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formation, en ce méme mouvement idéal, des mouvements uni-
formes rectilignes. Si, maintenant, I'on élimine ce mouvement auxili-
aire, on obtient la transformation des mouvements Galiléens, uni-
formes et rectilignes, en des mouvements elliptiques de Kepler
(20). Une telle transformation n’est pas possible pour E., puisqu’il
se borne volontairement aux transformations ponciuelles.

Maxwell, Helmholtz et Boltzmann avaient déja fait usage des -
équations de Lagrange, exprimées en coordonnées générales, méme
en dehors de la mécanique. Il y a 1a des premiers essais et des
germes d’une théorie de la rélativité plus large que ne I'est celle
d’E. Si cette théorie ne s’est pas développée, c’est, 2 mon avis, que
les physiciens considéraient la théorie de Hamilton-Jacobi comme
une partie des mathématiques pures.

La gravifique de cette théorie élargie de la relativité ne cherchera
pas des équations de champ comme le fait E. Elle cherchera des trans-
‘formations (celles de Sommerfeld) par lesquelles le mouvement
de Qalilée est changé en un mouvement qui se produit sous
Pinfluence de la gravité. Pour les planétes, il suifirait de trouver
une seule fonction active S (21) satisfaisant, & l'infini et au centre,
a certaines conditions. .

Ceest ainsi que la mécanique classique, employée comme
instrument dans la gravifique d’E.. nous ameéne a des possibilités
qui sont au deld de la portée de cette théorie se bornmant aux
transformations ponctuelles. Les adversaires de la théorie d’E., qui
‘s'accrochent a la signification absolue de la géométrie euclidéenne,
devraient se rendre compte qune l'espace & n dimensions de la
mécanique classique (pour un systéme & n degrés de liberté) fait
usage, depuis plus d’'un demi-siécle, de transformations beaucoup
plus compliquées que ne le sont les transformations élastiques
-de Pespace d’E. '

Metodologie matematiky.
‘Napsala B. Dratvovd.

Metodologii matematiky povaZuji za tvod do studia logickych
zdkladlt matematického myS$leni. V metodologii matematiky jako
form& pracovniho postupu matematikova jsem si vytkla trfi sku-
piny otidzek: 1. O hleddni a volb& problémf, 2. o feSeni dloh,
3. o dikazech. ‘

I. O hledéani a volbé problémil.

Predmétem dlohy v matematice je stanoviti odpov&d (= ne-
zndmé) ve form& v matematice pripustné; kterd vyhovuje pod-
‘minkdm danym af z vlastni iniciativy matematikovy, af cizi.

Nalezeni problému & volbu problému povaZujeme za znak
vynalézavosti matematikovy. Kterou cestou se to déje, je otdzka
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individuality, tedy psychologickd. Tim smérem se dal Poincaré..
Identifikuje matematickou vynalézavost*) se schopnosti rozligiti
vhodné ulohy od nevhodnyeh, zvoliti spravné. Vhodné matema-
tické dlohy jsou ty, které mohou vésti k stanoveni zdkona. Zikon
definuje jako soud, ktery ndm umoZfiuje nalézti souvislost s ji-
nymi fakty, které jsou treba jiz skoro zndmy, ale pii nichZ jsme:
dosud nepostrehli souvislosti.

Je presvédCen, Ze tvirdi matematik se zabyva vZdy jen plod-
nymi problémy, kdeZito neplodné brzy pozndvd a zamita. Podle
znamych zkuSenosti se dostavuji problémy provézeny citem vniténi
jistoty ; pfichdzejl ndhle a neodbytné se vtiraji ; uspokojuji esteticky
cit; jejich forma je velmi struénd. Samy sebou se nedostavuji.
Jsou vysledkem podvédomé Cinnosti, kterd vSak musi nalézti podklad
v pfedchozim usilovném studiu, provedeném pfesné logickym my-
Slenim. Ze jsou skute&n& vysledkem Zinnosti sublimindlniho j4, je
patrno na tom, Ze myS3lenka je jen nadhozend, nikdy propracovani;
jiindy podle toho, Ze je klamnd, a to zase pozndme, chceme-li
stanoviti diilkaz. Ndpady v polospdnku patfi do kategorie druhé.

Voss**) uvazuje kromé& toho jest& jiné subjektivai momenty, na
nichZ z4viseji matematické objevy. Poincaré cituje jeden zkrdtka
soudem: ,Matematik se rodi bud geometrem nebo analytikem.“
Jiny moment vystihl Weierstrass**¥*) (kterého téZ uvedeny spis.
Vossilv cituje): ,Matematik, ktery neni tak trochu bédsnikem, ne-
miZe byti dokonalym matematikem.“ Tim chce naznaliti nepopi-
ratelnou potfebu kombina€ni obrazivosti pfi matematickych objevech.

Matematika zajimaji hlavné& tikazy, kde se zdkon snadno na-
bizi, t. |. podobné Gtvary, mén& dlohy, které nelze obecné vyjid-
fiti; .a to af uZ patrd po zdkonech v nejsubtiln&jSich podrobnostech
(Lerch mél heslo: ,In minimis veritas“), nebo at je pobidnut omy-
lem druhého (na pf. Fermat v dopise Pascalovi z r. 1640 udédvd
formuli 22" 1, kterd pry pro kaidé n vyjadfuje prvodislo; te-
prve Euler ji vyvrdtil pro n = 5) nebo nesndzemi druhych (v pra-
cich Eulerovych, Lagrangeovych, Jacobiovych, F.Kleinovych a jinde
se ukazuje problém Casto v souvislosti s feSenim pfedchiidci).

, Dgjiny matematiky ukazuji, Ze se n¥kdy problémy vyskytuji

neodvratné jako epidemie na mnoha mistech. Stkv&lym piikladem
je fada metod infinitesindlniho po&tu, které v pomé&rné krdtkych
lhiitdich po sob& ndsleduji. Uvedu je pozd&ji. Jiny pfiklad jsou
pokusy, které mély za ucel dokdzati nezdvislost 5. postuldtu Euklei-
dova, a jichz vysledkem byla fada t. zv. neeuklidovskych geo-
metrii. Jiné bohaté obdobi byla L pol. 19. stoleti, kdyZ podrobovali
staré problemy revisi a precisovali; v ele tohoto hnuti stdl Cauchy.

*) L’invention mathématique, dans ,Enquéte de ,L’einseignement ma-
thématique“ sur la méthode de travail des mathématiciens®, p. 127 n.

**) Uber die mathematische Erkenntnis, Kult. der Gegenwart L., 1914, p. 10.
*#%) Der Wert der Wissenschaft, p. 9.
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Ve vSech t&chto piipadech byly diktovdny tdlohy pouze pro
matematiku samotnou. -Jsou matematikové, jako prdv€ zemfely
Lerch, ktefi se nikdy nezabyvali aplikacemi. Jindy vedou praktické
potfeby k pokroku v matematice, a¥ mén&; takové tlohy dava
matematice na pf. astronomie, fysika (Fourier) nebo technika.

II. O feSeni problémi.

K prvni skupiné otdzek se druZi druhd, stejné dileZitosti:
otdzka feSeni problémi, jakmile byly stanoveny. Obecné fe-
Seni ulohy urlitého druhu spotivd v naznaleni zndmych operaci,
jichZ lze uZiti ve v3ech specidlnich pfipadech reSeni. Toto nazna-
Ceni se nazyvd formule. V geometrii pfistupuje k formuli k o n-
strukce.¥)

Logika nepoddvd zvladstnich metod pro matematiku. Matema-
tika md své specidlni metody, v nichZ logik nachdzi obecné lo-
gické metody ex post. Ani logistika nezpracovala metody mate- .
matické : zabyvala se spiSe logickymi zdklady matematiky, z logiky
zpracovala jen elementdrni &4st pro Gfely matematiky. — Klasicka
logika nepoddvd matematice pravidel, jimiZ by bylo moZno tdlohy
feSiti. Na doklad toho zadnu uvaZovat o analyse a syntese,.
které jsou hlavni obecné metody feSeni (mutatis mutandis $lo by
to provésti i pro ostatni).

Vezmu tfeba definici Cddovu: ,Analysa, &li rozbor, rozklad,
je vyt€eni af hmotné, &i mySlenkové, &4sti nebo diltt daného celku.“
Definice syntesy: ,Syntesa je sklad, sjednocovani, skldddni mensich
celkt ve v&t3i“ Z obou definic, které jsou spiSe etymologickym
vykladem, nemd matematika valného uZitku; nejspiSe jesté z druhé,
kde je znaCena néjakd kombina&ni, tvar¢i ¢innost. Pokud se tyce
syntesy, Casto opakujeme po Newtonovi, Ze je pozd&ji neZ ana-
lysa. Rozhodnuti o tom snad nejspiSe prisludi psychologii, a tu
pomér obou podal krisn& Cdda ve svych predndskdch o meto-
dologii.*¥) ,,Analysa se kon&i tam, kde se konti syntesa (zde syn-
tesou rozumi se srovndni, nikoli sklad). Analysu lze uskuteCnit
jen tam, kde zndme kromé daného celku jet& jiné celky, s nimi
bychom mohli dany celek srovnati, Kdyby se ndm svét jevil z né&-
jaké pfi¢iny jako celek, nedoSli bychom k syntese riiznosti, ale
také ne k analyse: jen zddnlivé se vyskytd analysa bez syntesy.“
Nézory Carnotovy o pomé&ru obou metod jsou podobné.

ReSime-li tlohu, pak logick4 analysajet. zv. rozbor Gilohy.
1 pfi syntetickém feSeni musi pFedchdzeti logicky rozbor tlohy.
Pfi analytickém feSeni geomeirické tlohy musi pfedchdzeti kon-
strukce, ale tim je$t& neni ddno fe¥eni. V analyse prosté vychd-
zime z pfedpokladu, Ze konstrukce existuje, a chceme ji propo&i-

*) Duhamel, Des méthodes dans les sciences de raxsormement 1875, 11.,97.
k) Prednasky o metodologii, zim. sem. 1914/15.
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tati, v syntese' mdme konstrukci, kterou chceme dokdzati. a tim
ové&riti jeji sprdvnost. Jedno maji 0b& metody spolecué: totiZ to, Ze
nesmime ztrdcet se zfetele kone&ny cil. Volime nejvhodné&jsi véty,
jednak abychom si postup pamatovali, jednak abychom eliminace
zjednodusili. Neni kaidy pfipad jednoduchy, jako je tento. Casto
musime hledat postupné feSeni. Jde na pf. o to, stanoviti
jednu nebo vice nezndmych, které vyhovuji danym podminkdm.
SnaZime se prevést danou ulohu na jednodussi, a jestlize se nam
to zdafilo, feSeni pokrotilo. Politime naddl uZ jen se zjednodu-
Senou otdzkou, a to se mtZe n&kolikrdt opakovati. KaZdé ndsle-
dujici parcidlni feSeni nds vede k FeSeni ulohy pfedchdzejici, aZ
se ndm zdafi rozfeSiti cely. Tato metoda se téZ nazyvd analy-
tickou, protoZe pfevddi danou tlohu v fadu jinych, které jednu
po druhé feSime. Stanoveni této fady neni pevné, absolutni pro
kaZdou dlohu, nybrZz m4d mnoho variaci: fikdme, Ze lze problém
feSiti rdznym zplsobem. Metoda ndm ukdZe zhruba smér, kterym
se mdme brati, ale nepovi, zda naSe cesta bude Usp&3nd, nebof
podminky rfiznych feSeni jsou snad totoZné logicky, ale ne psycho-
logicky. Jsou-li podminky vztahujici se k uréité (loze pouhymi
disledky z ndsledujicich tdloh, pak vSechna feSeni kterékoli
tilohy jsou feSenimi prvé, at je v sob& nutné neobsahuji; jen v p¥i-
pad®, Ze podminky vztahujici se k urcité {iloze jsou pouhymi dii-
sledkyz pfedchdzejicich, pakfedenf kterékoli z nich zahrnuje
v sob& nutn& FeSeni vSech ostatnich. ZGZenim pojmu ,analyticka
metoda“ ve smyslu logickém prejdeme k analytické metod€ ve
smyslu matematickém, kde se po prednosti uZivd algebraickych
feSeni, vzdcn& konstrukci. '

Logickd syntesa zdleZi v tom, Ze z nejjednodussich, jiZ
zndmych poulek vhodnych k danému problému — a to nechf
uZijeme geometrickych konstrukci &i algebraickych vét jako prvki
— prechdzime k slo%it&jsim, a%Z dojdeme k vlastnimu feSeni. Pro
zalatetnika je tato cesta obtiZnd, nebof mu Casto nejsou jasné
pfechody z jedné véty ve druhou. Analytickd metoda je jasné&jsi,
protoZe se zde odvozuje ze 3ir§iho uZ3i. Duhamel*) povaZuje me-
todu syntetickou za nedost vhodnou pfi feSeni tlohy. Soudi, Ze
by nemohla Fe$iti problém, ktery bychom jiZ jinou cestou nebyli
fedili. Duhamel snad mysli syntesu samu o sob&; vime, Ze nutn&
pfedchdzi analysa. Soudi déle, Ze se hodi k feSeni tloh, Které jsme
si jako tlohy nepoloZili; nebof jakmile je tloha pfesn& stanovena,
pak jedin& analytickd metoda méZe pry vésti k vysledku.

Analysa a syntesa jsou obecné metody matematickych
feSeni. Ndzvy i podstata jsou vztahy z klasické logiky; matema-
tika jen nepatrn& pfisp€la k jich zcokonaleni. Ale tato logika vy-
povidd sluZzbu, pokud jdeo specidlni metody matematickych
feSeni. Najiti logicky podklad t&chto metod je velice nesnadnd

* L. c. I, b4
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tloha, protoZe v obecné metodologii nenalézdme vhodnych analogii,
proto také ani terminf.

Co se tyce fedeni tiloh specidlng mdme zhruba tfi moZnosti:
bud prostfedky algebry, nebo geometrie, nebo analysy infinitesi-
mélni. KaZidd metoda md své obtize. ObtiZe algebry zileZeji
v tom, Ze nutno vyjadfiti Glohu jejim jazykem, t. j. uvésti ji do
tovnic; geometrie md sice dosti pfedpokladli a poulek, které
vyjadfuji vztahy, ale ty neui, jak stanoviti nezndmé velitiny v tliloze;
zvl4a3té je obtizné toto TFeSeni proto, Ze obyCejn& nutno uvaZovati
celou ulohu najednou. Obtizé infinitesimdlni analysy
spoivaji v tom, Ze k prevodu na jeji zplisob vyjddreni je potiebi
znainych znalost{ operaci, al vyhody pfi po&itdni pomoci ni jsou
znamenité, zabirajice mnoho oborii.

‘Nejvyznalnéjsialgebraickd reSenise d&jivrovnicich. Dovo-
lené operace v rovnicich zéleZeji v tom, Ze zmé&na jedné strany
vyZaduje stejnouzménu na druhé strané. Wundt¥*) nazyva logicky
podklad této metody princip korespondujicich zmén.
Druhy princip, variace vztaht, zdleZi podle n&€ho v tom, Ze .
dand relace miiZe byti substituovdna jinou relaci podobné veliginy,
jen kdyZz je vhodnd. Proti Wundtovi namitdm, Ze tyto principy
nejsou sourfadné, prvy je nadfazeny: nebof mdm-li provadét sub-
stituci, musim zavést zménu zase do celé rovnice. Kdyby chtél substi-
tuci zavadét jako zvlastni operaci, musel by nutn€ uvaZovat jesté
jiné operace, na pf. feSeni pomoci rozkladti v mnohoCleny, uhdd-
nutim, ¢4stenou substituci (v neurditych rovnicich), separaci ko-
fenlt atd. Myslim, Ze se Wundtovi nezdatilo, aby nalezl logicka
pravidla pro matematiku obdobnd Millovym pro baddni pfirodo-
védecké. — Tato vSechna feSenijsou v podstaté algebraické trans-
formace, a jich logicky podklad je dvoji: 1. obecnost &iselnych
zdkonti, 2. moZnost (aspoli omezend) uZiti Ctyf zdkladnich po-
Cetnich vykoni.**) ProtoZe v algebfe jde hlavn& o pfevod dGlohy
v rovnice,” miiZeme pfestati jiZ zde a prejiti ke geometri-
ckym metoddm. Jejich zdkladem jsou geometrické trans-
formace, jimiZ pfechdzime z. urCitych vlastnosti jedné figury
k odpovidajicim vlastnostem druhé, t. j. danou figuru proménime
na jinou, prvé odpovidajici podle uréitych zakona, takZe druhd je
omezena prvni a naopak. Na transformacich je zaloZena velmi uzi-
vand metoda geometrického mista, Geom. misto je souhrn
bodd, které vyhovuji uréitym podminkdm, ale toliko t&€m. Pfi tom
jsme v podobné situaci jako pfi dokazovdni poudek. Jde o to,
odvoditi, dedukovati-z danych podminek (= hypotesy) jiny pfipad
(= zdvér). Podminka je jednoduchd, jestliZe geometrické misto je
téra. Bod je vidy urlen jiZ dv€ma podminkami v rovin&, na pf.
priisekem dvou geometrickych mist.***) Specidlni konstrukce jsou

#) Logik IL, 175. Stuttgart 1907. -

*¥) Wundt, 1. c. p. 167,
. ##¥) Hadamard, Géométrie élémentaire, 261 nn.
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na pr. rozklad geometrickych obrazcdi, vedeni pomocnych &ar, uziti
genetické konstrukce pohybové, priisekové nebo projektivni, jak
sleduje u Eukleida na pf. Wundt.¥) Vedle toho se uZivi pfi fe-
Seni konstrukci algebry (feSeni po&tem bud bez soufadnic nebo se
soufadnicemi, toto pfi analytické geometrii).

Treti skupinu specidlnich metod ddvd polet infinitesi-
madlni. Dauge*¥) vytykd fadu metod (metodu nekonein& malych
piirfistkli, vylerpdvaci, limit, assimiladni, indivisibilii, fluxi). Lo-
gika, pokud je mi zndmo, celkem s nezdarem se pokusila je zpra-

covati.
; III. O daiaze.

Eukleides postupoval tak, ¥e rozliSoval YeSeni a dfikaz tlohy.
Jeho dlohy jsou toho rdzu, Ze jejich vysledek je cenny potud, Ze
ho lze uZiti v mnoha dlohdch: vysledek ulohy, Cili tloha sama,
se proménila v poulku. Dnes povaZujeme dbkaz za Cdst feSeni,
a to proto, Ze vychdzime z v&t, které lze prost& obratiti; abychom
se o tom pfesvéd(ili, provddime pfedem diikaz, zda podminky
jsou nutné i postaCujici.

Ditkaz md 2 Cdsti: tesi a ditkaz sdm. Formou dfikazu je sy-
logism. Zde klasickd logika skytd vhodnych metod. Ditkaz posu-
zujeme logicky z riiznych hledisk. Predevs$im codo zd vaznosti:
ad hominem, ad veritatem. Je zajimavo, Ze se prvniho uZivd Ca-
stéji, neZ myslime, a to v poldte€nich vykladech k i¥eltim didak-
tickym, na pf. dokazujeme-li Pythagorovu vé&tu na zdkladé roz- -
d&leni &tverchi ve CEtverefky, nebo stanovime-li obsahy a povrchy
¢asti koule a pod., postupujeme jakymsi kinematografickym zpii-
sobem. 'Jinak matematika pfipousti diikaz jen ad veritatem, a do-
sahuje naprosté objektivnosti. Podle cesty, jiZ se béfeme, roze-
zndvdme ditkaz pfimy a nepfimy. Logikové, po&inaje Aristotelem,
kladou p¥imy dikaz vySe. S logického hlediska jsou oba rovno-
cenné, ale s hlediska teorie védy ma skute¢n& mensi cenu nepfimy
ditkaz. C4da***) vytyk4, Ze v ditkazu nepfimém 1.&asto nestanovime
dokonalou disjunkci, 2. se postupuje oklikou, 3. mnohdy se ne-
zda¥i provésti v3echny disledky pfi vyvraceni kontradiktorické
antitese, nebo aspoii ne vSechny presné&, 4. nikdy nevidime sou-
vislost tese s argumenty, nybrZ jen, proljeji antitese je nepro-
veditelnd. Matematik sice uzndvd tyto moZné vady, ale pfec ho
uZivd s oblibou. Jednak Casto povaha vé&ci vyZaduje, Ze nelze uZiti
ptimého dfikazu, jako pfi zdkladnich poufkdch, jednak se vyhne
nesndzim nepifesnosti tim, Ze dovede vytknout v3echny Cleny dis-
junkce a pfesné provésti viechny disledky. Z nepfimych ditkazii
se uZivd s oblibou ditkazu ad absurdum, méné& per disiunctionem,
jako zvl ukazuje Eukleidova uCebnice. : ‘

# L c. p. 179. ) o Lo .
#*) Dauge, De l'analyse infinitésimale, et des principales méthodes qui
peuvent y suppléer, p. 288 nn.
*xx)y Prednasky o elementarni logice, z. sem. 1913/14.

éas;)pis pro péstovdni matematiky a fysiky. Roénik LIIL 5
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Pokud se tyfe pomérli mezi obecnym a zvld§tnim,
jsou diikazy analytické (povaZujeme to, nac se tdZeme, za dané,
a pfejdeme k v&&, kterd je samozfejmd) a syntetické (ze zdklad-
nich vét vychdzime, odtud dojdeme k tesi). Dauge soudi, Ze ana-
-lyticky dfikaz neni ditkazem, protoZe spravnost odvozené vé&ty ne-
stali, aby byla dokdzdna spravnost t€ch, z nichZ je odvozena. Ukazuje
to na prikladu o zlatém fezu, ktery pifevzal z 13. knihy Euklei-
dovy.*) OvSem synteticky ditkaz zde musil provést sim, nebof
Eukleides uzival pouze analytickych ditkazil, kdeZto naopak pfi fe-
Seni postupoval synteticky. Synteticky dfikaz je dokonalejsi, pro-
toZe nepotfebuje doplnéni. Analyticky ditkaz je dokonaly'jen ve
dvou pfipadech: 1, vime-li, Ze jiny pfedpoklad nevede k témuZ
z4véru, Gili lze-li soudy, jichZ uZivdme, obratiti proste. Méme-li
o tom ng&jakych pochybnosti, musime zp&tny ditkaz nahraditi po-
stupnym, jako to skutefn€ Ize provésti u Eukleida; 2. vede-lik ab-
surdnimu dfsledku,  takZe musime odmitnouti danou hypotesu
Vede-li analysa k né]akému zndmému soudu, pak se-musime pfe-
dem presv&dCiti, Ze tento diisledek neni moinyr, kdybychom vzali
za vychodisko nesprdvny soud.**) Stafi matematikové znali tuto
.zdvadu analysy a kombinovali ob& metody.

Ze spisti Pappusovych se miZeme poutiti, Ze analysu nazyva
téZ resoluci, t. j. obrdcenym feSenim. Rozezndvd totiZ dvé analysy:
‘jedna se vztahuje k TFeSeni, nazyvdji teoretickou, kde chce poznati,
zda v&ta je sprdvnd & ne na podklad® diisledkd, které lze z ni
odvoditi; ]estllze dfisledky jsou sprdvné, pak predpokladé Ze dand
véta je sprdvnd (coZ nutno odmitnouti), druhd, kterou nejmenuje,
se vztahuje na diikaz problému nebo na vyklédéni novych -pravd,
a to je vlastn& syntesa.

Jinou vadu lze vytknouti analytickému dikazu, zZe totiz zatem-
fiuje ve sloZit&jsich pfipadech, zvl. geometrickych, vldstni mySlenku
a misto diivtipu uZivd algebraického mechanismu.

Matematikové si vypracovali velmi jemné distinkce mezi ob&ma
metodami, ale tim se také stalo, Ze pfiSli na n&které nesndze, ty-
kajici se poméru obou metod. Tak na pf. Carnot***) nepovaZuje je
za podstatn& rozdilné. Soudf, Ze zmé&na pofddku v postupu.diitkazu
nemd v zdp&i zménu metody. To, co jedin€ pry &ini podstatny

. rozdil obou metod, jest, Ze pfi syntesi duch nesmi ztratiti pfehled
o nasledujicich operacich, které vedou k vysledku; musime k n€mu
dojiti nepretrZitou fadou dﬁsledkﬁ; naproti tomu v analyse jdeme
k vysledku rychle, a to pomoci znalek, které Casto znaci pouhou
logickou existenci. Z novéjSich praci bych mohla - uvésti na pr.
Jevonse,T) ktery povaZuje rozsahovou analysu za totoZnou.s obsa-

¥ 1. ¢. p. 16 nn.
- ®) 1ocop. 18
*+x) Géométrie de Position.
4) Leitfaden des Logik. Leipzig 1913, p. 219.
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hovou syntesou. JenZe zamé&nime-li zde slovo ,analysa“ za abstrakci,
Lsyntesu“ za determinaci, mdme zndmou poulku ze Skolské logiky.

Naznadila jsem zde dva pfiklady chyb prfi dikaze, které
vznikly z nesprdvného uZiti analytické metody. Vznikly netimysiné
jsou to tedy paralogismy. Paralogismy vyvrdtit vyZaduje Casto
velké matematické erudice, zvlasté uZije-li se pojmu ~. Sofis-
mata jsou obyejn& hricky nematematikil, dosti prithledné, a proto
se jimi nebudu zabyvat.

Chyby v dfikaze, pokud je lze hodnotiti, jsou spi$e nasledkem
chybného postupu nebo nesprdvného uZiti argumentii, neZ nesprav-
nych argumenti.

Dosti zavilé a zdvazné jsou piipady chybnych diikazfi, kde
nejsou ddny podminky dostatené a nutné. Podminky jsou d o-
state&né, miZe-li jimi byti-ditkaz proveden. Jsou nutné, jestlize
ani jediné nemfiZeme postrddati, abychom neznemoznili ditkaz. Jsou-li
pouze nutné, vznikne dfikaz uzky. Ve francouzskych ulebnicich
matematiky se pravidlem zkoumaji podminky co do dostateCnosti
a nutnosti, a sice pfi prvém se uZivd obyCejn& analytické, pfi
druhém syntetické. PredevSim se zkoum4, zda jsou podminky nutné,
a na druhém mist€ analytickym zpfisobem se zkoumd dostateCnost.

Nejoby¢ejn&j8i pfipad chybného ditkazu je petitio principii,
diikaz kruhem, pfi némZ se uZivd zavinuté tese, jeZ se md doki-
zati,” jako diivodu. Takové chyby by se dopustil, kdo by chtél
dokézati, Ze pfimka je urena dv&ma body, z toho, Ze v rovnici
pfimky y =Kx-+g se vyskytuji dvé konstanty. Ve skutefnosti -
odvozeni této rovnice predpoklddd onu vé&tu. Historicky zajimavé
a dilezité jsou diikazy zdvislosti V. postuldtu Eukleidova, které
se vesmés ddly kruhem.

Chybn& se operuje s pojmem oo v faddch semikonvergent-
nich, kde libovolnym pfestavenim €lentt vzniknou hbovolné souéty

Vypogitdvati jiné chyby by nemélo smyslu.

DuleZitd je otdzka, jak se vyhnouti t€mto chybdm. Neni logl-
ckého pravidla, které by mohlo nahraditi cit evidence, ktery
viechno ovladd4, i aplikaci t&h pravidel. Nejvice logického obsa-
huji rady Pascalovy, které lze shrnout ve dvé: pokud pracujeme
ve védeckém oboru, pak tfeba vSechny pojmy definovati a vSechny
soudy dokdzati. Metoda tato je téZkopadnd a lIze ji téZko provésti.
Duhamel¥*) doporuluje presnou zkoudku a stfizlivou dvahu, aby
nebyla povaZovédna pouhai vira za evidenci, a abychom nezapo-
mné&li, Ze cit jistoty mtiZeme miti i pfi klaméni. Matematik totiZ,
tfeba Ze v&fi ve v&né pravdy jasné a zfetelné s Descartesem,
pfece nev&f s nim, Ze bfth nds nechce klamati. Vi, Ze lidsky duch
nemd piimé zdruky, zda vé&ta je pravdivd &i faleSnd, a Ze ma pouze
jisté konvence a metody, které ho posiluji v jistoté. Proto také

*) lec L, p. 23
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Descartesova zndma pravidla (1. nic nepovaZovati za pravdivé, co
jsme zcela jasn& a zfeteln€ nepoznali,Ze je pravdivé; 2. analysovati
sloZené; 3. rovnati, sklddati prvky mySleni; 4. pfesn& podati pfe-
hledy a rozsahy vé&ci) poddvaji pouze subjektivni kriteria sprdv-
nosti. Maji nespornoun psychologickou cenu, pfedevim pro samého
autora, nebof ho posiluji v diivéfe, Ze jeho v&déni je jisté. VSichnj,
kdo nalézali metody — mohla bych pro matematiku uvést tfeba
Leibnize — vé&Fili, Ze jimi dali zdzralny kli¢ ke vSem problémiin,
Byli utvrzeni ve svém omylu tim, Ze jich uZili na fe3eni urditych
a vymezenych problémil, které se redukovaly v podstaté na alge-
braickd feSeni a diikazy: omyl tedy se tykal hlavné€ rozsahu moz-
nosti téchto metod. ‘

Vira v pouhou metodu se osv&dluje bezpetn& jen pfi ditka-
zech a proto také klasickd logika zde nejvice matematice prospiva.
Jinak ani specidlni metody nds nenauti, jak nalézati problémy nebo
jak je fe8iti. Obecn& v3ak matematika, ulic nds mysliti pouze
v presnych a strunych soudech, skytd priklad nejlogi¢téjSiho my-
Sleni. Ale pfec se objevuji pfi diikazech a feSenich nékteré poza-
davky, které nelze nazvat logickymi. Je to prfedevdim davtip,
ktery uZ pfi volb€ problémit hraje nejdiilezitdjsi roli. Diivtip, podle
Poincaré intuice,*) ukazuje pfehledné cil a vhodnou cestu k nému.
Jiny pfikaz je poZadavek elegance dikazu i feSeni. SlySime
o ném hned, jakmile vstoupime v 1. sem. do matematického pro-
semindfe. Poincaré analysuje eleganci**) jako harmonii rozmanitych
¢asti, jich symetrii, krdsnou rovnovédhu; v3echno, co stanovi poradek,
co sjednocuje €dsti; v8e, co ndm dovoluje, abychom jasné& vidéli -
celek i cetaily. Pak snadnéji najdeme analogii s pfibuznymi objekty
a mame moZnost dociliti co moZn4 nejvé&tSich zobecnéni. Cit mate-
matické elegance je cit uspokojeni, které vzniklo na podklad& shody
nalezeného feSeni s potfebami naseho ducha. Proto je estetické
uspokojeni té€sné€ spiato s ekonomii mysSleni.

Metodologie matematiky nés uvedla aZ k samym logickym z&-
kladim matematiky. Nebot diikaz se opird o zdkladni véty, kterych
nelze dokdzati. Neni mym dne3nim tukolem, abych se zabyvala
logickou strdnkou axiomi. Proberu jen metody,.0 nich? se domni-
vam, Ze pomoci nich jsme k témto zdkladnim v&tdm dospéli. Jsou
to: abstrakce, idealisace a determinace, indukce a dedukce. Tyto
metody -maji fundamentilni vyznam pfi tvofeni matematickych
zékladnich vét, a v tom jsou pomocné pro analytickou a synte-
tickou metodu TeSeni a dokazovdni. Naopak zase predpoklddaji
analysu a syntesu prvki. ' '
Je rozsdhly a davny spor o tom, zda k témto v&tdm pfichd-.
zime Cirou logickou spekulaci & od predmé&tin vn&jsiho svéta. Snad
je to chyba, ale jé4 si nedovedu predstavit Elové&ka, ktery by dedu-

*) Wissenschaft u. Methode, 112 nn.
*#) L cop. 20 n.
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koval axiomy geometrické a aritmetické z ryzich apriornich forem
Myslim, Ze ‘podnét k matematickému pfemysleni daly vidy pfiro-
zené fttvary. V tom ddvdm za pravdu pfirozené geometrii Paschové
nebo Dinglerovg, nikterak se nedivim Helmholtzovi, Ze zaloZil svou
axiomatiku na pojmu tuhého té€lesa a pohybu,.ad jsou to pojmy
fysikdlni. Pro postup pak, ktery nds vede od predmétii vnéjsiho
svéta k axiomim atd., nemohu nalézt lepsi metody nez ideali-
sace, jak ji pojimd prof. Vorovka.*) [dealisaci nazyvd postup od
predstav fysickych k matematickym pojmféim. Podobd se ab-
strakci, jenZe abstrakci predchdzime od jakychkoli predstav
k relativné obecnym pfedstavdm. Pri abstrakci ponechdvdme —
na rozdil od definice v klasické logice — v3echny znaky, z nichZ
nékteré povaZujeme pouze za proménlivé; tak variaci pfedstav
v faddch miZeme vytvofiti vSechny predméty podfazené obecné
predstavé. Z toho vysuzuje, Ze obecné predstavy lidi jsou relativni,
t. j. maji v mysli rlznych lidi rdznou cenu podle toho, jak jsou
liplné a uspofddané fady jedineZnych pfedstav. RovnéZ ideali-
saci vykldd4d psychologicky. Je te postup, kde skute€né& z uitvari
. pfirozené geometrie nékteré prvky vynechdvdme, a tim dospé&jeme
k matematickym pojmiim. Na pf. v matematické predstavé plochy
je rozmér tlouStky naprosto popfen: to je idealisace provedend
negaci. Mez idealisace stanovi poZadavkem, aby bylo lze apliko-
vati matematiku na své€t vijemfl a tim vyklddd Poincaréova slova:
,Duch neuzivd své tvofivé schopnosti, le¢ kdyZ jej k tomu nuti
zkuSenost.“ (V&da a hypotesa.) Na nejvy3$sim stupni idealisace se
uplné pfestane prihliZeti k naturdlnimu p@vodu pfedstav a vztahi.
U Hilberta jsou bod, p¥imka a rovina pouhé pfedmé&ty mySleni,
a vztahy mezi nimi deftnuje formdln&. Porozuméni jeho vyvodim
se opird pouze o vuitfni ndzor, Ze mySleni probihd uritymi for-
mami, jeZ jedin& zfistdvaji zachovdny a jeZ jsou ndm z dtiv&jsiho
obsahového mysSleni b&Zny.*¥)

Aby zdkladni poznatky byly co moZna spolehlivé, nesméji se
védzati na smyslny ndzor. Toho se dociluje v prvé fad€ v aritme-
tice. ]e ve vysokém stupni objektivni, nevyZaduje fantasie; spiso-
vatel i Ctendf si mysli totéZ.***) Metoda, abychom docilili v ostat-
nich oborech pfesnosti aritmetiky, stanovi Dingler jako Whitehead
nominalisticky: vyjddfime operace symboly (znaménky), na nichZ
stanovime vétu, a tyto symboly formululeme jako mechanicky- uZi-
telnd pocetni prav1dla

U v8ech nominalisti se jevi matematické pojmy jako vysledek
idealisace. Je jeSt€ otdzka, zda tato idealisace je vysledek nutné
Cinnosti ducha, & zda spotivd na konvencich. Predstavuji si ur€ité .
zjevy v pfirodnim d&jstvi: pdd kamene, hladinu rybnika, slune¢ni

*)Uvahy 0 ndzoru v matematice, str. 44 nn.
**) Vorovka, 1. c. p. 51.
Hx k) Dmgler, Grundlagen der angew. Geometrie, p. 16 n.
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nebo mé&sitni kotoug, krystaly. Myslim si, Ze tyto fakty stejn& pi-
sobi na lidského ducha, ktery vZdy dojde z nich k urlitym geo-
metrickym tvarim a z nich k stejnym geometrickym zdkontim, jak
ukazuje znamy pfipad Pascaliv. Otdzka; zda jsou matematické
v&né pravdy, se stdvd zbyteCnou a nahrazuje se otdzkou, zda -
jsou zdkony mySleni a zdkony pfirodni nemé&nné. —

Vyznam detetminace zdleZi v tom, Ze pfiddvajic nové
prvky netvofi nové celky libovoln& nybrZ podle stanoveného cile.
Je pomocnou metodou zvIdst& syntesy. Samostatn& nehodi se k fe-
Seni ani k diikazu, ale k verifikaci vysledku, t. j. ovéfeni, Ze lze
aplikovati na uréité specidlni pfipady feSeni tlohy. Tak po pfi-
pad& pfispivd klasifikaci.

Ke konci- zbyvd je3t€ zodpovédét otazku, jak ze zdkladnich
pojmii a vé& dospivdme k jinym? Matematika jest traktovana jako
véda deduktivni. Tomu jest rozumé&ti tak, jak to vyklddaji starsi
realisté (Leibniz): Ze totiZ lze odvoditi vSechny matematické véty
z abstraktnich pojmii a definice Cisla, veli¢iny, prostoru, ato de-
dukci, bez jakékoli vn&jsi pomoci. Podle toho by byla deduktivni
metoda zdkladni metodou matematiky, a ostatni by byly pouze
pomocné. Mnozi matematikové, cht&jice uchovat jeji klasicky réz,
predéldvaji svoje vyzkumy tak, jako by byly ziskdny pouhou de-
dukci. Tim Ctendf je sice ohromen ale neziskd téméf ni¢eho pro
své mysleni, protoZe tu neni patrn pfirozeny my$lenkovy pochod.
Tak si vysvétluji vyrok Einsteintiv, ,Ze pro své myélem ziskal
vice z Dostojevského neZ z Gausse“; nebof Gauss, jako jini mate-
matikové, zastiral pro vefejnost skuteén)'r’postup svych objevi,
ktery ukazuji jeho deniky.

. Za deduktivni dfi kaz povaZujeme ten, Ze za argumenty polo-
iime co moZnd axiomy, definice a poutky. Tim se dociluje po-
v&stné matematické jistoty pfi vyvozené nové vetE, v jinych védach
nedosaZitelné. Descartes*) pravi: ,Aritmetika a geometrle jsou da-
leko spolehlivEjsi neZ jiné v&dy, ponévadi se samojediné zabyvaji
tak prostymi a jednoduchymi vé&cmi, Ze zfejm& nic nepredpokla-
daji, co by mohla zkuSenost uciniti nejist;'rm, nybrZ celé spolivaji
na diisledcich, jeZ Ize rozumem odvoditi. Jsou tedy ze vSech nej-
snadn&j$i a nejprithledn&j$i a maji pfedmét, jaky miti chceme, jeito
se zdd sotva lidskym chybiti v nich jinak neZ nepozornosti.“

Specidlné pro matematiku je dileZitd dedukce na podklad&
analogie, jiZ se postupuje z obecného na obecné jiné. Je to na
pf. odvozeni diisledkuza Clenu n-tého na n+ 1, kterdZto metoda
se nazyvd ,uplnou indukci. Ji dospivdime rekurentnicn vzorci. Ve
Skolské logice se jiZ ulime, Ze je to vlastn& dedukce, nebof ji chybi
‘podstatny znak indukce, totiz generalisace na podklad& netpl-
nych dat. Pravych, t. zv. netplnych induktivnich pochodt
se uZivd v matematice mdlo, protoZe jsou mnohomluvné; nejspide

*) Regulae ad directionem ingenii etc., 1701. -
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jeSté pro verifikaci n€kolika poCitelnich p¥ipadil. Indukci pHjimaji
jako zdkladni metodu psychologové-nematematikové, jako Wundt.*)
Pouhd indukce nestati. Vede jen k pfibliZznostem, s nimiZ se musi
spokojovat snad v pfirodnich v&dich, ale ne v matematice, kde
miiZeme dociliti naprosté pfesnosti. Pfikladem induktivnich geometrii
jsou staré egyptské ulebnice, plné nepfesnosti.

*

La méthodologie des mathématiques.
(Extrait de larticle précédent)

La méthodologie des mathématiques traite des formes des
procédés d’étude en mathématiques, notamment: 1. de la recherche
et du choix des problémes; 2. de la résolution. des problémes;
3. des démonstrations. Le meilleur moyen pour résoudre la pre-
miere question est la psychologie. La seconde partie traite des
méthodes de resolution les plus usuelles, soit: lanalyse et la
synthese, et compare ces méthodes mathématiques aux méthodes
logiques désignées par les mémes noms. La troisidme partie
s’occupe des formes logiques des démonstrations, des erreurs dans
les démonstrations et du sentiment de I’évidence. Sont considerées
encore les méthodes qui conduisent aux notions mathématiques
fondamentales: Pabstraction, la détermination, l'idéalisation, I’ana-
logie, la déduction et I'induction.

‘Dvé poznamky k vekiorovému pociu.
Napsal Karel D'usl.'

I. O exponencidlnich vyrazech vekiorovych,
Sou®in dvou vektori
A=aa=xi+yji+zf a B=bb=xi+yj+2t
piSme, pfedpoklddajice pravidlo distributivni: '
AY = xx’'ii+xy ij+xz it
+yx'jt+yy if -+t (1
+ax' ti4zy B+ 22 L '
Vyraz tento moino povaZovati za pouhou nonionovpu formu ten-
soru (dyadu)**), aneb lze mu ddti vyznam geometricky, nezdvisly

*) I. ¢. p. 131 nn.
*¥) Gibbs-Wilson: Vector Analysis p. 269.
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