Stupne nekonzistentnosti

Ladislav Kvasz
Akademie véd Ceské Republiky, Praha

Abstract: Several mathematical theories, as for instance Newton’s the-
ory of fluxions and fluents, Frege’s theory of the foundations of arith-
metic, or Peano’s theory of natural numbers were first formulated in
a logically inconsistent form. Only after some period of time consistent
formulations of these theories were found. The paper analyzes several
historical cases of this “initial inconsistency”. It suggests distinguishing
three kinds of inconsistency according to the “distance” of the proposed
inconsistent theory from its consistent variant. These three kinds cor-
respond to whether re-formulations, relativizations or re-codings are
needed for turning the inconsistent theory into a consistent one.
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Nekonzistentnost je logicky fenomén, ku ktorému mozno pristupo-
vat' z roznych hladisk. Vedla snah o vytvorenie parakonzistentnych
logik je mozné jav nekonzistentnosti skimat aj z historického hladiska.
Nové matematické tedrie sa ¢asto rodia ako nekonzistentné, ale napriek
nekonzistentnosti sa v ich ramci podari odvodit rad pozoruhodnych
vysledkov. Po kratsej ¢i dlhsej dobe od odhalenia logickej nekonzis-
tentnosti urcitej teérie sa podari vytvorit jej logicky konzistentna ver-
ziu, v rdmci ktorej je mozné odvodit spravidla rovnaké tvrdenia ako
v povodnej nekonzistentnej teérii. Klasickym prikladom je diferencidlny
a integrilny pocet vytvoreny Newtonom a Leibnizom. Trvalo vyse sto
rokov, kym sa Cauchymu a Weierstrassovi podarilo predlozit logicky
konzistentnt verziu tejto tedrie, pricom vacsina viet dokdzanych New-
tonom a Leibnizom v rdmci ich nekonzistentnej varianty diferencialne-
ho a integrélneho poctu sa ukazala ako spréavna aj z pohl'adu konzis-
tentnej tedrie.

Ked' logici komentuju tato epizodu, zdorazituju logickd nedosta-
toc¢nost povodnej, Newtonovej ¢i Leibnizovej verzie. Napriklad A. W.
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Moore v knihe The Infinite pise: ,Napriek vsetkej svojej hibke a krdse je
uvedend arqumentdcia, ako sme videli, fundamentdlne chybnd. Zaklada sa na
pojme nekonecne malého rozdielu (ktory nie je celkom nic, ale ani celkom nieco)
a tento pojem je zdsadne nekoherentny” (Moore 1990, 63). Takyto postoj
ma za nasledok, Ze za vedecky (a filozoficky) relevantné sa povazuju
az konzistentné formulacie diferencidlneho a integrdlneho poctu po-
chddzajtice od Cauchyho a Weierstrassa. Rozboru zékladnych pojmov
Cauchyho a Weierstrassovej tedrie sa venuje nalezitd pozornost, kym
rozbor Newtonovych a Leibnizovych textov sa redukuje na droven
historickych kuriozit, ktoré si nezasluhujt hlbsiu analyzu. Tym, Ze sa
ukazala ich nekonzistentnost, sa zdéd byt vSetko povedané. Snazit sa
o filozofickt analyzu nekonzistentnej tedrie nemd zmysel.

Som presvedceny, Ze tento nazor je mylny. Samozrejme, v ramci
nekonzistentnej tedrie je (prostriedkami nasej formalnej logiky) mozné
odvodit prakticky ¢okol'vek, ale vd¢sina vysledkov, ku ktorym dospeli
Newton a Leibniz pomocou svojich , logicky nekonzistentnych” tedrii,
sa ukazala byt spravna. Keby sme vybrali nahodny systém nekonzis-
tentnych axiém, asi by sa nepodarilo zabezpecit, aby sme systematic-
ky odvodzovali iba ,,spravne” vysledky. Problém je, Ze odvodzovanie,
ktoré Newton a Leibniz pouzivali, nebolo ¢isto logickym odvodzova-
nim (a oni to ani netvrdili), ale i8lo o kontextovo viazané odvodzovacie
pravidla. Ak je to naozaj tak, potom ani logickd nekonzistentnost’ nie
je v ich pripade takym zasadnym problémom, akym sa javi zo stcas-
ného hladiska. Mne nejde o obhajobu nekonzistentnych teérii. Logicka
konzistentnost je zdkladom matematiky a nechcem ju spochybiiovat.
Snazim sa len porozumiet, ako mozno v ramci logicky nekonzistent-
nej tedrie odvodzovat takmer vyluéne spravne teorémy. Samozrejme,
nie vzdy sa to darilo, ale omyly boli zriedkavejsie, nez by sme mohli
ocakavat. Nekonzistentné tedrie, napriklad Newtonov a Leibnizov di-
ferencidlny a integralny pocet ¢i Eulerova analyza nekone¢ne malych
veli¢in, mali napriek nekonzistentnosti vel'ky metodologicky, logicky
a epistemologicky vyznam. Preto je nutné podrobit ich seriéznej filozo-
fickej analyze a nie ich odbavit ako historické kuriozity.

Mojim ciel'om je v ramci $irokého pojmu logickej nekonzistentnos-
ti zaviest tri uzsie pojmy nekonzistentnosti, ktoré vznikaju tak, ze sa
urcia transformacie, ktoré st potrebné na to, aby sa tedria stala konzis-
tentnou. V pripade tychto troch pojmov nekonzistentnosti pojde teda
o nekonzistentné tedrie, ktoré st prevoditelné na konzistentné teérie
pomocou $pecifickych transformacii. Chcem urcit mieru nekonzis-
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tentnosti tedrie tak, Ze opiSem, aké radikdlne zmeny v jej jazyku treba
urobit na to, aby sa teéria stala konzistentnou. Verim, Ze uvedené roz-
liSenia prinest nové argumenty do diskusie, ktora sa vedie vo filozofii
matematiky o Eulerovej variante diferencialneho a integralneho po¢-
tu, zaloZenej na pouzivani nekone¢ne malych veli¢in. V priebehu 19.
storocia boli nekone¢ne malé veli¢iny povazované za nelegitimne ob-
jekty; Eulerova teéria bola preto povazovana za nekonzistentnu tedriu
a bola nahradena Cauchyho a Weierstrassovou tedriou limit.

Ked Abraham Robinson objavil nestandardnt analyzu, povazoval
ju za ospravedlnenie Eulerovej teérie. Robinson bol presvedceny, ze
ukazal, ze Eulerova tedria nebola nekonzistentnd, ako si mysleli mate-
matici 19. storocia, kedze pojmu nekone¢ne malej veli¢iny je mozné
dat presny zmysel. Niektori filozofi vSak toto presvedcenie odmietaja.
Tvrdia, ze Robinson vo svojej konstrukcii nekone¢ne malych veli¢in
pouzil néstroje, ktoré boli Eulerovi nedostupné, a teda jeho konstrukcia
neukazuje opravnenost Eulerovijch Gvah. Tak A. W. Moore v citovanej
praci pise:

Nemecky logik Abraham Robinson (1918-1974) vynasiel to, ¢o je

znadme ako nestandardna analyza, a tym nakoniec dal zmysel pojmu

nekonec¢ne malej veli¢iny, vacsej ako 0, ale mensej ako I'ubovolné
konecné ¢islo. Ale pouzil pritom logické postupy a techniky, ktoré
siahaju d'aleko za moZnosti matematikov sedemnasteho storocia.

Bolo by preto anachronizmom chépat jeho pracu ako ospravedlne-

nie ich asilia. Neukézala, Ze pojem nekone¢ne malej veli¢iny, ako jej

rozumeli oni, bol koherentny. (Moore 1990, 69)

Moore tu robi pozoruhodny argumentac¢ny tah; tah, ktory je dosta-
to¢ne typicky.! Ked sa ukaze, ze prislu$na tedria nie je nekonzistentna
- za akd bola povazovana doposial -, prechddza od objektivneho fak-

! Podobny tah urobil Kuhn pri diskusii o einsteinovskej revoldcii vo fyzi-

ke, ked' sa snazil diskvalifikovat argument, Ze newtonovska mechanika je
limitnym pripadom einsteinovskej mechaniky pri rychlosti svetla rasttcej
do nekone¢na. Formélnu rekonstrukciu starej teérie (newtonovskej mecha-
niky ¢i eulerovskej teérie nekone¢ne malych veli¢in) v rdmci novsej teérie
(einsteinovskej mechaniky ¢i robinsonovskej nestandardnej analyzy) uve-
deni autori odmietaji s poukazom na to, Ze pojmy pouzité pri formalnej
rekonstrukcii nie st pojmami starej teérie. Tento argument by bol platny,
keby pojmy boli rozhodujuice pri budovani teérii. Vedl'a pojmov vsak exis-
tuje formalny ramec tedrie, ktory zachytava dolezitejsie struktary, nez je
pojmové stavba.
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tu nekonzistentnosti tedrie do subjektivnej roviny toho, ako tejto tedrii
rozumeli ¢i nerozumeli matematici uréitého obdobia. To je ale z hl'adiska
filozofickej analyzy irelevantné. Sposob, akym teérii rozumeli v urci-
tom obdobi, je vecou histérie vedy a nie filozofie. Takto Moore prislus-
nu tedriu odsava z roviny filozofickej analyzy do roviny histérie. Sice
uz nie ako historickii kuriozitu (ako sa odstivali nekonzistentné tedrie),
ale ako psychologicky aspekt porozumenia tedrii.

Aby sme sa mohli pustit do analyzy nekonzistentnych tedrii, mu-
sime si v prvom rade ujasnit, ¢o budeme na nich analyzovat. Dom-
nievam sa, ze okrem ,nezaujimavych” nekonzistentnych teérii mozno
vy€lenit tri druhy nekonzistentnych tedrii, ktoré st nekonzistentné
zaujimavym sposobom”™ (t.j. obsahuji konzistentné ,jadro”, ktoré je ne-
konzistentnym spdsobom uchopené).

1 Pojem re-formulac¢ne nekonzistentnej teorie

Teodriu nazveme re-formulacne nekonzistentnou ak je logicky ne-
konzistentnd, ale pomocou re-formuldcie ju mozno spravit’ konzistent-
nou.” Re-formula¢nt nekonzistentnost tak mozno povazovat za omyl
¢i chybu autora, kedZe vsetky prostriedky pre vytvorenie konzistent-
nej verzie prislusnej teérie uz mal k dispozicii. Zda sa, ze autor re-
formula¢ne nekonzistentnej tedrie v désledku nestastnej formulacie
predpokladov, definicii ¢i argumentov sa dostal do rozporu.* Tento typ
nekonzistentnosti nie je prekvapivy. Bolo ho nutné zaviest iba preto,

2 Pojem re-formuldcie som zaviedol v knihe Patterns of Change (Kvasz 2008)

ako takd zmenu tedrie, pri ktorej sa nemeni konceptualny ramec, v kto-
rom je tedria formulovan4, ale koriguju sa urcité propozicie. Prikladom re-
formuldcie bol objav planéty Nepttun. Tento objav nezmenil pojem planéty,
ale zmenil odpoved na otazku, kol'ko planét ma slne¢na sustava. Preto je
to re-formulicia pisana s poml¢kou. Pé6vodna formulécia (,Slnecnd stistava
md 7 planét.”) a nova formulécia (,SInecnd siistava md 8 planét.”) sa logicky
vylucuju (tym sa re-formulicia 1i8i od reformulicie pisanej bez pomlcky, ked’
sa ten isty obsah vyjadri pomocou inych slov).

Jav pribuzny re-formula¢nej nekonzistentnosti sa vyskytol v euklidovskej
geometrii pri ,dokazoch” piateho postulatu. Pozname vyse 6 rdoznych
,dokazov” tohto postuldtu, o ktorych sacasnici, alebo prislusnici nasledu-
jucej generécie, zistili, ze st kruhové - ich autor skryto predpokladal to, ¢o
tvrdil. Dolezité vsak je, Ze k odhaleniu cirkularity ,dokazu” doslo v rovna-
kom konceptualnom ramci ako bol ten, v ktorom bol ,,d6kaz” sformulo-
vany (podobne ako konzistentna verzia re-formula¢ne nekonzistentnej te6-
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aby vo¢i nemu vynikli dva d'alsie typy, ktorych zavedenie je vlastnym
cielom state. V mnohych pripadoch, a verim, Ze Newtonov ¢i Fregeho
pripad patria medzi ne, v dobe formulacie tedrie nebolo mozné vytvo-
rit’ logicky konzistentnii teériu, lebo konceptualne ramce, v ktorych
tito autori pracovali, neobsahovali prostriedky umoznujtce konzisten-
tne vyjadrit obsahy, o ktorych vyjadrenie sa usilovali.

Prikladom re-formula¢ne nekonzistentnej (mini-) tedrie je Cauchy-
ho veta o spojitosti limity postupnosti spojitych funkcii. Cauchy, jeden
z tvorcov striktnych zakladov matematickej analyzy, dokazal chybné
tvrdenie, Ze konvergentna postupnost spojitych funkcii je spojitd. Poj-
mom re-formula¢nej nekonzistentnosti chcem zvyraznit skuto¢nost,
ze Cauchy bol tvorcom konceptualneho ramca, v ktorom bolo mozné
sformulovat korektna verziu uvedeného tvrdenia. Od korektnej teérie
tak Cauchyho delila re-formuldcia. V tom sa Cauchyho teéria 1isi od
Newtonovej ¢i od Eulerovej, ktoré od korektnej tedrie oddel'uje pre-
stavba celého konceptudlneho ramca matematickej analyzy. V pripade
re-formulac¢ne nekonzistentnych teérii je potrebné analyzovat formu-
lacie jednotlivych definicii, tvrdeni a dokazov, lebo je to prave tato ro-
vina, v ktorej nastava problém. Takato epistemologicka analyza by sa
mohla pokdsit odhalit pri¢inu vzniku nekonzistentnosti.

a. Cauchyho veta o spojitosti limity postupnosti spojitych
funkcii

Cauchy definuje spojitost funkcie slovami: ,funkcia f(x) je spojitd
vzhladom k x medzi danymi hranicami, ak medzi tymito hranicami nekonecne
maly prirastok [a] neznamej [x] bude mat vZdy za ndsledok nekonecne maly
prirastok [f(x + a) - f(x)] samotnej funkcie” (Cauchy 1821, 26).* Na tejto
definicii je zaujimavé, Ze nedefinuje spojitost v bode, ale hned pre
cely interval (pre x medzi danymi hranicami). Prv ako uvediem vetu
o spojitosti limity postupnosti spojitych funkcii, uvediem tri Cauchyho
definicie (Cauchy 1821, 6n.): definiciu premennej: ,, Velicinu nazyvame
premennou, ak ju je mozné uvazovat ako schopnii prijat postupne mnoho roz-
nych hodnot. Takiito velicinu spravidla oznacujeme pismenom z konca abece-

rie bola podand v tom istom konceptudlnom rdmci ako bola sformulovana
nekonzistentnd verzia).

* Do textu definicie som vlozil v hranatych zatvorkach formélne vyjadrenie
prirastku, veli¢iny a prirastku funkcie, ktoré Cauchy uvadza v texte tesne
pred citovanou definiciou.
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dy.”; definiciu limity: , Ked hodnoty postupne pripisované urcitej premennej
sa neobmedzene (indefinitely) bliZia k urcitej pevnej hodnote takym sposobom,
Ze nakoniec sa od nej lisia tak mdlo ako len chceme, tito pevnd hodnota sa
nazyva limitou vsetkijch ostatnijch hodnot.”; a definiciu nekone¢ne malej
veli¢iny: , Ked postupné ciselné hodnoty premennej klesajii nekonecne (indefi-
nitely) takym sposobom, Ze klesnii pod lubovolné dané Cislo, tato premennd sa
stava tym, co nazyvame nekonecne malou velicinou. Premend tohto druhu
mad nulu za svoju limitu.”

Teraz uz mozeme vyslovit prislusné tvrdenie: , Ked' jednotlivé cleny
radu (1)

(1) uyuy, vy ..., u,u

W T+l
su funkciami tej istej premennej x, spojité vzhladom k tejto premennej v okoli
urcitej hodnoty, pre ktorui rad konverguje, siictom radu je opit spojitd funkcia
x v okoli tejto hodnoty” (Ibid., 90).

Veta v tejto podobe neplati. Prvy, kto Cauchyho vetu kritizoval, bol
Niels Henrik Abel v préci Abel (1826). Ako protipriklad mozno uviest

Fourierov rad funkcie, definovanej predpismi:

flx)=+1pre O<x<m,
flx)=0prex=0,
flx)=-1pre -n<x<0.

Této funkcia je zrejme nespojita v bode x = 0, avsak jej Fourierov rad je’

flx)= i{sin(x) + lsin(Sx) + lsir1(5x) + lsir1(7x) + }
T 3 5 7

Maéme tu priklad nekone¢ného radu tvoreného funkciami premennej

x, ktoré st spojité v okoli x = 0, avsak st¢tom radu je funkcia, ktora nie

je spojita.

b. Zavedenie pojmu rovnomernej spojitosti

V ¢om je problém s Cauchyho vetou mozno néjst vysvetlené v uceb-
niciach matematickej analyzy. V pripade funkcionalnych radov je po-
trebné rozlisit dva druhy konvergencie - bodovt a rovhomernd. Cau-
chyho definicia vystihuje konvergenciu bodovt, avsak k tomu, aby

> Odvodenie tohto vztahu mozno néjst v mnohych ucebniciach, napriklad

v Courant (1927, 517).
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sacet radu spojitych funkcii bola opéat spojita funkcia, bodova kon-
vergencia nestaci, nutné je pozadovat konvergenciu rovnomernt. Asi
nemad zmysel uvadzat technické detaily tedrie funkcionalnych radov;
tie mozno ndjst vo vicsine ucebnic matematickej analyzy. Podobne
nema zmysel filozoficky text zatazovat histériou pojmu rovnomernej
konvergencie; ti mozno najst napriklad v stati Liitzen (1999). Podstat-
né vsak je uvedomit si, Ze oba pojmy - pojem bodovej ako aj pojem
rovnomernej konvergencie je mozné zaviest v tom istom pojmovom
ramci. Re-formulédciou Cauchyho definicie limity je mozné dostat de-
finiciu rovnomernej konvergencie. Uz v jazykovom ramci Cauchyho
tedrie bolo mozné definovat pojem rovnomernej konvergencie a vyslo-
vit Cauchyho vetu v konzistentnej forme. Teraz ma nezaujima, preco
Cauchy nerozlisoval medzi bodovou a rovhomernou konvergenciou.
To je (inak vel'mi zaujimava) otdzka, ktort prenecham historikom ma-
tematiky. Ide mi tu vyhradne o skuto¢nost, Ze Cauchyho nekonzistent-
nu tedriu delila od konzistentnej tedrie obycajna re-formulécia.®

c¢. Pojem re-formulaéne nekonzistentnej teérie a jeho
filozofické dosledky

Krétko potom, ako Abraham Robinson objavil nestandardnt analy-
zu, Imre Lakatos napisal (ale nepublikoval) stat' s ndzvom Cauchy and
the continuum: the significance of non-standard analysis for the history and
philosophy of mathematics (Lakatos 1966). V nej Lakatos vyslovil nézor,
ze Cauchy sa nedopustil Ziadnej chyby, ale pouzival iny pojem kon-
tinua - nearchimedovské kontinuum, v ktorom existuji aj nekone¢ne
malé veli¢iny. Aj ked’ sa tento nazor nestal dominantnym, existuje staly
prad literatdry argumentujtcej v prospech tejto alternativy (napriklad
Laugwitz 1987, Katz - Katz 2011). Podl'a mna je snaha vylozit Cau-

¢ Ide mi tu o moznost formulécie korektnej teérie v jazykovom ramci, ktory

pouzival Cauchy. Uzndvam, Ze ked mame jasne vymedzeny pojem rovno-
mernej konvergencie, je I'ahsie ho definovat v Cauchyho jazykovom ramci.
Je mozné, Ze na to, aby bolo mozné tento pojem objavit, bolo nevyhnutné
Cauchyho ramec opustit a Ze v Cauchyho jazykovom ramci je prislusna
definicia neprirodzena. Tuto epistemologickt otazku vSak teraz nechavam
bokom a k problému pristupujem z logického hladiska. Z logického hla-
diska je podstatné, Ze v prislusnom jazykovom ramci je mozné sformulovat
definiciu pojmu rovnomernej konvergencie. Ci je mozné k tejto definicii do-
spiet prostriedkami daného ramca, to je otazka, ktorou sa na tomto mieste
nezaoberam.
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chyho vetu prostriedkami nestandardnej analyzy neadekvatna, lebo
Cauchyho teéria je iba re-formulac¢ne nekonzistentnd, a preto je jed-
noduchsie (v zmysle, v akom pojem jednoduchosti pouziva Poincaré)
interpretovat Cauchyho tedriu na pozadi archimedovského kontinua
ako tedriu s jednou malou nekonzistentnostou. Je nepravdepodobné,
ze by Cauchy skuto¢ne pouzival nearchimedovské kontinuum a tento
fakt by sa na takmer 400 strankach jeho diela prejavil iba na jednom je-
dinom mieste - na dokaze vety o spojitosti sactu funkcionalneho radu.

2 Pojem objektacnej nekonzistentnosti

Teodriu nazvem objektacne nekonzistentnou, ak je logicky nekonzis-
tentnd, nie je mozné ju urobit konzistentnou pomocou re-formulacie,
a vytvorenie konzistentnej varianty teérie vyzaduje novy konceptual-
ny ramec, t.j. objekticiu.” Podobne ako re-formula¢ne nekonzistentnt
tedriu mozno spravit konzistentnou pomocou re-formulacie, v pripa-
de objekta¢ne nekonzistentnej teérie tento proces vyzaduje objektaciu.
Prikladom takejto tedrie je Leibnizov a Newtonov diferencidlny a integ-
ralny pocet. Newton a Leibniz pouzivali pri svojich dokazoch postupy,
ktoré st logicky nekonzistentné. Ked tvrdim, Ze ich teérie st objektacne
nekonzistentné, chcem zvyraznit, Ze nekonzistentnost, ktord sa v nich
vyskytla, je sice radovo vicsia ako re-formula¢na nekonzistentnost, ale
na druhej strane je podstatne mensia nez prinos tychto teérii. Newton a
Leibniz st tvorcami nového reprezentacného ndstroja:® objavili pojem

Pojmu objekticie (v anglickej verzii relativization) je venovana druha kapi-
tola knihy Patterns of Change. Nie je mozné stru¢ne vysvetlit tento typ zmien,
ale pri ur¢itom zjednodusent si objektacie mozno predstavit ako vytvorenie
odstupu (&1 nadhladu), teda schopnost pozriet sa na urcitt oblast zvonka.
Tym sa nieco, v om sme ponoreni, meni v predmet, ktory (v predstave)
drzime pred sebou ako objekt. Prikladom objektécie je vznik perspektivis-
tického maliarstva v renesancii alebo vznik substitticie v algebre.

Kym objektacie sa viazu na konceptudlny ramec urcitej teérie, re-prezen-
tacie predstavuja este zasadnejsie zmeny jazyka matematiky. V Patterns of
Change je reprezentaciam (v anglickej verzii recoding) venovana prva kapi-
tola. Ked' Newton a Leibniz vytvorili novy reprezenta¢ny nastroj, vytvorili
nové univerzum objektov - univerzum funkcii, funkcionédlnych priestorov,
atd. Toto univerzum je mozné konceptualizovat réznymi spdsobmi a ob-
jektacie predstavuju prechody medzi jednotlivymi konceptualizaciami.
Hlavné objektacie v dejinach matematickej analyzy sa spajaji s menami
ako Euler, Lagrange, Cauchy, Riemann ¢i Fréchet. Ale vSetky tieto, ako aj
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funkcie, zaviedli rozliSenie funkcie a argumentu, zaviedli pojem derivdcie
a objavili vztah medzi derivovanim a integrovanim. Tym zasadne zmenili
celd matematiku. To, Ze pojmové ukotvenie tychto epochalnych inova-
cif bolo nekonzistentné, nie je dolezité. Od konzistentnej verzie diferen-
cidlneho a integralneho poctu Newtona a Leibniza delilo iba niekol'’ko
objektacii.

a. Newtonova a Leibnizova varianta diferencidlneho
a integralneho poctu

Ako ilustraciu Newtonovej metédy vypoctu derivacie vezmeme pa-
saz z Metody postupnosti a fluxii, (citovant podla Fauvel - Gray 1987,
385; doraz LK):

Momenty fluentnijch velicin (to jest, ich nekonecne [indefinitely] malych
Casti, priddvanim ktorych narastajii v priebehu kazdého nekonecne [infi-
nitely] malého tiseku casu) sii ako ich rychlosti toku. Preto ked moment
Iubovolnej konkrétnej [fluenty], povedzme x, je vyjadreny ako siicin jej
rijchlosti x a nekonecne malého mnoZstva o (teda ako x o), tak momenty
ostatnyjch, v, y, z [...] budii vyjadrené ako Vo, yo,zo, [...] vidime, Ze
Vo, X0, Yoa zosik sebe navzdjom [v rovnakych pomeroch] ako o,
X, yaz.

Teraz, kedZe momenty (povedzme x o a y o) fluentnijch velicin (x a y) si
nekonecne [infinitely] malé prirastky, o ktoré tieto veliciny vzrastii pocas
kaZdého nekonecne [infinitely] malého intervalu casu, z toho plynie, Ze
veliciny x a y pocas lubovolného nekonecne malého intervalu casu nado-
budnii hodnoty x + x 0oay + 0. V ddsledku toho rovnica, ktord vyjadruje
vztah fluentnych velicin v kaZdom okamihu, bude vyjadrovat tento vztah
rovnako medzi x + X o0 ay + Yo ako medzi velicinami x a y; a teda x +
Xoay+ yomoZu byt dosadené na miesta poslednijch velicin, x a y, v uve-
denej rovnici.

Uvazujme teda rovnicu x° — ax? + axy - y°* = 0 a dosadme x + x 0 na miesto
xay+ 1o namiestoy: tym vznikne

(0 +3x0x? +3x %% + X30°) - (ax? + 2ax ox + ax %0%) + (axy + ax oy +
ayox+ax yo?) - (P +3yoy’+3y0%y+ 1) =0.

mnohé dalsie konceptualizécie, sa tykaju tej istej re-prezentacie, toho is-
tého univerza. Preto st objektacie rdidovo mensimi zmenami jazyka ako je
re-prezentdcia a preto to, Ze teérie Newtona a Leibniza, sa , daja dat do
poriadku” pomocou objektécie znamena, Ze ich chyba je raidovo mensia ako
to, ¢o prinasajt.
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Teraz, na ziklade predpokladu je x* - ax? + axy - y° = 0, a ked' tieto cleny
odstranime a zvysok vydelime o, ostane

3xx*+3x%x+ x%0?-2axx-ax’o+taxy+ayx+ax yo-3yy -
3y %y - y30*=0.

Ale dalej, kedZe o je podla predpokladu nekonecne malé, aby dokdzalo vy-
jadrit momenty velicin, cleny, ktoré ju obsahuji ako faktor, budii ekviva-
lentné s nicim vo vztahu k ostatnym. Preto ich vynechdm a ostdva

3xx?-2axx+axy+ayx-3yy*=0.

MoézZeme si vsimniit, Ze cleny neobsahujiice o vZdy vymiznii, rovnako ako
tie, ktoré si ndsobené o vo viac nezZ prvej mocnine; a Ze zvysné cleny po
vydeleni o budii mat vZdy tvar, aky majii mat podla pravidla. To je, co som
cheel ukdzat.

Z rovnice, ktortt uvadza Newton ako poslednti, mozno l'ahko odvo-
dit derivaciu veli¢iny y (t. j. implicitnej funkcie) v tvare, ako sme na to
zvyknuti dnes: dy/dx = y / x = (3x* - 2ax + ay)/ (3y? - ax).

b. Berkeleyho kritika

V citate z Newtona som zvyraznil dve pasaze, ktoré st relevantné
z hladiska d'alsieho vyvinu. Roku 1734, sedem rokov po Newtonovej
smrti, vydava George Berkeley svoj slavny spis The Analyst or a Discour-
se Addressed to an Infidel Mathematician, v ktorom predkladé prenikavia
a vtipna kritiku Newtonovej teérie fluxii a fluent. Berkeleyho cielom
bolo ukazat, Zze matematicka analyza, na ktorej spociva celd moderna
prirodoveda, nemé o ni¢ pevnejsi zaklad nez naboZenstvo so svojimi
anjelmi a zazrakmi. Jadro Berkeleyho kritiky spo¢iva v tom, ze s veli-
¢inou o Newton najprv pracuje, akoby bola rézna od nuly (to je nutné
k tomu, aby sa fiou dalo delit), ale vzépiti ju polozi rovna nule (ked’
zanedba diferencidly vyssich radov). Podl'a Berkeleyho, ur¢itd veli¢ina
je bud rovna nule, ale potom je rovna nule pocas celého vypoctu a teda
nou nemozno delit, alebo sa nule nerovna, ale potom sa jej nerovna ani
na konci vypoctu, a preto nemozno zanedbat jej vyssie mocniny. To,
Ze matematici napriek tymto chybam dospeli k spravnym vysledkom,
vysvetl'uje Berkeley vtipne ako kompenziciu chyb: vypoéty matematikov
st chybné, ale matematicka analyza pouziva chyby vzdy vo dvojiciach,
takZze sa v priebehu vypoc¢tu kompenzuji a daja spravny vysledok.
Spravnost’ vysledku nie je dosledkom spravneho postupu, ale len na-
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hodnej skutoc¢nosti, Ze chyby sa navzajom zrusia. Preto vysledky mate-
matickej analyzy nie st o ni¢ spol'ahlivejsie ako zazraky ¢i zjavenie.

c¢. Vytvorenie striktnych zakladov diferencialneho
a integralneho poctu

Je zaujimavé, Ze cesta, na ktorej matematici dospeli k logicky kon-
zistentnej stavbe diferencidlneho a integralneho poctu, v istom zmysle
sleduje hlavna myslienku Berkeleyho (ironicky mieneného) vykladu
spravnosti vysledkov matematickej analyzy ako kompenzacie chyb.
Matematici prestali derivaciu chapat ako podiel dvoch diferenciédlov (¢i
momentov) a pojali ju ako nedelitelny vyraz. Inak povedané, napevno
sparovali vyrazy presne tak, ako to opisal Berkeley, a pre tieto , zlepen-
ce” vytvorili exaktny kalkul. Takze namiesto toho, aby (ako Newton)
pracovali s nezavislymi momentami veli¢in a robili s nimi operacie,
,ktorych chyby sa po dvoch navzdjom vykompenzuja”, pracovali iba
s podielom dvoch momentov, teda s celkom, ktory uz mal chyby od
zaciatku ,, vykompenzované”. To bola zakladnd myslienka Lagrangea,
ktory vyraz dy/dx povazoval za kompaktny vyraz, ktorého hodnota
sa urcuje metédami matematickej analyzy. Pritom Lagrange odmietol
akykol'vek limitny prechod a pre pracu s vyrazmi typu dy/dx chcel
vytvorit pravidla algebraického typu.

Lagrangeova koncepcia sa nakoniec nepresadila a ako tspesna sa
ukazala az koncepcia Cauchyho, ktora prebera Lagrangeovu myslien-
ku spojit diferencidly do nedelitelnych vyrazov, avsak pre urcenie
hodnoty tychto vyrazov pouziva limitny prechod. Cauchyho verzia
diferencidlneho a integralneho poctu je tak vybudovana z rovnakych
zloziek ako Newtonova, iba st tieto zlozky skombinované inym spo-
sobom. Kym Newton najprv pre kazdu jednotliva veli¢inu vytvoril
pomocou limitného prechodu jej moment, a potom sa pokusa tieto
momenty navzajom kombinovat, Cauchy najskor (vyuzijic Lagrange-
ovu myslienku, siahajicu svojimi korerimi az k Berkeleymu) veli¢iny
skombinuje do urcitych pevnych kombinacii a potom (na rozdiel od
Lagrangea, ktory limitny prechod odmietal) prejde s tymito kombina-
ciami k limite. To je zdsadna zmena. Newton chcel derivéaciu pojat ako
podiel limitnyjch hodnét (t. j. momentov) velicin, ale nebol schopny po-
vedat, ¢o sa ¢im deli. Svoje predstavy zhrnul v teorii proych a poslednych
pomerov, ktora Berkeley parodoval, ked’ limitné hodnoty veli¢in, ktoré
tvoria prislusny podiel, nazval duchmi zomrelych veli¢in. Cauchy vo
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svojej teorii hl'ada limitu podielu konecnijch hodnét a chape ju nie ako
hodnotu, ktord vyraz nadobdda pre limitné hodnoty veli¢in, ale ako
hodnotu, ktort v limite nadobtda vyraz ako celok.

Zda sa, ze rozdiely medzi Newtonovym, Lagrangeovym a Cauchy-
ho pojatim matematickej analyzy spocivaju v objektdcii, ¢ize sa to roz-
diely vo forme jazyka.® Newtonovo pojatie matematickej analyzy mozno
vylozit ako pojatie zaloZené na perspektivistickej forme, kym Lagran-
geovo pojatie je zaloZené na kompozitivnej forme a Cauchyho teéria je
zalozena na interpretativnej forme. Bolo teda potrebné uskutocnit cely
rad objektacii, aby vznikol konceptualny ramec, v ktorom bolo mozné
Newtonove vypocty a argumenty konzistentne vyloZit.

d. Pojem objektacne nekonzistentnej teérie a jeho filozofické
dosledky

Ked' prijmeme fakt, ze existuju tedrie, ako napriklad Newtonova
teéria fluxii a fluent, ktoré umoziuju pomocou heuristickych schém
usudzovania objavit mnoho doleZzitych poznatkov, ale z logického
hl'adiska st nekonzistentné (t. j. protivnik ako Berkeley je schopny po-
mocou tych istych pravidiel dospiet k paradoxnym vysledkom), pri-
¢om v jazykovom ramci, v ktorom st sformulované, ich nie je mozné
sformulovat’ v konzistentnej podobe, vrhé to nové svetlo na filozofické
koncepcie vyvinu vedy.

Na jednej strane to ukazuje neadekvatnost popperovského falzifika-
cionizmu. Keby bol Newton falzifikacionistom, matematicka analyza
by asi nikdy nevznikla. Newton vedel, Ze to, ¢o robi, ma mnohé ne-
dostatky, ale nastastie sa nenechal odradit a vytvoril teériu, ktoré pre-
Sla postupnostou Styroch objektacii, az vznikol konceptuédlny rdmec,
v ktorom je mozné Newtonove myslienky konzistentne vylozit. Teda
to, Ze vedci ¢asto ignoruju fakty, ktoré odporuju ich teérii, nemusi byt
prejavom samoltbosti ¢i iracionality. MoéZu si, rovnako ako Newton,
na jednej strane uvedomovat, Ze to, ¢o sledujtt (u Newtona to bola nova

.....

cia. Na druhej strane moéZzu citit, Ze vzhl'adom na stuperi rozvoja discip-

®  Objektécie st v Patterns of Change opisané ako zmeny formy jazyka. Exis-
tuje osem foriem: perspektivisticka, projektivna, koordinativna, kompozi-
tivna, interpretativna, integrativna, konstitutivna a konceptualna.
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liny nema zmysel pokusat sa rozpory riesit, lebo v jazykovom ramci,
ktory je k dispozicii, to nie je mozné (t. j. Ze ich tedria je objektacne
nekonzistentnd, a teda pokusy riesit problém pomocou re-formuldcii
nemajui $ancu). Vyrokov, ktoré dokladaja uvedomovanie si tejto situ-
acie, je v dejinach mnoho, sta¢i spomenut d’Alembertove slova ,, Chod'te
dalej, viera sa dostavi!”.

Na druhej strane prijatie vyssie uvedeného faktu spochybnuje pred-
stavu vedeckej tedrie ako suboru propozicii uzavrenych vzhladom
k logickému vyplyvaniu. Tento druh abstrakcie, ktory je pre potreby
matematickej logiky plne adekvétny, epistemolégii a metodolégii vedy
nevyhovuje. Jav objekta¢nej nekonzistentnosti je vyznamny tym, Ze
takto nekonzistentnu teériu nemozno l'ahko urobit konzistentnou (t. j.
nejde o reformula¢nt nekonzistentnost). Nekonzistentnost je stcastou
tedrie pocas dlhého obdobia (objektécie sa zmeny, ktorych stabilizacia
si vyzaduje viaceré desatrocia). Ale aj napriek tejto nekonzistentnosti
teoria nesie v sebe jadro, ktoré sa vd'aka vniitornému rozvoju samotnej
nekonzistentnej teérie (t. j. bez zasahu zvonka) da konzistentne sfor-
mulovat.

3 Pojem re-prezentacnej nekonzistentnosti

Tedriu nazvem re-prezentacne nekonzistentnou, ak je logicky ne-
konzistentnd, nie je re-formulac¢ne ani objektacne nekonzistentnd, ale
pomocou re-prezentacie ju mozno spravit logicky konzistentnou. Prik-
ladom takejto tedrie je Eulerova tedria nekone¢ne malych veli¢in. Téato
tedria je omnoho ,divokejsia” nez Newtonova tedria fluxii a fluent.
Eulerovu teériu nebolo mozné spravit konzistentnou pomocou objek-
tacii. Cauchyho zachrana Newtonovej teérie spocivala prave v elimino-
vani nekonecne malych veli¢in, ¢o pre Eulerovu teériu nie je schodna
cesta (povedané Berkeleyho slovami, Euler sa nestaral o to, aby sa chy-
by v jeho tedrii vyskytovali v dvojiciach). Az ked Robinson, vyuZivajtc
nastroje Uplne inej re-prezentacie (teérie mnozin), vytvoril model neko-
necne malych veli¢in, ukazal, Ze Eulerovej teérii je mozné dat logicky
konzistentnd podobu. Teda na rozdiel od Cauchyho, ktory sa pohybo-
val v ramci diferencidlneho a integralneho poctu (teda v rdmci tej istej
re-prezentacie ako Newton), Robinson optsta Eulerov reprezenta¢ny
nastroj a konzistentnost Eulerovej teérie dokazuje takpovediac zvonka,
prostriedkami tplne iného jazyka.
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a. Eulerova tedria nekoneéne malych

Na ilustréciu Eulerovho sposobu prace s nekone¢ne malymi a ne-
konec¢ne vel'kymi ¢islami si ukazeme jeho odvodenie radu pre a7, ktora
mozno najst v Euler (1748, par. 114-116). Nech a > 1 a @ je ,nekonecne
malé cislo alebo zlomok taky maly, Ze je takmer rovny nule”. Potom

a=1+y
pre nejaké nekone¢ne malé y. Teraz polozme
Y = ko.
Kde k zéavisi iba od a; potom
a® =1+ ko.
Potom pre I'ubovolné reélne ¢islo i plati
0" = (1+ ko)’

Takze vd'aka binomickej vete

@ 1+ ik o022 (D255 o)
1 12 123

Ked' je teraz z nejaké kone¢né kladné ¢islo, potom i == je nekone¢ne

z
(O]

z
vel'ké, a dosadenim ®=— do (2) dostavame
i

1(1—’1),(222 R —1)'(1‘—2) PR
1.2i 1.21.31

Ale ked'ije nekone¢ne vel'ké, su i =1, i =1, etc., a tak dostavame
i i

kz Kz K2 kA
—+ + + +...
1 1.2 123 1234

A% =q'® =1+%kz+

a“ =1+

Prirodzené logaritmy vzniknad, ked’ a zvolime tak, aby bolo k = 1.
Euler udava hodnotu tohto a na 23 desatinnych miest, zavadza pre toto
¢islo dodnes pouzivané oznacenie e a piSe

2 24

2 z z
+
1.23 1234

2
e =l+—+—+
1 1.2

+...
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Na tomto a mnohych inych Eulerovych odvodeniach vidno, ze Euler
nepouziva nekone¢ne malé veli¢iny ako aproximdcie, ako nastroj na
vypocet hodnoty funkcie v blizkych bodoch ¢i okamihoch ¢asu, ako
to robili Leibniz a Newton. Prave naopak, pocita s nimi ako s aritme-
tickymi veli¢inami. Preto Berkeleyova stratégia ,parovania” chyb, na
ktorej je zalozené Cauchyho vybudovanie zédkladov analyzy, je tu, zda
sa, nepouzitelna.

b. Zaklady Robinsonovej nestandardnej amalyzy

O Eulerovej verzii matematickej analyzy nebolo nikdy ukédzané,
Ze by bola nekonzistentna. Koncom 18. storoc¢ia matematici dospeli
k presvedceniu, ze pojmom nekonecne malého a nekonec¢ne velkého
¢isla nie je mozné dat konzistentni interpretaciu. Toto presvedcenie,
zdiel'ané niektorymi filozofmi aj dnes (pozri citat z Moora v Gvode),
stacilo k tomu, aby boli techniky Eulerovho kalkulu opustené a nahra-
dené cauchyovskou analyzou. Preto bolo vel'kym prekvapenim, ked’ sa
zaciatkom 60-tych rokov minulého storo¢ia Robinsonovi podarilo vy-
tvorit neStandardnd analyzu, ktord priniesla tzv. hyperrealne ¢isla, t. j.
systém, v ktorého ramci existujui nekone¢ne malé aj nekonecne velké
¢isla. Tak sa vyse 200 rokov po tom, ako Euler publikoval Introductio ad
analysin infinitorum (Euler 1748), ukézalo, ze Eulerove techniky prace
s nekone¢ne malymi ¢islami st plne konzistentné.

c. Pojem reprezentacne konzistentnej tedrie a jeho filozofické
dokazy

Na vyssie uvedenej epizéde z dejin matematiky je pozoruhodné,
Ze aj v matematike je mozné stratit doveru na zaklade ,ohovarania”.
V podstate nik neukdzal, Ze by na Eulerovom kalkule bolo nieco v ne-
poriadku a aj napriek tomu sa presadilo presvedcenie, Ze pojem ne-
kone¢ne malého a nekonecne vel'kého ¢isla je vnitorne nekoherentny
a tedria bola opustend. Preto Eulerova tedria asi nie je najvhodnejsim
kandidatom na re-prezenta¢ne nekonzistentnu tedriu, lebo, prisne vza-
té, nespliia prvia poziadavku definicie tohto pojmu - aby prislusna te-
oria skutocne bola nekonzistentnd. Ona bola iba za taka povaZovand. Ale
na druhej strane to, Ze bola v skuto¢nosti konzistentnd, jej nijako nepo-
mohlo; bola odmietnutd, akoby nekonzistentnou bola.

Okrem pozoruhodného faktu, Ze v samom centre matematiky hraja
fenomény socidlneho presvedcenia takt doélezita tlohu pri prijimani ¢i
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odmietani urcitej teérie - teda aspon kratkodobo, lebo nakoniec vysla
pravda najavo (i ked’ dvesto rokov zas nie je az taka kréatka doba) - ten-
to priklad je zaujimavy aj z iného hl'adiska. Konzistentnost eulerovskej
analyzy bola totiz ukdzana prostriedkami teérie modelov za netrivial-
neho prispenia technik teérie mnozin, pri¢om obe tieto tedrie patria
k takym, ktorych logickd a expresivna sila (v presnom, technickom
zmysle slova, ako su tieto pojmy zavedené v Patterns of Change) d’ale-
ko prevysuja logickt a expresivnu silu jazyka matematickej analyzy,
v ktorého ramci bola Eulerova teéria sformovana. Preto ked' sa vratime
k druhému citdtu z Mooreovej knihy, ktory sme uviedli v avode state,
domnievam sa, Ze urcite nie je anachronizmom chapat’ Robinsonovu
pracu ako ospravedlnenie Eulerovho tsilia. Pri odmietani Eulerovej
tedrie tato nebola odmietand preto, Ze by sa ukazalo, ze Eulerovo po-
rozumenie nekonecne malej veli¢ine bolo nekoherentné. Matematikov
19. storocia rovnako ako matematikov dnes (na rozdiel od filozofov)
nezaujima, ako Euler rozumel pojmu nekone¢ne malej veli¢iny. Zauji-
ma ich, ¢i pojem nekonec¢ne malej veli¢iny je alebo nie je koherentny.
Matematici 19. storocia si mysleli, Ze tento pojem nie je koherentny,
preto Eulerovu tedriu zavrhli (nezavisle od toho, ¢o si mysleli o tom,
ako Euler pojmu nekone¢ne malej veli¢iny rozumel). Robinson, podla
mojho nazoru, ukazal, Ze pojem nekone¢ne malej veli¢iny je koherent-
ny, a tym ukazal, Ze Eulerova teéria bola zavrhnuta nepravom. A uka-
zanie tohto faktu mozno v plnej miere povazovat za ospravedlnenie
Eulerovej tedrie.

4 Zaver

Zda sa, ze najvaznejsou formou nekonzistentnosti je ta, ktord nie
je mozné opravit ani pomocou re-prezentacie. Tento druh nekon-
zistentnosti mozno nazvat absoliitnou nekonzistentnostou. Teoria,
ktord ju obsahuje, ostdva navzdy mimo racionalneho diskurzu. Roz-
diel v pohlade matematikov a filozofov na vyskyt nekonzistentnosti
v matematickych tedriach je spdsobeny zrejme tym, Ze filozofi nekon-
zistentnost chapu automaticky ako nekonzistentnost absoltitnu. Mate-
matici naproti tomu, vedeni historickou skdsenostou s (re-formulacne,
objektacne a re-prezentacne) nekonzistentnymi teériami, si ochotni
sa s takymito teériami zaoberat. Styri pojmy nekonzistentnosti, ktoré
navrhujem rozIisit, asi nemaju vel'ky vyznam z hl'adiska aktudlneho
badania. Dnes netusime, aké re-formulicie, objektdcie a re-prezenticie pri-
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nesie buddcnost. Maju vsak vyznam pri spdtnom pohlade na vyvin
urcitej discipliny, a to ako pre historika tak aj pre filozofa.

a. Racionalnost ignorovania nekonzistentnosti

Z pohladu historika rozliSenie r6znych typov nekonzistentnos-
ti dava racionalny obsah d’Alembertovej vyzve ,,Chodte dalej, viera sa
dostavi!”. Mozno ju parafrazovat ako: ,Netrdpte sa re-formulacnou ci
objektacnou nekonzistentnostou, ked kladiete zdaklady novej re-prezentdcie!”
D”Alembert nabddal nestarat sa o nekonzistentnost niz$ej tirovne nez
je lingvisticka droven, na rozvijani ktorej matematik pracuje. Ide o to,
Ze v priebehu 18. storocia sa kladli zdklady novej re-prezentécie - dife-
rencidlneho a integralneho poc¢tu. Preto paradoxy, ako je ten, na ktory
upozorioval Berkeley, je rozumné docasne ignorovat, a vratit sa k nim,
az ked budu polozené ziklady novej re-prezentdcie.

Ked' v Newtonovi a Leibnizovi budeme vidiet tvorcov nového jazy-
ka, nemusime kldst doraz na logicka nekonzistentnost ich teérii (ako
A. W. Moore v citite z tvodu tejto state) a mozeme si véimat to, ako
pracuju s funkciondlnymi premennymi (¢o je zdsadne novy typ pre-
mennych, ktoré diferencidlny a integralny pocet do matematiky prinie-
sol), aké operacie na ne aplikuja (operécie derivovania a integrovania),
... . To, ze pre svoj kalkul nedokazali najst konzistentné zdovodnenie,
je vedlajsie. Najskor musime kalkul vytvorit, aby sme ho mohli zdovo-
dniovat.

Tym nechcem obhajovat nekonzistentnost. Chcem len povedat, ze
praca matematika prebieha na réznych drovniach, a nekonzistentnosti
nizsich tirovni je mozné docasne ignorovat™® a ststredit sa na budovanie
vys$sej drovne. Existovalo velmi malo matematikov, ktori sa stali zakla-
datel'mi novej re-prezentdcie - Newton a Leibniz, rovnako ako Frege ¢i
Cantor patrili medzi nich. Preto to, Ze sa v ich diele vyskytuja logické
nekonzistentnosti, neznizuje jeho hodnotu. Uvedené nekonzistentnosti
sa totiz daju oSetrit, a nasledovnymi generaciami aj oSetrené boli (v
pripade Newtona Cauchym, v pripade Fregeho Russellom a v pripade
Cantora Zermelom). Nechcem znizovat vyznam Cauchyho, Russel-
lovej ¢i Zermelovej prace, predsa vSak ho mozno iba tazko prirovnat
k vyznamu prac Newtona, Frega ¢i Cantora. Myslienka pocitat obsahy

10 Re-formulicia je chdpana ako zmena niZ$ej irovne nez objektdcia, rovnako

ako objektdcia je chdpana ako zmena niZzsej Grovne nez re-prezenticia.
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a objemy ttvarov invertovanim operdcie derivovania; myslienka pova-
zovat vyroky za funkcie, ¢i myslienka pokracovat v generovani ¢iselnej
postupnosti aj za nekone¢nom - tieto myslienky znamenajt prielom do
aplne novych svetov. To, Ze sa pritom vyskytli uréité logické problémy,
je len vedlajsia neprijemnost."

b. Nevyhnutnost ignorovania nekonzistentnosti

Klasifikacia nekonzistentnosti vysvetluje opodstatnenost ignorova-
nia nekonzistentnosti aj v d'alsom zmysle. Newton a Euler nemali sancu
spravit svoje teorie konzistentnymi. Jazykovymi prostriedkami existuju-
cimi v ich dobe jednoducho nebolo mozné vytvorit konzistentné zak-
lady diferencidlneho a integralneho poctu. Stéli teda pred moznostou
ziadny diferencidlny a integralny pocet nerozvijat a drzat sa prisnych
Standardov logickej konzistentnosti. Potom by sme v8ak nemali ani
modernd fyziku ani modernt technolégiu. Druhou alternativou, prave
tou, pre ktorti sa Newton, Euler a desiatky matematikov ich doby roz-
hodli, bolo rozvijat diferencidlny a integralny pocet tak, ako sa da.

To, ze jazykovymi prostriedkami dostupnymi v dobe Newtona
a Eulera skuto¢ne nebolo mozné vytvorit logicky konzistentna tedriu
diferencidlneho a integralneho poctu, alebo aspon doposial nik také
nieco nepredlozil, mozno zdévodnit pomocou tedrie objektacii (v pri-
pade Newtonovej teérie) a tedrie re-prezentacii (v pripade Eulerovej
tedrie). Dolezité je uvedomit si, ze konzistentna verzia Newtonovej
tedrie fluxii a fluent bola vytvorena Cauchym za pouzitia interpreta-
tivnej formy jazyka matematiky. Zda sa vsak, Ze postupnost foriem
od perspektivistickej cez projektivnu, koordinativnu, kompozitivhu
az po interpretativnu a integrativnu nie je nahodnd, ale kazda forma
v tejto postupnosti je vybudovana za vyuzitia predoslej. Interpretativ-
na forma (prva forma, ktora je dost bohatd, aby mohla sformulovat lo-

" Tento argument pripomina tézu I. Lakatosa, ktort sformuloval v rdmci
svojej metodolégie vedecko-vyskumnych programov. Tvrdil, Ze rodiaci
sa program ma spravidla horsie vysledky ako program etablovany - ¢asto
protire¢i empirickym faktom, dava horsie predpovede. Ale novému pro-
gramu treba dat’ urcitd dobu, kym sa dostato¢ne rozpracuje, a pocas tejto
doby nie je vhodné ho kriticky hodnotit (a pripadne falzifikovat). Rozdiel
oproti Lakatosovi je v tom, Ze v naSom pripade ide o teérie matematické
anie vedecké, a pre matematiku Lakatos predlozil tplne ina metodologicka
analyzu - teériu dokazov a vyvrateni.
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gicky konzistentnt tedriu diferencialneho a integralneho poctu) sa teda
nemohla zrodit prv, nez boli vybudované formy ju predchéadzajtce -
perspektivistickd, projektivna, koordinativna a kompozitivna. Preto
diferencidlny a integralny pocet, vybudovany prostriedkami tychto
chudobnejsich foriem, je nutne logicky nekonzistentny.

Podl'a mojho nazoru nekonzistentnost, na ktort upozornuje Ber-
keley, nie je nedostatkom Newtonovho myslenia. Pada skér na vrub
jazyka nez konkrétneho matematika. Newtonova velkost spociva
v tom, Ze aj ked’ sa ako matematicky citiaci duch logickej nekonzistent-
nosti §titil, akceptoval obmedzenia jazyka, a v jazyku s nedostato¢nym
abstrakcnym, diferenciacnym, explikacnym, unifikacnym, relativizacnym
a regularizacnym potencialom (pozri Kvasz 2010) vytvoril, ¢o bolo moz-
né vytvorit. Mojim navrhom je chapat Newtonovu tedriu ako priemet
konzistentnej teérie diferencialneho a integralneho poctu do jazykové-
ho rdmca, v ktorom sa mnohé rozlisenia nevyhnutne stratia (teda jazyk,
a nie Newton ich nie je schopny udrzat) a produktom tohto procesu
je potom met6da, ktorti napada Berkeley. Ak je tato analyza spravna,
do znacnej miery relativizuje vyznam logickej kritiky. Keby Newton
posliichol maximu logickej konzistentnosti, matematicka analyza by
nikdy nevznikla. Nevyhnutné bolo pestovat logicky nekonzistent-
na tedriu az dovtedy, kym vnuatornou diferencidciou jazyk nedospel
k dostatoc¢ne bohatej forme, ktora umoznila Cauchymu a Weierstrasso-
vi predlozit logicky konzistentnd variantu tejto tedrie.
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