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Predmluva

V matematice devatenactého stoleti probihal proces aritmetizace ana-
Iyzy, ve kterém se geometrické nahledy diferencialniho a integralniho
poc¢tu zacaly zaklddat analyticky na aritmetice redlnych a komplex-
nich ¢isel. Dedekindova' teorie fezti odvodila aritmetiku redlnych ¢isel
z aritmetiky prirozenych a raciondlnich ¢isel a tim vyvstala otédzka po
zalozeni c¢isel prirozenych. Koncem devatenactého stoleti se ji zabyva
Gottlob Frege (1848-1925) v Zdkladech aritmetiky [33] a Edmund Hus-
serl (1859-1938) ve Filosofii aritmetiky [45]. Ale tyto pokusy o zalozeni
aritmetiky nejsou uplné presvédcivé. Frege [34] ve své recenzi Filosofie
aritmetiky vytyka Husserlovi, ze zkouma pojem ¢isla psychologickym
zplusobem, ve kterém se smazava rozdil mezi subjektivnim a objektiv-
nim. V Zdkladech aritmetiky definuje Frege prirozena cisla na zakladé
pojmu stejnépocetnosti. Jak ale upozornuje Dale Jacquette v predmluvé
k anglickému prekladu Zdkladi aritmetiky [32], pojem stejnépocetnosti
je zaloZzen na pojmu vzajemné jednoznac¢ného prirazeni, ktery jiz pojem
jednotky predpoklada. Ten je ukryt v terminu ,,jednoznacny*“ a stejné
tak v némeckém , beiderseits eindeutigen Zuordnung® i v anglickém
,one-to-one correspondence”. Neni tu tedy bludny kruh, kdy to, co se
definuje, se uz predpoklada? Na problém se zalozenim prirozenych cisel
poukazuje Michal Ajvaz ve stati Cislo a jsoucno:

Pokusy o definici ¢isla ztroskotavaji na tom, ze se pokazdé
ukaze, ze definiens v sobé obsahuje prvky definienda. Je
mozné Tici, co je ¢islo, a vyhnout se pritom definici v kruhu?
Jisté to neni mozné v ramci matematiky, ale neni to zfejmé
mozné ani prostrednictvim néjakého tstupu do ,,priroze-

'Richard Dedekind (1831-1916)
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ného svéta“ — i usporadani prirozeného svéta je proniknuto
Cisly a vztahy (Ajvaz [2, str. 261]).

Vysvétleni kruhem jsou v matematice a v logice povazovana za ne-
pripustna. Naproti tomu v humanitnich védach je na nich zalozena
hermeneutickd metoda vykladu. V klasické filologii se jednd zejména
o vyklad texti Pisma nebo klasické fecké literatury. Martin Heidegger
(1889-1976) hermeneutickou metodu rozsifuje a zobecnuje na jakykoliv
vyklad.

Kazdy vyklad, ktery mé zjednat porozuméni, musi jiz vy-
kladanému rozumét. Tento fakt ani drive neunikal pozor-
nosti, i kdyz jen v oblasti odvozenych zplisobti rozuméni
a vykladu, ve filologické interpretaci. ...

Ale vidét v tomto kruhu néco bludného a ohlizet se po zpt-
sobech, jak se mu vyhnout, ba i jen ,, pocitovat® jej jako ne-
vyhnutelnou nedokonalost, znamena zasadné rozumeéni ne-
rozumét (Heidegger [39, str. 180]).

K prirozenym ¢islim se dostavame skrze pocitani. Pocitame jablka
v kosiku nebo ovce ve stadé. To predpoklada, ze pocitané véci pova-
zujeme za nedélitelné rozlisitelné jednotky stejného druhu. Jejich
nedélitelnost mize byt ddna prirozenosti jejich vymezeni (jablko lze
rozdélit, ale potom uz to neni jablko). Jejich rozlisitelnost muze byt
déna jejich umisténim v prostoru.

Procesu pocitani je blizce pribuzny proces méreni — méreni vzdale-
nosti, ¢asového intervalu nebo vazeni. Také zde potfebujeme jednotky,
ty jsou vSak délitelné a arbitrarné stanovitelné. Méreny udaj vy-
jadfujeme desetinnym nebo raciondlnim ¢islem. Ptirozend a (kladnd)
racionalni ¢isla tak maji izkou vazbu na nas pobyt ve svété.

Jinak je to s ¢isly zdpornymi, iraciondlnimi, imagindrnimi a kom-
plexnimi. Ta vznikaji spiSe z vnitinich potfeb matematiky, ¢asto proti
vili a odporu samotnych matematikl. Jiz jejich nazvy svédéi o vyhra-
déach a pochybnostech, které s nimi byly a jsou spojeny. Jejich ontolo-
gicky status je nejasny, zpochybnuje se samotna jejich existence. Presto
i ona si nachazeji interpretaci a pouziti, poméhaji nam orientovat se
v prirozeném svété a umoznuji ndm formulovat teorie, kterymi si svét
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vykladame. Nejmarkantnéjsi je to u kvantové mechaniky, kterd s feno-
menalni presnosti postihuje jevy mikrosvéta a ktera bez komplexnich
¢isel neni viibec myslitelna.

To, ze ¢isla zapornd, iracionalni a komplexni povazujeme za cisla,
je metafora. Ona se totiz jako ¢isla chovaji. Mtizeme je sc¢itat, nasobit
a nckdy i umocnovat a srovnavat.

Kdyz vidim ptaka, ktery chodi jako kachna, plave jako kachna
a kachd jako kachna, fkdm tomu ptdkovi kachna? (James
Whitcomb Riley (1849-1916) [75]).

Metaforicky pristup k novym skutec¢nostem a pojmiim neni nic vyji-
mecného. Metafory prostupuji cely nas zivot, nelze bez nich viibec mlu-
vit ani jednat. Metaforicky se utvareji i pojmy, skrze které rozumime
svétu. Tento ndhled nabizeji Lakoff a Johnson [58], Lakoff a Nunez [59]
i Zdenék Neubauer (1942-2016), kdyz komentuje dilo Paula Ricoeura
(1913-2005) [74].

Ricoeur ukazuje, Ze nejen basnické obrazy, nybrz i vsechny
védecké modely a teorie, at se tvari jakkoliv objektivné a de-
finitivné, jsou vlastné velkymi metaforami — zpusoby mluvy
pomoci predstav a pojmu vzatych z jiné, znamé zkusenosti
(srv. , planetarni model atomu* ¢i, oblak elektronu®); vSim-
néme si ostatné metaforicnosti i tak odbornych termini jako
,hladina cukru v krvi, | kolisani cen“ atp. To ovSem nezna-
mend, ze by tyto védecké popisy svéta nebyly pravdivé, ze
by to byly ,, pouhé metafory*: vzdyt jde o faktické poznatky
par excellence. Jejich metaforickda povaha naopak ukazuje,
ze sama pravda spociva v metafore, ze byti samo je metafo-
rické (Neubauer [68, str. 158]).

Otéazkam zalozeni ¢isel jsme se vénovali v seminaii Fenomenologie
matematiky, ktery probihal v CTS? v letech 2017-2019. Zabyvali jsme
se zalozenim ¢isel u Fregeho [33] a Husserla [45], zkoumali jsme roli, kte-
rou hraji ¢isla v modernich fyzikalnich teoriich. Jednim z plodii tohoto

2When I see a bird that walks like a duck and swims like a duck and quacks like
a duck, I call that bird a duck.

3Centrum pro teoretickd studia, spole¢né pracovisté Univerzity Karlovy v Praze
a Akademie véd Ceské republiky.
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seminare je predkladana kniha, jejiz témata byla na seminari refero-
vana. Dékujeme vSem tucastniktim seminare, kteri do této diskuze pri-
spéli, pripadné predbézné verze knihy procitali a komentovali. Nas dik
patif jmenovité Michalu Ajvazovi, Ivanu M. Havlovi, Stépanu Holubovi,
Ivanu Chvatikovi, Pavlu Koubovi, Pavlu Krtousovi, Janu Makovskému,
Alexandru Matouskovi a Katetiné Trlifajové.

Moderni pojem ¢isla je neoddélitelné spojen se vznikem a vyvojem
formalntho matematického jazyka a matematizované fyziky. V pred-
kladané knize tento vyvoj sledujeme a vykladame. Nepredpoklddame
zadné specialni matematické znalosti, vSechny pojmy motivujeme a vy-
svétlujeme. Pritom postupné uvadime a pouzivame matematicky sym-
bolismus — od nejjednodussi algebraické symboliky k pomérné slozi-
tému jazyku predikatového poctu. Tomu se dost dobie nelze vyhnout.
Jak pise Jacob Klein (1899-1978) ve své pronikavé studii Recké ma-
tematické mysleni a vznik algebry [52], matematicky formalismus je
podstatou modernich fyzikalnich teorii.

Vytvoreni formalniho matematického jazyka mélo rozho-
dujici vyznam pro konstituci moderni matematické fyziky.
Pokud je matematicka prezentace povazovana za pouhy na-
stroj, kterému je davana prednost, protoze nahledy prirodni
védy lze pomoci ,,symboli“ vyjadrit nejjednodussim a nej-
presnéjsSim zpltsobem, pak se vyznamu symbolismu nero-
zumi. Je sice pravda, ze v sedmnactém a osmnactém stoleti
bylo stale jesté mozné popsat a sdélit objevy o ,, priroze-
nych® vztazich fyzikalnich objekti bez matematickych ter-
mint. Presto jiz tehdy — nebo spise pravé tehdy — to byla
matematickd forma, mos geometricus, na niz se zakladala
spolehlivost a vérohodnost tohoto popisu. Po trech stole-
tich intenzivniho vyvoje se ale jiz stalo nemoznym obsah
matematické fyziky oddeélit od jeji formy. To, Ze jsou stale
v mbédé elementarni prezentace fyzikalnich véd, které jsou
do jisté miry nematematické, pti svém odvozovani zaklad-
nich pojmu se zdaji byt prosté vsech predpokladi a spo-
léhaji se spise na primou ,,intuici“, by nas nemeélo klamat
zastiranim faktu, Ze je nemozné, a bylo vzdy nemozné po-
chopit vyznam fyziky bez jeji matematické formy. Z toho
pak prameni neprekonatelné obtize, do kterych se zaplétaji
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diskuze modernich fyzikalnich teorii, pokud se fyzikové ci
nefyzikové pokousi obejit bez matematického aparatu a pre-
zentovat vysledky fyzikalniho vyzkumu v popularni formé
(Klein [52, str. 16]).

V tomto duchu jsme se neomezovali na postupné zavadéni samot-
nych ¢isel, ale zaroven jsme poukazovali na alespon jejich elementarni
pouziti jak v matematice, tak i v ,, redlnych” situacich fyzikalniho razu.
Vyuzivame proto i nezbytnych zdkladnich prostredki infinitesimélnich,
které jsou rovnéz vsechny zavedeny v ramci textu. Ten je tak v principu
sobéstacny. Je samoziejmé, ze predbézna obeznamenost s matematic-
kym formalismem bude napomocna plynulému sledovani textu, neni
vsak podminkou jeho uchopeni. Doufame, Ze nase pojeti si najde své
¢tenafe mezi zaplavou knih popularizujich matematiku i fyziku bez po-
uziti jediného vzorce na jedné strané a literaturou vyhranéné odbornou
na strané druhé. Oporou nam byla vzpominka na mimoradné tspésné
serie knizek Cesta k vedéni, vydavanych kdysi Jednotou ceskych ma-
tematikti a fysikt a pozdéji v trochu jiném formatu nakladatelstvim
Academia. Prejeme ¢tenari radost pri postupném pronikani do celé pro-
blematiky pojmu ¢isla a pozitek ze sledovani jejtho podrobného utvareni
a jednoduchych, ale pou¢nych aplikaci.

Praha, kvéten 2020
Petr Kiurka
Bedrich Velicky
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Kapitola 1
Prirozena cisla

Pokusme se o porozumeéni aritmetice prirozenych ¢isel v hermeneutic-
kém kruhu. Voditkem nam pritom bude historie ¢isel pojednana v knize
Georgese Ifraha (1947-2019) The Universal History of Numbers [47]
a Husserlova fenomenologie.

1.1 Zakladni ¢isla

Zakladni (kardinalni) &isla dvé, t¥i, ¢ty¥i atd.! vyvstavaji jako po-
¢ty predmétt v prehlédnutelnych ostie vymezenych souborech. Obecny
pojem predmétu vypracovava Edmund Husserl [46] v Idejich k cisté
fenomenologii a fenomenologické filosofii. Pfedmét je jsoucno, véc Ci
objekt, na ktery mize byt zaméfena nase pozornost (intence) a ktery si
v Case podrzuje svou identitu. Mize to byt fyzické jsoucno jako urcity
strom nebo destnik, ale také uréita véta, urcité meésto, jizdni rad nebo
parlament.

Predméty kategorizujeme pomoci riizné obecnych pojmi, které vy-
tvareji stromovou strukturu. Napriklad nas ,, Alik“ se zarazuje pod po-
jmy ., pes — Selma — savec — obratlovec“. Rozsah pojmu je neostie
vymezeny soubor, ktery tvori vSsechny predméty, které se pod dany
pojem zarazuji. PTi zarazovani predmétt pod pojmy srovnavame dany
predmét s typickymi predstaviteli pojmi. Ridime se piitom uréitymi
rozliSovacimi znaky, i kdyz moznd jen nevédomeé. Pokud se ale chceme

IKe statusu ¢isla jedna viz konec odstavce 1.2.

15
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