravou (Procli Diadochi in primum Euclidis Elementorum librum com-
mentarii v edici G. Friedlein, Lipsko 1873, str. 183), Ze Apollonios z Pergy (asi 265 aZ
170 pf. n. 1) se jesté v dobé po Euklidovi pokousel dokazat prvni Euklidiiv axiém:
,,véci rovné téZe véci jsou i navzajem sob&€ rovny“. A uZ Proklos postfehl marnost
tohoto Apolloniova pokusu. Tvrdi, Ze pokus o ditkaz musel selhat proto, Ze Apollo-
nios chtél ,,méné zfejmymi* premisami dokéazat to, co je ziejmé&jsi nez pouZité pre-
misy. K. v. Fritz (v cit. dile) konstatuje, Ze prvni kroky k definitoricko-axiomatickym
zakladtim byly u€inény uZ pfed Aristotelem, nebof jinak by se Aristoteles nemohl od-
volavat na diikazové metody matematiky. Poukazuje na to, Ze starsi fecka matema-
tika méla ve v&tsi mife empiricky charakter a opirala spravnost svych tvrzeni o nazor.
Pozd&ji — v dob& Euklidové — byly empiricky charakter a nadzornost potladovany,
matematika se stava abstraktngjsi. K. v. Fritz vyvozuje, Ze feckd matematika vycha-
zejici z pythagorovcid v 5. stol. pf. n. 1. méla uZ zcela jiny charakter nez Thaletova
geometrie z 6. stol. pf. n. 1., a tvrdi s K. Reidemeisterem, Ze s pythagorovci zacina
nova epocha fecké matematiky, ktera se uZ nespokojovala s evidenci spravnosti
pouhym nazorem. Tato teorie ovSem neodpovida jesté na otazky, zda a do jaké miry
souvisi uskuteénéni deduktivni matematiky s rozvojem logiky. Probihal rozvoj obou
véd paralelné€? Ovliviiovaly se navzajem? Ktera z nich byla prvotni? Na tyto otazky se
snaZi odpovédét autofi Gy. ALEXITS a J. FENYO (v popularné védecké praci Matema-
tika és dialektikus materializmus, Budapest 1948, které pies nékteré nepfesnosti
nutno pfiznat origindlni a zajimavé postfehy) takto: V&deckd matematika zacina
vlastn& s objevenim nutnosti pfisného ditkazu; tato nutnost vyplynula ze spolecenské,
socialni situace a jeji pocatky nutno hledat v soudobé filosofii. Dialekticky zplisob
diskuse sofistt vyvolal u Rekil potiebu logického dokazovani, ktera se u jinych na-
rodii v té dob& neobjevuje. A. Szabé se pozastavuje nad domnénkou autoril, Ze rozvoj
matematiky vyplynul z potfeb vyroby. Tuto myslenku nelze jest€¢ v té€ dob€ zevse-
obecnit. AZ do doby Euklidovy lze ztéZi pozorovat bliZ§i spojitost mezi problémy de-
duktivni védy a vyrobou. Do té doby sotva lze mluvit o spojeni védy s denni praxi
(napf. Sokrates zdlraziiuje v platonském dialogu o statg, Ze k uspokojeni potieb
praktického Zivota postadi jen nepatrny zlomek geometrie a aritmetiky). Autofi
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zjednoduSen¢ vyvozuji, Ze rozvoj produkce umoznil demokracii feckych otrokari, e
v demokracii existovala svoboda diskuse a v diskusich zavedli sofisté jako zbg&hli de-
batéfi protiklady riznych minéni. Odtud pry se asem zrodila potfeba. logického do-
kazovéani a sama logika. Tuto potfebu pry pocitil také fecky matematik. P¥i bliz§im
pohledu na tento myslenkovy fetéz se v§ak objevi i chronologicka chyba. Spojime-li
pocatky deduktivni matematiky s dobou Pythagorovou, tj. se 6. stol. pf. n. 1., musela
uZ v této dobé& existovat urcitd nauka o logice. Ale ¢innost sofistfl, ktera mohla ovliv-
nit rozvoj logiky, se klade do 5. stol. pf. n. 1. Dalsi pochybnost o spravnosti tohoto
vykladu vznika pfi pokusu odpovédét na otdzku, v &em zaleZela pravé u Rekd ona
nutnost pfisného matematického diikazu. Byla to vitbec potfeba Rekii? Nepfipisuji
jim ji autofi dodatecné? Je totiZ zajimavé, jak ilustruji domnély vznik potfeby prisné-
ho diikazu u Rekfi. O zndmém pfiblizném vzorci ¢ . af2, ktery postadil starym Egypta-
ntim k vypodétu obsahu rovnoramenného trojihelnika o zakladné ¢ a rameni a, resp.
vzorci(a + b)/2 . ¢/2 kvypoctu obsahu obecného trojihelniku o stranach a, b, ¢, blizi-
ciho se tvarem rovnoramennému, ,,protahlému‘ trojihelniku tvaru nilskych delt (O.
NEUGEBAUER: Vorlesungen iiber die Geschichte der antiken math. Wissenschaften, sv.
1., Berlin 1934), dodavaji, Ze pii feSeni architektonickych uloh selhal. Pokusili se
vitbec Rekové pouZit tohoto vzorce v architektute? Pro¢ jej nepouzili uz Egyptané?
Autofi vyvozuji ze selhani empirického vzorce, Ze abstraktni zobecn&ni pouhé zkuse-
nosti nezarucuje spravnost a presnost. A odtud pry vznikla potfeba matematického
dtikazu. I kdy# tato mysSlenka je pozoruhodna, nelze tvrdit, uvadi A. Szabé, 7e praxe
vyvolala potiebu ditkazi. Rekové se pfi zavadéni teoretické véty od ni dokonce z- .
mérné odvraceli. Nejen nevidéli, ale ani netusili pfimy prakticky uZitek deduktivniho
dtikazu. NepfesvédCujici je 1 tvrzeni, Ze matematické vedeni ditkazu je jen rozvita
forma dukazd v dennim Zivoté. VZdyt tyto diikazy se kvalitativn€ od sebe lisi. Ne-
matematicky dtikaz vede k pravdépodobnosti tvrzeni, jehoZ pravdivost je ovéfovana
praxi, zkuSenosti, fakty. Starovéci fe¢ti matematici se vSak snazili dokazovat i ,,fakty*,
které byly v praxi znamé po staleti a o jejichZ pravdivosti nebyly nikdy pochybnosti.
Matematika se stala prave proto védou, Ze se nespokojila (s vyjimkou axiéomil) s pou-
hou empirickou pravdivosti faktii, se smyslovou evidenci jejich pravdivosti a Ze po-
znala, Ze i ,,nejzfejméjsi fakty™ je tfeba dokazat. Autofi proto neodpovidaji na
otazku, pro¢ vlastn& u Rekil se objevuje nutnost pfisného matematického ditkazu.

O vyklad vzniku fecké exaktni védy se pokousi i B. L. v. d. Waerden (citované
Science awakening, str. 89). Poukazuje na to, ¥¢ Rekové pfejali mnohé matematické
znalosti empirického plivodu od Egyptant a Babyléniani. Napf. pro obsah kruhu
pouZivali Babylétiané vzorce 3 r?, kdezto Egyptané vzorce (8/9 .2r)%. Rekové se
patrn& pokouseli zjistit, ktery z nich je pfesngj§i a tak asi ponendhlu pfichazeli na
myslenku exaktniho vyvozeni. Tato teorie se zda byt pfijateln&jsi, mén€ narocna neZ
pfedchozi. Nehleda ptivod exaktni matematiky v souvislosti s rozvojem logiky, ani
v nematematickém dokazovani, ale vysvétluje vznik snahy po pfesnosti jen v tivahach
ryze matematického charakteru. Neodpovida ovSem opét na otazku, co nutilo staré
matematiky dokazovat i nejznamé&jsi fakty. Cely souhrn nejstar§ich matematickych
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ditkazii totiZ nevyvolava dojem, Ze exaktni v&da vznikla proto, aby FeSila sporné
otazky. )

Shrneme-li pfedchozi uvahy, miZeme pokladat ony tfi pokusy — vysvétlit, jak se
matematika stala deduktivni v€dou — za uZite¢na hlediska pro dal§i zkoumani, ale
problém jesté jimi vyfeSen neni.

I

Ttinact knih Euklidovych Elementt z 3. stol. pf. n. 1. je nejstar§im souhrnem antic-
ké matematiky, ktery se stal klasickym. I pfes namitky, vznasené proti nim, lze tvrdit,
7e presny matematicky ditkaz u Rekt dosahl vlastn& nejvyssiho vyvojového stupné
uZ za Euklida. Z toho by plynulo, Ze rozvoj deduktivni védy spada do pfedeuklidovské
doby. Co se dovidame z antického podani o tomto tidobi?

Nejstar§im dé&jepiscemn fecké matematiky byl ve 4. stol. pf. n. 1. Aristoteliiv zak,
Eudemos z Rhodu. Kratky vytah z jeho ztraceného dila podava v 5. stol. n. 1. Proklos
v komentafi k prvni knize Euklidovych Elementt v tzv. Seznamu matematik@ (p¥elo-
7il a komentoval B. L. v. d. Waerden v cit. knize Science awakening, str. 90). Podle
t&chto pramenii nejstarsi zastupce fecké matematiky, zvla§té geometrie, Thales v 6.
stol. pf. n. 1., jednak sdm mnohé objevil, jednak pfinesl mnohé své védéni z Egypta.
Pythagoras pozdgji, ale v témzZ stoleti, zm&nil (podle Seznamu) geometrii (nazyvanou

. tu filosofii) tak, Ze se stala soudasti vychovy svobodného &lov&ka, tj. Pythagorova ma-
tematika nebyla jen praktickou, ale i teoretickou védou (podle antického pojeti se
svobodny &lovek nesmél zabyvat praktickou innosti, ale jen teorif). I fecky nazev
,,theoréma** pro matematickou vétu svédéi o teoretickém podkladu tohoto oznadeni.
Podle Prokla zménil Pythogoras rozhodnym zplisobem matematiku tim, Ze jeji véty
zkoumal ryze intelektualni cestou, nezavisle na konkrétnim obsahu. Seznam se zmiiiu-
je 1 o jinych matematicich pfed Euklidem, ktefi se zabyvali systematickym zpracova-
nim matematiky, napf. o prvnim systematikovi Hippokratovi v 5. stol., o Leonovi v 1.
pol. 4. stol. a Theudiovi z Magnesie v 2. pol. 4. stol. pfed n. L.

Vsimnéme si v dalim, do jaké miry je antické podani doplnéno nebo modifikovano
dne$ni matematickou historii. Pokud jde o Thaleta, shoduje se vysledek moderniho
historického badani s nazory Seznamu. Thales obohatil feckou matematiku tim, Ze —
i kdy? jeho geometrie nebyla je§t védou na ,,definitoricko-axiomatickém® podkladé
~— poloZil k ni prvni zdklady. Toto tvrzeni 1ze historicky dolozit (O. BECKErR: Gnémon
23, 1951, str. 298) tim, Ze napft. byl jim nebo jeho vrstevniky zaveden pojem thlu, tj.
uz vyznamné védecké zobecnéni v rané fecké geometrii. Thales se viak také zabyva
co nejkonkrétnéjsi formou problémi. Naproti tomu Pythagoras vyvozuje matema-
tické véty nezdvisle od konkrétni latky, pojmové. I kdyZ antické podani mluvi
o Thaletovych ,,dkazech®, neni zcela zfejmé, co se jimi rozumi. Recké slovo pro do-
kazovani v piivodnim vyznamu drodet»vivow znamena totiZz ptivodné jen ,,ukazati®,
‘avSak moderni d&jiny se pokouseji se znanou spolehlivosti rekonstruovat Thalettiv
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dokazovaci zpiisob (citovany K. v. Fritz). Euklides vyslovuje sice ve své I. knize
Elementi tzv. axiom shodnosti: ,,véci, které se kryji, jsou shodné*, ale je napadné, Ze
ve svych tvahéach se vyhyba jeho poufiti, i kdyZ tak mohl zabranit nékterym ne-
souladiim v definicich shodnosti. Podle Prokla se empirické metody zaloZené na po-
jmu épagud&ery (kryti se) pouzivalo v $ir§im rozsahu také v takovych ditikazech, které
se u Euklida uZ nevyskytuji, a neni patrn&€ ndhodou, 7e z péti vét, které jsou antickym
podanim pfipisovany Thaletovi, je moZné &tyfi dokéazat pfimo a patou vétu nepfimo
touto metodou. Lze proto usuzovat, Ze Thalettv dukaz zaleZel i v uZiti této empirické
metody. Thales tedy v podstaté jesté ovéfoval pravdivost svych tvrzeni nizorem.
V jeho dobé proto jesté nedoslo k obratu v fecké matematice, ktery K. Reidemeister
(cit. dfive) nazyvé obratem od nazorného k pojmovému.

Pokud jde o osobu Pythagorovu, je dne$ni véda velmi skepticka k tvrzenim Sezna-
mu. Nejstar$i prameny o Pythagorovi nikde o ném nemluvi jako o velkém matemati-
kovi a filosofovi (K. REINHARDT: Parmenides und die Geschichte der griech. Philo-
sophie, Bonn 1916, str. 233 nebo E. Frank: Plato und die sogenannten Pythagoreer,
Halle/Saale 1923, str. 67). Sledujeme-li pocatky pozd&js§i pythagorovské legendy,
narazime na nejpravdépodobnéjsi vyklad, Ze Pythagoras jako velky matematik a
filosof je romantickym vytvorem aristokratickych a naboZenskych kruht jizni Italie
a Sicilie z konce 5. a zacatku 4. stol. pf. n. l. Ne ndhodou se Platdn i Aristoteles zmi-
fuji o pythagorovcich, nikoli vS§ak o Pythagorovi. Modernim badanim se také zjisti-

dast z doby pozdéjsi nez ze 6. stol. pf. n. 1. (napf. cit. K. REIDEMEISTER: Das exakte
Denken der Griechen, Hamburg 1949, str. 20 a str. 51 aZ 52 nebo E. Sacns, Die fiinf
platonischen Korper, Berlin 1917). Je proto tfeba posuzovat zpravy Seznami skeptic-
ky, ale na druhé strané nutno pfiznat, Ze velmi spolehlivé antické prameny pfinaseji
zpravy o aritmetickych studiich pythagorovet z 5. stol. I Aristoteles tvrdi, Ze pytha-
gorovci se prvni zabyvali ,,mathématy* (cit. K. Reidemeister: pad7uata jako souhrn
matematickych vét a diikaz) a Platon zdlraziuje jejich prvenstviv nauce o Cislech:
Jejich matematika je vskutku uZ vybudovana na zakladnich vétach. Vyslovuji dalsi
véty skuteéné nezavisle na konkrétni latce. K. Reidemeister dochézi proto k zavéru,
7e zakladatelé deduktivni matematiky jsou pythagorovci v 5. stol. pf. n. . Tim sice
neni je$té nase otazka zodpovédéna, ale dochazime k pozoruhodné shodé mezi miné-
nim tradi¢niho antického podani, Ze zakladatelem exaktni védy je Pythagoras, a mo-
derni rekonstrukci, Ze prvnim predstavitelem deduktivni matematiky je aritmetika
pythagorovci.

. Z kratké Proklovy zpravy o nejstarSich systematicich deduktivni .védy je nejpozo- -
ruhodn&jsi v tomto smyslu jméno Hippokratovo (Hippokrates z Chiu, 5. stol. pf.
n. 1.). Podle ni Hippokrates podal systematicky pfehled fecké matematiky, nezavisle
potvrzeny i modernim badanim. Nejnovéjsi historické vyzkumy dochézeji k zavéru,
Ze mimo to existoval v 5. stol. pf. n. 1. pisemny z&znam &iselné teorie, ktery bez pod-
statnych zmén, snad jen zkracen, byl pfevzat jako VIIL. kniha Euklidovych Elementi.
Naléhaveé se nAm nabizi potom tato domnénka: Pokusil-li se Hippokrates systematicky
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shrnout matematické vé€déni své doby, musime klast pocatky deduktivni védy ao do-
by pfed Hippokratem. Netplné udaje Seznamu jsou dopln&ny modernim historickym
badanim o predeuklidovské fecké matematice, pfedev§im praci O.BECKERA: Die
Lehre von Geraden und Ungeraden im neunten Buch der Euklidischen Elemente,
Quellen und Studien zur Gesch. d. Math., Abt. B, Bd. 3, 1936, str. 533—553 a cit.
praci B. L. v. d. WAERDENA: Die Arithmetik der Pythagoreer I., Math. Ann. 120,
1947/49, str. 127—153. O. Beckerovi se podafilo zjistit, Ze poslednich 16 v&t z nauky
o sudych alichych ¢&islech IX. knihy Euklidovych Elementii bylo bud Euklidem, nebo
vydavatelem Elementl pfipojeno jako prevzaty celek z pfedchozich znalosti, stejné tak
jako v X. knize 17 vét z téZe nauky, ktera tvofila nejstarsi fecka ,,mathémata‘ a jejiz
vznik O. Becker odhaduje na stfed nebo na prvni polovinu 3. stol. pf. n. 1. Podobng
van der Waerden zjistil, Ze prvnich 36 v&t VIL. knihy pochazi z doby pted r. 400 pf.
n. 1. Boetius (5. stol. n. 1., De inst. mus. III 11, ed. G. Friedlein 1867, str. 285) zachoval
matematicky dikaz, v némZ Archytas (430—360) pfedpokladal znalost vét, které se
znovu objevuji v VII. a VIIL. knize Elementti. Musime proto pfipustit, Ze véty, jejichZ
znalost Archytas pfedpokladal, musely byt pisemné zachyceny v né&jaké praci z doby
predchozi. Po bliZ§im prozkoumani logického sledu téchto v&t dochdzime k zjisténi
uzavieného celku, totiZ k on€m prvnim 36 vétam VII. knihy, podle v. d. Waerdena
kompaktni nauce (nebo aspoii ¢asti) Ciselné teorie z 5. stol. pf. n. L.

Vysledky moderniho badani a antického podani 1ze proto shrnout v nékolik zaklad-
nich bodi, které predstavuji nejdileZit€jsi udaje potfebné k odpovédi na otazku, jak
vznikla deduktivni matematika:

1. prvni fecky matematik 6. stol. pf. n. 1. Thales provadél svymi ,,dikazy* jen nazor-
nou smyslovou evidenci, jeho ,,v&€da‘* byla jesté prfevazné empirického charakteru;

2. uprostfed nebo v prvni poloviné 5. stol. pf. n. . vznikla pythagorejska nauka
o sudych a lichych ¢islech, nejstarsi dosud znamé fecké pojednani z Ciselné teorie;

3. prvni matematické zaklady shrnul v 5. stol. pf. n. I. Hippokrates (plsobil asi
uprostied 5. stol. v Athénach);

4. pythagorejska Ciselna teorie, obsazena v prvnich 36 vétach VII. Euklidovy knihy,
byla zpracovana jako nauka a pisemné zachycena jiz v 5. stol. pf. n. 1,;

5. Archytas (430—360 pf. n. 1) je jeSté predstavitelem onoho pojeti matematiky,
v némZ aritmetika pfedchédzela pfed geometrii. Po ném pak nadchazi udobi geo-
metrizace fecké aritmetiky.

Pokud jde o dtikaz, deduktivni metodu staré fecké matematiky, byly uz v pytha-
gorejské matematice kladeny vysoké naroky na presny dikaz. I zcela zfejma fakta
(napf.v nauce o sudych a lichych &islech v IX.knize Eukl. Elementd, str.21—29) jsou
vyslovné formulovana a dokazovana. Jiné — i evidentni véty — jsou vyvozeny z jed-
nodussich faktd (tamtéz str. 30—32). Néktefi matematikové (Archytas) dokonce az
pedantsky prehanéji v podrobnostech vyvozovani jednotlivych dikazovych krokil
(cit. B. L. v. d. Waerden v Math. Ann. 120, str. 139—140).

Nelze témé¥ pozorovat znatelny pfechod mezi dokazovacim zplisobem Thaletovym
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azplusobem, ktery je charakteristicky pro pythagorovce. P¥isny deduktivni matematicky
ditkaz asi nevznikal ponendhlu. A protoZe se u pythagorovcti objevuje nahle v plné
své narocnosti, musime konstatovat, Ze se matematika stala deduktivni védou v po-
mérné kratkém tdobi mezi Théletem a pythagorovci. Zbyva proto jestE vysvétlit, jak
a pro¢ doSlo k onomu nahlému a pfekvapivému obratu v matematice.

v

Pfedchozi ivahy vedou k domnénce, Ze deduktivni matematika je vlastn& vytvo-
rem pythagorovcli, nebot oni sestavili nejstar$si matematické véty a dtukazy, z nichZ
mohla vzniknout deduktivni vé€da. Jak vSak pfisli na mySlenku, Ze lze tvrzeni matema-
tického obsahu dokazat odliSn€ od Thaletova zplsobu, a to na jejich dobu s tak
udivujici ptisnosti?

Logicka pfisnost pythagorovské matematiky pfekvapovala i nejlepsi znalce tohoto
obdobi. Ucelena kompozice VII. knihy Elementl dala podnét k pochybnostem, zda
mohla viibec vzniknout uz v 5. stol. pt. n. 1. O. BECKER (Gnémon 23, 1951, str. 299) ve
své kritice citované v. d. Waerdenovy knihy Science awakening dochdzi k dom-
nénce, Ze VII. Euklidova kniha pochazi z doby pfed r. 400, a poznamenava: Ko-
necnd forma VII. knihy mohla vzniknout pozdé&j§im pfepracovanim. Naproti tomu
pfiznava dalezity vyznam v. d. Waerdenovu upozornéni na soulad vyspélé formy s
vnitini logikou zakladii ¢iselné teorie v VII. knize.

Pythagorovci objevili moZnost, jak se od matematickych faktt vratit k hypotézam,
k jednoduchym premisam, z nichZ jsou vysledné véty odvozeny myslenim (cit. Reide-
meister, str. 52). Objevili myslenkovou cestu, jak z nazorného vyvodit obecnou vétu.
ProtoZe vSak geometricky fakt je také smyslové vnimatelny a hypotéza myslenkovy
prvek, lze fici, Ze objevili cestu, ktera od myslenkové konstrukce vede ke smyslovému
vjemu. OvSem nejpiekvapivéjsi je pravé to, Ze od hypotéz dosli k faktim pfistupnym
jen myslenkovému procesu (cit. K. Reidemeister tu upozoriiuje na jeden z vrcholl
pythagorovské nauky, totiZ na znalost ,,nesouméfitelnosti‘‘*) strany a whlopficky
¢tverce. Nesouméfitelnost nelze zndzornit ani vnimat smysly, jako tfeba tzv. Pytha-
gorovu vétu. Jak jen vSak pfisli pythagorovci na podivuhodny napad p¥ejit od smyslo-
vého k hypotéze? Tusili snad, Ze pomoci hypotézy mohou objevit i to, co nelze zna-
zornit, k demu lze dospét jen myslenim, napf. k uvedené nesouméfitelnosti? Pro to
stle nemame historické vysvétleni. Abychom vysvétlili vznik deduktivni matematiky
historicky, musime prozkoumat podrobné&ji metody ditikazii onéch nejstarSich vét.
Toto zkoumani osvétluje nékteré charakteristické rysy starofecké matematiky.

Piedevsim nas bude zajimat, zda (jak tvrdi cit. K. v. Fritz: Archai v fecké matema-
tice) rozvoj dokazovacich metod v matematice souvisi s rozvojem logiky. Plati to

*) Pro zjednoduseni tivahy je tu pouZito moderniho pojmu misto ptivodniho: stranu a uhlopficku
Ctverce nelze zméfit toutéz jednotkovou useCkou.
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i pro nejstar§i matematické véty? Vracela se opravdu uz v 5. stol. pf. n. L. sloZit&jsi
véta k jednodus§im vétam, resp. k definicim jako premisam? (Napf. v IX. knize je
véta o souctu lichych ¢isel dokdzana pomoci véty o souétu sudych Cisel a definice
lichého, resp. sudého &isla.)

Teorie o pavodu deduktivni védy v tomto zpisobu dikazu se zda byt spravna-
Je v8ak tfeba si uvédomit, Ze vedle pfimého ditkazu se pouZivalo uz v nejstar$im obdo-
bi i dikazu neptimého. I kdyZ staré dukazy nékterych vét Euklides pfepracoval, aby
je prizpusobil celkové skladbé dila, konstatuji i pozdé&jsi rekonstrukce Euklidovych
Elementd, Ze znalna Cast diikazi je nepfimych (O. Becker v cit. dile Die Lehre von
Geraden u. Ungeraden... uvadi napf. 8 nepfimych diikazii ze 17 v nauce o sudych
a lichych ¢islech. Z prvnich 36 vét VII. knihy je jich 15 dokazino nep¥imo, ai v nékte-
rych zdanlivé pfimych dtikazech v VII. knize lze pti podrobn&jsim prizkumu zjistit
ptivodni myslenkovy pochod nepfimého dukazu, ktery byl pozd&ji zménén na ptimy,
napf. véta 19.) Tento znaény pocet nepiimo dokazovanych vét je natolik napadny, Ze
se vynofuje mySlenka, zda tak Casté pouZiti nepfimého dikazu nema urcity zvlastni
vyznam. Metoda nepfimého ditkazu objasiiuje z¢asti i psychologické podklady mate-
matického zkoumani, ale otvira i zcela novou perspektivu historické otazce, jak se
asi zrodila myslenka deduktivniho diikazu. Neplyne snad z Gastého pouziti nepfimé-
ho dukazu, Z¢ byl od pocatku nejpodstatnéjsim prostfedkem deduktivni matematiky?
K odpovédi na tuto otazku si vSimnéme pfikladd nepfimého diikazu v nejstarsi fecké
matematice. Nejstar§im znamym nepfimym ditkazem je dtikaz 30. véty z IX. Euklido-
vy knihy: Je-li sudé &islo délitelné lichym d&islem, je jim délitelna i jeho polovina.
Diukaz této véty vychazi z predchozi 29. véty, Ze soucin dvou lichych ¢isel je liché
{islo, a to po nepfimém dikazu, Ze soucin sudého a lichého &isla miZe byt jen sudé
islo. Nebudeme zde sledovat zcela zndmy myslenkovy pochod nepfimého diikazu.
Uvédomme si jen v souhrnu n€kolik charakteristickych vlastnosti, které ndm umozni
domnénku o souvislosti deduktivni matematiky s rozvojem logiky. Né&jaké tvrzeni je
bud pravdivé, nebo nepravdivé a vedle té&chto dvou moZnosti neexistuje tfeti (znamy
logicky poZadavek tertium non datur). To znamena, Ze diikaz né&akého tvrzeni je
totéZ, co vyvrdceni jeho opaku. Vyznamné pro nepifimy dikaz je pojeti, Ze vnitini
spor mysSleni je znamkou jeho nespravnosti, tj. spravna je takova maslenka, ktera si
sama neodporuje. Tedy zavérem: tomu, kdo provadél nepfimy dtikaz, muselo byt
znamé logické kritérium pravdy — bezespornost. K ilustraci této teze uvedme jeste
jeden pfiklad nepfimého dukazu z nejstarSi fecké matematiky, ktery nam pomiZe
osvétlit problém, jak se vitbec pfiSlo na myslenku matematické definice. Je to diikaz
31. véty ze VIL knihy, o niZ bylo prokazano (cit. van der Waerden), Ze pochazi z 5.
stol. pf. n. L.: ,,kaZdé sloZené Cislo je délitelné nékterym prvocislem*. K ditkazu této
véty byly znadmy tyto definice ze VII. knihy:

Def. 2: Cislo je (koneéné) mnozstvi jednotek. ‘

Def. 11: Prvoéislo je &islo, které mé za délitele jen jednotku.”)

Def. 13: SloZené ¢&islo (ne prvocislo) je &islo, které ma n&jaké jiné &islo za délitele.?)
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Nebudeme opét sledovat pribéh Euklidova diikazu, v§imnéme si jen zédkladni myslen-
ky, Ze zadné jakkoliv velké ¢islo nemliZe mit nekoneén& mnoho stale mensich a men-
Sich délitel. Tato myslenka odkryva pfi pfesn&j$im zkoumani ditkazu pozoruhod-
nou historickou souvislost. Kde hledat v 5. stol. pf. n. l. opak tohoto tvrzeni, iesp.
néco, co by mu logicky aspoii odpovidalo? Jak zndmo, eleat Zéndn tvrdil, Ze kazda
Gse¢ka ma nekoneén& mnoho stale mensich délitela '/,, 1/,, !/s...%) Autor dtikazu
nevyvraci Zéndnovo tvrzeni, jen zdGraziiuje, ,,Ze podobny proces neni v oblasti &isel*)
mozny, nebot by odporoval definici ¢isla®“. MiZzeme proto — aspofi v tomto p¥ipadé
— formulovat matematickou definici tak, Ze je zarukou bezespornosti kaZdého tvrze-
ni, jeZ je z ni odvozeno, jeZ se o n€ opira. Spojeni motivu bezespornosti s metodou
nepfimého dukazu miZe vést k dulezitym zavérim. Je-li totiZ bezespornost jediné
logické kritérium pravdivosti n&jakého tvrzeni, musi byt neptimy diikkaz primarni
druh ditkazu a naproti tomu ptimy ditkaz sekundarni.”) Co vlastn& rozumime v tomto
vztahu slovy primarni a sekundarni? Konstatovat pravdivost né&jakého tvrzeni logic-
kou cestou znamena u pfimé metody diikaz navazat na jiné tvrzeni, o jehoZ pravdi-
vosti jsme se uz diive presvédcili, presnéji feCeno, z néhoZ vyplyva pravdivost dokazo-
vaného tvrzeni. Zfejmé€ vSak mliZeme pfimym dlkazem viadit pravdiva tvrzeni do
jakéhosi nekonecného fetézu ,,pravd®, v némz nikdy touto metodou nelze najit jen
logickymi prostfedky posledni pravdivy, resp. nepravdivy ¢lanek. Proto tu mluvime
o druhotném logickém diikazu. Naproti tomu je metoda nepfimého diikkazu prvotnim
druhem, nebof vskutku vZdy existuje aspoii jedno tvrzeni, jehoZ nepravdivost miiZzeme
zjistit toliko logickymi prostfedky. Zadné tvrzeni totiZ, které si-samo odporuje, ne-
muZe byt, bez ohledu na jeho vnitini obsah, pravdivé. A pravé nepfimy diikaz se vzdy
o tento prvotni logicky poznatek opira. Tvofime totiZ vidy zavéry ze zkoumaného
tvrzeni (tj. uvaZujeme vSechny dusledky vyslovené véty) potud, pokud nedojdeme
ke zfejmému sporu. Jen tak se totiZ zdafi nepfimy dikaz. A z logické priority nepfi-
mého ditkazu viéi pfimému lze soudit, Ze i historicky pfedchazel druh nepfimého di-
kazu pfimému.

Vratme se nyni k zavéram o dé&jinach fecké matematiky, které odtud vyplyvaji.
Nejen existence, ale ¢asté pouZiti nepfimého dikazu v pythagorovské matematice 5.
stol. pf. n. 1. sv&d¢&i zfejme o tom, Ze feckym matematiklim této doby byla velmi dobie
znama znaén& vyvinuta logika. Bez existujici a védomé uzité logiky by zfejmé nebyla
mozna deduktivni matematika.

A tu se opét vynofi otazka: kde se tu vzala logika? Pfevzali ji matematikové odjinud
nebo si ji vytvorili sami, zabyvajice se zkoumanim svého vlastniho pfedmétu? Uvazme
ob& moznosti. Pfipustime-li, Ze pythagorovci sami vynalezli logiku, ptejme se, co je

1) Rozuméj: délitel rizny od Cisla samého.

2) Rozuméj: vedle délitele 1.

3) Smysl zdpisu je ndm jasny, i kdyZ v dne$nim pojeti méné piesny.

4) Rozuméj: celych.

5) Uzijme téchto nazvi, i kdyz zatim nevime, jsou-li v souhlasu s historickym vyvojem.
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vedlo k této dosud nepéstované myslenkové Cinnosti? Nezda se byt pravdépodobné,
Ze by logika vyrostla z empirickych znalosti pfedchozi matematiky, Ze by k jejimu
zrozeni vedly praktické divody, ale spiSe myslenkové, rozumové zajmy, které mate-
matici uplatnili na svém specialnim materidlu. Ale v tomto ptipadé zlstava nevy-
jasnéno, jak. Druh4 mozZnost, totiZ Ze ji pfevzali, je nesporné mnohem pravdépodob-
néjSi uz proto, Ze lze nalézt historické souvislosti s logikou eleatl ze 6. a z pocatku
5. stol. pt. n. L., ktefi ptsobili v nedaleké jizni Italii. Parménidés byl prvni, kdo zavedl
v dgjinach evropského mysleni tezi, Ze jediné kritérium pravdivosti je bezespornost.
A zpiisob, jak poukazem na vnitini spor popfit opacné tvrzeni, byl typicky pro eleaty.

Uvedli jsme uz onu zakladni zménu v mysleni pythagorovskych matematiku, totiz,
7e se nespokojovali s empirickou, nazornou evidenci pravdy, ale Ze se snaZili i nej-
zfejméjsi fakty ,,deduktivné dokazat, ba moZno fici, Ze se k praxi pfimo obraceli
zady. A pravé toto nepochopitelné, protismyslné stanovisko, nedbat praktickych
zkuSenosti v pifipadé takovych znalosti, které z praktickych zkuSenosti vyplyvaly a
byly uréeny praktické potfebé, se razem objevuje ve zcela jiném, pfijatelném svétle,
uvédomime-li si, Ze takova koncepce byla vlastné dédictvim eleatské logiky. Ta obje-
vila vnitfni spor ve smyslovych zkuSenostech a odvratila se od pouhych smyslovych
prostiedkdl zkoumani pravdy.

Pythagorovskymi matematiky byla nastoupena nova cesta poznévani, zkoumani
pravdy ne pouhou smyslovou evidenci, ale ryze dusSevni ¢innosti. .

Matematika byla v prediecké dobé toliko souhrnem praktickych znalosti, odpovi-
dajicich zku$enosti, smyslovému poznani. Tim, Ze prvni pythagorovci na konci 6.
nebo nejpozdéji v 1. poloviné 5. stoleti se pokusili pouZit logické metody eleatii na
znalosti dotud pouze empirické, doSlo k prekvapujicimu rozvoji matematiky, ktera
se tak stala deduktivni v€dou v dne$nim slova smyslu. Ale i naopak: logika tak nasla
svou nejvlastnéjsi oblast plisobnosti. Odtud se nadéle datuje nejenom pomoc logiky
matematice, ale i pfispéni matematiky k rozvoji logiky. Proto také logika pozdéj-
§ich matematikii je v mnohém vyspélejsi neZ logika aristotelska.

Fotografie v nepFirozenych barvach

Tak by se mohla nazyvat fotografie na tzv. spektrozonalni citlivé vrstvy; film je pokryt dvoji-
tou vrstvou, jejiz jedna slozka je citliva ve viditelné a druhd v infradervené oblasti a zpracovava
se jako barevny film tak, Ze obraz vytvoreny jednou ze sloZek se zbarvi napt. Cervené a druhy
zelené. Barvy vysledného obrazu naprosto neodpovidaji skuteénym, ale obraz spojuje v sobé
rozliSovaci schopnost infracervené i obycCejné citlivé vrstvy. Tohoto materidlu se pouZiva v SSSR
k leteckym snimkam.

Tvan Soudek
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