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Georg Cantor, zakladatel teorie mnoZin

(K 100. vyroci prvni Cantorovy prace z teorie mnozin)

Jaroslav Sediy 'y, Praha

Vétsina ¢lankt piipominajicich vyznam-
né postavy z déjin védy se publikuje
v letech, na ktera pfipada néjaké , kulaté*
vyro¢i jejich narozeni nebo Umrti. Leto-
pocty G. Cantora — 1845, 1918 — ne-
poskytnou v dohledné dobé pfileZitost
k takovému pfipomenuti jeho dila, zato se
vsak naplnilo sto let od zacatku jeho
prace v teorii mnoZin. PouZijme tohoto
jubilea teorie mnoZin a seznamme se
s jejimi pocatky, které podstatné ovlivnily
zivot G. Cantora i jeho zdravi. Pokusim
se struéné vystihnout sloZitou Cantorovu
osobnost, jak je popsana v fadé studii
[2], [3]. [4] a nékterych dalSich mate-
rialech. Timto pohledem na zrod teorie
mnozin si muZe Ctenat doplnit informace
podané v Pokrocich jiz dfive, zejména
v ¢lanku akademika V. KORINKA Teorie
mnoZin, jeji vznik a vyvoj (PMFA, roc. 10, 1965, str. 131 —160).

Studenska léta Georga Cantora

Georg Cantor se narodil dne 3. 3. 1845 v Petrohradé, kde byl jeho otec v té dobé
Gsp&Snym obchodnikem (makléfem). Rod Cantorii viak pochézel z Danska, zatimco
matka, roz. Bohmova, byla némecké narodnosti. Rodina byla smifena nejen narodnostné,
ale i vyznanim — otec protestant, matka katolicka; protikladné bylo i praktické obchod-
nické zaméfeni otce a umélecké sklony matky a celého jejiho pfibuzenstva. (Cantorovi
Zivotopisci tyto okolnosti zdlraznuji v souvislosti s rozmanitosti zajma G. Cantora,
s jeho religioznosti i nervovou labilitou.)

Mlady Georg byl prvorozenym synem, projevoval velké nadani jiz v elementarni
Skole, kterou zacal navstévovat v Petrohradé. Tamni podnebi viak zhorSovalo otcovu
plicni chorobu, proto cela rodina pfesidlila r. 1856 do Némecka, kde se nakonec usidlila
ve Frankfurtu n. Mohanem. Georg byl posilain zprvu do soukromych $kol, pak do
gymnazia, realné Skoly a vy3si odborné Skoly v jinych méstech; otec zaméroval jeho
vzdélani tak, aby mohl vystudovat techniku a stat se lodnim inZzenyrem. R. 1860 mu



k bifmovani poslal dopis psany slavnostnim slohem s mnoha ponauéenimi do Zivota;
dopis obsahuje vétu ,,... Tvoji rodi€e a vSichni ostatni pfislu$nici rodu v Némecku stejné
jako v Rusku a Dansku upiraji svilj pohled na Tebe jako nejstarsiho a oCekavaji, Ze ... se
pozdé&ji stane§ zafici hvézdou na obzoru inZenyrstvi.*

Mlady Georg Cantor byl pilnym a pozornym Zakem, se stale se prohlubujicim zajmem
o matematiku. Otec mu nebrénil ve studiu matematiky, a tak po maturité r. 1862 zacal
studovat v Curychu; pobyt tam v§ak pferusil po otcové imrti na jafe r. 1863. Rodina
byla zfejmé& finanéné zajiténa, takZe mohl pokradovat ve studiu; odebral se do Berlina,
kde studoval matematiku, fyziku a filozofii. Poslouchal pfedniiky WEIERSTRASSE,
KuUMMERA a KRONECKERA, pod jejich vlivem se zacal hloubé&ji zajimat o teorii &isel
a teorii funkci. Ani pfi intenzivnim studiu se nestranil studentskych posezeni ve vinarng;
patfil do krouzku, kam dochézel i MERTENS, SIMON, THOME a H. A. SCHWARZ (pozdé&jsi
Cantoriiv odptirce).

Védecka ¢innost Georga Cantora do r. 1874

Dne 14. 12. 1867 byl G. Cantor promovan na zdklad¢ 26strankové prace De aequationi-
bus secundi gradus indeterminatis, ve které prohloubil studium otdzek feSenych GAUSSEM
a LEGENDREM vV teorii Cisel. Zd4 se, Ze Cantor pak v Berliné kritce vyu€oval na div&i
§kole, v r. 1868 byl ¢lenem SCHELLBACHOVA semindfe pro uditele matematiky. Na jafe
r. 1869 se habilitoval jako soukromy docent na univerzité¢ v Halle, kde pak pusobil po
cely Zivot. JiZ vletech 1868 —9 uvefejnil tfi védecké ¢lanky z teorie &isel, z tohoto okruhu
je ijeho habilitaéni prace De transformatione formarum ternarium quadraticarum.

Profesor HEINE ho po pfichodu na univerzitu v Halle upozornil na aktualni tematiku
trigonometrickych ¥ad (v r. 1867 vyila RIEMANNOVA préace o vyjadfeni funkci t&mito
fadami) a poskytl mu i své vlastni vysledky. Podle Heineovych slov se pry G. Cantor
pustil do této problematiky s neviednim zapalem; skutedn& se jiZ v r. 1870 objevuji dva
Cantorovy pfispévky v Crelleové Casopise a v letech 1871 — 2 dalsi tfi. Heine sam zafadil
do svych praci fadu vysledk, ke kterym ho v diskusich pfivedl Cantor, zejména definici
iracionélnich é&isel jako limit posloupnosti racionalnich ¢isel. G. Cantor se zaméfil na
problematiku singularnich hodnot realné proménné pfi studiu konvergence trigono-
metrickych fad, tim se dostal k souborim hodnot ¢iselné proménné a k souboriim bodi
na &iselné ose.

V Cantorové praci z r. 1871 se objevuje jen kontextualné uzity termin Wertmenge,
v dal8im ¢lanku [S]zr. 1872 uZ vyslovné zavadi a uZiva slov Wertmenge [mnoZzina hodnot]
a Punktmenge [mnoZina bodi], pracuje pfitom jen s mnoZinami ¢isel ¢i bodu (Ciselné
osy). Nahrazuje tak slova Anzahl [podet, mnoZstvi], Gebiet [oblast, obor] i Gesamtheit
[souhrn, soubor], pracuje i s pojmem ,,0bor v§ech mnoZin uréitého druhu*. JiZ v ¢lanku
[5] definuje pojem ,,derivace mnoZiny P bodi pfimky‘‘ jako mnoZinu P’ viech hrani€nich*)
bodti mnoZiny P a vytvaii derivace P”, P”, ..., P™. Tyto operace s mnoZinami bodt
Ciselné osy zavedl Cantor proto, aby rozsifil platnost znamych vét i na fady, které maji

*) Dnes obvyklejsi termin ,,hromadny bod* dava Cantor do zavorky za slovo ,,hrani¢ni‘‘ a uvadi
jej jen v uvozovkach; zdal se mu asi méné vhodny.



mnoZinu singulirnich hodnot ,,bohat’i*, neZ se dosud pfipoustélo. Podafilo se mu
dokazat, Ze n&které takové véty plati i v pfipadech, kdy nekoneénd mnoZina P singu-
larnich hodnot ma kone&ny po&et (neprazdnych) derivaci P’, P’, ..., P™,

G. Cantor touto cestou doSel k transfinitnim ordinilnim &islim (ndznaky tohoto
roz§ifeni pojmu &isla se datuji uZ do r. 1870). V roce 1873 viak jeho pozornost upoutala .
problematika, ze které vzeSel pojem kardinélni &islo, trapily ho i filozofické otazky spo-
jené s aktudlnim nekoneCnem apod.; plody této t€Zké myslenkové &innosti spadaji jiz
do druhého obdobi Cantorovy vé€decké tvorby.

Vr. 1872 se G. Cantor setkal zcela ndhodou ve Svycarsku p¥i turistické cest® s RICHAR-
DEM DEDEKINDEM, jehoZ prace o spojitosti a iraciondlnich &islech Cantora silné zaujala.
Oba muZi se velmi spfatelili a zejména pro Cantora pfedstavovalo toto pfatelstvi velkou
oporu v daliich letech. Slo o néklonnost dvou lidi s protikladnymi povahovymi rysy —
temperamentni a romanticky zaloZeny Cantor naSel protivahu ve strohém a punti¢kai-
sky pfesném Dedekindovi. Z bohaté korespondence mezi obéma vé&dci je patrny postup
Cantorovych uvah pfi rozvijeni teorie mnoZin, i pfipady, kdy Dedekind upfesiioval
Cantorovy navrhy dikazi.

Préce Georga Cantora v letech 1874—1884

Té&sn& pfed vanoci r. 1873 dokongil G. Cantor rukopis &lanku [6] ,,0 jedné vlastnosti
souboru vSech redlnych algebraickych Cisel*, ktery vySel v Crelleové Easopise v r. 1874,
Jde o &ty¥strankovy prispévek, ve kterém Cantor porovnival mohutnosti mnoZiny viech
pfirozenych &isel, mnoZiny viech algebraickych redlnych &isel*) a mnoZiny viech realnych
&isel obsaZenych v intervalu. V &ldnku se v§ak viibec neobjevuje termin ,,mnoZina‘ ani
,smohutnost.

Obor pfirozenych &isel oznadil Cantor symbolem (@) a dokazal, Ze ho lze vzajemng
jednozna&n& zobrazit na soubor vSech algebraickych reélnych &isel. Dale dokazal vétu:
,,Je-li dana nekone&na posloupnost navzajem riznych &isel w,, w,, ..., ®,, ..., pak lze
v kaZzdém daném intervalu (o ... f) urit &islo #, které neni v dané posloupnosti.‘ Prvni
€lanek z teorie mnoZin se tedy tyka spodetnosti mnoZin, i kdyZ tento termin vibec
neuvadi; dne$nim jazykem bychom fekli, Ze Cantor dokdzal spoletnost mnofiny vsech
algebraickych redinych Cisel (a tim i vSech raciondinich Cisel) a nespocletnost kaZdého
intervalu.

Jak Cantor sam sdélil, domnival se zprvu, Ze viechny nekone€né mnoZiny jsou ekvi-
valentni (Ze existuje ,,jedno nekone¢no‘‘), proto dlouho hledal zobrazeni mnoZiny
viech pfirozenych &isel na interval. O nic snaz¥i nebylo hledani diikazu, Ze takové
zobrazeni neni moZné. Objev dvou neekvivalentnich nekoneénych mnoZin byl velmi
zavazny, dodal vyznam pojmu spodetnost mnoZiny a byl odrazovym mistkem k vytvo-
feni pojmu mohutnost mnoZiny.

*) ,,Redlnym algebraickym ¢&islem budeme rozumét redlné &islo w, které spliiuje neidentickou
rovnici tvaru gy0" + a;0" "1 4 ... + a, =0, kde n, ay, ..., a, jsou celd &isla, pfitom muiZeme
povaZovat n, a, za kladnd &isla, koeficienty ag, ay, ..., a, za nesoud€Iné a rovnici za ireducibilni,*
piSe G. Cantor.



Po dalsi ¢ty¥i roky neuvetejnil Cantor Zadny &lanek, ale hluboce v té dob& promyslel
celou problematiku a zfejmé& se odhodlaval k tomu kroku abstrakce, ktery znamenal
vytvofeni nové teorie. AZ o prazdninach r. 1877 dokondil ¢lanek [7] nazvany Prispévek
k teorii mnoZin a odeslal jej do Crelleova &asopisu. Tam v§ak vyvolal odpor nékterych
¢lenl redakce; zejména byvaly Cantoriv uétel L. KRONECKER zbrzdil jeho uvefejnéni,
¢lanek vysel aZ v r. 1878.

StéZejnim pojmem ¢lanku je mohutnost mnoZin, vztah mezi mohutnosti mnoZiny
a jeji podmnoZiny, hlavni pozornost se viak upina k dikazu, Ze n-rozmérné kontinuum je
ekvivalentni s jednorozmérnym kontinuem (napf. mnoZina vSech bodi ¢tverce je ekviva-
lentni s mnoZinou vech bodi use€ky). Tento vysledek pfekvapil samotného Cantora,
ktery v dopise Dedekindovi napsal ,,je le vois, mais je ne le crois pas‘‘ [vidim ho, ale
nevéfim mu] a Zadal ho o kontrolu dikazu. Zminil se téZ, Ze v Berlin€ jeden pfitel
oznafil ideu o stejné mohutnosti roviny a pfimky jako absurdni, protoZe dv€ nezavisle
proménné nelze pry redukovat na jednu. Dedekind poukazal na drobnou mezeru
v navrZeném dikazu (Cantor ji pak obeSel v definitivni verzi €lanku) a vyslovil nazor,
Ze v pojmu dimenze je ,,skryta‘‘ spojitost.

Je zajimavé, Ze ve svém druhém ¢lanku zvolil Cantor jiny nazev pro mnoZiny neZ
uZival v letech 1871—2; rozhodl se pro termin ,,Mannigfaltigkeit misto ,,Menge*,
patrné€ pod vlivem Riemannovych praci, kde se tak nazyvaly obecné souhrny objektii
oznadované dnes ,,prostory, variety*‘ apod. O mnoZinach, které nemaji spole¢né prvky,
fikal, Ze jsou ,,ohne Zusammenhang‘‘ [bez souvislosti, navzijem nesouviseji], jen

v pozndmce pod ¢arou a v uvozovkach uvadi termin ,,Durchschnitt** [prinik] mnoZin.

V zavéru &lanku, o kterém hovofime, zformuloval Cantor poprvé svou hypotézu
kontinua; je pravdépodobné, Ze jeho delsi pfestavku v publikovani praci lze pfi€ist
na vrub neusp&$nym snahidm dokézat tuto hypotézu. Cantor napsal: ,,... ptime se, do
kolika a do kterych tfid se rozpadaji (nekoneéné) mnoZiny redlnych &isel, zafadime-li
do téZe tfidy mnoziny stejné mohutnosti a do raznych tfid ddme mnozZiny rizné mo-
hutnosti. Indukénim postupem, jehoZ vykladem se zde nebudeme bliZe zabyvat, se
dostane véta, Ze pocet tfid mnoZin ziskany pfi tomto principu déleni, je koneény a Ze se
rovna dvéma. ... Zevrubné zkoumani této otidzky odloZime na pozdé&ji.“ Induktivni
postup, o kterém se Cantor zmitfiuje, se zakladal na tom, Ze v§echny nekone¢né mnoZiny
realnych d&isel, které si béhem svych tvah zvolil, se ukazaly byt bud spodetné, nebo
stejné mohutné jako kontinuum (interval). Hypotéza kontinua trépila Cantora po
dalgich 40 let jeho Zivota.

Na své prvni dva ¢lanky zteorie mnoZin se G. Cantor v dalsich pracich stile odvolaval;
pfedstavovaly totiZz vysledky, ke kterym se propracoval nesmirné obtiZzn&, s mnoha
pochybnostmi (ivahy o nekoneénych mnoZinach odmitali napf. GAuss i CAUCHY). Jako
véfici €lov€k a znalec scholastické filozofie mé&l Cantor nesnaze i filozofického rizu,
radil se s jezuity, s kardindlem FRANZELINEM a jinymi teology protestantskymi i kato-
lickymi, zda uéeni o aktudlnim nekoneénu neodporuje vife apod. Navic byl G. Cantor
velmi citlivy na reakce druhych, na recenze v tisku, na postoje redak&nich rad; pro
Kroneckeriiv postoj se rozeSel s Crelleovym Casopisem a publikoval pak v Mathema-
tische Annalen, které redigoval F. KLEIN.



V r. 1879 uvetejnil Cantor &lanek [8], ve kterém se snaZil podat dikaz obecné véty,
Ze dvé mnoZiny rizné dimenze nelze vzdjemné jednoznacné zobrazit spojitym zobrazenim.
Jeho tvahy nebyly pfesné, jak zjistil r. 1899 E. JURGENS; prvni ditkkaz zmin&né véty
podal L. E. I. BROUWER aZ v r. 1910. Krome¢ toho se G. Cantor v letech 1880— 82 tfemi
drobnymi ptisp&vky vratil k tematice trigonometrickych ¥ad, reagoval na préce jinych
autort, kde byl citovan. Jinak se znovu zabyval bodovymi mnoZinami; 1ze snad dokonce
fici, Ze se rozhodl k ,,soustfedénému utoku‘‘, aby pfesvéd¢il matematickou vefejnost,
Ze jim koncipovand teorie mnoZin je uZite&na.

V letech 1879 —1884 publikoval G. Cantor volny seriél &lankd [9] nadepsany O ne-
koneénych mnoZindch bodit na pfimce; jeho né&kolikaleté prodluZovani se projevuje
v dost nejednotném stylu, v repeticich i odbod&enich od tématu daného ndzvem. Vraci
se k pojmu derivace bodové mnoZiny, v prvni &asti rekapituluje své vysledky z let
1871—2 a naznaluje klasifikaci bodovych mnoZin. Druha &ist &lanku pfindsi téz
né&kolik definic operaci s mnoZinami; pro dne¥niho &tenafe je pfekvapenim volba
termini i symbolika:

P = {P,,P,,P;,...} znamend, Ze mnoZina P je shrnutim mnoZin Py, P,, ..., které
nemaji spole¢né prvky, ‘

P je délitelem Q znamena, Ze P je obsaZena v Q,
Q je nidsobkem P znamen4, Ze Q obsahuje P,

M(P,, P,, ...) znamena nejmensi spoleény nésobek mnoZin Py, P,,... [tj. sjednoceni
téchto mnoZin],

D(Py, P,,...) znamena nejvétsi spoleény délitel mnoZin Py, P,,... [tj. prinik t&chto
mnoZin].

Jak patrno, volil G. Cantor terminy z teorie délitelnosti pfirozenych ¢isel, neptijéoval
si ndzvy poletnich vykoni jako napf. BoOLE. Cely serial obsahuje v§echny Cantorovy
vysledky z uvedeného obdobi, a to z obecné teorie mnoZin i jejich aplikaci, teorii mo-
hutnosti mnoZin i teorii dobrého uspofadani a ordinalnich &isel; vyloZena je i Cantorova
teorie iracionalnich &isel.

Paté pokradovani seridlu vydal Cantor jako samostatnou publikaci [10] pod ndzvem
Zdklady obecné teorie mnoZin s vlastnimi poznamkami. Vysvétluje v nich i to, Ze slovy
,,Mannigfaltigkeit, Menge‘‘ rozumi obecn& kazdou mnohost, kterou lze povaZovat za
jeden celek, tj. souhrn urditych elementi, které lze podle n&jakého zakona spojit v jeden
celek. Tato prace obsahuje i rozsihlé filozofické tivahy; Cantor na jednom mist& téz
prohla3uje, Ze jak doufa, pod4 pfesny diikaz své hypotézy kontinua. Z terminologického
hlediska je zajimavé, Ze Cantor v poslednim dile seridlu uZivd opé&t uZ vyhradng slov
,,Menge, Mengenlehre*“.

Posledni &ast seridlu je datovana 15. 11. 1883 a konéf obvyklym pkislibem ,,Pokrado-
vani nasleduje®, ale Zddny dalsi dil uZ Cantor nenapsal; diivody této skutednosti popi¥i
stru¢né v dal§im odstavci.



Cantoriv kriticky rok 1884

Vidé&li jsme, jak usilovn& Cantor v letech 1877 — 83 psal zavaZna objevitelska pojednéni,
ve kterych navic obhajoval svou koncepci i filozoficky. Stejné& usilovné ukazoval i pou-
Ziti obecnych vét teorie mnoZin v teorii funkci, napf. v r. 1882 napsal ¢lanek O novém
a obecném kondenzalnim principu singularit funkci, kde citoval prace jinych matematikt
a spojoval je se svymi vysledky. Mé&l v tom i tichou podporu C. WEIERSTRASSE, na jehoZ
popud aplikoval pojem spodetnosti mnoZin v analyze.

G. Cantor byl v8ak vnitfn& pfesvéd&en, Ze teorie mnoZin se miiZe stat nastrojem pouZi-
telnym v mnohem S§ir§im rozsahu. SnaZil se proniknout do zahraniénich &asopist,
aby ziskal dalsi matematiky, ktefi by jeho ideje uplatnili. Vstfic mu vySel §védsky mate-
matik G. MITTAG-LEFFLER, ktery pravé zacal vydavat novy asopis Acta mathematica;
otiskl v r. 1883 ve francouzském znéni vytahy ze dvou Cantorovych dopisti obsahujici
jeho hlavni vysledky i zavazek, Ze v nejbliz§i dob& poda ditkaz hypotézy kontinua
(francouzsky text pry pofidil H. POINCARE).

Cantorovo dusevni napéti se na poc¢atku r. 1884 stupiiovalo, staré ,,Srdmy*‘ ze stietnuti
s Kroneckerem a Schwartzem (zhatili jeho usili dostat se na berlinskou univerzitu,
zleh&ovali jeho vysledky ve svych pfednaskach atd.) si znovu pfipominal; zadal mit za zI€
i Weierstrassovi a jinym, Ze ml¢i o jeho objevech atd. Své stesky vyjevoval a svému
rozCileni ulevoval v dopisech Mittagu-Lefflerovi, ktery se stal jeho div&rnikem.¥)
Narustajici duSevni nevyrovnanost Cantora je patrna ze st¥idani ténu dopisii, z okolnosti,
Ze psal i dva dopisy denné a za rok 1884 jich odeslal Mittagu-Lefflerovi na padesét.**)

Velmi neblaze pisobilo na Cantora i to, Ze nemohl dostat svym slibim, Ze v brzké
dobé uveiejni diikaz hypotézy kontinua. Nadéjna skica diikazu, kterou jiZz publikoval,
se mu rozsypala pod rukama a to zvySovalo jeho depresi. Zacal tiZivé pocifovat svou
osamélost, deset let prace bez podpory ostatnich a bez ohlasu.

Rozjitfenost, které Cantor podléhal, se utiSila v dob& prazdnin, jeZ travil s rodinou
v Harzu. Silné rozéileni pominulo a Cantor za&al litovat svého po&indni, koncem srpna
1884 pise L. Kroneckerovi omluvny dopis a po jeho pry vlidné odpovédi ho zadatkem
fijna navitévuje v jeho byté. Tam po n€kolikahodinové debaté uzavieli smir, Ze se
nebudou osobné napadat a ponechaji vyvoji védy rozhodnuti, kdo z nich ma pravdu.
(Kronecker povaZoval mnoZinovéteoretické ivahy za bezobsaZné fantazie, nepotiebné
pro matematiku a §kodlivé pro mlddeZ.) Timto diplomatickym krokem G. Cantor utlumil
jeden ze zdrojt svého utrpeni.

Pfesto v8ak nebyl konec r. 1884 pro Cantora snadny; vypjal se k novému hledani
dikazu hypotézy kontinua, ale nedostal se dale neZ dosud; v poslednich fizich uvaZoval
uZ zmaten&. Tak v ném uzralo rozhodnuti skoncovat s matematikou viibec, jednal
dokonce i o tom, Ze bude pfednaset filozofii misto matematiky. Své pfedsevzeti Cantor

*) Cituji z [3]: ,,Kdo jednou zaZil kouzlo Cantorovy osobnosti, vi, Ze byl pln temperamentu
a vtipu, jiskfivého ducha a origindlnosti, pfitom vznétlivy .... Dalo by se &ekat, Ze dopisy budou
také takové. Jsou viak plné hofkosti a téZkych, ne neoprdvnénych obZalob .... Vsichni ti, ke kterym
obraci své vylitky, jsou jiZ mrtvi, ale pfesto nelze doslova opakovat ostrost vyrazi, kterych pouzil ....*

**) Né&kolik ukdzek z korespondence G. Cantora a G. Mittaga - Lefflera otiskujeme za timto
&lankem. (Pozn. red.)
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na¥t&sti nesplnil, od r. 1885 jiZ normaln& pracoval, pfestal v§ak na &as publikovat
v matematickych &asopisech; psal sice do filozofickych Gasopist, ale stile o problému
aktuélniho nekoneé&na a transfinitnich &isel. T&7ké proZitky r. 1884 zanechaly stopy na
jeho zdravi, ale z aktivni &innosti odesel aZ po 60. roce véku.

Dal¥i Cantorova ¢innost

Je smutnou skuteénosti, Ze se Cantor zhroutil v dobé&, kdy se jiZ tiskly nebo vznikaly
&lanky, na které tolik let Cekal. Mittag-Leffler, Poincaré, HARNACK, PHRAGMEN i né4§
LERCH jsou autory praci z let 1884—5, v nichZ maji Cantorovy ideje sviij odraz, jde
o prace z teorie funkci, které vyZadovaly hlubsi znalosti topologickych vlastnosti
&iselnych, resp. bodovych mnoZin. V [2] se pise:

,,Vitézny postup Cantorovych ideji lze datovat od okamZiku, kdy Mittag-Leffler
a Poincaré doloZili svymi skvélymi vysledky jejich velky vyznam pro teorii funkci.
Poincarého prace o automorfnich funkcich a zvla§tnostech jejich defini¢nich oborti by
sotva byly dokonéeny bez ndhledu do vnitini struktury bodovych mnoZin; stejné tak
Mittag-Leffler na zaklad€ Cantorovych pojmii a vysledki tak fikajic rentgenoskopicky
prosvitil singularity p¥i vytvafeni analytickych funkci.

Cantor sam publikoval je$té v r. 1891 kratkou poznamku [11], ve které vyloZil svou
diagonalni metodu a uk4zal moZnosti jejiho uplatnéni v dikazech, které dfive podéaval
sloZit&j$im zptisobem. V letech 1895 a 1897 vysly jeho velmi obsaZné souhrnné studie
[12] Prispévky k zdkladim transfinitni teorie mnoZin. Jejich jazyk je jiZ vcelku moderni,
véetné alefil i symbolu w; na ivodnich fadcich je i znAmé Cantorovo vysvétleni ,,Mno-
Zinou rozumime kaZdy souhrn [shrnuti v jeden celek] uréitych dobfe rozlifitelnych
pfedmétd naseho nazirani nebo mysli, které nazveme prvky mnoZiny*‘.

V nasem ¢lenském Casopise je snad vhodné pfipomenout i Cantorovy zasluhy o zalo-
Zeni ,,Jednoty né€meckych matematiki‘‘ [Deutsche Mathematiker — Vereinigung]
v r. 1890. G. Cantor byl mezi autory provolani, jeZ bylo rozesilano v r. 1889 matemati-
kim sdruZenym do té doby ve Spole¢nosti pf¥irodovédci a 1ékafi, pfipravoval i prvni
valné shromaZdéni v Halle na podzim r. 1890 a byl zvolen prvnim pfedsedou Jednoty
(funkce se vzdal ze zdravotnich diivodi v r. 1893). Stejné iniciativné se zasazoval o vy-
tvofeni mezindrodni unie matematikii a o svolavani mezinidrodnich kongresi matema-
tikd.

Na prvnim kongresu konaném v Curychu r. 1897 se dostalo Cantorovi velkého uznani
od francouzskych a némeckych matematikli, ktefi navazali na jeho dilo (POINCARE,
BoreL, HADAMARD, HURWITZ, HILBERT, MINKOWSKI aj.) Na druhém kongresu r. 1900
v PafiZi zafadil Hilbert Cantorovu hypotézu kontinua jako prvnf ze svych slavnych
23 problémi.*)

Takzvanou krizi teorie mnoZin pfijal Cantor kupodivu zcela klidn&. V dopise Dede-
" kindovi z 28. 6. 1899 piSe: ,,Vyjdéme od pojmu urcité mnohosti [Vielheit] véci, pak se

*) Viz Pokroky, ro¢. X¥I (1971); v &isle 4 je zafazen ¢ldnek P. VoprENKY ,,0 prvnim Hilbertové
problému*‘.
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mi jevi nutnym rozliSovat dvoji mnohosti. Jedny mohou byt takové, Ze uznani jejich
,,celistvosti‘ [Zusammensein] vede ke sporu, je tedy nemoZné povaZovat takovou mno-
host za jeden celek, za ,,hotovou véc*‘. Takové mnohosti nazyvame ... sporné mnohosti.
Pfikladem miiZe byt ,,mnohost v§eho myslitelného*‘ ... KdyZ naproti tomu lze uvaZovat
o souhrnu prvkid né&jaké mnohosti jako o celku a nedojde se ke sporu, pak je ji moZno
povaZovat za ,,jednu véc*, tu nazyvam bezesporna mnohost neboli mnoZina.*

Presn& stejnym zpiisobem je situace feSena pojmem tfida (= mnohost) a mnoZina
v soudobych teoriich mnoZin. Cantor znal tzv. Buralliho - Fortiho antinomii o dva
roky dfive, neZ byla uvefejnéna, r. 1899 popsal Dedekindovi fadu dalsich ,,spornych
mnohosti®, tj. t¥id, které nejsou mnoZinami. PovaZoval jejich existenci za pfirozenou
a antinomie chapal jako dikazy, Ze ta ¢i ona ,,mnohost‘‘ neni mnoZinou.

Po r. 1904 se dostalo Cantorovi mnoha poct od védeckych instituci a univerzit; on
sim pisobil na univerzité v Halle i pfes ob&asné zdravotni potiZe aZ do r. 1913. Konec
Zivota G. Cantora spad4d do obdobi prvni svétové valky, v jejimZ poslednim roce —
6. ledna 1918 — zemfel.

Vidéli jsme, jak Cantor Zil pro v&du a trpé&l pro nové pravdy, které objevoval. Vyvoj
matematiky dal za pravdu jemu, ne L. Kroneckerovi a jeho spojenciim. Vystizné to
vyjadifuje citat z pera E. CEcHA (prvni odstavec ptedmluvy ke knize Bodové mno¥iny
z 1. 1932): '

,, Teorie mnoZin ma v dne$ni matematice zcela jiné postaveni neZ v matematice minulé
generace. Nedivéra, s niZ pé&stitelé klasické matematiky sledovali prvé uspéchy této
nejmladsi sloZky matematického badani, zmizela nadobro. V algebfe, v analyze, v geo-
metrii, v poétu pravdépodobnosti, viude nejen mnoZinovy smér dovedl nalézti cesty
k mohutnému dal$imu vyvoji tam, kde klasické metody jiZ nedavaly nic nového, nybrZ
samy zaklady jednotlivych matematickych nauk se pod vlivem mnoZinového mysleni
objevily v novém a hlub$§im svétle. Teorie mnoZin tvofi velmi podstatnou a zvlast
charakteristickou sloZku novych pokroki v matematice; ale nadto i pfi vyu¢ovani vyssi
matematice stale vice piidy nabyva smér, snaZici se soustfediti vyklady o jednotlivych
naukéch kolem centralniho mnoZinového podkladu.*

Dodejme, Ze v poslednich desetiletich se zakladni mnoZinové pojmy (zejména jazyk
teorie mnoZin) stavaji soudasti modernizované matematiky na zékladnich a stfednich
$kolach.*)
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Z korespondence G. Cantora a G. Mittaga-Lefflera

... je mi zndmo, Ze Schwarz a Kronecker proti mné po 1éta hrozné& intrikuji ze strachu, Ze bych se
tam [na berlinskou univerzitu] mohl jednou dostat. PovaZoval jsem tedy za svou povinnost chopit
se sdm iniciativy a obratit se na ministra. Pfedem jsem uZ znal bezprostfednf efekt, Ze totiZ Kronecker
vyjede jak bodnut $korpiénem a spusti se svymi pomocniky takovy fev, Ze Berlin bude moZné pova-
Zovat za africkou poust s jejimi lvy, tygry [?] a hyenami. Jak se ukazuje, tohoto cile jsem skutedn&
doséhl.

G. Cantor, 1. 1. 1884

Jak se Vam opovazil pan Kronecker fici, Ze ,,douf, Ze pfijmete jeho préce ... se stejnou nestran-
nosti jako vyzkumy svého pfitele Cantora*? ... j4 pro své prace vyZaduji stranickost, ne v§ak pro
svou pomijivou osobu, ale stranickost pro pravdu, kterd je vé&&n4 ...

G. Cantor, 26. 1. 1884

Ve své posledni praci jsem se pIn€ postavil na Vase stanovisko; co bude fe¢eno proti Vam, postihne
tedy mne pravé tak jako Vis.
G. Mittag - Leffler, 5. 2. 1884

... jiz po néjakou dobu se necitim tak sv&Zi, jak by se patfilo, proto ani nevim, kdy budu pokra&ovat
ve své védecké praci; momentdlné nemohu délat nic a omezuji se na povinnou pfednaskovou &innost.
G. Cantor, 21. 6. 1884

Kronecker je na mne velmi rozhn&van kvilli tomu, Ze jsem pouZil VaSich teorii. Nazyv4 to ne-
plodnou generalizaci. Weierstrass naproti tomu se zdd byt spokojen a chce vyloZit princip mého
piisp&vku na seminéfi v Berliné.

G. Mittag - Leffler, 2. 8. 1884

Roz¢ilent, kterd jsem proZival letos v 1ét& a psal Vam o nich, jsou za mnou. Mohu Vim nyaf Fici,
Ze méla sviij zdklad v nesrovnalostech, do kterych jsem se dostal, ne bez vlastni viny, ve svych vé&-
deckych pracich. Patrné jste n&co takového sdm spravn& odhadl...
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Okolnost, Ze Kronecker se tak ostfe vyslovil proti mym pracim, mne neméla proti nému rozohnit
tak, jak jste vidél v minulé zimé. V rozhorleni jsem zasel ve svych dopisech, které jsem Vam posilal,
aZ do nespravedlnosti. Toho opravdu lituji. A kdyi Kronecker poskytl pfileZitost, rozhodl jsem se
podat mu ruku a hledat usmifeni s nim,

. G. Cantor, 18. 8. 1884

Sestihodinov4 zibava, kterou jsem s nim [Kroneckerem] vedl, nepfinesla z jeho strany Z4dné
nové myslenky; to, co namitd proti mé teorii transfinitnich ¢&isel, neni nic jiného nez to, co bylo mno-
hem duchaplnéji vysloveno proti aktudlnimu nekoneénu od feckych skeptiki pfed 2000 let. Opako-
vani téchto argument, resp. sofizmat, sty tak schopného a dobfe situovaného muZe jako je p. Kro-
necker, je nedini silné&j$imi, pfesvéd¢ivéj$imi ani vystiznéj$imi.

G. Cantor, 9. 10. 1884

Situace je takovd, Ze ji si s nadim panem de Méré [Kroneckerem] nic nezalindm, protoZe se
zbyte¢né nezabyvdm malichernostmi. On sdm se chréni, aby se se mnou oteviené stfetl ..., pro ného
je vyhodnéjsi podryvat v temnotéch jako krtek pidu jak pod Weierstrassem a jeho ctiteli a Zaky,

tak i pode mnou a teorii mnoZin.

G. Cantor, 2. 1. 1885

Prvni ohlas Cantorova dila v ¢eské matematické literatuie

Ohlas Cantorovych praci v ¢eské matematické
literatufe 19. stoleti byl sice brzky, ale zstal
ziejm& omezen na dilo mladého pribojného
MATYASE LERCHA (1860—1922). UZ v kvétnu
r. 1884 napsal Prispévek k nauce o mnoZindch
bodit v roving (Zpravy o zased4ni kral. Ceské
spole¢nosti nauk, 1884, str. 176—8), ve kterém
se odvoldva na vétu Jifiho*) Cantora z r. 1883.
Lerch stru¢né vykldda pojem derivace mnoZiny
bodl, klasifikuje bodové mnoziny v roviné

*) Z&eSfovani jmen védci bylo v té dobé
béiné, psalo se napf. BlaZej Pascal, Bohumil
Vilém Leibniz apod.

a dokazuje vétu: ,,Soubor viech hodnot, jez
obdrZeti muZe analytickd funkce jednozna&ni
a monogenni, tvofi vZdy mnoZinu mohitnosti
kontinua‘““. Pozoruhodny je jazyk této préce,
ktery je aZ na slovosled zcela moderni, Lerch
uZiva terminli ,,mnoZina, mohutnost*, které asi
sam vytvoril. Je to pfekvapujici i proto, Ze slovo
,mnozina*“ bylo pak zatlaéeno bezbarvym
terminem ,,mnozZstvi‘‘. Ostatné ani sim Lerch ho
uz nepouzil ve své prici O soustavdch bodi
a jejich vyznamu v analysi (Casopis pro péstovéni
matematiky a fyziky, XV (1886)). Zd4 se pravdé-
podobné, Ze termin ,soustava bodu*“ mél
vyjadfit Cantorovu ,,Mannigfaltigketit*.

KaZdy druh problému pfeved na matematicky
problém.

KaZdy matematicky problém pfeved na alge-
braicky problém.

Kazdy algebraicky problém pfeved na feSeni
rovnice.
R. Descartes

Metoda feSeni je dokonald, jestlize miZeme od
podatku predvidat a vidy dokézat, Ze podle ni
dosdhneme svého cile.

G. W. Leibniz
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Existuje hluboce zakofenéné lidské pfani ziskat
néjaky neomezeny prostfedek k rozieSeni viech
problému. Toto pfdni muZe zistdvat v mnohych
z nas utajeno, ale zjevné je v pohadkich —
vzpomeiite si na magickd slova otvirajici viechny
dverfe. Descartes premyslel o univerzalni metodé
pro feSeni viech problému a Leibniz velmi jasné
formuloval ideu dokonalé metody. Ale hledani
univerzalni dokonalé metody neuspélo 1épe nez
hleddni kamene mudrct; existuji velké sny, které
musi zdstat sny. Pfesto mohou takové nedosaZi-
telné idedly ovlivnit lidi; nikdo nedosidhl Po-
larky, ale mnozi nasli spravny smér, kdyZ se na
ni divali. G. Polya
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