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1. POVZETEK

Misliti matematiko s pomocjo filozofije, to je pot, ki jo je mogoce zasledovati po
najrazliénejSih poteh. V nalogi sem raziskoval, kakSne so omejitve in razseznosti
matemati¢ne miselnosti. Ker je filozofija tista, ki misli celoto bivajoCega, sem z njeno
pomo&jo lahko reflektiral poletie matematikov. Zelel sem pokazati, da predstavlja
matematika odmik od »mythosa« in prehod v »logos«, ki je vsemu skupen. V izrekanju
»logosa« sem prepoznal skupno jedro filozofije in matematike, to je pravilnost logi¢nega
misljenja. Gre za nacin misljenja, ki zasleduje potek sklepanja. Vendar je potrebno opozoriti,
da je logika mnogotera. Pokazal sem, kako je vselej odvisna od aksiomov, ki jih predhodno
sprejmemo. Se ved, s filozofijo Nikolaja Kuzanskega sem poskusal misliti celo sovpadanje
nasprotij, kar presega okvirje tradicionalne logike. S pomocjo Platona je mogoce razumeti,
kako se matematika kaze na najrazli¢nejSe nacine, a delezi v skupni ideji. Matemati¢na
teorija sodi, po Platonu, v pojmovni svet. Na koncu izpostavljam kritiko pitagorejske
filozofije, ki postavi Stevilo kot pocelo vseh stvari. Le-ta se namre¢ izkaZe kot problemati¢na
zaradi dolocenih omejitev v vidiku Stevila. Jasno se pokaze klju¢na potreba po kriticnem
premisleku matemati¢nih postavk. Tako sovpada potreba po prepletu matematike in

filozofije.



2. ZAHVALA

Zelel bi se iskreno zahvaliti mentorju za obilo ¢asa, napotkov, podpore in virov znanja, ki mi
jih je podajal skozi celoten postopek izdelovanja raziskovalne naloge. Ob vodstvu mentorja
sem dosegel ogromno novih miselnih obzorij, ki so mi omogocili izdelavo naloge, prav tako

pa nekaj novih pogledov na matematiko.






3. UvOD

V Zivljenju se ljudje tako ali drugaCe sreCujejo z matematiko — bodisi v sodobnem
izobrazevalnem sistemu bodisi ob reSevanju kaksnega miselnega problema. Ker je
matematika ena izmed najbolj abstraktnih znanosti, je Se toliko bolj zanimiva v svojih
zmoznostih in omejitvah. Prav te zelim raziskati v tej raziskovalni nalogi. Za nalogo bodo
bistvena vpraSanja, zakaj ne moremo trditi, da so matemati¢na prepri¢anja mitoloSkega
znacaja, kaksSen je odnos med matematiko in logiko ter kaksni so vidiki logike, nato pa je Se
pomembno vprasanje, kako sploh matematicne bitnosti bivajo. Denimo - Ali so matemati¢ne
resnice omejene z materialnim svetom ali bivajo tudi onkraj njega? Nazadnje Se Zelim
raziskati ter skuSati kriti€no premisliti o znacilnostih pitagorejske filozofije, ki zgodovinsko

velja kot nekak$na povezava med matemati¢nimi in filozofskimi vidiki.



2.1. HIPOTEZE

H1: Matematika predstavlja nasprotje mitoloskemu nacinu misljenja.
H2: Teoreti¢ne resnice v matematiki (in drugih vedah) zajema pojem logos.

H3: Logika igra kljuen pomen v matematiki, sama pa ni popolnoma matematicno

determinirana.
H4: Matemati¢na ali popolna indukcija sklepa zmeraj na nujnost in ne verjetnost.
H5: Znotraj matematike obstajajo matemati¢ne ideje, ki jih je mozno zgolj uvideti.

H6: S pomocjo matematike je mogoce razsiriti pitagorejski pojem Stevila.

2.2. METODOLOGIJA DELA

Potek izdelave raziskovalne naloge je sledeC: Najprej je potrebno zbrati in preuciti ustrezno
literaturo, ki vsebuje temeljne koncepte in ideje, uporabne za vsebino naloge. Nato je
potrebno posamezne misli razdelati in razre$iti konkretne miselne probleme. Ugotovitve je

nato potrebno strniti v celoto tako, da je sosledje premislekov smiselno.



3. PREHOD 1Z MYTHOSA V LOGOS - ROJSTVO MATEMATIKE IN
FILOZOFIJE OB SOCASNEM RAZVOJU KRITICNEGA

MISLJENJA
3.1. MYTHOS - SREDSTVO UTEMELJEVANJA

Zgodovinski zapisi pri¢ajo o bogastvu ¢lovekove miselnosti vse od zacetkov klasi¢nih
kultur, ki so posredno vplivale tudi na razvoj danasnjih t.i. postmodernih druzb. Gotovo je
bila ¢lovekova miselnost v zgodovini pomembno obarvana z mitologijo. O mitologiji pricajo
Stevilni zapisi iz antike. Ceprav se bom ustavil pri anti¢ni misli, to ne pomeni, da so
etrus¢anski, egipcanski, slovanski idr. miticni zapisi za obravnavo manj pomembni. Smiselno
je vzeti pod obzir prav anti¢no Gr¢ijo, kjer se je matematika kot taka rodila. V najstarejSih
nam znanih zapisih iz anti¢ne Gr¢ije nastopajo literarna dela, predvsem avtorjev Homerja in
Hesioda. Literatura teh dveh moz prica o bogati zakladnici gr§ke mitologije. Ker zapis nujno
odraza neko miselnost pisarja, lahko sklepamo, da je bila mitologija sploSno prisotna v

omenjenem Casu.

Kaj je mitologija in kaksno je njeno miselno jedro? Slehernemu cloveku se v Zivljenju
pojavi vprasanje o bivajo¢em, bodisi v kakSni zivljenjski stiski, ko vznikne eksistencialno
vprasanje po obstoju, Camus v Mitu o Sizifu zapiSe: »Obstaja en sam zares resen filozofski
problem in to je vprasanje samomora« — bodisi v sploSnem procesu kriticnega misljenja kdaj
izpostavimo t.i. temeljno vpraSanje metafizike: »Zakaj je bivajoCe in zakaj ni raje nic?«
Vprasanje bivajocega je eksistencialno vpraSanje naSe narave, to pomeni, da obravnava
¢lovekov obstoj, obenem pa je vpraSanje bivajoéega v bistvu vpraSanje stvarstva/vsega kar je
v najSirSem filozofskem smislu. Na vpraSanje stvarstva mitologija odgovarja s pomocjo mita.
MitoloSka zgodba je zgolj posebna vrsta miselne (»logi¢ne«) predpostavke — je sredstvo za
odgovor na neko zelo sploSno vprasanje, katerega se ne da na enostaven nacin racionalno
raz€leniti. Vprasanje po nastanku in razvoju vsega materialnega (physis), odgovor na
vprasanje po namenu bivanja ipd. se zdi, da Se danes presega Clovekove razumske

sposobnosti misljenja.

»...torej ne bodi presenecen, Sokrat, ¢¢ med mnogimi mnenji 0 bogovih in o nastanku

sveta ne moremo podati pojmov, Ki so povsem in v vseh pogledih eksaktni in medsebojno

! Heidegger, M. (1995). Uvod v metafiziko. Ljubljana: Slovenska matica.



konsistentni. Dovolj je, da tukaj podamo verjetnosti - ki so verjetne med drugimi verjetnostmi
- kajti ne smemo pozabiti, da sem jaz “Timaj”, ki govorim, in vi, ki moj govor presojate,
zgolj smrtni ljudje, in zato moramo sprejeti zgodbo “mythos”, ki je verjetna, in ne spraSujemo
veC dalje« (Platon, Timaios 29cd). V delu Timaj, starogrskega filozofa Platona, se odvija
dialog med Sokratom in mislecem Timajem, obravnava pa vpraSanja stvarstva. Timaj rece, da
je mit sredstvo za doseganja miselno nemogocega preko prispodobe. Mitoloska govorica je
onkraj logi¢nega jezika, zato se vzpostavi nivo verjetnosti, o ¢emer govori Platon. Taksno
misel, ki je lahko poljubna, je tezko dolociti eksaktno in medsebojno konsistentno, ker je po
definiciji logi¢no nedosegljiva. Obstoj bozanstev je namre¢ s pomoc¢jo razuma nemogoce
dokazati. Pomislimo na dolgo pot teoloskega dokazovanja. Bog je, ¢e obstaja, vsemogocen in

presega sposobnosti racionalnega dokazovanja.

Mit je pogosto v obliki prispodob — najrazli¢nej$ih miselnih oblik, ki imajo nek pomen, ki
ni razloZen v sami vsebini prispodobe, temvec je zgolj predpostavljen in poljubno verjeten,
nikoli pa nujen. Hesiod, Teogonija 116: “V samem zacetku je Kaos nastal, nato pa e Zemlja,
Sirno prsata, nesmrtnikov trajno obstojno domovje, njih, ki prebivajo zgoraj na sneznih
vrhovih Olimpa...«. Ta misel je inducirana iz prepri¢anja ali vere v bivanje bozanstev oz.
drugih mitoloskih bitnosti kot odgovor na vprasanje stvarstva, pocela (bistva bivajocega) itd.
Kot na¢in mi$ljenja pa mit nikdar ne more biti del matematicne vsebine, saj so jedro
matemati¢ne vsebine izreki in definicije. Da razumemo naravo le teh, je nujno potreben

odmik k pojmu, $e natan¢neje: »logosu«.
3.2. »LOGOS JE VSEMU SKUPEN«

Mit 0z. »mythos« je torej sredstvo za doseganje resnice o bivajotem s pomocjo
prispodob. Taksna misel je lahko samo poljubno verjetna. Logi¢nemu sistemu misljenja je
vsebina mythosa dvomljiva, kajti v kolikor i8¢emo pravilne sklepe, le-ti terjajo predpostavke
(denimo obstoj bogov), ki jih praviloma ne moremo miselno dokazati kot resni¢ne — resni¢ne
v tej meri, da lahko dodobra trdimo, da je misel sprejeta kakor logi¢na intersubjektivna
trditev. To pomeni, da mit ne more biti sam po sebi miselno sprejemljiv, ne glede na to, kdo
ga misli. Odvisen je od zgodovinsko-kulturnega horizonta. Za razvoj matematike in hkrati
filozofije je vecjega pomena le-takSna miselnost, ki je lahko intersubjektivna. Gre za
pravilnost in logi¢no preverljivost. Vendar je s tem logi¢no misljenje tudi omejeno, kakor

pravi Platon, o nastanku sveta ne moremo podati eksaktnih pojmov.



Jedro nadaljnjega premisleka bo predstavitev pomena pojma logos in njegova povezava s
filozofijo in matematiko. »Beseda logos je ena izmed pogostejsih besed v grskem jeziku
nasploh, Se posebej v filozofiji; pri tem pa se odgovor na vprasanje, kaj je 10gos , najveckrat
konca z naStevanjem Stevilnih pomenov ali izpostavljanjem doloCenega »pravega« pomena,
z doloenega vidika pa bi lahko rekli, da je beseda docela neprevedljiva.«* Beseda »logos«
nima natan¢nega pomena — lahko pomeni beseda, govor, razlog, razum, um. »Jasno je, da se
veCpomenskost tega izraza ne tiCe toliko obzorja starith Grkov, kolikor se tie naSega
lastnega. Tako lahko postavimo izhodiS¢no tezo, da grSka raba besede ni poljubna in da
dejstva, da uporabljajo prav to besedo in ne kakSne druge, ne smemo zanemariti, navkljub
privlacni reSitvi, ki bi zagovarjala postavko, da l0gos na doloCenem mestu pomeni eno,
drugje pa nekaj drugega.« > Rabo besede logos v vsakdanjem Zivljenju zasledimo pri imenih
znanosti — na primer besedo biologija etimolosko raz¢lenimo na korena »bios« in »logos,
kjer logos predstavlja v bistvu to, kar je v filozofskem pomenu. Seveda znanstveniki ne
delajo interpretacij doti¢nih imen »svojih« znanosti. Da natan¢neje razumemo povezanost
pojma logosa z matematiko kot tudi filozofijo, je smiselno, da skuSamo razumeti razseznost
pomena logosa natanéneje. V nadaljevanju zelim izpostaviti skupno jedro matematike in
filozofije. Omenjeni znanosti, pri cemer je filozofija tista, ki misli celoto bivajocega, druzi

logos, ta pravilnost misljenja.

»Najpopolnejsi grski slovar, oxfordski Greek-English Lexicon avtorjev Lidella, Scotta in

Jonesa, ki upoSteva vsa anticna besedila, razvr§¢a pomene v naslednje skupine (povzemam):

l. Racun(anje), ocenjevanje: ra¢un ( kot vsota denarja), mera, velikost, vsota,
skupni znesek porabe, presoja itd.

Il. Odnos, ujemanje, razmerje: matemati¢no razmerje; slovni¢na analogija, pravilo

I1l.  Razlaga: priziv, izgovor, vzrok, primer (v pravu, pogovoru), trditev, dokaz,
naslov dela, razprave, logi¢na propozicija (premisa ali sklep) itd.

IV.  Notranji pogovor duse: misljenje, razmisljanje, refleksija, premisljevanje, teorija
itd.

V. Nepretrgana izjava, pripoved (dejstva ali fikcija), govor; basen, legenda,
pripovedka, zgodba itd.

2 ZORE, Franci. Obzorja gritva — Logos in bit v anti¢ni filozofiji. Ljubljana: Znanstveno in publicisti¢no
srediSCe, 1997. (str. 64-67)
¥ Prav tam.
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VI.  Besedni izraz ali izrek, ponavadi v smislu fraze..

VIl.  Poseben izrek, reklo: bozanski izrek, orakelj, pregovor ....

VIII. lzraz, izrek, govor, umni izrek.....

IX. Beseda ali Modrost Boga, utelezena kot bozji izvajalec stvarjenja sveta in

vladanja svetu.«*

Logos odraza mnogo pomenov, ki se prepletajo s filozofijo in matematiko. Besede racun,
odnos, razmerje, trditev, dokaz, misljenje, teorija, izrek SO besede, tesno povezane prav z
matematiko ter filozofijo. Slednja Zeli s sistematiénim miSljenjem priti do dna splo$nim
vpraSanjem o bivajoem, matematika (mdthéma), ta ljubezen do ucenja, pa raziskuje
svet abstraktnih lastnosti Stevil, struktur, sprememb, prostora itd. Pomembno je izpostaviti,
da je svet matematike zelo abstrakten in sploSen, tako se bistveno razlikuje od vseh
empiricnih znanosti, ki se ukvarjajo s konkretnejSimi pojmi. Tako lahko sklepamo, da je
pomen logosa, gledano sodobno interpretacijsko, povezan z matematiko in filozofijo, pri
cemer filozofija omogoca misljenje matematike v strukturi vsega bivajoCega, slednja, torej
matematika, pa daje filozofiji podporo v iskanju trdnosti deduktivnih in drugih logi¢nih

sklepov.

3.3. LOGIKA - UDEJANJENJE LOGOSA IN KLJUCNO ORODIJE
MATEMATICNE MISELNOSTI

3.3.1. Logika in logos

Za boljSe razumevanje matemati¢ne povezave z 10gosom je smiselno vzeti v obzir logi¢ni
na¢in mi$ljenja. Logika deluje po principu aksiomov — postavljenih nacel, ki so umu samo
razvidni. Ti1 aksiomi so zgolj predpostavljene logi¢ne trditve, zaradi tega, ker so, kot bi rekel
Aristotel, za vsakega Cloveka razvidni sami po sebi, sprejeti so intersubjektivno. To pomenti,
da so trditve sprejete med ljudmi enako, ne glede na predznanje in miselno ozadje tistega
Cloveka. Poleg tega so aksiomi nujni pogoj nadaljnjega racionalnega misljenja. Klasi¢ni
aksiomi matematike, ¢e se tako izrazim, kot so npr. evklidski aksiomi in npr. Peanovi aksiomi
odrazajo neko ocitno resnico (ni pa nujno), so pa, kot reCeno, zgolj predpostavljeni in niso
sami po sebi utemeljeni. Logika deluje po principu omenjenih predpostavk. Denimo,

osnovna predpostavka logike je, da je doloCena stvar vedno enaka sama sebi (A=A). To je

* ZORE,Franci. Obzorja gritva — Logos in bit v antini filozofiji. Ljubljana: Znanstveno in publicisticno
sredisce, 1997. (str. 64-67)
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tako imenovano nacelo identitete. To je zgolj primer tovrstnih aksiomov. »Ko govorimo o
logiki pri Aristotelu, vecinoma gledamo nanjo z vidika sodobne formalne logike in na
Aristotela kot njenega zacetnika. Toda logika je pri Aristotelu predvsem nauk o logosu
oziroma resnicnosti logosa, pri tem pa resni¢nost z vidika anti¢ne filozofije ne more biti samo
formalna, temve¢ je vedno utemeljena ontolosko.«” Logika torej predstavlja nauk o logosu
oziroma udejanjenje logosa v pravilnosti premisleka, ki ne more delovati brez besede. »Snov
izgovorjenega logosa je glas, ki ga lahko tudi zapiSemo. Tako lahko reCemo, da je logos z
vidika snovi sestavljen iz glasov in ¢rk (pismenk), ali pa tudi zlogov, ki jih te sestavljajo.
Zlogi so sestavljeni deli besed, ki jih Aristoteles — tako kot pred njim Platon — deli na imena
in glagole.« Vloga besede v logiki je torej pomembna. Vzporednost pisane in govorjene
besede je smiselna, saj obe v logiki porajata nove misli. Tako tudi matematicno misljenje ne
more biti omejeno samo na zapis, temve¢ na tako zapis in govorjeno besedo. To je bistveno,
saj tako lahko razumemo, da matematika ni znanost, ki bi se jo dalo raziskovati izklju¢no s
pomocjo simbolike, saj logika sama ni taka, da bi vselej morala biti zapisana. Logiko torej
razumem kot udejanjenje logosa, ki ni vselej formalno zapisan niz simbolov. Vrednost
filozofije se kaze prav v govorjeni besedi, torej dialogu. Pogovornega partnerja nikoli ne bi
smeli potlaciti z argumenti, temve¢ bi vselej morali stvarno pretehtati njegovo mnenje s
pomocjo logi¢nih argumentov, ki so intersubjektivni. Tako sta si matematika in filozofija v
svojem jedru podobni. Logos je tok, ki izhaja iz takega miSljenja in pozvanja skozi usta.

Logos je mesto pravilnega in resni¢nega.
3.3.2. Formalna in neformalna logika

Logika ni enoli¢en nacin misljenja. Lahko govorimo o logiki besedno, tako da s pomocjo
razumskega premisleka tvorimo intersubjektivne trditve. Na primer: »Vse je to, kar je.« (G.
Leibniz) ali »ne obstaja vec stvari, ki bi lahko bile enake, kajti v tem primeru nebi bilo vec¢
stvari, pac pa ista stvar sama. Zatorej vse stvari sovpadajo druga z drugo in se hkrati med
seboj razlikujejo« (N. Kuzanski, De genesi, 1447). Tovrstni pristop razumevanja pravil
logike je bolj posplosen — razumeti logiko s pomocjo »logosa« — s pomocjo besede in
razuma. Lahko pa, na primer, isto pravilo, nacelo identitete, zapiSemo simbolno: A = A.

TakSen zapis je s simboli — znaki, ki jih razumemo preko dogovora. Proces spremembe

®> ZORE,Franci. Obzorja gritva — Logos in bit v antini filozofiji. Ljubljana: Znanstveno in publicisticno
sredisce, 1997. (str. 66)
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besednega nauka logike v simbolni zapis se odraza v matematiki. To bom v nadaljevanju
imenoval formalizacija logike. S pomocjo formalizacije logike je matemati¢ni pristop
misljenja dejansko utemeljen. Matematika se na formalni na¢in — zapis s simboli in dogovori,
loteva logike, prav logiko pa potem uporablja vselej, pri vsakem matemati¢cnem razmisljanju.
Ce razumemo logiko kot sistem pravilnosti misljenja, ki je utemeljena na aksiomih. Cetudi se
je v zgodovini teorije matematike formalizacija logike zacela Sele v 19. stoletju, se izkaze, da
se vsaka matemati¢na resnica iz vse teorije matematike lahko razgradi na formalno logiko.
Razlog za to je preprost: Kot receno, je matematicna teorija takSna, da je sestavljena vselej iz
dokazov — ti pa so vselej predstavljivi s formalno logiko. Zanimivo je, da je naceloma
matemati¢no definirano prav vse, kar je mozno iz materialnega sveta abstrahirati. Vendar o
tem v nadaljevanju. Smiselno je izpostaviti, da se matemati¢ne definicije temeljno prepletajo
z logiko. Matematika in filozofija sta si torej zelo podobni. Trdnost matemati¢nih sodb se
skriva v njenih deduktivnih sklepih. V nadaljevanju bom pokazal, da celo matemati¢na
indukcija vsebuje logicno nujne sklepe. Zato pravi Galileo: »Kdor razume geometrijo,
poseduje mo¢ razumevanja sveta« ali s pomoc¢jo Laplacea: »Vsa dela narave so samo

matematic¢ne posledice malega Stevila ustaljenih zakonov«.

13



3.3.3. Dedukcija v matematiki in matemati¢na ali popolna indukcija

Kako sploh uporabiti logiko? Osnova logike je racionalna podpora sklepa — trditve, ki
iz danega problema sporo¢i neko reSitev miselnega problema. Vsak sklep je v osnovi lahko
bodisi deduktivnega bodisi induktivnega znac¢aja — torej poznamo deduktivne in induktivne
sklepe. Slednji, induktiven nadin misljenja, se v matematiki uporablja redkeje. Sicer je
indukcija na nek nacin povezana z matematiko — pa vendar ne vsebinsko. Matematika
uporablja namre¢ posebno vrsto induktivnega sklepanja, ki je po znacilnosti bistveno
kontrastna navadnim induktivnim sklepom — temu re¢emo popolna indukcija ali matemati¢na
indukcija. »Matemati¢na indukcija si privoséi, bolj kot karkoli drugega, tisto esencialno
karakteristiko po kateri je kon¢no razlo¢eno od neskonénega. Princip matemati¢ne indukcije
bi lahko bil izrazen popularno kot: »Kar je mozno sklepati iz slede¢ega na sledecega je prav
tako mozno sklepati od prvega na zadnjega. To je res, kadar je Stevilo korakov vmesnega
sklepanja kon&no in ne drugace.«® Tako je zapisal filozof in matematik Bertrand Russell.
Russell meni, da matemati¢na ali popolna indukcija nastopi natanko tedaj, ko je zajeto
kon¢no Stevilo sklepov iz enega dela na drugega. Splosni induktivni sklep oz. nepopolna

indukcija nima tak$ne lastnosti.

»Vsakdo, ki je Ze kdaj videl tovorni vlak naloZen s tovornjaki kako spelje, je opazil,
kako je pogon vlaka komuniciral z majhnim tresljajem vsakega od tovornjakov nalozenih na
vlaku, dokler se konéno ni zatresel $e zadnji tovornjak. Ce bi bil vlak neskonéno dolg, bi bilo
neskon¢no preskokov tovornjakov, vlak pa ne bi nikoli speljal. Vendarle, ¢e bi bila vsota
tovornjakov ni¢ daljSa od vsote t.i. induktivnih Stevil (ki, kot opazimo, so slucaj najmanjse
vrste neskoncnosti), bi se vsak tovornjak zatresel prej ali slej, v primeru, da bi motor vlaka
zdrzal, ¢etudi bi bila vedno Se neka koli¢ina tovornjakov, ki se ne bi premaknilo. Ta prizor bo
pomagal potrditi, da je bistvo matemati¢ne indukcije konéno Stevilo sklepov iz enega dela na
drugega. Namre¢, ko pridemo do neskon¢nih Stevil, kjer matemati¢na indukcija ni vec
smiselna, bodo le-ta Stevila pomagala pokazati preko kontrasta, skoraj podzavestno rabo

. .. .. . . v v . .7
matemati¢ne indukcije, ki je rabljena le, kjer so kon¢na Stevila vzeta v obzir.«

® Russell, Bertrand.  Introduction to mathematical philosophy. New York : Dover Publications, 1993. (str.16-
23)
" Prav tam,
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Bistvo Russellove misli o koncnosti in neskonc¢nosti je klju¢na za razumevanje
posebnosti matemati¢ne indukcije. Le ta je ravno zaradi konc¢nosti Stevila elementov, ki jih
indukcija vzame v obzir taka, da ima »popoln« ucinek, oziroma, da velja za vsak element, ki
ni tako logi¢no utemeljen posebej. Zaradi tega definitivno ne moremo trditi, da je
matemati¢na indukcija primerljiva s klasi¢nim induktivnim sklepanjem in da tako vodi zgol]
do verjetnosti, ne pa nujnosti. Sicer pa matemati¢na veda statistika »proizvaja« podatke, ki
sluzijo induktivnemu sklepanju. Ti podatki so po naravi takSni, da skusajo zajeti zgolj nek del
celote ter s pomo¢jo njega skusajo predstavljati celoto s pomocjo vzoréenja — predstavljati
celoto s pomocjo njegovega dela. Klasi¢no induktivno sklepanje je prav taksno, da zmeraj
sklepa iz dela celote na celoto. Taksno sklepanje je v osnovi zmotno. Seveda induktivno
sklepanje lahko vodi do poljubne stopnje verjetnosti, vendar je problem, da vselej ne drzi.
Tako $teje rezultat indukcije za logi¢no neresnico. Omenjeni primer induktivnega sklepanja s
pomocjo statisticnih podatkov (ki nastanejo s pomoc¢jo matematike) imenujemo statisticna
generalizacija. Taks$ne vrste sklepov so bolj produkt matematike kot orodja za poljubno

korist, kot pa produkt teoreticnih dognanj same matematike.

Obratno od induktivnega sklepanja je deduktivno sklepanje oz. dedukcija sklepanje s
pomod¢jo definicij pojmov. Definicije pojmov so obrazlozitve, kaj nek pojem sploh je s
pomocjo navedbe njegovih bistvenih lastnosti in posebnosti. So take, da skuSajo veljati za
neko vrsto celote. Sklepanje znotraj te celote je posledi¢no, v kolikor natancno upostevamo
definicijo, nujno pravilno, ¢e je seveda sklep pravilen. Le tega se matematika vselej loteva.
Matematicna teorija skuSa definirati pojme, ki jih Stejemo kot matematicna podrocja
preucevanja — npr. koli¢ino, prostor, spremembo ipd. Matemati¢no misljenje, ki sledi iz
omenjenih pojmov, se izkaze za zelo sistemati¢no. Razlog za to je predvsem v tem, da se
matemati¢no misljenje zmeraj omejuje na predpostavke iz definicij. Tako vemo, da je
matematika omejena, saj zmeraj misli le znotraj sama sebe in to znotraj aksiomov, ki jih sama
doloca. Ali obstaja natanko ena vrsta aksiomov v matematiki? Odgovor na to vpraSanje je
ne, matematika pozna veliko razlicnih aksiomati¢nih predpostavk, ki so v enem miselnem
svetu (z eno vrsto aksiomov) smiselne, v drugem pa protislovne. Ve¢ o tem lahko
razmislimo, ko pogledamo onkraj logi¢no definiranih pojmov. Slednje je meja

matemati¢nega misljenja in Sele s pomocjo filozofije lahko vidimo celoto kot tako.
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3.3.4. Odmik od mitoloskih prepri¢anj k logi¢no-kriticnemu misljenju

Bistven prehod iz mitoloskega nacina misljenja k logi¢no-kriti¢cnemu je uspel Tales iz Mileta,
efektivni zaCetnik zahodne filozofije in hkrati utemeljitel] matemati¢nega izreka, ki
predstavlja zacetek klasicne matematike. »Pamfila pravi, da se je geometrije naucil od
Egipc¢anov in da je prvi vrisal v krog pravokotni trikotnik. Za pocelo (vseh) stvari je postavil
vodo in rekel, da je svet ozivljen in poln bozanstev.«® Tales je torej trdil, da je pojem po&ela —
nzacetek« ali bistvo bivajoCega prav naravni element — voda. S tem dejanjem je presel iz
»mythosa« k »logosu«. Vodo je vkljucil kot pojem, ki spada pod domeno »logosa« — to, kar
je miselno oprijemljivo. Cetudi se zdi Talesovo razmisljanje o po¢elu mitoloskega znadaja, ne
moremo trditi, da gre za mit — Tales je namre¢ opisoval lastnosti vode, ki se zdijo
intersubjektivno sprejemljive — torej jih lahko Stejemo kot nekak$ne predpostavke, ki so
lahko le zmotno utemeljene — vendar je vanje tezko podvomiti brez taks$nih ali drugacnih

znanstvenih predznanj. Tako je Tales zacel zahodno filozofijo.

Kot receno, je Tales tudi utemeljitel] matematicnega izreka. Neko¢ je opazil, da so pod
poljubnim kotom vpada son¢nih Zarkov dolzine senc predmetov v posebnem razmerju z
dolzino predmetov samih. To trditev je logi¢no formaliziral in zapisal. Danes pravimo takim
trditvam matemati¢ni izreki. Matematicni izrek je vselej sestavljen kot logi¢na struktura. Gre
za trditev matemati¢ne teorije, ki je najveckrat tipa bodisi »Ce-potem« bodisi »A natanko
tedaj, ko B«. Vsa matemati¢na teorija danes je zasnovana izrecno na podlagi izrekov in
podobnih logi¢nih struktur. Ker je ta teorija logicno utemeljena, hkrati pa je izkljucno
deduktivno izpeljana, so njeni izsledki, ki sledijo iz matemati¢nih aksiomov vselej nujni. S
tem je razvidno, da matematika vselej biva pod domeno »logosa« in nikdar pod domeno
»mythosa«. Prav Tales pa je tisti, ki je na evropskem prostoru naredil prvi korak in tako
spodbudil miselne potomce na podrocju tako matematike kot tudi filozofije. Vendar, Cetudi se
strinjamo s Keplerjem, da je mogoce: »...vso naravo izraziti v simbolih geometrijske
umetnosti,« ni mo¢ misliti geometrijske umetnosti brez pomo¢i filozofije. Cetudi ima R.
Bacon prav, da: »Nobene znanosti ne moremo razumeti brez obvladovanja matematike,
zgoraj sem namre¢ pokazal, da je matematicna dedukcija ali indukcija vir nujnih sodb,

matematika ne more misliti sama sebe: »Seveda naravoslovci in druzboslovei pogosto

® Predsokratiki. / izbral in prevedel, [predgovor in opombe napisal] Anton Sovre. - [Reprint izd. iz leta 1946]. -
V Ljubljani : Slovenska matica, 1988
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reflektirajo svoje lastno pocetje. Toda zavedati se moramo, da dokler se npr. fizik ukvarja s
Cisto fizikalnimi problemi, v pravem pomenu besede ne razmislja o fiziki, ko pa se pricne
sprasevati o njej, denimo o nacinih oblikovanja fizikalnih zakonov in o njihovi gotovosti, pa

ni ve¢ fizik, temvec filozof.«’

3.3.5. Parakonsistentna logika v matematiki po zgledu Nikolaja Kuzanskega

Ko poznamo pomen, vidike in lastnosti logike, je smiselno zaceti razmisljati, kaksne so
omejitve logike in kakSen je njen ontoloski status. Ta premislek ima vecji pomen v
nadaljevanju. Mogoce je podvomiti v enotnost in stalnost logike, ¢e pogledamo primer, kjer
logi¢na protislovja sovpadajo. V tem primeru govorimo o tako imenovani parakonsistentni
logiki, ki se prav tako pojavlja pri nekaterih matemati¢nih povezavah. Mogoce je misliti celo
onkraj aksioma neprotislovnosti (A#B). Primer omenjene parakonsistentne logike se pojavi
pri Nikolaju Kuzanskemu, zgodnjerenesanénem mislecu. Kuzanski je skuSal razumeti
zgradbo stvarstva in mesto Boga v njem s pomocjo prispodobe kroznice oz. sfere. Zamislimo

si omenjeno kroznico s premerom, obodom, srediS€em in tangento.

Ce miselno pove¢amo kroznico v neskonénost; torej je kroznica neskonéno velika, se zgodi,
da obod kroznice sovpada s tangento, prav tako pa srediS¢e sovpada z obodom, torej tudi s
tangento. »Premer kroZnice je ravna Crta, in obod kroznice je kriva ¢rta, ki je vecja od
premera. Ce torej krivulja postane manj ukrivljena v razmerju s pove¢anim obodom, postane

10

tako minimalno ukrivljena in tako maksimalno izravnana.«™ Kuzanski meni, da je vse to

Bog, ki ima lastnosti, da je povsod in hkrati nikjer.

° FNM, Filozofija na maturi, 1997, Ljubljana.
19 Ursig, Marko. Concidentia oppositorum pri Nikolaju Kuzanskem in sodobne parakonsistentne logike. V:
Filozofski vestnik ISSN: 0353-4510.- Let. 18, §t. 3 (1997), str. 67-83
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Slika 1: Sovpadanje oboda s tangento

Enako se zgodi, ¢e v mislih kroZnico neskon¢no pomanj$amo, pomislimo, da je premer
neskon¢no majhen, torej je razdalja med sredisS¢em in obodom neskonéno majhna. Na ta
nacin ponovno srediSce, premer in obod sovpadajo, tangenta pa prav tako, saj je tangenta
pravokotna na premer. Izkaze se, da nasprotji neskon¢no velikega in neskonéno malega
sovpadata. Taksna logika se zdi protislovna, pa vendar je veljavna, ker so vkljuceni sklepi iz
logi¢nega vidika popolnoma sprejemljivi. Kuzanski je s svojo filozofijo o neskoncnosti na
primeru te kroZnice in z drugimi izjavami, ki jih je podajal, miselno vplival na utemeljitelje
diferencialnega in integralnega racuna. Oba namre¢ vkljuCujeta pogled v neskonénih
razseznostih. Bistvo diferencialnega racuna je matemati¢na operacija, ki jo imenujemo
odvod. Pove nam obnaSanje matemati¢ne funkcije v poljubni tocki. Bistvo integralnega
racuna pa je integral, vsota neskon¢no majhnih delov. IzkaZe se, da sta ti dve navidez povsem
tuji si operaciji ravno nasprotni, in da nasprotje ene porodi drugo. Ker je to dejstvo povsem
proti Cloveski intuiciji, se zdi preprosto domnevanje o tej nasprotnosti protislovno. Logi¢ni
dokaz tega, to je tako imenovani osnovni izrek diferencialnega racuna, pa nam s pomocjo
logike dokaze, da ti dve povsem kontrastni operaciji sovpadata. Tako vidimo, da logi¢na
resnica ni nujno omejena z nasprotji, ki bi bile vidne same po seboj. Le-te se namre¢ lahko
izkazejo kot sovpadajoce, Ce je v ozadju ustrezna logika, ki pa je dosegljiva onkraj obicajnih
miselnih okvirov. Ali je torej logika res enotna? Premislek kaze pomen filozofije, ki seze

onkraj meja tradicionalne aksiomatizacije logike.
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3.3.6. Logicizem

Kot uvod v nadaljevanje naloge je smiselno premisliti pomen logicizma, ta kaze na
mnogoterost pogledov znotraj matematike. V zgodovini so se razvile razlicne Sole
matemati¢nih disciplin. Le te pomenijo posebno vrsto filozofije, t.i. matemati¢no filozofijo.
To ni filozofija matematike kot take, temve¢ filozofija matemati¢nih problemov. Ena izmed
taksnih disciplin, ki jo Zelim izpostaviti, je logicizem. Kot Ze samo ime navaja, je logicizem
mocno povezan z logiko. Trdi namreC, da je matematiko potrebno razgraditi na formalno
logiko. Ali je v matematiki besedna vsebina matemati¢nih problemov odvecna? »Ker bi
logika morala biti neodvisna od stvari, zadevajocih ontoloski status, je bil projekt logicizma
skladen z protiplatonsko atmosfero tistega Casa.«'' Prav Platonova filozofija sporodi
pomembne vidike obsega in tudi omejitev matematike. Ve¢ o tem v nadaljevanju. » Jasno je,
da ¢e je formalno sklepanje tisto, ki ga zelimo doseci, pridemo posledicno do izjave, kot je
zgornja, kjer ni omenjenih nobenih stvari ali lastnosti; to se zgodi ob Zelji, da ne zapravimo
tasa dokazovati dologen primer, ¢e lahko dokazemo stvar v splognem.« “Russell je bil eden
izmed matematikov, ki je zagovarjal vrsto logicizma. S tem je Zelel, kot receno, doseci
razgradnjo matematike na logi¢ne izjave. Tako bi postala matematika bliZje formalni logiki,
in bi tako bila v abstraktnejsi obliki. Ali mora logika res biti ve¢ kot le jedro matemati¢nih
vsebin? Ideja logicizma ostaja odprto vpraSanje. Morda se prav v tej mnogoterosti pogledov
na to, kaj in kakSna je logika, kaZe nujnost miselne odprtosti za vsebine, ki se ne skladajo
nujno z ustaljenim prepricanjem nekega dolocenega horizonta misljenja. Na nek nacin je to
pot zacrtal ze Platon. Zatorej je smiselno, da vzamemo pod obzir prav tiste vidike, ki nam

nudijo moZnost za premislek, kako matematika biva v odnosu z logiko.

1 TOnline] Dostopno na: http://plato.stanford.edu/entries/philosophy-mathematics/#Log
12 Russell, Bertrand.  Introduction to mathematical philosophy. New York : Dover Publications, 1993 (str. 1)
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4. ONTOLOSKA STRUKTURA MATEMATICNIH BITNOSTI
4.1.PLATONSKI DUALIZEM KOT MODEL BIVANJA MATEMATIKE

4.1.1. »Vidni in miselni svet«

VpraSanja, ki vprasujejo po 'izvoru' matematike, so tesno povezana z razumevanjem
ontoloSkega statusa matemati¢nih bitnosti. Ali matematika biva veéno ali so pojmi le predmet
nasSih misli? Kako torej bivajo matemati¢ni pojmi? Da lazje razis¢emo to vprasanje,
predpostavimo, da je matematika zgolj nekaj, kar je mozno misliti in teoreti¢no vsebinsko
Siriti. To lastnost, da je matematika predmet misljenja, vendar ima svoj lasten obstoj, lahko
opiSemo s pridevnikom inteligibilno, nanaSajo¢ se predvsem na Platonovo misel iz »druge
plovbe«. Kaj vse torej je inteligibilno in kako matematika spada v ta »svet« vecnih resnic?
»Posamiéne stvari lahko vidimo, ne moremo si jih pa misliti, a ideje si lahko mislimo, ne
moremo pa jih videti,«** Misel je mogote razumeti s pomog&jo prispodobe o daljici iz
Platonove Drzave. Razdeliti bivajoce na dva »svetova«— popolnoma kontrastna kraja bivanja,
to je ta miselni projekt. »Torej, kakor smo rekli, sta dve stvari. Ena vlada miselnemu svetu,
druga pa vidnemu — nebu no¢em reci, da ne bi zbudil videza besedne igre. Potemtakem
obstajata — kajne — dva svetova: vidni in miselni«** in nadalje: »Zamisli si ju kot &rto, ki je
razdeljena v dva neenaka dela; razdeli potem ta dva dela $e enkrat v enakem razmerju. Prvi
(glavni) del predstavlja vidni svet, drugi (glavni) del pa miselni svet. En pododdelek vidnega
sveta je v skladu z nacelom o vecji ali manjSi jasnosti namenjen paslikam. S paslikami
mislim predvsem sence predmetov in potem zrcalne podobe v vodi in na vseh trdnih, gladkih

1> V/se miselno je torej razdeljeno od vsega

in sijocih stvareh ter podobnem. Me razumes§?«
vidnega. Pojavi se vpraSanje, kako je matematika v razmerju z miselnim in vidnim? Prav na
primeru matematike in s tem mislim skupen pojem za aritmetiko in geometrijo, nadaljuje
Platon: »Ti ves, da uporabljajo ljudje, ki se ukvarjajo z geometrijo, raCunanjem in podobnim,
dolocene supozicije, namre¢ pojme, kot so: premica, krivulja, liki, tri vrste kotov in podobno.
Te pojme uporabljajo tako, kakor da bi si bili o njih popolnoma na jasnem, in se jim ne zdi
potrebno, da bi o tem dajali raCun sebi in drugim, ker so pojmi vsem razumljivi. Izhajajo¢ od

tod, dosezejo naposled cilj, ki ga postavijo svojemu raziskovanju.«*® Prav takSen nadin

13 Platon. Drzava. (1995). Ljubljana: Zalozba Mihelag. (str. 197-205)
' Prav tam.
' Prav tam.
' Prav tam.
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misljenja je znaCilen za matematiko in tudi druge teoretiCne znanosti. RazmiSljanje o
matemati¢nih pojmih, denimo geometrijskih likih, je obi¢ajno izvedeno s pomocjo podob — Vv
naSem misljenju se ustvarja taks$na ali drugacna vizualna predstava. Slike so zmeraj blizje
materialnemu svetu, saj so povezane s Clovesko percepcijo. Poleg tega so moc¢na vez med
materialnim in inteligibilnim svetom, kajti ob njihovem proucevanju s pomocjo abstrahiranja
materialnega spoznavamo pojme, ki jih mislimo, vendar po Platonu ne brez prapodob, ki jih s
pomocjo spominjanja tvorimo v nasem misljenju. Slednje so seveda po Platonu vecne in
nespremenljive bitnosti. »In zdaj dalje! Ceprav si pomagajo z vidnimi liki in jih raziskujejo,
pri tem ne mislijo na like, temve¢ na prapodobe, katerim so podobni; tako raziskujejo
cetverokotnik kot tak in njegovo diagonalo kot tako, a ne narisane, in podobno tudi drugo.
Like, ki jih oblikujejo in riejo in ki tudi ustvarjajo sence in zrcalne podobe v vodi,
uporabljajo samo kot paslike in pri tem skuSajo spoznati tiste prave, resnicne prapodobe, ki
jih je mo¢ videti samo v duhu.«'’ Mnenje Platona torej nakaZe, da je matemati¢ne resnice
mozno opisati kot prapodobe. Te prapodobe so matemati¢ne bitnosti, ki SO umne in jih je tako
mogocCe skuSati umeti s pomocjo paslik. V slikah lahko preuc¢ujemo lastnosti denimo

geometrije.

4.1.2. Platonov nauk o idejah in pojmovni svet matematike

Po Platonu so klju¢ne ideje, ki se v Platonovi razdelitvi sveta nahaja v inteligibilnem
svetu, natanc¢neje so ideje Se abstraktnejSe od pojmov. So zamisli, ki so umne, pa vendar
nikoli definirane, saj bi kot take imele lastnosti pojmov. MoZno jih je doumeti s pomocjo
dialektike. Dialektika po Platonu pomeni neke vrste pogovor, pri katerem lahko z govorjeno
besedo doumemo logos_in s tem tudi ideje. Pojem ideje je kljuéen ravno v razumevanju

omejitev logike in posledi¢no tudi matematike.

» Pri tem je odloCilno vprasanje, kako in zakaj je Platon priSel do nauka o idejah, saj bo Sele
od tu razvidno, kaj ta nauk sploh pomeni. Platonov nauk o idejah se opira na Sokratove
uvide«. Ideja je po Platonu tisto, kar je neposredno povezano s tako imenovano resnico.
»Platon izhaja iz prepricanja, ki ga deli s Sokratom, da resnica obstaja in da mora ¢lovek
storiti vse, da bi se mu razkrila.« In nadaljuje: » Resnica pa lahko pomeni le razkritje tistega,
kar je, saj se nebivajoce ne more razkriti, razen kolikor se nam nekaj bivajocega lahko pokaze

kot nekaj nebivajoCega, toda v tem primeru gre pravzaprav za prikritje oziroma »laznost«

7 platon. Drzava. (1995). Ljubljana: Zalozba Mihela¢. (str. 197-205)
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tega bivajocega«. Tako je po Platonu tudi matematika taka, da so njene ideje povezane z
resnico. Ideje pa je mozno uvideti samo zato, ker delezijo na resnici, ki je v temelju teh idej
vecno bivajoca, Se vec, je nekako onkraj vsega bivajoCega. Ideje so tiste, preko katerih je po
Platonu mozno iskati resnico. »Na ta nacin je duSa »prisiljena iskati iz “hipotez”, saj ji je
“nehipoteti¢ni” zaCetek nedosegljiv. Toda “hipoteza” tu Se ne pomeni samo nedokazane
predpostavke ali verjetne trditve “ypothesis” pomeni to, kar drugemu Ze lezi v temelju in je
prek drugega vedno ze prislo na svetlo, tudi ko mi ljudje tega takoj in vedno posebej ne
opazimo. Ko to opazimo, smo spoznali “eidos” — idejo stvari.« Prav pojem ideje je tisti, Ki
nam pomaga razumeti veéne omejitve matematike. Cetudi so matematiéne resnice vecne,
kakor meni Platon, so tudi omejeno dosegljive. Pojem ideje je namre¢ tisto, kar preseze
pojmovni svet in je vselej mozno zgolj uvideti, ne pa definirati. Primer: V matematiki se
lahko dogovorimo, da je vsota notranjih kotov trikotnika enaka 180 kotnih stopinj, toda zakaj
pa ne bi predpostavili, da je vsota denimo 90? TakSen dvom je upravi¢en — matematicni
aksiomi so tisti, ki matematiko omejujejo, toda, ali jih je moZzno zamenjati? Seveda, obstajajo
matematicne teorije, ki so postavljene na drugih aksiomih. Geometrija je v zgodovini
temeljila na delu Evklida, zato geometriji pravimo kar evklidska geometrija. V novem veku
pa se je s spremembo Evklidovih aksiomov razvilo tudi nekaj neevklidskih geometrij, ki so
prav tako matematicne, kot je evklidska. Tako se je smiselno vprasati, ali je geometrija sploh
enotna stvar, ¢e so njene razlage tako razlicne? S pomocjo Platona je mogoce razumeti, da
obstaja ideja geometrije, Ki jo lahko uvidi matematik-filozof, razumejo pa jo vselej v nekem
okviru predpostavljenih aksiomov. Ko se zavedamo koncepta ideje po Platonu, lahko sami
uvidimo, da je matematika mnogotera po poteh misljenja. Mislim, da Sele filozofija omogoca
odmik od pojmov, ki so ustaljeni v doloCenem miselnem sistemu, denimo evklidski
geometriji, saj lahko s kriticnim in sploSnim premislekom uvidimo, kako je pojmovni svet
matematike mnogoter, vendar delezi v enosti tega, cemur pravimo geometrija ali sploSneje
matematika. Podobno velja tudi za ostale znanosti. Zgoraj sem pokazal, kako je logika
skupno jedro matematike in filozofije, a vendar slednja omogoca misljenje onkraj meja
aksiomov posameznih miselnih podrocij. To sem pokazal tudi na primeru parakonsistentnih

logik.
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4.2 KRITIKA PITAGOREJSKE FILOZOFIJE POCELA — O OBSIRNOSTI
IN OMEJENOSTI MATEMATICNE MISELNOSTI

4.2.1. Dvom v pitagorejsko filozofijo

V nadaljevanju bi Zelel pokazati, kako je mogoce kritizirati pitagorejsko filozofijo. Menim,
da Pitagora ni uspel odmika od stalis¢a, da je Stevilo pocelo vseh stvari. To bi mu omogocil
Sele splosen filozofski premislek, ki ga je kasneje uspel Platon. V nalogi sem Ze omenil
Talesa in njegovo razmisljanje o pocelu. Pocelo (arhé) lahko razumemo kot temelj ali veéni
izvor vsega bivajocega. S pomoc¢jo Platona je mogoce zakljuciti, da razmisljanje o pocelu
presega racionalna misljenje. Po Platonu naj bi bili filozofi zmozni po dolgi poti
dialekti¢nega misljenja uvideti idejo pocela, zanj idejo d/Dobrega, vendar lahko resnico
zremo, ne moremo pa je definirati. Lahko namre¢ trdimo, da pitagorejci niso uspeli odmika
od svojega prepriCanja. Potrebno je namre¢ dvomiti v aksiomatizacijo, ki ni podprta s

filozofskim premislekom, ki ne bi namerno spregledal miselnih vrzeli v teoriji.
4.2.2. Pitagorejski pomen sodih in lihih $tevil

Pitagorejci so torej verjeli, da so Stevila podelo vseh stvari. Stevila so pojmi, povezani z
matemati¢nim preucevanjem koli¢ine. Koli¢ino poimenujemo kot eno izmed matemati¢nih
bitnosti ali matemati¢nih biti. O¢itno je, da je izjava, da je Stevilo pocelo vseh stvari, izjava,
ki opisuje bivanje matemati¢nega pojma, kakor so ga razumeli pitagorejci — torej gre za opis
ontoloske strukture pojma Stevila. »Pa tudi, ker so videli, da note in glasbeni akordi sestojijo
iz Stevil; in slednji¢, ker se jim je zdelo, da so vse ostale stvari v vsej resni¢nosti narejene po
podobi Stevil in da so Stevila to, kar je prvo v vsej resni¢nosti, so mislili, da so prvine Stevila
prvine vseh stvari in da je celotno vesolje harmonija in §tevilo.«'® Pitagorejci so torej imeli
(dobre) razloge, da so menili, da so Stevila pocelo vseh stvari. IzkaZe pa se, da je pitagorejski
pojem Stevila bistveno drugacen od pojma Stevila danes, kar bo, kot bo kasneje dokazano,
predstavljalo miselni problem. »Stevila je mogoée razdeliti v dve vrsti, soda in liha (razen
Stevila ena, ki je izjema, saj more porajati tako soda kot tudi liha Stevila; ¢e pa dodamo
lihemu S$tevilu ena, dobimo sodo, kar dokazuje, da ima Stevilo ena sposobnost porajati tako
soda kot liha Stevila in je zatorej udelezeno v obeh naravah). Ker pa je, kot vemo, vsako stvar

mogoce zvesti na Stevilo, je vsaka stvar bodisi izraz sodega bodisi lihega Stevila. Filolaj

'8 Giovanni Reale, Zgodovina anti¢ne filozofije. Studia humanitatis. Maribor: 2002. (str. 77 — 88)
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pravi:“gtevilo ima dve posebni lastnosti, lihost in sodost, tretja je mesanica obeh; sodolihost.
Obstaja veliko sodih in lihih oblik in vsaka stvar jih razodeva v svoji notranjosti.”«*® Zapisi
pricajo, da je bil Filolaj eden izmed najzgodnejsih Pitagorovih ucencev, ki je objavljal spise
o pitagorejski filozofiji. Bil je sodobnik Sokrata. Reale nadaljuje: »Vendar sodo in liho Se
nista poslednji prvini. Filolaj (ki izraza in privede do dovrSitve pojmovanja, ki je bilo verjetno
lastno Ze prvemu pitagorejstvu, ¢e ne celo samemu Pitagoru) nam izrecno govori o
neomejenem (ali brezmejnem ali neskon¢nem) ter o meji (ali zamejujocem ali omejujocem)
veliko bolje raziskan, kot je bil v Casu pitagorejcev. Prav omejitev na koncnost je tista, ki
pitagorejcem povzroca miselno vrzel v domnevah. Pitagorejci so namre¢ verjeli v tako
imenovane prvine Stevila in med te so uvrS¢ali harmonijo in (ne)omejenost. Za njih so
namre¢ soda Stevila predstavljala neomejenost in nedolocenost, liha Stevila pa omejenost in

dolocenost.

»Zato ne ¢udi, da so pitagorejci na podlagi nekaterih opazanj, ki jih bomo razjasnili pozneje,
videli v sodih Stevilih malodane izraz doloc¢ene in dolocujoce prvine in da so znotraj Stevila

obravnavali sodost in lihost prav kot ustreznici nedolo¢enega in doloCujocega.

Ti izenacitvi sodo = neomejeno in ltho = omejeno je mogoce dobro razloziti, ¢e se vrnemo k
prvotnemu, pitagorejcem lastnemu nacinu predstavljanja Stevila: Stevilo so si predstavljali kot
celoto geometri¢no razpostavljenih tock. Ce si tako predstavljamo katero koli sodo $tevilo, je
videti, da proces deljenja, ki ga predstavlja puScica, vse do neskon¢nosti nikakor ne zadene

ob mejo:

Slika 2: Brezmejna soda Stevila

Nasprotno pa v vsakem lihem Stevilu deljivost zadene ob mejno to¢ko v prav tisti enoti, ki

Stevilo naredi za liho, kot vidimo na skici:

¥ Giovanni Reale, Zgodovina anti¢ne filozofije. Studia humanitatis. Maribor: 2002. (str. 77 — 88)
% prav tam.
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Slika 3: Omejena liha $tevila

Za sklep: neomejeno in omejujoce sta prvi poceli; iz njiju izvirajo Stevila, ki so sinteza ene in
druge prvine, vendar v osr¢ju te sinteze v sodem zaporedju neomejena prvina, v lihem
zaporedju pa omejujoCa prvina. Toda kot sinteza Stevilo Se zmeraj predstavlja zauzdanje
neomejenega z mejo in kot tak$no torej more biti prvina, ki stvari omejuje in opredeljuje.«21

TakSen je torej opis pitagorejske filozofije Stevila kot pocela vseh stvari.

4.2.3. Pomen Stevnih $tevil

Pitagorejci so Stevila povezovali predvsem s pojmom Stevnosti. »Pitagorejci so si Stevilo
predstavljali kot skupek kamenckov ali pa so ga narisali kot mnozico tock, torej so ga hkrati
videli kot lik; in ker so si predstavljali, da tocke zavzemajo prostor, oziroma so si jih
predstavljali kot mase, so na Stevilo gledali tudi kot na trdno telo. Zatorej je bil prehod od
Stevila k likom, k stvarem, za ta preprosti in izvirni nacin popolnoma naraven.«*? Kakor pise
Reale je izraz »naraven nalin« primeren za splosni vidik anti¢nih Grkov na podrocju
matematike. Izkaze se, da je pitagorejska filozofija o Stevilih, sodosti, lihosti, omejenosti in
neomejenosti nekoliko pomanjkljiva, vanjo je moZzno podvomiti. Da bi razumeli, kje se
nahaja problematika pitagorejske ideje Stevila, je smiselno vzeti v obzir pojem koli¢ine.
Koli¢ina je pojem, ki lahko pomeni enotnost, mnostvo ali pa tudi ni¢ od tega. Je torej lastnost,
ki jo lahko pripiemo bivajo¢im stvarem. Stevilo je podatek, ki enoli¢no opise koli¢ino.
Pomemben je pojem naravnega Stevila, ki predstavlja edina Stevila, ki so jih pitagorejci
poznali. »Zdi se, da v tem trenutku predstavljajo naravna Stevila tisto, kar je najlazje in
najblizje v matematiki. Ceprav so znana, niso razumljena. Zelo malo ljudi se srea z
vprasanjem o tem, kaj je Stevilo ali »0« ali »1«. Ni teZko opaziti da, zacensi od 0, vse druga
naravna Stevila lahko doseZzemo z dodajanjem Stevila 1.« *problem pitagorejcev je ravno v
njihovi omejitvi na Stevna Stevila; natan¢neje naravna Stevila. Naravna Stevila niso edina

Stevila, s katerimi je mogoce predstaviti koli¢ino. »Matematika je veda, ki je, ko zacnemo od

?! Giovanni Reale, Zgodovina anti¢ne filozofije. Studia humanitatis. Maribor: 2002. (str. 77 — 88)
%2 Prav tam.
 Russell, Bertrand.  Introduction to mathematical philosophy. New York : Dover Publications, 1993 (str. 1)
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njenih najbolj znanih delov, lahko raziskana v eni izmed obeh smeri. Blizja smer je
konstruktivna, nagiba se k postopoma naras¢ajoci kompleksnosti: od celih stevil do ulomkov,
realnih $tevil, od sestevanja k mnoZenju, odvajanju, integriranju...«** Pitagorov problem je

mozno izzvati na sledeci nacin.

4.2.4. Matemati¢ni dokaz obstoja neStevnih Stevil

Kljucna tezava pitagorejcev je torej ignoriranje obstoja neStevnih Stevil, ki prav tako
opisujejo koli¢ino. Zanimivo je, da je prav matematicni dokaz tisti, ki pokaze, da je pogled
pitagorejcev nekoliko pomanjkljiv. Denimo, da obstaja takSno Stevilsko razmerje, ki
predstavlja dolzino hipotenuze pravokotnega trikotnika, ki ima krajsi stranici enako dolgi in

to ravno za enoto (1).

c

N

Enaka dolZina, a =1

Enaka dolZina, b

Slika 4: Pravokotni trikotnik z
enotskimi katetami

Predpostavimo, da ima hipotenuza — stranica nasproti pravemu kotu dolzino, ki jo je
mogoce predstaviti s Stevilom. To Stevilo je po Pitagori zmeraj predstavljivo kot razmerje
dveh drugih naravnih $tevil. (Danes je to v matematiki poznano kot ulomek. Vendar stari
Grki niso poznali ulomkov, poznali so idejo Stevilskih razmerij.) Kot razmerje dveh Stevil je
torej to Stevilo (dolZina stranice c) lahko bodisi razmerje dveh lihih Stevil ali sodega in lihega

Stevila.

Nikakor pa ne more biti razmerje dveh sodih Stevil, saj je sodo Stevilo vedno deljivo z
2, tako bi obe Stevili v bistvu bili 'razSiritev' nekega drugega razmerja na »vecjo skalo«.

Pitagora, natanéneje njegov uéenec, zapise znan Pitagorov izrek: a? + b? = c2.

# Russell, Bertrand. Introduction to mathematical philosophy. New York : Dover Publications, 1993 ( str. 9
- 23)
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Ta pravi, da sta ploscini kvadratov, ki ju oklepata krajsi stranici (kateti) pravokotnega
trikotnika enaki ploscini kvadrata, ki ga oklepa hipotenuza. V primeru tega trikotnika mora

veljati:

12 412 = ¢?

2 =c?

Kvadrat Stevila c je torej plos€insko velik natanko 2 enoti. Ob predpostavki, da je ¢ dolZina
hipotenuze pravokotnega trikotnika in Pitagorove hipoteze, da je vse v naravi predstavljivo s

Stevilom, natan¢neje Stevilskimi razmerji, piSemo:

m
c=—
n

»m« ulomljeno z »n« pomeni Stevilsko razmerje Stevil m in n, natancneje »m proti n« . Le —
to razmerje predstavlja harmonijo, ki jo opisuje Pitagora. Ce zapiSemo hipotenuzo kot to

razmerje, sledi v enacbi:

,_m
2
2n? = m?

V tej zvezi je m sodo §tevilo, saj velja, da je kvadrat sodega $tevila nujno sodo. Stevilo »m na
kvadrat« je sodo, ker je — po tej zvezi - enako 2 krat »n na kvadrat«. To je sodo, saj je

deljivo z 2 (na dva enaka dela). Kot tak je ocitno m predstavljiv z izrazom 2k.
2n? = (2k)*?

2n? = 4k?
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Delimo s Stevilom 2 na obeh straneh enakosti:
n? = 2k?

Kvadrat Stevila n je sod, torej je tudi n sod, iz enakih razlogov kot pred nekaj koraki v
primeru Stevila m. To pa je protislovje, saj zacetna predpostavka doloc¢a, da nobeno $tevilsko

razmerje ne obstaja med dvema sodima Steviloma.

Tako je dokaz koncan — Pitagorova domneva, da je vse predstavljivo z naravnimi Stevili, s
tem, da bi bila Stevila skupni izvor vsega, je napac¢en. Vidimo lahko, da je pitagorejska ideja
Stevila ohlapna. Napisan dokaz demonstrira obstoj Stevila, ki porodi koli¢ino — dolzino
hipotenuze — trikotnika, le to pa ni mogoce predstaviti z naravnim $tevilom kamenckov.
Stevila, ki predstavljajo dolzine stranic taknih trikotnikov, imenujemo iracionalna tevila.
Tovrstno ime niso dobila zastonj — to so Stevila, ki jih nikdar ni mo¢ presteti niti zapisati z
razmerjem. Obstoj teh Stevil je Pitagora zanikal in tako ustvaril tako luknjo v matematiki kot
tudi v filozofiji. Argument proti pitagorejskim nacelom je torej obstoj teh Stevil. Takih Stevil,
ki predstavljajo nestevne koli¢ine, je neskonéno. Se veé: izkaZe se, da je neomejenost 0z.
neskoncnost takih Stevil Se bolj neskon¢na od neskoncnosti Stevnih Stevil. Zamislimo si
namre¢ koli¢ino Stevil, ki jih lahko preStejemo. Zamislimo si sedaj koli¢ino Stevil, ki jih
dobimo, ¢e vsako od prej omenjenih Stevil delimo med seboj neStetokrat, nato pa Se
neStetokrat sestavimo v pravokotne trikotnike, kakrSen je bil tudi v zgornjem primeru.
Razumno je moZno zakljuciti, da je slednjih Stevil vec. Tem Stevilom se v matematiki rece
realna Stevila. Bistvo kritike, ki sem jo opisal, je dokaz, da je mozno dvomiti v
aksiomatizacijo, ki ni podprta s filozofskim premislekom. Zgoraj prikazani matematicni
dokaz, je hkrati miselni dokaz, da so pitagorejci imeli omejeno predstavo o Stevilu. S
pomocjo Platonovega premisleka in dosedanjih dognanj o mnogoterosti same logike lahko
sklepamo, da je ideja Stevila — arithmosa pri pitagorejcih neupraviceno omejena zgolj z
naravnimi Stevili. Tako je stabilnost argumentov pitagorejcev na nek nacin porusena. Ne
moremo enaciti ideje pocela z idejo Stevila, ¢e ne uvidimo ideje Stevila. Vendarle, ker zapisi
pitagorejcev sporocajo trditev, da je Stevilo zgolj tisto, kar je Stevno, pomeni to za nas, da
lahko podvomimo v to prepri¢anje in skusamo s pomo¢jo matematike podpreti nas uvid ideje
Stevila (po Platonu). S pomocjo matematicnega dokaza ne ustvarjamo mitoloskih

predpostavk, temve¢ uporabimo logiko in tako poskusimo vzpostaviti prepri¢anje, ki je
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trdnejse in intersubjektivno, vendar ob zavedanju, da zasluzi vsako prepric¢anje, ¢etudi trdno,

kakor je matematicno, kriti¢en preizkus in dvom.

5. INTERPRETACIJA REZULTATOV

5.1.ANALIZA HIPOTEZ

H1: Matematika predstavlja nasprotje mitoloSkemu nacinu misljenja.

Hipoteza potrjena. »Mythos« predstavlja vselej tisto, kar je predpostavljeno kot prispodoba in

ima zgolj poljubno stopnjo verjetnosti. Matematika je veda, ki zmeraj terja nujnost.
H2: Teoreti¢ne resnice v matematiki (in drugih vedah) zajema pojem logos.

Hipoteza potrjena. Pojem logosa zajema vse tisto, kar ima nujno veljavnost, ¢etudi ni prav
vse v dosegu racionalnega uma. Logika je tisto udejanjenje logosa, ki omogoca ¢loveku, da
raziskuje logos in da skusa lociti nujno resnico od zmotnih preprianj. Prav to predstavlja

med drugim ideja matematike.

H3: Logika igra kljuen pomen v matematiki, sama pa ni popolnoma matematicno

determinirana.

Hipoteza potrjena. Logika je predstavljena v formalni in neformalni obliki. Formalizacija
logike lahko vodi do matemati¢nih principov sklepanja, neformalna logika pa ostaja
neodvisna od matematike. Logos je klju¢ni pojem, ki pomaga razlociti ti dve obliki. Namre¢,
kar je zapisano s simboli in govorjeno z besedami lahko ima enako vrednost, kajti bistvo
logike je intersubjektivnost, ki pa jo je zmozno doseci povsem brez matemati¢nih principov
misljenja ali simbolnih zapisov. Logiko je mogoce uporabiti v sploSnejSih vprasanjih, kjer jo

uporablja filozofija.
H4: Matemati¢na ali popolna indukcija sklepa zmeraj na nujnost in ne verjetnost.

Hipoteza potrjena. Matematic¢na indukcija se razlikuje od obicajne po tem, da je omejena na
kon¢no Stevilo clenov, na katerih sklepamo. Tako sklepamo na mnozico, ki jo lahko
razumemo Vv celoti, na ta nacin torej ne obstaja nacin, da se motimo, kar pa je znacilnost

navadnega induktivnega sklepanja, ki zmeraj sklepa zgolj na poljubno verjetnost.
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H5: Znotraj matematike obstajajo matemati¢ne ideje, ki jih je mozno zgolj uvideti.

Hipoteza potrjena. Po Platonu je mogoce razlocCiti med tistim, kar je vselej definirano in
tistim, kar je mozno zgolj uvideti in doumeti kot nekaj resni¢nega. Tako je denimo ideja
geometrije onkraj vseh definicij, bistvo ideje geometrije pa omogoca, da matematiki s
pomocjo aksiomov definirajo geometrijo na svojevrsten nacin. Tako poznamo na primer

evklidske in neevklidske geometrije.
H6: S pomocjo matematike je mogoce razsiriti pitagorejski pojem Stevila.

Hipoteza potrjena. Ob kritiénem premisleku o pitagorejski filozofiji opazimo, da le-ta
upravlja s pojmom $tevila preozko. Mozno je namre¢ z matemati¢nim dokazom pokazati, da
tudi neStevna Stevila morejo obstajati. Vemo, da pitagorejci ne uvidijo obstoja nesStevnih
Stevil in tako omejijo svoje utemeljitve zgolj na naravna (Stevna) Stevila, kar pa lahko

predstavlja miselno vrzel v njihovi filozofiji.

6. SKLEP

Snov mitologije predstavlja mythos, sredstvo utemeljevanja s pomocjo prispodobe. Tako je
zmeraj vzpostavljen nivo verjetnosti, nikoli na nujnosti. Izkaze se, da matematika predstavlja
odmik od »mythosa« in prehod v »logos«, ki je vsemu skupen in predstavlja tisto, kar je
vselej nujno. Udejanjenje »logosa« imenujemo logika. Gre za nadin misljenja, kjer je
bistveno sklepanje. Matemati¢na indukcija je prav poseben sklep Mozno je opaziti, da je
logika mnogotera. To opazimo pri filozofiji Nikolaja Kuzanskega, kjer nasprotja sovpadajo,
kakor tudi pri doloCenih podro¢jih v matematiki, zlasti v diferencialnem in integralnem
raCunu. S pomocjo Platona je mogoce razumeti model bivanja matemati¢nih bitnosti.
Matematicna teorija sodi, po Platonu, v pojmovni svet, ki pa je omejen in ne doseze svet ide;.
Ideje predstavljajo pomembno vlogo v Platonovi filozofiji. Mozno jih je zgolj uvideti in

doumeti s pomocjo dialektike, kakor meni Platon.
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Vse omenjene misli je omenjeno uporabiti za kritiko pitagorejske filozofije, ki postavi
Stevilo kot pocelo vseh stvari. Problem pitagorejske filozofije je ta, da se pitagorejci omejijo
zgolj na Stevna oz. naravna Stevila. Tako zozijo svoj vidik zgolj na eno mozno razlago pojma
Stevila, po Platonu torej ne uvidijo ideje Stevila, kakor se je da uvideti s pomocjo obstoja
nestevnih Stevil.

V celotnem procesu izdelave raziskovalne naloge sem spoznal, kako je razdeljen miselni svet
matematike in kje se za¢nejo njegove meje. Proces izdelovanja naloge je bil miselno zame

razsvetljujoc.
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