RAZGLEDI

MATEMATICNO MISLJENJE V TISOCLETNEM
ZRCALU KULTURNEGA RAZVOJA

Mogoce je eno najzanimivejsih protislovij v razvoju kulture v tem, da
se ze v prvih zacetkih zgodovine druzijo najmraénej$i misticizem in blodnje
nobena stara kultura razvila brez matematike, ki je spocetka seveda Se vse-
skozi praktitna in sluzi le ¢lovekovim vsakdanjim skromnim potrebam.

O zgodnjih pojavih matemati¢nih spoznanj fe ni mogode govoriti povsem
zanesljivo. Mnogo do danes fe ni raziskanega, kakor na primer Asurbani-
palova klinopisna knjiZznica iz Mezopotamije, ki hrani vso babilonsko in asir-

_sko kulturno dedis¢ino. ali pa so pisane price za vselej izgubljene in unicene,
kakor se je zgodilo pri ameriskih rdetekozcih.

Indijanski Azteki in rod Maja, pa tudi Inki v juZnoamerifkih Andih so
bili veliki mojstri ra¢unanja. Posebno rdefekozi Grki, pleme Maja, je raz-
vilo ¢udovito kultaro. Njihova arhitektura, v kateri je — podobno kot v
indijski — sicer vel neukrotljive fantazije kot razuma, je zahievala znanje
nekega elementarnega racunstva in geometrije. To, po vsej svoji miselnosti
eksoticno kulturo, ki sega vsaj v prvo tisodletje pred nafim 3tetjem, danes
zal le malo poznamo. Spanski konkvistadorji, ki so prinaSali v zameno za
aztesko zlato kritanskega boga in brezobzirno iztrebljanje, so jo temeljito
obglavili. Misijonarji, ki so prihajali z osvajalei, so na grmadah unicili indi-
jansko literaturo, -hudi¢evo delo«, kot je dejal yukatanski Skof Diego de
Landa. Ohranili so se vsega komaj trije rokopisi izpred konkvistadorskih
gasov. Srecna usoda pa je reSila pozabe hieroglifna znamenja za mesece,
dneve in Stevila — kljué za poznejia raziskavanja.

Za izrazanje Stevilk so imeli stari Indijanci dvajset znamenj, umetnisko
oblikovane glave, ki spominjajo na maske grikih igralcev. Clovek, ki jih je
izoblikoval in uporabljal, je okusu Zrtvoval mnogo ¢asa. Prvo med temi fan-
tastiénimi znamenji je glava, ki jo roka stiska za vrat; to je simbol za Stevilo
ni¢, ki dokazuje. da so bili Indijanci globoki misleci. Saj se do spoznanja,
da je tudi ni¢ Stevilo, zahodnoevropski clovek nikoli ne dokoplje sam, ampak
mu to spoznanje prineso sorazmerno pozno Arabei iz Orienta.

Tragi¢na usoda visoke indijanske kulture ni preseneiljiva. Bila je last
le tanke vrhnje druibene plasti, neznatnega druzbenega razreda plemstiva
in duhovi¢ine, mediem ko so milijoni nevednih pridelovali koruzo brez pluga
in gnoja, brez vprezme in tovorne Zivali, brez voza, ki ga Orient pozna vsaj
#e Sest tisoé let. V kulturnem mraku so odrajtovali dve tretjini pridelka
gospodi in duhov&¢ini, v ¢asu med Zetvijo in setvijo pa brez kovinastega
orodja z okusom obdelovali kamen in gradili Cudovita mesta.

Tako kulturo, brez korenin v navadnem ¢loveku, je bilo lahko »obgla-
vitic. Ovenela je kot izpodkoZena roZa. Pragozd je gosto prerastel onemela
mesta, da je moral risar Cathrwood tiri sto let pozneje v zeleni strehi izbiti
Siroka okna, da se je lahko razgledal po ¢udovitem :potopljenem« svetu.
Nevedni rdeéekozec ni veé razumel znamenj, ki jih je sam vklesal v kamen.
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Sele po stoletjih za $panskimi osvajalci so Indijance znova odkrili arheo-
logi. S klju¢em znamenj za mesece, dni in Stevila so razvozlali skrivnost, da
vje bila vsaka zgradba rodu Maja okamenel koledar. Nobena ureditev ni
bila nakljucna, estetika se je pokoravala matematiki... Koledar rodu Maja
je bil najbolj§i na svetus, natanénejsi od julijanskega in tudi gregorijan-
skega. »To ljudstve je znalo povezovati najnatantnejie opazovanje neba z
najzamotanejiimi matematiénimi umetnijami.« pravi o rodu Maja C. W.
Ceram v svoji znameniti knjigi »Gotter, Griber und Gelehrtee!

Izvori indijanske kulture in z njo tudi njene astronomije in matematike
se zgubljajo v megli predzgodovine: kulturi Toltekov, ki so Ze pred zatetkom
nasSega Stetja gradili mogo¢ne piramide, pa preko 10000 let starega Folsom-
skega ¢loveka v prakulfuri neznanega ¢loveskega bitja, ¢igar sledovi segajo
v tretjo medledeno dobo pred veé kot 100000 leti in &igar matematika Se ni
mogla segati kaj prida Cez §tevilo prstov na roki.

Kultura »novega svetac je eksotfitna, pa tudi osamljena kot otok sredi
oceana. Stari svet ni nicesar dedoval po njej. Duhovne korenine zahodno-
evropskega sveta so v Egiptu in Mezopotamiji, ki je na drugi strani nejasno
povezana tudi z Daljnim Vzhodom in Indijo,

Svoje kulturno praognjisée mora Evropa iskati pri Sumercih, ki so bivali
ckoli starodavnega Ura ob dolnjem toku Eufrata in Tigrisa, v davni pre-
teklosti, ko sta se ti reki e lo¢eni izlivali v morje. Od tam je tudi Abraham
prinesel judovskemu ljudstvu mit o prvem &loveku in o desetih rodovih pred
vesoljnim potopom (Sumerci in Babilonei govore o desetih predpotopnih kra-
1jih); iz Ura imajo Judje prvo veliko stvaritev svetovne literature, ep o »5i-
jajno strafneme Gilgamesu, dve fretjini bogu in eno tretjino éloveku, in
njegovo zgodbo o Ut-Napistiju, ki se je v vesoljnem potopu redil pred jezo
bogov »s svojo druZine in vsemi sorodniki, poljskimi Zivalmi, Zivino s paSe
in z rokodelei,« ki jih je vzel na ladjo.

Crnoglavi Sumerci (kako so se sami imenovali, ne vemo) so kmalu utonili
v barbarskih semitskih rodovih, Akadijeih in Babiloncih, ki pa so — kot
dva tiso¢ let pozneje Ahajei od premaganih Mikencev ali Rimljani od pod-
jarmljenih Grkov — prevzeli njihove kulture in ohranili celo »mrtvoe
sumerstino v pravu in verskem obredu.

Dedi¢i po Babiloncih so bili Asirei, ki so razvili staro kunlturo do ble-
SCefega sijaja in antiéne sumerske hieroglife izpodrinili s prakti¢nejSimi
¢rkovnimi klinopisi. Njihove Ninive, sv katerih so bili trgovei $tevilnej$i od
zvezd na nebu.« yso se viisnile ¢loveStyu v spomin z umori, ropanjem. za-
tiranjem, poniZzevanjem slabotnih, z vojno in grozo vsake vrste. s krvavo
vrsto kraljev, ki so vladali le z nasiljem in redkokdaj utegnili umreti naravne
smrti, da jih je zamenjal Se slabi vladar«*® Asirski dvor pa je bil tudi po-
doben renesanc¢ni vladarski hisi, v kateri sta se nravstvena dekadenca in
bogastvo Cesto druzila z ljubeznijo do znanosti in z umetniskim okusom. Iz
Asurbanipalove dobe so umetnine, ki so med prvimi mojstrovinami kipar-
skega dleta vseh ¢asov (umirajoéi lev) in mogofna knjiznica, v kateri je sredi
sedmega stoletja pred nafim Stetjem ta sremesancni« vladar zbral 30000 lon-
¢enih szvezkove. Njegovi odposlanci so po vsem kraljestvu in sosednjem

' C. W. Ceram. »Gétter, Griber und Gelehrte.« Roman der Archeologie,
Rowohlt Verl., Hamburg 1932, str. 394. Slovenski prevod (DZS, 1956). str. 368-9.

2 C. W. Ceram, n. n. m., str. 282. Slovenski prevod, str. 267.
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Babilonu zhirali in prepisovali dragocene tablice in nam tako ohranili tudi
bogato duhovno Zzetev sumersko-akadijskega praveka, antitno znanje. pre-
kvafeno z magijo. mracnim praznoverjem, vedezevalstvom in ¢arovni$tvom.

Asurbanipalovo knjiznico z medicinskimi, filozofskimi, leposlovnimi, ver-
skimi, filolofkimi, astronomskimi in matemati¢nimi deli, s Solskimi -knji-
gami, slovarji in celo leksikonom v stari sumerstini, so nasli arheologi v
prizidanih prostorih nekoliko starejSe Sanheribove palaée na gricu Kujun-
dziku pri Ninivah. Iz te knjiZnice, ki bo e dolgo neizirpen vir odkrivanja
starih mezopotamskih kultur, vemo, da so asirski matematiki ze v Asurbani-
palovih ¢asih uporabljali tablice z izrafunanimi kvadrati in kubi, kvadratnimi
in kubi¢nimi koreni. reciprotnimi vrednostmi in ulomki: vemo, da so bili
Asirci spretni racunarji, da so refevali Ze nekatere oblike kubi¢nih enacb in
poznali eksponencialne funkcije za izratunavanje obrestnih obresti. Poznali
so celo matematicne postopice in racunali tudi z milijardami. Pozneje se je
gloveku kraljestvo stevil za dolgo zopet moc¢no zozilo.

Najbrz ni naklju¢je, da imajo prav teorijo matematiénih postopic Ze
zelo zgodaj, veaj tiso¢ let pred Asurbanipalom, tudi egipfanski matematiki.
Vsaj tako staro mora biti to poglavje matematike tudi v Mezopotamiji. Tudi
to kaze na duhovne vezi med obema svetovoma. mezopotamskim in fara-
onskim.

V babilonskih in asirskih palacah, templjih in mogoc¢nih trdnjavah (Ni-
nive je obdajalo obzidje, debelo 10 in visoko 24 metrov, in tudi na ba-
bilonskem bi se lahko srecali dve S&tirivpregi) ti¢i mnogo geometrije in
ratunstva, Babilonski inZenirji so zgradili svetovno ¢udo starega veka, Semi-
ramidine sviseée vrtove: na zidanih obokih iz opeke in_rezanega kamna.
Postavili so tudi 90 metrov visoki sbabilonski stolpe. Na vrhu tega antitnega
babilonskega »Vatikana« je stal tempelj boga Marduka, ki je kronal babilon-
ske kralje. Stregli so mu duhovniki, navaden ¢lovek pa njegovega pogleda
ne bi prenesel in zato ni nikoli stopil v najsvetejse. S tako teologijo, ki jo
prevzemajo tudi Judje, so duhovniki posvecali prepad med spodnjimi in
zgornjimi druzbenimi razredi. Vrhnja druzbena plast pa ni bila le posrednik
med ljudmi in bogovi, ampak tudi ljubosumen ¢uvar vsega znanja, ki so
ga nakopicila tisocletja.

Stari viri pravijo, da so se graditelji orjaskega babilonskega stolpa lotili
dela zato, sda bi si ustvarili ime«; danes pa vemo, da je babilonski stolp
Etemenanki le najmogocnejsi od stolpov scigurahe. ki so jih gradili Ze tri
ali §tiri tiso¢ let prej Sumerci za zvezdne opazovalnice. Cigurah so bile stop-
niéaste piramide, kakrine so v najstarej§i dobi gradili tudi Egipéani, le da
so pri njih sluzile drugatnim namenom — za grobove kraljev.

Pri Egipanih raste geometrija iz potreb zemljemersiva, pri Sumercih,
Akadijcih in Babiloncih pa iz prizadevanja njihovih astronomov, ki so z
neznanimi sredstvi in naéini ze tako bistroumne opazovali dogajanje na mebu,
da so izracunali gibanje Merkurja natanéneje od mnogo mlajSega najvedjega
astronoma starega veka, Grka Hiparha, in natanéneje tudi od velikega ale-
ksandrijskega zvezdoslovea Ptolemeja. Obkrozno dobo meseca so Babilonci po-
znali do 0.4 sekunde tako natantno, kot mi danes. Tri svetopisemske mage z
Jutrovega »je vodilac zvezda.

Seveda je bila ta praastronomija pravzapray e praastrologija, zmes
zvezdoslovja, kulta nebesnih teles in vedeZevanja iz nebesnih pojavov. Saj
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so sumerska zvezdna bozanstva preSla pozneje tudi v babilonska in asirska
verstva in po njih, dostikrat le malo spremenjena in pod drugimi imeni, na
griki Olimp in med rimske bogove.

Sumerska podoba vesoljstva je %e naivno subjektivisti¢na ali antropo-
centriéna, sferi¢na, kakor jo vidi ¢loveiko oko. V nebesno sfero ¢lovedtvo
itiri in pol tiso¢letja po Sumercih ni podvomilo. Preko Judov in zgodnjega
kri¢anstva se je ohranila Se najbolj nedotaknjena pri sekti egipéanskih Kop-
tov. Babilonci so nebesno sfero potrojili, Ptolemej pa je dodal 3e Stiri nove
nebesne lupine. Sele bistroumni pridigar in potepuski klate?, revolucionar
Giordano Brumno, ki je svoje moderne ideje placal s smrtjo na grmadi v
Rimu, je prerosko klical znanosti: »Uni¢i nadzemeljske modi, o katerih pra-
vijo, da gibljejo svet! Uni¢i sfere tako imenovanih nebesnih krogel! Odpri
nam vrata, skozi katera bomo mogli gledat! v neizmerni, enotni, brez razlik
sestavljeni zvezdni svet!c — In vendar Se niti Kepler ni razumel preroskega
Giordana Bruna in se ni upal zavreéi trdoZive sumerske dediscine.

Pri sferi je osnovna geometrijska prvina krog in ne v neskonénost sega-
jofa Evklidova premica. Krog je zato $e posebej zanimal sumersko-akadijske
matematike, ki so prvi odkrili konstrukcijo pravilnega Sesterokotnika v krogu
ter razdelili krog na 360 delov. Mogoce je pri nastanku te Stevilke vplivalo tudi
Stevilo dni v letu, ki je zelo podobno. Ker pa je 360 = 6 % b0, je Sumercem
zacelo sluziti Stevilo 60 tako, kakor danes nam desetica, in tudi enote so delili
na 60 delov. kakor jih mi danes na 10. Tako so priili do svojega Sestdese-
ticnega ali seksagezimalnega Stevilénega sistema. torej do druga&nega nacina
stetja, kot je na§ dekadni.

Najstarej§i znani sumerski zakonodajalec. Ur-Nammu (okoli 2050 pred
n. §), ki se je proglasil za pooblasenca in namestnika boginje Meseca, Nanne.
pravi v uvodn v svoj kodeks, da je uredil sistem poStenih tez in mer; utezna
enota, talent, je imela 60 min in 3600 Seklov: 60 je seksagezimalna -deseticac,
3600 = 60 X 60 pa seksagezimalna »stoticac, torej popoln Sestdeselicni sestav.
Pozneje so talent, mina in fekel tudi denarne enote, ker so zlato in srebro,
s katerim so placevali, tehtali.

Semitski Babilonei in Asirei so uporabljali dekadni sestav, ki pa je Se
delil enote po sumerskem seksagezimalnem nacinu na 69 delov. Tak sestav,
ki je bil dejansko krizanec dveh razliénih 3tevilénih sistemoy — mnavzgor
dekaden, navzdol seksagezimalen —, so od Babiloncev in Asircev prevzeli
tudi Indijei in Grki, po katerih je prifel v Evropo. Se do 15. stoletja so ma-
tematiki na Zahodu delili enote vselej le po sumerskem nac¢inu, pri kotnih
enotah in merjenju Casa pa se je ohranila ta pet tiso¢ leina sumerska dedi-
§¢ina %e do danes. Najbrz je v Evropi Se ve¢ ostankov sumerskega nacina
§tetja; naj spomnim le na prvotno delitev goldinarja na 60 krajcarjev.

Babilonci so uporabljali posebna racunala, da so preratunavali sumerska
seksagezimalna Stevila v svoja dekadna. Spotetka so morale biti hude zmes-
njave. Tako si vsaj deloma razlagamo, zakaj so po starih babilonskih virih
vladali posamezni kralji pred potopom in tudi po potopu tja do prve dinastije
iz Ura — ob prelomu 4. in 5. tiso¢letja pred naim Stetjem — stoletja in celo
tisocletja, neki kralj pred potopom kar 43200 let. Gre pa szeveda, zlasti v
najstarej$i dobi, tudi za mitolosko pretiravanje. Iz te zmede Stevilk v su-
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ko-akadijskem Uru je tudi Abraham prinesel Metuzalema in druge sto-
Jetne otake, ki so jih Judje nekriti¢no sprejeli v svojo literaturos?

Babilonci so poznali tudi ze konstrukcijo pravokotnega trikeinika s po-
moéjo pitagorejske trojice Stevil 3, 4 in 5, za katere velja Pitagorov izrek:
32+ 4° = 5% Pripomocek za dolocevanje pravega kota so potrebovali gradbeni
mojstri vedno Ze od najstarej$ih Casov. Babilonci so poznali preprost natin:
na vrvici, ki so jo sklenili v krog, so razvrstili v enakih razdaljah 12 vozlov:
ge tako zanko pri prvem, ¢etrtem in osmem vozlu napnemo v trikotnik. do-
pimo pri Cetrtem vozlu pravi kot.

Pravijo, da mi krog z dvanajstimi vozli ni¢ drugega kot simboli¢na
podoba babilonskega Zivalskega kroga na nebu. Tako je to spoznanje pitago-
rejske geometrijske zakonitosti padlo babilonskim ali morda 7e sumerskim
matemaiikom tako reko¢ »z neba<, kakor nekje duhovito oznatuje izvor
sumersko-akadijske in babilonske geometrije Gerhard Kowalewski.

Babilonsko konstrukeijo pravega kota so dobili tudi Egipéani, medtem
ko odkrijejo Indijei drugo pitagorejsko trojico Stevil, 5, 12 in 13. Pozneje
bomo imeli priloznost, e bolje spoznati ustvarjalno silo indijskega abstrakt-
nega misljenja v matematiki.

Od kod so Sumerci prisli v Mezopotamijo, ni znano. Da so nasli v dolini
Inda sumerskim cisto podobne pecatnike: da Se danes zivi sumerski rasni
tip po Afganistanu in Beludzistanu; da je sumeritina podobna staroturdéini;
da je v sumerski tradiciji ohranjen spomin na gore, pa tudi legenda o ljud-
stvu. ki je prislo po morju. vse to daje hrane raznim domnevam. Trdno je
le, da so Sumerci prinesli Ze s seboj med barbarske Semite dokaj visoko
kulturo. pisavo in zakone. Njihovi zakoniki, Hamurabijev, Lipit-I&tarjev in
zadnji cas odkriti najstarejdi Ur-Nammujev,' kaZejo za naSe nazore celo
vi§jo pravno moralo — za nasilje nad ¢lovekom zahtevajo denarne kazni —,
kot poznejsi judovski, ki terjajo zob za zob in oko za oko. Od Ur-Nammuja
in Hamurabija gredo mniti nepretrganega razvoja prav do najmodernejsih
evropskih pravnih kodeksov. — Okoli 53500 let stara sumerska »mozaiéna za-
stavac kaZe Ze podoben bojni voz, kot ga vidimo pozneje na asirskih slikah.
Sumercem se moramo zahvaliti torej tudi za iznajdbo kolesa, ki je bilo po-
membna prvina v zgodovini kulturnega razvoja ¢lovestva; saj je zacel €lovek
obenem s kolesom, oziroma vozom, graditi tudi prve cesie, ki so odprle Siroki
svet menjalnemu gospodarstvu in s tem naglejSemu razvoju. — V najsta-

# Zdi se mi, da govore razne okoli§¢éine za domnevo, da prvotni sumerski
sistem ni bil Sestdeseli¢ni, temved Sestiéni: a) krog so Sumerci razdelili s
konstrukcijo Sesterokotnika na Sest delov: b) ¢e razstavimo Stevilo 360 na
faktorja 6 X 60 in vzamemo, da je 60 seksagezimalna :deseticac, ne vemo
s faktorjem 6 kaj poceti; logiénejSa bi bila razstava 360 = 6 X 6 X 10, pri
femer je 6 X 6 = 36 sstoticar Zestiénega sistema:; faktor deset potem prav
lahko razlozimo s poznej8im vplivom semiiskega naéina &tetja: ¢) na Zesti¢ni
Steviléni sistem pri Sumercih bi kazala tudi misti¢na svetost Sestice kot »po-
ﬂolnega stevilas, s katerim se po Judih ukvarja »za reSitev duf¢ rada tudi
ric¢anska srednjeveika teologija; d) ¢loveku, ki ra¢una in misli v deseti¢nem
sistemu, se bodo zdela, kot je znano, Stevila iz Zesticnega sistema prevelika,
ne pa iz Sestdeseti¢nega. Prvotni Sesti¢éni sistem bi se po tej domnevi razvil
Sele pozneje v Sestdesetiénega ob stiku s semitskimi Akadijci. Tretja faza
razvoja bi bil potem babilonsko-asirski mefani decimalno-seksagezimalni se-
stav z desetico navzgor in Sestdesetico navzdol.

* Samuel N. Kramer, »The Oldest Lawse¢, Scient. American, jan. 1955.
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rej§ih grobovih sumerskih kraljev so nash oboke, katerih konstrukcijo je
prinesel iz Mezopotamije v Evropo Sele Aleksander Veliki. Cudno pa je, da
sumerski obok ne najde poti tudi v wndijsko arhitekturo. — Pred 5000 leti
Sumerei Ze z izbranim okusom in izvrstno tehniko obdelujejo zlato, baker
in kamen (zlati nakit kraljice Sub-Ad in tempelj kralja A-anipade pri Uru)
in nporabljajo e dobro razvito klinopisno pisavo. — Pri Sumercih so fudi
zafetki nase matematike in naCina merjenja ¢asa.

Prastari sumerski svet je s stoterimi nevidnimi nitmi razvoja povezan
s sodobno Evropo na eni strani preko Babilencev, Asircev, Perzijeey in Grkov,
na drugi pa preko Judoy in Arabeev, ki so nam posredovali tudi mnogo mraé-
pjaStva, vrazarstva in prazne vere.

Pionirji moderne kulture, Sumerci, imajo %e razmeroma vitoko razvito
kulturo in tudi matematiko. Danes pa Ze nekoliko slutimo, kako se je le-ta
tudi rodila. Ce pogledamo v Mezopotamiji samo tri ali §tiri tisoéletja pred
Sumerce, vidimo, kako ¢lovek Sele komaj zapui¢a svoje jamsko in primitivno
lovsko zivljenje ter s prvimi zafetki poljedelstva (pézna neolitska kultura
Karim Shira s kamnitim mlinom in Zitno shrambo, pa Se brez lon&arstva),
Zivinoreje in vaSkega Zivljenja (kultura Jarmo) revolucionira naéin svojega
zivljenja, kakor ga je le malokdaj v zgodovini. V to ekonomsko revolucijo
je spravila Cloveka divja pSenica, ko jo je ¢lovek zacel sejati in Zeti. Ta
zacetek poljedelstva je prisilil ¢loveka, da si je pred 6700 leti postavil v
Mezopotamiji prva stalna bivaliS¢a, med njimi vas Jarmo, v kateri so arheologi
nasli prvo pSenico. Paul C. Mangelsdorf je tedaj zapisal: sSejanje pSenice je
bilo vedno povezano z ustaljenim naéinom Zzivljenja. PSenica pa je ljudi tudi
prisilila, da so se bolj zanimali za letne ¢ase in za gibanje Sonca, Meseca in
zvezd. V starem in novem svetu so sejalci Zita zaceli gojiti zvezdoslovije, z
zvezdoslovjem pa tudi iznasli koledar in sistem aritmetike. Zitno poljedelstvo
je oskrbelo stalno zalogo hrane in s tem ustvarilo brezdelje: brezdelje pa je
zopet pospeSevalo umetnost, obriniStvo in znanost.«® Sprememba ekonomike
spreminja tudi duhovno kulturo.

Ko je bil sumerski Ur Ze v zarji zavidljivega kulturnega napredka, je
ticala Evropa Se globoko v mraku kamene dobe, Slovani, Germani, Romani,
Kelti, Grki in neki indijski in iranski naredi so bili e eno samo ljudstvo
v prostoru med Renom in Vislo. Govorilo je %e en sam skupen jezik, indo-
evropski, kakor mu pravimo danes. Jezikeslovski arheologi so nam ta iz-
umrli jezik izpred tiso¢letij Ze precej obnovili in nam v njegovem zrcalu
pokazali tudi kulturo indoevropskih poljedelcev, pastirjev in Zivinorejcev,
Prvotno je to ljudstvo Stelo po $tiri in &tiri in sestavljalo Stirice v viSje grupe.
Palec so uporabljali paé pri nizanju ostalih prstov na roki. Pozneje se v indo-
evropicini pojavi decimalni sestav,® ki se %e pozneje v starih germanskih
plemenih meSa z dvanajstiénim ali duodecimalnim: ti prav tako izumrli jeziki
poznajo namre¢ malo stotico 100 in veliko stotico 120. Kdo pa je iznadel vso
to prvo matematiko, ki ji zadostuje %e prirodno racunalo prstov na rokah,
in kdo jo je dobil od drugih, zginja brez sledov v sivi megli davnine.

® Paul C. Mangelsdorf, »Wheat«, Scient. Am., jul. 1953.

!t lr](lmjvm-pska beseda >desetc. dekmt-, je sorodna sstotici«, kmtom, ki se
Jje razvila iz Se stareje oblike dkmtom, v pomenu »skupina desetice.
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Pri treiji veliki antiéni kulturi, pri Egipcanih, nam ni treba toliko ugibati
kot pri Majih ali v Mezopotamiji, ¢eprav tudi faraonski svet ni brez svoje
yelike uganke.

Iz starega Egipta se nam je o matematiki ohranil take imenovani Mo-
skovski papirus, zlasti pa Rhindov papirus, ki je priro¢nik vsega egiptanskega
matematiénega znanja, iz katerega spoznamo, kako so Egipcani v antiki Steli,
ragunali in merili, pa tudi, kako so matematiéno mislili. To delo je napisal
Ah-mosé ali Ahmes v hieratski pisavi okali leta 1700 pred nadim Stetjem. na
prelomu tako imenovanega Srednjega in Novega kraljestva, pod nckim kraljem
tujih Hiksov. Ta suvod v spoznanje vsch skrivnostic je Ahmes, kakor pravi
sam, prepisal iz ljubezni do starih spisove iz nekega starejiega dela. O njem
sodijo, da sega v Cas Amenemheta II1. (1849—1801 pred n. &), ki je bil Zesti
vladar dvanajste dinastije. In tudi za ta neznani Ahmesov izvirnik menijo,
da je mastal iz Se starejSih del. Tudi izvori egipfanske matematike se nam
tako izgubljajo v megli legendarnega praveka.

Osemnajst ¢evljev dolgi in trinajst palcev Siroki Ahmesov papirus je
gbirka 85 nalog o rabi ulomkov, refevanju preprostih enach in povsem mo-
dernih matemati¢nih postopic, o ratunanju plos¢ine pravokotnika, trikotnika,
kroga in irapeza, povrine polkrogle, koli¢ine Zita v cilindriéni Zitniei in
volumna prisekane piramide. Pri radunanju krogove ploicine so za o jemali
vrednost (16/9)* = 3,16, Zacel se je Stiritisocletni dramati¢ni boj za osvajanje
tega pomembnega matematitnega Stevila, ki mu je W. Shanks v 19, stoletju
zrtvoval petnajst let, da je izra¢unal 707 decimalk, v nasih dneh pa je ra-
unski robot Eniac s svojimi elektronskimi moZgani v piélih 24 urah izradunal
2040 mest.

Egiptanom je bila njihova dezela »dar Nilac. S svojimi velikimi po-
plavami je ta reka vsako leto na debelo gnojila dezelo z blatom, v katerem so
leto za letom zginjali stari mejniki in mejasi. Vsako leto je bilo treba na novo
razmeriti polja. Zato so bili Egipani prvi zemljemerci. Potrebe prakti¢nega
zemljemerstva pa so jih silile k proucevanju geometrije. Spomin na to je Se
danes v samem imenu sgeometrijas, ki je griki prevod egiptovske besede za
>zeml jemerstvoe in ki pomeni danes seveda mnogo ve¢ kot le yzemljemerstvoc.

K razvijanju ra¢unstva in elementov sferiéne geometrije, to je k mer-
jenju kotov in k drugim nalogam astronomije, je Egipane silila tudi skrb za
napovedovanje zacetka Nilovih poplav. Egipéani so bolj kot drugi narodi po-
trebovali dober koledar. Tudi v Egiptu raste tako sduhovna nadgradnjac
matematiéne vede iz ekonomsko-materialnih pogojev druzbe.

Da so nekaj geometrije poznali Ze v egiptanskem Starem kraljestvu, nam
pritajo mogotne piramide iz ¢asa Ceirte dinastije (Keops, Kefren, Mikerinos),
v katerih pa so romanti¢ni egiptologi videli veasih vsekakor ve® ratunske in
geomeirijske mistike, kot je res ti¢i v teh davnih kiklopskih kamnitih
spomenikih.

Pozen odmev tehnic¢nih in matemati¢nih problemov starih Egiptanov nam
daje zgodovina obeliska na Trgu sv.Petra v Vatikanu. Ta monolit je pri-
peljal iz Egipta Se Julij Cezar v Kleopatrinih ¢asih. Leta 1586 je bilo vpra-
Sanje, kako ga premakniti 275 vatlov dale¢ in ga postaviti sredi trga. Sestalo
se je pet sto najboljSih renesanénih inZenirjev, ahitektov in matematikov iz
vse [talije, Gréije in celo daljnega Rodosa in se nazadnje odlodilo za nacrie
Domenica Foniane. Ves dan pred zafetkom tveganega podjetja so bile javne
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molitve, spoved in obhajilo delaveev in trobentadi so oznanili trenutek, ko je
200 delavcev in 74 konj napelo vrvi. vzvede in 3kripfevje vsake vrste na po-
moznih lesenih stolpih in odrih. Leto dni je veljalo Fontano, da je koncal
delo, o Cemer je leta 1590 napisal posebno knjigo »Della trasportatione
dell'obelisco Vaticanoe, ki je »klasiéno delo inzenirske literatures, Egipéani
so opravili s tem kamnitim orjakom mnogo tezje in odgovornejie delo.

Elementi matematicne vede so prisli v Egipt tudi od drugod. Z idejo in
obliko prvih piramid, ki so posnemale sumerske in akadijske zvezdarne
cigurah, so Egiptani dobili iz Mezopotamije najbrz tudi matematicne, zlasti
geometri¢ne pripomocke. Saj smo Ze culi, da so tudi Egipéani dobili babilonsko
konstrukeijo pravega kota s pomotjo pitagorejskega trikotnika. katerega
stranice merijo 3, 4 in 5 dolzinskih enot.

Egip¢anski matematiki so vseskozi praktiki, ki se za dokazovanje in
abstraktne teorije ne menijo. Ta duh veje tudi iz Ahmesovega papirusa. Ahmes
zapiSe nalogo, na primer: 9 hlebov kruha je treba razdeliti med 10 ljudi, in
poda takoj reSitev: vsak dobi 2/3, 1/5, 1/30 hleba. Danes bi pisali med te
ulomke znamenje za plus, ki ga Egipéani e nimajo; seStevanje samo na-
kazujejo s podobo noge, obrnjene naprej, oziroma nazaj za oditevanje.

Ahmes ni¢ ne ¢rhne o tem, kako je prifel do rezultatov. Namesto tega
dodaja vsaki nalogi le %e preizkus, v nasem primeru tako, da rezultat 2/3,
1/5, 1/30 na svoj egipcanski nacin mnoZzi z 10. Zapide:

1 (kratni rezultat)y 23, 1/5, 1/30
2 (kratni rezuliat) ( 2/3, 1/10, 1/30
4 (kratni rezultat) 5 1/2, 1/10,

8 (kratni rezultat) 7 1/5

Da dobi desetkratno vrednost, seiteje sedaj druge in fetrto vrsto in
najde res devet hlebov.

Tu spoznamo najprej nacin egipfanskega mnozenja. Logi¢no je mnozenje
okrajfan nad¢in seftevanja: Ahmesov papirus pa nam dokazuje, da se je
mnozenje zgodovinsko res razvilo iz seStevanja.

Antiéni matematiki v dolini Nila so znali mnoziti le z 2 in seStevati. Ce
je bilo treba, vzemimo, mnoziti Stevilo x z 19, so z zaporednim podvojevanjem
nasli najprej: x, 2x, 4x, 8X, 16 X in nato sedteli prvo, drugo in zadnje Stevilo:
x4+ 2x 4 16x = 19x. Za mnozenje z 22 bi seiteli 2x 4+ 4x + 16x itd.
Tako mnoZenje, zlasti kadar je §lo za velika Stevila, je Ze zelo skrajevalo
seStevanje, vendar je bilo za naSe pojme Se vedno zelo zamudno.

Ahmesova naloga o delitvi devetih hlebov nam pojasnjuje tudi rabo
ulomkov v faraonskem Egiptu. V nasih dneh bi folar, ki je prodrl v prve
skrivnosti ulomkov, brez posebnega ratunanja zapisal rezultat 9/10, ki pove:
razdeliti je vsakega od devetih hlebov na deset enakih deloy in dati vsakemu
po devet takih kosov. Ce primerjamo to preprosio razvidno reSitev z nejasno
egiptansko: daj vsakemu po 2/3 in 1/5 in 1/30 hleba, se moramo éuditi kom-
pliciranosti egiplanskega matematiénega misljenja.

Nerazumljiva posebnost Ahmesove matematike je namre¢ to, da pozna
le ulomke s Stevcem 1 in da vsakega drugega po neznani metodi nemudoma
razstavi le na take, s Steveem 1. Namesto 31/51 pi%e Ahmes 1/2, 1/17, 1/34, 1/51,
pri cemer misli zopet vsoto teh ulomkov. Edina izjema je ulomek 2/3, ki ga
pise s posebnim znakom.
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Egiptanski nacin rabe ulomkov, ki zahteva veliko spretnost v radunanju,
jev navad'%_?se pri (%rk]h, znldn'jc 'vpi‘ive pa so n-a.t's]i pri Rusih celo v 17. stoletju.

V svoji okorni matematiéni simboliki Egipéani kompliciranih ulomkov
sploh ne bi znali zapisati. Ulomke s Steveem 1 so pisali tako, da so nad imeno-
valec postavljali nekakino leZete vretenasto znamenje, torej 3 = 1/5. Dru-
gatnih ulomkov niso znali izrazati. Okorno je tudi pisanje Stevilk samih:
zaértujejo toliko enakih znamenj, kolikor enot hogejo izraziti, za enice
navpitne Crtice, za desetice kljukice itd. Ta metoda je izvirala iz najstarejse
pisave, ki je besedi »pet ljudic izrazila Se s petimi podobami ¢loveka.

Zdi se, da je ze poznominojska kultura na Kreii, ko so stali homerski
juna,-ki pred Trojo, poznala ta nadin pisanja Stevil z navpi¢nimi in vodoravnimi
Srticami.

Neokretna matematicna pisava je Egipfane ovirala, da niso poenostavljali
ratunskih metod in z metodo tudi svojega matematitnega misljenja. Prav
tako tudi pozneje pri nepreglednih rimskih Stevilkah ni bilo mogoce pri-
¢akovati pomembnejiega razvoja racunskih operacij, ki bi ¢loveku olajsevale
in skrajsevale delo.

VpraSanje matemati¢ne simbolike je zanimivo in obseZzno poglavje o tem,
kako se je matematiéno misljenje v tisocletjih postopoma ekonomiziralo,
poenostavljalo in Sabloniziralo in prav s tem postajalo sposobno, lotevati se
vse tezjih in tezjih problemov. Leibniz je s svojo nove sreCno infinitezimalno
simboliko igraje refeval naloge, s katerimi se je genialni Arhimed v starem
veku mucil & skoraj nicevim uspehom. Matematik s primitivne pisavo je
podoben tezaku, ki vse naporno delo opravlja Se z golimi rokami, razvita
simbolika pa poenostavlja metodo. ki kakor stroj reSuje ¢loveka naporov in
ga usposablja za tezje in tezje naloge. O Descartesn je nekdo dejal, da je
matematiko sindustrializirals,

Vsaka nova veja. ki se je zgodovinske razvila v matematiki, pomeni
specializacijo. ki bi s staro pisave zabredla Ze ob rojstvu v usodno nepre-
glednost. Zato so si trigonemetrija, vektorska analiza, difercncialna geometrija,
tensorski rac¢un, teorija mnozic itd. ustvarile vsaka svoj lasten nac¢in pismenega
izrajunja. Od egipcanskega Ahmesa do Riemanna in Cantorja v naSih dneh
je §la matematiéna pisava skozi silen razvoj, v katerem se odraza razvoj
clovekove matemati¢ne misli same.

Uganka je. zakaj egipfanski matematiki ne povedo. kako so nasli rezul-
tate svojih nalog. Danes zgodovinarji splofno menijo, da pravzaprav niso imeli
kaj povedati: njihova metoda da je bila eksperimentalna — poskuSanje z
razli¢nimi rezultati toliko ¢asa, dokler ni preizkus potrdil pravilnosti.

Ce se spomnimo zamotanosti egipCanskega matematifnega misljenja,
se mi ne zdi verjetno. da Ahmes res ne bi poznal nobenih posploSenih metod
ali formul za reSevanje nalog. Morda pa Ahmes le ni hotel vsega povedati, saj
mu je matematika sskrivnoste, njegov papirus pa le yuvod v vse skrivnostie.
Tudi za Babilonce vemo. da so vedeli ve¢. kot so zapisali. Tudi Pitagora, ki se
je izSolal v Egiptu, kjer je po nekih virih postal celo svetenik, je pozneje
v svoji Soli javno predaval le del svoje matematike, mediem ko je njene
globlje skrivnosti pod gro’njo kazni, in io celo smrine, zaupal le svojim naj-
oZjim udencem, od katerih so nekoga tudi res ubili, ko je izdal odkritje
dodekaedra. Sledove tega cehovskega skrivanja znanja je opaziti tudi pozneje
pri Geronimu Cardanu, ki je v svoji knjigi »Ars magna de rebus algebraicis<
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poln opravitevanja, ker je izdal zaupano mu skrivnost refevanja kubicne
enatbe x*+ax-+b = 0. Descartes odkrito pravi v nekem svojem delu. da
noce pisati vsem razumljive, ampak tako, da ga bodo razumeli le tisti, ki mu

lahko aktivno slede. (Koniec peiliodnjis)

Ivo Pirkovic

MED KNJIGAMI

OB SLOVENSKEM IZBORU PESMI
S.5. KRANJCEVICA

V oktobru 1958 so v Zagrebu proslavili lepie kot kdaj koli prej spomin
pesnika Silvija Strahimira Kranjéevi¢a. ki je umrl pred petdesetimi leti. Ze
v letu njegove smrti (1908) je bil natisnjen v Sarajeva »Spomen — spis
S. 8. Kranjéeviéu prigodom 25-godinjice njegovog pjesnikovanjae, ob smrti
je iz&la vrsta spisov in spominov nanj (najpomembnejSa je poljska Studija
Tad. Stan. Grabowskega, Lwow, 1908), njegovo ime in delo je bilo teh petdeset
let stalen memenio na kriziStu vseh domacih struj in njihovih sporov. Filo-
zofijo njegove lirike sta med drugimi skuSala prikazati Br. Vizner-Livadié¢ in
Vlad. Dvornikovi¢. Prelomnico v vrednotenju idejne in posebej Se druzbene
vsebine Kranjcéevideve poezije tvori znani esej Miroslava Krleze; ta poudarja
ne samo esteiske, marveé tudi idejnonapredne elemente v delu tega pesnika,
ki je veljal dotlej za najizrazitejSega hrvatskega pesimista s posebnim »fav-
stovskim in hamletskim problemom«, kakor je napisal Prohaska. Novejia,
druzboslovno podprta proucevanja Kranjéeviceve poezije so dokonéno po-
trdila to, kar je Ze leta 1908 pokazalo glasilo bosensko-hercegovskega delavstva
sRadnitka obranac, ko je ponatisnilo njegovo pesem »Delaveus, enega naj-
modnejsih izrazov solidarnosti z delavstvom, kar jih sploh najdemo v hrvatski
poeziji. in se poklonilo svelikemu pesniku svobode, enakosti in bratstvae,
Morda je bil pesnik 3Delavene veé kot samo glasnik duha meScanske revo-
lucije; nekatere njegove pesmi so segale dalje in globlje, ¢eprav je ostajal,
kakor v prozi Emile Zola ali pozneje Romain Rolland, na liniji me3¢anskega
humanizma. Nova proudevanja, posebej Se tista, katerih izsledke je priobéil
dr. Emil Stampar, so pomaknila v ospredje dotlej dokaj zanemarjene elemente
Kranjéevicevega dela: njegovo bolj ali manj zakrito nasprotovanje vladajo-
femu sistemu v Bosni in Hercegovini, njegovo z upornostjo prezeto demo-
kratiénost, njegovo socialno kritiko, njegovo ironijo nasproti odlocilnim silam
tistega ¢asa, tuji drzavi in Cerkvi, njegovo vizionarne zagledanost v prihaja-
joto zgodovinsko epoho, ki je pesnik sam ni dozivel. Nova, z glediica
dialekti¢nega materializma opravljena analiza druZbenih, politiénih, verskih
in filozofekih sestavin Kranjteviceve poezije je pojasnila dobrsen del njego-
vega pesimizma, ki se je pokazal predvsem kot odsev druzbene stvarnosti. kot
izraz pesnikove reakcije na to stvarnost, kot posebna. v simbole, metafore in
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RAZGLEDI

MATEMATICNO MISLJENJE V  TISOCLETNEM
ZRCALU KULTURNEGA RAZVO]JA

(Nadaljevanje)

Moderna znanstvena misel se je rodila v Gréiji. Koliko sta k temu pri-
spevali stara minojska in mikenska kultura, danes Se ni mogote reci. Dva
iiso¢ glinastih plodcic. ki jih je Arthur Ewans nafel popisane v neznanih
pisavah A in B v Minesovi paladi na Kreti, so sicer Zze razvozlali, vsebina
pa nam Se ni znana.

Ze v najstarejsi greski preteklosti, v 10, 9. in 8. stoletju pred nagim
stetjem, obvladuje griko umetnost »geometriéni sloge. Ohranil se nam je na
tako imenovanih dipilonskih vazah, ki dosezejo velikost do dveh metrov in ki
so sluzile tudi za nagrobne spomenike. Te amfore so namre¢ Grki krasili
izkljutno z geometrijskimi liki, ravnimi ériami, krogi, trikotniki, meandri,
skratka ¢ saumimi elementi. ki so jih Konstruirali z ravnilom in Sestilom,
Geomeldrijska estetika ocitno obvladuje tisti ¢as tudi bronasto plastiko in ozna-
cuje sploh griko miselnost. ki nikoli ne najde poti iz tega zaprtega sveta idej.

Grki so iskali v geometriji estetiko in v estetiki geometrijo in tezili za
sintezo ohojega. V tako imenovani geometriéni sredinic so odkrili prvi zakon
lepote. zluti rez. Tudi harmonijo cloveskega telesa so izrazili z geometri¢nimi
razmerji, h Katerim se vraéa pozneje renesancni numetnik. Pitagora je verjel,
da je v zakonih Stevil in geomefriénih odnosov bistvo vesoljne harmonije.
Sani jo je odkril v matematiénih zakonih zvoéne ubranosti. Antiéni Grk je
pitagorejski Clovek, ki je v pravilnem geometricnem gibanju nebesnih teles
prisluskoval muziki nebesnih sfero. Pozni potomec tega rodu je Se Kepler, ki
s Sestilom in ravnilom irdovratno is¢e harmonijo planetnih poti in jih po-
skusa nkleniti v geometriéno obliko pitagorejskih kozmiénih telese.

Pisavo so Grki dobili iz Male Azije. Alef (vol), bet (hiSa), gimel (vrata).
dalet (kamela) ... so fenicanska ¢rkovna abeceda. ki se je razvila iz starejsih
hicroglifuih podob. Veliki alef A na primer je podoba glove goveda z rogovi.
obrnjenimi navzdol. Grki so Fenicanski pisavi dodali pozneje le Se vokale, ki
jil Semiti ¢ ne pisejo. in jo tako razvili do sodobne popolnosti.

Od 5. stoletja pred nafim Stetjem uporabljajo Grki svoje érke tudi za
stevilar e = 1,8 = 2. ...0" = 100 2" = 20, ...t =500 itd. Stevilo 321 zapiSejo seste-
valno rze, Stevila 300 pa ra. Graka Stevila torej Se ne poznajo tega, kar imenu-
jemo danes mestne vrednost. Grki zato nicle ne potrebujejo in je tudi ves duh
njihovega matematicnega misljenja tak, da Stevila ni¢ nikoli ne odkrijejo.
ki matematik namrec niti v oaritmetiki nikoli ne premaga meja pomozne
nazorne geometricne podobe. ki ne potrebuje Stevila nié. Aritmetika mu ni
da nikeli dlje od geometrije. od tega. kar je luhko videl s ¢loveskim ocesom.

Fenicani so bili Grkom most v babilonski in asirski kulturni svet v
Mezopotamiji. na drogi strani pa so ti -Britanci starega vekac kot pomorski
irgovei poznali dobro tudi Egipt. Tales iz Mileta, o katerem trdi Herodot. da
je hil Fenican, in nekoliko mlajsi Pitagora. za katerega ni dvoma. da je bil
fenicanske krvi, sta se v Egiptu ucila matematike. Talesu (639-—548) pa so se
cgipéanski matematiki sami ¢udili. ko jim je iz dolzine sence spretno izra-
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Cunal visine piramide. lzmeril je le. kolikokrat je neka poljubna navpicna
palica daljfa od svoje sence, in je vedel da je prav tolikokrat visja tudi pi-
ramida od svoje sence. V Egiptu se je Tales. o katerem pravijo. da je izracunal
celo Ze sonéni mrk, tako zavzel za isto vedo matematike. da je v domovini
nato opustil trgovine in politiko in ustanovil znamenito jonsko folo. V
ujej je egipfanska izkustvena in vseskozi praktiéna geomeirija zorela v strogo
znanost. Talesov je izrek o skladnosti trikotnikov z enako stranico in enakima
kotoma ob tej stranici. S tem principom je na obali racunal oddaljenost ladij
na morju. Tales je vedel. da merijo koti v trikotniku polovico polnega kota.
Iz spoznanja. da sta kota ob osnovnici enakokrakega trikotnika enaka. je
Tales dokazal, da je v krogu obodni kot nad premerom pravi.

Iz Talesove jonske Sole je izSel veliki anti¢ni mislec in matematik Pi-
tagora (369—496), Fenican s Samosa. ki je bil najbrz néenee Talesovega ucetica
Anaksimandra., Tudi Pitagora je. kakor smo 7e culi. Studiral arhaiénoe kulturo
v Egiptu. prisel baje v babilonsko ujetnidtve in obiskal celo daljno lndijo.
Domov se je vrnil oprtan s tovorom praktiénih raéunskih nacinov in metod
Iz tega neurejenega kaosa in iz starih spoznanj jonske Sole se je rodila &ista
snanost geometrije v modernem duhu, ki prvi¢ v zeodovini cloveike misli isce
svojim spoznanjem tudi dokaza, Prvié v kulturni zgodovini se clovek ne zada-
volji ve¢ samo s tem., da mu matematika zvesto sluzi v zemljemerstvu, grad-
beniStva in prakticnih potrebah koledarja, ampak zacuti potrebo tudi po
Cistem spoznanju zaveljo spoznanja samega. Prvic v zgodovini i&¢e ¢lovek
znanstveno resnico in dokaz zanjo. kar je Egmont Colerus imenoval griki
cudez: in »rojstvo zahodnega svetac.

Pitagora je zapustil svoj rodni otok in v evetoci dorski koloniji v
italijanskem Krotonu ustanovil svojo Solo. Ufenci so se morali odreci vsaki
osebnt lastning in se zaobljubiti v pokor$éini. zmernosti. hladnokrvnost in
nravstveni ¢istosti. Pitagora jih je posebej posvedal v matematiéne skrivnosti.
Ki jih v svoji javui Soli ni predaval. Za simbol so si privzeli besedo hygieia.
na peterorogelni zvezdi. katere kraki dele drug drugega po osnovinem zakonn
lepega, po zlatem rezu. To je pitagorejska <inteza matematiéne estetike in
nravstvene ideje.

Pitagorejei so v juini ltaliji ustanavijali nove Zole. ljudstvo pa jih je
sovrazilo in jih v pogromih unicevalo.

Pitagori je bilo bistvo vseh stvari Stevilo in tudi vesoljstvo samo muo je
bilo harmoeni¢en sistem 3tevil in njih razmerij, kakor nam poroa Aristotel v
svoji »Metafizikic. Hegel Pitagori zamerja, da je odrekel svetu materialnost.
Hegel je Sel z ocitkom morda predaled.

Pitagora je proufeval zakone pojoéih strun in nadel, da je harmonija
njihovih akordov utemeljena v geometriji strun samih. v Stevilih in razmerjih
stevil. Tedaj je zaslutil. da obvladujejo vso prirodo zakoni. ki se dajo izraziti
s &tevili in njihovimi razmerji, ali v modernem jeziku, z matematiénimi funk-
cijami, ki res ne izrazajo nitesar drugega kot odnose Stevil. Od te ideje lepote
akordov pa do misli, da so materialne strune same matematiéna Stevila, pa se
mi zdi le preve¢ samovoljen korak, da bi mogli odgovornost zanj naprtiti
Pitagori.

Pitagorova slutnja vesoljne matematiéne zakonitosti vsega dogajanja v
prirodi je prehitela evropskega ¢loveka za tfiso¢ lef. Njen veliki pomen je
tem, da prvi¢ oporeka idealistitnemu animizmu. ki veruje, da vlada prirodoe

172



sumovolja bogov. ki tice povsod za prirodnimi pojavi. Pitagora je zaslutil tisto
delerministicno vzrotnost v svetu, ki jo utemelji Sele Newtonova mehanika.

Culi smo ze, kako je Pitugora z ostroumnoe analizo zadel na iracionalne
koli¢ine, pa jih ni spoznal za novo vrsto steyil. Pitagorova je — zopet za tisod
let prezgodnja tudi kopernikanska misel, da Zemlja krozi okoli neznanega
centralnega ognja.

Pitagora je babilonsko spitagorejsko trojico: Stevil. 3. 4. 3, ki sluzijo za
konstrukcijo pravokotnega trikotnika, naSel 7e v Egiptu. Spoznal in dokazal
pa je. da gre le za poseben primer neke splosne zakonitosti. ki velja vobée za
pravokotne trikotnike. Matematiki je dal svoj znameniti »Pitagorov staveke,
ki je v naSem casu Se enkrat posplosil svojo veljavnost in v moderni »dife-
rencialni geometrijic postal osnovino orodje proucevanja »lokalne geometrijes
neevklidicnih prostorov. Kakor da bi se zavedal ogromne pomembnosti svojega
odkritja, je Pitagora iz neugnane radosti nad zmago svojega duha Zrtvoval
bogovom sto volov in je vse ljudstvo z njim slavilo veliko pridobitey v geo-
metriji,

Zdi se. da je postala geometrija res stvar vsega grikega naroda. Delfijsko
proroc¢ifée je Delijeem sporodilo, da bodo potolazili jezo bogoyv le tedaj, ¢e
bodo v templju na Delosn podvojili oltar, ki je imel obliko kocke. Naloga je
bila: koliko naj meri rob nove kocke, da bo njena prostornina dvakrat veéja
o volumena prvotne kocke. Naloga je bila s sredsivi grikega geometra,
aboroZzenega le s Sestilom in ravnilom, neredljiva — aritmeti¢ne Grki nalog Se
niso resevali —, ker je problem kubicne narave. Sele ko je Arhitas, ki je sto
let po Pitagori vodil pitagorejsko Solo. iznasel :Sestilac tudi 7z visje vrste
krivalj, je resil tudi delfijsko nalogo.

Tako rekod vsegrski je postal tudi geometrijski problem delitve kota na
iri enake dele in vprasanje kvadrature kroga. h kateremu se vraca matematik
<kozi vsa stoletja do nasih dni.

Presenetljivo: jezo hogov bodo potolazili Grki z reditvijo tezke geome-
tricne naloge. Pitugora ni potemtakem zmetal za prazen ni¢ telesne in mo-
ralne cistosti z matematiko v isto vreco. Spoznanje je hozanska kopel, v kateri
se pitagorejski clovek moralne o@isénje. Zato danes le Se tezko razumemo
nezaslisano otrosko veselje grikega cloveka, grikih mnozie, nad spoznanjem
(Ciste resnice, vredne stotih veloyv in domala malikovanja v kultu pitagorej-
skih misterijev. Znunost sama moralno dyiga pitagorejskega spoznavalea do
asketskega samoodpovedovanja. Toda velika je razlika med grikim in kakSnim
poznejsim sholasticnim iskalcem resnice: Grk jo hote videti s svojimi oémi
in otipati s prsti: Grk je nazoren geometer in ne abstrakien aritmetik, kot je
orientalee s svojo meditacijo. Zato tudi ni potreboval pitagorejski ¢lovek
religije. v kateri bi mu duhovnik posredoval dogme bozjega razodetja. Grki
Olimp, stvaritev ¢iste poezije. ni imel z vero in moralo nobenega opravka.

Platon. ki je tudi potoval v Egipt. je napisal nad vrata svoje slovite atenske
Akademije. da je njegova Sola zapria vsem. ki ne poznajo geometrije. Ta veda
se je od Ahmesove prakticne vei¢ine v Egiptu pa do casov atenske Akademije
ze tako sprevrgla v Cisto vedo, da je po Plutarhovem zatrjevanju Platon
matematikoma Arhitasu in Eudoksosn ogordéeno ocital, da sta oskrunila do-
stojanstvo matematike, ko sta jo uporabila v mehaniki in jo take ponizZala
od netelesnega in intelektualnega na telesno. Saj so Grki Ze navadno ra-
cunanje Steli za necastno telesno delo. ki se pravemu matematiku-filozofu ne



spodobi in ki ga zato prepuica posebnim raéunskim mojstrom, tako imeno-
vanim »logistikoms.

Ni‘dvoma. da je nauk o ¢istih idejah zrastel Platonu v veliki meri prav
iz geometrije: saj ni nikjer tolikega nasprotja med idealnim in materialnim
kot prav v odnosu geomeirijskih absirakeij de grobega. snovnega sveta.

Griki duhovi so se ze zgodaj cepili v protislovne tokove. Sredi 6. stoletja
pred nadim 3tetjem je v juZznoitalijanskem mestu Elea ustanovil Ksenofanes
tako imenovano eleatsko Solo Ta se je za Zenona znova vracala k starim
vprafanjem antilogike matematiéne neskonénosti. ki se odpira tudi v vpra-
ganju neskoncne deljivosti in v antinomijah mirovanja in gibanja. V na-
sprotju s Heraklitovim dialektiéno-dinamiénim pojmovanjem sveta je eleatska
podoba vesoljstva staticna: za spremenljivim zunanjim videzom ji ti¢i nepre-
makljiva veéna resnica, ki jo moramo iskati z razumom. ne z o¢mi. To so sho-
lastiki starega veka, ¢e niso obupanci in zasmehovalei ¢loveskega razuma. Ta
eleatska misel je mocno navdihovala Platonoy idealizem, na drugi strant pa je
cutiti njen vpliv tadi pri velikem antiénem geometru iz take imenovanc
prvealeksandrinske §ole (ca 300—170 pr. n. §), Platonovem uéencu
Evklidu. Temu sofetu geometrijes so geometrijski liki sestavi mirujocih tock,
ne morda tvorbe gibajo¢ih se geometrijskih elementov, toék in premic-tvornic.
Evklid je v svojih 13 knjigah :Elementove. ki so jim pozneje drugi dodali
Se dve, polozil geometriji solidne temelje, katerim ni vedel flovek dve tisor-
letji kaj oporekati ali jim kaj bistveno novega dodati. Evklidovo delo je do-
zivelo nad 1500 izdaj, kar nima primere v zgodovini literature. K Evklidu se
bomo morali vedno znova vracati. Moderne neevklidiénes geometrije mu niso
in mu ne bodo nikoli zatemnile velikega imena.

Iz prve aleksandrinske Sole je tudi najveéji mechanik starega veka.
Arhimed, ki je s svojimi bistronmnimi tehniénimi vojnimi stroji dve leti branil
Sirakuze pred napadajoéimi Rimljani in jim potopil brodovje. ki ga mislijo
arheologi sedaj dvigniti z morskega dna. Ta antiplatoniéni in v bistva skoraj
antigriki ¢lovek pa je bil tudi mojster slimitnega racunac, ki najde svojo po-
polno resitev Sele v Newtonovi in Leibnizovi metodi integriranja. Poscbhej je
vreden besede njegov matematicni aksiom, ki je dobil po njem ime in ki pravi.
da je poljubno razdajo AB vselej mogote prekositi. ¢e le poljubne manjso
razdaljo CD pomnozimo z dovolj velikim Stevilom, ali manj uceno: nobena
razdualja ni za ¢loveka, ki jo meri, najvedja. Arhimedov aksiom rudi vse meje
vesoljstva.oporeka tudi arhaiéni sumersko-babilonski predstavi omejenega krog-
lastega vsemirja. Neskontnost prostora pa je po svoje utemeljila pravzaprav
ze Evklidova geometrija. ki je bila, po Einsteinovih besedah, tedaj Se prirodo-
slovje, (o je, nauk o resnicnem in ne le o nekem moznem. namisljenem mate-
matiénem prostoru. Svet pa Se ni bil zrel za to veliko idejo in je zato Ptolemej
iz druge aleksandrinske Sole lahko utrdil babilonsko nebesno
sfero za dolga stoletja e z novimi kristalnimi lupinami, Le-te ofitno niso iz
nobenega anticnega elementa — zemlje, vode, zraka ali ognja — in morajo
biti tedaj iz neke neznane, nepokvarljive pete prvine, kvintesence, na katere
mogocni obok je postavil srednjeveski élovek svoja nebesa z vso njiliovo ba-
ro¢no pozlato. )

Griki matematiki so gojili samo geometrijo. Aritmetiénih problemov so se
fotevali le, ¢e so izna&li zanje geometriéno ponazoritev. Tudi enaébe prve in
druge stopnje so refevali geometriéno, V tem se odraza grika miselnost. ki je
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povsem drugacna od, postavim, indijske ali moderne. Grk hode videti resnico
v nazorni geometriéni podobi; indijski matematik se poglablja tudi v ne-
nazorno logiko abstrakinega racunanja. Zato prodre Grk do dna samo v bistve
realnega prostora. nikoli pa ne odkrije nic¢esar. kar sega Cez meje nazorne
geometriéne podobe. Zato ostaja pri Grkih tudi pojem Stevila nujno sila reven
in nerazvit, saj se ne dokoplje niti do nica. kaj $e do negativnih in imaginarnih
stevil, recimo, do imaginarnega prostora, v katerem se nam Sele docela po-
jasnijo lastnosti tudi realnega prostora.

Zdi se, da so Grki verjeli, da ima vse. kar biva. nekje meje ¢loveske ra-
zumnosti, ¢ez katere naj ¢lovek ne sili. Tistega predrzneza, ki je odkril iracio-
ralne matematicne koli¢ine, o po nekem zapisu na robu Evklidovih +Ele-
mentove iz aleksandrinske dobe, bogovi kaznovali s smrijo v brodolomu.
Neizrekljivo in neupodobljivo naj ostane za vselej skrito. Odkrivanje iracio-
nalnih Stevil bi bila prometejska tatvina olimpijskih skrivnosti, za kar za-
sluzi predrzni tat. da mu ujede vse Zivljenje kljujejo iz telesa drobovje ali
da placa z zivljenjem. Morda nam bo to pojasnile obotavljanje Pitagore.
ko je prisel na sled iracionalnim Koli¢inam. da se ni upal jasno izredi resnice,
ki jo je drzal ze tako reko¢ v rokah.

Druga aleksandrinska Sola (2.4, stoletje) je konee tretjega stoletja dala
matematika Diofanta, ki reSuje enache, linesrne, kvadrati‘ne in eno obliko
kubi¢nih, Ze na moderen aritmeticen nacin in ni¢ ved zeometriéno. Diofantos
pise prvi med Grki znamenje za neznanko — kar pa so pri refevanju svojih
enach pryve stopnje poznali ze Egip&ani; z zamotanimi simboli izraza konstante.
reciprocne vrednosti in potence neznanke, Odstevanje in enadaj naznacuje s
¢rkami. medtem ko znamenja za seStevanje Se nima. Pred Diofantom algelra
fe ni poznala nobenih simboli¢nih znamenj in okrajSav: vse je pisala z na-
vadnimi, polno izpisanimi besedami. Diofantos je iznaSel prvo. feprav §e modno
okorno simboliko in uporabljal grike Stevilke. To je bil prvi plah korak k
pravi algebri. Diofantos «i je po pravici zasluzil ime sedinega pravega alge-
braika starega veka«.

7 aleksandrinsko kulturo jé el stari anti¢ni svet v zaton. Nestrpno go-
reci duh vstajajofega Pavlovega kr3canstva je videl v antiki le pogausko
zmoto, vredno uni¢enja. V 5. ali 6. stoletju se je zacela zaloigra velike aleksan-
drinske Sole in njene knjiznice, ki je v 600.000 zvezkih zbrala vse. kar je
dotlej ustvaril ¢loveski duh. Unicevanje je dovr&il mohamedanski fanatizem.
Leta 641 je Omarjev osvajalec Amru ben Abas razdelil silne tovore starih
papirusov baje Stirim tisofem javnih kopalisé, ki so z neprecenljvimi zakladi
kurila pol leta svoje kotle. Drama. ki jo je ponovil pozneje krséanski misi-
jonar z indijansko kulturo.

Po propadu druge aleksandrinske sole so se njeni zadnji uéenci raz-
bezali in deloma zatekli v Bizanc. Vzhodni Rim je postal jalov ¢uvar anticéne
kulturne tradicije in to tradicijo skozi osem stoletij ohranil. ne da bi ji dodal
kaj iz svojega. V iej slepi ulici razvoja je ticala v Bizancu in se pridila tudi
grika matematika vse do vdora Turkov pod konec srednjega veka. Tedaj so
bizantinski matematiki bezali zopet na Zahod in prinesli s seboj Evropi tudi
svojo ni¢vredno, v mraéni misticizem izrojeno matematiko farodejnih amule-
tov in magi¢nih kvadratov. ki jih je za neke bolezni predpisoval Se Paracelsus.

Mistika &tevil je prijala duhu srednjeveikega gotskega kritanstva. Ome-
nim naj kult ~popolnih Stevile, od katerih so jih poznali do prvega stoletja
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Stiri, namrec 6. 28. 496 in 8128: prav zadnji ¢as pa jih je izracunal v Los
Angelesu racunski robot SWAC s svojimi elektronskimi mozgani. poleg 12 ze
znanih, e 5 nadaljnjih novih. ki jih ¢loveski mozgani sami prakfi¢ne ne bi
nikoli zmogli izratunati: saj so spri¢o njih — zadnje je 22250 (2281_f) — celo
astronomska Ftevila mikroskopsko majhna.t

Kult popolnega Stevila 6 izvira morda Se iz sumersko akadijskega pra-
veka. Hebrejei so menili, da je bog ustvaril svei rajsi v Sestih dneh kot morda
v enem. prav zavoljo tega, ker je dest popolnejse &tevilo od ene. Rimljani so
Stevilo 6 pripisovali Veneri. ker je produkt lihega smoskega: Stevila 3 in
sodega -7enskegac Stevila 2. KrS¢anska teologija je uécila, da je drugi izvor
¢loveka, po vesoljnem potopu, manj popoln kot prvi, iz Adama in Eve. ker je
ftevilo Noetovih reSenceyv 8 manj popolno. V 12, stoletju so bogoslovei pri-
poroali §tudij matematike popolnih Stevil sza reditev du$ . To so bili divji,
izrojeni poganjki aritmetike, ki jih je poZgal Sele plamen prosvetljenstva.
Rodni les na drevesn matematike se je ohranil cisto drugje.

Med Rimljani. ki so bili le soboroZeni juristic, grike duhovne vrednote
niso naSle nobenega pravega razumevanja, Ce vcasih pravimo, da <o Babi-
Jonei in Grki ustvarjali, Asirei in Rimljani pa ohranjali njihovo tradicijo, ne
moremo fega trditi pri Rimljanih tudi za matematiko. Nekaj praktitnega
zemljemerstva je bile pri njih vse. O matematicni znanosti ni ved sledun.
Ze same rimske Stevilke skoraj niso manj okorne od starih egipanskih. Da
bi se iz njih utegnila razviti kaka matematika, ni bilo upanja.

Razvoj pa je kakor neukrotljiva reka: ée se zagati v eni smeri, si utarejo
iokovi pot drugje. Na juznem obzorju Sredozemlja je vstajalo novo ljudstvo
z novim kulturnim poslanstvom.

7Ze sto let po Mohamedovi smriti so Arabei na razvalinah staroveSkega
sveta ustvarili svoj mogodni imperij od kitajskih meja do obrezij Atlantika.
Tedaj je to mlado ljudstve nenadoma zacutilo opoj griko-aleksandrinske
antike in zafelo strastno zbirati stare raztepene duhovne zaklade, kakor v
davuini asivski Asurbanipal, ko so ga zamikale akadijsko-babilouske starine.
Arabski prepisovalei starih papirusov so petovali v Bizanc in daljno Indijo.
Iz Indije so prinesli na Zahod tudi znamenja za Stevila. Knjiznicar kalila
Almamuna, Mohamed Thn Musa, z dragim imenom Alhvarizmi, je v prvi polo-
viei 9. stoletja proudil indijsko matematicno znanje in ga zlil & starim grikim
v pomembno matematicno delo »Al dzabre, ki je v nekoliko spremenjeni obliki
algebra dalo ime novi matematiéni veji. Alhvarizmi je 2 novimi indijskimi

“ Popolna Stevilae imenujemo Stevila, ki so enaka vsoti vseh svojih divi-
zorjev, razen samega sebe. Tako so divizorji Stevila 6. Sevila 1. 2 in 3. ki dajo
za vsoto res 1243 =6; ali drugo popolno Stevilo 28 =1 + 2 +4 + 7 + 14,
— Ze FEvklid je domneval, da so popolna &tevila tista, ki jih je mogode razstavili
na produkt 2n—1 (20— 1), & je pri tem (2v — 1) prafakior, Formula je ¢isto
empiriéna in je treba njeno veljavnost za vsak primer poschej dokazati. Pred
kakimi 20 leti je D. H. ]{ehmrr racunal leto dni po dve uri na dan samo Stevilo
(2257 . 1) — do tega Stevila je pridel pri iskanju popolnih Stevil pred Lehnerjem
7e Mersenne —. da je dokazal. da ni prafakior. kar je 30. januarja 1952 elek-
tronski robot SWAC v Los Angelesu ponovil v 48 sekundah in potrdil Lehnerjev
reznltat. Potem je SWAC z ra¢unanjem takoj nadaljeval in v nekaj urah pre-
ratunal 42 &tevil, od katerih je imelo najmanjie ve¢ kot 80 Stevilk. Tedaj je
sadel na nove popolno Stevilo, trinajsto. in ez dve uri 7e na &tirinajsto. Junija
je SWAC odkril petnajsto popolno Stevilo in oktobra sedemnajsto. Cigar pra-
faktor je ze (22281 —1). (Primerjaj: Constance Reid. Perfeet Numbers:. Scient.
Am. maree 1953,
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stevilkami, Ki so prvi¢ povsem prilagojene dekadiénemu sistemu, utrl novo
pot radunskim nacinom. Miniti pa je moralo fe dve sto let, da so nove,
sarabske« Stevilke izbojevale v Evropi trd boj s starimi. okostenelimi rim-
skimi. Umetnosti navadnega racunanja, zlasti mnozenja in deljenja, ki so
ju prej predavali le na visokih Solah, se lahko uéi odslej tudi otrok.

Tudi ime Alhvarizmi zivi S¢ danes v imenn algorifem, ki je nastalo iz
starejSega alhorizem.

Vrsta prevodoyv iz arabitine v 12, stoletju pomeni zgodnjo renesanso po-
zabljene grike matematicne vede, zlasti geometrije. Velikim odkritjem in
iznajdbam, ki konee srednjega in v zafetku novega veka revolucionirajo
¢lovekovo ekonomiko, sledi tudi mogoéen napredek duhovnih ved, novo od-
kritje privode (Galileo Galilei, novopitagorejec Johannes Keppler, Isaac
Newton) in povratek k anti¢ni Zivljenjski radosti. ki je bila sholasti¢nemu
tlovekn le vir greha. Renesansa je bila velika duhovna osvoboditey mrat-
njaskega ¢loveka, ki ga v njegovem elementarnem zagonu sedaj ne ustavi ved
ne duhovno strahovanje. ne jete ne grmade (Nikolaj Kopernik. Tommaso
Campanella. Giordano Bruno). Albrecht Diiliver iS¢e bistvo telesne lepote po
anticnih vzorih zopet v harmoniji geometri¢nih odnosov in odkrije tudi
geometrijo umetnosti, perspektivo ali projektivno geometrijo, kot jo na-
vadno imenujemo v matematiki. Leonardo da Vinci je Ze mojster v perspektivi
in njegovi osnutki kazejo tudi Studij geometrije estetskih proporcev.

Diofantovo delo, ki je nekoé osvobodilo algebro stare grike tlake geome-
triji. je v 16. stoletju dokoncal Vieta. Ta »genialni aritmetik in algebraike je
uvedel kontno povsem moderno simboliko, ki je za razvoj matematike prav
tolikega pomena kot nova dognanja. S pisanjem érk za Stevila je Vieta prvi
zacel uporabljati splosna $tevila, ki so zopet olajsala algebraikn delo. mn
takoreko¢ znova sprostila eno roko za Se tezje naloge.

Sedaj je bil cas zrel za Descartesa, ki je s svojo »Geometrijo« leta 1657
uvedel tako imenovani Karfezijep koordinaini sistem. Z njim je usivaril nov
nadin geometriénega upodabljanja matematiénih funkeij. Descartes je matema-
tiko zopet geometriziral. Pobud je naZel pri starem Apoloniusu iz prve aleksan-
drinske %ole in pri Nikoli v. Oresme. To pa ni bil morda le korak od
Diofanta zopet nazaj v grike &ase. ki so menili. da je geometrija vse. algebra pa
le njena ponizna dekla. Razvoj se ne vrti v krogu, kve¢jemu po spirali.

Descartes je spoznal. da sta algebra in aritmetika primarni, vaznejsi in
obseznejdi od geometrije. Aritmetika in geometrija sta svoji anticéni vlogi iz Pla-
tonovih in Evklidovih ¢asov v Descartesovi dobi zamenjali. Od tedaj prodira
spoznanje, da proucuje geometrija s Zestilom in ravnilom le del obseznega
podrocja kompleksnega prostora. Sestilo in ravnilo sta primerno oroZje na-
vadne, Cutne nazornosti. Na mejah realnega prostora. kjer nas ta nazornost
izda, pa se oboroZzimo z novo., logiéno nazornostjo in z zaupanjem v varni
kazipot moderne simbolike.

Za Descartesovo analitiko je prislo v matematiki hitro Se eno mogoéno
odkritje, infinitezimalni racun. Le-ta je okorno analitiko v novem €asu pre-
rodil v tako imenovano diferencialno geomefrijo. ki nam pomeni pray tako
teleskop v silne kozmiéne razseznosti kot tudi mikroskop za proucevanje drobne.
slokalne« geometri¢ne strukture prostora. Diferencialna geometrija nam je
prinesla popolno reitev vpraSanja matematiénega prostora.

(Konee prihodnji®) Ivo Pirkovit
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mternacionalizacijo pristanisca. Kakor po prvi svetovni vojni so se italijanski
uradni krogi sklicevali tudi zdaj, in to je bil eden izmed njihovih osrednjih
argumentov, na nevarnost levi¢arskega oziroma desnicarskega ekstremizma,
ki bi nastala v primeru, da njihovi razmejitveni predlogi ne bi bili sprejeti.
Parri. ki je Se konec leta 1944, kakor piSe Tarchiani (op. cit.. str. 52). smenil.
da bo Italija srecna, ée dobi mejo na Sofi,« je na tiskovni konferenci (18. avgu-
sta 1945) kot predsednik vlade izjavil, sda bi sleherna ozemeljska amputacija
onemogocila italijanski notranji prerod«. Povezovanje odprtih mednarodnih
vpraSanj. zlasti trzaskega, z notranjimi razmerami je bilo v vsem obdobju
refSevanja trzaskega vpraSanja zelo pogostokrat uporabljena metoda itali-
janske diplomucije.
(Se nadaljuje)

Janko Jeri

RAZGLEDI

MATEMATICNO MISLJENJE V TISOCLETNEM
ZRCALU KULTURNEGA RAZVO]JA

(Konee)

Rad bi sedaj pokazal globoke idejne korenine, iz katerih je zrastel nas
atomski vek. V sebi skrivajo nekaj antilogié¢nega, nekaj, cesar se je zdrav
razum s svojo aristotelsko logiko ved kot dvajset stoletij strasil in proti ¢emur
se je od grikih eleatov pa preko sholastiénih mistikov do Newtona, Leibniza,
Eulerja, Lagrangea in antirelativistov v nafem stoletju obupno boril. Ali je
zares mogoce, da ima krogla kdaj tudi veé sredidc? Ali je mogoce, da kdaj
med dvema razmaknjenima totkama ni nobene razdalje? Ali je mogoce, da bi
bil kdaj del enak celoti? In vendar sloni na prav taki presenetljivi logiki tudi
eksplozija atomske in vodikove bombe — strahoten kriterij resnice, Pot, ki jo
hoéem ubrati, pa bo pojem Stevila, njegova rast od najskromnejSega njegovega
prirodnega zarodka pa do globokoumnih pojmoy sodobne teorije mnozic..

Studij nastanka in razvoja tlove§ke govorice dokaznje, da so naravna
Stevila 1. 2. 3 ... najstareje @lovekove besede. Ne vemo. do koliko je znal Steti
australopithecus. ki je prvi netil ogenj in prvi spoznal. da je kamen v pesti
mocnejse orozje od gole roke: ne poznamo jamske matematike krapinskega
floveka. vendar ni dvoma. da so Ze najpreprostejdi druzbeni odnosi zahtevali.

ne verjamejo v trdnost svoje drzave. In to.« je zagotavljal Sforza. snas bo
utrjevalo v nalogi. ki si jo lahko jutri odkrito zadamo: da vas razbijemo. Ali
veste, koliko milijonov je nad vrhovni Stab porabil na Hrvatskem proti vasi
enotnosti? Toliko in tolike. Toda mi v vladi smo prepreéili. da bi to nadaljeval.
Zdaj pa bomo mi v vladi povzeli vse niti tega dela in bomo v to svrho uporabili
milijone. kolikor bo pa€ treba. In v Sestih mesccih boste videli. kaj bomo umeli
storiti. Sele takrat vas bodo izzvizgali. Trumbié je imel vse solzne of¢i in se
kasno ponoti vdal.s
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da je ¢lovek razlikoval in dolotal koli¢ine nabranih plodov in pozneje, v
mlajgi kameni dobi, tudi ¢éred in pridelkov.

Matematik ima navado pokazati logi¢no rast Stevila. tu pa bi se odlo#il
rajsi za zanimivejSo zgodovinsko. Le-ta je povsem drugacna, saj kaze obenem
rast ¢lovekovega duha in miSljenja skozi stoletja.

Egipcani so poleg narvavnih Stevil iznadli samo Se najpreprostejSe ulombke.
To oznacuje skromne prakticne potrebe tega prastarega ljudstva. ki za ¢isto
teorijo, za znanstveno misel ni imelo $e nobenega razumevanja.

Vprasanje. katero Stevilo naj pomnoZimo samo s seboj. da dobimo,
recimo, 2 ali 3. je vodilo do odkritja tako imenovanih iracionalnih $fevil
V2, V3.... ki so jih pozmali Zze Babilonci. Arheologi so mnagli v razvalinah
starih mest v Mezopotamiji zgane glinaste plo&fice s klinopisnimi tabelami
izratunanih kvadratnih in kubi¢nih korenov.

Znova je iracionalnim Stevilom prifel na sled griki lilozof Pitagora. ko
je razmidljal o odnosu stramice in diagonale v kvadratu. Ce predstavlja stra-
nica neko celo Stevilo ali ulomek, je Pitagora dokazal, da ne izraza diagonale
nobeno celo niti ulomljeno Stevilo. Sprico tega odkritja je antiéni genij
ostrmel, ni pa imel poguma, da bi priznal odkrito koli¢ino za novo vrsto
itevil. To je bilo zanj usodno; saj je udil, da je vse. kar biva, Stevila in
odnos Steyil, diagonala pa je stvar, ki o€itno ni Stevilo. Mogoce si je veliki
mislee in uéitelj prihranil to uganko za skrivna predavanja svojim najozjim
uéencem, o Cemer pa ne vemo nic.

Sele uc¢en Arabee Alkarhi v 10. stoletju spozna korene za novo vrsto
stevil, Indijec Bhaskara pa jih v 12. stoletju ze spretno izra¢unava.

Naravna Stevila se za¢no z eno, Da je tudi ni¢ Stevilo. so odkrili Indijci
in z njim racunali kot s pravim Stevilom Ze v 3. ali 4. stoletju n. 5 Imenovali
so ga -sunga<, to je opraznoe (moderna teorija mnozic se vraéa k pojmu
prazne mnozices). kar so Arabei prevedli z »as sifre od koder izvira francoski
czeros in nemski o Ziffero. Tudi znamenje za Stevilp nic. niclo, so dobili od
Indijeev na eni strani Kitajei. na drugi pa Arabei in po njih Evropa,

Zahod sprejme Stevilo nié Sele v 120 stoletju od Arabeev. V nemskih
racunicah se pojavi prvi¢ celo komaj S&tiri stoletja pozneje. Ta odpor je
anticna dedicina, odpor do vsake abstrakeije. Grk je wseskozi priroden
clovek, ki mu pomenj Stevilo vedno nekaj. ni¢ pa je zanikanje vsake koli¢ine.
Vrhu tega je ni¢ enfant terrible med stevili, éudak, ki se ne pokorava vedno
navadnim pravilom racunanja, tako da so morali matematiki pred njim vedno
svariti. Lictzmann je leta 1930 napisal posebno Studijo ~Pozor pred nicem!

Tudi negativna stevila so najbrz stvaritev indijskega kontemplativiega
duha, Grski ¢lovek, ki je vedno mislil geometri¢no nazorno. jim prav zato
nikoli ni prisel na sled. Zahodni ¢élovek je to vrsto Stevil odkril znova Sele
pred renesanso. ko je Zze znal Stevila posplofevati s érkami in s takimi
splosnimi $tevili tudi racunati. Do odkritja negativnih Stevil ga je vodilo
refevanje enach, ki so od antike pa do novega veka vselej Zivo zanimale
cloveka.

Kakor svoj ¢as Pitagora pred iracionalnimi §tevili. je tudi Evropa pred
prikaznijo negativnih osupla ostrmela in se dolgo ni mogla sprijazniti z
mislijo, da ima opraviti s pravimi Stevili. Eden prvih logaritmikov, Michael
Stifel iz Lutrove druzbe, jih je imenoval sabsurdng Stevilac. Bistroumni
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Gerolamo Cardano, ki je v rvenesansi napisal 131 knjig in zapustil ({1 roko-
pisov — pero so mu izpulili iz rok Sele, ko se je znaSel v jedi protireforma-
cijske inkvizicije — je pri reSevanju kubiénih enach prvi¢ dopustil tudi
negativne rezultate. Imenoval jih je »nepravac ali »nepristna Stevila:. Mate-
matiki so se vse do konca 18. stoletja trudili. da Dbi vtihotapljeno strasilo
negativnih Stevil iz matematike izrinili in jo naredili zopet razumnos.

Racun, ki ni dal nobenega rezuliata iz vrst znanih Etevil, so stari imeno-
vali scasus irreducibilisc. Sele polagoma in s tezavo se je uveljavilo misljenje,
da mora vsak rac¢un dati svoj rezultat- Vsak casus irredueibilis je napovedoval
torej odkritje nove veste §evil, Tak primer je bila tudi naloga: katero Stevilo,
pomuozene samo s seboj, da za rezultat negativino Stevilo, recimo — 1 ali — 47
To je bila lahko zopet le neka ¢isto nova vrsta Stevil, katerih enoto — 1 so
pisali s ¢rko i Imenovali so jih imaginarna $fevila. Na primer 15 pomeni
15 imaginarnih enot.

Stevilu Y—1 so se matematiki ves srednji vek previdno izogibali in ga
imeli za prazen simbol brez vsakega smisla. Sele sodobnik naSega Trubarja.
ze omenjeni milanski fizik, matematik. astrolog in filozol Cardano, ki ga je
kockarska strast privedla tudi k pionirskemu proucevanju matematike koc-
kanja, k teoriji matemati¢ne verjetnosti (Liber de Ludu Aleae), je leta 1545 v
svojem znamenitem delu »Ars magna de rebus algebraicise prvié z ¥— 1 racunal
kot s smiselno matematicno koli¢ino, Nova &tevila je imenoval squantitates
sophisticacs. Cardano je bil pionir, ki je dale¢ prekosil svoj ¢as.

Nezaupljivi matematiki so nova Cardanova Stevila oznafevali za nemo-
goCa« in chimeritna<. Veliki baro¢ni mislec Leibniz je Se leta 1702 o njih za-
trjeval. da so snezna in éudovita nmetnija boZanskega duha, kakor dvozivke
med bitjem in nebitjeme, Vimenu cimaginarene se je ohranile stavo prepricanje,
da ne gre za prave kolicine, ampak le za nekaks$ne prikazni resnicnih Stevil,
za nekaj, Kar je po Leibniza med bitjem in nebitjem.

Globok pomen imaginarnih Stevil bomo spoznali Sele. ko bo beseda o mo-
derni matematiki in prirodoslovju. Saj nam Sele ona pokazejo pot k odkrivanju
pravega bistva prostora v najsirSem pomenu in tudi k razumevanju kozmosa, v
katerega je nsoda uklenila nase bitje.

Z imaginarnimi koli¢inami nasd sestav Stevil Se ni zakljucen. Zadenemo Se
vedno na casus irreducibilis, ki ne daje za rezuliat nobenega Ze znanih nam
stevil. Mislim predvsem deljenje 2 ni¢, postavim 5:0 =7 S¢ vedja uganka je¢
bilo ¢loveku skozi stoletja deljenje nica z nidem. 0:0 =7 So mar to prazna
namenja brez vsakega pomena?

V svoji znameniti teoriji mnozic, ki je po dr. E Kamkeju sena najgenial-
nejSih - stvaritev  ¢loveskega duhac. je Georg Cantor (1845—1918 pojem
Stevila nadomestil s splosnejSim  pojmom mnoZice. Govorimo o muoZici
prebivaleev mesta, o mnozici lihih Stevil. o mnoZici geometrijskih tock na
dani ¢rti... Prebivalee. liha 3tevila. tocke imenujemo v tem primeru elemente
mnozic.

Drug Cantorjev pojem je ekpivaleninost mnozic. Dve mnoziei imenujemo
ekvivalenini, ¢e lahko elemente prve mnozice tako sparimo z elementi druge
mnoZice, da ne ostane noben element ne tu ne tam brez para. V preprostih
primerih je ekvivaleninost navadna matemati¢na enakost, v bolj zamotanih

W we

primerih pa dobi Sirdi pomen.
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Ekvivalentnim mnoZzicam pripisuje Cantor isto kardinalne $tevilo. Na prvi
pogled lahko re¢emo, da so Cantorjeva kardinalna isto, kar nafa naravna 3te-
vila 1, 2. 3... Sele pozneje se nam bo sestav kardinalnih Stevil razSiril.

Med raznimi mnoZicami imamo tudi mnezico, recimo. pseh naravnih Stevil.
Da ta mnoZica cksistira, ni dvoma. Katero kardinalno Stevilo ji pripisujemo?
Ali drugace: koliko je vseh naravnih §tevil? Lahko bi rekli, da jih je neskonéno
peliko. Cantor je imenoval to kardinalno Stevilo alef 0.

Z uvedbo matemati¢ne neskonénosti smo uzakonili proiislovje, Med na-
ravnimi Stevili 1. 2, 5... vemo, da ni nikjer najvecjega, to je Stevila., ki ga ne
bi mogli Se poljubno povefati: 2z matematiéno neskonénostjo, Cantorjevim
alefom 0. pa se pojavi Stevilo, ki je vedje od vseh naravnih, v tem smislu torej
najvecje Stevilo. Tajiti ga ne moremo, ker ne moremo zanikaii mnozice vseh
naravnih Stevil,

Iz teh spoznanj slede zakljueki, ki so za aristotelsko logike mnavadne
szdravee pameti uni¢ujoti. Ce je matematitna neskontnost najveéje Stevilo,
tega Stevila pa¢ ne moremo Se poveéati. Priftejmo neskontnosti ali odStejmo od
nje pet enot. pa bo S vedno prav tolikina, kot je bila prej. Alef 0 je tedaj
stevilo, ki je meobéutno za priStevanje in odStevanje. Klasi¢ni razum se temu
upira, zato je aritmetiko matemati¢ne neskonénosti imenoval Egmont Colerus
po pravici metalogiko,

MnoZenje je le krajsi nacin scitevanja, Cantor je dokazal. da je matema-
ticna neskonénost neobCuina tudi za mnoZenje in deljenje. Trikratna neskonénost
je zopet samo enkratna in obratno: tretjina kardinalnega Stevila alef 0 je zopet
celo kardinalno stevilo alef 0. V jeziku Cantorjeve teorije bi dejali: neskonéno
velika mnozica je ekvivalentna svojemu delu. Dedekind je prav v tej lastuosti
spoznal bistvo matemati¢ne neskoncénosti.

Klasi¢na logika je priznavala Se samo nujnost, da je del vedno manjsi od
celote, in je videla v tem zakonu misljenja absolutno resnico. ki ni trpela
nobenega ugovora.

V prirodi so se utelesile lastnosti matemati¢ne neskonénosti v svetlobi, ki je
zares neobéutna za dodajanje nove hitrosti ali odvzemanje njenega dela.

K matematicni neskonénosti nas vede tudi razmisljanje o deljenju z nic.
Upravidenosti tega racuna neposredno ne razvidimo, saj je logiéno povsem ne-
jusno, kaj naj bi pomenilo deliti koli¢ing na ni¢ delov. ampak pridemo do
pojma po ovinku. Ce dologeno Stevilo delimo zaporedoma z vse manjSimi in
manjsimi divizorji in gremo z njimi proti nic. postaja koliénik vse vedji in vedji
in gre Cez vse meje proti neskonénosti. Meja ali limita divizorja je nié, koliénika
pa matematitna neskonénost. Ta postopek imenujemo [imitiranje,

Z reditvijo deljenja z ni¢ smo izlofili iz matematike Se¢ en casus irredu-
cibilis. Sistem Stevil smo zopet razsirili. toda za tezko Zrtev klasiéne logike. ki
zgubi znacaj absolutne resnice.

To €loveku ni bilo vselej jasno in je bilo zato vir mnogih nesporazumov.
Tisti matematiki, ki noéejo dvojne logike, morajo ograjevati matematicno ne-
skonénost in njenega bliznjega sorodnika, ni¢, s svarilom. naj se jima aristo-
telski ¢lovek ne bliza. Zrtvovati morajo torej resljivost nekaterih racunov, to
se pravi, obupati nad zakljutenostjo in popolnostjo matematiéne zgradbe, ki
je sicer vzor vsem drugim znanostim. Ce pa zahtevamo popolnost sistema brez
tabujev, brez omejitev in prepovedi, lahko dosezemo to le z Zrtvijo absolutne
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klasiéne logike. ob kateri moramo pustiti enakopraven prostorfek na soncn
spoznanja tudi antilogiki, ki jo lahke imenujemo sedaj dialektiko.

Kaj naj Zrivujemo. popolnost ali szdrav razume«? Incidit in Scilam... Kaj
je resnica? Kje je kriterij resnice? Mar v razvidnosti, kot nas uéijo S¢ danes
nasi sholastiki? Potem bi reSevali paé szdrav razume. Praksa atomskega veka
pa bi se nam hudobno porogala, opirajo® se. kot bomo videli. na protilogiko
Cantorjevega alefa 0. Kot edini razsodnik resnice nam preostane v naSih
spoznavnih blodnjah praksa ¢loveka, ki z oroZzjem, zgrajenim s protilogiko.
rudi mesta in ubija Zivljenje.

Zdi se, da se Egipcani. Babilonci in Asirci % niso dokopali do pojma
matematicne neskonénosti: pa saj je bilo tndi njihove vesoljstvo konéno,
kroglasto.

Pri Grkih je prvi razmidljal o neskonéno velikem Anaksimander iz
Mileta v 6. stoletju pred n. & Arhimed je imel o neskonénosti zanimive pole-
miko s sirakuskim tiranom Gelonom. medtem ko Evklid svojim premicam ni
sledil v neizmerne razdalje.

Sholasiiki so poznali matemati¢no neskonénost. o njej pa so razmisljali z
vsakdanjimi moZgani in zato nakopi¢ili v svoji filozofiji mnoge zmote. Tomaz
Akvinski, ki poStevanke matematicne neskonénosti ne pozna, dokazuje. da ve-
soljsivo ne more biti neskonéno veliko. ker ne more bivati neskonéno veliko
kolo, ki bi se sukalo (po Ptolemeju je Tomazu Akvinskemn nesporno, da se
nehesne sfere suéejo). Obod takega kolesa bi bil namred¢ tudi neskonéno velik.
toéke njegovega oboda forej neskonéno med seboj razmaknjene. Posamezna
tocka na obodu ne bi mogla zato v gibanju nikoli doseéi lege drugih obodnih
tock; lorej, sklepa uditelj sholastike. je vrienje neskonéno velikega kolesa
nemogoce, zato nemogodfe tudi neskoniéno veliko vesoljstvo. — Sklepanje je
seveda napadéno. Pri neskonénem polmeru je neskoniéna vendar tudi obodna
hitrost (ki je produkt iz kotne hitrosti in polmera). le-ta pa premaga tudi v
kon¢nem ¢asu neskoncéne poti.

Sholastika dokazuje. da je tudi neskonéno trajanje vesoljstva nemogode,
ker govori zoper tako misel pamet. Tudi na$ dr. Ale§ USenicénik, ki hodi v
Akvintevih Skornjih, meni: Ce bi svet bival veéno, bi §tel neskonéno let. pa
tudi neskonéno dni: torej bi bilo leto enuko dnevu. To pa je USeniéniku proti
razumu in zato neskondénost ¢asa nemogoca. — Tudi profesor filozofije dr. Ales
USeni¢nik ne upodteva izsledkov matematiéne teorije mnoZic. ki pravi: V ne-
skonénosti Casa sta mnozica let in mnozica dni med seboj ekvivalentni: pred-
stavljata zato isto kardinalno Stevilo alel 0, ne da bi morala biti po dr. Usenic-
niku zato leto in dan enaka.

Veliki matematik Leonhard Luler (1707—1785) taji matemati¢no neskoncnost
prav zato. ker meni, da je vsako koli¢ino mogote povefati. Pat e ni slutil
upravicenosti metalogike. Fuler vidi tezave tudi v vprafanju ¢asa. Neskonéno
mu je, kar zraste neskonéno veliko. Ker pa nara¥¢anja, postavim,. Stetja na-
ravnih Stevil. ni nikoli konea, tudi rezultata. to je neskonénosti same. po
Eulerju ne more biti. Znameniti matematik ni pomislil. da je neskonéna
mnozica naravnih Stevil ali, recimo, toék na premici tu, ¢e jih Stejemo ali ne.

Pojdimo e korak naprej v vprafanju matemati¢ne neskonénosti! Mnozici celih
in ulomljenih Stevil sta med seboj ekvivalentni, izraZata isto kardinalno Stevilo
alef 0. Ce pridruzimo tema mnoZicama ¥¢ vse korene, to je iracionalna 3evila,
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dobimo nov tip muozice, novo vrsto matematicne neskoncnosti. ki ji je Cantor
pripisal novo kardinalno 3tevilo alef 1. Razliko bomn poskusil oznaéiii poljudno.

Vzemimo ulomka 4 in *2! V vrzel med njima vtaknimo vse ulomke, katerih
vrednosti leze med Y4 in 2. vendar vrzeli ne bomo zvezno, kontinuirno na-
polnili, ampak le tako. da bi morali skakati od ulomka do ulomka preko
majhnih vrzeli. ¢e bi hoteli priti od vrednosti 4 k vrednosti 4. Ce pa bi vlozili
med meji fioin 2 Se vsa iracionalna Stevila, vse korene, bi se nam pot od
Yi do % zvezno napolnila, homogeno zalila in ugladila. da ne bi bila nikjer vet
pretrgana. da ne bi nikjer ved zijala vrzel. Zato je imenoval Cantor mnozico
vseh celih. ulomljenih in iracionalnih Stevil, ki smo jih oznadili skupaj kot
realna Stevila. z imenom alel 1 ali kontinuum.

Kontinuum. ki seveda ni Cantorjeva iznajdba, skriva v sebi nove napade na
szdrave clovekov razum. Protislovja kontinuuma so vznemirjala Cloveka od
cleatske Sole v grikem starem veku do nadih dni. Vpradanje zveznosti je Ze
v 5. stoletju pred n. S prvi nafel izgnani atenski modree Anaksagora. Kon-
tinunirnost je opredelil globokoumno in kratko: V majhnem ni najmanjSega.
ampak je vedno Se manjSe. .. Toda tudi v velikem je vedno Se nekaj, kar je Se
veije. V tem je prva plaha slutnja sorodnosii med obema neskonénostima, nicem
in neskonéno velikim.

Najbrz ni naklju¢je. da se je pojem kontinuuma s svojo naravoe neskonéne
deljivosti rodil nekako v oistem ¢asu kot Levkipova atomisticna ideja, ki frdi,
da eksistira v prirodi najmanjfe, materialni atomi. Kontinuum in atomi sta
antitezi. Grika atomistika ne izvira iz nikakinega izkustva, ampak je le mi-
selna potreba, poizkus, uicci profilogiki neskontne deljivosti, protirazumnosti
matematicnega kontinuuma,

Antitezi zveznega in atomskega se od Anaksagore i Levkipa skozi vso
sgodovine cloveske misli spopadata in zopet spravljata, dokler se ne izkristali-
zirata v naSili doeh kot atributa polja in materije. V moderni valovni mehaniki
se kontno pomirita v sintezi :kentavrskes podobe atoma. ki je v eni lnéi kon-
tinuirno valovanje, lahko bi rekli, »zvenenje prostoras, v drugi pa #nan Bohrov
mikrokozmicni planeini sestav sonceca z druzinico krozecili plancikov,

V protilogiéno bisivo neskonéno deljivega je prvi prodrl Zenon iz Parme-
nidove cleatske Sole. 'V osvojih zgledih paradoksne Ahilove tekine z 7elvo in
puicice. ki se. izstreljena, ne giblje. se je veliki Grk le zgubljal v labirintu
notranijh protislovij kontinunma, zaman hrepene¢ po Ariadnini niti. ki bi ga
privedla iz blodnjaka teme k svetlobi razumnega spoznanja. Griki clovek se
ni dozorel za protilogiko neskonéne deljivosti.

V sholastitnem 14. veku je oZivil anti¢no vprasanje zveznosti canterburyski
nadskol Bradwardinus v delu Tractatus de continuo, Leta 1676 se je veliki mislec
Leibniz vso dolge pot 7z AngleSkega na Holandsko muéil z nedoumno naravo
zveznosti in o tem Ze na poti napisal dialog, v katerem pa seveda ni mogel najti
razumne refitve. Jasno je videl le, da ni mostu od totke do razseZnosti, od nica
do koli¢ine in da ga zato tudi ni od mirovanja do gibanja, ki sta kakor toéka
in razseznost. Pred znamenitim ucenjakom 18, stoletja je brezupno zazevalo
brezdno protirazumnosti. Leibnizu se je, kot nekot Zenonu, zazdelo gibanje
nemogode, Gibanje mora biti ¢udeZ, celo CudeZ, ki se nenchno ponavlja. Na-
mesto da bi odprl o¢i resnici, da je to, kar je logi¢no nemogode, v kontinuumu
uresniceno, se je zmedeni mislec zatekel iz logike, ki ga je pustila na cedilu,
v fantastiéno metaliziko: bog telesa v tofkah njihovega mirovanja uniuje in
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jih v novih toekah neprestuno zopet ustvarja. To zbuja nasim ocem videz
gibanja. ki pa je v resnici nenchno unifevanje in o transkreacijac teles, Le
mirovanje je razumna fizika. gibanje je metafizika.

Pri nas je poskusal dr. Milan Vidmar ute¢i nerazumni zveznosti prostora
z idejo. da je tudi prostor sestavljen iz atomoy,

O problemu deljenja nita z nicem hom porocal samo kratko. Pred nas
prihaja v tako imenovanem infinitezimalnem racunu. ki ga bom poskusil po-
jasniti z nekim praktiénim primerom.

Voznik. ki je premagal v treh urah 180 kilometrov poti. je vozil s povpreéno
hitrostjo 60 kilometirov na uro. itrost je oéitno kvocient iz poti in pripada-
joega ji Casa. Ratunamo pa lahko tudi hitrost v dolod¢enem trenutku ali v do-
loteni tofki poti. 'V tem primern vzamemo zelo majhen kodéek poti pri zazeleni

tocki — {a deléek poti oznacimo z dy — in k tej poti pripadajodi fas
gibanja df. Pot dy in €as df imenujemo dilerenciala. Hitrost na delé¢ku poti
, : _— , , dy . .
dy je. Kajpada. zopet kvocient obel diferencialov —=. Ce pa nam gre za hitrost
df
v eni sami tocki. bomo deléek poti dy in pripadajoéi ¢as dt postopoma skraj-
dy

Sevali in vpratali: koliksen je difercneialni kvocicnt ——  {pepuiku. ko postancia
dt

koli¢ini dy in dt enaka nié?

kér ne ve koliko e 0 i s . i .

er ne vemo. kolike e 0' ampak zopet z limitiranjem, pri katerem opazujemo.
[Mitrosti gibanjo v eni sami toeki si torej zopet ne izrafunamo naravnost.

ker ne vemo. koliko je o, ampak zopet zlimitiranjem. pri katerem opazujemo,

y ; : ; s . dy i ;

proti kateri vrednosti se giblje diferencialni kvocient — =+ ¢e gresta diferenciala
dt
dy in di hkrati proti nié.

Infinitezimalni racun nam skore ze 300 let koristne sluzi vsak dan v znanosti
in praksi. Odkrila sta ga istocasno lsaac Newton kot problem gibanja. Gottfried
W. Leibniz pa kot vprafanje statigne matematiéne funkeije. ker je doZivel. kot
smo sligalic v oviharjue gibanja brodolom svojega razuma. Tri sto let pa straSi
po knjigah Zze (wdi razlaga. da gre v oinflinitezimalnem radunu za kvocient
dveh sneskonénoe majhnihs kolicin. Ta idejni nestvor izvira zopet od Leibniza
samegn, ki je svoje sicer pionirsko delo Caleulus tangentium differentialis
koncal leia 1676, V nekem pismuo fizikn in matematikn Varignonu pejasnjuje
svoj novi racun in pravi, da so v privedi ¢rte, ki so v primeri z nasimi na-
vadnimi v vsej strogosti neskonéno majhne. kakor so tudi take. ki so neskoné-
nokrat vecje od navadnih ¢ért. 'V vsej strogosti neskonéno majhno« je Leibnizu
nekaj. kar ni niti nerazsezno niti razseZno. niti ni¢ niti keli¢ina. O¢iten ne-
s katerim se je poskuSal resiti iz nerazumnosti svoje lastne stvaritve.

smisel.

Newton je menil. da je diferencialni kvocient sultima ratio evanescentium
incrementorume, skrajni kolitnik izginjajotih prirvastkov, (Prirastki ali tudi
fuksioni so mu fo, kar Licbnizu diferenciali). Toda tudi Newton je zaman
begal po idejnem labirintu svojega temnega racuna. poluega nerazumnih
protislovij. Ze s pojmom shitrosti v toéki: se zdrav razum ne more brez
protestoy sprijazniti. saj je hitrost nekaj razscinega, to¢ka pa je nerazsezna;
kako naj biva torej razseZno v mnerazseznem? In vendar nam praksa vsak
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dan potrjuje teorijo. Zadnji kriterij resnice je edino praksa, nezmoten in-
&trument, ko razum obupuje nad logi¢no razvidnostjo.

Uéenik idealisticne filozofije, $kof Georg Berkeley, se je blodnjam razuma
v novem ratunu hudobne rogal. Zapisal je, da matematiki, ki mirno in brez
kritike sprejemajo logi¢na protislovja Newtonovega racuna, nimajo pravice
kritizirati vere. Nadarjenega Maclaurina je izzival: :Povejte mi vendar.
bistroumni gospod, ali je Newtonov moement (diferencial, op. I. P.) konéna
ali neskonéno majhna kolié¢ina ali le mejalc Na vse, kar bi mu Maclaurin
odgovoril, je imel irski 3kof pripravljen cini¢en odgovor, »verba ipsissima«
Newtona samega.

7 Leibunizovim ratunom se ni mogel sprijazniti niti ze omenjeni Leonhard
Ifuler, nemiren duh, s katerim se je kruta usoda pretresljivo poigrala: oslepel
je na eno oko, nato 3e na drugo, nazadnje mu je ogenj uni¢il dom in dra-
gocene rokopise. Slep je nekemu krojacu iz spomina narekoval uni¢ena in
nova dela in petrograjski univerzi obljubil, da ji bo napisal toliko, da bo
imela dvajset let po njegovi smrii dovolj objavljati, in besedo tudi drzal.

Euler zavrac¢a Leibnizove »neskonéno majhne« ¢rte. ki naj bi bile manjse
od vsake konCne kolitine. saj je to lahko le goli ni¢. Cesar nemski baron ni
razumel. Povsem upravitena kritika pa je Eulerja zapeljala predalec, da je
nazaduje zavrgel tudi limitni proces in menil, da rac¢unamo v diferencialnem
koliéniku neposredno z niéem samim. Tudi Euler pa¢ Se ni slutil, da zahtevata
matematika neskon¢nosti in njene reciprotne vrednosti, ni¢a. pac¢ svojo anti-
logiko, svojo posebno pamet, ki je ni mogocCe prevesti v navaden tlovekov
g{)-'fnr.

Hrup okoli Skandala infinitezimalnega racuna je postajal vse glasnejsi
in vse bolj pohujsljiv. Celo Joseph Louis Lagrange, ki je poleg Eulerja naj-
vedji matematik 18, stoletja, ngotavlja. da mrgoli v matematiki od iznajdbe
infinitezimalnega racuna protislovij. in ce je kljub temu matematika Se vedno
porabna, se moramo po njegovem muenju zahvaliti le neskonéni milosti bozji,
ki ravna tako. da se zmote v matematiki med seboj izravnavajo. Zato je
Tagrange poizkusil infinitezimalni racun kratko in malo obiti in priti do
njegovih koristnih sadov po drugacni poti. Take je nastala njegova :Teorija
analitiénih funkeij, ki vsebuje nacela diferencialnega raéuna brez slehernega
upostevanja neskonéno majhnih in izginjajctih kelic¢in, limit in fluksionov
in ki se omejuje na algebrajsko analize kondnih kelidine, kaker pravi La-
grange sam v naslovu dela, ki ga je leta 1797 objavil v Parizu.

Tudi drugi, kot na primer Gaussov ucitelj Johann I'. Pfaff. so iskali.
kako bi z neprizadeto logiko in neuzaljenim razumom objadrali nepremag-
ljive miselne ¢eri, ki zapirajo pot k prakiitno neoporecnim rezultatom infini-
tezimalnega rafuna. Leibnizov racun je¢ Se v prejénjem stwoletju veljal za
misti¢no operacijo, dokler mu niso Dedekind, Weierstrass in Cantor strgali
s pravega obraza njegove misticne krinke.

Prostor, v katerem Zivimo, je trirazseZen. Vsaka njegova dimenzija zase
predstavlja kontinuum. ki je, kot Ze vemo. geometri¢na ponazoritev vseh re-
alnih Stevil. Zato govorimo kar tudi o realnem prostoru, ki je po svoji naravi
trirazsezen kontinuum.

Ce pa napolnjujejo realna Stevila vesoljstvo povsod brez vrzeli, kje naj
if¢emo potem prirodno mesto imaginarnim kolicinam? Clovek dolgo tega ni
vedel. Sele eden najvecjih umov vseh ¢asov, sknez matematikove Karl I'. Gauss,
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je jasno doumel: imaginarne razseznosti mole iz nasega realnega prostora;
vsaki od treh realnih dimenzij naSega izkustvenega prostora moramo dodati
se po eno imaginarno, ki se razteza v izkustveno nam neznane smer. Prostor
se nam tako podvoji; postal je Sestdimenzionalen, realna polovica s tremi
realnimi in imaginarna s tremi imaginarnimi razseznostmi. Realni in imaginarni
del sestavljata Sele celoten prostor, ki ga imenujemo kompleksen.

Ne sme nas vznemirjati, da izkustveno ne vemo ni¢ o kakih imaginarnih
Lllmcnm_[ah izven naSega prostora. Matematik si jih je ustvaril v svoji do-
misljiji iz gole logiéne potrebe. Ne znamo si predstavljati Stiri-, pet- ali
sestdimenzionalnega prostora, praktiéni racunar pa nima z njim nobenih
tezav. Matematik si ustvarja $e druge namiSljene prostore najbolj ¢udnih
geometritnih lastnosti, ne da bi vprasal, ali njegovim miselnim stvaritvam
vselej tudi odgovarja neka objektivna resni¢nost. Koliko stvarnosti ti&i za
hipotezami, dokaze lahko vselej samo praksa, ne logi¢na potreba ali miselna
vazvidnost, kakor nam trdijo 3e danes nasi zapozneli sholastiki. Da si znamo
ustvarjaii tudi matematifne svetove — poznamo jih Ze mnogo razlitnih —
ki jim ne odgovarja nikaka objektivna stvarnost, dokazuje le stvarjalno silo
nasega razuma, ki je premagal celo meje nasega vesoljstva.

Uzalil bi vas, ¢e bi vas vpraSal, kaj je krog. Vendar povejmo: krog je
krivulja, ki je v vsaki svoji tocki enako oddaljena od svojega srediS¢a. Pre-
senetil pa bi vas, ¢e bi vas vpraSal, kaj je krog s polmerom ni¢ dolzinskih
enot. Obod se je pri takem paé stisnil v sredisce samo; krog s polmerom nié
je potemtakem @isto navadna tocka. In vendar ni tako.

Kar si zatrtamo s Sestilom na papir, je dejansko samo del kroga, samo
njegova realna sestavina v naSem realnem prostorn. Preprost raéun pa pokaze,
da poganja velik del realnih krivulj svoje veje, ki jih griki in srednjeveski
¢lovek Se nista slutila, tudi v imaginarni del prostora: tako tudi krog. Nje-
govega realnega oboda. zacértanega s festilom, se na desni in levi dotika
imaginarna hiperbola, ki se razteza v neskon¢nost imaginarnega prostora.
Toda ta imaginarna krogova veja je samo za naSe oci hiperbola, matematic¢no
je krog. Racun nam namreé trdovratno kaZze, da krozi v isti razdalji okoli
krogovega sredif¢éa kakor realni obod, zarisan s Sestilom. Tu nastaja spor
med naso ¢utno in logitno nazornostjo: za oéi hiperbola, za razum krog.

Naj se v naSem kompleksnem krogu, sestavljenem iz realnega in imagi-
narnega dela, skréi polmer sedaj na ni¢ dolzinskih enot. Realni obod se oZi
in zgine, kot smo rekli, v tockasto sredi$¢e; imaginarna hiperbola pa pri tem
degenerira v dve imaginarni premici, ki se v obliki Andrejevega kriza ali
matemati¢nega krata X sekata v realnem sredis¢u.!

Tudi imaginarni Andrejev kriz je pravi krog s polmerom ni¢: obe imagi-
narni premici se zopet samo za oko oddaljujeta od sredis¢éa, medtem ko racuni
zopet dokazujejo, da skrozitac v razdalji ni¢ okoli sredis¢a, to se pravi, da
se od sredifta sploh ne odmikata. Slede presenetljivi zakljucki: od srediica
pa do poljubne tocke na nasih imaginarnih premicah je razdalja vedno nic:
seveda velja potem tudi za vsak peljuben :lok«¢ tega éudnega »obodas, da

! Krog x* + y* = 12 preide za r = 0 v obliko x* + y* = 0. Le-ta pa Pazparle
v prcpdnl\L (x + iy) (x—ly} =0, ki mu lahko vsak faktor zase izenacimo z
ni¢: x +iy =0, x—1iy =0, Obe enachi predstavljata dve imaginarni pre-
Liiel. kiose sekata pod kotom 90° in sta proti abscisni osi nagnjeni za 45°,

oziroma — 43°
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ne izkazuje nobene dolzine. Med pari njegovih tock ne zijajo nikjer nobene
vrzeli.

Cudagki krog s polmerom ni¢ smo si zgradili matematiéno neoporecno.
Sedaj pa nas preseneti lizik z izjavo: vad krog s polmerom nié je po Einstein-
novi posebni teoriji relativnosti vendar posoda nafega fizikalnega vesoljstva;
obe imaginarni premici sta s svojimi nepojmljivimi lastnostmi podobi sveilob-
nega zarka v Casu in prostoru. V jeziku relativnostne teorije ju imenujemo
ssvetoyni ¢rtie svetlobnega Zarka.

Einsteinova teorija je zaves odkrila, da bi vsak predmet, ki bi se gibal
s hitrostjo svetlobe, meril v smeri svojega gibanja ni¢ dolzinskih enot. To
je po novi mehaniki, ki je v naSem stoletju zamenjala klasi¢no, meja in
neprebojen zid vsakemu gibanju. Svetlobna hitrost je zato za materialna telesa
nedosezna, kakor je bila v klasiéni mehaniki nedoseZzna matematiéna ne-
skon¢nost. Nase vesoljstvo je uklenjeno v neprebojen obod kompleksnega
kroga s polmerom nic.*

Svetlobna hitrost je utelesila v svoji naravi vse antilogitne lastnosti
Cantorjeve neskonénosti. Stara Newtonova podoba sveta je slonela Se vsa
na klasiénih aristotelskih zakonih misljenja in Kantovih apriornih formah
prostora in Casa, ki so se zdele mepreklicne in vefne: nova. Einsteinova. je
zavrgla oboje. Od tod petdesetletno idejno nezaupanje do nje. eprav je Ze
od vsega zaCetka dajala obilnih in zdravih prakti¢énih sadov,

Einstein je leta 1906 zgradil svojo teorijo. ki je danes temelj vsemu
modernemn prirodosloviu, na zakonu o neobtutnosti svetlobne hitrosti za pri-
Stevanje in odétevanje. Ta aksiom je bil za takratne mozgane sicer protisloven,
toda zelo natanény Michelsonova merjenja so ga vsilila. Teorija je napovedala
mnogo novih stvari: da je svetloba — kot vsaka druga oblika energije tezka:
da ti¢e v atomih strahotne munozine energije; da poteka cas gibajocim se
predmetom hitreje kot mirujocim ...

Zarvadi cantorske antilogike so mnogi znanstveniki, fiziki in filozofi,
Einsteinovo teorijo odklonili, ruski v celoti prav do zadnjega casa. Teoriji ni
prav ni¢ pomagala nobena razvidnost: pot k priznanju si je morala utirati
samo v praksi. Pol stoletja je trajal njen trdi boj: pol stoletja je zbirala zase
dokaze iz prakse, med njimi tudi strahotno razdejanje v Hirogimi. Zadnjega,
da je zares tudi @as uklenjen v zakone relativnostne mehanike, Scle pred
dvema lefoma. ko so opazovali, da poteka Zivljenje radioaktivnim atomom
obéutno hitreje, ¢e se naglo gibljejo.

Ive Pirkovie

* Kar smo povedali, velja za enodimenzionalen svetloben Zarek v casu.
Za svetlobo, ki bi se Sirila v ploskvi kot val na vodi, bi morali ra¢unati ze
s kompleksno kroglo, za Sirjenje svetlobe v prostoru pa vzeti kompleksno
gtiridimenzionalno kroglo ali hipersfero.
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