MATEMATIKA NEKONECNA A FYZIKA
J.Jelen, katedra fyziky FEL CVUT, 166 27 Praha 6, e-mail: jelen@fel.cvut.cz

1 Uvod

Tento ptispévek je hrsti poznamek a otdzek, vztahujicich se k nekonec¢nu v
matematice. Neni v ném fe¢ o nekonecnech jak je potkdva fyzik (nekonec¢nost
vesmiru, singularity obecné teorie relativity, divergence v kvantové teorii poli,
atd.), ale o nekoneCnech zavadénych v matematice. MnozZzné Cislo je na mistg,
matematika totiz znd nekonecen mnoho; na vkus fyzika asi az pfiliS mnoho.
Ptispévek neni matematickym textem, neusiluje o exaktni matematické formulace,
je toliko pohledem uzivatele matematiky.

Matematika je pro fyzikdlni teorie jazykem, ba 1 konstrukci mohutné
(rGznorodé, avSak zaroven jednotné) budovy fyziky. Matematika se zabyva
moznym  (pfipustnym a logicky konzistentnim). Nebrani se fantazii. Je
vyzkumnym terénem lidské mysli. Své ptedstavy, motivace a podnéty Cerpa ovSem
ze smyslové zkuSenosti, nejcastéji prave ze spoluprace s fyzikou.

Nekone¢no je pojem dosti zvlaStni a oSidny. Myslet nekonecno je
dobrodruzstvim. V matematice ma podobu nekonecna potencidlniho a je
vyjadifenim procesu nekonecnosti jako trvale mozného pokracovani, ale leckdy ma
také podobu nekonec¢na aktudlniho (vystiZzeného piedevSim v teorii mnozin), v
némz nekonecno je uchopeno vcelku jako hotové a je objektem naSich dalSich
manipulaci jako kterykoliv jiny objekt nasi zkuSenosti.

Zaludnosti nekone¢na a vztaha diskrétniho a spojitého si byli lidé védomi
odedavna. Jsou vyjadieny napt. v Zenonovych paradoxech (Zelva, letici §ip, ap.).
Stafi Rekové se nekone¢na bali. Gauss vyjadiil svij odmitavy postoj slovy:
,Protestuji proti pouziti nekonecnych velikosti jako skute¢ného celku, to neni v
matematice dovoleno. Nekonecno je jen zplisob mluvy... “. Z dalSich uved’'me jesté
Kroneckera: ,,Celd ¢isla stvoril Blh, vSe ostatni je dilo ¢loveka® a Poincarého:
,2Aktualni nekone¢no neexistuje...

Zaklady teorie nekoneénych mnozin a tim i teorie aktudlniho nekonecna
polozil ptfed koncem 19. stoleti Cantor. Bohatstvim struktur zde vytvotenych byli
matematici tak fascinovani, ze Hilbert vyjadiil pfesvédceni: ,,Nikdo nas nevykaze z
raje, jenz pro nas Cantor vytvoril.

2 Prirozena a realna Cisla

Fyzikové a nematematici se setkavaji s nekonecny dvojiho druhu. Spocetné
nekonecno odpovida diskrétnimu pocitani jednotlivych kust ¢ehokoliv. Mnozina
piirozenych ¢isel N je dobie uspoiadand, tj. kazda jeji neprdzdna podmnoZina ma
svij nejmensi prvek. Druhé, nespocetné nekone¢no odpovida piedstavé kontinua
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vyjadfeného mnozinou redlnych Cisel R. Kontinuum je spjato spiSe s geometrii a ve
fyzice pak s méfenim téch veli¢in, jejichZz hodnota je vyjaddiena délkou néjakého
sloupce, polohou rucicky apod. Také tato mnozina je piirozenym zplisobem
linearné¢ uspotfadana (kupt. jako plynouci cas), nikoli vSak dobie. Ne kazda
podmnozina ma svij nejmensi prvek. Napt.: Které je nejmensi redlné Cislo vetsi
neZ nula?

Mnozina R je opravdu velice bohata, zahrnuje Cisla pfirozend, raciondlni,
iraciondlni algebraickd i1 transcendentni ap. Konstrukci od ¢isel ptirozenych a
raciondlnich lze vést pies tfidy Cauchyovskych posloupnosti ¢i pies Dedekindovy
fezy racionalnich ¢isel. Redlné ¢islo byva reprezentovano dekadickym rozvojem v
cifrach 0 az 9, nebo dvojkové, jako nekonecna posloupnost cifer 0 a 1. Odtud 1ze
snadno dokazat (Cantorovu diagonalizaéni uvahou), Ze redlnd Ccisla jsou
nespocetna, Ze je nelze vzajemné jednoznacné prifadit ¢islim pfirozenym. Viz
ptiloha 1.

3 Teorie mnozin

Intuitivni pfedstavy o mnoZinach jako o souborech prvki s urcitou vlastnosti
vedly k nepfijemnym paradoxtim (Burali-Forti, Berry, Russell, Richard...). Intuice
a piirozenad piedstavivost zde nestaci. Bylo nutno dbat vétsi opatrnosti a zalozit
novou teorii v matematické logice a to zcela formélné a axiomaticky. Symboly,
gramatika a odvozovaci pravidla umoziuji cist¢ mechanické manipulace. Z
axiomd, tj. z tvrzeni pfijatych z dobrych diivodd jako zdkladni a pravdiva, je pak
mozno vyvozovat a provéfovat pravdy dalSi. MozZnost zavést nevédomky a
nechténé dal§i predstavy, v axiomech neobsazené, je potlacena. Axiomy jsou
voleny tak, aby byly v souladu s nas§im o¢ekavanim, s naSim porozuménim tomu,
co chceme axiomatizovat. Vychazeji z jakési pfirozené interpretace. Axiomaticky
zaloZzend teorie mnozin se stala zdkladem témét celé matematiky. Obvykle se
vyuziva (eventudlné rizn¢ modifikované ¢i doplnéné) axiomatiky Zermelovy-
Fraenkelovy [1].

Velmi dilezitym pojmem je mohutnost dané mnoziny. Dvé mnoziny jsou
stejn¢ mohutné (maji "stejny pocet prvki"), existuje-li vzdjemné jednoznacné (tj.
prosté) pfifazeni jejich elementd. Tak mnoZina druhych mocnin {rn’} je stejné
mohutna jako mnoZina ptirozenych ¢isel {n}, na tisecce je stejné bodi jako na celé
piimce atd. Tyto skute¢nosti prekvapovaly jiz Galilea. To, ze ¢ast mize byt v tomto
smyslu rovna celku, je pravé charakteristikou nekoneénych mnozin; pro konecné
mnoziny se to prihodit nemuze. N¢ktera, zdanlivé rizna nekonecna tedy rizna
vlastné nejsou. Pfesto je nekoneCen mnoho. MnoZina vSech podmnozin dané
mnoziny X (tzv. jeji potencni mnozina P(X)) ma ve srovnani s ptivodni mnoZinou X
svoji mohutnost s jistotou vétsi (dikaz Ize vést opet sporem). Nekonecen je tedy,
jiz z tohoto divodu, nekone¢n¢ mnoho. A zadné neni nejvetsi.
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Zcela ptirozené, jesté pred formalizovanim teorie, se objevila otdzka, zda
existuje mnozina s mohutnosti lezici mezi mohutnosti mnoziny ptirozenych d¢isel,
obvykle oznafovanou X, (alef nula) a mohutnosti kontinua C. (V aritmetice

kardinalnich &isel 1ze C vyjadtit jako C = 2%0.) Cantor se snazil dokédzat, Ze nikoli,
ze jsou to mohutnosti ndsledujici bezprostfedné za sebou. Tato, tzv. hypotéza
kontinua se postupné ukazala byt na obvyklych axiomech teorie mnoZin nezavisla.
Godel (1938) ukazal, ze s ostatnimi axiomy je slucitelna a Cohen (1963) prokazal,
ze ani jeji odmitnuti nevede ke sporu. Mohou tedy existovat nejméné dvé zcela
rizné teorie mnozin, s hypotézou kontinua nebo s jeji negaci.

Tato nezavislost vSak uz nebyla Upln¢ prekvapenim. Omezené moZzZnosti
formalnich axiomatickych pfistupti ukazal jiz r.1931 K. Godel svou vétou
o neuplnosti. Kazdy dostatecné bohaty formdlni systém je nutné neuplny. Lze v
ném formulovat tvrzeni, kterd nelze jeho prostiedky rozhodnout. Nelze dokazat
jejich pravdivost. Pozadavek dostatecné bohatosti neni piili§ narocny, znamena
jen, Ze v jeho ramci lze vybudovat aritmetiku piirozenych c&isel. Kupt. Zadné
axiomy teorie mnozin nemohou byt tedy uplné. Godeltiv genidlni krok, ktery dikaz
umoznil, spo¢ivd v mySlence zakddovani vSech finitnich prostfedka formalni teorie
v aritmetice samé (tzv. godelovské ocislovani).

Godelovy vysledky z matematické logiky maji své souvislosti nejen v
matematice, ale 1 v teorii pocitani (Turing), v teorii algoritmické sloZitosti (Chaitin)
a jinde. Jaké jsou ptipadné mozné duasledky pro fyziku a obecnéji pro piirodni
védu, to bylo predmétem nékolika poznamek na 13. konferenci ceskych a
slovenskych fyzika [2].

Z Godelovych praci vyplyvd, Ze ne zcela prostd a prihledna je uz
elementarni aritmetika a sama pfirozena Cisla. Ani zde nemizeme dokézat vSechny
pravdy, které o ptirozenych d&islech plati. Kterd jsou vSak ona nedokazatelna
tvrzeni? Velice srozumitelné formulovanou tlohou, kterd jiz od r. 1742 odolava
dikazu ¢i vyvraceni protipfikladem, je tzv. Goldbachova hypotéza, tikajici, Ze
kazdé sudé Cislo se da nejméné jednim zptisobem napsat jako soucet dvou prvocisel
(kupt. 20=13+7, 22=17+5 atd.). Je snad také tato tak jednoduché véta z obvyklych
axiomli aritmetiky nerozhodnutelnd? Nebo jak je tomu s otdzkou, zda
prvociselnych sousednich dvojcat (jako napt. 11 a 13, 17 a 19 nebo 101 a 103 atd)
je nekonecné¢ nebo jen kone¢né mnoho? Nevime. Vime jen, ze nedokazatelna
pravdiva tvrzeni existuji.

Situace s nekonecny je slozitd podstatnou mérou proto, Ze pii pocCitdni nejde
vzdy jen o ,,kolik*, ale také o ,,kolikaty*. Jazyk vedle ¢islovek zékladnich potiebuje
1 ¢islovky fadové. U konecnych souborti a pfirozenych ¢isel problém nevznika. Na
otazku ,,kolik* dava odpoveéd’ vzdy poradi posledniho pocitaného kusu, tedy stejné
vlastné¢ odpovéd’ na otdzku ,kolikaty“. Vedle mohutnosti mnozin (kardinalnich
Cisel) zn4 tak matematika také &isla ordindlni. Pro nekone¢né soubory je asi
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nazorn¢j$i nez o Cisle hovoftit o typu uspotradani, protoze vysledek na charakteru
uspotadani a potradi v po€itani vyznamné zavisi. SCitdni v aritmetice nekonecnych
ordindlnich ¢isel neni komutativni.

Je-1i objektd nekonetné mnoho, ten ,posledni®, limitni je w-ty. Teorie
mnozin je vybudovana tak, Ze jedinymi objekty v diskusi jsou pravé jen mnoZiny.
Ptirozené Cislo n Ize chépat jako tu mnozinu, kterd vSechny predchazejici mé za své
podmnoziny. Dobré uspotfadani je ddno nalezenim €. Rozhodneme-li se piijmout
aktudlni existenci nekonecné mnoziny vSech ptirozenych cisel, pak tato mnozina,
oznacena v téchto souvislostech zpravidla symbolem @, ptedstavuje prvni
nekonecné ordinalni ¢islo.

Dzin je vypustén. Dalsi ordinalni ¢islo (naslednik) je pak zapsan jako @+ 1.

W 14 14 . 14 14 w r [} 2 2
Atd. JiZ se neubranime ordinalnim ¢islim w+1, o+ 2, ..., .2, ..., @, & + 1, ...,
3 4 @ IIJ 14 W wr W [} 14
@, .., @, .., & ., 0", ., ©° =g,...a stile vétsim nekoneénim. Mame

pak transfinitni aritmetiku, Ize pracovat s transfinitni indukci, atp.

Jen n¢kterd z ordinalnich ¢isel maji povahu cisel kardinélnich, totiz ta, ktera
odpovidaji dobie uspofddanym mnoZinam. Ta lze srovnat do posloupnosti
No<N <N,<...<N,<.... Hypotéza kontinua pak ocekava, ze mohutnost kontinua C
odpovida Ny, tj. C = N,. Jak uz vime, tomu tak byt mize, ale také nemusi. Zalezi
na na$i volbé axiomi. Axiomy je mozno ale pfipojovat vzdy jen tak, aby
s pfedchozimi nebyly ve sporu. Dokazat bezespornost celého souboru se nam vSak
nepodafi. Ani pro aritmetiku neni mozno formalné bezespornost prokazat (Godel
1931). Lze dokazovat jen relativni bezespornost. Je-li bezesporna teorie 7 bez
axiomu 4, pak je bezesporna 1 rozsitena teorie 7+4 po jeho piidani; atp.

Vedle hypotézy kontinua byl nejcastéji rozebirdn tzv. axiom vyberu, tikajici:
Ke kazdému, 1 nekone¢nému souboru disjunktnich neprazdnych mnozin existuje
mnozina reprezentant (vzorkd), vybrand po jednom zkazdé znich. Axiom
deklaruje existenci, nedava vSak navod, jak tuto mnoZinu zkonstruovat. I o ném
bylo ukazano, Ze nezavisi na axiomech obvyklé teorie mnoZzin a je navic nezavisly 1
na prijeti ¢1 odmitnuti hypotézy kontinua. Mdme tady jiz neyjméné Ctyi1 razné
moznosti, jak vybrat teorii mnozin. Axiom vybéru vzbudil souhlas, ale i znacny
odpor, nez byl pfevazné piijat. Mnozi jej odmitali. Jak Skodolibé ukazali jeho
ptiznivci, 1 odpiirci jej nékdy pouzili, aniz by si to jasn¢€ uvédomili. Leckdy se totiz
hodi v dikazech celkem bé&znych vét. Nekteré jeho duasledky (nebo k nému
ekvivalentni tvrzeni) nds vSak opravdu nemile piekvapi. Kupft.: Kazdou mnoZinu
1ze dobte usporadat (Zermelo). Nuz, usporddejme dobie mnozinu redlnych cisel ...
Navod, ovSem, nemame. Tento axiom, jak se vyjadiil Russel, je nejprve skoro
samoziejmy, poté problematicky a nakonec dojdeme k zavéru, Ze nevime, o ¢em je
vlastng fec.



Nejveétsi nevoli u fyzikl asi vyvolava z néj vyplyvajici Tarského-Banachtv
paradox. Ten tikd, Ze s jeho pomoci 1ze trojrozmérnou kouli rozdélit na pét casti a
z téchto casti pak translacemi a rotacemi slozit koule dvé¢, ob¢ pivodni velikosti.
Objem se zdvojnasobil. Tak lze udé€lat z blechy tfeba slona. Fyzikové byvaji
Sokovani, zvlasté¢ pokud rozdéleni je poyjmenovano jako roziezani. Jde tu vSak o
roz€lenéni koule na podmnoziny. Témto podmnozindm (Castem) nelze viibec
ptisoudit objem, nejsou totiz lebesgueovsky méfitelné. Clenéni nelze fyzikalng
realizovat, ,,ndzorné jistoty* timto nefyzikalnim procesem tedy dotCeny nejsou.

Vjisttm smyslu je kaxiomu vyb&ru alternativni tzv. axiom
determinovanosti, ktery fikd: Kazd4, i nekonecnd hra na pfirozenych cislech je
determinovana, tj. pro jednoho ze dvou protihracii existuje vyhravajici strategie.
(Pro konecné hry lze toto tvrzeni dokazat matematickou indukci.) Axiom
determinovanosti je s axiomem vybéru neslucitelny. Jeho pomoci 1ze vSak dokazat
hypotézu kontinua. V teorii mnozin je navrhovano a rozebirdno 1 mnoho dalSich
axiomt, predevsim téch, které postuluji existenci riizné velkych kardindld. Uved’'me
neékterd jména: nedosazitelny, Mahlav, slabé kompaktni, subtilni, nevyslovny,
Ramseytliv, méfitelny, silné kompaktni, obfi, atd.

Z riznych axiomil lze dokazat rGzna tvrzeni. Jak se Vam zamlouva tzv.
Goodsteinova véta [3]? (Viz Prilohu 2.) Lze ji dokdzat ve standardni aritmetice
vybudované v teorii mnozin. Slabsi axiomy Peanovy aritmetiky k jejimu dikazu
ale nestaci (nelze ji tu, ovSem ani vyvratit).

Ze ani se vztahem obou fyzikou vyuZivanych nekoneden neni ve prosté a
pruhledné, jak bychom si asi ptali, doklada také tzv. Lowenheimova-Skolemova
véta, tikajici: Kazdy finitni formdlni systém ma spocetny model. Mé&me tedy
spocetné nekonecno @ (Ny) tj. méjme mnozinu vSech pfirozenych cisel N.
Cantorovo diagondlni schéma nas ptesvédcuje, Ze musi existovat 1 nekonecno
nespocetné (viz Ptiloha 1), které 1ze v teorii mnozin snadno vybudovat.

Jak se pak mame srozumét s tim, Ze 1 k této teorii existuje model, ktery je
toliko spocetny? Neni to spor? Formalné logicky nikoli. Spor vznikd tim, Ze nejsme
disledni a neoddélujeme jazyk a metajazyk. (Predikat nalezeni € neni v obou
modelech shodny, nevyjadiuje totéz.) NerozliSovani jazyka a metajazyka je vSak,
bohuzel, v lidském vyjadifovani obvyklé. Neumime vystoupit uplné€ ze svého svéta
a nahlizet jej zvenci, a¢ pravé o to fyzika obvykle usiluje. SméSujeme pohledy
vnéjsi a vnitini. Zda se, Ze intuice, jakkoli je oSidnéd a nespolehliva, je v lidském
poznani nezbytna a nepominutelna.

4 Deterministicky chaos
Co je fyzikim do vSech téch nekonecen? Ndas se to netykd... Lze se ale
otazat: Opravdu? Matematika je piece jazykem fyziky.



Jako ilustraci uved’'me ptiklad z teorie deterministického chaosu. Cantorova
mnozina je fraktdl smetrickou dimenzi (Hausdorffovou, podobnostni,
Kolmogorovou) D = In2/In3 = 0,6309..., ktery nesmi chybét v zadné knize
o deterministickém chaosu [4] (Viz Ptilohu 3). Jeji struktura je ptikladem struktury
obvyklé u chaotickych atraktort disipativnich dynamickych systémi. Zptisob jak
tuto mnozZinu zkonstruovat je nckolik, nejzndméjsi je jist€ proces vyjimani
prostfedni (oteviené) tretiny z vychoziho intervalu. To, co zistane z ptivodniho
intervalu <0,1> poté, ,,co jsme dosli do nekonecna®, je pravé Cantorova mnozina.
Tato mnoZzina ma Lebesqueovu miru nula (co zbylo ma ,,délku‘ 1c = 1lim(2/3)" = 0).
Koncové body ponechanych intervali v kazdém kroku (totiz konce prvni a tieti
tretiny kazdého z intervalll z ptfedchoziho kroku) vytvafeji spoCetnou mnozinu (v
kazdém kroku je jich jen koneéné mnoho N,=2"). Poté, co ,dorazime do
nekonecna® ndm tyto body s jistotou zbudou nevynaty. Je to vSechno? Nikoli.
V trojkové soustavé, sciframi 0, 1 a 2, je Cantorova mnoZina zapsana
posloupnostmi cifer 0 a 2 (jednicky vzdycky chybi, ty odpovidaji stfednim
tretindm). Ale téchto posloupnosti je prave tolik jako posloupnosti tvofenych z cifer
0 a 1, které ve dvojkové interpretaci odpovidaji vS§em bodim plivodniho intervalu
<0,1>. Je to tedy mnoZina nespocCetna. Piekvapive proto vyhliZi skute¢nost, ze mezi
kazdymi dvéma body Cantorovy mnoziny lze vzdy najit cely interval bodu, které
této mnozin¢ nendlezi. Odtud ndzev Cantortv prach ¢i Cantorovo diskontinuum.

Podminkou deterministického chaosu je nelinearita  pfislusnych
diferencialnich rovnic. Jak mohou byt nelinearni rovnice oSidné, demonstruji kupf.
tzv. univerzalni diferencidlni rovnice. Takova rovnice je z experimentalniho
pohledu schopna vlastné dat teSeni ,,popisujici jakykoli vysledek fyzikdlniho
meéfeni. S libovolné zadanou spojitou funkci se totiz nékteré jeji feSeni ve spocetné
mnoha bodech shoduje zcela pfesné¢ a mezi nimi odpovidé toto feSeni zvolené
funkci s libovolné zadanou piesnosti £> 0. Chovaji se feSeni diferencialnich rovnic
vzdy podle naSich ocekavéani? Sotva. Zminénd rovnice neni ovSem fyzikdlné
pouzitelna, nesplituje pozadavek jednoznacnosti feSeni z pocatecni podminky.

V této souvislosti pfipomefime tzv. stinové lemma z teorie deterministického
chaosu [5]. Na pocitaci, striktn¢ vzato, chaos nelze bezprostiedné demonstrovat (a¢
se to bézn€ Cini). Pocita¢ pracuje diskrétné a ma konecné mnoho stavil, takze
opravdovy chaos jako vystup nabidnout nemuze, situaci zachraniuje vSak to, Ze
v libovolném &ovém okoli vypoctené trajektorie existuje autenticka chaoticka
trajektorie, zacinajici ale z jiného blizkého pocate¢niho bodu, nez ze kterého se
zacala odvijet trajektorie vypocitana.

5 Fyzika a realna cisla

Co je to fyzikalni kontinuum? Co jsou to vibec realna Cisla? Z hlediska
teorie algoritmické sloZitosti [6] je realné c&islo dosti podivny pojem. Je-li
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vyjadfeno nekoneCnou posloupnosti cifer, typické redlné cislo nese vlastné
nekonecné mnozstvi informace a je ve smyslu této teorie ,,nahodilé*. To plati pro
,skoro vSechna“ realna cisla. Takové redlné cCislo nemilize byt ziskdno jako
vysledek méteni, nemtlize vyjit jako vysledek vypoctu, nelze je vlastné informacné
zpracovavat. Typické redlné ¢islo je finitnim procesem viibec nedefinovatelné a je
nepojmenovatelné [7]. Fyzikim jde vZdy o to, najit hodnotu fyzikélni veliCiny
s libovolnou piesnosti. Cislo je vtomto ohledu dédno algoritmem, umoZiiujicim
dalsi zptestiovani podle potieby. Stoji za to Cist provokativni ¢lanek R.Hamminga
[8].

Fyzika 7zad4d vymezeni svych pojmi a veli€in tak, aby byly méfitelné, aby
byly vymezeny operacionalisticky. Alesponi v principu by mélo byt mozno
hledanou veli¢inu méfit. Ostatné, kvantovd mechanika, byt’ v jiném smyslu, piimo
uziva terminy méfitelnd a pozorovatelnd veliCina. Stale se vraci nesnadny problém
pochopeni procesu méieni a interpretace kvantové mechaniky a celé kvantové
fyziky vibec.

Mohou byt ,divnosti“ kvantové teorie néjak navdzédny na ,,divnosti
pogodelovské matematiky? Kvantova teorie znd spojitd pole a diskrétni kvanta.
V tomto sméru se spekulaci neboji R. Penrose [9],[10].

Sympatické a fyzikdlni mysli blizké je 1 snaZzeni P.Vopénky, ktery, a¢ velmi
uspéSny matematik ve hie s problémy matematickych nekonefen a velkych
kardinal{i, neni t€émito nekonecny ptilis nadSen a usiluje o odlisné plivodni piistupy
a o jind uchopeni problému. Nejprve matematicky v tzv. alternativni teorii mnozin
[11], pozdé&ji filozofujicim rozborem piedstavy obzoru (horizontu) [12], jako toho,
co oddé€luje ,,osvétlenou®, ostrou a nami rozliSenou ¢ast pozorovaného predmétu od
casti ,neosvétlené“.V této analyze se pak wuplatiuji pojmy neostrosti,
nerozlisitelnosti apod.

Muze fyzika vyuzit ve svych teoriich vysledkli matematickych tvah o
riznych nekonec¢nech, ¢i naopak, miize matematikim néco piedlozit jako novy
zdroj a motivaci?

6 Zavér

Fyzikové by asi méli dobrodruzstvim s mnoha matematickymi nekonecny
vénovat pozornost. Kdysi byl v Ceskoslovenském &asopise pro fyziku uvefejnén
obrazek J.A.Wheelera, stojiciho v poslucharné pted tabuli, na niZ bylo napsano
néco vtomto smyslu: ,,Godelova véta je piiliS zdvaznd, nez aby mohla byt
ponechdna pouze matematikim®. Nelze ji parafrazovat: ,,Otazky nekonecna jsou
ptiliS zavazné, nez aby mohly byt ponechdny pouze matematikim*? Méame uZ co
nabidnout?
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