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1. Galileovska fyzika vo svetle
Husserlovej fenomenolégie

Na tlohu Galilea v dejinach novovekej vedy existuje mnoho pro-
tichodnych néazorov.? Historici osciluji medzi réznymi vykladmi
toho, ¢o je jadrom Galileovho projektu. Niektori vidia hlavny pri-
nos Galilea v experimentéalnej metdde,? ini v matematickom plato-
nizme,?” dalsi vyzdvihuju jeho spitost s aristotelovskou deduktiv-

25 Pozri napriklad Mach, E., Die Mechanik in ihrer Entwicklung, Brockhaus,
Leipzig 1897; Tannery, P., ,Galilée et les principles de la dynamique®, Revue
générale des sciences pures et appliquées, 1901, s. 330-330 (anglicky preklad
in: E. McMullin (ed.), Galileo, Man of Science, c. d., s. 163-177); Koyré, A.,
Galileo Studies, c. d.; Husserl, E., Krize evropskych véd a transcendentalni fe-
nomenologie, c. d.; Drake, S., Galileo at Work: His Scientific Biography, Dover,
Chicago 1978; Naylor, R. H., ,Galileo’s Theory of Projectile Motion®, Isis 71,
1980, s. 550-570; Wallace, W. A., Galileo and His Sources: The Heritage of the
Collegio Romano in Galileo’s Science, Princeton University Press, Princeton
1984; Wisan, W. L., ,Galileo and the Process of Scientific Creation’, Isis 75,
1984, s. 269-286; Hill, D. K., ,Dissecting Trajectories: Galileo’s Early Expe-
riments on Projectile Motion and the Law of Fall’, Isis 79, 1988, s. 646-668;
Zajac, R., Sebesta, J., Historické pramene sti¢asnej fyziky 1. Od Aristotela po
Boltzmanna, Alfa, Bratislava 1990; De Caro, M., ,Galileo’s Mathematical
Platonism* in: J. Czermak (ed.), Philosophie der Mathematik, Holder-Pich-
ler-Tempski, Wien 1993.

% Drake, S., Galileo at Work: His Scientific Biography, c. d.; Hill, D. K., ,Dis-
secting Trajectories: Galileo’s Early Experiments on Projectile Motion and
the Law of Fall’ c. d.

27 Koyré, A., Galileo Studies, c. d.; McTighe, T., ,Galileo’s Platonism: A Re-
consideration® in: E. McMullin (ed.), Galileo, Man of Science, c. d., s. 365 az
387; De Caro, M., ,Galileo’s Mathematical Platonism* c. d.
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nou metédou?® ¢ jeho spojenie experimentu a dedukcie.?” Pokus
poskytniit vyvazenejsi obraz Galileovej osobnosti a diela predsta-
vuju zborniky Galileo, Man of Science,®® New Perspectives on Galileo®
a The Cambridge Companion to Galileo.?> Nasim cielom nie je vybrat
si jednu z uvedenych interpretécii, lebo sa domnievame, Ze jednot-
livé interpretacie sa navzajom nevylucuju a predstavujii skor rozne
aspekty Galileovho diela, ktoré existovali vedla seba a navzajom sa
doplnali, pripadne rozne etapy jeho vyvinu, ktoré na seba nadva-
zovali. Poktisime sa vytvorit obraz Galileovho diela, ktory by jed-
notlivé interpretacie prirodzene integroval. Najprv vSak musime
objasnit niekolko nedorozumeni.

Vyklad Galilea ako platonika nie je presvedcivy. Koyré svoj nazor
opiera o argument, Ze:

Nikto nemohol verit, ze by mohla existovat taka presna
zhoda medzi experimentom a predpovedami! Vskutku,
napriek Galileovmu tvrdeniu ma ¢lovek pokusenie o tom
pochybovat, a to z jednoduchého dovodu: striktnd zhoda
ako tato je striktne nemozna.*

V skuto¢nosti véak Galileove experimenty boli opakované a zho-
da takto ziskanych vysledkov s udajmi z Galileovych poznamok je
pomerne dobra.3* Okrem toho kazdy, kto stravil ¢o i len zopar ho-

28 Wallace, W. A., Galileo and His Sources: The Heritage of the Collegio Roma-
no in Galileo’s Science, c. d.

29 Wisan, W. L., ,Galileo and the Process of Scientific Creation c. d.; Nay-
lor, R. H., ,Galileo’s Theory of Projectile Motion’ c. d.

30 McMullin, E. (ed.), Galileo, Man of Science, New York, Basic Books Publis-
hers 1967.

31 Butts, R., Pitt, J. (eds.), New Perspectives on Galileo, Reidel, Dordrecht
1978.

32 Machamer, P. (ed.), The Cambridge Companion to Galileo, Cambridge Uni-
versity Press, New York 1998.

33 Koyré, A., Galileo Studies, c. d., s. 107.

34 Drake, S., ,Galileo’s Experimental Confirmation of Horizontal Inertia’
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din v laboratériu, dobre vie, Ze pri kazdom pokuse existuji chyby
merania. Tento trividlny fakt poznal aj Galileo. Zavrhovat experi-
mentilnu metédu len z tohto dévodu je smiesne. Koyré m4, sa-
mozrejme, pravdu v tom, ze fyzikidlne zdkony nemozno odvodit
z experimentalnych dat, ako si to mysleli zastanci empirizmu. Ale
filozofickt polemiku s empirizmom si neslobodno mylit s vykla-
dom dejin vedy. Galilea nemozno pochopit, ak v nom chceme vi-
diet ¢istého empirika, ale rovnako ho nemozno pochopit, ak v iom
chceme néjst platonika. Nepopierame, ze platonicky motiv sa tiah-
ne Galileovym dielom podobne ako motiv empirizmu a aristoteliz-
mu. Obidvame sa vsak, ze platonizmus, ako aj kazdy iny -izmus je
len podruzny aspekt Galileovho diela. Ak chceme pochopit Galilea
ako spoluzakladatela novovekej fyziky, musime predovsetkym po-
chopit, ¢o nové prinasa, a teda ¢im a preco prekracuje platonizmus,
empirizmus a aristotelizmus. Tym novym je podla nds Galileova
koncepcia pohybu ako geometrického toku, ¢o je idea cudzia plato-
nizmu. Ked povieme, Ze Galileo bol platonik ¢i archimedovec, ne-
vypovedame o tom, o je v jeho diele nové, a teda dolezité z hladis-
ka vzniku novovekej vedy, ale len o tom, ¢o v jeho diele pretrvava
z minulosti. Platén ani Archimedes nevytvorili te6riu volného padu
a Galileo sa od nich odlisuje prave tym, Ze takiito tedriu vytvoril.
V dejindch vedy je uzito¢né rozlisovat rozne myslienkové tradicie,
pytagorejsku, platénsku, aristotelovsku, archimedovsku ¢i atomis-
tickd. Ale tie samy o sebe ni¢ nevysvetluji. Treba pochopit nielen
to, z akej tradicie niekto vychadza, ale najmai to, v ¢om ttto tradiciu
prekracuje. Podla nasho nazoru je Galileo predovsetkym zakladate-
lom novej tradicie, tradicie novovekej vedy, ktord prekonala plato-
nizmus i archimedovska tradiciu. Nehybné platénske idey st v nej
nahradené zotrvacne sa pohybujiicimi telesami.

Galileo Galilei (1564-1642) zacal svoju kariéru ako stipenec
aristotelizmu na univerzite v Pise, kde v rokoch 1589-1592 napisal

Isis 64, 1973, s. 291-305; Navylor, R. H., ,,Galileo’s Theory of Projectile Mo-
tion‘, c. d.; Naylor, R. H., ,Galileo’s Method of Analysis and Synthesis®, Isis
81, 1990, s. 695-707.
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spis O pohybe (De Motu). V iom sa pokii$a o rozvinutie aristotelov-
skej tedrie pohybu tym, ze do nej zapractiva prvky Archimedovej
hydrostatiky a scholastickej teérie impetu. Akceptuje Aristotelovo
delenie pohybov na prirodzené a neprirodzené. V pripade prirodze-
nych pohybov vsak Aristotelovu klasifikiciu prvkov na tazké (ich
prirodzeny pohyb smeruje nadol) a lahké (ich prirodzeny pohyb
smeruje nahor) nahradza archimedovskou relativiziciou, podla
ktorej prvok nie je lahky ani tazky v absoltiitnom zmysle, ale len vo
vztahu k prostrediu. Drevo je teda vo vzduchu tazké, a preto pada
nadol, kym vo vode je Iahké, a preto jeho pohyb smeruje nahor,
k hladine. Galileo formuluje princip, podla ktorého prirodzené po-
hyby st priamociare a maju konstantna rychlost, imernt $pecific-
kej tiazi pohybujticeho sa telesa. Archimedovska relativizacia tiaze
ma za nasledok, Ze teleso by sa pohybovalo ur¢itou koneénou rych-
lostou aj vo vakuu. Neprirodzené pohyby vysvetluje Galileo pomo-
cou tzv. virtus impressa, prekladanej ako vlozena sila (angl. impres-
sed force). Ked dvihame tazké teleso nahor, vnika doriho Iahkost.
Ked ho potom pustime, za¢ne padat nadol, pri¢com vlozena lahkost
sa postupne mina, ¢o sa prejavuje zrychlovanim pohybu telesa, az
nakoniec sa vSetka minie a teleso sa ustali v rovnomernom pohybe
s rychlostou imernou jeho Specifickej tiazi.

V spise O pohybe Galileo zastdva nazor, Ze teleso s dvakrat vi¢sou
hustotou bude padat dvakrat rychlejsie. V tomto kontexte disku-
tuje o pokusoch s ptstanim telies z veZe. Predpokladal, Ze teleso
s dvakrat vacsou $pecifickou tiazou bude padat dvakrat rychlejsie.
Pokus vsak tiito predpoved nepotvrdil. Negativny vysledok experi-
mentu Galileo domyselne vysvetluje pomocou tedrie vlozenej sily.
Ked drzime teleso na vrchole veZe, nasa ruka mu vtla¢a virtus im-
pressa. Pritom dvakrat taz$iemu telesu musime pridat dvakrat takd
velkd virtus impressa. Preto ked pustime dve telesa s roznymi hmot-
nostami, skor, nez sa ustali ich prirodzeny rovnomerny pohyb, pri
ktorom sa dvakrat tazsie teleso bude pohybovat dvakrat rychlejie,
prebieha zrychleny pohyb stvisiaci so stratou vlozenej sily. Kedze
tazsie teleso md viac virtus impressa, trva mu dlhsie, nez sa jej zbavi,
a preto podla Galilea moze lahké teleso na zaciatku padu dokon-
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ca predbehniit tazké. Takze dévodom, preco sa nam nedari pozo-
rovat, ze dvakrat tazsie teleso pada dvakrat vicsou rychlostou, je
podla Galilea to, Ze nemame k dispozicii dostato¢ne vysoku vezu,
pri pade z ktorej by telesa prekonali prechodnii zrychlenu fazu po-
hybu. Po urtitom ¢ase Galilea napadlo, e by mohol vplyv virtus
impressa vylu¢it pomocou naklonenej roviny. Ak je rovina len malo
naklonend, tak prevazni cast vlozenej sily ostéva pocas pohybu bez
ucinku (posobi len jej ¢ast imerna uhlu sklonu, ako ukézal pomo-
cou domyselnej tivahy s pdkou). Preto pociatoéna fiza zrychlené-
ho pohybu, spojena so spotrebovivanim vloZenej sily, by mala byt
kratka, a tak by sa mohlo podarit experimentilne demongtrovat
umernost medzi rychlostou pohybu a tiazou telesa. Pokusy vsak
ukdzali, Ze ani v tomto pripade sa nepodarilo dostat sa za pociatoc-
nu fazu zrychleného pohybu.?

Roku 1604 Galileo v liste Paolovi Sarpimu zastava tplne inu te-
oriu volného padu. Je presvedéeny, e zrychlenie je zikladna vlast-
nost volného padu, a nielen prechodna fiza spojend so stratou
virtus impressa. Optista preto skimanie pohybu v prostredi, zaci-
na uvazovat o pohybe vo vikuu a formuluje zikon volného padu.

Roku 1609 si Galileo zhotovil dalekohlad, pomocou ktorého
uskutoénil sériu astronomickych objavov, ktoré otriasli aristotelov-
skou tedriou sveta. Svoje astronomické objavy uverejnil roku 1610
v spise Hviezdny posol.** Roku 1613 vydava spis Listy o slnecnych
Skvrdch, v ktorom argumentuje, e slne¢né $kvrny vznikajti a zani-
kajti priamo na povrchu Slnka, ¢o odporuje aristotelovskej doktrine
o dokonalosti a nemennosti neba. Roku 1623 Galileo vydava dalsi
astronomicky spis Skiisac zlata,” v ktorom ostro napada peripate-

% Vyklad spisu O pohybe mozno najst v Settle, T., ,Galileo’s use of expe-
riment as a tool of investigation® in: E. McMullin (ed.), Galileo, Man of
Science, c. d., 1967, s. 319-334.

% Galilei, G., The Starry Messenger, in: S. Drake, Discoveries and opinions of
Galileo, Doubleday Company, New York 1957, s. 21-58.

¥ Galilei, G., The Assayer, in: S. Drake, Discoveries and opinions of Galileo,
c.d., s. 229-280.
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ticka fyziku. Kym bola kniha v tla¢i, nastapil na papezsky stolec
Kardinal Barberini ako papez Urban VIII. Roku 1624 odchadza Ga-
lileo do Rima, aby od papeza ziskal povolenie vydat davno zamysla-
ny spis, venovany diskusii teérii o stavbe sveta. Papez vsak povolil
diskutovat o prislusnych teériach iba hypoteticky. Znamenalo to,
ze Galileo smel vylozZit Kopernikovu tedriu len ako matematickd
hypotézu, ktord si nerobi Ziaden narok na pravdivost. Za fyzikal-
ne skuto¢ny povazoval papez geocentricky systém Aristotelovej
fyziky. Galileo sa vratil do Florencie a pustil sa do pisania Dialdgu
o dvoch systémoch sveta, ktory vysiel roku 1632.38 Pravdepodobne si
myslel, Ze dodrzal slub dany papeZovi, viaceri cirkevni hodnosta-
ri boli viak iného nazoru. Preto bol Galileo roku 1633 predvolany
pred Inkviziciu do Rima, kde musel svoje ucenie odvolat, jeho spisy
boli zakdzané a Galileo bol odstideny na domace vézenie.*® V samo-
te domaceho vizenia napisal svoje najvyznamnejsie dielo Pojedna-
nie o dvoch novych veddch, ktoré vyslo v Leidene roku 1638.

Z tohto nacrtu vidno, Ze vyvin Galileovych nazorov sledoval
v hrubych rysoch liniu objektdcia, re-prezentdcia, idealizdcia.*® Gali-
leo za¢inal svoju drahu snahou o objektdciu prostredia (nadvizujtc
na Archimeda) a objektdciu zotrvacnosti (nadvizujic na teériu im-
petu Jeana Buridana). Usiloval sa zachovat celkovy aristotelovsky
obraz sveta ako hierarchického systému s pevnym stredom. Chcel
len do tohto obrazu zabudovat nové prvky (virtus impressa) a no-
vé rozlisenia (relativiziciu tiaze), ktoré by umoznili vysvetlit volny
pad a Sikmy vrh, ktoré aristotelovska teéria vysvetluje neuspoko-
jivo. Neuispech viacerych pokusov vytvorit tedriu tychto javov po-
mocou objekticie viedol Galilea k radikalizacii jeho nazorov.

Okolo roku 1604 optsta aristotelovsky obraz sveta. Snaha refor-
movat aristotelovsku tedriu pomocou objektdcie sa meni na usilie
nahradit aristotelovsky obraz sveta novou reprezentdciou skutoc-

38 Galilei, G., Dialdg o dvoch systémoch sveta, prelozil M. Pazitka, Vydavatel-
stvo SAV, Bratislava 1962.

3 McMullin, E., ,The Galileo affair: two decisions®, Journal for the History of
Astronomy, x1, 2009, s. 192-212.

% Kvasz, L., Gramatika zmeny, Chronos, Bratislava 1999.
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nosti. Séria astronomickych objavov vyvolala nddej, ze jadrom tejto
novej reprezentacie, ktora by mohla nahradit stary aristotelovsky
obraz, modze byt kopernikanizmus. Preto vyse dvadsat rokov zivota
venuje rozvijaniu tejto koncepcie. Kopernikovska re-prezentacia
neprinasa len nejaké nové prvky ¢i rozliSenia, ktoré by zapadli do
pevného ramca starého obrazu sveta, ako to robi objekticia. Prave
naopak, rozvracia cely tento ramec a stavia ho na hlavu. Pohyby
telies na Zemi uz nemozno vysvetlovat ako smerovanie na priro-
dzené miesta, lebo vSetky miesta na Zemi sa neustile pohybuji
(okolo Slnka). Teériu pohybu uz nezachrani ziadna nova virtus
impressa, ktora by umoznila presmerovat pohyb. Zmysel strica sa-
motné aristotelovské chipanie pohybu ako smerovania niekam.
Navyse, kedZze stred Zeme prestal byt nehybnym stredom vesmi-
ru, straca zmysel aj aristotelovské delenie telies na Iahké a tazké.
Tazké telesa nesmerujii nadol, lebo vo vesmire neexistuje ziadne
absolitne dole. Opit tu nepomoze relativizicia v duchu archime-
dovskej hydrostatiky, ktord by umoznila tazkym telesim spravat
sa za urcitych okolnosti ako lahké (drevu plavat na vode). Zmysel
straca samotny pojem dole, nielen niektoré pripady jeho pouzitia.
Cely konceptualny ramec vykladu miestneho pohybu sa rozpada,
zékladné rozlisenia na tazké a lahké, hore a dolu, pozemské a ne-
beské stracaji zmysel.*!

Galileo sa usiloval nahradit start rozpadavajicu sa reprezentaciu
sveta ako usporiadaného systému prirodzenych miest novym ob-
razom sveta ako sustavy zotrva¢nych pohybov. Nie kone¢né spo-
¢inutie na prirodzenom mieste, ale ve¢né obiehanie po kruhovej
drahe je podla Galilea principom stavby univerza. Ur¢ité napitie
v Galileovom diele v$ak vyvolava skuto¢nost, ze naraz prebiehali dve
re-prezentdcie. Jednak re-prezentdcia pozemského pohybu, podla kto-
rej pohyb nie je smerovanim na vopred dané nehybné miesto, ale
prave naopak, pohyb je zotrvacnym, nikdy nekonciacim plynutim.
Paralelne s touto zmenou prebiehala re-prezentdcia univerza, v stla-

41 Je samozrejme mozné pokusit sa ¢asti aristotelovského obrazu zachranit,
ako sa o to pokusil napriklad Tycho Brahe. Zda sa v$ak, ze Galileo v moz-
nost takejto zachrany neveril.
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de s ktorou nebo nie je tvorené vecnou a nemennou kvintesenciou,
ako tvrdil Aristoteles, ale pozostava z rovnakej latky ako Zem. Po-
zemské a nebeské javy podliehajii tym istym zakonom. Tieto dve re-
prezentacie sa u Galilea ¢asto dostavali do rozporu. Vo svojej teorii
pozemského pohybu Galileo prehlasil kruhovy pohyb za zotrvacny.
Na obranu pohybu Zeme uviedol, ze ked sa lod pohybuje zotrvac-
nym pohybom, pasaZier zavrety v kajute v podpalubi lode nemo-
ze experimentalne urdit, ¢i sa lod pohybuje, alebo stoji zakotvena
v pristave. Na druhej strane v teérii prilivu a odlivu na zotrva¢nost
kruhového pohybu a na svoj argument s lodou zabtida a prilivova
vlnu vysvetluje ako désledok zlozenia dvoch kruhovych pohybov
(rotacie Zeme a jej obehu okolo Slnka), ¢o nedava zmysel.?2

Ak je kruhovy pohyb naozaj zotrvacny, tak by jeho vplyvom
k Ziadnym prilivom dochddzat nemalo. Ked je pasazier zavrety v ka-
jute malej lode, ktora je celd umiestnena v podpalubi obrovského
tankera, napustenom vodou tak, aby mala lod mohla v podpalubi
plavat, pasazier zavrety v kajute malej lode neméze urdit, ¢i sa nie-
ktora z lodi pohybuje. A presne to sa deje s nami na Zemi - teda
aspon podla Galilea: dochéddza tu k zlozeniu dvoch zotrvaénych po-
hybov. Preto argument, ktory Galileo povazuje za definitivny dokaz
pohybu Zeme, je v rozpore s jeho vlastnou teériou zotrvacnosti.
Chybnost Galileovho vykladu prilivu a odlivu si v$imol uz Descar-
tes.* V snahe zmiernit toto napatie medzi teériou pohybu a teériou
nebeskych javov Galileo pochopil, ze na vytvorenie tedrie pohybu
nesta¢i zmenit obraz sveta. Potrebna je omnoho zisadnej$ia zme-
na. Treba zmenit jazyk, pomocou ktorého svet opisujeme. Inymi
slovami, treba prejst k idealizdcii pohybu.

O dve generacie neskor Newton vytvoril obraz vesmiru ako acen-
trického systému vzajomne interagujicich telies. Nahradil nim
geocentrické aj heliocentrické systémy izolovanych, neinteraguju-
cich planetarnych pohybov. Newtonov obraz sveta stoji na novom

42 McMullin, E., ,,The Conception of Science in Galileo’s Work", in: R. Butts,
J. Pitt (eds.), New Perspectives on Galileo, c. d., s. 248.

4 Shea, W. R, ,Descartes as Critic of Galileo® in: R. Butts, J. Pitt (eds.), New
Perspectives on Galileo, c. d., s. 140.
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druhu idealit: nie na idealizacii tvaru, na ktorej stéli aristotelov-
sky aj kopernikovsky obraz, ale na idealizicii pohybu. Newton vo
vesmire nehlada geometrické usporiadanie, ale dynamické zakony.
Galileo bol od Newtonovho obrazu vesmiru vzdialeny, ba mozno
mal v mnohych aspektoch blizsie k Aristotelovi ako k Newtonovi
(hladal geometrické usporiadanie, a nie dynamické zakony, jeho
vesmir mal stred, a teda nebol acentricky). Ale nemozno popierat,
ze otvoril mnohé zo zasadnych otazok idealizacie pohybu. Preto vy-
klad procesu idealizacie pohybu zaéneme Galileom.
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1.1 Galileova instrumentalna idealizacia plynutia

Pojmy objektdcie, re-prezentdcie a idealizdcie, ktorymi sme sa poku-
sili zachytit rozne etapy vo vyvine Galileovej vedeckej aktivity,
mozno pouZit aj na roztriedenie réznych interpretacii Galileovho
diela, s ktorymi sa stretime v odbornej literattre. Galileov prinos
mozno interpretovat ako objektaciu, ako re-prezentaciu alebo ako
idealizaciu.* V Galileovom diele mozno néjst objektdcie (objektaciu
zotrvacnosti a objektaciu prostredia), ako aj re-prezentdcie (re-pre-
zentaciu pohybu ako geometrického plynutia a re-prezentéaciu uni-
verza ako harmonického usporiadania zotrvaénych kruhovych po-
hybov). My sa pri vyklade Galilea stistredime na idealizdciu, lebo az
z tejto perspektivy mozno pochopit vsetky aspekty Galileovho diela
v ich jednote. Nadviazeme pritom na Husserlov vyklad galileovskej
fyziky z Krisis. Husserlovi sa podarilo na Galileovom diele ukézat
vyznamny epistemologicky posun, ktory oddeluje svet fyziky od
zitého sveta. Aj ked z historického hladiska st viaceré Husserlove
tvrdenia problematické, poukazanie na rozdiel medzi Zitym svetom
a svetom fyziky ma zasadny vyznam. Historici vedy vi¢$inou tento
rozdiel prehliadaju, fyzikalny obraz sveta neproblematizuju a fy-
ziku vysvetluju ako upresnovanie prirodzenej skiisenosti. Pristup
historikov teda ignoruje proces idealizacie, ktory je podla Husserla
jadrom zrodu novovekej vedy, a upriamuje pozornost na ruptadry
nizsieho rddu. Preto sa vid¢$ina historickych analyz Galileovho diela

“V knihe Gramatika zmeny (c. d.) sme zaviedli rozlisenie medzi konst-
tutivnou idealizdciou (ktort sme nazyvali idedcia) a substitucnou idealizd-
ciou (ktord sme nazyvali idealizdcia). Konstitutivna idealizdcia je procesom
vzniku nového formalneho jazyka, ktory konstituuje novy druh idedlnych
objektov. Naproti tomu substitu¢nd idealizdcia je procesom uchopenia uréi-
tej oblasti javov zitého sveta pomocou u? existujicich idealnych objektov.
Hranica medzi tymito procesmi je pomerne neostra. Napriek tomu sa vak
budeme usilovat byt v ich pouZivani ¢o najpresnejsi. Teda pokial budeme
mat na mysli zmenu jazyka, budeme hovorit o konstitutivnej idealizdcii, ak
viak budeme mat na mysli matematické uchopenie uréitej oblasti javov
(napriklad pohybu, pésobenia, farieb...), budeme hovorit o substitucnej idea-
lizdcii.
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sustreduje na re-prezentacie alebo objektacie, kym procesu ideali-
zacie sa venuje iba marginalna pozornost.*

Mnohi si idealizaciu mylia s abstrakciou. K omylu zvadza predsta-
va, ze idedlnu geometrickd gulu mozeme dostat z realnej gule, ked si
odmyslime nerovnosti a drsnost jej povrchu, jej farbu, teplotu, pri-
padne aj chut a voniu. Co zostane, je geometrick4 gula. Teda na prvy
pohlad sa zda, Ze idedlna gula vznika abstrahovanim z reilnej. Ale
v procese abstrahovania nas nie¢o vedie, smerujeme k idealnej guli.
Idedlna gula musi preto existovat skor nez za¢neme s abstrahova-
nim, aby sme vedeli, co mame zanedbat. Jasne to ukaze porovnanie
geometrickej idealizacie s fyzikdlnou idealiziciou, v procese ktorej
si gula ponecha svoju hmotnost, tvrdost a pruznost. Idealne objekty
fyziky majit hmotnost, tvrdost a pruznost, idelne objekty geometrie
tieto vlastnosti nemaju. Teda to, ¢o ma zostat pri abstrakcii zachova-
né, nezavisi od nasej lubovole. Abstraktny objekt musi zapadnut do
jazykového ramca, v nasom priklade do rdmca geometrie ¢i fyziky.
Abstrakcia je jazykovd redukcia, je to nahradenie skuto¢nosti jej jazy-
kovou deskripciou. Syntax jazyka nas vedie v procese abstrahovania
a hovori, ktoré vlastnosti si mozeme odmysliet, a ktoré nie. Kon-
stitutivna idealizdcia je konstrukcia nového jazyka, je to tvorba novej
syntaxe, ktord nas v buddcnosti povedie v procesoch abstrahovania.
Abstrakcia tak predpokladd idealizdciu, preto ju neméze vysvetlit.

1.1.0 Matematizacia prirody ako Galileov program
Edmund Husserl v Krisis opisuje hlavny Galileov prinos do eurép-

skej vedy ako matematizaciu prirody, ako premenu sveta kvalita-
tivnych fenoménov na svet matematickych veli¢in. Aristoteles vo

* Roz$irenym neduhom filozofie vedy je snaha redukovat vedu na jediny
princip. Ciuzide o experimentalnu, deduktivnu, alebo o induktfvnu metédu,
filozofi si myslia, Ze vedu moZzno redukovat na jediny mechanizmus. Podla
nasho ndzoru je veda komplexnym a mnohotiroviiovym stiborom &innosti.
Namiesto toho, aby sme vybrali jednu z nich a prehlasili ju za podstatu
vedeckej metddy, pokusime sa opisat, ako sti navzajom prepojené.
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svojej filozofii oddelil svet nebeskych telies od sveta pozemského.*
Svet nebeskych telies povazoval za matematizovatelny - prikladom
takejto matematizacie je Ptolemaiova sistava. Naproti tomu po-
zemsky svet umozinuje podla Aristotela iba kvalitativny opis a ma-
tematizacii sa vymykad. Proti aristotelizmu vystupuje Galileo s kon-
cepciou matematizdcie prirody. Podla nej ma kazdy prirodny jav
povahu matematickych idealit. U niektorych javov ako dizka alebo
tvar sme schopni priamo nahliadnut idedlne matematické objekty,
ktoré tvoria ich podstatu. U inych javov ako teplo alebo pohyb nija-
ky idedlny objekt bezprostredne nevidime. To v$ak nie je podstat-
né. Galileo je presvedceny, Ze aj tieto javy majti idealnu podstatu.
Rozdiel je len v tom, ze ich idedlna podstata je skryta. Galileo tak
matematickému opisu prikladd univerzalnu platnost. Meni svet
na matematické univerzum. Kazdy jav ma idedlnu podstatu, kniha
prirody je napisana jazykom matematiky.

Filozofia je napisana v tejto velkej knihe, univerze, kto-
rd je stale otvorend na$mu pohladu. Ale tejto knihe ne-
mozno porozumiet, ak sa nenauc¢ime chapat jazyk a ¢itat
pismend, pomocou ktorych je napisana. Napisana je v ja-
zyku matematiky, a jej pismenami st trojuholniky, kruz-
nice a ostatné geometrické dtvary, bez ktorych nemozno
porozumiet jedinému slovu.?

1.1.7 InStrumentalizacia pozorovania javov
a Galileove astronomické objavy

Na jesen roku 1606 holandski vyrobcovia okuliarov zostrojili za-
riadenie schopné zvic¢3ovat vzdialené predmety. Sprava o novom
zariadeni sa dostala aj do Talianska. Galileo si v januari 1610 sam

% Husserl, E., Krize evropskych véd a transcendentdlni fenomenologie, c. d.,
s. 43-49.

7 Galilei, G., The Assayer, c. d., s. 237-238.
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vyrobil dalekohlad, pomocou ktorého uskutoé¢nil rad zavaznych
astronomickych objavov. Objavil pohoria na povrchu Mesiaca, Jupi-
terove mesiaciky, fazy Venuse, slne¢né skvrny ako aj mnozstvo no-
vych hviezd. Tak sa behom jediného mesiaca (januara 1610) udialo
v astron6mii viac nez za celé predoslé storocie. Galileove objavy
zohrali vyznamnu ulohu pri obhajobe Kopernikovej teérie.* Na-
sim cielom tu nie je vyklad tychto objavov ani analyza argumentov
v prospech kopernikovskej teérie, zalozenych na tychto objavoch.*
Chceme upozornit na iba jednu okolnost, ktora ukazuje rozdiel me-
dzi Galileovym pojatim pozorovania a pojatim pozorovania roziire-
nym v akademickych kruhoch Galileovych ¢ias.

% Swerdlow, N., ,Galileo’s discoveries with the telescope and their eviden-
ce for the Copernican theory*, in: P. Machamer (ed.), The Cambridge Com-
panion to Galileo, c. d., s. 244-270; Shea, W. R., ,Galileo’s Copernicanism:
The science and the rhetoric in: P. Machamer (ed.), The Cambridge Com-
panion to Galileo, c. d., s. 211-243.

* Kopernikovskd revolticia predstavuje re-prezentdciu, ktorej analyza nie je
predmetom tejto knihy. Preto nebudeme ani podrobne analyzovat jednotli-
vé Galileove astronomické objavy. Velmi vyznamny bol objav pohori na Me-
siaci, lebo ukazal, ze povrch Mesiaca pripomina povrch Zeme - sti na fiom
pohoria a moria. Preto je pravdepodobné, ze Mesiac je zlozeny z rovnakej
substancie ako Zem. Teda to, Ze Mesiac je hore, na oblohe, nie je spdsobe-
né tym, Ze je z lahkej substancie, ako tvrdila Aristotelova teéria. Mesiac je
obrovsky kamen, ktory by podla Aristotelovej fyziky mal padnut na Zem.
To, Ze nepadol, ukazuje, Ze Aristotelova teéria neplati. Rovnako délezity
bol aj objav novy, datovany do Galileovej mladosti roku 1572. Na prvy po-
hlad ide o banalnu udalost - k miliardim hviezd pribudne este jedna. Ale
ak st v translundrnom svete mozné zmeny, tak jeho matematizovatelnost
nesuvisi s jeho nemennostou, ako tvrdil Aristoteles. Podla Aristotela nebo
bolo mozné opisat matematicky preto, lebo je tvorené zvlastnou substan-
ciou, v dosledku ¢oho je nemenné. Ked sa viak nebo méze menit, znamena
to, Ze jeho matematizovatelnost nesuvisi s jeho nemennostou, a teda je
v principe mozné matematicky opisat aj pozemské javy. Velky vyznam mal
aj Galileov objav fiz Venuse. Z faz Venuse vyplyva, Ze tato planéta neobieha
po kruznici okolo Zeme, ako predpokladala Ptolemaiova stistava, ale sa od
Zeme periodicky vzdaluje a priblizuje sa k nej, ako tvrdi Kopernikova teé-
ria.
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Spravu o svojich astronomickych pozorovaniach uverejnil Gali-
leo v marci 1610 v malej knihe Hviezdny posol (Siderius nuncius).
Coskoro po jej uverejneni sa strhla btirka. Vyvolala ju nielen pre-
vratnost Galileovych objavov, ale aj skuto¢nost, ze ich urobil pomo-
cou dalekohladu. Jeho kritici ho obvifiovali z naivity. Dalekohlad
bol totiz povazovany za iluzionistickd hracku, ktora ukazuje javy
nie také, aké skutocne su, ale zmenené. Preto »pozorovania“ pomo-
cou dalekohladu st nespolahlivé a nemézu byt sucastou vedy. Veda
sa ma zaujimat o to, aké veci skuto¢ne sti. Zakladat svoje tedrie na
dalekohlade je rovnako naivné ako pokisit sa »pozorovat“ prirodu
pomocou krivého zrkadla. Galileo sa snazil ziskat svojich kolegov
tym, Ze im poslal dalekohlad, aby sa mohli na vlastné o¢i presvedcit
o pravdivosti jeho slov. ,Vi¢3ina prirodnych filozofov viak jedno-
ducho nepovazovala za hodné pozriet sa cez Galileov dalekohlad “s°
A nie ndhodou. Prvi knihu, v ktorej sa spominaju SoSovky, napisal
Giovanni Battista Della Porta v roku 1589 pod nazvom Prirodnd md-
gia (Magia Naturalis). Jej sedemnasta kapitola sa zaoberala optickou
magiou, okrem iného aj $o§ovkami. Soovky vytvarajt obrazy, ktoré
st vdcie alebo mensie nez skutoény obraz vnimany holym okom.
Objekty sa zdaju raz blizgie, inokedy vzdialenejsie, a niekedy do-
konca obrétené hore nohami. Teda $o$ovky neukazuju pravdu, ale
vytvaraji rézne ilizie. Galileo v snahe prelomit odpor akademickej
komunity presved¢il toskdnskeho vojvodu, aby poslal teleskop ako
dar inym vladcom. Rétal s tym, Ze visina vladcov ma dvornych
matematikov a ti budi poverenf preskiimanim prislugného instru-
mentu nezavisle od toho, ¢i sa im to paci, alebo nie. Tak v augus-
te 1610 dostal aj Rudolf II. do daru teleskop, ktory dal preskimat
svojmu dvornému matematikovi Keplerovi. Kepler uvidel Jupitero-
ve mesiaciky a svojou autoritou sa postavil plne za Galilea v spise
Narratio de observatis a se quatuor Jovis satellitibus erronibus...5!

*® Ronchi, V., , The influence of the early development of optics on science
and philosophy*, in: E. McMullin (ed.), Galileo, Man of Science, c. d., s. 201.
51 Tamtiez, s. 202.
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Galileo pouzitim dalekohladu vniesol zdsadnti zmenu do chépa-
nia pozorovania. Klasické astronomické instrumenty ako mmxﬁ.m:ﬁ
& astrolab sa len prikladali k osi pohladu, spajajticej oko s ogmww
tom na oblohe. Nezasahovali teda do sposobu, ako je nam odkryty
prislusny objekt v prirodzenej skisenosti. Zo&mw%m: _.m: .uom-
mienky jeho danosti tym, Ze pomocou priloZenej uhlovej n:m(lQ
umoznili presnejsie uréit polohu objektu na o_u_orm.. 988‘50@0
povedat, ze klasické nastroje len spresruji nasu prirodzeni &E.mm-
nost. Ich presnost ma tak medze dané rozliSovacou mnrwmboﬂos
zraku. Naproti tomu Galileov dalekohlad je nastroj, WSQ .,\m.ﬁ:wc.-
je medzi nas a objekt, ktory pozorujeme. Umoznuje M:Smﬂm.ﬁ veci,
ktoré bez jeho pomoci nemame moznost zahliadnut ::@.883
mesiadiky a nespocetné mnozstvo hviezd, ktorych jasnost je nnm
prahom citlivosti oka). Dalekohlad zdsadnym sposobom owormnsm
svet nasej skusenosti, postiva jeho hranice, ba Bow:.o mo,wmmmr o_m-
kryva nasej skiisenosti nové svety. N_mvwoﬁaa.wnwosmw mm_mwOEﬁ
du, pripadne zmenou principu jeho konstrukcie je E.oN:m cwmm:o.mﬁ
pozorovania takmer neobmedzene dalej zlepSovat. .Wo‘zmﬂcwem
¢oraz vicdich a dokonalejsich dalekohladov mala v dejinach astro-
némie rozhodujticu tilohu. Okrem dalekohladu Galileo iN:mBJm
prispel aj k objavu mikroskopu. Dovedna vytvoril osem druhov na-
strojov, ktorych opis je uvedeny v stati The instruments of Galileo

Galilei.>

52 Bedini, S., ,The instruments of Galileo Galilei, in: E. ZQSE.:: (ed.),
Galileo, Man of Science, c. d., s. 256-292. Vyznam EmeEo‘:no‘\ ﬁ v ﬁoqr
e rozsiruju, stabilizujd, spresnuju a roBommEN&ﬁ nasu mwcmmswmﬁ a robia
ju registrovatelnou, $tandardnou, nmwaomswoﬁﬁw:as a EHmnmrEmwcwzoﬁ(r
Tieto aspekty sa vSak tykaju roviny re-prezentacii. <\c.2<05 cz_u:mmE moz-
no povedat, ze kazda re-prezentcia prinasa immﬁz Emﬂsimmﬂﬁm_zc Eﬁh
Z hladiska vykladu procesu idealizacie st F\mem:‘m aspekty instrumental-
nej praxe vedlajéie, preto sa ich podrobnému vykladu nebudeme veno-

vat.
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1.1.2 Experimentalna matematizicia javov
a Galileov objav zakona volného padu

Nastroje ako dalekohlad ¢i mikroskop rozsiruju sice horizont nasej
prirodzenej skisenosti, nemenia vsak jej charakter, nezasahujt do
konstiticie javu, ktory pozorujeme. Menia len ostrost a rozlisova-
ciu schopnost, s akou je jav odkryty zraku, samotného javu sa véak
nedotykajt. Existuje vSak cely rad javov, na uchopenie ktorych in-
strumentalizdcia pozorovania nepostacuje. Napriklad pri volnom
pade nie sme schopni nahliadnut, ako teleso pada. Tak, ako je ndm
volny pad dany v bezprostrednom nazore, je prili$ neurcity na to,
aby sme ho mohli exaktne opisat. A nepoméze ani intrumentali-
zacia pozorovania. Problém nespoéiva v neostrosti zraku, ale v ne-
ostrosti samotného javu. KedZe volny pad je pohyb, na jeho kon-
stitlicii sa podiela ¢as. Na vnimanie ¢asu vsak nemame zmyslovy
organ, ktorého ostrost by sa dala zvysit pomocou instrumentov. Tu
nepotrebujeme zostrit nase zmysly, ktorymi jav pozorujeme. Zo-
strit treba samotny jav.

Podla programového prehldsenia matematizacie prirody su aj za
zjavnym povrchom volného padu skryté idedlne matematické ob-
jekty, ktoré ho uréuju absolitne presne. Ide len o to, ako k nim
preniknit. Mnohé prirodné javy st prilis komplexné, takze ich ne-
moézeme uchopit priamo. Preto treba vytvorit zjednodusené situ-
acie, v ktorych sa jav odkryje v ¢istej podobe, v ktorych sa jeho ide-
alna podstata vyjavi. Vytvorenie takejto situacie vyzaduje invenciu
a Galileovo uchopenie volného padu je prikladom takejto inven-
cie. Pre Aristotela boli volny pad a vodorovny pohyb kvalitativne
odli$né pohyby. Volny pad bol prirodzenym pohybom, teleso sa
pohybovalo na svoje prirodzené miesto. Naproti tomu vodorovny
pohyb bol pohybom neprirodzenym, vyzadujicim hybatela. Galileo
sa na tieto dva pohyby pozrel z hladiska naklonenej roviny. Vol-
ny pad je vlastne pohybom po totdlne naklonenej (zvislej) rovi-
ne, kym vodorovny pohyb je pohybom po rovine, ktorej sklon je
nulovy. Postupnym naklananim podlozky mozno od volného padu
prejst k pohybu vodorovnému a spit. Takto Galileova predstavivost

1. Galileovska fyzika vo svetle Husserlovej fenomenoldgie 51

dokazala spojit javy, ktoré zdanlivo nestvisia.>* Toto spojenie ma
vyhody, lebo pohyb po mierne naklonenej rovine prebieha pomaly,
takzZe je pristupny pozorovaniu.

Ked si na ,$ikmu plochu ¢o najviac vylestenu a tvrdu“** nakres-
lime vodorovné iary s konstantnym odstupom a zacneme po nej
kotulat ,gule ¢o najokrihlejsie a najtvrdsie moZeme zaznamena-
vat, kde sa bude gula nachadzat po prvej, druhej, tretej... sekunde.
Pokusmi s naklonenou rovinou Galileo objavil krasnu zakonitost.
Dréaha prejdena gulou po naklonenej rovine narasta s druhou moc-
ninou ¢asu. Za prvy ¢asovy Gsek dosiahla gula prvii, za druhy ¢asovy
usek stvrty, za treti deviatu ¢iaru. Ked rovinu naklonil este viac, po-
hyb sa zrychlil, avsak zakladny zakon — drdha imerna $tvorcu ¢asu
— zostal zachovany. Preto mozno usudit, Ze aj ked bude poloha pod-
lozky zvisla, draha bude stile imerna $tvorcu ¢asu, hoci nemame
moznost pozorovat to priamo.*®

53V tomto prepojeni zdanlivo nestdvisiacich javov mu mozno pomohla
skuisenost s archimedovskou relativiziciou tiaZe - tu sa tieZ dva kvalita-
tivne odlisné javy aristotelovskej fyziky (,fahkost“ a ,tazkost“) dostavaju
do vzajomného vztahu pomocou prostredia (vody), ktora z ,,tazkého“ pred-
metu (kusu dreva, padajuceho dole) urobi ,lahky“ predmet (drevo drZiace
sa ,hore” na hladine). Voda ako prostredie v ktorom sa odohrava pohyb tak
pripomina naklonent rovinu, po ktorej prebieha pohyb.

5 Galilei, G., Dialdg o dvoch systémoch sveta, c. d., s. 29.

5 Situdcia so zdkonom volného padu je o nieco zlozitejsia. Gula sa pri po-
hybe po naklonenej rovine pohybuje nielen posuvnym, ale aj rota¢nym
pohybom. Preto sa nielen zrychluje, ale aj roztd¢a, teda narasta ako jej
hybnost, tak aj moment hybnosti. Ak sa gula pohybuje bez sklzu, uhlova
rychlost rotacného pohybu je priamo timernd rychlosti posuvného pohy-
bu. (V pripade pohybu telesa po naklonenej rovine bez rotacie je rychlost
v = g.sin(a).t, kym v pripade pohybu rotujicej gule dostaneme vplyvom
strat na moment hybnosti mensiu hodnotu rychlosti v = (5/7) g.sin(a).t,
¢o je takmer o 30 % menej.) Galileo si pozorujtc druht zikonitost myslel,
ze pozoruje prvi. Pri prechode k volnému padu (sin(a) = 1) vSak nastava
problém, lebo efekt roztd¢ania gule sa postupne vypne. Nastastie sa obidva
pohyby zrychluji rovnako, takze zikonitost ,drdha timernd $tvorcu casu*
sa pritomnostou rotacie nenarusuje. Preto zaver, ktory Galileo zo svojich
pozorovani vyvodil, plati, aj ked treba dodat, ze ,s trochou $tastia“.
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Experiment vytvorenim umelej situdcie, v ktorej je idedlna podsta-
ta javu pristupna priamemu pozorovaniu, vrha svetlo na situdcie,
v ktorych je idedlna podstata javu skryta. Pohyb po naklonenej rovi-
ne umoznuje odhalit zakon volného padu. Takto prichddzame k poj-
mu experimentu ako odkryvaniu idedlnej podstaty javov. Experiment
je zalozeny na nahliadnuti urditej suvislosti, ktord umozni vytvorit
umeltl situdciu (pohyb po naklonenej rovine), v ramci ktorej sa vyja-
vi idedlna podstata skimaného javu (volného padu). Jej vyjadrenim
v jazyku matematiky vznika empiricky zdkon. Galileov zakon volné-
ho padu predstavuje jeden z prvych zdkonov novovekej fyziky.

1.1.3 Meranie ako konstitticia javu
a pojem atmosférického tlaku

Experiment vytvara pomocou umelych situdcii pristup k ideilnej
podstate javov. Casto sa tym jeho tiloha kon¢i. Napriklad v pripade
experimentu s naklonenou rovinou potom, ¢o Galileo zistil, Ze dra-
ha narasta s druhou mocninou ¢asu, mohol dosku, ktora mu slizila
ako naklonena rovina, odovzdat muizeu. Naproti tomu ked Torricelli
pri experimentalnom skimani ,horroru vacui“ vytvoril v sklenenej
trubici nad ortutovym stlpcom vakuum (¢im dokazal moznost exis-
tencie prazdneho priestoru, ktor Aristoteles popieral) a otvoril
tym novy pohlad na povahu tlaku, pribeh sa tym neskon¢il. Z Tor-
ricelliho trubice bol postupne vytvoreny barometer. Atmosféricky
tlak, k idedlnej podstate ktorého Torricelli svojim experimentom
prenikol, totiZ nie je inak pristupny. V beznej skiisenosti ho nevni-
mame a mnohé kultiry ani netusili, Ze nieco také ako atmosféricky
tlak vobec existuje. Kym teplo ma ekvivalent v beznej skiisenosti,
a tak teplomer mozno vykladat ako instrument, ktory skisenost
iba spresnuje, atmosféricky tlak takyto vyklad neumoznuje. Na-
opak, az pomocou barometra je atmosféricky tlak konstituovany ako
fenomén, t. j. ako sucast ludského sveta.®® Barometer vytvara pri-
stup k fenoménu atmosférického tlaku.

%V beznej skusenosti javy prirodzene pozorujeme, niektoré z nich (na-
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Na priklade barometra vidime, Ze meranie atmosférického tlaku
vznika Standardizaciou Torricelliho experimentu. Preto ak chceme
pochopit, ¢o je meranie, nesmieme zabudniit, ¢im je experiment —
je vyjavenim idedlnej podstaty javu pomocou umelej situacie. Me-
ranie je zalozené na tom, ze umeld situdciy, t. j. predmety, vztahy
a postupy, ktoré ju konstituuju, postupne standardizujeme. V pripa-
de barometra zafixujeme rozmery trubice, ¢iselnt stupnicu, ktort
k trubici pripevnime, kvalitu ortute a tepelné rozmedzie, v ktorom
mozno pristroj pouzit. Tym sa zabezpeci reprodukovatelnost, a teda
intersubjektivita merania. Preto aj ked javy ako atmosféricky tlak,
ultrazvuk ¢i Rontgenovo ziarenie nie st pristupné beznej skuse-
nosti, ale ukazuju sa vidy iba v rAmci urcitej umelej situdcie, ktora
umoznuje odhalit ich idedlnu podstatu, prostrednictvom standardi-
zdcie tejto umelej situacie mozno prislusné javy (a s nimi zviazané
ideality) zmenit na javy reprodukovatelné, a tym ich trvalo zaclenit
do intersubjektivne zdielaného sveta nasej civilizacie. Na $tandar-
dizaciu ¢asto nadvizuje enkapsuldcia, teda uzavretie umelej situacie
do vnutra urcitého predmetu, z ktorého sa stane meraci pristroj
nového druhu. Tak sa umela situdcia stane ,prenosnou” a novy pri-
stroj moze zacat vstupovat do procesu instrumentalizicie pozoro-
vania inych javov. Meraci pristroj je teda nastrojom umoznujicim
zacat uskutocnovat program matematizacie prirody.%’

priklad dizku a tiaZ) prirodzene matematizujeme, pricom javy maju v nasej
beznej skiisenosti prirodzenti konstitiiciu. Do tychto troch aspektov danos-
ti javov zitého sveta Galileo vnasa zmeny, ktoré sa stali trvalou sti¢astou
fyziky. Prirodzené pozorovanie nahradza instrumentdlnym, prirodzenti ma-
tematizaciu nahradza experimentdlnou a prirodzenu konstitiiciu javov na-
hradza konstitiiciou v merani. Rozvojom indtrumentalnej praxe sa fyzika
postupne viac a viac vzdaluje fenomenalnemu svetu Zitej skiisenosti. Me-
ranie v sebe spaja umelu situdciu experimentu, ktord spravidla vedie ku
vzniku nového druhu in$trumentov (barometer, interferometer...), ktoré
umoznujui merat novu fyzikalnu veli¢inu alebo ,starti (t. j. uz merant) ve-
li¢cinu umoznuji merat s novou, vy$Sou presnostou.

57V istom zmysle st vSetky tri doteraz spominané aspekty galileovskej fy-
ziky instrumentdlne. V bode 1.1.1 sme opisali instrumentdInu premenu pozo-
rovania, teda prirodzeného vztahovania sa k javom. Tu indtrument (ako da-
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Spociatku, pokym sa fyzika pohybuje vo sfére javov, ku ktorym
mame bezprostredny pristup pomocou zmyslov, je mozné experi-
menty a meranie chapat ako spresnenie zmyslami predkladaného
obrazu skutoc¢nosti. Napriklad pri volnom pade sice nie sme schop-
ni na zdklade zmyslového vnimania rozhodnut, ¢ pad prebieha
rovnomerne, alebo zrychlene, ale vcelku tento jav déverne poz-
name. Experiment umozni urcit, Ze ide o pohyb zrychleny, takze
mozno povedat, Ze spresnil obraz volného padu, ktory sme si vy-
tvorili v rdmci kazdodennej skusenosti. V pripade teploty je vyklad
merania ako spresnenia zmyslového obrazu, ktory ziskavame pri
bezprostrednom dotyku telesa, uz o niec¢o problematickejsi. Merat
totiZ vieme aj teploty telies, pri dotyku s ktorymi by nam ruka zu-
holnatela, takze tu nemozno hovorit o nejakom zmyslovom obraze,
ktory by meranie iba spresriovalo. V pripade atmosférického tlaku
je situdcia este horsia. Pokles tlaku sa vo fenomenalnej rovine pre-
javuje najprv pocitmi bolenia hlavy a kon¢i expléziou organizmu
potom, ¢o plyny viazané v telesnych tekutinach prekrocia bod varu.
Hovorit o merani tlaku ako o sprestiovani prirodzenej sktisenosti
uz nemdzeme. Co znamend v prirodzenej skisenosti tlak 0,1 at-
mosféry, to je mimo moznosti ludskej predstavivosti. Pri takomto
tlaku by bol nas organizmus uz davno roztrhany na kusy.

Meranie teda nielen upresriuje javy beznej skiisenosti, ale umoz-
nuje aj instrumentalne rozsirit fyzikdlnu realitu daleko za hranice feno-
menalnej skutoc¢nosti. To, s ¢im sme za hranicami beZnej sktisenosti
konfrontovani, je ¢asto dost odlisné od toho, na ¢o sme boli zvyk-
nuti vo fenomendlnej oblasti. Fyzikilny obraz sveta sa neustale

lekohlad, lupa ¢i mikroskop) spresniuje pozorovanie, postiva jeho horizont
rozliditelnosti. V bode 1.1.2 sme opisali vznik novej experimentdlnej praxe
pomocou predmetov, ako je naklonena rovina. Tu by bolo mozno prilie-
havejsie hovorit o artefaktoch neZ o inStrumentoch, ale v $irSom zmysle
je mozné pod pojem inStrumentu zahrntt aj naklonent rovinu. Napokon
v bode 1.1.3 opisujeme, ako mozno Standardizaciou artefaktov (¢i instru-
mentov, ako je Torricelliho trubica s ortutou) pouZitych pri experimente
vytvorit inStrumenty nového druhu, ktoré umoznia merat dovtedy nemera-
telné veli¢iny, a tym radikalne pretvorit in§trumentalnu prax.
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prisposobuje najnovsim vysledkom ziskanym v procese merania,
a tak sa postupne vzdaluje od obrazu sveta, ktory sme si vytvorili
v ramci prirodzenej skisenosti. Pri beznom pohlade sa méZe zdat,
zZe zmyslova skisenost je v stilade s instrumentélnou skuto¢nostou
aje len jej doplnenim o subjektivne aspekty. Ale nie je to tak. Me-
dzi fenomendlnou a instrumentalnou skuto¢nostou je rozpor. Ten-
to rozpor si uvedomil Husserl, ked ukazal, Ze pristroj nespresriuje
zmyslovy vnem, ale naopak, vytli¢a ho z hry a nahradza ho ¢islom,
t. j. matematickou idealitou, ktora je ¢imsi zdsadne odlisnym od
zmyslového vnemu.

Meraci pristroj je technické zariadenie umozriujtice reproduko-
vateInym sposobom previest zmeny uréitého fenoménu (naprik-
lad teploty alebo tlaku) na zmeny dizky. Dizka ma vak uz idedlnu
povahu, zjemnovanim jej delenia sa mozno, aspon teoreticky, do-
pracovat k absolttnej presnosti. Preto meraci pristroj umoznuje fe-
nomény, ktoré nam zmysly predkladajt ako akési nejasné, nestale
a neurcité vnemy, nahradit idedInymi matematickymi objektmi. Z pri-
rody, ktora pre antiku bola este svetom fenomenalnych obsahov,
sa postupne stava svet fyzikalnych veli¢in.’® AZ tento svet veli¢in
je vychodiskom matematizacie prirody. Veda teda nematematizuje
povodné fyzis antickej filozofie, Aristoteles mal pravdu, ked tvrdil,
Ze to nie je mozné, ze teplo, farba ani chut tak, ako ich vhimame, sa
matematizovat nedaji. Veda nematematizuje fenomény, ale iba ob-
raz fenomenalneho sveta, ktory ziskava experimentovanim a me-
ranim. Pritom mnohi vedci veria a fenomenolégovia pochybuju, Ze
tento obraz je verny.>®

8 Fenomendlny obsah tu chidpeme ako protiklad matematickej veli¢iny
(teda napriklad pocit tepla ako protiklad teploty nameranej pomocou tep-
lomera), a nie ako ¢len antického protikladu formy a obsahu.

% Podla Hussserla je idealizicia rieSenim rozporu medzi fenomenalnou
skutoc¢nostou beznej skiisenosti a indtrumentalnou skuto¢nostou experi-
mentédlnej praxe. Snad najmarkantnejsie sa tento rozpor prejavuje v otaz-
ke pohybu Zeme, kde nés veda uéi neverit vlastnym oc¢iam, ukazujticim, ze
Zem je nehybnd. Musime si namiesto toho vsugerovat predstavu, Ze nas
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1.1.4 Galileov princip zotrvaénosti
a idealizacia pohybu

V kapitole 1.1.2 sme vylozili Galileovu teériu volného padu, ktora
sa zrodila z experimentalneho skiimania pohybu po naklonenej ro-
vine, ako tedriu pohybu po totilne naklonenej, t. j. zvislej rovine.
Zaujimava je vSak aj druhd krajna poloha Galileovho experimentu
s naklonenou rovinou — vodorovna doska. Predstavme si, Ze do-
ska sa zvazuje zlava doprava, a kotilajme po nej gulu v tom istom
smere, t. j. zlava doprava. Pohyb gule sa bude zrychlovat. Ked bude-
me postupne zmiernovat sklon podlozky, az cez vodorovnui polohu
dostaneme opacny sklon, pri¢om gula sa po doske stle kotula zla-
va doprava, zistime, Ze pri pohybe nahor sa jej pohyb za¢ne spoma-
Iovat. Teda pohyb ,z kopca“ je zrychleny, kym pohyb ,do kopca“ je
spomaleny. Preto vodorovny pohyb by nemal byt ani zrychleny, ani
spomaleny. Takto Galileo prigiel k objavu zotrvaénosti pohybu:

[...] pohyblivé teleso po odstraneni v3etkych vonkajsich
a ndhodnych prekazok sa pohybuje po naklonenej rovine
pri zmens$ovani sklonu roviny ¢oraz pomalsie, takZe na-
koniec sa pomalost stava nekonec¢nou vtedy, ked sa uhol
rovna nule a stava sa vodorovnou rovinou [...] Ale pohyb
po rovnobezke [t. j. po vodorovnej ¢iare - L. K.], ktora nie
je ani naklonena, ani zdvihnutd, je kruhovy pohyb okolo

Zem neustale unasa rychlostou vyse 10 000 kilometrov za hodinu. Vedcov
priviedli k tejto predstave astronomické pozorovania. Veda ma vsak ten-
denciu tento rozpor potla¢at. Snazi sa nas presvedcit, ze medzi fenoménmi
kazdodennej skisenosti a ich vedeckym opisom existuje spojity prechod.
Preto je zvykom vykreslovat aristotelovski fyziku ako zbierku predsudkov,
kym Galilea a Newtona ako obhajcov zdravého rozumu. Ale nedajme sa
pomylit. To aristotelovska fyzika je fyzikou beZnej skiisenosti a zdravého
rozumu. Modernd veda sa zriekla kazdodennej skisenosti a zdravého rozu-
mu v mene sktsenosti, ktord je vysledkom instrumentalneho pozorova-
nia, experimentov a merania.

|- ————— e« "W
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stredu; z toho vyplyva, Ze tento pohyb sa nedosiahne pri-
rodzenou cestou bez predchadzajiiceho pohybu po priam-
ke - ale ked pohyb uz bol raz dosiahnuty, bude prebiehat
vecne s rovnakou rychlostou.®

Podla Aristotela musel mat kazdy pozemsky pohyb svojho hyba-
tela, pricinu, ktord ho vyvolavala. Zakladn4 Aristotelova percepcia
bola percepcia pokoja a pohyb bol ponimany ako jeho narusenie,
ako vybocenie z pokoja v dosledku nejakej priciny. Aristotelovo
chépanie pohybu sa teda riadilo principom, ktory by bolo mozno
nazvat principom termindlnosti pohybu. Podla tohto principu kaz-
dy pozemsky pohyb skor alebo neskdr ustane. Galileo prichadza
s novym principom, ktory sa tradi¢ne nazyva principom zotrvac-
nosti pohybu. Hovori, ze keby na teleso umiestnené na dokonale
hladkej vodorovnej ploche nepdsobilo trenie, teleso by zotrvalo
v rovnomernom pohybe neobmedzene dlho. To je ¢osi celkom iné
nez u Aristotela. Uz nie pohyb, ale len zmeny pohybu vyzadujt vy-
svetlenie. Netreba vysvetlit, preco sa teleso hybe, ale pre¢o zastane.
Nepotrebujeme tedriu hybatela, ale skor tedriu ,zastavovatela“ (t. j.
tedriu trenia).

Galileo formulaciou principu zotrva¢nosti meni od zakladu cha-
panie pohybu. Rodi sa nové odkrytost pohybu, novy sposob, ako sa
s pohybom stretame. Pritom nesmieme zabudat, Ze so zotrvaénym
pohybom sa nestretame v prirodzenej skiisenosti, ale v ramci ume-
lej experimentalnej situicie na dokonale hladkom vodorovnom
povrchu. MoZno teda povedat, ze Galileo prispdsobuje chipanie
pohybu experimentdlnej praxi. Pohyb sa u Galilea stava idedlnym
samovolnym plynutim. Pohyb plynie dokonale, pravidelne, rovno-
merne. Gréci si nedokazali predstavit, ze by nieco bolo ideilne,
a pritom premenlivé. Pre nich dokonalé znamenalo zavf$ené a ne-
menné. Preto Aristoteles popieral moznost matematického opisu
sublundrneho sveta. Naproti tomu Galileo si bol schopny predsta-

% Galilei, G., Dial6g o dvoch systémoch sveta, c. d., s. 35.
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vit, Ze nieco je premenlivé, a pritom ideélne. Zotrvaény pohyb ale-
bo volny pad su ¢imsi idealnym, opisatelnym matematickym vzta-
hom, a pritom premenlivym.

Vecny pohyb existoval podla Aristotela iba na nebi. Mal podobu
rovnomerného pohybu po kruznici a bol prejavom piatej substan-
cie. Podla Aristotela vSak kruhovy pohyb nepredstavuje zmenu, res-
pektive predstavuje najmensiu mozni zmenu, lebo kruhovy pohyb
je stale zhodny so sebou. Zmena je podla Aristotela charakteristic-
kd pre sublunarnu sféru. V nej ¢osi takého ako veény pohyb nie je
mozneé. Na Galileov princip zotrva¢nosti sa tak mézeme pozerat ako
na zrusenie rozdielu medzi sublunarnou a translunarnou oblastou
z hladiska pohybov. Toto ,znesenie nebeského pohybu na Zem®
ktoré je protipolom ,vynesenia pozemskej substancie na Mesiac*
si vSak postupne vynutilo radikilnu prestavbu chapania pohybu.
Galileo este ponechava zotrva¢nému pohybu jeho kruhovost, ktort
mozno vnimat ako pozostatok jeho ,aristotelovského povodu“. Ale
to nie je dolezité. Rozhodujtice je to, Ze Aristotelova bariéra odde-
Iujiica nebo a Zem je prelomena. Nebeské telesa st tvorené takou
istou latkou ako pozemské a pozemské telesi st tak ako nebeské
schopné zotrva¢ného pohybu. Tato homogenizdcia vnasa do fyzikal-
neho vykladu sveta napitie, ktoré vyriesi az Newton.

Princip zotrvac¢nosti do istej miery pripomina Buridanovu teériu
impetu.®" Je tu vsak zasadny rozdiel. Teéria impetu mala za ciel za-
budovat do aristotelovskej tedrie pohybu jav zotrvaénosti spociva-
juci napriklad v tom, ze kameii si udrzuje smer pohybu aj potom,
co opusti ruku, ktora ho hodila.®? Galileo dospel po niekolkoroé-

¢! Vyklad Buridanovej teérie impetu mozno nijst v Simonyi, K., A fizika
kultirtérténete, Gondolat, Budapest 1986, s. 142-143.

62 Stredoveka tedria impetu bola objektdciou zotrvaénosti v aristotelovskej
fyzike. Zotrva¢nost spredmetiiovala v podobe impetu, substancie, ktort
hybatel vkladd do pohybovaného predmetu. Impetus je tak iba dal$im
prvkom aristotelovského univerza. Zotrva¢nost pohybu vrhnutého telesa
v rdmci teérie impetu nijako nestvisi so zotrvaénostou nebeského pohybu
a obmedzuje sa na tzky okruh javov, ako sii vrhy, strely a podobné nepri-
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nom marnom Usili k nazoru, ze jav zotrva¢nosti sa do Aristotelovho
systému zabudovat neda a ze treba opustit aristotelovski repre-
zentdciu pohybu a nahradit ju reprezentdciou novou, v ktorej by
bola zotrvacnost pohybu zdkladnym principom. Galileo tak povysil
zotrvacnost na princip. Nie je to uz anomalny jav, ktorého anomal-
nost treba pomocou tedrie impetu ,odinterpretovat a nie je to ani
nijaky okrajovy jav, ktory by sa tykal iba nebeskych telies. Prave
naopak, zotrva¢nost je tistredny jav, na ktorom treba zaloZit novi
interpretaciu pohybu. Princip zotrva¢nosti konstituuje tiplne novii
odkrytost javov, odkrytost, v ramci ktorej je pohyb veénym, ne-
mennym plynutim.

Vsetky pohyby, s ktorymi sa na Zemi stretdvame, maji priro-
dzenu tendenciu sa zastavit. Preto ked Galileo dospel k zaveru,
Ze v skutoc¢nosti st pohyby zotrva¢né a Ze ich zastavovanie je iba
dosledkom trenia, fyzika opuista oblast prirodzenej skiisenosti, ba
dostava sa s nou do priamej opozicie. Keby sa stol volne pohyboval
po izbe, asi by sme boli prekvapeni. Galileo viak hovori, ze by sme
prekvapeni byt vobec nemali, Ze pohybovat sa volne po miestnosti
je to najprirodzenejsie, ¢o taky sto6l modze robit, a Ze prekvapujtice
je skor to, ze to nerobi. Teda nie pohyb stola, ale prave jeho ne-
hybnost je ¢osi neprirodzené, o treba vysvetlit. Vysvetlenie spoéi-
va v tom, ze povrch izby nie je dokonale hladky a dokonale tvrdy,
takze brani stolu prejavit svoju prirodzenost. Galileova teéria teda
povazuje za prirodzenost telies Cosi, ¢o nikto nikdy nevidel. To, ako
sa telesa bezne prejavuju a ¢o sa s nimi neustéle deje, je tidajne pre
ne celkom neprirodzené. Povedané Koyrého slovami:

Galileova fyzika vysvetluje to, ¢o je, tym, ¢o nie je [t. j.
redlny pohyb pohybom vo vdkuu - L. K.]. Descartes
a Newton idu dalej: ich fyzika vysvetluje to, ¢o je, tym,

rodzené pohyby. Naproti tomu Galileov princip zotrvac¢nosti je zakladom
novej re-prezentdcie. Zotrvacnost pozemského pohybu a zotrvacnost ne-
beského pohybu sa riadia tym istym principom, ktory sa u Descarta presa-
di ako univerzalny princip, ktorému podliehajti vietky pohyby.
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¢o nemoze byt, vysvetluju skuto¢né nemoznym [t. j. re-
alny pohyb pomocou rovnomerného priamociareho po-
hybu - L. K.]. Pre Newtona je priamociary pohyb telesa
vrhnutého do priestoru nemozny, pretoze pdsobenie os-
tatnych telies ho zmeni, odkloni ho. Teleso by sa mohlo
pohybovat po priamke, keby bolo samé v priestore, ¢o je,
samozrejme, nemozna podmienka. Ale tito podmienka je
iba kontingentne nemozna. Lebo, prisne vzaté, Boh by bol
schopny tiito podmienku uskutoé¢nit. V Descartovom pri-
pade je nemoznost zotrvaéného pohybu omnoho hlbsia.
Pre neho, tak ako pre Newtona, je tito nemoznost v istom
zmysle externd. Teleso sa nemoze pohybovat po priamke,
lebo iné telesa, tie, ktoré ho obklopujt, mu v tom zabra-
nia. Ale pre Descarta je izolované teleso nemyslitelné. Ani
Boh nemoze odstranit prekazky, ktoré s nevyhnutnostou
stoja v jeho ceste. Napokon, u Galilea tito nemoZznost
nie je externd. Ak sa Ziadne teleso neméze pohybovat po
priamke, nie je to spésobené tym, ze telesd nevyhnutne
narazaju na prekazky alebo podliehaju pritazlivosti, ktora
im v tom zabrdni. Samotné teleso odmieta priamociary
pohyb. Jeho tiaz ho taha dole. TakzZe vidime, Ze Galileo ne-
sformuloval princip zotrvacnosti. Nepresiel celt vzdialenost
na ceste od usporiadaného kozmu antickej a stredovekej
vedy k nekonecnému vesmiru klasickej vedy. Bol to Des-
cartes, komu bolo stidené dosiahnut to.3

5 Koyré, A., Galileo Studies, c. d., s. 200. Teéria epistemickych ruptiir umoz-
nuje rozlisit aj pri vyklade principu zotrva¢nosti rovinu idealizicie a re-
prezentdcie. V rovine idealizdcif prisiel Galileo so zdsadnou myslienkou,
ze opis pohybu sa musi zakladat na principe zotrva¢nosti. Zotrva¢nost ale
nespravne pripisal kruhovému, a nie priamociaremu pohybu. Tento omyl
je vSak korigovatelny v rovine re-prezentdcii. Z hladiska idealizdcif je roz-
hodujtce, ze pohybu pripisal zotrva¢nost. V rovine re-prezentdcif ma Gali-
leov systém mnoho chyb, a tak ho Descartes i Newton opravujt. Ale to, Ze
pohyb nie je termindlny, ale zotrvacny, to je zasadny vhlad, ktory od Galilea
obidvaja preberajt.
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1.1.5 Rozlidenie primarnych a sekundarnych kvalit -
prvy krok na ceste k pojmu stavu

V praci Skisac zlata Galileo predlozil rozliSenie vSetkych vlastnosti
s ktorymi sa stretdvame v beznej sktisenosti, na primarne a sekun-
darne kvality:

Myslim si, ze chute, vone, farby a tak dalej st len ptthymi
menami, pokial ide o objekty, do ktorych ich umiestnuje-
me, a ze sidlia len v naSom vedomi. To znamena, ze ak by
boli odstranené zivé bytosti, vSetky tieto kvality by boli
odstranené a anihilované.*

To znamena, 7e fyzikalne redlny nie je obraz, ktory nam o skutoc-
nosti predkladajii zmysly, ale iba ta jeho cast, ktort vieme objek-
tivizovat pomocou merania. Iba td moze byt predmetom vedecké-
ho skiimania. V tejto redukcii skuto¢nosti na primarne kvality je
mozné na jednej strane vidiet predobraz mechanistického obrazu
skutoc¢nosti a na druhej strane vzdialeného predchodcu fyzikalne-
ho pojmu stavu. Podobne ako od Galileovho principu zotrvacnosti
kruhového pohybu vedie este dlha cesta, ktort treba prejst k prin-
cipu zotrva¢nosti modernej fyziky, aj v pripade redukcie skuto¢nos-
ti na primarne kvality stoji pred nami este dlha cesta k vytvoreniu
pojmu stavu. Tu navyse, na rozdiel od principu zotrvacnosti, asi ani
nie je uplne opodstatnené pripisovat Galileovi zasluhu na objave
pojmu stavu, pretoZe jeho predstava redukcie skutocnosti je este
velmi vagna a neosahuje ideu predikcie ¢asového vyvinu, ktord je
z hladiska pojmu stavu zdsadnd. Napriek tejto vagnosti a obmedze-
nosti véak nemozno popriet, Ze sa tu objavuje myslienka redukcie
javovej strdnky skutocnosti na jej matematicky opis, ktora sa neskor

v inej podobe a v inom kontexte stane kli¢ovym momentom dal-
Sieho rozvoja fyziky.

64 Galilei, G., The Assayer, c. d., s. 274.
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1.1.10 Galileovo pojatie pohybu
ako geometrického toku®®

V kazdodennej skiisenosti sa s pohybom stretdvame ako s proce-
som, ktory skor ¢i neskor zastane. Takyto pohyb je predmetom
aristotelovskej fyziky. Podla Aristotela je pohyb premiestnenim
sa telesa z jedného miesta na druhé. Pohyb je teda uréeny dvo-
ma miestami. Jednak je to vychodisko pohybu, teda miesto kde
sa teleso nachadza predtym, neZ sa zaéne pohybovat, jednak ciel
pohybu, teda miesto, kam teleso svojim pohybom smeruje. Pohyb
konci, ked teleso dosiahne svoj ciel. Toto pojatie pohybu mozno
preto oznacit ako teériu geometrického prechodu. Geometrického pre-
to, lebo jej zdkladom je geometricka predstava o stavbe univerza
v podobe Aristotelovej tedrie miest a pohyb je prechodom z jedného
miesta na iné.

Ako sme uz uviedli, Galileov princip zotrva¢nosti zdsadne meni
toto pojatie. Galileo hovori o pohybe, aky, prisne vzaté, nikdy nikto
nevidel, o pohybe ako o ve¢nom plynuti. Pohyb podla neho nema
vychodisko ani ciel, nie je prechodom z jedného miesta na druhé.
Samozrejme, existuju pripady, ked pohyb ma koniec. Napriklad pri
volnom pade teleso zastane po dopade na zemsky povrch. Ale za-
stavenie pohybu je len dosledkom narazu na prekdzku. Koncovy
bod nepatri k samotnému pohybu, vznika umelo, zdsahom do jeho
plynutia. VoIny pad nesmeruje ku koncovému bodu ako k svojmu
cielu, ale je v tomto bode umelo preruseny. Pohyb podla Galilea
nie je ani pohybom odniekial, ani pohybom niekam. Pohyb je po-
hybom niekadial, je prechodom po ur¢itej trajektérii. Galileo tak

65 Citatela mozno prekvapilo, Ze po kapitole 1.1.5 nasleduje kapitola 1.1.10.
Cisla kapitol vsak nie st poradové ¢isla uréujiice miesto danej kapitoly
v rade ostatnych, ale odrazaju celkovii §truktiru jazyka. Bod 1.1.6 by mal
zodpovedat zakonu zachovania hybnosti tak, ako sa s nim mozno stretnit
u Descarta ¢i Newtona. Galileovska fyzika vSak nijaky zdkon zachovania
nepozna. V Galileovom systéme pri volnom péde telesa vznika samovolne
hybnost, ¢o je v rozpore s principmi fyziky. Preto body 1.1.6 az 1.1.9 vy-
nechame.
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nahradza Aristotelove pojatie pohybu, ktoré sme nazvali teériou
geometrického prechodu, novym pojatim pohybu, ktoré mozno
nazvat tedriou geometrického toku.

Galileo medzi dvojicu bodov, pomocou ktorych Aristoteles vy-
svetloval pohyb, vlozZil krivku spéjajuicu tieto body. Po tejto krivke
pohyb spojite plynie, ¢i uz rovnomerne, alebo zrychlene. Tato kon-
cepcia umoznuje opisat aj pohyby, ktoré nemajui ani pociatok ani
koniec, lebo krivka tiezZ nemusi mat ani pociato¢ny, ani koncovy
bod. Je to vsak este stile geometrické pojatie pohybu, lebo pohy-
bu sa zmociiuje pomocou geometrického pojmu trajektdrie. Gali-
leo vlastne len nahriddza geometriu miest geometriou trajektorii.
Z hladiska plynutia pohybu je to vyznamny posun, lebo pohyb uz
nemusi po dosiahnuti ur¢itého miesta zastat. Pohyb uz nie je len
prechodnym narusenim statického poriadku, ako to bolo u Aristo-
tela. Napriek tejto zmene je v$ak celkovy obraz univerza u Galilea
eSte stale urovany geometriou, geometrickym usporiadanim tra-
jektorii.

V Aristotelovej tedrii ma kazdé miesto svoju pevnu identitu, ur-
¢ent jeho vztahom k celku Vesmiru. Pohyb potom odvodzuje svoj
charakter z miesta, na ktoré smeruje - stava sa pohybom nadol
alebo pohybom nahor. Aristoteles teda rozlisuje r6zne druhy po-
hybu na zaklade ich ciela. U Galilea pohyb uz nemoéze odvodzovat
svoju identitu od miesta, na ktoré smeruje. Nositelom jeho iden-
tity sa stava trajektdria, po ktorej plynie. Napriek tomu vsak Gali-
leo este stéle rozliSuje rézne druhy pohybu: volny pad, sikmy vrh,
rotacny pohyb. Zavrhol sice Aristotelov spdsob urcovania povahy
pohybu, nezavrhol vsak samotnu ideu existencie pohybov réznych
druhov. Preto pre Galilea zrychlovanie volného padu je vlastnostou
tohto druhu pohybu - podobne ako parabolicky tvar trajektorie je
vlastnostou sikmého vrhu. Ulohou fyziky je podla Galilea ¢o naj-
presnejsie opisat priebeh jednotlivych, empiricky identifikovanych
druhov pohybu.

Galileo e$te nemal dostato¢né matematické prostriedky na to,
aby mohol naplno rozpracovat svoje nové pojatie pohybu. Nemal
k dispozicii analyticki geometriu, ktord by umoznila opisat trajek-
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torie pohybu lubovolného tvaru, a tak vjeho tedrii hrajii dominant-
nu tlohu kruznice a paraboly. Okrem toho mu chybala aj predstava
nekonecnosti vesmiru. Galileov vesmir bol este stile kone¢nym
vesmirom antickej prirodovedy, jeho vesmir sa este stale kon¢il
sférou hviezd. Galileovo pojatie pohybu vytstilo do snahy nahradit
aristotelovskt predstavu vesmiru ako hierarchicky usporiadaného
systému miest predstavou vesmiru ako usporiadaného systému
kruhovych pohybov. Zdkladny princip antickej vedy, podla ktoré-
ho poriadok sveta je tvoreny jeho geometrickym usporiadanim, je
zachovany. Galileo iba nahradza staticky poriadok aristotelovského
univerza poriadkom kinematickym. Ale kinematicky poriadok Ga-
lileovho vesmiru je este stale geometrickym poriadkom, harmonic-
kym usporiadanim kruhovych drih neinteragujucich telies.

Galileo nema koncepciu gravitdcie (pozri Koyré, A. Galileo Studies,
c. d., s. 199). Gravita¢né zrychlenie nechépe ako désledok silové-
ho pdsobenia Zeme, ale ako vlastnost volného padu, chapaného
ako pohyb zvlastneho druhu. Prisne vzaté, na fenomenalnej urovni
mu niet ¢o vycitat, ved Ziadne posobenie nevidime. Galileo opisu-
je to, Co vidi, fyziku obmedzuje na fenomenalnu realitu. Pomocou
experimentov sa snazi fenomenalnu realitu spresnit. AZ Descartes
prichddza s myslienkou, Ze nijaké prirodzené zrychlenie neexistu-
je, ze existuje jediny druh prirodzeného pohybu, a to rovnomerny
priamociary pohyb. Volny pad musi byt vysledkom pdsobenia. To,
ze ziadne posobenie nevidime, je pre Descarta irelevantné. Ked p6-
sobenie nevidime, tak ho musime postulovat. Zrychleny pohyb je
vysledkom pdsobenia, nech uz vidime ¢okolvek.
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1.2 Problémy Galileovho
pojatia fyziky

Napriek Galileovmu nepopieratelnému prinosu ku vzniku moder-
nej vedy, ktory je vSeobecne prijimany, mala jeho koncepcia za-
vazné nedostatky, ktoré sposobili, Ze fyzika, tak ako ju pozname
dnes, nie je priamym pokracovanim galileovského projektu. To je aj
dévod, preco rozbor Galileovho diela nepostacuje, ak chceme poro-
zumiet struktire modernej vedy. Nedostatky Galileovho pojatia fy-
ziky si najlahsie uvedomime pri porovnani tohto pojatia s pojatim
kartezidnskym. Takéto porovnanie nim umozni konceptudlne po-
chopit nielen medze Galileovho pojatia fyziky, ale aj vzdjomny vztah
medzi galileovskou a kartezidnskou fyzikou. Aj ked tento vztah nie
je prilis dolezity z historického hladiska (zda sa, Ze Descartes Gali-
lea podrobne nestudoval a nevychadzal z jeho prac), jeho objasne-
nie je dolezité z vecného hladiska. Umozni presnejsie urcit miesto
kartezidnskej fyziky v dejinach tejto discipliny. Preto nedostatky
Galileovho pojatia fyziky uvedieme v poradi, v akom ich korekcia
vstupuje do stavby kartezianskeho systému.

Pri vyklade nedostatkov galileovskej fyziky nam v ziadnom pri-
pade nepojde o znizovanie Galileovych zasluh. Domnievame sa, ze
nedostatky vedeckych teérif su ¢imsi prirodzenym a patria do dejin
vedy rovnako ako ich tspechy. Vyhodou analyzy nedostatkov je to,
7e umoziuje ozrejmit Specifické ¢rty a jedine¢ny charakter skiima-
nych teorii, lebo jasne poukazuje na ich medze.

1.2.1 Kruhovy charakter zotrvaéného pohybu

Galileo za zotrvacny pohyb povazoval rovnomerny pohyb po kruznici.
To znamena, Ze si neuvedomoval dostredivé zrychlenie, ktoré je
takémuto pohybu vlastné. Rovnomerny pohyb po kruznici podla
Galilea nie je vysledkom posobenia sil, ale je to pohyb zotrvacny.
Zotrva¢nost kruhového pohybu hrala doéleziti ulohu v Galileiho
predstave o usporiadani vesmiru. Je zrejmé, Ze ide o pozostatok
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aristotelovskej tedrie pohybov nebeskych telies, aj ked na rozdiel
od Aristotela Galileo pripisuje tento druh pohybu aj pozemskym
telesam.

1.2.2 Absencia pojmu stavu

Galileovi chyba pojem stavu, ako ho pozndme z dnesnej fyziky. Na-
priek tomu, Ze Galileo sformuloval myslienku redukcie skuto¢nosti
na primarne kvality, v rozmanitosti réznych druhov pohybu nedo-
kazal najst jednotu, ktort v sucasnej fyzike do tejto rozmanitos-
ti vnasa pojem pohybového stavu. Tato roztriestenost v chipani
pohybu je typickou ¢rtou galileovskej fyziky. Aristoteles oddelil
kruhovy pohyb, ktory povazoval za princip pohybu substancie tvo-
riacej nebeské telesd, od priamociareho pohybu, ktory povazoval za
princip pohybu telesa na jeho prirodzené miesto v sublundrnej ob-
lasti. Galileo toto oddelenie zrusil, ked zistil ze vodorovny pohyb
na povrchu zeme je zotrvacny, ¢im pripisal kruhovy pohyb aj po-
zemskym telesaim. Navyse, v dosledku prijatia Kopernikovej tedrie
Galileo homogenizoval priestor - zrusil jeho rozdelenie na sublunar-
nu a translunarnu oblast -, ale nehomogenizoval pohyb - este stile
rozlisoval rézne druhy pohybu. Volny pad je pohyb priamodiary, zo-
trva¢ny pohyb je pohyb kruhovy a $ikmy vrh je pohybom po para-
bole. Ked teleso pada nadol, riadi sa jeho pohyb zdkonom volného
padu, ked sa pohybuje vodorovne, podlieha zakonu zotrvaénosti,
ked leti $ikmo nahor, bude jeho pohyb opisany zdkonom sikmého
vrhu. Podla galileovskej fyziky existujt rozne druhy pohybu (z em-
pirického hladiska oni aj naozaj existuji), a ilohou fyziky je ich ¢o
najpresnejsie matematicky popisat.

Ako sme uviedli, Aristoteles rozliSoval rozne druhy pohybu. Zda
sa, Ze Galileo tuto crtu aristotelovskej fyziky prebera, ked rozlisuje
rozne druhy pohybov, ako st volny pad, sikmy vrh, rota¢ny pohyb.
To znamend, ze Galileo sice zavrhol Aristotelov spdsob uréovania
povahy pohybu, nezavrhol vSak samotnt ideu existencie pohybov
roznych druhov. Na rozdiel od Galilea moderna fyzika pozna jediny
druh pohybu - rovnomerny priamociary pohyb - a vietko ostatné
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je vysledkom posobenia. Je pozoruhodné, ze Galileo rovnomerny
priamociary pohyb vlastne nepozna (vSetky nim skiimané pohy-
by sa od rovnomerného priamociareho pohybu odlisuji)® a rozne
»druhy“ pohybu, ktoré nachidza v prirode, skiima oddelene.

Nie je tazké nahliadnut, Ze tento nedostatok Galileovej fyziky
je dosledkom jej prilis uzkej napojenosti na skisenost. Skisenost
nam skutocne predklada rozne druhy pohybov. Redukovanie viet-
kych druhov pohybu na jediny, na rovnomerny priamo¢iary pohyb,
a pripisanie vsetkych odchylok od rovnomerného priamociareho
pohybu na vrub silového pésobenia vyzaduje znaénti mieru abs-
trakcie.

1.2.3 Absencia univerzalnych zakonov

Galileovskej fyzike chybajii univerzdlne zdkony. Zakony objavené
Galileom, ¢i uz zakon volného padu, zakon sikmého vrhu, zakon
izochrénnosti kyvadla alebo zdkon zotrvac¢nosti,*’ opisujt konkrét-
ne javy a na ostatné javy ich aplikovat nemozno. Zakon volného
padu opisuje padajuce teleso, takze neplati pre kyvadlo. Zikon
izochrénnosti kyvadla opisuje kyvadl4 a neplati pre padajtice te-
lesd. Galileovska fyzika teda rozbija prirodu na stibor izolovanych
javov, z ktorych kazdy je opisany $pecidlnym zékonom zapisanym
v jazyku matematiky. Galileova matematizacia prirodnych javov je

% Rovnomerny pohyb je podla Galilea kruhovy (teda nie priamodéiary),
kym priamoc¢iary pohyb (napriklad pohyb volného padu alebo vrhu kolmo
nahor) nie je rovnomerny.

¢7 Mohlo by sa zdat, Ze zakon zotrva¢nosti je vynimkou - ved zotrva¢nost
je vlastnostou vsetkych pohybujucich sa telies. To je sice pravda, ale plati
to pre nas sucasny pojem zotrvacnosti. Nesmieme zabudat, ze Galileo po-
vazoval za zotrvacny iba pohyb po dokonale hladkej vodorovnej podlozke.
Pre telesa padajtice volnym pddom & pohybujiice sa po naklonenej rovine
princip zotrvacnosti podla Galilea (na rozdiel od moderného chapania) ne-
plati. Takze podobne ako v pripade ostatnych zakonov galileovskej fyziky
aj v pripade zdkona zotrva¢nosti tento zakon plati len pre velmi tizku trie-
du javov; urcite neplati univerzalne.
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aristotelovskej tedrie pohybov nebeskych telies, aj ked na rozdiel
od Aristotela Galileo pripisuje tento druh pohybu aj pozemskym
telesam.

1.2.2 Absencia pojmu stavu

Galileovi chyba pojem stavu, ako ho pozname z dnesnej fyziky. Na-
priek tomu, Ze Galileo sformuloval myslienku redukcie skuto¢nosti
na primarne kvality, v rozmanitosti réznych druhov pohybu nedo-
kazal njst jednotu, ktorti v sti¢asnej fyzike do tejto rozmanitos-
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riacej nebeské telesd, od priamociareho pohybu, ktory povazoval za
princip pohybu telesa na jeho prirodzené miesto v sublundrnej ob-
lasti. Galileo toto oddelenie zrusil, ked zistil Ze vodorovny pohyb
na povrchu zeme je zotrva¢ny, ¢im pripisal kruhovy pohyb aj po-
zemskym telesam. Navyse, v dosledku prijatia Kopernikovej tedrie
Galileo homogenizoval priestor - zrusil jeho rozdelenie na sublunar-
nu a translundrnu oblast -, ale nehomogenizoval pohyb - este stale
rozlisoval r6zne druhy pohybu. Volny pad je pohyb priamo¢iary, zo-
trvacny pohyb je pohyb kruhovy a $ikmy vrh je pohybom po para-
bole. Ked teleso pada nadol, riadi sa jeho pohyb zikonom volného
padu, ked sa pohybuje vodorovne, podlieha zikonu zotrva¢nosti,
ked leti sikmo nahor, bude jeho pohyb opisany zikonom $ikmého
vrhu. Podla galileovskej fyziky existuju rézne druhy pohybu (z em-
pirického hladiska oni aj naozaj existuju), a tlohou fyziky je ich ¢o
najpresnejsie matematicky popisat.

Ako sme uviedli, Aristoteles rozlidoval rézne druhy pohybu. Zd4
sa, Ze Galileo tiito ¢rtu aristotelovskej fyziky prebera, ked rozlisuje
rozne druhy pohybov, ako st volny pad, sikmy vrh, rota¢ny pohyb.
To znamena, ze Galileo sice zavrhol Aristotelov spdsob urcovania
povahy pohybu, nezavrhol vSak samotnu ideu existencie pohybov
roznych druhov. Na rozdiel od Galilea moderna fyzika pozna jediny
druh pohybu - rovnomerny priamotiary pohyb - a vietko ostatné
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je vysledkom posobenia. Je pozoruhodné, ze Galileo rovnomerny
priamociary pohyb vlastne nepoznd (vSetky nim skiimané pohy-
by sa od rovnomerného priamociareho pohybu odlisujii)¢ a rozne
»druhy“ pohybu, ktoré nachidza v prirode, skiima oddelene.

Nie je tazké nahliadnut, Ze tento nedostatok Galileovej fyziky
je dosledkom jej prili§ tizkej napojenosti na skisenost. Skiisenost
nam skutocne predkladd rozne druhy pohybov. Redukovanie viet-
kych druhov pohybu na jediny, na rovnomerny priamociary pohyb,
a pripisanie vsetkych odchylok od rovnomerného priamociareho
pohybu na vrub silového pdsobenia vyZaduje zna¢nd mieru abs-
trakcie.

1.2.3 Absencia univerzalnych zakonov

Galileovskej fyzike chybajii univerzdlne zdkony. Zakony objavené
Galileom, ¢i uz zdkon volného padu, zakon $ikmého vrhu, zikon
izochrénnosti kyvadla alebo zakon zotrva¢nosti,*” opisuji konkrét-
ne javy a na ostatné javy ich aplikovat nemozno. Zakon volného
padu opisuje padajtice teleso, takze neplati pre kyvadlo. Zakon
izochrénnosti kyvadla opisuje kyvadla a neplati pre padajtce te-
lesa. Galileovska fyzika teda rozbija prirodu na stibor izolovanych
javov, z ktorych kazdy je opisany Speciadlnym zdkonom zapisanym
v jazyku matematiky. Galileova matematizacia prirodnych javov je

% Rovnomerny pohyb je podla Galilea kruhovy (teda nie priamodiary),
kym priamociary pohyb (napriklad pohyb volného padu alebo vrhu kolmo
nahor) nie je rovhomerny.

57 Mohlo by sa zdat, ze zdkon zotrvacnosti je vynimkou - ved zotrvaénost
je vlastnostou véetkych pohybujucich sa telies. To je sice pravda, ale plati
to pre nd$ sucasny pojem zotrvacnosti. Nesmieme zabudat, Ze Galileo po-
vazoval za zotrva¢ny iba pohyb po dokonale hladkej vodorovnej podlozke.
Pre telesa padajiice volnym piddom ¢&i pohybujtce sa po naklonenej rovine
princip zotrvacnosti podla Galilea (na rozdiel od moderného chapania) ne-
plati. Takze podobne ako v pripade ostatnych zékonov galileovskej fyziky
aj v pripade zdkona zotrva¢nosti tento zakon plati len pre velmi tizku trie-
du javov; urdite neplati univerzalne.
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velkym krokom vpred v porovnani s Aristotelom, ale roztriestenost
Galileovho obrazu prirody ukazuje, Ze eite nenagiel ten spravny
sposob matematizacie. Preto sa vetci, ktorf sa snazia pochopit po-
vahu novovekej vedy na ziklade analyzy Galileovho diela, ocitaju
v slepej ulicke. Novoveka veda nie je priamym pokra¢ovanim Gali-
leovho projektu.

Ked sa zamyslime, ¢o je zdrojom tejto roztriestenosti obrazu pri-
rody na izolované zakony, po kratkej tivahe dospejeme asi k zveru,
ze je nim experiment. To experiment umoznuje najst pre urcity jav
tomuto javu zodpovedajiici matematicky zakon, ale na druhej stra-
ne je to tieZ experiment, ktory skiimany jav izoluje od ostatnych
javov. Galileovskd fyzika so svojim prili§ tizkym zameranim sa na
experiment straca zo zretela jednotu prirody.

1.2.4 Absencia opisu interakcie

Galileovskej fyzike chyba schopnost opisat posobenie medzi telesami.
Vsetky zdkony, ktoré objavila (zakon volného padu, zikon zotrvac-
nosti, zdkon izochrénnosti kyvadla, zikon sikmého vrhu), sa tyka-
ju pohybu jediného izolovaného telesa. Pri opise prirody Galileo
telesd izoluje od ich okolia a skiima ich oddelene. To suvisi s tym,
ze nemd pojem interakcie. Preto podla neho zrychlovanie volné-
ho padu nie je vysledkom silového pdsobenia, ale je vlastnostou
tohto druhu pohybu - podobne ako parabolicky tvar trajektérie je
vlastnostou sikmého vrhu. Galileo neciti potrebu vysvetlit, ako je
to mozné, ze urcity pohyb je zrychleny. Pre neho je to fakt, ktory
chce iba ¢o najpresnejsie opisat.

Celkovy obraz univerza je u Galilea eite stile geometricky. Po-
riadok galileovského vesmiru je geometricky poriadok usporiada-
nia trajektérii pohybov neinteragujucich telies, akym je napriklad
usporiadanie kruznic, po ktorych obiehaju planéty okolo Slnka. Nie
je tazké nahliadnut, Ze absencia pojmu interakcie v galileovskej
fyzike je tizko spitd s geometrickym jazykom, pomocou ktorého
opisuje pohyb. Ked sa pohyb snazil uchopit ako spojité prechadza-
nie urcitej trajektorie, interakcia mu vypadla z obrazu. Interakcia
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narusuje tvar trajektorie, a teda narusuje ramec, pomocou ktorého
Galileo opisuje pohyb. Podla Galilea kniha prirody je napisana ja-
zykom matematiky, ktorého ,pismenami st trojuholniky, kruznice
a ostatné geometrické ttvary, bez ktorych nemo?no porozumiet
jedinému slovu“.*® Galileo vsak vsadil na nespravnu matematiku.
Jeho geometrizacia pohybu bola vyznamnym krokom vpred na ces-
te k modernej vede, ale bola iba prvym krokom. Pomocou trojuhol-
nikov a kruznic nie je mozné opisat posobenie.5?

1.2.5 Absencia moznosti spojenia viacerych telies
do mechanického systému

Ako sme uz spomenuli, galileovskd fyzika skiima pohyb izolovanych
telies. Okrem absencie interakcie, spomenutej v bode 1.2.4, to zna-
mena aj absenciu vdzieb medzi telesami. Inymi slovami, galieovska
fyzika nemé teoretické nastroje na opis mechanického systému
tvoreného viacerymi telesami. Samozrejme, pri pohybe po naklo-
nenej rovine alebo pri pohybe kyvadla mdme (z newtonovského
pohladu) do ¢inenia so systémami s vizbami, ale galileovska fyzika
to tak nechdpe. Rameno kyvadla rovnako ako naklonenti rovinu pri
opise pohybu jednoducho zanedbava. Pozaduje, aby rameno bolo
dokonale tuhé a malo nulovii hmotnost, a takisto pozaduje, aby
naklonend rovina bola dokonale tvrd4 a dokonale hladka. Tieto po-
ziadavky mozno zhrnut do jednotnej podmienky: rameno kyvad-
la a naklonena rovina maju byt také, aby nezasahovali do pohybu
skiimaného telesa.

% Galilei, G., The Assayer, c. d., s. 338.

* Nevhodnost galileovej matematizicie prirody si véimol Winifred Lovell
Wisan, ked napisal: ,Nedostatoény vyznam sa prikladd skuto¢nosti, e
jeho [Galileov] ;matematizmus‘ je do zna¢nej miery pokusom redukovat
prirodnt vedu na grécky matematicky model v snahe dosiahnut logicku
istotu matematiky.” (Wisan, W. L., ,Galileo’s Scientific Method: a Reexam-
ination’, in: R. Butts, J. Pitt (eds.), New Perspectives on Galileo, c. d., s. 3).
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1.2.6 Otvorenost fyzikdlneho opisu

Galileovska fyzika nie je schopnd opisat uzavrety dynamicky systém.
Ked sa pozrieme na Galileov ziakon volného padu, je to jeden z pr-
vych zdkonov modernej fyziky. Ale aky podivny zikon to je! Pri
volnom pade sa teleso zrychluje, teda narast4 jeho hybnost a kine-
tickd energia. Odkial sa vsak prirastky hybnosti a energie bert, to
Galilea netrapi. V systémoch opisanych Galileom sa porusuju za-
kony zachovania. To, Ze Galileo nepozna zakony zachovania, stvisi
s absenciou univerzalnych zakonov, ktorti sme spomenuli v bode
1.2.3. Systémy opisané galileovskou fyzikou st otvorené, hybnost
a energia v nich samovolne vznika a mizne. Toto vznikanie a miz-
nutie suvisi so skutocnostou, ze galileovska fyzika nepozna pojem
uzavretého dynamického systému.

1.2.7 Zhrnutie

Je zaujimavé, ze absencia pojmu stavu, absencia univerzalnych za-
konov a absencia opisu interakcie sa v rozsiahlej literatire veno-
vanej Galileovmu dielu prakticky nespominajti. Historici sa prav-
depodobne drzia principu, podla ktorého vedecki teériu treba
vysvetlovat prostriedkami, ktoré s jej vlastné. Porovnavanie terie
s neskorsim stavom rozvoja vedy profesiondlny historici vedy vni-
maju spravidla negativne. Ozna¢ujt ho terminom whigizmus a po-
vazuju ho za jednu zo zakladnych metodologickych chyb, ktorej sa
mozno dopustit v ich discipline. Podla nasho nazoru viak porov-
nanie urcitej teérie s neskorsim stavom méze byt poucné a ozrej-
menie nedostatkov galileovského pojatia fyziky nijako neznizuje
velkost a vyznam Galileovho vkladu do fyziky. Nase ozrejmenie
nedostatkov Galileovho pojatia fyziky umoziuje lepsie porozumiet
motivom, obsahu a prinosu kartezidnskeho projektu. Ak si neuve-
domime, ze galileovskej fyzike chyba pojem stavu a opis interakcie,
ako aj univerzalne zikony, mozeme podlahnit sklonu nebrat opis
stavu, univerzalnych zakonov a pojmu interakcie pri vyklade dejin
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fyziky do Gvahy. Potom je lahké karteziansku fyziku, ktora tieto
prvky do fyzikilneho obrazu sveta priniesla, bud tiplne z dejin fyzi-
ky vynechat, alebo ju uvddzat ako podivny a marginalny projekt. A%
ked si o nedostatkoch galileovskej fyziky vytvorime jasnii predsta-
vu, budeme ochotni brat vézne Descartovu fyziku, a aj napriek jej
mnohym vecnym aj koncepénym chybam ju zaélenit do hlavného
prudu dejin fyziky ako ¢lanok spajajuci Galilea s Newtonom.
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1.3 Husserlova analyza galileovskej fyziky

Cielom predchadzajuceho vykladu bolo okrem iného ukézat rele-
vantnost Husserlovej interpretacie galileovskej fyziky, pokial ide
0 porozumenie procesu matematizicie prirody. Doplnenim Husser-
lovej filozofickej interpreticie o historické detaily sme sa snazili
ukdzat, ze Husserl (na rozdiel napriklad od Koyrého) uchopil rozho-
dujtice aspekty Galileovho diela, relevantné pri usili porozumiet
vzniku novovekej vedy, a ze z jeho ¢asto iba naznacenych myslienok
mozno vytvorit uceleny a systematicky vyklad tohto prelomového
momentu v dejinach vedy. Husserlova filozofick4 kritika vedy nie je
teda na rozdiel od kritik zo strany romantizmu, idealizmu & existen-
cionalizmu iba ,vonkajsou” kritikou vedeckej racionality, zaloZenou
na odmietanti jej vychodisk, metdd ¢i dosledkov. Husserlova kritika
vedy je ,vnttornou kritikou zalozenou na skutoénom porozumeni
vede. Odhaluje implicitné predpoklady jej vzniku, skryté podmienky
jej fungovania a neujasnené pri¢iny jej nasledkov. To, ze Husserlovu
interpreticiu Galilea povaZujeme za relevantnti, viak neznamena,
Ze sa stotozujeme s kazdym aspektom jeho vykladu. Husserlov
text md viaceré technické nepresnosti, ktoré sice neznizuju vyznam
jeho analyz, ale ich strué¢ny rozbor nim umozni vytvorit si od Husser-
lovho textu odstup potrebny na jeho kritické pochopenie a dalsie
rozvijanie jeho spésobu analyzy matematizacie prirody.

1.3.1 Niekolko technickych poznamok
k Husserlovmu vykladu Galileovej fyziky

Prva pozndmka sa tyka Husserlovho chapania matematizacie: ,Len
¢o Galilei zmatematizoval prirodu, je priroda sama pod vedenim
novej matematiky idealizovana a — moderne vyjadrené — sama sa
stava matematickou varietou (Mannigfaltigkeit).“” Z historické-
ho hladiska nebola matematizacia prirody taka priamociara, ako

7® Husserl, E., Krize evropskych véd a transcendentdlni fenomenologie, c. d.,
s. 43.
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naznacuje uvedeny citat. Spdsobom, akym sa Galileo pokusal ma-
tematizovat prirodu (pomocou trojuholnikov, kruznic a ostatnych
geometrickych ttvarov), sa priroda matematizovat neda. Skor, nez
bolo mozné prirodu matematizovat, bolo nevyhnutné vytvorit tpl-
ne nova matematiku - diferencidlny a integrélny pocet. Navyse,
medzi tym, ako ,Galileo zmatematizoval prirodu a tym, ako ,nova
matematika“ prebrala tilohu jej idealizicie, existoval medzistupen
v podobe kartezidnskej fyziky. T4 odmietla Galileovu matematiza-
ciu, ale eSte nemala k dispozicii novii (newtonovskd) matematiku.

Dalsi problém sa tyka algebraického jazyka: ,Tu je nutné viim-
nut si mocny tcinok algebraickych znakov a algebraického spdsobu
myslenia, ako sa v novoveku od dob Viéta, teda pred Galileim, roz-
$irili a posobili v istom smere blahodarne, v inom smere viak osud-
ne.””! Husserl tu naznacuje, Ze algebraickd symbolika a algebraicky
sposob myslenia nejako suvisia s Galileovou matematizaciou priro-
dy. Aj ked priamo netvrdi, Ze by Galileo napisal nejaké algebraické
vzorce, predsa len navodzuje predstavu, Ze tu akasi stvislost exis-
tuje. No Vietova symbolika je tazkopadna. Galileo nijaké vzorce
nepouzival a svoje zakony vyjadroval vo verbalnej podobe. Prepis
fyzikalnych zédkonov do jazyka algebry je az dielom nasledujticej
generacie, pricom autorom dodnes pouzivanej algebraickej symbo-
liky, pomocou ktorej sa tento prepis uskuto¢nil, bol Descartes.

Ani otdzka kauzality nie je dostato¢ne objasnena: ,Formuly pri-
rodzene vyjadrujt vSeobecné kauzilne zékonitosti, prirodné ziko-
ny, zakonitosti realnych zavislosti vo forme funkcionalnych zavis-

losti ¢isiel.“72 Ak Galileov zakon volného padu zapiseme pomocou

]

vzorca, dostaneme ,funkcionalnu zavislost ¢isiel“

1
s==gt.

5 g
Tento vzorec vSak nevyjadruje nijaky kauzalny vztah. Je to zavislost
medzi dvomi aspektmi volného padu (medzi ¢asom a drdhou) bez

uchopenia pri¢inného vztahu. Fyzika ¢asom naozaj dosiahla tro-

" Tamtiez, s. 65.
72 Tamtiez, s. 62.
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ven opisu kauzilnych zakonitosti, ale nebola to galileovska fyzika,
ale az fyzika newtonovska. Rovnica

2
X
F=m i
vyjadruje zrychlenie telesa ako désledok kauzilneho pdsobenia
sily, ale je to diferencialna, a nie algebraickd rovnica. Pritom sa
opit dostavame k Descartovi, ktory sa vo svojej fyzike snazi pre-
krocit hranice Galileovho obmedzenia fyziky na opis izolovanych
javov (pomocou funkciondlnych zdvislosti ¢isiel) a zahrnut do fyzi-
kalneho obrazu sveta aj kauzélne pdsobenie. Descartes figuruje ako
medzistupen medzi galileovskou fyzikou, ktora nepozna kauzalitu,
a newtonovskou fyzikou, ktord kauzalitu opisuje pomocou novej,
nealgebraickej matematiky (pomocou diferencialnych rovnic).
Problematicka je aj otazka algebraizicie (¢i ,aritmetizacie“) geo-
metrie: ,Tato aritmetizdcia geometrie vedie uz sama od seba istym
spdsobom k vyprazdneniu jej zmyslu.“”®* Otazka vztahu geometric-
kej a symbolickej reprezenticie je zdsadnou otazkou, ktord mieri
k jadru porozumenia matematike. Podla nasho nazoru algebraicka
symbolika rozhodne nevyprazdnuje zmysel geometrie, ale prave
naopak, dviha ho na kvalitativne vyssiu troveri naplnenosti. Aby
sme to nahliadli, sta¢i, ak si uvedomime, pre¢o moze geometria vo-
bec sluzit ako néstroj matematizacie prirody. Je to preto, lebo jazyk
geometrie je prvym jazykom v dejindch matematiky, ktory obsahuje
ideu premennej (v implicitnej forme tise¢ky neurcitej dizky). Jazyk
algebry priniesol explicitné vyjadrenie premennej a tym aj naplne-
nie moznosti, ktoré boli v geometrii pritomné len implicitne. Algeb-
ra prinasa radikalne prehlbenie geometrie — a idea tohto hlbgieho,
$trukturalneho preniknutia do sveta apodiktickych pravd geomet-
rie je opdt spojend s Descartom a jeho analytickou geometriou.”

73 Tamtiez, s. 65.

7 Strukturalne prehibenie geometrie je dodnes Zivé v diele Nicolasa Bour-
bakiho alebo v Programe Alexandra Grothendiecka. Sta¢i nahliadnut do
modernej ucebnice algebraickej geometrie, ako st Shafarevich, L. R., Basic
algebraic geometry, Springer, New York 1974 alebo Brieskorn, E., Knérrer, H.,
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1.3.2 Problém vzijomného vztahu Galileovej fyziky
a Descartovej filozofie

Predchéidzajuce detaily, v ktorych sa Husserlov vyklad dostava do
rozporu s historickymi faktmi, nas systematicky vracaji k Descar-
tovi. Pritom kazdy, kto pozorne c¢ital Husserlovu Krisis, si asi vsi-
mol jednu pozoruhodnii vec: Husserl podrobuje podrobnej analyze
Galileovu fyziku”™ a podobne podrobne analyzuje aj Descartovu
filozofiu,” ale vzajomny vztah tychto tedrii len naznacuje v troch
stru¢nych poznamkach:

V stvislosti s matematizaciou, ktora sa velmi rychlo stala
samozrejmostou, vyndra sa ako doésledok do seba uzavreta
prirodna kauzalita, v ktorej je vSetko dianie jednoznac-
ne a vopred determinované. Tym je vSak pripravena cesta
i dualizmu, ktory se onedlho objavi u Descarta.”

Krdtko potom, ¢o Galilei polozil zdklady novej prirodove-
dy, koncipoval Descartes novd ideu univerzalnej filozo-
fie a hned ju uviedol do postupu systematickej realizacie
v zmysle matematického, lepsie povedané fyzikalistické-
ho racionalizmu.”®

Nie je tu Descartes od zaciatku ovliddany Galileiho istotou
tykajticou sa univerzalneho a absolttne Cistého sveta te-
lies s odlisenim toho, ¢o mozno len zmyslovo prezivat, od
toho, ¢o ako matematicno je sférou ¢istého myslenia?”

Plane Algebraic Curves, Birkhiuser, Basel 1986, aby sme pocitili hibku a kra-
su, akt dokaze dat geometrii algebra a naopak, algebre geometria.

s Husserl, E., Krize evropskych véd a transcendentdlni fenomenologie, c. d.,
41-48.

76 Tamtiez, s. 81-106.
77 Tamtiez, s. 81.

78 Tamtiez, s. 95.

79 Tamtiez, s. 101.
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Nechceme spochybniovat vyznam vztahu Galileovej fyziky a Des-
cartovej filozofie, na ktory tu Husserl poukazuje. Zarazajtca je viak
konceptudlna neujasnenost tohto vztahu, ked ho opisuje slovami
ako vyndra sa, onedlho sa objavi, krdtko potom, je ovlddany. Clovek
maé pocit, akoby sledoval opis geologického vrasnenia, pri ktorom
sa objavuju pohoria, vynaraju sa kontinenty a cely proces je ovlada-
ny globalnymi tektonickymi pohybmi. Husserl vysvetluje Galilea aj
Descarta intencionalne, avSak prechod medzi nimi nechava v ne-
ujasnenej polohe dedenia sedimentovanych samozrejmosti. Na
rozdiel od uvedenych technickych poznidmok tato neujasnenost je
prejavom zdvazného problému. Sme presvedéenti, Ze Descartovu fi-
lozofiu nemozno vylozit ako vytstenie Galileovej fyziky. Ked sa o to
Husserl predsa len pokusa, nezostava mu ind moznost, nez vztah
Galileovej fyziky a Descartovej filozofie zahalit do rugka ,tektonic-
kych“ metafor vynarania sa. Podla nasho nazoru je Descartova filo-
zofia vytistenim nie Galileovej, ale Descartovej fyziky. Dostavame sa
tak k myslienke z tvodu knihy. Husserl sice systematicky a tispes-
ne vyvracia hlavné tézy pozitivistickej interpretacie zrodu vedy, ale
pritom nechtiac prebera ramec, v ktorom pozitivisti o tomto prob-
léme diskutovali. Jednou z charakteristik pozitivistického vykladu
vzniku novovekej vedy je prave ignorovanie Descartovej fyziky
(ako metafyzickej, a teda podla pozitivizmu nevedeckej koncepcie)
a snaha vylozit Newtona ako priameho pokracovatela a zavrsitela
Galileovej fyziky.

Zda sa, ze vynechanie Descartovej fyziky z analyzy zrodu novove-
kej vedy je dovodom, preco sa Husserl pokiisa spojit nespojitelné.
Galileova fyzika sa nedd spojit s Descartovou filozofiou, lebo ich
oddeluje Descartova fyzika. Descartova fyzika prinasa radikalnu
premenu celého Galileovho projektu matematizacie prirody, a az
ako prehlbenie Descartovej fyziky vznika Descartova filozofia.2 Aj

% Vyklad Descartovej filozofie ako prehibenie projektu Descartovej fyziky
nie je dnes bezny. V pracach z dejin filozofie je Descartova fyzika spra-
vidla ignorovand a prevldda v nich snaha Descartovu filozofiu vykladat
z Cisto filozofickych motivov (z konfrontacie so skepticizmom). Napriek
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ked mozno jasne vylozit prechod od Galileovej fyziky k Descartovej
fyzike a aj prechod od Descartovej fyziky k jeho filozofii, wnw@\
prechod od Galileovej fyziky k Descartovej filozofii je :m:nwovzm_.,
ny. Descartes totiz vo svojej fyzike siel proti Galileovi, a preto ked
neskor svoju fyziku doplnil o filozoficky rozmer, kartezidnska filo-
zofia, ktora takto vznikla, uz s Galileovou fyzikou nema vela spo-
lo¢ného. To je podla nas dévod, pre¢o konceptualne jasné a presné
Husserlove vyklady Galilea, resp. Descarta st spojené tak nejas-
nym a vagnym sposobom. Samozrejme, to nespochybnuje zavery,
ku ktorym Husserl dospel, ale rozhodne to prinasa mnoho otaz-
nikov ohladom cesty, po ktorej sa pohyboval. Sme presvedcenti, ze
Descartes bol fyzikom prvotriedneho vyznamu a Ze jeho fyzikdlne
myslienky mali zasadny vplyv na formovanie modernej vedy. Preto
sa domnievame, Ze vyjasnenie Husserlovej argumentacie vyzadu-
je predovéetkym doplnit chybajuci ¢lanok spajajici Galileov pro-
jekt matematizacie prirody s Descartovym uchopenim (¢i, ako pise
Husserl, ,psychologickym sfal§ovanim®) ¢istého ega, ziskaného pri
epoché. Tymto chybajiicim ¢lankom je intenciondlny vyklad Des-
cartovej fyziky, ktory je obsahom druhej kapitoly.

tomu sa s takymto vykladom mozno obcas stretniit, ako ukazuje kniha
Gaukroger, S., Descartes. An Intellectual Biography, Clarendon Press, Oxford
1995.
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2. Descartovska fyzika vo svetle
Husserlovej fenomenologie

Galileo urobil rad vyznamnych objavov systematickym experimen-
tovanim. Descartes si ale uvedomil obmedzenost Galileovej snahy
zalozit vedu vylu¢ne na experimentalnej metdde. V liste Mersen-
novi z 11. oktébra 1638 pise: ,Bez uvazenia prvych pri¢in prirody
(Galileo) hladal iba vysvetlenia niekolkych izolovanych désledkov,
a tak budoval bez zikladov.“®* Ked Galileo chcel nejaky jav spris-
tupnit experimentalnemu skimaniu, izoloval ho, vytrhol ho zo
vztahov s ostatnymi javmi. Preto prirodné zakony objavené Gali-
leom, napriklad zakon volného padu, zikon izochrénnosti kyvadla
alebo zakon gikmého vrhu, opisujti izolované procesy. Galileovi sa
sice podarilo redukovat tieto procesy na zmeny fyzikalnych veli-
¢in a medzi prisludnymi veli¢inami nasiel matematické zavislosti,
ale kazdej triede javov prislicha partikuldrny zakon, platny len pre
dant triedu. Aj keby Galileom objavené zakony boli spravne, o ¢om
Descartes pochyboval, v désledku Galileovej metddy sa opis prirody
rozpada na rad nestvisiacich zdkonov. Descartes prichddza s ideou,
ze fyzika musi usilovat o uchopenie jednoty sveta, a nielen o opis
jeho izolovanych fenoménov. Fyzika musi prejst za javovu roztrie-
Stenost skutocnosti k uchopeniu jej hibsej jednoty. Ked vidime
pohyb, je to vidy pohyb urcitej veci, ked vidime pocet, je to pocet
ur¢itych veci, ked vidime tvar, je to tvar urcitej veci. Od primarnych
kvalit, o ktorych hovori Galileo, treba teda prejst k ich ontologické-

81 Clarke, D. M., ,Descartes’ philosophy of science and the scientific re-
volution® in: J. Cottingham (ed.), The Cambridge Companion to Descartes,
Cambridge University Press, New York 1992, s. 271.
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mu zdkladu, ktorym je rozpriestranena vec. Metéda fyziky sa musi
zakladat na ontologickej, a nie na fenomenalnej redukcii.
Descartes prechadza od opisu izolovanych javov k opisu stavu
fyzikalneho systému. Az ked prejdeme na tuto hlbsiu rovinu, od-
hali sa ndm jednota sveta. Ulohou fyziky je najst univerzdlne zdkony
opisujuce zmeny stavu, a nie partikuldre regularity medzi paramet-
rami charakterizujticimi izolované javy. Descartes tak zdsadnym
sposobom prekracuje oblast zovieobecnenia, na ktoré nas oprav-
nuje empirickd skisenost. Prisne vzaté, z nijakého experimentu
nemozno odvodit, Ze za jednotlivymi javmi sa skryva ontologicka
jednota, tak ako z korelacie medzi tidajmi experimentu nemozno
odvodit univerzalne zakony. V tomto bode videl Hume uplne jas-
ne. Ale na druhej strane nemozno popriet, Ze moderna fyzika robi
presne to: namiesto Specifickych parametrov opisujtcich izolované
javy postuluje stav fyzikilneho systému a namiesto pozorovatel-
nych korelacii medzi parametrami zavidza opis casového vyvoja
stavu pomocou Lagrangeovych alebo Hamiltonovych rovnic. Inymi
slovami, veda ignoruje Humove namietky a v plnej miere akceptu-
je Descartove intuicie. Moderna veda sa zaklad4 na univerzalnom
opise skutocnosti pomocou vieobecnych zakonov.®
Niet pochyb o tom, Ze tieto intuicie st metafyzické. Na pochy-
béach nas nenechava ani Descartes, ktory zdévodnenie svojich zako-
nov opiera o metafyzické argumenty. Tito spétost Descartovej fyzi-
ky s metafyzikou mala za nasledok, ze pozitivistickd historiografia
si s jeho systémom nevedela rady, ba aj moderni historici chapu
Descartovu fyziku ako druh metafyzickej konstrukcie. Poktisime sa
ukdzat, ze Descartova fyzika nie je len metafyzickou konstrukciou,
ale mozno ju interpretovat aj ako matematickii fyziku. Podla nasho
nazoru mé metafyzika v Descartovej fyzike pomocnu tlohu stvi-
siacu s tym, ze Descartes e$te nemal k dispozicii matematicky ja-
zyk, s pomocou ktorého by mohol svoj projekt matematickej fyziky

* Mdme na mysli vedu, ktora sa skutoéne robi v laboratériach a v pracov-

niach vedcov - na rozdiel od tej, ktorti vo svojich knihach opisujii niektori
filozofi.
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uskutoc¢nit. Ked Newton takt matematiku vytvoril, Emro‘_ Ulmmnm:?
tove metafyzické principy nahradit principmi Emﬁmamcn_a:s_.\cmm-
cartovo odvolavanie sa vo fyzike na Boha povaZujeme za w:Nmmw
skuto¢nosti, ze Descartes transcendoval dovtedajsi sposob opisu
prirody, ale nemal k dispozicii matematicky ?:mmam:h 0 ktory by
mohol svoj novy sposob opisu opriet. Boh ma v Eﬁo 9?8%5 pres-
né epistemologické miesto. Zaceluje trhliny, wﬁon‘ ﬁ.mann_a\ ne-
mozno zacelit. Descartes opiera svoju fyziku o teolégiu preto, lebo
ju nemdze opriet o matematiku.®® \ )
Akonahle Newton vytvori diferencidlny a integralny @o%.wﬁ po-
mocou ktorého matematicky opis prirody uspesne Nmim\r ?.&m
mozné velku Cast kartezianskej metafyziky vynechat a novi fyziku
zdovodnovat jej fungovanim. To, ¢o Descartes NwEm.m& na meta-
fyzike, Newton formalizuje. Metafyzika sa presunie :WmB - m.ﬁmSm
sa zakladom zddévodnenia nekoneénosti priestoru a pésobenia na
dialku - aZ sa postupne takmer uplne vytrati. EA. .<W.mw nrnwaw
vysvetlit zrod modernej vedy, nesmieme wmboHoS:.E ﬁ.mo_om_%m\
zakotvenie. Ked sa pozrieme na prvky Ummnwzoﬁw fyziky, ktoré
sa opierajti o teologicky zaklad, Iahko zistime, wm)m(s to Eiam moT.
mélne. Teologické pasaze vo vedeckych dielach mézeme woﬁ.ﬁoﬁz
za indikdtory zrodu nového jazyka. Formalne aspekty ﬁwrmo Hmwﬁm.m,
tvori véetko to, ¢o v jazyku nie je faktické, ¢o nie je mozné w%o&m
zo skisenosti. A nemozno popriet, Ze skisenost nemoze wmo,\om:.:
zachovavanie mnozstva pohybu vo vesmire ani BOMEOMH redukcie
vietkych javov na rozpriestranenost a pohyb. Treba si vsak .E\mmo-
mit, Ze tieto principy si nevyhnutnou sucastou Descartovej fyziky
- zakladaju formu jej jazyka. .
Vihanie filozofov s uznanim Descartovho prinosu k vzniku mo-
dernej fyziky je pochopitelné. Priznat, Ze by Ummnmﬁ.mm B.owo_ hrat
vyznamnt tlohu pri zrode fyziky, by znamenalo w:N:.mﬁ ze veda
je fundamentalnym spdsobom metafyzicka. To odporuje predsud-

83 Vyklad teologického aspektu Galileovho, Ummnm.QoAEO a st;w:ou\ro
diela moZno najst v §tadii Kvasz, L., ,Transcendencia vo vede a v nabozen-
stve* Studia Theologica 8, 2006, 2, s. 1-19.
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kom, ktoré sa od ¢ias osvietenstva s vedou spajaji. Rozpoznaniu
metafyzického aspektu vedy brani navyse skuto¢nost, ze meta-
fyzickd baza sa v modernej vede operacionalizovala. Vedci si ne-
uvedomujy, Ze ked urcitému systému priradia stav a jeho casovy
vyvoj opiSu pomocou Lagrangeovej rovnice, pouzivajti metafyzické
predpoklady siahajtce svojimi korefimi az k Descartovi. Jednodu-
cho napisu prislusné rovnice a pustia sa do ich riesenia. Preto sa
Desmond Clarke zédsadne myli, ked Descartovu poziadavku, podla
ktorej musime najprv skonstruovat metafyziku, a aZ na jej zaklade
moézeme vytvorit fyzikdlnu tedriu, povazuje za scholasticka ¢rtu
Descartovho myslenia.® Prave naopak, v tomto bode je Descartes
moderny a postupuje tak, ako postupuju moderni fyzici. Jediny roz-
diel je v tom, Ze u Descarta je metafyzika substancialna a explicitna,
kym modernd veda ma formalnu metafyziku, ktord je implicitna,
takze si ju malokto uvedomuje. Ale pripisat fyzikalnemu systému
stav - to je metafyzicky akt, lebo, prisne vzaté, niet vecného dovodu,
preco by malo byt mozné fyzikilne systémy takto opisovat.®
Dostavame sa tak opdt k Husserlovi a jeho spochybriovaniu sa-
mozrejmosti novovekej vedy. Podla Husserla veda nahradza feno-
mény Zitého sveta matematickymi veli¢inami. Zda sa, Ze paralelny
proces sa odohrava aj v rovine ontologickej, ked veda nahradza
ontolégiu zitého sveta matematickym opisom stavu. Pritom des-
cartovsky zlom oddelujuci stav systému od ontoldgie zitého sveta
je analogicky s galileovskym zlomom oddelujucim matematické
veli¢iny od fenoménov Zitého sveta. Pribuznost tychto dvoch zlo-
mov mozno vyjadrit terminom idealizdcia. Prechod od galileovskej
fyziky ku kartezianskej sa teda poktisime vylozit ako prechod od fe-
nomendinej idealizdcie k ontologickej idealizdcii. Descartes prechidza

8 Clarke, D. M., ,Descartes’ philosophy of science and the scientific revo-
lution c. d., s. 272-273.

% Pripisat systému stav znamend predpokladat, ze celti budiicnost systé-
mu mozno urcit z jeho opisu v danom okamihu. Znamena to, 7e mozeme
ignorovat historiu systému, t. j. ,trajektériu po ktorej sa do aktualneho ,sta-
vu“ dostal. V3etky informacie podstatné pre cely budtici vyvoj systému st
pritomné v jedinom momente.
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v

od Galileovho sveta fyzikalnych veli¢in ku kauzalne determinova-
nému svetu pohybujticich sa rozpriestranenych veci.

Filozofia vedy si s Descartovym prinosom k zakladom fyziky ne-
vie rady, lebo jeho spdtost s teoldgiou je prilis zjavna a jeho omy-
ly su prilis zdsadné. Preto je zvykom Descarta obist a pri vyklade
newtonovskej fyziky nadviazat priamo na Galilea. Je pozoruhodné,
Ze aj historik s takym hlbokym porozumenim pre metafyziku ako
Daniel Garber prijima tento pozitivisticky vyklad, ked pise:

Mnohi sa povazovali za karteziancov a niektori, napriklad
Spinoza, Leibniz a Malebranche, boli hlboko ovplyvneni
kartezianskou ideou mechanistického systému metafyzi-
ky a prirodnej filozofie, ale vjznamne zmenili detaily. Bol
tu vSak aj iny vyznamny trend v mysleni sedemnasteho
storoCia, nemetafyzickd, problémovo orientovana koncep-
cia prirodnej filozofie. MoZno ju najst u Descartovho sti-
¢asnika Galilea a jeho nasledovnika Newtona.®

Sme presvedceni, ze takto Newtonovi nemozno porozumiet, lebo
ten na jednej strane od Descarta prebera ideu univerzalneho opisu
prirody, no na druhej strane svoj systém buduje v priamej opozicii
proti Descartovi. Ak vynechame Descarta, nedokdZeme najst povod
ontologickej homogenity a deskriptivnej univerzality vedy. Moder-
na fyzika predpoklada, Ze kazdy systém ma stav a Ze existuju vse-
obecné rovnice, ktoré opisuju ¢asovy vyvoj stavu. Tieto predpokla-
dy st empiricky nezddvodnitelné. Pojem stavu nie je empirickym
pojmom.

Dalsim aspektom kartezidnskej fyziky, ktory odradza od jej za-
¢lenenia do hlavného prudu dejin fyziky, je popri jej metafyzic-
kych korenoch aj jej verbalny charakter. Ked Descartes pochopil,
ze fyzika musi usilovat o univerzalny opis javov, nemal este k dis-
pozicii matematicky jazyk, ktory by nieco také umoznoval. Preto
svoju viziu univerzalneho opisu nacrtol len vo verbilnej podo-

8 Garber, D., Descartes’ metaphysical physics, c. d., s. 307, zvyraznenie L. K.
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be. To zmiatlo mnohych historikov vedy. Ked porovnali verbalnu
a v mnohych aspektoch tiplne nespravnu karteziansku fyziku s ga-
lileovskou fyzikou, ktora sa usiluje o matematicky opis pohybu, do-
speli k zaveru, Ze Descartes znamend v porovnani s Galileom krok
spat. Pripisali to Descartovej zalube v metafyzike a vyvodili z toho
ponaucenie, Ze fyzika sa ma pridfzat empirickej skisenosti. Takyto
vyklad vztahu Descarta a Galilea v3ak neberie do tvahy dolezité
okolnosti. Descartes mohol rozpracovat galileovsku fyziku omno-
ho dalej nez Galileo. Sam bol prvotriednym matematikom, vytvoril
analytickt geometriu a od neho pochédza $tandardna algebraicka
symbolika. To, ¢o Galileo opisoval pomocou tazkopadnej symboliky
a fragmentarnej idey stradnicovej stistavy, mohol opisat ovela ele-
gantnejsie. Descartovi vSak neslo o pohyb, ale o interakciu, ktort
si Galileo vobec neuvedomoval. Aj ked sa teda na prvy pohlad zda,
Ze Galileo ma blizsie k Newtonovi, lebo pouziva matematicky jazyk,
kym Descartes svoju teériu formuluje len verbalne, tento dojem je
klamny - pravdou je pravy opak. Galileo m4 blizsie k Aristotelovi,
lebo rovnako ako on, matematickym jazykom opisuje stale iba po-
hyb izolovanych neinteragujucich telies. Naproti tomu Descartes
sa usiluje uchopit posobenie, teda napriek verbalnemu spdsobu
opisu pdsobenia robi to isté, ¢o na vy$sej tirovni a pomocou mate-
matického aparatu urobi Newton: usiluje sa o dynamicku koncep-
ciu pohybu.

Koyrého vyklad Descarta prezradza podobnui bezradnost: ,[Des-
cartes] stotoznenim latky s extenziou dosadil geometriu na miesto
fyziky.“®’ Descartes nemohol dosadit geometriu za fyziku, lebo jeho
telesa sa zrazaju. Je nemyslitelné, aby sa dva geometrické trojuhol-
niky zrazili alebo aby sa jedna kruznica odrazila od druhej. Utvary
euklidovskej geometrie nemaju tendenciu hybat sa a neplati pre
ne ani zdkon zotrvacnosti ¢i zakon zachovania mnoZzstva pohybu,
dva zakladné principy kartezidnskej fyziky. Descartes nedosadzu-
je geometriu za fyziku. Prave naopak, Descartes sa na rozdiel od
Galilea usiluje do opisu prirody zabudovat pdsobenie. Ak je teda

87 Koyré, A., Galileo Studies, c. d., s. 94.
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niektora tedria pohybu geometricka, tak je to tedria Galileova. Ne-
obstoji ani Koyrého nazor, Ze ,[Descartes] dosadil svoju konkrétnu
fyziku pohybu v pléne za abstraktnu fyziku pohybu vo vakuu“.s®
Prechod od galileovskej fyziky vo vakuu ku kartezidnskej fyzike
v pléne nie je prechodom od abstraktného ku konkrétnemu. Je to
prechod medzi dvoma teériami na rovnakom stupni abstraktnosti.
Nelisia sa stupniom, ale druhom abstrakcie. Galileova teéria pohybu
vo vakuu je zaloZzend na kinematickej abstrakcii, Descartova fyzika
v pléne je zaloZzena na dynamickej abstrakcii. Descartes ako tvorca
analytickej geometrie mohol fyziku pohybu vo vakuu doviest na

vy

ovela vyssi stupen dokonalosti nez Galileo. Preco to neurobil, to je
vec, ktord Koyrému unika. Pri¢ina je jednoducha: galileovska fyzi-
ka pohybu vo vikuu nema koncepciu interakcie. Preto prechod od
Galilea k Descartovi nie je prechodom od abstraktného ku konkrét-
nemu, ale prechodom od sveta bez pdsobenia medzi telesami ku
svetu obsahujucemu pdsobenie. To, Ze sa Descartes pritom vracia
k pouzivaniu prirodzeného jazyka, je vedlajsie.

Nemozno suhlasit ani s hodnotenim Williama Sheu, podla ktoré-
ho ,Kartézsky pohyb nie je ani dynamicky (obsahujuci pouzitie sil),
ani kinematicky (uvazujaci vylu¢ne priestor a Cas), ale iba diagra-
maticky (uvazujuci iba priestor).“®® Podobne nemozno akceptovat
interpretaciu Descartovho vedeckého diela ako pokusu redukovat
fyziku na kinematiku. Tak vidi Descartovu fyziku napriklad Dijkster-
huis, pricom jej vytyka, ze vsetky fyzikilne javy rekonstruuje v ja-

88 Tamtiez, s. 100.

8 Shea, W. R., The Magic of Numbers and Motion, The Scientific Career of René
Descartes, Science History Publications, Canton MA 1991, s. 272. Shea ma
pravdu, ze v porovnani s Galileovym kinematickym opisom u Descarta
akosi chyba ¢asovy rozmer. To mame na mysli, ked o Descartovom cha-
pani pohybu hovorime ako o prechode. Avsak prislusny prechod je podla
nas prechodom dynamickym. Sheov termin ,dynamicky pohyb“ zodpoveda
Newtonovi a teda tomu, ¢o nazyvame dynamicky tok. Sheov ,kinematicky
pohyb“ zodpoveda Galileovi a teda na$mu geometrickému toku a Sheov ,dia-
gramaticky pohyb“ zodpovedd asi najskor Aristotelovej tedrii miestneho
pohybu a teda na$mu geometrickému prechodu.
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zyku latky a pohybu, ¢im eliminuje pojem sily.? Ako sa pokisime
ukazat, Descartova fyzika je dynamicka, a nie kinematicka teéria,
lebo skiima interakcie medzi telesami, pricom tieto interakcie opi-
suje pomocou sil. Jediny rozdiel je v tom, Ze sily kartezinskej fy-
ziky nie st silami interakcie, ale silami zotrva¢nosti. Tento rozdiel
vsak nemad vplyv na celkovy charakter Descartove;j fyziky.

Na neprijatelnost Dijksterhuisovej interpreticie upozornil uz
Gaukroger, ked ukazal, ze sily do Descartovho systému zabudované
su.! Vzapiti sa vSak sam dostava na scestie, ked piSe: ,Jeho [Des-
cartovym] cielom nie je redukovat fyziku na kinematiku, ale skor
ju modelovat na zaklade hydrostatiky [...] Domnievam sa, Ze prave
toto spoliehanie sa na hydrostatiku, a nie na kinematiku vysvetluje
Descartovo preferovanie pojmu pléna.“”? Vyklad Descartovych hyd-
rostatickych prac je pozoruhodny a ukazuje Gaukrogerov hlboky
vhlad do Descartovho myslenia. Uneseny vykladom Descartovej
hydrostatiky (Descartovho pokusu vysvetlit hydrostaticky para-
dox) Gaukroger zacal celti Descartovu fyziku vnimat na jej pozadi.
Podla nés vsak Descartova teéria pohybu je dynamickou teériou
pohybu, jeho teéria zrazok je (aj ked vecne nespravnou) dynamic-
kou tedriou zrazok. Pre Descartovu volbu pléna netreba vymyslat
ziadne hydrostatické zdoévodnenia. Ulohou pléna v kartezidnskej
fyzike je prenasat medzi telesami pdsobenie, ¢o je dynamicka za-
lezitost predstavujica jeden z hlavnych prinosov kartezidnskej
fyziky. Plénum sa stane okrajovou historickou epizédou, len ¢o
Newton zavedie sily posobiace na dialku, ktorymi ho nahradi. Na
Gaukrogerovom vyklade stile vidno dedi¢stvo pozitivistickej his-
toriografie. Ta odmieta priznat Descartovi miesto v hlavnom prude
dejin fyziky, takze historici, ktori si uvedomujui kvality Descarto-
vych fyzikalnych teérii, st niteni uchylovat sa k bizarnostiam, ako
je hydrostaticky model, aby nasli pre Descarta aspon nejaké mies-

% Dijksterhuis, E. J., The Mechanization of the World Picture, Clarendon
Press, Oxford 1961, s. 403-418.

1 Gaukroger, S., Descartes. An Intellectual Biography, Clarendon Press, Ox-
ford 1995, s 247.

92 Tamtiez, s. 247.
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to v dejinach fyziky. V nasledujtiicom texte sa pokisime ukazat, ze
Descartes do hlavného priadu dejin fyziky jednoznacne patri, a tak
nepotrebuje ziadne ospravedlnenie.

Vyvin Galileovych nazorov siel cestou postupného rozchodu
s aristotelizmom a viedol od snahy zabudovat do aristotelovskej
koncepcie pojem zotrvacnosti az k tplnému odmietnutiu Aristo-
telovho obrazu sveta. U Descarta nemame do ¢inenia s dramou
rozchodu, ale skér s postupnym nachiddzanim seba samého. Na
Descartovom vyvine je pozoruhodna vnutorna koherentnost jeho
nazorov. V jeho diele od zaciatku badat tusilie o rozpracovanie no-
vej metddy vedeckého poznavania. Cesta od matematiky cez fyziku
k metafyzike je odkryvanim moznosti a vyjasiiovanim predpokla-
dov tejto metddy. Ako piSe Jean-Luc Marion: ,Vychodiskovy bod
Meditacii - snaha zalozZit vedu pomocou hyperbolického pochybo-
vania - nie je ni¢ iné ako bod dosiahnuty na konci Reguli, menovite
veda operujtica pomocou jednoduchych podstat, ako materialnych,
tak aj spolo¢nych.“*

Descartes sa narodil roku 1596 v La Haye. Roku 1618 sa stretol
s holandskym uc¢encom Isaacom Beeckmanom (1588-1637), ktory
v nom prebudil zdujem o matematiku a fyziku. Beeckman, ktory
bol 0 osem rokov starsi ako Descartes, mu zadaval r6zne matema-
tické a fyzikalne problémy a spoloc¢ne diskutovali o ich rieseni. Je
pravdepodobné, Ze Descartes prijal od Beeckmana tedriu atdmov
a tedriu prazdneho priestoru, ktoré neskoér vo svojich filozofickych
pracach dorazne odmietal, ako aj ideu mechanickej redukcie roz-
nych prirodnych javov, ktorej sa pridrziaval pocas celého zivota.
Vplyv Beeckmana na Descartovo myslenie je opisany v Descarto-
vom Zivotopise od Stephena Gaukrogera.”*

Desatrocie 1618-1628, ktoré nasledovalo po stretnuti s Beeck-
manom, bolo pre Descarta velmi plodné. V tomto obdobi vytvoril
svoju metddu, vymyslel novi algebraicka symboliku, polozil zdkla-

% Marion, J.-L., ,Cartesian metaphysics and the role of the simple natu-
res, in: J. Cottingham (ed.), The Cambridge Companion to Descartes, c. d.,
s. 123.

% Gaukroger, S., Descartes. An Intellectual Biography, c. d., s. 68-103.
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dy analytickej geometrie a objavil zdkon lomu svetla. Jeho zaujem
bol stistredeny na matematiku, na moznosti, ktoré otvara novy al-
gebraicky jazyk, umoznujuci pracovat s abstraktnou veli¢inou ne-
zavisle od toho, ¢i je to veli¢ina aritmetickd, geometricka alebo fy-
zikalna.” Descartes si ¢asom asi uvedomil, Ze abstrakcia vtelena do
algebraickej symboliky otvira moznost sformulovat zdsadne novi
metddu vedeckého badania. Veda uz nemusi opisovat len konkrét-
ne izolované javy, ale moze usilovat o abstraktnu reprezenticiu
skuto¢nosti a hladat vSeobecné zakony, podobne ako algebra for-
muluje vSeobecné vzorce vyjadrujtice rieSenia celych tried rovnic
nezavisle na tom, aké hodnoty nadobtdajt koeficienty a ¢i nezna-
me predstavuju aritmetické, geometrické alebo fyzikalne veli¢iny.%
Univerzalnost algebraického zapisu je pravdepodobne vzorom Des-
cartovej idey, ze vSetky fyzikalne vlastnosti mozno redukovat na
rozpriestranenost a pohyb. Toto obdobie vrcholi napisanim rozpra-
vy Pravidla na vedenie rozumu, ktora vSak vysla az roku 1701. Toto
dielo je zaujimavé aj pokusom aplikovat algebraické operacie na

% Vyklad Descartovho matematického diela mozno néjst v knihe Shea,
W. R., The Magic of Numbers and Motion, The Scientific Career of René Des-
cartes, c. d., s. 35-92. Na 43. strane Shea uvadza udajnu Descartovu chybu,
3
spocivajicu v prechode od rovnice W = x + 2 krovnici jednoduchsieho ty-
pu x® = x + 2, ktoru vedel riesit graficky, pricom ,predpokladal, Ze [riese-
nie povodnej rovnice] bude mozné obnovit jednoduchym nasobenim po
vyrieSeni rovnice x* = x + 2. V Cogitationes Privatae existuju dva dalsie
pripady, kde sa doptista rovnakej chyby [...].“ Shea to komentuje slovami:
,Tieto chyby by nds nemali oslepit tak, Ze by sme nevideli velkost Descar-

tovho objavu praktickej met6dy riesenia kubickych rovnic.“ Zda sa viak,

" . . ) . 2
ze pravda stoji na Descartovej strane. Ked vezmeme rovnicu x3 = x + i

(rovnicu jednoduchsieho typu s trocha pozmenenym absolitnym ¢lenom)

a najdeme jej rieSenie t, tak x = V7t bude rie$enim pévodnej rovnice
w ] 7z, v z

% = x + 2, 0 Com sa mozno presved(it dosadenim. TakZe Descartes ma prav-

du: od riesenia rovnice jednoduchsieho typu sa obyc¢ajnym ndsobenim

mozno dostat k rieSeniu pdévodnej rovnice.

% Schuster, J., ,Descartes’ Mathesis universalis: 1619-28" in: S. Gaukroger
(ed.), Descartes, Philosophy, Mathematics and Physics, c. d., s. 41-96.
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geometrické veli¢iny. Descartes este sicin veli¢in a a b interpretuje
ako plochu obdiznika so stranami a a b, takze myslienka chapat
suéin veli¢in a a b ako usecku dizky ab, ktord je jadrom analytickej
geometrie, sa zrejme zrodila aZ po napisani Pravidiel.

Descartova zreld prirodna filozofia sa zacina krystalizovat v ro-
koch 1629-1633, potom ako prerusil pracu na Pravidldch, upustil
od matematického skiimania fyzikalnych javov a presiel k vypra-
covaniu celkového obrazu sveta. Listy z rokov 1629 a 1630 sved-
¢ia o tom, Ze intenzivne pracuje na tedrii pohybu, zrazok telies, na
otazkach optiky, meteoroldgie, anatémie. Mozno povedat, Ze svoju
algebraicka metédu aplikuje na celok sveta. Toto obdobie vrcholi
roku 1633 spisom Svet,”” v ktorom odmietol existenciu vakua, pred-
lozil mechanisticky vyklad gravitdcie a prihlasil sa ku Kopernikovej te-
6rii pohybu Zeme. V tomto spise opisuje mechanisticky model sveta.
Descartov model je hypoteticky, jeho konstrukcia prekracuje to, na
¢o nas opraviuje skusenost. Vedecka tedria sa tak stava hypote-
tickym modelom skutocnosti, a nielen jej vernym matematickym
opisom, ako to bolo u Galilea. Desmond Clarke pise: Pre Descarta
vysvetlit lubovolny prirodny jav znamend skonstruovat model”.®
Ked sa Descartes roku 1633 dopocul o odsudeni Galilea, rozhodol
sa Svet nezverejnit. Pie:

Tak ma to vydesilo, Ze som sa takmer rozhodol spalit vset-
ky svoje spisy, alebo aspon nedovolit nikomu, aby ich vi-
del. Lebo si neviem predstavit, Ze Galileo, ktory je Talian
a papezov oblibenec, mohol byt prehldseny za zlocinca
len preto, Ze chcel ustanovit pohyb Zeme.*

97 Descartes, R., Svet, prelozil A. K. Synopalov, in: R. Dekart, Izbrannye pro-
izvedenia, GIPL, Moskva 1950, s. 171-256.

% Clarke, D. M., ,Descartes’ philosophy of science and the scientific revo-
lution’ c. d., s. 266.

99 Ariew, R., ,Descartes and scholasticism: The intellectual background to
Descartes’ thought* in: J. Cottingham (ed.), The Cambridge Companion to
Descartes, c. d., s. 77.
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V rokoch 1634-1637, potom, ¢o si uvedomil, Ze Svet nemdze uve-
rejnit, sa Descartes vratil k $pecidlnym otdzkam matematiky a fy-
ziky, rozpraclva viaceré namety z Pravidiel. Roku 1637 vydal tri
eseje - Dioptrika, Meteory a Geometria -, spojené do jedného zvizku
a opatrené predslovom s nazvom Rozprava o metdde.'® Dioptrika
a Meteory obsahuju rad vyznamnych vedeckych vysledkov, ako je
zakon lomu svetla, tedria zrakového vnimania ¢i tedria dithy, ktoré
boli ¢iasto¢ne obsiahnuté uz v praci Svet. Geometria znamena zrod
analytickej geometrie a prinasa aj pokrok v algebraickej symboli-
ke.!0! Descartes zaviedol oznacovanie nezndmych veli¢in pismena-
mi z konca abecedy (x, y, z...), parametrov pismenami zo zaciatku
abecedy (a, b, c...), od neho pochédza idea zapisovat mocniny po-
mocou indexu vpravo hore (x3, X%, x°...). Rozprava o metéde obsahuje
analyzu problémov metodoldgie, metafyziky a fyziky. V celej knihe
vdak chyba co i len zmienka o pohybe Zeme. Knihe sa dostalo klad-
ného prijatia, kedze obsahovala rad vedeckych objavov a priniesla
novi algebraickt symboliku a analyticki geometriu. Pod vplyvom
uspechu Rozpravy sa Descartes rozhodol zverejnit aj svoj filozoficky
systém.

Vrokoch 1638-1650 sa pusta do intenzivnej prace. Najprv vydava
Meditdcie o prvej filozofii,** ktoré obsahujti jeho metafyzické nazory.
Fyzikdlny obraz sveta zakladd na metafyzickych principoch, pre-

1% Descartes, R., Rozprava o metéde ako sprdvne viest svoj rozum a hladat
pravdu vo veddch, prelozil A. Vantuch, in: R. Descartes, Rozprava o metdde,
Pravidld na vedenie rozumu, Vydavatelstvo SAV, Bratislava 1954, s. 23-69.
Uplny text, aj s dodatkami in: R. Descartes, RassuZdenie o metode s priloze-
nijami Dioptrika, Meteory, Geometria, prelozili G. G. Sljusarev a A. P. Juske-
vi¢, Izd. AN SSSR, Moskva 1953.

% Grosholz, E., ,Descartes’ unification of algebra and geometry* in:
S. Gaukroger (ed.), Descartes, Philosophy, Mathematics and Physics, c. d.,
s. 156-168; Mancosu, P., ,Descartes’s Géometrie and revolutions in mat-
hematics®, in: D. Gillies (ed.), Revolutions in Mathematics, Clarendon Press,
Oxford 1992.

102 Descartes, R., Meditdcie o prvej filozofii, prelozili J. Ciger a V. Cigerova,
Chronos, Bratislava 1997.
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dovsetkym na principe nemennosti Boha. Onedlho po Meditdcidch
vydava Principy filozofie,'® dielo obsahujuce jeho fyzikilne nazory
v systematickej podobe, ktoré mozno povazovat za ucebnicu karte-
zianskej fyziky. Descartes napisal v liste Constantijnovi Huygenso-
vi, Ze Principy su len prekladom spisu Svet do latin¢iny. Skutocne,
obsah tychto diel sa v mnohom prekryva. Svet aj Principy obsahuju
tedriu zrazok telies, opisanti pomocou troch zakonov, obidve za-
kladaju opis Slne¢nej ststavy na predstave vesmirneho viru. Ked
vsak tieto spisy porovname, vidime, ze Descartes medzicasom svo-
je nazory revidoval a spresnil. Jeho tedria zrdzok dostala presnejsiu
formuldciu a kopernikovskd doktrina ustiipila do pozadia.

Napriek nepopieratelnym rozdielom v detailoch vsak medzi Prin-
cipmi filozofie (1644) a spisom Svet (1633) existuje zasadna pribuz-
nost, podobne ako medzi Rozpravou o metéde (1637) a Pravidlami
na vedenie rozumu (1628). Tato pribuznost dokumentuje vntitorni
jednotu a previazanost Descartovho diela. Toto dielo nevznika ako
reakcia na vonkajsie podnety, ako je to u viacerych Galileovych
prac, ale je postupnym vyjasiiovanim a spresiiovanim vizie, ktora
sa vynorila niekedy v rokoch 1618-1619, ked mal Descartes iba
dvadsat rokov.

103 Descartes, R., Principy filozofie, preloZil J. Spanar, Pravda, Bratislava
1987.
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2.1 Descartova ontologicka idealizacia stavu

V kapitole 1.1 sme predlozili vyklad galileovskej fyziky ako ideali-
zdcie pohybu. Domnievame sa, Ze u Descarta dochadza k dalsiemu
zdsadnému kroku v procese idealizicie, a to k idealizdcii stavu. Hus-
serl tento aspekt procesu idealizicie neskiimal a snaZil sa ideali-
tu modernej vedy redukovat na galileovsku idealizaciu, zaloZzenu
na inStrumentalizacii pozorovania, technikach experimentovania
a metédach merania. Pri experimentoch a pri merani vsak galile-
ovska fyzika fixuje len izolované aspekty skiimaného javu. Keby
sa veda zakladala iba na pozorovani, experimentoch a merani, ne-
mohla by zaviest veli¢iny ako sila, energia alebo ti¢inok. Nemala
by dovod prekrocit horizont fenomenalnej skuto¢nosti. Veda viak
tento horizont prekracuje a sme presvedceni, Ze je to aj zasluhou
kartezianskej fyziky. Program matematizacie prirody tak nadobuda
u Descarta ovela radikilnejsiu formu ako u Galilea. Descartes ma-
tematizuje nielen jednotlivé fenomény, ale aj ich onticky zaklad.2o+
Descartes idealizuje ontologickii jednotu sucna - vsetky fenomény
sveta redukuje na jednotny zaklad, na rozpriestranenost a pohyb
alebo, povedané jazykom modernej fyziky, na stav.
Tento fakt si mnohi neuvedomuju. Napriklad Gaukroger pise:

Dokonca aj keby sa nam podarilo presadit tézu, Ze rozprie-
stranenost je jedind vlastnost, o ktorej si nemézeme pred-

104 Terminy onticky aj ontologicky odkazuji na to, ¢o prekracuje oblast ja-
vov smerom k tomu, ¢o skuto¢ne existuje. Rozdiel medzi nimi je podobny
ako medzi terminmi psychicky a psychologicky. Podobne, ako psycholégia
je vedna disciplina, ktord sa zaobera systematickym $tiidiom psychickych
javov a vytvara ich psychologicky opis, ontolégia je filozoficka disciplina,
ktora sa zaobera $tudiom ontickej skuto¢nosti a vytvara jej ontologicky
vyklad. V nasledujucom texte sa pokuisime systematicky dodrZiavat tento
vyznamovy rozdiel a slovo ontologicky budeme pouzivat vo vyzname teo-
retickej reflexie ontickej skuto¢nosti. Preto hovorime o Descartovej onto-
logickej idealizacii stavu, lebo tato idealizicia je sti¢astou Descartovej fi-
lozofickej tedrie. Naproti tomu budeme hovorit o matematizacii ontickej
bazy fenoménov, lebo matematizuje sa skuto¢nost.
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stavit, Ze by ju latka nemala, a napriek tomu by zostala
latkou, aky vyznam to mé pre matematicku fyziku? Pres-
nejsie: Po prvé, preco by mala byt fyzika zaloZena na tejto
predstave latky, a nie na inej? Po druhé, preco by fyzikal-
ne pojmy mali byt zdvislé od argumentu abstrakcie? A po
tretie, pre¢o by sme mali vobec chciet esencialisticka
fyziku?10°

Gaukroger nechépe, Ze Descartovi neslo o metafyzickt otazku, ne-
usiluje sa o esencialistickui koncepciu latky. Descartes riesi epis-
temologicku otazku, ako mozno odlisit stavové veliciny od ostatnych
veli¢in. Tato otazka ma pre matematicku fyziku klticovy vyznam.
Matematicka fyzika sa za¢ina zavedenim pojmu stavu. Kym ne-
mame pojem stavu, nemame matematicku fyziku. Preto tu nejde
o nejaku predstavu latky, ale o koncepciu jej opisu. Okrem toho
argument abstrakcie (podla ktorého véetko to, ¢o si mézem odmys-
liet od latky bez toho, aby to prestala byt latka, nie je jej esencialna
vlastnost) je pomerne rozumny heuristicky argument na vylicenie
vietkych parametrov systému, ktoré nie su stavovymi veli¢cinami.
Stav telesa je totiZ ¢osi, ¢0 mu nemozno odnat. Preto Descartova
stratégia najst stav eliminovanim vsetkych atribuitov telesa, ktoré
mu moZno aspon v principe odfiat, nie je az takd nerozumna. Kedze
si vieme odmysliet farbu telesa, znamena to, ze farba nie je stavo-
va veli¢ina. Netvrdime, Ze Descartovo rieSenie je spravne. Newton
ukazal, ze hmotnost, aj ked si ju vieme ,odmysliet’, je pri fyzikal-
nom opise nevyhnutnym parametrom. Newton tak meni kritérig,
pomocou ktorych vyberd stavové veli¢iny. Ale ked chceme vylozit
Descarta, nesta¢i konstatovat, ze sa usiluje o podivny esencialistic-
ky projekt. Musime pochopit, ¢o tym sleduje. Jeho snaha zaviest
pojem stavu je tistrednou otazkou matematickej fyziky. Descartova
koncepcia stavu je sice davno prekonana, ale nesmieme zabudat,
7e s ideou hladat vobec nejaky stav prisiel prave Descartes. To, Ze

105 Gaukroger, S., ,Descartes’ Project for a Mathematical Physics’, c. d,,
s. 132.
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stavovymi veli¢inami nie su rozpriestranenost a pohyb, ale poloha
a hybnost, nas neopravnuje tak zdsadne spochybnit Descartov pri-
nos, ako to robi Gaukroger.

Na Descartovi je pritom zardzajica jedna skuto¢nost: Pri vykla-
de Galilea sme spomenuli, Ze Galileo nemal k dispozicii analyticka
geometriu, a tak jeho mechanika bola len fragmentarna, obmedze-
na na niekolko izolovanych javov. Chybal jej matematicky jazyk,
ktory by ju umoznil systematicky rozpracovat. Descartes vytvoril
takyto jazyk v podobe analytickej geometrie. Preto by sme mohli
ocakavat, ze pri vyklade pohybu zuZitkuje svoje matematické ob-
javy a predlozi tedriu pohybu, ktord bude mat dokonalejsi mate-
maticky aparat nez mechanika Galileova. Pri takomto ocakavani
st Descartove diela Svet a Principy filozofie sklamanim. Zda sa, Ze
Descartes sa vzdal matematizacie a vratil sa k aristotelovskému
verbalnemu $tylu vysvetlovania pohybu. Tento prvy dojem je viak
klamlivy. Descartes sa vzdal galileovského spdsobu matematizacie
pohybu ako plynutia, lebo si uvedomil, Ze mu neumoznuje opisat
vzajomné posobenie telies. Uz sama tato skutoénost prezradza hib-
ku jeho matematického vhladu. Nevydal sa po Galileovej ceste, lebo
videl, Ze tato cesta nevedie tam, kam sa chcel dostat. Preto aj ked
vytvoril analytickd geometriu, ktora by umoznila rozvintt galileov-
ska kinematiku do nevidanej dokonalosti, vzdal sa tejto moznos-
ti. Pochopil, Ze analytickd geometria sa na opis posobenia medzi
telesami nehodi. V tomto bode mal tplna pravdu. Ako sa ukazalo
neskor, na matematicky opis pdsobenia bolo nevyhnutné vytvorit
tplne novii matematiku, diferencidlny a integralny pocet. Preto
Descartova rezignacia na galileovsky spésob matematizacie pohybu
nie je prejavom nejakého metafyzického sklonu. Prave naopak, je
prejavom intuitivneho porozumenia zdsadnym problémom spoje-
nym s opisom pohybu a hlbokého vhladu do moznosti matematiky
jeho cias. Descartova rezignicia na pokracovanie v galileovskom
sposobe matematizacie pohybu je teda podla nas prejavom Descar-
tovej filozofickej velkosti, jeho schopnosti vytusit medze matema-
tiky jeho cias. Idealizacia pdsobenia musela pockat, az kym Newton
a Leibniz vytvorili diferencidlny a integrdlny pocet, ktory dokazal
matematicky uchopit pésobenie.
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Descartov prinos k rozvoju fyziky sa pokusime interpretovat ako
idealizdciu stavu, ktora prinasa ontologickii homogenizdciu a nomolo-
gickut unifikdciu opisu sveta. Husserl poukazal na zlom medzi feno-
ménmi zitého sveta a matematickymi veli¢inami, pomocou ktorych
veda tento svet opisuje. Na vysvetlenie pdvodu ontologickej homo-
genity a nomologickej jednoty sveta vSak uz vyklad idealizdcie feno-
ménov nestadi. Zakladom kartezidnskej fyziky je pojem stavu, ktory
sa zaklad4 na matematizacii forméalnych struktir telesnosti. Nasim
cielom je odkryt zlomy oddelujtce svet fyziky od fenomenality (Ga-
lileo), korporality (Descartes) a temporality (Newton) Zitého sveta.
Husserl charakterizoval Galileovu intenciu ako program matematizd-
cie prirody. Ale Galileova matematizacia prirody este nie je projektom
matematickej fyziky. Matematika je u Galilea iba jazykom na opis
fenoménov. Koncepciu matematickej fyziky prinasa az Descartes. To
nie je podstatné, ze Descartes prirodu opisuje verbalne. Ked hovori,
7e véetko je rozpriestranenost a pohyb, znamena to, Ze pre neho
matematika tvori ontologicky zaklad skuto¢nosti. Geometria nie je
len jazyk vhodny na opis fyzikilnych javov, ale samotné fyzikilne
objekty st geometrickou substanciou v pohybe. Zrejme také cosi
mal Descartes na mysli, ked v liste Mersennovi 27. 7. 1638 napisal:
,Cela moja fyzika nie je ni¢ iné nez matematika.”

2.1.4 Descartova korekcia Galileovho principu zotrvacnosti
Descartes nepriniesol ziadnu vyznamnejsiu zmenu v oblasti in-
$trumentalizicie pozorovania, experimentovania a merania v ob-
lasti mechaniky.'® Jeho prvy zdvaznejsi prispevok sa tyka az za-
kona zotrva¢nosti. Zakon zotrvacnosti sa vo fyzikdlnej literattre
pripisuje vi¢inou Galileovi. Tato tradicia siaha k Newtonovi, ktory
prisudzoval zasluhu na jeho objave jedine Galileovi a o Descarto-

106 To je dovod, preco kapitola 2.1 za¢ina bodom 2.1.4. Descartes si BOMS.O
uvedomil, Ze prave indtrumentalne techniky experimentovania a merania
rozbijaju Galileov svet na subor izolovanych javov. V Descartovej metode
clara et disctincta perceptione mozno vidiet alternativu Galileovej metody
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vi sa ani nezmienil.”” Galileo v8ak povazoval za zotrva¢ny pohyb
pohyb po kruznici, a nie pohyb po priamke. Pri pokusoch s naklo-
nenou rovinou objavil, Ze vodorovny pohyb po dokonale hladkej
podlozke je zotrvacny. Ale vodorovny znamené pohyb prebiehajuci
v konstantnej vyske nad povrchom Zeme, t. j. po kruznici. V tejto
podobe je princip zotrva¢nosti nespravny. Okrem toho u Galilea sa
princip zotrvacnosti tyka iba zvlastneho druhu pohybu - pohybu
po dokonale hladkej vodorovnej podlozke. Ostatné druhy pohybu
zotrvacné nie st.

instrumentalneho experimentovania a merania. Kym meranie izoluje jav
z jeho prirodzeného okolia, vnimanie jav ponechava na jeho mieste, takse
ho umoziiuje pochopit spolu s jeho vizbami na okolie. Je viak dolezité, aby
toto vnimanie bolo jasné (jasnost Galileo dosahuje pomocou umelej expe-
rimentdlnej situdcie, ktord umoznila napriklad objasnit charakter volného
padu) a rozlisené (rozlisenost Galileo dosahoval pomocou merania, ktoré
umoznuje prejst od subjektivnych pocitov k jednozna¢nym veli¢indm).
Descartes sa zrejme, pokial ide o metédu jasnych a rozli$enych percepcii,
inpiroval matematikou, teda v kone¢nom désledku bolo jeho opustenie
experimentdlnej metddy krokom spit. Newton tento krok korigoval a vra-
til sa k instrumentalnym technikam experimentovania a merania ako k za-
kladu fyziky. Galileovsku izolovanost javov, pre ktorti Descartes techniky
experimentovania a merania opustil, Newton korigoval matematicky. Javy,
ktoré instrument izoluje, matematicky opis opit spaja.

Vzhladom na to, Ze v mechanike Descartes neprispel k rozvoju jej expe-
rimentdlnych metéd, zatneme kapitolu 2.1 a# principom zotrvacnosti. Je
zaujimavé, Ze v oblasti optiky Descartes experimentoval; jeho tedria dahy
je zaloZend na experimentilnom skimani lomu svetla na sférickej skle-
nenej nadobe naplnenej vodou. Nesiel viak nad ramec Galileovho kon-
ceptu experimentu. Vytvoril umeld situdciu, ktord umoznila matematicky
opisat dihu, teda jav, ktory sa priamej matematizacii vymyké - podobne
ako Galileo pri skimani volného padu. Shea poznamenal, 7e Descartes si
pri experimentoch s nadobou naplnenou vodou situdciu zjednodusil, ked
predpokladal, Ze lom svetla na steniach nddoby mozno zanedbat (pozri
Shea, W. R., The Magic of Numbers and Motion, The Scientific Career of René
Descartes, c. d., s. 206). Ani v tom sa viak nelisi od Galilea, ktory pri kottla-
ni gul po naklonenej rovine zanedbal rota¢ny pohyb gul.

197 Koyré, A., Galileo Studies, c. d., s. 129.
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Jednym z prvych, ktori si uvedomili, Ze zotrvacny je len priamocia-
ry pohyb, a predovietkym to, ze princip zotrvacnosti sa tyka absoltit-
ne vsetkych pohybov, bol Descartes. V Principoch filozofie pise:

Prvy z tychto zakonov je, Ze kazda vec, ktora je jednodu-
cha a nedelitelna, pokial to zavisi od nej, zotrvava vzdy
v tom istom stave a meni ho iba pre vonkajsie priciny [...]
vec, ktoré sa pohybuje, nikdy sama od seba neprerusi svoj
pohyb, ak jej v tom nieco iné nezabrani. Z toho teda vy-
plyva zaver, Ze to, ¢o sa pohybuje, bude sa stale pohybo-
vat, pokial to zavisi od neho. [...] Druhy zdkon prirody je,
ze kazda ¢ast hmoty sama osebe sa usiluje pohybovat sa
iba v smere priamociarom, a nie zakrivenom, hoci mnohé
z tychto Casti st ¢asto nitené odklonit sa, pretoze sa stre-

taji s inymi telesami [...]%%®

Tieto dva zdkony moZno povazovat za predchodcov Newtonovho
zikona zotrva¢nosti: ,Kazdé teleso zotrvava v stave pokoja alebo
rovnomerného priamociareho pohybu, ak ho pésobiace sily nenu-
tia zmenit jeho stav.“1®* Newtonov zdkon je spojenim a spresnenim
dvoch Descartovych zakonov.

V otazke vzijomného vztahu medzi prvym a druhym Ummnm.m-
tovym zdkonom a Newtonovym zdkonom zotrva¢nosti nepanuje
zhoda. Niektori historici upozorfiuji na kontextové a konceptual-
ne rozdiely medzi nimi."'® To, ako sa nam javi vztah dvoch formu-
lacii uréitého zakona zavisi od hladiska, z ktorého ho skiimame.
My tento vztah preskimame z troch hladisk: z hladiska idealizcii,
z hladiska re-prezentdcii a z hladiska objektacii.

108 Descartes, R., Principy filozofie, c. d., s. 101.

109 Zajac, R., Sebesta, J., Historické pramene sti¢asnej fyziky 1. Od Aristotela po
Boltzmanna, c. d., s. 87.

110 Gabbey, A., ,Force and Inertia in the Seventeenth Century: Descartes
and Newton’, c. d., s. 286-297.




98 Zrod vedy ako lingvisticka udalost

Descartova a Newtonova formuldcia zdkona zotrvacnosti st z hla-
diska idealizdcii ekvivalentné, lebo v prislusnom systéme fixuju
idedlnu povahu rovnomerného priamociareho pohybu.

Z hladiska re-prezentdcii sa vo formulacii principu zotrva¢nosti
zacinaju prejavovat rozdiely, ktoré su dosledkom odlisného spo-
sobu opisu zmeny stavu v Descartovom a v Newtonovom systé-
me. Descartes si predstavoval zmenu stavu skokom, pricom teleso
moze zmenit smer svojho pohybu bez zmeny rychlosti. Napriklad
pri odraze lopty od steny sa smer pohybu jednoducho zmeni na
opacny, no ak bola zrazka pruzna, rychlost zostane zachovana. Pre-
to Descartes osobitne hovoril o zotrva¢nosti stavu, ktora stvisi so
zachovédvanim mnozZstva pohybu, a osobitne o zotrva¢nosti smeru
pohybu, ktord v Descartovom systéme so zachovavanim mnozstva
pohybu nestvisi. Ked Newton vlozil medzi po¢iatoény a koncovy
stav proces zmeny opisany pohybovou rovnicou, zistil, Ze pohyb
lopty sa postupne spomaluje, az lopta zastane, a potom pruzné
sily za¢nti jej pohyb zrychlovat. Zmena smeru rychlosti sa teda ne-
uskutocriuje skokom, ale postupne, prechodom celej $kaly rych-
losti. Zmena smeru pohybu telesa predstasvuje zmenu rychlosti,
takze niet d6vodu opisovat ich oddelene.

Ked prejdeme na uroven objektdcii, vysttipia do popredia rozne
kontextudlne odlisnosti. V Descartovom systéme oddelenie mnoz-
stva pohybu od smeru vystupuje vo viacerych kontextoch. Ako naj-
dolezitejdi z nich treba spomenit vztah duse a tela, ktory Descar-
tes zaklada na odlieni rychlosti a smeru pohybu.’ Ked%e na$im

" Podla Descarta je telo hydromechanické zariadenie. Nervové vlikna
st trubice, ktorymi pridi jemna tekutina ovplyviiujiica stahovanie svalov
a prudenie krvi v tele. Ak nahradime tok tekutiny tokom elektrického na-
boja v nervovom vldkne, Descartova predstava nie je a# taka naivna, ako sa
moZze zdat. Pri anatomickych vyskumoch Descartes zistil, Ze z epifyzy vy-
chadza velké mnozstvo nervovych vlékien, a tak do epifyzy situoval miesto
kontaktu duse a tela. Dusa sice neméze zmenit mnoZstvo pohybu, lebo to je
vo vesmire nemenné, avsak Descartes prisudzuje dusi schopnost ovplyvnit
smer pridenia jemnej tekutiny v epifyze, teda urcovat, kam potecie krv,
a tym zasahovat do pohybov tela. V Newtonovom systéme takéto ovplyv-
novanie uz mozné nie je.
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cielom je opisat proces idealizacie, nebudeme medzi Descartovou
a Newtonovou verziou principu zotrvacnosti rozliSovat a Descar-
ta budeme povazovat za autora tohto principu. U Descarta mame
totiz tak priamociarost zotrvaéného pohybu, ako aj univerzalnost
principu zotrvac¢nosti, ¢o su dva hlavné momenty, ktoré u Galilea
chybaju.

Ak chceme néjst pri¢inu Galileovej chybnej formulacie principu
zotrvacnosti, musime si véimnut pohyby, ktoré skiimal. Pri analyze
Galileovych prikladov vidime, Ze zakazdym opisoval pohyb jediného
izolovaného telesa. Nech uz skiimal volny pad, kyvadlo ¢i vrhnuté
teleso, objekt, ktory skiimal, izoloval od okolia. Chybna formulacia
principu zotrvacnosti je teda dosledkom Galileovho pojatia pohybu
ako geometrického plynutia. Podla Descarta je takéto pojatie pohy-
bu scestné a vedie k mylnym zaverom. Ked Galileo skiimal pohybu-
jtce sa teleso, vytrhol ho z prostredia okolitych telies a opisoval, ako
by sa pohybovalo bez pdsobenia inych telies. Pri opise pohybu telesa
po vodorovnej podlozke teda abstrahoval od trenia, odporu vzduchu
a od véetkych ostatnych vplyvov, ktoré by mohli narusit rovhomer-
nost pohybu. To je v poriadku. Pritom si véak zabudol odmysliet tiaz.
Len preto je zotrvaény pohyb kruhovy. Keby naozaj odstranil vsetko,
¢o obklopuje pohybujuce sa teleso, kruhovy pohyb by sa zmenil na
priamodiary. Galileo si neuvedomil, Ze ak odstrani prostredie, zmiz-
ne aj tiaz, ktora zakrivuje drdhu pohybu. Mylne predpokladal, ze
po odstraneni vetkych telies, ktoré posobia na skimany predmet,
ostane kruhovy tvar jeho trajektérie zachovany.

Zvlastnostou galileovej fyziky je rozliSovanie réznych druhov pohy-
bu. Je to pozostatok Aristotelovej koncepcie, podla ktorej sa pohyby
delia na prirodzené a neprirodzené. Galileo odmietol toto konkrét-
ne delenie spolu s Aristotelovym pojatim prirodzeného pohybu ako
smerovania na urcité miesto. Preberd vSak od neho predstavu, ze
kazdy pohyb ma ur¢ity charakter, takze pohyby mozno delit na r6z-
ne druhy (volny pad, zotrvaény pohyb, pohyb po naklonenej rovi-
ne). Galileo veril, Ze po odstraneni rusivych vplyvov prostredia si
pohyb zachova svoj charakter, ba bude ho moct prejavit v cistej-
Sej podobe. Descartes prisiel s ideou, Ze existuje jediny druh pohybu
- rovnomerny priamociary pohyb - a vSetko ostatné je vysledkom
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posobenia. Podla Descarta je Galileovo pojatie fyziky mylné, lebo sa
zakladd na nedostato¢nom vyjasneni pojmu pohybu. Problém tkvie
v Galileovej snahe abstrahovat od prostredia a okolitych telies, ¢o
redlne nie je mozné. Nie je mozné zistit, ako by jednotlivé fyzikalne
procesy prebiehali, keby sme z ich blizkosti odstranili vetky tele-
sa. Preto podla Descarta je Galileova tedria volného padu rovnako
chybnd ako jeho zakon zotrva¢nosti kruhového pohybu. Galileo ho-
vori, Ze jeho zdkon sa tyka volného padu vo vdkuu. Ale volny pad je
zrychleny pohyb, takze nie¢o ho musi zrychlovat. Ak viak prejdeme
do védkua a odmyslime si prostredie, tak zanikne aj pdsobenie, ktoré
by mohlo pohyb zrychlovat, a teleso sa musi zacat pohybovat rov-
nomerne priamociaro.? Sdm od seba sa pohyb zrychlovat neméoze.
Musi ho zrychlovat nieco, ¢o na teleso pdsobi. Ale ako nan moze
nieco posobit, ked v jeho blizkosti ni¢ nie je? Preto Descartes od-
mieta aj Galileovu tedriu volného padu. Keby bolo mozné vikuum,
telesa by sa v nom pohybovali rovnomerne priamociaro. Zrychleny
pohyb je mozny iba vtedy ked je pohyb telesa zrychlovany posobe-
nim okolia. Preto zrychleny pohyb vo vdkuu je nezmysel.1?
Predstavme si Galilea, ako skiima let vtdka. Asi by, podobne ako
pri skiimani volného padu, presiel k letu vtaka vo vakuu. Galileova

"2 Galileov zdkon voIného padu protire¢{ zdkonu zachovania hybnosti. Ga-
lileo este nemal pojem uzavretého fyzikdlneho systému, nevadilo mu, Ze
pri volnom pade vznika hybnost. Az Descartes, ktory opusti opis pohybu
vo vakuu a vrati sa k prostrediu, dokdze néjst zdroj, z ktorého padajtice
teleso Cerpa svoju narastajiicu hybnost. V Galileovom systéme je povod
narastajucej hybnosti padajiceho telesa zahadou.

113 Newton zaviedol silové posobenie na dialku a my mame tendenciu vni-
mat Galileov zakon volného pddu na pozadi newtonovskej gravitacie. Ale
Galileo nepoznal sily pdsobiace na dialku a ¢osi také by asi odmietol ako
okultizmus. Preto Descartova kritika Galileovej koncepcie je opravnena
a fatalna. Newton prijima Descartov argument, podla ktorého na teleso
pohybujtce sa so zrychlenim musi nieco posobit. Jediny rozdiel je v tom,
Ze Newton nevyzaduje, aby pdsobenie malo materidlneho nositela. Podla
Newtona je zrychlenie volného padu prejavom pésobenia presne tak ako
podla Descarta. Rozdiel je len v tom, Ze Newton opisuje pésobenie pomo-
cou sil, ktoré sa mozu $irit v prazdnom priestore bez materidlneho nosiéa,
¢o Descartes odmieta.
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metdda spociva totiz v tom, Ze si odmysli prostredie, ktoré kompli-
kuje pohyb. Len ¢o v$ak odstranime vzduch, vtak spadne na zem.
Podobne ako v pripade volného padu, len ¢o si odmyslime prostre-
die, teleso sa prestane pohybovat so zrychlenim. Aby vtdk mohol
letiet a aby sa volny pad mohol zrychlovat, potrebujeme kauzal-
neho agensa, ktory takyto druh pohybu spdsobuje. Ked si Galileo
odmyslel prostredie, mohol si v duchu predstavovat vtika, ako vo
vakuu mava kridlami, respektive ako sa pad telesa zrychluje. Ale
to st podla Descarta ,javy bez ontického substratu®. Vieme si ich
predstavit, ale nie s mozné. Galileovo pojatie fyziky je pomylené.
Descartes si uvedomil, Ze opis javu sa musi tykat ontického zakla-
du, ktory jav kauzilne determinuje. Nesta¢i sa obmedzit na javy.
Teraz uz rozumieme, preco Descartes vycital Galileovi, Ze ,budoval
bez zakladov“. Tato chyba ma systematicky charakter.

Galileo sa snazi abstrahovat od vplyvov, ktoré rusia plynutie po-
hybu, ale pritom predpokladd, Ze kruhovy charakter ,zotrvaéného®
pohybu ¢i zrychleny charakter volného padu zostani zachované.
Ale obidva tieto efekty su dosledkom posobenia. Ked odstrani po-
sobenie, zanikne kruhovy charakter ,zotrva¢ného“ pohybu, ako aj
zrychleny charakter volného padu. Zostane len rovnomerny pria-
mociary pohyb. Galileovské vytrhavanie javov zo stvislosti vedie
do slepej ulicky. Fyzika nesmie izolovat javy, ale musi sa usilovat
opisat ich onticky substrat.

2.1.5 Matematizacia ontického zakladu javov'

Prvym krokom premeny fyziky z galileovskej geometrie plynutia na
dynamiku pésobenia bol Descartov ontologicky vyklad pohybu ako

114 Ak by sme chceli zachovat homogenitu nazvov kapitol (body 1,2 a 3 sa
viazu na techniky, body 4, 5, a 6 na principy a body 7, 8 a 9 na zdkony), mohli
by sme tento bod oznatit za princip ontologickej ekvivalencie pohybu a po-
koja. Pritom tu nejde len o terminolégiu. To, Ze sa urdité tvrdenie nazyva
principom, nie je ndhoda. Princip je tvrdenie, ktoré fixuje novii odkrytost
javov, umoznuje vidiet javy v novom svetle, rozumiet im novym spdso-
bom. Je to regulativna idea, ktorej musime prisposobit nase chdpanie sku-
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stavu.’® Pohyb nie je proces, ale stav, nie je to aktivita, ale trpnost.
Descartes zavadza radikilne novy druh ontolégie, ked vyhlasuje,
Ze podstatou sveta nie je latka, ale rozpriestranenost a pohyb. Tato
zmena ma niekolko aspektov, ktoré postupne preskiimame.

2.1.5.a Pohyb ako ontologicka kategéria
Po prvé, pohyb sa stdva ontologickou kategériou, stava sa ontolo-

gickym urcenim sveta. Pocinajic Descartom fyzikalny opis nie je
opisom stavby sveta, ale opisom dynamického stavu, pricom po-

tocnosti. Principy nie st obyc¢ajné vychodiska dalSieho uvazovania. St to
vychodiskd, ktoré fixujii porozumenie javom. Principy radime za techniky
preto, lebo techniky nas postupne vzdaluji od pévodného porozumenia za-
kotveného v Zitom svete. Javy, ktoré predkladajti, nemozno vyloZit pomo-
cou starého kategoridlneho aparatu. Principy, napriklad princip zotrvacnosti
pohybu alebo princip ekvivalencie pohybu a pokoja, otvaraji novy pohlad, pri
ktorom sa javy stavaju zrozumitelnymi. Az ked sa zafixujui zdkladné prin-
cipy novej odkrytosti, prechadza fyzika k formulacii zdkonov, ako je zdkon
zachovania hybnosti, zdkon akcie a reakcie alebo zdkona sily.

115 Moderna logika neodliSuje viastnost od stavu. Stav je fyzikalna analégia
geometrického pojmu polohy. Moderna logika sa zrodila z analyzy aritme-
tiky a ¢isla nemaji vzajomnu polohu. Geometricky titvar sa vyznacuje tym,
ze ho mozno umiestnit na rozne miesta. Poloha titvaru prinasa jeho indi-
vidualizciu, ¢o je aspekt, ktory jazyk aritmetiky nema. V geometrii indi-
viduum nie je jednozna¢ne uréené svojimi atribitmi - okrem nich treba
zadat aj jeho miesto, ktoré uz nie je vlastnostou samotného objektu. Dal-
$imi neurcitostami objektov jazyka geometrie st velkost a orientdcia. Tieto
tri aspekty poukazujd na tri grupy - na grupu zhodnosti, grupu rovnolah-
losti a grupu zrkadlovych symetrii. Volbou polohy volime reprezentanta
voci grupe premiestneni, volbou mierky volime reprezentanta voci grupe
rovnolahlosti a orienticia je volbou reprezentanta voci grupe zrkadlovych
symetrii. Hovorit znamend vytvdrat rozlisenia. Hovorit jazykom geometrie
znamend narusovat symetrie tohto jazyka a do homogénneho, $kalovo in-
variantného a izotropného pozadia vnasat znaky, ktoré jeho symetriu na-
rudia a vytvoria pojem ,tu”. Jazyk fyziky ide dalej, ked definuje stav. Stav
sa podoba polohe, ale neviaZe sa na grupu premiestneni, ale na Galileovu
grupu. Okrem ,tu“ umoznuje povedat aj ,teraz“.
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hyb (rychlost ¢i hybnost) je jednou z jeho neoddelitelnych zloziek.
Pohyb nie je uréenim toho, ako svet je, ale toho, ¢im je. Pohybom,
ktory Descartes povysil na ontologicku kategériu, je rovnomerny
priamodiary pohyb. Poéinajic Descartom teda existuje jediny druh
pohybu - rovnomerny priamodiary pohyb. Vietky ostatné druhy
pohybu st vysledkom pdsobenia a ako také vyzaduju vysvetlenie.
Kym teda podla Aristotela kazdy neprirodzeny pohyb vyzaduje vy-
svetlenie (vo forme hybatela) a podla Galilea nijaky pohyb nevyza-
duje vysvetlenie (ale iba presny matematicky opis), podla Descarta
rovnomerny priamodiary pohyb nevyzaduje vysvetlenie, lebo to
vlastne nie je proces, ale stav, no vsetky ostatné druhy pohybu uz
vysvetlenie vyzaduju. Descartes tak vyty¢il hranicu, ktord podnes
oddeluje to, ¢o vysvetlovat netreba, od toho, ¢o vysvetlovat treba.
Fyzika vysvetluje iba zmeny pohybového stavu. Povedané znacne
anachronicky: Descartes pochopil, Ze pohybové rovnice mechaniky
st diferencidlnymi rovnicami druhého radu.

2.1.5.b Rozpriestranend substancia ako
zdklad matematickej ontoldgie

Druhy aspekt, ktory prinasa Descartova redukcia sveta na rozprie-
stranenost a pohyb, je este radikalnejsi. Aristoteles vo svojich
Druhych analytikdch uvadza dévody, preco nie je mozné pouzivat
jazyk matematiky pri vysvetlovani fyzikilnych javov. Jeho argu-
ment spodival v tom, ze vedecké vysvetlenie musi byt kauzdlne,
vedecky argument musi prislusny jav vysvetlit na zaklade pricin,
ktoré jav redlne spdsobujti. Podla Aristotela véak matematicky opis
nedokaze podat kauzalne vysvetlenie. Matematici pouzivaju subor
abstraktnych konstrukcii (napriklad epicykly a deferenty v Ptole-
maiovej sustave), ktoré realne neexistuju, a teda nemozu byt ani
pri¢inou opisovanych javov. Bolo by nezmyslom tvrdit, Ze epicykly
a deferenty spdsobujii retrogradny pohyb planét. Ony ho len opi-
suju, ale nemo6zu ho sposobit. Sposobit ho moze iba iné material-
ne teleso, ktoré bude kauzalne posobit na planétu. Inymi slovami,
matematika je vhodna na opis javov, ale nie je schopna vyjadrit
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priciny, ktorymi su tieto javy urCené. Medzi takéto priciny podla
Aristotela nutne patri aj pri¢ina materidlna, teda konkrétna latka,
z ktorej st vytvorené telesa ur¢ujuce prislusny jav. Iba vysvetlenie
vychadzajtice z opisu tejto materialnej substancie moze byt kauzal-
nym, a teda vedeckym vysvetlenim prislusného javu. Matematické
abstrakcie to nedokazu.

Galileo pred tymto argumentom ctavol. Vo svojej fyzike sa plne
uspokojil s matematickym opisom javov a vzdal sa ambicie hovo-
rit o ich pri¢inach. Prijal teda priestor, ktory matematike vymedzil
Aristoteles. Mozno bol presved¢eny, ze skuto¢na veda ani viac uro-
bit nemoze; moze len opisovat javy.'® Descartes pred Aristotelo-
vou vyzvou nectivol. Descartovu fyziku mozno chapat ako odpoved
Aristotelovi. Podla Descarta matematicky opis prirody je mozny,
lebo matematicka forma, t. j. rozpriestranenost, tvori podstatu stic-
na. Preto je matematicky opis javov opisom ich kauzalnej podstaty
a matematicky vyklad je vykladom kauzilnym. Inymi slovami, Des-
cartes povysuje geometrické formy na ontologicku troven, premie-
ria matematicki formu na fyzikalnu substanciu. Matematika teda ni¢
neabstrahuje, ale priamo uchopuje podstatu veci, lebo podstatou
veci je rozpriestranenost a pohyb. Descartes vlastne tvrdi, Ze ideal-
ne st nielen jednotlivé fyzikalne veliciny, ale Ze samotné sticno ma
idedlnu povahu. Descartes tak prechidza od galileovskej idealiza-
cie javov k idealizacii ich ontologického substratu. Ako sme uviedli
v tvode tejto kapitoly, moderna veda Descarta v tejto matematiza-
cii ontologického substratu reality nasleduje. Ked sa pozrieme na
pojatie sticna v klasickej mechanike, v teérii pola & v kvantovej
mechanike, narazime na matematické ideality - teda na teles4, po-
lia ¢i castice, ktorych vsetky aspekty stt matematické.

Dostavame sa tak k pochopeniu hlbsieho zmyslu, v ktorom je
Descartova fyzika matematickd. Nie je matematickd v povrchnom
zmysle, v akom bola matematicka Galileova fyzika. Matematika nie
je pre Descarta jazykom, ktorym opisujeme svet. Matematické ob-

116 Mnohi pozitivisticky orientovani filozofi toto presvedcenie zdielaju do-
dnes.
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jekty st podla neho ontologickym zdkladom sveta. Svet je matemati-
zovatelny nie preto, ze ho mozno opisat jazykom matematiky, ale
preto, Ze rozpriestranenost a pohyb, t. j. ontologicky substrat sveta,
st jasné a jedznoznac¢né idey podliehajuce metédam matematiky,
a preto st to matematické objekty. Podla Descarta neexistuje nijaka
latka v zmysle antického hylé, nijakd materialna substancia vymy-
kajiica sa matematickému opisu, v ktorej existenciu verili Aristo-
teles i Galileo a kvoli ktorej prvy popieral moznost matematického
opisu kauzalnej podmienenosti javov a druhy sa jej jednoducho
vzdal. Podla Descarta existuje iba rozpriestranenost a pohyb, a pre-
to opis rozpriestranenosti a pohybu je kauzalnym opisom sveta.
Uz neplati, ze kniha prirody je len ,napisand jazykom matematiky*
- sama priroda je ,vtelend matematika“. Preto otazka aplikovatel-
nosti matematiky na prirodné javy, ktorej Galileo venoval strednti
pozornost, je podla Descarta chybne polozenou otazkou. My neapli-
kujeme matematiku na prirodu, ale samotnd priroda je matematickd.

2.1.5.c Univerzalnost matematickej ontolégie
a kartezidnska redukcia

Tretim aspektom Descartovej redukcie sveta na rozpriestrane-
nost a pohyb je jej univerzalnost. Prechod od epistemologického
k ontologickému pouZitiu matematiky je uzko spity so zrodom
algebraickej symboliky. Prave jazyk algebry umoznuje univerzalny
popis. Z hladiska algebry je nepodstatné, ¢o nejaka premenna pred-
stavuje. MdzZe to byt dlzka uréitej geometrickej tisecky, ale aj nejaka
fyzikilna veli¢ina. Descartes si zrejme ako prvy uvedomil, Ze tento
jazyk umoznuje prejst od opisu javov k vyjadreniu $trukttiry, ktord
javy konstituuje. Matematika podla Descarta umoznuje nielen opi-
sat nejaky jav, ale aj vyjadrit to, ¢o tento jav onticky konstituuje. Az
na tejto hlbéej tirovni, kde objekty st uréené suborom formalnych
vztahov, je svet matematizovatelny. Descartes pripisal tejto novej
trovni opisu ontologicky status, ¢im vytvoril pojem stavu. Stav je
algebraicka veli¢ina, t. j. matematicky objekt, ktory reprezentuje
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ontick rovinu systému, a tym konstituuje aj jeho javovu stranku.
Descartov opis prirody je preto algebraicky, a nie geometricky.

Geometricky je Galileov opis. Pritom geometrické je nielen Ga-
lileove pojatie pohybu ako geometrického plynutia, ale aj spajanie
jednotlivych pohybov do celku geometrického usporiadania slne¢-
nej sustavy. Galileo vlastne len nahradil Aristotelovu predstavu
vesmiru ako hierarchického usporiadania miest predstavou harmo-
nického usporiadania pohybov. V strede univerza je Slnko a okolo
neho obiehaji podla geometrického poriadku jednotlivé planéty.
Na jednej strane je to ddlezity krok vpred, lebo pohyb u Galilea uz
nie je narusenim poriadku, ale stdva sa jeho nositelom. Ale na druhej
strane je tento poriadok este stile geometricky.

2.1.6 Descartov zdkon zachovania mnozstva pohybu
ako prvy univerzdlny zdkon

Descartes vyslovil zdkon, podla ktorého je mnoZstvo pohybu vo
vesmire nemenné.’” V Principoch filozofie podal teologické zdovod-
nenie tohto pravidla a naznacil jeho kvantitativnu formulaciu:

[...] Boh, ktory na pociatku stvoril hmotu ziroven s po-
hybom a pokojom a teraz svojim zvy¢ajnym prispievanim
zachovava v nej tolko pohybu a pokoja, kolko do nej na

17 Zaujimavy vyklad povodu Descartovho zdkona zachovania mnoZstva
pohybu mozZno néjst v stati Alana Gabbeya (Gabbey, A., ,The mechanical
philosophy and its problems: Mechanical explanations, impenetrability,
and perpetual motion’ in: J. C. Pitt (ed.), Change and Progress in Modern
Science, Reidel, Dordrecht 1985, s. 38-41). Uz Beeckman si v§imol, Ze pri
zrazkach telies sa ich pohyb spomaluje - rychlejsie teleso straca nieco zo
svojej rychlosti. Preto si Beeckman polozil otazku, preco vo vesmire nepo-

zorujeme univerzalnu nehybnost. Tento problém mechanického univerza

pripomina problém tepelnej smrti vesmiru, ktory sa vynoril v 19. storo&i.
Nie je vylicené, ze Descartes dospel k objavu zdkona zachovania mnozstva
pohybu préave pri uvazovani o tomto probléme.
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zac¢iatku vlozil. Lebo aj ked onen pohyb v pohybovanej
hmote nie je ni¢im inym ako jej stavom, predsa ma stalu
a vymedzenu kvantitu, ktora, ako lahko pochopime, méze
byt vzdy ta ista v celom svete, aj ked sa v jednotlivych
¢astiach meni. Preto ked sa jedna c¢ast hmoty pohybuje
dvakrat rychlejsie ako druha a tato druhd je dvakrat vacsia
neZ prva, musime predpokladat, Zze v mensej casti je prave
tolko pohybu ako vo vicsej, [...]"*®

Miera pohybu, ktorti pouziva, je blizka hybnosti. Descartes vsak
ete nema pojem hmotnosti, pomocou ktorej definujeme hybnost
dnes, a hovori len o velkosti ¢asti hmoty. Ale v ramci jeho systému
st velkost a hmotnost ekvivalentné, lebo geometricka substancia
ma konsétantna hustotu. Niektorf historici preto priamo dosadzujt
za Descartov termin mnoZstvo pohybu vyraz mv. Napriklad Gueroult
pise: ,Charakteristiky tychto sil [...] mozu byt vypocitané v kaz-
dom okamihu pre kazdé teleso podla vztahu mv.“** Z pohladu his-
torika to v$ak nie je tiplne presné, lebo Descartes pojem hmotnosti
m nepoznal. Na druhej strane vsak prepis do modernej termino-
16gie umoznuje lepsie porozumiet tomu, o mal vlastne Descartes
na mysli. Ini proti takémuto ¢itaniu namietaji. Napriklad Garber
pise:

Je dolezité, aby sme nevnasali do Descartovho zédkona za-
chovania moderny pojem hybnosti, hmotnost krat rych-
lost. Descartes a jeho stc¢asnici nemali pojem hmotnosti
nezavisly od velkosti. A smer pohybu vobec nevstupuje
do zakona zachovania. Zachovava sa jednoducho vel-
kost krat rychlost, takze ked sa teleso odrazi a meni smer
svojho pohybu, pokial sa nezmeni velkost jeho rychlosti,

118 Descartes, R., Principy filozofie, c. d., s. 100.

119 Gueroult, M., ,The Metaphysics and Physics of Force in Descartes’, in:
S. Gaukroger (ed.), Descartes, Philosophy, Mathematics and Physics, c. d.,
s.198.
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mnozstvo pohybu sa nijako nemeni. Descartov zékon za-
chovania mal velky vplyv na fyzikov neskorsich obdobi.
Nanestastie sa ukazalo, ze tento zdkon je nespravny.’20

S tymto nazorom nemozno sthlasit. V rovine idealizacie, ktora
nas tu zaujima, st uvedené namietky nepodstatné. V Descartovom
principe mozno vidiet prvii formuldciu zakona zachovania hyb-
nosti.'”! Tento zdkon je velmi délezity, lebo je predchodcom radu
dalsich zakonov zachovania (energie, momentu hybnosti, nabo-
ja...). Okrem toho je to prvy priklad univerzdlneho zdkona. Nie je
to zakon opisujtici nejaky konkrétny typ javov, ale opisuje vsetky
javy, opisuje vesmir ako celok. Nerozdrobuje obraz sveta, ako to
robili Galileove zakony opisujtice izolované javy, ale prave naopak,
uchopuje jeho jednotu, opisuje to, ¢o vsetky javy zjednocuje do
celku - zachovéavajice sa mnozstvo pohybu. Tento zikon pritom
nemozno odvodit z pozorovania, lebo hybnost nemozno pozorovat.
Descartes vsak tvrdi, Ze aj ked nemdzZeme urcit hybnost vesmiru
ako celku, vieme, Ze sa zachovava.

2.1.7 Descartovo pojatie interakcie ako zrazky

Descartes nahradil Galileovo pojatie pohybu ako idealneho plynu-
tia pojatim pohybu ako stavu. To mu umoznilo prejst pri opise pri-
rody na hlbsiu tiroven a sustredit sa na otazku, ako sa pohybovy
stav meni. Inymi slovami, Descartes sa nezaujima o plynutie po-
hybu, ale o zmeny pohybového stavu. K zmene pohybového stavu

120 Garber, D., ,Descartes’ physics’, in: J. Cottingham (ed.), The Cambridge
Companion to Descartes, c. d., s. 314.

121 Nahradenie velkosti telesa jeho hmotnostou v definicii hybnosti, ako
to urobil Newton, je objektdciou hustoty. Podobnou objektdciou sa da opravit
to, Ze hybnost ma vektorovy, a nie skalarny charakter ako mnozstvo pohy-
bu. Obe tieto objektacie st zmeny mensieho radu ako idelizacia, a preto tu
na ne neberieme ohlad.
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dochadza prostrednictvom interakcie. Zakon zachovania mnozstva
pohybu vo vesmire pritom vyZaduje, aby interakcia mala charakter
odovzdavania hybnosti jedného telesa druhému. Descartes zasad-
ne meni obraz vesmiru nacrtnuty Galileom. Galileov vesmir bol
kinematickym univerzom, usporiadanym systémom zotrvacnych
kruhovych pohybov. Galileovi chybala koncepcia interakcie. Des-
cartovo univerzum je dynamickym univerzom, univerzom telies,
ktoré neustale interaguju. Interakcia telies ma charakter mechanic-
Rej zrdzky. Podla prvého a druhého zakona Descartovej fyziky telesa
zotrvavaju v nemennom stave pokoja alebo pohybu, pokial je to len
mozné. Toto udrziavanie stavu prestane byt mozné vtedy, ked dve
telesa smeruju sticasne na to isté miesto, alebo ked jedno teleso je
na prislu$nom mieste v pokoji a druhé nan smeruje. Vtedy docha-
dza k zrazke. Pre Descarta je zrazka zdkladnym druhom interakcie
v prirode a opisuje ju jeho treti zdkon:

Treti zakon prirody je: ak pohybujtce sa teleso pri zrazke
s inym telesom ma menej sily pokracovat v priamociarom
pohybe, ako mé druhé odporovat mu, vtedy odbo¢i na inu
stranu, pri¢om si zachova svoj pohyb a straca iba predcha-
dzajtici smer pohybu; ak viak ma viac sily, vtedy pohybuje
druhym telesom, berie ho so sebou a straca tolko pohybu,
kolko mu zo svojho odovzdava.'??

Pri opise zrazok zavadza Descartes pojem sily:

[Teleso] ¢o je v pokoji, ma silu zotrvat vo svojom pokoji
a klast odpor vsetkému, ¢o by mohlo tento pokoj naru-
§it. Takisto pohybujtice sa teleso ma silu pokracovat vo
svojom pohybe, t. j. pohybovat sa tou istou rychlostou
a v tom istom smere. Tato sila zavisi jednak od velkosti
telesa, v ktorom sa nachadza, a od velkosti povrchu, kto-
rym je teleso oddelené od iného telesa, ako aj od rychlosti

122 Descartes, R., Principy filozofie, c. d., s. 104.
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pohybu a od prirodzenosti a rozdielov v spdsobe, ako sa
rozli¢né telesa navzajom stretaji.1?3

Descartova koncepcia sil je pozoruhodna tym, Ze sily st pasivne.
Nie st to sily, ktorymi jedno teleso pésobi na druhé. Sila len udr-
zuje teleso v jeho stave. Z metafyzickych zikladov Descartovej filo-
zofie vyplyva, Ze konstantné mnozstvo pohybu vo vesmire udrzuje
svojou nemennostou Boh. A nemennost Boha je dévodom, preco
prislusné sily nemézu byt aktivne. Boh do sveta nezasahuje, len ho
udrziava taky, aky ho stvoril. Hoci Boh je zdrojom sil, nie je vysta-
veny ich pésobeniu. Preto v Descartovej filozofii maju sily zlozity
ontologicky status. Vo vztahu k Bohu sti prejavom jeho nemennos-
ti, vo vztahu k svetu st modmi. V liste Moreovi z augusta 1649
Descartes piSe:

Hybajuca sila je silou samotného Boha, zachovéavajtica
tolko pohybu v latke, kolko On vlozil do nej v prvom oka-
mihu stvorenia. [...] A tato sila je vo stvorenej substancii
jej modom, ale nie je modom v Bohu, ale toto je nieco,
¢o presahuje bezné chipanie. Vo svojich dielach som sa
touto otdzkou nechcel zaoberat, aby nevznikol dojem, ze
podporujem nazory tych, ktori povazuji Boha za svetovii
dusu spojend s latkou.*

Descartovo univerzum je teda otvorené BoZziemu pdsobeniu. Boh
pritom posobi na svet bez toho, Ze by spitne pocitoval pdsobenie
zo strany sveta. Tato koncepcia sily sa zdsadne li3i od pojatia New-
tonovho. Podla Newtona sila predstavuje aktivne posobenie, pri-
¢om ku kazdej akcii sa viaze reakcia rovnakej velkosti a opa¢ného
smeru.

123 Tamtiez, s. 106.

124 Gueroult, M., ,The Metaphysics and Physics of Force in Descartes c. d.,
s. 199.
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2.1.7.a Formalna rekonstrukcia Descartovej tedrie zrazok

Descartes opisuje zrazku telies pomocou siedmich pravidiel.
Z dne$ného hladiska vyzeraju tieto pravidla ¢udne. Descartes na-
priklad pise:

Keby teleso C bolo celkom v pokoji a bolo by trochu vi¢-
§ie ako B, mohlo by sa B pohybovat smerom k C akoukol-
vek rychlostou, nikdy by neuviedlo do pohybu C, ale by
sa od neho odrazilo do protikladného smeru. Totiz teleso
v pokoji kladie vi¢si odpor velkej rychlosti ako malej, a to
v zavislosti od rozdielu vo velkosti. Preto mé C vzdy vdcsiu

silu na kladenie odporu ako B na uvedenie do pohybu.’

Pokusime sa o rekonstrukciu dvoch z tychto pravidiel. Vychadza-
me pritom z pristupu k epistemologickej rekonstrukcii, aky sme
pouzili pri interpretacii aristotelovskej fyziky ako fyziky pohybu
v mede.1?6 Na§ pristup sa zasadne li$i od pristupu vac¢siny histori-
kov. Gueroult napriklad k vy33ie uvedenému citatu poznamenéva:
,Tento zikon je nespravny, ale nas tu nezaujima vedeckd pravdi-
vost kartezianskej fyziky, ale koherentnost tejto fyziky s metafy-
zikou, na ktorej zakladoch spo¢iva.“1?’ Podla nasho nazoru tiloha
epistemologickej rekontrukcie nespociva iba v objasneni dobové-
ho kontextu a vnuitornej konzistentnosti nazorov urc¢itého ucenca,
ale aj v rekonstrukii faktického jadra jeho tedrie. Nejde len o to,
ukazat, ze v kontexte svojej doby boli nazory Aristotela ¢i Descarta
zmysluplné a ako celok st konzistentné. My tvrdime viac. Tvrdime,
%e na to, aby mohli zohrat taku dolezitd tlohu v dejinich vedy, mu-
seli mat fakticky sprdvne jadro. Mus{ teda existovat situacia, akou je

125 Descartes, R., Principy filozofie, c. d., s. 107.

126 Pozri Kvasz, L., Gramatika zmeny, c. d., s. 26-27, alebo dodatok 3 tejto
knihy.

127 Gueroult, M., ,The Metaphysics and Physics of Force in Descartes’, c. d.,
s.224.
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v pripade Aristotelovej fyziky miestnost naplneni medom, v ktorej
to, €o Aristoteles tvrdi o pohybe, naozaj plati. Aristotela ¢i Descarta
neobhajujeme ako myslitelov, ktori vyjadrili ducha doby, ani ako
filozofov, ktori priniesli konzistentné systémy kategérii. Chceme
ich obhdjit ako vedcov, ukazat, ze ich nazory su v urcitom vyse-
ku skutocnosti fakticky spravne. Za tymto tcelom potrebujeme
nadjst situdciu, v ktorej Descartes hovori z newtonovského hladiska
zmysluplne.

Hladame teda situdciu podobnd miestnosti plnej medu, v rim-
ci ktorej sa Aristotelove vyroky o rychlejsom pade tazieho telesa
stali newtonovsky platnymi a ktora tak umoznila opisat vzajom-
ny vztah aristotelovskej a newtonovskej fyziky. Chceme najst si-
tudciu, v rdmci ktorej bude Descartov opis zrazky telies korektny
z hladiska Newtonovej teérie. Hladame urcity parameter Newto-
novej teorie, ktorého limitnym zvi¢sovanim ¢ zmengovanim zis-
kame systém, ktory sa bude spravat tak, ako predpisuje Descartova
tedria. V pripade Aristotela bola tymto parametrom viskozita, pri-
com sme ukazali, Ze Aristotelova fyzika je spravnou tedriou pohybu
v prostredi s vysokou viskozitou. Pre Descartovu tedriu zrizok je
takymto parametrom pomer hmotnosti zraZajtcich sa telies. Chce-
me teda ukazat, ze Descartova tedria je vecne spravna tedria zrazok
telies s velmi rozdielnymi hmotnostami.

Uvazujme zrazku lahkého nalietdvajiiceho telesa B a tazkého ne-
hybného telesa C. Zrdzku opiseme pomocou zikona zachovania
hybnosti a zdkona zachovania energie newtonovskej fyziky:

Mg.Vy = mp.Vy + m..V,

Wsm.sw = WS?S% + WEQ;\%

V tejto stistave povazujeme hmotnosti m, a m¢ zrazajucich sa telies,
ako aj rychlost v, telesa B pred zrazkou za zname a chceme vypoci-
tat rychlosti V; a V. po zrdzke. Po sérii tiprav dostaneme:

mg - M V=, 2my, (1)

V= —=
Mg + Mc my + me
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Tento vysledok odporuje Descartovej predpovedi, Ze teleso C ostane
v pokoji. Ukazalo sa, ze rychlost V. je nenulovd, takze Ummnm:g,o
tvrdenie je chybné. Ked viak vo vztahoch (1) ¢itatela aj menovatela
obidvoch zlomkov predelime hmotnostou m, a rozlozime do radu

podla veli¢iny i dostaneme:
2
m _ylome oM Q
peufaamo]  geufpme gfm).

Ked v tychto rozvojoch prejdeme k limite ﬁmlv 0, dostaneme pres-
ne to, ¢o hovort Descartes. Teleso C bude nehybné (lebo V. bude rov-
né nule), kym teleso B sa odrazi (lebo V, bude rovné —v;). ao‘Nnm-
men4, ze hoci je Descartovo tvrdenie vo véeobecnosti nespravne,

, Mg . )
lebo pre kone¢né hodnoty pomeru hmotnosti ™, e rychlost tele-

sa C nenulova, v limite, ked je tento pomer nekonecne maly, sa
deje presne to, ¢o hovori Descartes. Preto tvrdime, Ze Om%w?@m
tedria pohybu je ¢imsi viac nez len WozN._mﬁm:ﬁ:%ﬂ filozofickym
systémom. Je to fyzikalna tedria, lebo fakticky funguje. o
Uvazujme teraz situaciu, ked tazké teleso B nalietava na lahké te-
leso C. Riesenia (1) sa nezmenia, lebo sme ich odvodili pre vie-
obecny pripad. Zmeni sa viak parameter, podla ktorého budeme

Mg
tieto rie$enia rozkladat do radu. Tentoraz to nebude pomer e ale

pomer me lebo rozkladat do radu treba podla parametra mensieho
B

ako jedna. Analogicky ako prv dostaneme:

&wusznwﬁ +|@ SHSWTlNM.M +|.@

Vidime zasadny rozdiel v spravani telesa C oproti predoslému cﬂ-
padu. V limite dostdvame nenulovi rychlost aj pre teleso C. og.‘
dve telesd sa budi pohybovat spoloénym smerom, ako hovori
Descartes. Na rozdiel od Descarta sme vsak dostali, Ze lahsie tele-
so C sa bude pohybovat dvojnasobnou rychlostou ako tazsie ﬁ.m_w-
so B. Tato odchylka v3ak z hladiska kartezianskeho systému nie Je
az tak vyznamna, lebo Descartov vesmir je vyplneny latkou, takze
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lahké teleso C v prostredi rychlo strati svoju nadbyto¢nii hybnost
a prilepi sa na tazké teleso B, ktoré bude mat dostatok hybnosti na
to, aby si prerazalo cestu prostredim. V tomto pripade teda potre-
bujeme odpor prostredia - podobne, ako sme ho potrebovali pri
rekonstrukcii Aristotelovej teérie. Ale teraz uz nepotrebujeme ,ne-
konecne* velku viskozitu, uz nepotrebujeme med, ale postaci ndm
vzduch. Muska sa méze odrazit od ¢ela automobilu povedzme aj
dvojnasobnou rychlostou, nez akou sa riti auto, o par sektind ju
vzduch tak ¢i tak pritla¢i na miesto, odkial sa pokiisala odrazit.

Uvedena rekonstrukcia ukazuje, Ze Descartovu teériu treba
brat vazne ako fyzikalnu teériu. Descartova fyzika tvori prechod-
né Stadium medzi Galileom a Newtonom. Formalna rekonstrukcia
Descartovej fyziky otvara moznost konceptualneho porovnania
Descartovej a Newtonovej fyziky. Predtym bolo takéto porovnanie
nemozné, lebo Descartes nebol povazovany Newtonovi za rovno-
cenného partnera. Az ked pomocou formélnej rekonstrukcie karte-
zianskej fyziky prekoname pozitivistické predsudky vo¢i Descarto-
vi, otvara sa cesta k prehodnoteniu vzijomného vztahu Descartovej
a Newtonovej fyziky.

2.1.7.b Konceptudlne porovnanie Descartovej tedrie zrazok
s Newtonovou tedriou

Pri vyklade Descartovej teérie zrizok budeme vychadzat zo sta-
te Sila a zotrvacnost v sedemndstom storoci: Descartes a Newton,28
v ktorej Alan Gabbey pouziva pri vyklade Descartovej fyziky new-
tonovskd mechaniku. Takyto pristup sa méze historikom zdat
divny, preto Gabbey citi potrebu ospravedlnit svoju rekonstrukciu
slovami: ,Necitam Descarta cez newtonovské okuliare, ako by sa mo-
hol niekto domnievat [...] Pouzivam skor newtonovské zrkadlo, aby
som vhodne zobrazil podstatné aspekty Descartovej teérie zrazok,
a tym spresnil nase porozumenie tejto tedrii. My ramec tohto spo-

'8 Gabbey, A., ,Force and Inertia in the Seventeenth Century: Descartes
and Newton’ c. d.
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sobu pouzivania Newtonovej tedrie ako prostriedku umoznujuce-
mu vhodne a zrozumitelne zobrazit Descartovu tedriu prekrocime.
Podla nds ma Newtonova tedria pri epistemologickych rekonstruk-
ciach vyvinu prednewtonovskej fyziky zasadnejsiu ulohu. Zrod
Newtonovej fyziky je zrodom nového jazyka, zrodom novej syn-
taxe. Preto nejde len o to, porovnat to, ¢o hovori o pohybe Descar-
tes, s tym, o o nom hovori Newton. Treba porovnat najma to, ako
o riom hovoria. Descarta povazujeme predovsetkym sa inovatora ja-
zyka. To, Ze sa v niektorych svojich formulaciach mylil, je vedlajsie.
Délezité je to, Ze pri formulovani tychto nespravnych nazorov zi-
sadnym sposobom zmenil jazyk, ktorym opisujeme prirodu. Nam
tu ide o porovnanie jazyka Descartovej fyziky s jazykom Newtono-
vej fyziky. Nejdeme posudzovat Descartove nazory z hladiska ,new-
tonovskej pravdy“. Chceme posudzovat Descartov jazyk z hladiska
Jnewtonovskej syntaxe*.

Ak chceme porozumiet Descartovej tedrii zrazok, musime siah-
nut po liste Clerselierovi zo 17. februdra 1645, v ktorom pise:

Moje dovody pre tvrdenie, Ze teleso bez pohybu nemoze
byt pohnuté mensim, nech by sa pohybovalo Iubovolnou
rychlostou, sq, ze je zakonom prirody, Ze teleso, ktoré po-
hne inym telesom, musi mat viac sily na jeho hybanie,
nez jej ma to druhé na odporovanie pohybu. Ale tento
prebytok méze zavisiet len od jeho velkosti; lebo teleso,
ktoré je bez pohybu, ma presne tolko stupriov odporu,
kolko stupniov rychlosti ma druhé, ktoré ho hybe. Ak to-
tizZ pohybujeme jednym telesom dvakrat tak rychlo ako
druhym telesom, tak prvé musi dostat dvakrat tolko po-
hybu; ale aj dvojnasobne odporuje tomuto dvojnasobné-
mu mnozstvu pohybu. Napriklad B méze tlacit C iba takou
rychlostou, akou by sa samo pohybovalo po zrazke s nim.
Teda ak B sa ma k C ako 5 ku 4, tak z 9 stupriov pohybu
bude B musiet odovzdat 4 telesu C, aby sa toto pohybo-
valo rovnakou rychlostou ako ono samé. To mé6ze lahko
urobit, lebo ma silu radsej previest az 4 1/2 (to jest polo-
vicu toho, ¢o ma), nez sa odrazit v opa¢nom smere. Ale ak
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B sama k C ako 4 ku 5, tak B méze pohniit C len vtedy, ak
mu odovzda 5 zo svojich 9 stupriov, ¢o je viac nez polovica
toho, ¢o ma, a proti ¢omu C pdsobi vi¢sou silou, nez ma
B k dispozicii. Preto B sa musi odrazit opaénym smerom,
a nie pohnut C.'%°

Descartes tu opisuje zrazku ako udalost odohrdvajticu sa v jedinom
okamihu. Teles4 sa zrazia a v momente zrazky sa rozhodne, ktora
sila zvitazila: ¢i pohybova sila telesa B, alebo sila odporu telesa C.
V désledku pojatia pohybu ako stavu sa totiz kazdé teleso usiluje
udrzat svoj stav tak dlho, ako je to len moZné. Stav telies je udrzia-
vany silami zotrvacnosti.

Descartes zavadza silu zotrvacnosti udrziavajicu pohyb telesa B,
ktoré leti rychlostou V;, jednoducho ako stéin jeho velkosti a rych-
losti. V pripade telesa, ktoré je v pokoji, je tito definicia nepouzi-
telnd, lebo v dosledku nulovej rychlosti dava vizdy nulovi hodnotu.
Preto pre teleso v pokoji Descartes pouziva int definiciu zotrva¢nej
sily, podla ktorej sila, ktorou teleso nachadzajiice sa v pokoji odpo-
ruje tomu, aby sa pohlo, sa rovna stcinu jeho velkosti a rychlosti,
ktorou sa ma pohybovat po zrazke. Podla prvej definicie sa teda
sila zotrvacnosti rovna celkovej hybnosti telesa, kym podla druhej
sa rovna zmene hybnosti.*® Uvedené definicie opisuju situaciu, ked
je kazdé teleso samé. Ked sa telesa zrazia, situdcia je zlozitejsia.
Gabbey pise: ,Argumenty, ktoré uvadza Descartes v tejto pasazi,
maju vd¢si vyznam nez ich hodnotenia, zakladajice sa na pomer-
ne prizemnych dévodoch, podla ktorych je toto pravidlo empiricky
neplatné.“131

129 Tamtiez, s. 269

30 Jednou zo zdsadnych Newtonovych inovacii je to, ze tieto dve defini-
cie spojil a silu polozil mernii zmene hybnosti. To pripomina Newtonovo
spojenie dvoch Descartovych zdkonov zotrva¢nosti do jediného zikona
zavedenim rychlosti ako vektora. Navyse interakciu Newton opisuje nie
ako singuldrnu udalost, ale ako proces vyplnajici ¢asovy interval, ¢o mu
umoznilo silu definovat ako rychlost zmeny hybnosti.

131 Tamtiez, s. 269.
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Gabbeyov vyklad Descartovej tedrie mozno zhrnut takto: Ak sa
telesu B pohybujiicemu sa rychlostou V; podari pohnut nehybné
teleso C, tak po zrazke sa budu obidve pohybovat spolocnou rych-
B xV
B+C’
nosti a plati aj v newtonovskej teérii. MnoZstva pohybu jednotli-
Bxy a LBIXG lebo mnozstvo pohy-
B+C " B+C ’ R
bu sa rovna suéinu rychlosti a velkosti telesa. Zatial sme v stilade
s newtonovskou fyzikou. Ale teraz nastupuje zvlastnost Descar-
tovho pojatia zrazky. Teleso C, ktoré bolo povodne v pokoji, kladie
odpor zmene svojho stavu a prijatiu uvedeného mnozstva pohy-
CxBxV,

B+C .
sa C proti pohybu musi teleso B prekonat vlastnou silou, ktora ho

udrziava v pohybe. Celkové mnozstvo pohybu telesa B pred zrazkou
CxBxV,

B+C '’
odovzda teleso B nehybnému telesu C a ponecha si len zvysok
B’xV,
B+C
pohntit telesom C, alebo sa len od neho odrazi, musi toto zvyskové
mnozstvo pohybu svojou silou zotrvac¢nosti prevysit odpor telesa C
proti prijatiu prislusnej hybnosti od telesa B. Descartes si teda zraz-
ku predstavuje ako proces odohravajuci sa na dvoch trovniach. Na
CxBxV,

B+C
telesu C."* Ale okrem odovzdania hybnosti je tu este proces rozho-

lostou 132 Tato hodnota je dosledkom zikona zachovania hyb-

vych telies po zrazke buda

bu, pri¢om sila odporu sa rovna . Tuto silu odporu tele-

bolo B x V. No ¢ast tohto mnozstva pohybu, rovnajticu sa

.V okamihu zrazky, ked sa rozhoduje o tom, ¢i teleso B dokaze

jednej strane je to odovzdanie mnozstva pohybu telesa B

132 V predoslej kapitole sme prostriedkami Newtonovej fyziky rekonstruo-
vali niektoré aspekty Descartovej tedrie zraZzok. Preto sme namiesto vel-
kosti telesa, ktorti Descartes oznacuje symbolom B, pouzivali Newtonov
symbol pre hmotnost m;. Potom, ako sme v jazyku Newtonovej fyziky ob-
jasnili vztah Descartovej a Newtonovej tedrie, vratime sa k pouzivaniu Des-
cartovej symboliky. Citatel zvykly na Newtonovu symboliku si viak vidy
moze na miesto symbolu B dosadit jeho newtonovsky preklad m.

133 To je vlastne prechod uréitého mnozstva neznicitelného pohybu z te-
lesa B na teleso C. Boh udrziava vo vesmire rovnaké mnozstvo pohybu
a je jedno, ¢ ho udrziava v telese B, alebo v telese C. Z hladiska zakona
zachovania mnozstva pohybu je prechod uréitého mnozstva pohybu z te-
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dovania o tom, ¢i sa odovzdanie hybnosti vobec uskutoéni. Pri roz-
hodovani stoja proti sebe sily, a to sila zotrva¢nosti pohybu telesa B
a sila odporu proti pohybu telesa C. Pritom teleso C sa pohne vtedy,
CxBxV, B’xV,
“B+C B+C P
hybu telesa B. Po jednoduchom krateni dostdvame Descartovu pod-
mienku C < B.

Na tomto odvodeni je zaujimavé to, ze Descartes chape zrazku
ako odovzddvanie hybnosti a opisuje ju pomocou sil podobne ako
Newton. Tieto dve Grovne opisu si vSak oddelené. Odovzdava-
nie hybnosti sa deje akosi samovolne, hybnost jednoducho prejde
z telesa B na teleso C. Sily nevstupuju do procesu odovzdavania
hybnosti, ale len do rozhodovania o tom, ¢i k odovzdaniu hybnosti
vobec dojde. Pri¢ina je jednoduchd. Descartove sily nie st silami
posobiacimi medzi telesami, ale s1 to sily, ktorymi BoZie posobenie
udrzuje nemennost mnoZstva pohybu vo vesmire. Odovzdavanie
hybnosti prebieha teda na ,vnutrosvetskej tirovni, kym proces
rozhodovania je ,transcendentnym* procesom. Gabbey charakte-
rizuje kartezidnsku tedriu zrazky ako siitazivé chdpanie sily (contes-
tant view of force). Pise:

ak je jeho odpor mensi, nez je zvyskova sila

Descartes predpokladal, ze klu¢ k rieSeniu problému zraz-
ky spociva v porovnani sily zotrva¢nosti pohybu jedného
telesa so silou odporu druhého a vo vypocitani prebytku,
od ktorého zavisi retardacia posobiaceho telesa alebo ak-
celeracia prijemcu. Vymena pohybu nastane iba vtedy,
ked sila zotrvacnosti pohybu prevysi silu odporu.’

Sila nie je spojena so zmenou stavu (ako je to u Newtona), ale s jeho

udrzanim. Porovnanim sil zistime, ktor4 ,zvitazi“ a uréi spravanie
telies po zrazke. Ak prevazi sila zotrva¢nosti pohybu, obidve telesa

lesa B na teleso C neproblematicky. Problematické je len to, ze teleso C ma
tendenciu zotrvat v stave pokoja, takZe sa prijatiu pohybu brani.

134 Tamtiez, s. 245.

2. Descartovska fyzika vo svetle Husserlovej fenomenoldgie 119

sa daju do pohybu. Ak ,zvitazi“ sila odporu, teleso, ktoré bolo v po-
koji, v pokoji aj zostane a pohybujtice teleso sa od neho odrazi.

Na Descartovej koncepcii pdsobenia je fascinujtice to, ako bliz-
ko sa Descartes dostal k Newtonovi. V podstate mozno povedat,
7e Descartes uz ma vsetky ingrediencie, z ktorych Newton neskor
posklada svoju pohybovii rovnicu. Ma ich vsak pospajané celkom
inym sposobom. Descartes ma pojem pdsobenia, ale opisuje ho ako
singularnu udalost, a nie ako proces. M4 aj pojem sily, ale silu viaze
len na udrzanie stavu, a nie na jeho zmenu. Pésobenie chipe ako
odovzddvanie hybnosti, ale toto odovzdavanie ma oddelené od poso-
benia sil. VSetky zdsadné zlozky newtonovskej tedrie mozno najst
uz u Descarta, hoci este nezapadaji do jednotnej schémy, do formy,
do akej ich pospéjal Newton. Odtial pochddza nase presvedcenie,
Ze ak chceme pochopit Newtona, musime nutne najprv porozu-
miet Descartovi. Newtonovym prinosom do fyziky nie je ani tak
pojem hybnosti, ¢i pojem sily, ani pojatie pésobenia ako odovzda-
vania hybnosti; najdolezitejsim Newtonovym vkladom je forma,
ktora tieto kartezidnske pojmy (po naleZitej korekcii a spresneni)
spoji do jednotnej formélnej syntaxe jazyka mechaniky.

2.1.8 Descartov vyklad tiaze a karteziansky
vir jemnej latky

Jednym z hlavnych uspechov galileovskej fyziky bol opis volného
padu. Podla zikona objaveného Galileom telesd na Zemi padaju
rovnomerne zrychlenym pohybom so zrychlenim, ktoré je rovnaké
pre vsetky teles4. Galileo si nekladol otazku, odkial sa zrychlenie
volného padu berie. Pritom je zdhadné, odkial sa berie hybnost pa-
dajticeho telesa. Padajtice teleso zjavne porusuje zakon zachovania
hybnosti. Podla Descarta pohyb padajticeho telesa musi byt nie¢im
zrychlovany, teda teleso musi odniekial dostavat hybnost. Kedze
podla Descarta jedinym mechanizmom pdsobenia je kontaktné po-
sobenie, to, ¢o padajicemu telesu dodava pohyb, musi byt samo
v pohybe (aby mohlo pohyb odovzdat) a musi byt s padajicim te-
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lesom v stalom kontakte (aby mohlo jeho pohyb neustile zrych-
lovat). Kedze padajui vSetky telesa a vade na Zemi, aj agens, ktory
telesdm dodava pohyb, musi byt vsadepritomny.

Na zaklade tychto vlastnosti volného padu (za predpokladu, ze
posobenie je iba kontaktné a spociva v prechode urcitého mnoz-
stva pohybu z jedného telesa na druhé) mozno prirodzene usudit,
ze Zem sa nachddza uprostred obrovského viru neviditelnej latky,
ktory predmety stla¢a dole, k povrchu Zeme. Tito neviditelna lat-
ka musi byt v pohybe (aby mohla ¢ast svojho pohybu padajicemu
telesu odovzdat), pricom jej pohyb musi mat pravidelny a ustileny
charakter (lebo telesd od nej ziskavajii pohyb pravidelnym a usté-
lenym sposobom). Tak sa dostdvame k Descartovmu viru jemnej
latky ako explanatorickému modelu, ktorym Descartes vysvetloval
tiaz. Podla Descarta je vesmir plny latky; okolo kazdého nebeské-
ho telesa je podobny vir ako okolo Zeme, preto na jednotlivych
nebeskych telesich by sme citili tia podobne ako na Zemi. Ten-
to vyklad mal ukazat, Ze Descartova predstava viru jemnej latky
je prirodzenym vysvetlenim tiaZe, len ¢o si uvedomime, Ze tiaZ po-
trebuje vysvetlenie, a ak predpokladdme, Ze toto vysvetlenie musi
mat podobu kontaktného pdsobenia. Descartovo vysvetlenie tiaze
ma pritom tui prednost, Ze prinasa predstavu kozmického systému
virov, ¢im sa vesmir kauzalne zjednocuje do jedného systému inte-
ragujucich telies.

V galileovskom vesmire st jednotlivé planéty od seba izolované
prazdnom, st to individudlne objekty, ktoré sa pohybujt priesto-
rom bez vzdjomného ovplyviiovania. Jednotu vesmiru predstavuje
akysi harmonicky stilad jeho prvkov, ktory mozno prirovnat k jed-
note ténov akordu. Je to jednota skor matematicki ne? kauzilna.
Predstavu, Ze jednotlivé planéty, napriklad Venusa a Mars, posobia
na Zem a na pozemské objekty (vratane Iudi), by Galileo odmietol
ako astrologickti poveru, ako iraciondlnu vieru v okultné posobe-
nie. Na pozadi galileovského vesmiru jasne vynika prevaha Descar-
tovej koncepcie vesmiru ako jednotného systému telies spojeného
vzajomnym kauzalnym pdsobenim. Kauzilne prepojenie nebes-
kych telies do jedného celku zabezpecuje jemna latka, ktora vytva-
ra okolo jednotlivych nebeskych telies stistavu virov.
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Jednotlivé viry zrazaji predmety nachadzajtce sa v blizkosti po-
vrchu nebeského telesa nadol smerom k jeho povrchu, ¢im vytva-
raji v okoli daného telesa tiaz. Okrem toho stibor vsetkych virov
dohromady sprostredkuva pésobenie medzi jednotlivymi nebesky-
mi telesami. Takto vlastne jemna latka zjednocuje cely vesmir do
jednotného, kauzalne prepojeného systému vzajomne interaguja-
cich telies. Aj ked je to listo $pekulativna predstava, ma spravne
jadro. Descartes si uvedomil, Zze okrem opisu interakcie pomocou
zrazok potrebuje aj mechanizmus, ktory by zjednotil casti systé-
mu do jednotného celku. Podobne ako v predoslych pripadoch aj
tu mu chybal matematicky prostriedok (v podobe pojmu funkcie),
pomocou ktorého toto formalne zjednotenie vytvori Newton. Na-
miesto formalneho zjednotenia ma Descartes zjednotenie materi-
alne (v tvare virov jemnej latky). Namiesto toho, aby ho skryl do
formalnej stavby tedrie, Descartovo zjednotenie tr¢i ako svojvolna
$pekulacia. Ale nech uz ma kauzélne zjednotenie vesmiru akikol-
vek podobu, je to obrovsky krok vpred.

2.1.70 Descartovo pojatie pohybu
ako dynamického prechodu™*

Z hladiska kartezidnskej fyziky mozno povedat, ze Galileova kon-
cepcia pohybu opisuje len to, ¢o je na pohybe trividlne - pohyb
telesa, na ktoré neposobia Ziadne iné telesa. To, o Galileo chape
ako pohyb, nie je vlastne ni¢ iné ako ¢asovy vyvin stavu za pred-
pokladu, Ze si ostatné telesd odmyslime. To je nezaujimavé, lebo
v skuto¢nosti existuje jediny druh takéhoto pohybu, rovnomer-
ny priamociary pohyb. Vsetky ostatné Galileove priklady, kedze

135 {I Descarta chyba uz iba bod 9 predstavujtci princip uzavretosti dyna-
mického systému. Galileov ani Descartov systém nie je uzavrety. U Galilea
pri volnom pade z ni¢oho vznikd hybnost, ¢o ukazuje, Ze systém obsahu-
jtici volne padajtice teleso nie je energeticky uzavrety. U Descarta zas dusa
moze posobit na telo, teda materidlny jav mdze mat nemateridlnu pricinu,
¢o ukazuje, Ze Descartov systém nie je kauzalne uzavrety.
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neobsahuji opis interakcie, musia byt pomylené. To, ¢o Galileo
predlozil, vlastne nie je fyzika, ale cvicenie v geometrii. Podla Des-
carta fyzika sa mé zaoberat zmenou stavu, vzijomnym pdsobenim
telies. Od Galileovej geometrickej koncepcie pohybu ako plynutia
treba prejst k dynamickej koncepcii pohybu ako zmeny stavu.
Descartes bol jeden z prvych, pre ktorych vesmir nebol geomet-
rickym systémom harmonicky usporiadanych kruhovych alebo
eliptickych pohybov, ale dynamickym systémom interagujucich
telies. Descartes interakciu pojal ako zrazku, teda ako prechod. Na
rozdiel od aristotelovského geometrického prechodu od poéiato¢-
ného ku koncovému bodu Descartes opisuje pohyb ako dynamicky
prechod, ako prechod od stavu pred zrdzkou k stavu po zrazke.
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2.2 Problémy Descartovho pojatia fyziky

Descartova fyzika znamena v porovnani s galileovskou fyzikou za-
sadny konceptualny pokrok. Prinasa pojem stavu, opis posobenia
anové pojatie prirodného zakona ako univerzalneho zdkona opisu-
juceho pohyb telies. Okrem tychto prednosti ma vSak Descartova
fyzika aj cely rad vaznych nedostatkov. V literatire sa najcastejsie
ako nedostatky kartezianskej fyziky uvadzaju jej verbalna formula-
cia a empiricka nespravnost. My vsak tieto dva nedostatky nepova-
Zujeme za vyznamné.

Ako sme uviedli, verbalnu formulaciu kartezidnskeho systému
mozno povazovat za prejav Descartovho vhladu, Ze matematika
prvej polovice 17. storo¢ia (k rozvoju ktorej Descartes zdsadnym
spdsobom prispel) nepostacuje na opis interakcie. Pri takomto po-
hlade verbdlna formuldcia kartezidnskeho systému je skor jeho pred-
nostou nez nedostatkom. Zda sa, Ze prave nevhodnd matematika
(trojuholniky a kruznice namiesto diferencidlnych rovnic) zabra-
nila Galileovi zabudovat interakciu do obrazu prirody. Trojuholniky
a kruznice st nemenné a nie je jasné, ako pomocou nich mozno
opisat zrazku ¢ iny typ interakcie. To, ze Descartes trojuholniky
a kruZnice odmietol a rozhodol sa pre bezny jazyk, mu pravdepo-
dobne pomohlo zabudovat interakciu do obrazu prirody.

Co sa tyka empirickej neplatnosti kartezianskej fyziky, nasa re-
konstrukcia Descartovej teérie zrazok ukazala, ze Descartova tedrie
nie je tiplne chybnd, ale md empiricky spravne jadro. To, ze pozitivistic-
ka filozofia nedokazala toto jadro identifikovat, je dosledok necitli-
vosti korespondencnej tedrie pravdy, pomocou ktorej k Descartovi
pristupovala. V kapitole 2.1.7.a sme ukazali, Ze Descartovu tedriu
zrazok - napriek zdanlivej empirickej neadekvatnosti - mozno
uviest do relativne dobrej zhody s empirickou skuto¢nostou. Potre-
bujeme na to Newtonovu teériu ako sprostredkujuci ¢lanok. Aj ked
podla korespondencnej teérie pravdy je kartezianska tedria zrazok
nepravdivd, kombinaciou koherencnej a korespondencnej teérie
mozno ukazat, ze kartezidnska tedria je koherentnd s tedriou, ktord
koresponduje so skutocnostou.
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Ked odmietame nedostatky, ktoré sa Descartovi v literattire naj-
CastejSie pripisuji, neznamena to, Ze Descartovu teériu chceme
obhajovat ako systém bez chyb. Aj podla nasho nazoru ma Descar-
tova tedria cely rad zdvaznych nedostatkov, ale na ich identifikiciu
musime preniknut hlbsie do stavby kartezianskej fyziky. Preto na
kritiku Descartovej fyziky sme pripraveni aZ potom, ako sme presli
vykladom jej celkovej stavby a ozrejmili sme si jej viaceré technic-
ké detaily.

2.2.1 Neschopnost definovat priamociary pohyb

Prvy problém kartezianskej fyziky stvisi s definiciou pohybu. Des-
cartes bol sice presvedceny o spravnosti Kopernikovej tedrie, ale po
odstideni Galilea sa zdrahal v tejto otazke zaujat stanovisko. Prob-
lému sa vyhol svojou definiciou pohybu: ,[Pohyb] je premiestrio-
vanim jednej casti hmoty alebo jedného telesa zo susedstva tych
telies, ktoré sa ho bezprostredne dotykajti a ktoré chipeme, ako-
by boli v pokoji, do susedstva inych telies.* O pohybe teda moz-
no hovorit len vo vztahu k telesim, ktoré dané teleso obklopuijt,
a Zem je vzhladom na svoje bezprostredné okolie (t. j. atmosféru)
nehybna. Descartes pise:

Ale v beznom Zivote sa ¢asto nazyva pohybom kazda ¢in-
nost, ktorou sa nejaké teleso stahuje z jedného miesta na
druhé; a v tomto zmysle moZeme povedat, ze sa ta istd vec
v tom istom Case zaroven pohybuje aj nepohybuje, podla
toho, ako rozdielne ur¢ujeme miesto. Z toho vyplyva, ze
ani Zem, ani iné planéty nemaju vlastny pohyb, pretoze sa
nepremiestnuju zo susedstva nebeskych ¢asti, ktoré sa
ich bezprostredne dotykaju [...] Ale keby nejaky filozof,
pozorujuc Zem, vyhlasil, Ze je to gula ponorené do fluid-
ného a pohyblivého neba a Ze Slnko a stalice vzdy zacho-

3¢ Descartes, R., Principy filozofie, c. d., s. 93.
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vavaju medzi sebou to isté postavenie, t. j. pokladal by
ich za nehybné a podla nich by urc¢oval jej miesto, a tvrdil
by, ze Zem sa pohybuje, hovoril by neodévodnene. Pre-
dovsetkym preto, lebo vo filozofickom zmysle sa miesto
nema urcovat podla velmi vzdialenych telies, ako st stali-
ce, ale podla tych, ktoré sa dotykaju domnele sa pohybu-
juiceho telesa.’?’

Descartes tak pouziva svoju definiciu pohybu na odmietnutie ko-
pernikanizmu. Zem je nehybna, lebo je nehybna vo vztahu k latke,
ktora ju obklopuje.

Ale Descartovu definiciu nemozno vysvetlovat iba ako tistupok
tlaku cirkvi, lebo je hlboko prepojend s celym Descartovym systé-
mom. Okrem iného ma uvedena definicia pohybu zasadny vyznam
pre tedriu zrazok telies. Zvlastnym aspektom Descartovho opi-
su zrazok je to, ze vysledok zrazky zavisi od toho, ktoré teleso sa
pohybuje. Ak nalietava lahsie teleso na tazsie, odrazi sa a obidve
telesd sa budu pohybovat oddelene. Naproti tomu ked nalietava
tazsie teleso na lahgie, strhne ho so sebou a obidve telesa sa budu
dalej pohybovat spoloc¢ne. Z hladiska newtonovskej mechaniky je
to nezmysel, lebo tieto pripady sa lisia len v tom, z hladiska kto-
rej ststavy pohyb opisujeme. Raz ho opisujeme z hladiska ststavy
spojenej s fahsim telesom, druhy raz z hladiska ststavy spojenej
s telesom tazim. Volba referen¢nej stistavy nemdze mat vplyv na
to, ¢i sa telesa od seba odrazia, alebo sa spoja. Predstavme si, Ze sa
Zem zrazi s malou kométou, pricom ako na Zemi, tak aj na kométe
zije kartezidnec. Pozemsky kartezianec vidi, Ze mala kométa nalie-
tava na velkd Zem, takze kométa by sa mala odrazit. Naproti tomu
kartezidnec na kométe vidi, Ze sa na neho ruti ozrutna Zem, takze
po zrazke sa budi pohybovat spolo¢ne. Co sa stane skutocne, to
kartezianska fyzika nevie rozhodnut.

V rukopise De gravitatione z roku 1673 Newton podrobil kritike
Descartovu definiciu pohybu a ukézal nekonzistentnost kartezidn-

137 Tamtiez, s. 128.
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skeho systému. Asi najzavaznej$im Newtonovym argumentom je
vycitka, ze ak pohyb definujeme ako premiestnenie telesa vo vzta-
hu k telesdm tvoriacim jeho okolie, tak nie je moZné zaviest pojem
priamociareho pohybu. Ak sa telesa obklopujice dané teleso pohy-
buji roznymi smermi, jedny zrychlene, iné spomalene, nie je jasné,
¢o znamena, Ze ,kazda cast hmoty sama osebe sa usiluje pohybo-
vat sa iba v smere priamociarom, a nie zakrivenom‘, ako vyzaduje
druhy Descartov zakon. Vo vztahu k niektorym telesim sa moze
dané teleso pohybovat priamoéiaro, vo vztahu k inym krivoéiaro,
a Descartova fyzika nedokaze tento problém riesit. Tieto problémy
boli dévodom, preco Newton zaviedol pojem absoltitneho priesto-
ru a pohyb definoval vo vztahu k nemu.

2.2.2 Oddelenost rychlosti pohybu od jeho smeru

Privyklade Descartovej formulacie principu zotrva¢nosti sme uvied-
li, Ze Descartes chape rychlost skaldrne, a teda oddelene od sme-
ru pohybu. V pripade principu zotrvacnosti Descartes tento ne-
dostatok kompenzoval: osobitne sformuloval princip nemennosti
rychlosti zotrva¢ného pohybu a osobitne princip nemennosti jeho
smeru. Oddelenost (skaldrnej) rychlosti od smeru pohybu mé viak
cely rad problematickych dosledkov, ktorym sa uz Descartes ne-
dokazal tak jednoznac¢ne vyhnut. Ide o to, Ze pripady, ked sa meni
iba smer pohybu (odraz lopty od steny alebo kruhovy pohyb telesa),
Descartes nevnima ako zmenu pohybového stavu a opisuje ich ako
zmeny smeru. To je fakticky nespravne, lebo napriklad lopta pri
odraze prechidza ,vSetkymi stupfiami pomalosti* takze Descartov
opis tohto javu neobstoji.

2.2.3 Skalarny charakter mnozstva pohybu
Aj ked Descartovou velkou zisluhou bolo sformulovanie predchod-

cu prvého zdkona zachovania - zdkona zachovania hybnosti -, ne-
moézeme mu pripisat plnt zasluhu, lebo Descartova formulécia je
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chybna. Zachovéva sa nie skalirne mnozstvo pohybu, ako tvrdil
Descartes, ale vektorova hybnost. Prikladom, na ktorom si méze-
me uvedomit rozdiel medzi tymito dvoma formulaciami, je susta-
va dvoch telies, ktoré sa pritahuju gravita¢nou silou, a v dosledku
toho sa pohybuju k sebe so zrychlenim. V tomto systéme narasta
(skalarne) mnozstvo pohybu, lebo teles sa pohybujt coraz rychlej-
Sie, avéak (vektorova) hybnost zostiva nemenng, lebo ich pohyby
maju opa¢ny smer, takze prirastky hybnosti sa navzajom rusia. Tato
stiistava, samozrejme, nie je protiprikladom kartezianskeho systé-
mu, lebo podla Descarta narast rychlosti pritahujicich sa telies ide
na ukor viru jemnej latky, ktory je pri¢inou ich pritahovania. Vir
strati presne tolko pohybu, kolko ho telesd ziskaju, takze zdkon
zachovania mnoZstva pohybu (aspor podla Descarta) plati. Aj ked
tento priklad neukazuje vnitornt nekonzistentnost kartezianskej
fyziky, ukazuje jej vecnd nespravnost.

2.2.4 Spekulativny charakter kartezianskych
explanaénych modelov

Zavedenim ontologickej tirovne opisu prirody sa v kartezidnskej
fyzike vyklad urcitého javu rozpada na dve zlozky. Na jednej strane
stoji fenomenalna tiroven opisu, na ktorej ide o presnti, kvantita-
tivnu registraciu javu. Napriklad v pripade lomu svetla Descartes
uvadza podrobnt tabulku obsahujicu vysledky merani uhla lomu
pri roznych uhloch dopadu. Na druhej strane stoji onticka tro-
ven opisu, na ktorej Descartes vytvara explana¢ny model, ktorého
cielom je kauzalne vysvetlit prislusny jav podla moznosti v zhode
s nameranymi hodnotami. Typickymi kartezidnskymi explanac-
nymi modelmi st model viru jemnej latky na vysvetlenie tiaze Ci
model tenisovej lopti¢ky na vysvetlenie lomu svetla. Tieto mode-
ly predstavujii pokrok v porovnani s galileovskou fyzikou, ktora sa
obmedzovala iba na presnii registraciu javov a nepokusala sa ich
kauzalne vysvetlit. Na druhej strane su véak mnohé kartezianske
explana¢né modely svojvolnou $pekulaciou. Descartovi, hlavnému
hlasatelovi idey vedeckej met6dy, chyba akakolvek metéda procesu
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tvorby explana¢nych modelov, ¢ aspon kontrola ich fungovania.
Preto necudo, ze mnohé kartezidnske modely - model viru jemnej
latky vysvetlujuci tiaz, model tenisovej lopticky vysvetlujici lom
svetla, ako aj model roticie Castic optického média, vysvetlujuici
farby svetla - sa ukazali ako pomylené.’s® Sporadické omyly neva-
dia, ale systematické hromadenie omylov sved¢i o nekontrolova-

nom charaktere procesu tvorby tychto modelov.

2.2.5 Neprepojenost fenomenalnej
a ontickej Grovne opisu

Vysvetlenie tiaZe pomocou viru jemnej latky je paradigmatickym
prikladom kartezidnskej metddy vysvetlenia prostrednictvom re-
dukcie javu na jeho ontologicky zaklad. TAto metéda ma viak za-
vazny nedostatok - tym je prili§ volné prepojenie javu s ontologic-
kym modelom, ktory sliiZi na jeho vysvetlenie. V pripade tiaze sice
vieme, Ze vznika vytlacanim telies z viru jemnej latky, ale vlastnosti
tiaZe (jej velkost, homogénnost a smer) nie st prepojené s orien-
taciou, smerom a rychlostou rotacie viru jemnej latky. Neprepoje-
nost fenomenalnej a ontologickej tirovne opisu dava kartezidnskej
fyzike nadych $pekulativnosti. Descartes svoje explanacné mode-
ly postuluje bez moznosti empiricky testovat ich vlastnosti. Pra-
ve proti tomuto aspektu kartezidnskej fyziky si namierené slavne
Newtonove slové ,Hypotheses non fingo“.

Neprepojenost fenomenalnej a ontologickej Grovne opisu pri-
rody sa neobmedzuje na jav tiaze. V praci Meteory, kde Descartes
opisuje vznik dihy, vysvetluje farbu svetla intenzitou rotacie ¢ias-
tociek jemnej latky. Nikde v$ak neuvadza, ako moZno intenzitu ro-
tacie ciastociek jemnej latky (t. j. prvku ontologickej tirovne opisu)
spojit s farbou (t. j. prvkom fenomenalnej trovne). Tak ako v pri-
pade tiaze ani v pripade farieb nie je fenomenalny opis s ontolo-

38 Hoci mnohé Descartove explanacné modely su chybné, niektoré jeho
vysvetlenia, napriklad vysvetlenie dihy, sa ukazali ako spravne.
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gickym modelom nijako prepojeny. Na Descartovej teérii farieb je
zaujimavé, ze najvicsiu intenzitu rotacie castic pripisuje Cervenej
farbe a najnizsiu modrej, teda presne naopak v porovnani s tym,
ako foténom pripisuje energiu moderna fyzika.

Shea pri vyklade Descartovej tedrie farieb napada Descartovu
predstavu o zotrvaénosti rotacného pohybu castic jemnej latky
argumentujtic, ze pohyb po kruznici si vyzaduje pdsobenie sily."*
Nutnost silového pdsobenia sa vsak tyka pohybu telesa po kruz-
nici. Pre rota¢ny pohyb tuhého telesa plati zdkon zachovania mo-
mentu hybnosti, takze tento aspekt Descartovej tedrie sa zda byt

v poriadku.

2.2.6 Neschopnost zahrnit trenie do opisu interakcie

Dal$im problémom kartezidnskej fyziky je, Ze do jej opisu pohybu
nie je mozné zahrniit trenie. Descartes chape interakciu ako zrazku,
ktorti opisuje tak, Ze stav sustavy pred zrazkou a stav sustavy po
zrazke uvedie do vzajomného vztahu pomocou zikona zachovania
mnozstva pohybu. To viak znamena, Ze interakcie, pri ktorych sa
v systéme meni celkové mnoZzstvo pohybu - a to st vSetky interak-
cie, pri ktorych posobi aj trenie -, Descartes nevie opisat. Pri po-
hybe s trenim nie je mozné dat do rovnosti mnozstvo pohybu pred
a mnozstvo pohybu po uplynuti ur¢itého ¢asového intervalu (ako
si vyzaduje karteziansky opis interakcie), lebo pohyb sa vplyvom
trenia straca. Kartezianec moZe namietnut, Ze pohyb sa nestratil,
ale preniesol sa na pohyb ¢iastociek latky. V zasade je toto vysvet-
lenie spravne: pri treni sa mechanicky pohyb skuto¢ne iba meni
na pohyb tepelny. Ni¢ to viak nemeni na skuto¢nosti, ze pohyb
mechanického systému s trenim nie je mozné opisat prostriedka-
mi kartezianskej fyziky. Newton preto zmenil opis interakcie a od
zadkona zachovania mnozstva pohybu ako zdkladného prostriedku

139 Shea, W. R., The Magic of Numbers and Motion, The Scientific Career of
René Descartes, c. d., s. 218.
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opisu interakcie presiel k zékonu sily. Sila trenia je z pohladu new-
tonovskej fyziky sila ako kazdd ina a jej zahrnutie do opisu prirody
nepredstavuje problém.

Pritom tento nedostatok nie je nejakym okrajovym javom - tre-
nie sa tyka samotného jadra kartezianskej fyziky. Aby mohol vy-
svetlit kruhovy tvar planetarnych orbit, Descartes vyplnil cely ves-
mir jemnou latkou. Z hladiska rozvoja fyziky to bol vyznamny krok
vpred, pretoZe Descartes tak do opisu vesmiru vniesol kauzalnu pre-
pojenost vietkych javov. Lubovolné teleso kartezianskeho univerza
mobhlo v principe pésobit na lubovolné iné teleso prostrednictvom
sprostredkujuicej jemnej latky. Napriek tymto prednostiam ma vir
jemnej latky jeden zdsadny nedostatok. Keby zakrivenie obeZnej
drahy Zeme bolo skuto¢ne sposobené jemnou latkou, td by mu-
sela so Zemou intenzivne interagovat. Za pol roka, pocas ktorého
Zem prejde polovicu svojej obeznej drahy a jej rychlost sa zmeni
na opa¢nt, by jemné latka musela Zemi udelit hybnost rovnajticu
sa dvojnasobku sti¢inu hmotnosti Zeme a jej rychlosti obehu okolo
Slnka (¢o je 2 krat 5,97x10% kg krat 2,98x10*m.s™, ¢o dava nepred-
stavitelnych 3,56 x10?° kg.m.s!). Keby jemna latka so Zemou inte-
ragovala tak intenzivne, vznikalo by trenie, ktoré by pohyb Zeme
zastavilo.%

Keby vesmir skuto¢ne fungoval tak, ako ho opisuje Descartes,
Boh by musel neustéile aktivne pohanat vir jemnej latky. Substan-
cia, ktorou si Descartes vypomohol, aby vysvetlil tiaz, ma tak ka-
tastrofalne dosledky pre kinematiku jeho univerza. Aby jemna
latka mohla spdsobovat tiaz, musi interagovat s telesami. No len
¢o s tym zacne, vznika trenie, v dosledku ktorého po case vsetok
pohyb ustane. Prepocitaniu roznych scendrov brzdenia telesa po-

140 Ked%e Descartes povazoval mnozstvo pohybu za skalarnu veli¢inu, po-
dla kartezianskej fyziky sa pri obehu Zeme okolo Slnka mnozstvo pohybu
nemeni - Zem meni iba smer svojho pohybu, kym mnoZstvo pohybu zo-
stava nezmenené. Descartes si v dosledku skalarneho charakteru mnoz-
stva pohybu tento zasadny problém (nutnost odovzdavania obrovskych
hybnosti medzi Zemou a virom jemnej latky) ani neuvedomoval.
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hybujiceho sa v prostredi je venovana druha kniha Newtonovych
Principii. Neschopnost zahrnut trenie do opisu pohybu nie je ne-
dopatrenim z Descartovej strany. Trenie sa do kartezidnskeho sys-
tému neda zabudovat zo zdsadnych dévodov, lebo porusuje zikon
zachovania mnozstva pohybu. Newton opusti karteziansky vesmir
vyplneny jemnou latkou a vrati sa k vesmiru tvorenému stitborom
telies pohybujtcich sa v prazdne. Nebude to vSak Galileov vesmir
izolovanych telies; hlavny Descartov vydobytok - posobenie medzi
telesami - Newton vo svojom univerze zachova.

2.2.7 Kontaktné chapanie interakcie ako zrazky

Kartezianska predstava interakcie dvoch telies je predstavou kon-
fliktu chapaného ako stret ich tendencii zotrvat v nemennom stave
(pohybu alebo pokoja). Zdkladnym modelom interakcie je model
zrazky. Nie Ze by zrazky vo svete neexistovali, s narastom automo-
bilizmu je ich ¢oraz viac. Zrazky vSak nie st jedingm typom interak-
cie. Descartova tedria viru jemnej latky je pokusom vtesnat aj tiaz
do ramca interakcie opisanej pomocou zrazok. Otazku, ¢i jemna
latka, aku potrebuje kartezianska fyzika, existuje, teraz ponechame
stranou; keby aj existovala, po kratkom Case by jej pohyb ustal. Aj
keby veci fungovali tak, ako si Descartes predstavoval, jeho expla-
nacny model tiaze je prilis zlozity na to, aby ho bolo mozné mate-
maticky opisat. Descartes sa ani 0 matematizaciu tiaze nepokusal,
pricom Galileov zakon voIného padu povazoval za chybny, lebo si
nevedel predstavit, ze by taky zloZity mechanizmus, ako vir jem-
nej latky, viedol k takému jednoduchému zdkonu, akym je Galileov
zdkon ,drdha imerna stvorcu casu“. Ale vdaka Newtonovi si mo-
Zzeme uvedomit, Ze zloZitost Descartovej tedrie tiaze je spdsobena
nevhodnym modelom interakcie ako zrazky. Len ¢o Newton pri-
pustil nekontaktné silové posobenie, tiaz sa podarilo matematicky
opisat.
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2.2.8 Singularne chapanie interakcie
ako okamZitej udalosti

Podla Descarta sa pohyb telies sklada z usekov rovnomerného pria-
mociareho pohybu, ked teleso zotrvava v nemennom pohybovom
stave, a tie st od seba oddelené zrazkami, t.j. singuldrnymi udalos-
tami, pocas ktorych dochadza k zmene pohybového stavu. Singu-
larnou udalostou tu rozumieme udalost, ktora sa deje v momente,
t. j. v akomsi ¢asovom bode. To ma za nésledok, ze rychlost zmeny
hybnosti a vietky ostatné ¢asové charakteristiky zrazky st neko-
necné. Ked sa zamyslime nad takymto chdpanim zrazky, zistime,
ze prave Descartov matematicky aparat si vynucuje chapat zrazku
ako singuldrnu udalost. Zakon zachovania mnoZstva pohybu je al-
gebraicka rovnica a prave jazyk algebry nedovoluje opisat interak-
ciu ako spojity proces, ale iba ako skokovitii zmenu.

2.2.9 Neschopnost opisat ohrani¢eny
uzavrety systém

Problémom je tiez, ze kartezidnsky zakon zachovania mnozstva
pohybu plati pre Vesmir ako celok, v désledku ¢oho je tento prin-
cip prakticky nepouzitelny. Kartezidnskej fyzike sa teda vymykaji
nielen systémy s trenim, ale vlastne kazdy fyzikalny systém mensi
nez cely vesmir. V kartezidnskej fyzike nemozno vy¢lenit ohrani-
ceny systém telies, pretoZe v ddsledku vnorenia vsetkych telies
do prostredia jemnej latky dochidza neustale k interakcii s tymto
prostredim. Aj ked Descartes nasiel spdsob opisu interakcie, jeho
pristup, prisne vzaté, nemozno aplikovat na nijak konkrétnu si-
tudciu. Do kazdého ohraniceného systému jemna latka prinasa
alebo z neho odnasa ur¢ité mnozstvo pohybu. Descartova fyzika
tak neumoznuje definovat uzavrety ohraniceny fyzikalny systém
- jedinym fyzikalnym systémom, ktory ma $ancu opisat, je vesmir
ako celok. Celok vesmiru sa véak vymyké4 moZnostiam empirického
skiimania, je pristupny iba $pekulacii.
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Descartov systém je otvoreny. Otvoreny je jednak Boziemu po-
sobeniu, ktoré zachovava v prirode kon$tantné mnozstvo pohybu,
jednak pdsobeniu duse. Descartovo oddelenie smeru pohybu od
jeho mnozstva a ohranicenie zakona zachovania vylu¢ne na mnoz-
stvo pohybu tvoria zéklad kartezidanskeho vysvetlenia posobenia
duse na telo. Podla Descarta je telo hydraulicky stroj pohanany
obiehajicou krvou. Okrem tepien a ciev, ktorymi prudi krv, exis-
tuji este nervové vlikna, jemné trubice, ktorymi podla Descarta
obieha spiritudlna kvapalina. T4 posobi na svaly: zatvaranim a otva-
ranim priklopiek usmerrnuje prudenie krvi, ¢im vyvolava stahova-
nie a roztahovanie svalov. Centrom nervového prudenia je podla
Descarta epifyza. Do epifyzy totiz vstupuje velké mnozstvo roz-
nych nervovych vlakien z celého tela, okrem iného aj nervy veduce
z obidvoch o¢nych gul. V epifyze dochadza podla Descarta k prepo-
jeniu tela a duse. Na jednej strane tok spiritualnej kvapaliny vyvo-
lava pohyby epifyzy, ktoré dusa vnima ako zmyslové vnemy, a na
druhej dusa moze zasahovat do priudenia spiritualnej kvapaliny jej
presmerovanim z jedného nervového okruhu do druhého. Descar-
tov princip zachovania mnozZstva pohybu vo vesmire pritom zosta-
va v platnosti, kedze presmerovanim prudu spiritudlnej kvapaliny
¢i krvi sa mnozstvo pohybu nemeni. Mylna (skaldrna) koncepcia
hybnosti teda umozriuje vzajomné pdsobenie duse a tela. Len ¢o
Newton opravi Descartov pojem hybnosti, fyzikalny svet sa kauzal-
ne uzavrie a na pésobenie duse vo vesmire uz nezostane miesto.

2.2.10 Zaver

Jednotlivé nedostatky kartezidnskej fyziky sme uviedli v poradi,
v akom sa Newton od nich postupne emancipoval. Prvé tri z nich
- nemoznost definovat smer pohybu, oddelenie rychlosti pohybu
od jeho smeru a skalarny charakter mnozstva pohybu - Newton
odmietol hned na zaciatku svojej vedeckej drahy a nahradil ich svo-
jou koncepciou zaloZenou na pojme absolitneho priestoru a ¢a-
su. Dalsie tri nedostatky - $pekulativny charakter explanacnych
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modelov, neprepojenost fenomenélnej a ontickej irovne opisu pri-
rody a neschopnost zahrnut trenie do opisu interakcie - Newton
prekondval postupne vdaka metéde ,induktivneho odvodzovania
pricin z fenoménov*, pomocou ktorej kartezidnske $pekulativne ex-
plana¢né modely nahradil matematickym opisom pésobiacich sil.
Posledné tri nedostatky - kontaktné chépanie interakcie ako zraz-
ky, singularne chapanie interakcie ako okamzitej udalosti a otvo-
renost celého kartezidnskeho opisu prirody - Newton opiista len
akoby mimochodom, tak ako postupne rozvija svoj systém a prislus-
né aspekty kartezianskeho opisu pdsobenia sa stavajii zbytocnymi.
Proti poslednym trom aspektom kartezidnskeho opisu vsak New-
ton nikdy nevystupil a ich prekonanie sa objavuje iba implicitne
v technickych ¢astiach jeho diela.

Skutocnost, ze Newtonovu fyziku mézeme vylozit ako korekciu
nedostatkov kartezidnskej fyziky, sved¢i o tom, Ze Newton bral Des-
cartov systém vazne a Ze aj my, ak chceme porozumiet Newtonovej
fyzike, musime porozumiet tymto korekciam.
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3. Newtonovska fyzika vo svetle
Husserlovej fenomenolégie

Husserl vylozil idealiziciu ako proces nahradenia urcitého aspek-
tu zitého sveta matematickou idealitou. V galileovskej fyzike doslo
k nahradeniu fenoménov, akymi st rychlost ¢i atmosfericky tlak,
matematickymi veli¢inami ziskanymi v procese merania. Neskor
kartezidnska fyzika nahradila predmety zitého sveta rozpriestrane-
nymi vecami Descartovho matematického univerza. Cielom tejto
kapitoly je ukazat, Ze Newtonovu fyziku mozno interpretovat ako
dalsi krok v procese idealizacie, pri ktorom sa kauzalne pdsobenie,
s ktorym sa stretdme v ramci zitého sveta, nahradza silovym po-
sobenim na dialku. Newtonovo nahradenie kauzalneho pésobenia
silovym pdsobenim na dialku nadvizuje na karteziansku redukciu
vietkych foriem posobenia na mechanické pdsobenie, teda na tah
a tlak. Hoci Descartes v rovine ontoldgie opusta zity svet, jeho opis
pdsobenia mé este stale blizko k jeho prirodzenému chapaniu. Ta-
hanie a tlacenie je presne to, ¢o vo svojom prirodzenom okoli neus-
tale robime. Ked piSem, tla¢im perom na papier, ked si rozvizujem
topanky, taham za $ntirky. Descartes teda preniesol do matematic-
kého univerza rozpriestranenych veci prirodzeny vyklad pésobenia.
V nasledujicom texte sa pokusime ukazat, ze jadrom Newtonovskej
fyziky je nahradenie Descartovho pojatia pésobenia, zakotveného
v prirodzenej skisenosti, novou koncepciou, ktora je prirodzenej
skiisenosti tplne cudzia, a to koncepciou silového pdsobenia na
dialku. Inymi slovami, newtonovskii fyziku sa pokiisime vylozit ako
idealizdciu pésobenia.’ Domnievame sa, ze prave matematicky opis

141 V kapitole venovanej galileovskej fyzike sme poukazali na skutocnost,
7e Husserl prebral problémovy horizont, na ktorom pozitivizmus formu-
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modelov, neprepojenost fenomenalnej a ontickej tirovne opisu pri-
rody a neschopnost zahrnit trenie do opisu interakcie - Newton
prekondval postupne vdaka metdde ,induktivneho odvodzovania
pricin z fenoménov*, pomocou ktorej kartezidanske $pekulativne ex-
plana¢né modely nahradil matematickym opisom pésobiacich sil.
Posledné tri nedostatky - kontaktné chapanie interakcie ako zraz-
ky, singularne chapanie interakcie ako okamzitej udalosti a otvo-
renost celého kartezidnskeho opisu prirody - Newton opiista len
akoby mimochodom, tak ako postupne rozvija svoj systém a prislus-
né aspekty kartezianskeho opisu posobenia sa stavaju zbytoénymi.
Proti poslednym trom aspektom kartezidnskeho opisu vsak New-
ton nikdy nevystipil a ich prekonanie sa objavuje iba implicitne
v technickych ¢astiach jeho diela.

Skutoé¢nost, Ze Newtonovu fyziku mézeme vylozit ako korekciu
nedostatkov kartezianskej fyziky, sved¢i o tom, Ze Newton bral Des-
cartov systém vazne a Ze aj my, ak chceme porozumiet Newtonovej
fyzike, musime porozumiet tymto korekcidm.
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3. Newtonovska fyzika vo svetle
Husserlovej fenomenologie

Husserl vylozil idealiziciu ako proces nahradenia urcitého aspek-
tu zitého sveta matematickou idealitou. V galileovskej fyzike doslo
k nahradeniu fenoménov, akymi st rychlost ¢ atmosfericky tlak,
matematickymi veli¢inami ziskanymi v procese merania. Neskor
kartezianska fyzika nahradila predmety Zzitého sveta rozpriestrane-
nymi vecami Descartovho matematického univerza. Cielom tejto
kapitoly je ukazat, Ze Newtonovu fyziku mozno interpretovat ako
dalsi krok v procese idealizicie, pri ktorom sa kauzalne posobenie,
s ktorym sa stretdme v ramci zitého sveta, nahradza silovym po-
sobenim na dialku. Newtonovo nahradenie kauzalneho pdsobenia
silovym pésobenim na dialku nadvizuje na karteziansku redukciu
véetkych foriem posobenia na mechanické posobenie, teda na tah
a tlak. Hoci Descartes v rovine ontoldgie opusta zity svet, jeho opis
posobenia ma este stale blizko k jeho prirodzenému chapaniu. Ta-
hanie a tlacenie je presne to, ¢o vo svojom prirodzenom okoli neus-
tale robime. Ked pidem, tla¢im perom na papier, ked si rozvazujem
topanky, tahdm za $nuirky. Descartes teda preniesol do matematic-
kého univerza rozpriestranenych veci prirodzeny vyklad pdsobenia.
V nasledujticom texte sa poktisime ukazat, Ze jadrom Newtonovskej
fyziky je nahradenie Descartovho pojatia pdsobenia, zakotveného
v prirodzenej skiisenosti, novou koncepciou, ktord je prirodzenej
sktsenosti tplne cudzia, a to koncepciou silového posobenia na
dialku. Inymi slovami, newtonovskil fyziku sa pokiisime vyloZit ako
idealizdciu pésobenia.** Domnievame sa, Ze prave matematicky opis

141 V kapitole venovanej galileovskej fyzike sme poukazali na skuto¢nost,
e Husserl prebral problémovy horizont, na ktorom pozitivizmus formu-
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posobenia umoznil Newtonovi spojit galileovskil vrstvu matema-
tickych veli¢in s kartezianskou vrstvou matematického opisu stavu
rozpriestranenych veci, a tak zavisit proces matematizacie prirody,
zapocaty Galileom.

Idealizacia, na ktorej stoji fyzika, ma tri irovne. Prvi tiroven
idealizacie tvori galileovska idealizdcia fenoménov, spoéivajtica v na-
hradeni fenoménov zitého sveta matematickymi veli¢inami, zis-
kanymi prostrednictvom in$trumentalnych technik pozorovania,
experimentovania a merania. Druhu uroven tvori kartezianska
idealizacia predmetnosti spocivajica v nahradeni predmetov Zitého
sveta matematickou reprezentdciou stavu fyzikdlneho systému,
ziskaného v procese ontologickej redukcie skuto¢nosti. Tretiu tiro-
ven idealizacie tvori Newtonova idealizdcia pdsobenia, spo¢ivajtica
v nahradeni kauzilneho posobenia v rdmci zitého sveta analytic-
kym opisom sil spdsobujucich zmenu stavu. Rozlisenim tychto
troch drovni idealizacie vlastne tvrdime, Ze fyzikdlne veli¢iny nie
st vernym obrazom fenoménov Zitého sveta. Fyzikilne veliciny st
jednoznacné, intersubjektivne a reprodukovatelné, kym fenomény
zitého sveta obsahuju subjektivny rozmer, ¢asto st nejednoznac¢né
a nereprodukovatelné. Podobne tvrdime, Ze fyzikdlne telesd nie su
identické s predmetmi Zitého sveta. Fyzikalne telesd maju jedno-
znacné kvantitativne charakteristiky, ktoré moZno skombinovat
do ,konecne reprezentovatelného“ stavu,' ktory obsahuje celu in-

loval svoju teériu vedy. Pozitivizmus sa snazil vyklad vedy redukovat na
analyzu empirickej met6dy, pricom ignoroval ontologicky a kauzalny as-
pekt vedeckych teérii. Pri polemike s pozitivizmom Husserl presvedéivo
vyvratil pozitivistické pojatie vedy, ked poukazal na diskontinuitu medzi
fenoménmi zitého sveta a ich vedeckym opisom. Ale ked%e pozitivizmus
sa zvysnym dvom aspektom vedeckého opisu prirody vyhyba, ontologicky
ani kauzalny aspekt nerozobera ani Husserl. Chapanie idealizacie, ktorého
sa tu pridizame, je teda $irsie, ako predloZil Husserl v Krisis.

142 V kvantovej mechanike je stav zadany vektorom nekone¢norozmerné-
ho Hilbertovho priestoru. Preto ,kone¢nou reprezentovatelnostou nero-
zumieme kone¢nost v zmysle dimenzie ¢i ohranic¢enosti danej reprezen-
tacie. Mdme na mysli skor to, Ze Hilbertov priestor aj napriek svojej
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forméciu o ich budticnosti. Predmety Zitého sveta majui na rozdiel
od fyzikalnych telies kvalitativne vlastnosti, st charakterizované
skor svojim tc¢elom neZ stavom. Rovnako tvrdime, Ze ani fyzikdl-
ne posobenie nie je totozné so vztahom pri¢iny a nasledku, ako sa
s nim stretdme v Zitom svete. Fyzikalne systémy si monotempo-
ralne a kauzalne uzavreté. Regiény Zitého sveta sa na rozdiel od fy-
zikalnych systémov menia su¢asne na viacerych casovych skalach
a su v ur¢itom fundamentalnom zmysle otvorené.

Nasim cielom je ukazat, Ze spojenim tychto troch urovni ideali-
zacie, teda spojenim matematického opisu veli¢in, stavu a posobe-
nia, sa konstituuje idealizovany svet, ktorym modernd veda nahrddza
Zity svet nasej beZnej skiisenosti. Toto nahradenie je také uspesné
prave preto, lebo okrem vlastnej empirickej bazy ma svet vedy aj
vlastnt ontoldgiu a kauzalitu, takze je uzavrety nielen v empirickej
rovine javov, ale aj v ontickej rovine predmetnosti a v kauzalnej ro-
vine posobenia. Moderna veda vie predpovedat nielen vysledky po-
kusov, ale v dosledku ontickej a kauzalnej uzavretosti svojho sveta
je schopna predpovedat aj existenciu novych objektov.*

Svet fyziky oddeluju od zitého sveta tri vrstvy idealizacie, ktoré
spolu konstituujt jazyk modernej fyziky. Deskripciami tohto jazy-
ka fyzika nahradza 7ity svet. Toto nahradenie je také sugestivne,
7e mnohi z nas veria, Ze skutoéne Zijeme vo svete, o ktorom hovo-
ri veda. Svet vedy je uzavrety operaciondlne, onticky aj kauzalne.
Operaciondlna uzavretost sveta fyziky znameng, ze fyzikalne realne

nekone¢norozmernosti je charakterizovany pomocou niekolkych axiém,
teda je to pojem zvladnutelny ,koneénou” ludskou myslou.

143 Jednou z prvych takychto predpovedi bola predpoved existencie plané-
ty Nepttn. Poruchy v pohybe planéty Uran fyzika nevnimala ako fenomé-
ny, ktoré treba exaktne opisat (tak by postupovala galileovska veda), ale
postulovala existenciu kauzalneho agensa, ktory svojim pésobenim tieto
poruchy vyvolava, pri¢om tohto agensa interpretovala onticky, ako nebes-
ké teleso. A ked astronémovia zamerali teleskop na miesto, kde sa podla
vypottov fyzikov mala nové planéta nachadzat, skuto¢ne ju tam nasli. Od
¢ias objavu Neptiina sa tento scendr opakoval mnohokrat, jednym z po-
slednych takychto objavov bol pravdepodobne objav Higgsovho bozénu.
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st iba tie javy, ktoré mozno indtrumentélne reprodukovat (t.j. ope-
racionalizovat); jeho ontickd uzavretost znamend, ze fyzikalne javy
st prejavmi fyzikalnych objektov a jeho kauzdlna uzavretost zname-
na, Ze na fyzikalne objekty mozu posobit iba iné fyzikalne objekty.
Husserl tvrdi, Ze deskripcie jazyka fyziky nesmieme stotoznit so
skuto¢nostou nie preto, ze by snad veril v nejakti nadprirodzent
realitu. Aj ked uznavame, 7e neexistuje Zziadna nadprirodzena rea-
lita, nesmieme jazyk fyziky stotoznit so skuto¢nostou. Ak tak uro-
bime, stradcame vedomie nesamozrejmosti tohto jazyka, a tym aj
moznost porozumiet procesu jeho vzniku ako i moZnost docenit
tazkosti, ktoré museli prekonat jeho tvorcovia. Cielom fenomeno-
logickej kritiky fyziky nie je fyzikalny obraz sveta spochybnit, ale
porozumiet jeho zrodu, a predovéetkym udrzat vedomie jeho nesa-
mozrejmosti.

Pozoruhodnym aspektom kartezidnskej fyziky je skuto¢nost, ze
Descartovi interakcia ,vypadla“ z matematického opisu prirody.
Kartezianska fyzika tak obsahuje vnutorné napitie. Na rozdiel od
Galilea si Descartes jasne uvedomoval, Ze jadrom fyzikalneho opisu
prirody musi byt opis kauzalneho pdsobenia. Na druhej strane véak
kauzilne posobenie nedokazal matematicky uchopit. Descartovska
fyzika pri opise zrazky vie matematicky opisat stav systému pred
zrazkou i jeho stav po zrazke. Nedokéaze vsak matematicky uchopit,
¢o sa odohrava pocas zrazky. Preto namiesto pdsobenia, teda toho,
¢o sa meni, opisuje iba to, ¢o sa zachovéva. Rozpor medzi porozu-
menim tomu, aky vyznam ma posobenie pre fyzikalny obraz sveta,
a neschopnostou toto pdsobenie opisat matematicky viedol Des-
carta k tomu, Ze obraz prirody formuloval prostriedkami prirodze-
ného jazyka.'* Rozhodujtci prinos Newtona k rozvoju modernej
vedy spociva v tom, Ze vytvoril matematicky opis pdsobenia. Do
medzery, ktora v kartezianskej fyzike oddelovala stav pred zrazkou
od stavu po zrazke, vlozil proces silovej interakcie. Napriklad od-

1 Descartova fyzika je fyzika s matematickou ontolégiou, ale bez matema-

tického opisu posobenia. Jej verbalny charakter je dosledkom neschopnos-
ti matematicky opisat interakcie inak dokonale matematickych stcien.
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raz lopty od steny, ktory Descartes opisoval ako okamZitii zmenu
smeru pohybu lopty, Newton vyloZil ako proces postupného spo-
malovania, aZ kym sa lopta na okamih nezastavi; vtedy sily pruz-
nosti za¢nti jej pohyb postupne zrychlovat, az kym sa lopta od ste-
ny neoddeli s rovnakou rychlostou, s akou do steny narazila, ale
v opa¢nom smere. Podla Newtona teda lopta pri odraze prechadza
setkymi stupriami rychlosti az po nulovi, kym podla Descarta sa
len oto¢i bez toho, aby sa ¢o i len na okamih spomalila. Na tomto
priklade vidno, Ze Descartes pri opise zrazky vynechal proces po-
stupného spomalovania a nasledného zrychlovania a jednoducho
spojil pociato¢ny stav s koncovym stavom. Odraz lopty vyloZil ako
zmenu smeru jej pohybu.

Matematicky opis pdsobenia umoznil Newtonovi kauzalne uzav-
riet fyzikalny obraz sveta. Newton nahradza hypotetickd jemnu lat-
ku, ktorou kartezianci spajali fyzikalne javy do kauzalnych vztahov,
silou posobiacou na dialku. Tento krok je v zhode s Husserlovym
vykladom idealizicie ako nahradenia aspektu zitého sveta jeho
matematickou reprezentaciou. Za hlavny Newtonov prinos k roz-
voju modernej fyziky nepovazujeme objav gravita¢ného zdkona ¢i
zdkona akcie a reakcie, ale vytvorenie matematického ramca, do
ktorého tieto zakony zapadaju tak, Ze celok umoznuje robit exakt-
né predikcie. Kym sa diskusia o Newtonovom prinose k vyvoju fy-
ziky obmedzuje na diskusiu o jeho vedeckych objavoch, zotrvava-
me v ramci, ktory dejindam vedy vymedzil pozitivizmus. Newtonov
vykon tak zostava zdhadou. Pri kazdom konkrétnom objave, ktory
mozno Newtonovi pripisat, sa totiz vynéra cely rad jeho predchod-
cov a nezavislych stputnikov, ktori si opravnene narokuji svoj
podiel na objave. Ale v otdzke matematického opisu pésobenia ¢nie
Newtonova postava osamotene a vysoko nad svojou dobou. Preto
si myslime, Ze pochopenie vyznamu Newtonovho diela si vyzaduje
vzdat sa pozitivistického pristupu k dejinam fyziky a prijat skuto¢-
nost, Ze hlavny Newtonov prinos sa tyka jazyka. Newton je tvorcom
matematického jazyka, ktory umozriuje analyticky opisat kauzalne
pdsobenie. Vytvorenie tohto opisu malo pre zrod fyziky zasadny
vyznam, preto sa ststredime na tento aspekt Newtonovho diela.
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3.1 Newtonova analyticka idealizicia pdsobenia®

Descartov zivotopisec Stephen Gaukroger pise: ,Newton, ktorého
uspech bol do velkej miery zodpovedny za zanik karteziinstva kon-
com storocia, bol sam v ranych 60. rokoch 17. storo¢ia, prv, nez rozp-
racoval svoju vlastni prirodnu filozofiu, kartezidncom.“1% Newton
cital vdetko, ¢o bolo od Descarta dostupné, a uréite ¢ital Dioptriku,
Geometriu a Principy filozofie, ktorych témy sa znova a znova obja-
vujti v jeho zrelom diele.’ Jeho hlavné vedecké dielo Philosophiae
naturalis principia mathematica je v mnohych ohladoch vysledkom
kritického vyrovnavania sa s Descartovymi Principia philosophiae.
Newton preberé od Descarta viaceré podnety pre svoju fyziku, pre-
dovsetkym chapanie pohybu ako stavu a ideu opisu posobenia ako
zmeny stavu. Newtonov systém ma tri zakony, teda rovnaky pocet
ako Descartov.'#

'* Newton svoju mechaniku nazval raciondlnou mechanikou. Ked pouzi-
vame na jej oznacenie slovo analyticky, chceme upozornit na jeden pozo-
ruhodny aspekt Newtonovej fyziky. Na povrchu st Newtonove Principid
syntetické, napisané v jazyku syntetickej geometrie. Ked sa viak sustredi-
me na ich epistemologick $truktiru, vidime, ze Newton prostriedkami syn-
tetickej geometrie opisuje pojatie mechanického pésobenia, ktoré je analytické.
Newtonova mechanika je prvy systém, v ktorom st pri¢iny a nasledky
mechanického pdsobenia prepojené tak, ze z nasledkov (napriklad z elip-
tického tvaru drdh planét) mozno usudzovat na pri¢iny (sily ubtdajtce so
Stvorcom vzdialenosti). Prechod od nasledkov k pri¢inam je typickou ¢rtou
analytického pristupu. Zakladny Newtonov prinos je prave vo vytvoreni ja-
zykového ramca, ktory umoziiuje analyticky spojit pri¢iny mechanického
posobenia s jeho ti¢inkami.

1% Gaukroger, S., Descartes. An Intellectual Biography, c. d., s. 4.

'*7 Whiteside, D. T., ,Sources and Strenghts of Newton’s Early Mathemati-
cal Thought*, in: R. Palter (ed.), The Annus Mirabilis of Sir Isaac Newton 1666~
1966, The M.LT. Press, Cambridge, MA, 1970, s. 72.

%8 Newton spojil prvé dva zdkony Descartovej fyziky (zikon zotrvanosti
pohybu a zdkon zachovania smeru pohybu) do svojho zikona zotrvaénosti.
Treti Descartov zakon (opisujuci proces odovzdvania pohybu) nahradil
zdkonom akcie a reakcie. Medzi tieto dva zékony vsunul svoj zikon sily.
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1., Kazdé teleso zotrvdva vo svojom stave pokoja alebo rovnomerného
priamociareho pohybu, pokial nie je niitené psobiacimi silami svoj
stav zmenit.”

1I. ,Zmena pohybu je timernd pésobiacej hybnej sile a uskutocriuje sa
v smere priamRy, po ktorej tdto sila posobi.”
III. ,Reakcia je vZdy opacnd a rovnd akcii, ¢ize akcie dvoch vzdjomne

. S g ; " . €49
posobiacich telies st vZdy rovnaké a smerujii na opacné strany.
Na zaciatku Principii mozno néjst nasledujuce definicie:

Mnozstvo hmoty (quantitas materiae) je jej miera dand sti-
Casne jej hustotou a objemom.

MnoZstvo pohybu (quantitas motus) je jeho miera dand sti-
¢asne rychlostou a mnozstvom hmoty.

Sila spocivajiica v hmote (materiae vis insita) je schopnost
odporovat, ktorou kazdé teleso, pokial je ponechané samo na
seba, zotrvdva vo svojom stave pokoja alebo rovnomerného
priamociareho pohybu.

Pésobiaca sila (vis impressa) je akcia pdsobiaca na teleso
s dosledkom zmeny jeho stavu pokoja alebo rovnomerného
priamociareho pohybu.**

V tychto definicidch Newton pouziva kartezidnske terminy, hovori
o mnozstve pohybu a o zotrvalnej sile (sile spocivajiicej v hmo-
te). Dava im véak novy, kartezianskej fyzike cudzi vyznam. Newton
bol totiz na zadiatku svojej vedeckej drahy v rokoch 1665-1673
zastancom istého variantu kartezianskej mechanistickej filozofie
a len postupne sa vymarnoval spod jej vplyvu.

Newtonovo vyrovnavanie sa s kartezianskou fyzikou mozno ana-
lyzovat v troch rovinach. Prvii rovinu tvori problematika pohybu
a s tym stvisiace zavedenie pojmu absoltitneho priestoru a casu.

149 Newton, L, ,Matematické zaklady prirodnej filozofie, vybrané partie
3. vydania z r. 1726" prelozil M. Zabka, Filozofia 56, 2001, ¢. 5, s. 348-349.

150 Tamtiez, s. 341-342.
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V tejto rovine Newton zavrhol Descartovu tedriu uz v 60. rokoch
17. storocia. V rukopise De gravitatione z roku 1673 podrobil preni-
kavej kritike Descartovo stotoznenie latky a priestoru, ako aj jeho
definiciu pohybu, a ukazal nekonzistentnost celého kartezianske-
ho systému. Asi najzavaznej$im Newtonovym argumentom je vy-
¢itka, ze ak pohyb definujeme ako premiestnenie telesa vzhladom
k telesim tvoriacim jeho okolie, tak nie je mozné zaviest pojem
priamociareho pohybu. Rukopis De gravitatione je pozoruhodny aj
tym, Ze obsahuje prvy na¢rt Newtonovej koncepcie ¢asu, priestoru
a pohybu. V tomto rukopise je po prvy raz pouzity na oznaéenie po-
hybu termin absoliitny. Newtonov pojem absolttneho pohybu tak
vyrasta z konfrontacie s Descartom.’ V Principidch sa s koncepciou
absoltitneho pohybu stretime v explicitnej podobe, takze v ¢ase,
ked ich pisal, Newton uz kartezidnsku teériu pohybu jednoznaéne
zavrhol.

Druhou rovinou vyrovnavania sa s kartezianskou fyzikou je rovi-
na metodologicka. Newton vy¢ita kartezidncom $pekulativny cha-
rakter ich explanaénych modelov. Prekonanie tohto nedostatku
spociva v opustent kartezianskych modelov a v ich nahradeni teore-
tickym vysvetlenim, v ktorom je jav spojeny s pri¢inou, ktora ho
vyvoldva, uz nie prostrednictvom $pekulativnej hypotézy, ale po-
mocou experimentalnej metddy. Tato metdda sa prejavila uz v Lec-
tiones opticae, diele napisanom koncom 60. rokov 17. storodia.’s?
V tejto rovine vak prekonanie kartezidnstva nebolo tak rychle ako
v otdzke pohybu, lebo pre kazdy karteziansky explana¢ny model
bolo treba vypracovat preciznu matematicki teériu, opreti o expe-
rimenty, €o nie je jednoduché. V optike bol Newton tispesnejsi nez

51 Béhme, G., ,Philosophische Grundlagen der Newtonschen Mechanik®
in: K. Hutter (ed.), Die Anfiinge der Mechanik, Newtons Principia gedeutet aus
ihrer Zeit und ihrer Wirkung auf die Physik, Springer, Berlin 1989, s. 5-20;
Steinle, F, Newtons Entwurf ,Uber die Gravitation“, Frank Steiner, Stuttgart
1991.

152 Newton, L, Lectiones opticae, London 1729. Prelozil S. L. Vavilov: Lekcii
po optike, Izdatelstvo AN SSSR, Moskva 1946.

3. Newtonovska fyzika vo svetle Husserlovej fenomenolégie 143

v mechanike, ale ani v optike jeho experimenty mnohych karte-
zianskych oponentov nepresvedcili.

Tretou rovinou Newtonovho vyrovnavania sa s kartezidnskou
fyzikou je opis posobenia. Na rozdiel od kartezianskeho chipania
pohybu, ktoré odmietol hned na zaciatku svojej kariéry, pri opise
pdsobenia ostal Newton dlho verny kartezidnskej predstave in-
terakcie ako kontaktného posobenia a emancipoval sa od nej iba
postupne. Kartezidnsku teériu zrazok prelozil do jazyka sil, ¢im
ju spresnil, ale sily pomocou ktorych opisoval zrazky, boli nadalej
kontaktnymi silami pésobiacimi v ¢asovom momente. Ako upozor-
nil I. Bernard Cohen, druhy Newtonov zékon uvedeny v Principidch
znie takto: ,Zmena pohybu je timernd pésobiacej hybnej sile a uskutoc-
fiuje sa v smere priamRy, po ktorej tdto sila posobi.  Sila je teda imerna
zmene (mnozstva) pohybu, ¢o mozno zapisat ako

F = d(mv). (2)

Je to Cosi zasadne iné nez to, ¢o pod druhym Newtonovym ziko-
nom rozumieme dnes, ked silu kladieme rovnu rychlosti zmeny
hybnosti, teda

d(mv) 3)

Fdt=d(mv) alebo F-= T

V Newtonovej formulacii zdkona sily je sila imernd priamo zme-
ne hybnosti, a nie rychlosti zmeny hybnosti, pricom ide o ,okamzitii
silu“ (instantaneous force).’s3 Je to kartezianska koncepcia pésobe-
nia ako zrazky, opisand v jazyku sil interakcie.’*

Okrem okamzitych sil, posobiacich v momente zrazky Newton

153 Pozri Cohen, L. B., ,Newton’s Second Law and the Concept of Force
in the Principia in: R. Palter (ed.), The Annus Mirabilis of Sir Isaac Newton
1666-1966, c. d., s. 144-159.

154 Newton hovori o timernosti medzi silou a zmenou pohybu, takze jeho
formulacia neodporuje ani vztahu (3), hoci tento vztah ani explicitne ne-
tvrdi.
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uz okolo roku 1665 zaviedol opis spojitého silového pdsobenia. I$lo
0 posobenie odstredivej sily rotaéného pohybu, ktoré opisal pomo-
cou postupnosti rovnomerne rozlozenych ucinkov okam?zitych sil,
pricom hladkd drahu aproximoval pomocou vpisaného mnohouhol-
nika. V limite sa mnohouholnik blizi k hladkej trajektérii a tu¢in
okamzitych sil k posobeniu spojitej sily."*> Neskor pouzival ,spojité
sily“ pésobiace v ¢asovom intervale gravitacnu silu). Pre spojité sily
vsak nevyslovil zvlastny pohybovy zékon, ale ich pdsobenie opiso-
val ako limitu velkého poc¢tu impulzov okamzitych sil. Tieto okam-
zité sily rovnomerne rozkladal v ¢ase, takze v limite dostal z formul
typu (2) opis posobenia ekvivalentny s (3). Preto, ako pise Cohen:
»Nemozno pochybovat o tom, ze Newton poznal a explicitne vyslo-
vil zakon pohybu v tvare ekvivalentnom s [(3)].156

Zda sa, Ze Newton dlho povazoval (spojiti1) gravitacni silu za efek-
tivny spésob opisu gravita¢ného pésobenia, ktorého mechanizmus
je nezndmy, ale ma podobu zrazok s nejakou formou éteru. Tento
éter nemoze byt kartezianskou jemnou latkou, ked?e Newton ve-
del, Ze kartezidnsky model nefunguje. Veril viak, ze sa podari najst
mechanistické vysvetlenie gravita¢ného posobenia. Takze vsetko,
o com sme zatial hovorili (preklad pésobenia do jazyka okamzitych
sil a presna matematicka formulacia ich posobenia), este stale patri
k druhej rovine Newtonovho rozchodu s kartezidnstvom. Namiesto
svojvolného Spekulativneho vysvetlenia tiaze pomocou viru jemnej
latky dosadil kvantitativny a experimentalne kontrolovatelny opis
pomocou okamzitych sil. Na tretiu rovinu sa Newton dostiva a3
vtedy, ked si uvedomi, Ze pravdepodobne ni¢ lepsie nendjde, a od
spojitych sil chapanych ako ndstroj efektivneho opisu (teda z objek-
tov metodologickej roviny) prejde k silaim posobiacim na dialku.’s”

155 Imn&mr J., Newton’s Achievement in Dynamics® in: R. Palter (ed.), The
Annus Mirabilis of Sir Isaac Newton 1666-1966. c. d., s. 125.

am. Cohen, L. B., ,Newton’s Second Law and the Concept of Force in the
Principia‘ c. d., s. 157.

7V tomto smere sa osud Newtonovej gravitacnej sily nelisi od osudu
elektromagnetického pola (ktoré Faraday zaviedol iba ako vhodnt nazornd
predstavu posobenia nibojov a tokov) ¢ kvanta ticinku (ktoré Planck zavie-
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Nie je tiplne jasné, ako daleko na ceste k prijatiu sil pdsobiacich
na dialku Newton zasiel. Je zrejmé, Ze tieto sily vystupujt v Princi-
pidch pri opise pohybu planét, avsak Newton ich nevlozil do zikla-
dov pojmovej stavby svojej tedrie. Newtonove Principid st vybu-
dované na pojme okamzitych sil a spojité sily pdsobiace na dialku
sa objavujui na scéne iba pozvolna. Mozno si uvedomoval, Ze tedria
gravitacie zaloZena na posobeni na dialku vzbudi odpor, a preto
na prvych strankach svojho diela, kde formuloval zdkony pohybu,
uviedol okamzité sily. Je vak rovnako mozné, ze stéle veril v moz-
nost najst mechanicky model gravita¢ného pdsobenia (t. j. model
kontaktného prenosu posobenia), ktorym bude moZné nahradit
sily posobiace na dialku a celé Principid vybudovat na pojme okam-
zitého pdsobenia. Nastastie tento problém nemusime rozhodnut
a Newtonov opis pdsobenia pomocou spojitych sil mdézeme zara-
dit medzi prinosy jeho diela. Cielom tohto tivodu bolo zvyraznit
spatost newtonovskej fyziky s fyzikou kartezianskou, a zdévodnit
tak stratégiu nasho vykladu Newonovej fyziky, zalozend na jej kon-
frontacii s fyzikou kartezianskou.

3.1.0 Matematizacia prirody ako Newtonov program

Galileovska a kartezianska fyzika predstavuji dva zdsadne odlisné
pristupy k matematizacii prirody. V galileovskom pojati je matema-
tika jazykom, ktorym je napisana kniha prirody. Je to asi najrozsi-
renejsie chapanie tlohy matematiky vo fyzike. Ked otvorime lubo-
volnu knihu z fyziky, zistime, Ze je napisana jazykom matematiky.

dol iba ako formalny trik pri odvodeni zdkona Ziarenia absoldtne Cierne-
ho telesa). Tak ako po Faradayovi prisiel Maxwell a po Planckovi Einstein,
ktori zobrali pole respektive kvantum vazne a pripisali im fyzikalnu reali-
tu, po Newtonovi priSiel Euler, a pre sily pdsobiace na dialku sformuloval
rovnicu (3), ktortt nazyvame druhym Newtonovym zdkonom. Zrod tedrie
pola a kvantovej mechaniky prebiehali rovnako ako zrod newtonovskej
mechaniky. Urcitd entita, zavedend ako néstroj efektivneho opisu, sa osa-
mostatnila, ziskala status stcna a z pévodného efektivneho opisu v ramci
starej teorie sa vytvoril zarodok jazyka tedrie novej.
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Tato skuto¢nost zvadza k zaveru, ze sucasna fyzika je naplnenim
Galileovej intencie matematizicie prirody. V kapitole venovanej
kartezianskej fyzike sme sa snazili ukazat, Ze toto chapanie je ne-
podlozené. Galileovsky program matematizacie prirody bol, prisne
vzat€, slepou ulickou a po kratkom ¢ase stroskotal. Jeho hlavnym
nedostatkom bolo prijatie tilohy, ktorti matematike vymedzil Aris-
toteles: nemiesat sa do ontologického a kauzalneho vykladu sku-
tocnosti a obmedzit sa len na opis fenoménov. Roz$irenie matema-
tizacie aj na ontologicku tiroven je zasluhou kartezianstva.

Descartes nechdpe matematiku ako jazyk vhodny na opis sku-
tocnosti. Matematicka je podla neho samotna skuto¢nost. Ma-
tematika sa tak stava ontickym zdkladom skutoénosti, neopisuje
fyzikdlne javy, ale reprezentuje stav fyzikalnych systémov. Tym
zanikd dualizmus tiahnuci sa od antiky, podla ktorého skuto¢nost
je spojenim formy a latky. V pozadi Galileovej rezignécie na kauzal-
ny vyklad skutocnosti sa este stile skryva predstava, Ze matema-
tika sa hodi iba na opis formy. Galileo sice nahradza aristotelovské
substancialne formy formami matematickymi, ale latku ponechava
nedotknuti. Pred matematiziciou prirody v galileovskom pojati
stoji bariéra, ktorti predstavuje latka. S ideou totdinej matematizdcie
prichddza az Descartes, ked tvrdi, Ze nijaka latka odlisna od formy
neexistuje. Matematické objekty predstavujii nielen formu skuto¢-
nosti, ale su aj jej ontologickym substratom. Rozpriestranené veci
st tak sticasne formou i latkou.

Napriek svojej radikalnosti viak ani Descartov program mate-
matizacie prirody neuspel. Intenciu matematizacie prirody zavsil
az Newton. U Newtona matematika nie je jazykom vhodnym na
opis javov, ako ju chépal Galileo, ani ontologickou bazou skuto¢nos-
ti, ako ju chapal Descartes. Newton prinaga tretie pojatie, podla kto-
rého matematika je formou analytickej reprezentdcie skutocnosti, teda
formou analytickej reprezentcie ¢asu, priestoru a posobenia.’s

158 A 3 . s s . vy e

Doraz je tu na slove analytickej. Je to reprezentécia, ktord umoziuje »PO-
¢itat’, teda pomocou manipuldcie so symbolmi uréit ¢asovy vyvin stavu
urcitého systému.
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3.1.1 Premena in$trumentalnej praxe - inStrument
ako fyzikalny predmet

In$trumentalizicia pozorovania bola vydobytkom galileovskej fyzi-
ky. Pristroje ako dalekohlad alebo tlakomer umoziovali matemati-
zaciu roznych fenoménov, samotné pristroje véak neboli predmetom
matematického opisu. V dobe svojich astronomickych objavov Ga-
lileo nepoznal zékon lomu svetla a nedisponoval ani tedriou da-
lekohladu. A takito teériu ani nemohol vytvorit, lebo galileovska
fyzika sa hodi skér na opis izolovanych javov nez na opis fungova-
nia zlozitych instrumentov. Dosledni matematizdciu sveta vrata-
ne pristrojov a ludského tela priniesla az kartezianska fyzika. V tej
kazdy predmet, ¢i uz organ ludského tela, napriklad oko, alebo ve-
decky instrument, napriklad dalekohlad, podliehali matematizacii.
To umoznilo, vdaka kartezidnskemu opisu pdsobenia, pozorovanie
vylozit ako interakciu pozorovaného predmetu a pozorovacieho in-
$trumentu so zmyslovym orgdnom ludského tela. Tak sa samotny
akt pozorovania stava sucastou fyzikilneho opisu. Kartezidnska
matematizacia je vsak v mnohych ohladoch kvalitativna a stistre-
duje sa skor na tvorbu explana¢nych modelov fungovania organov
ludského tela nez na vypracovanie kvantitativnej tedrie fyzikal-
nych indtrumentov. AZ u Newtona sa instrumenty stavaju pred-
metom teoretického opisu. Vyznam tohto posunu si mézeme plne
uvedomit na probléme analyzy chyb.

V galileovskej vede je chyba spdsobena trenim, nerovnostami
povrchov ¢i deformdciami fyzikalnych instrumentov, ¢imsi, co tre-
ba eliminovat, a nie skiimat. Podla Galilea, ¢im bude trenie mensie,
povrchy hladsie a materialy pevnejsie, tym blizsie sa pri pozorovani
dostaneme k dokonalym prirodnym zdkonom, opisujicim idealne
procesy prebiehajtice vo vakuu. Ked Descartes dospel k presvedce-
niu, ze vakuum nie je mozné, uvedomil si, Ze idealny svet, o ktorom
hovori galileovska fyzika, neexistuje. Rusivé vplyvy nie je mozné
eliminovat, ale treba s nimi pocitat. Je mozné, ze tento poznatok je
jednym z dovodov, preco Descartes neprikladal pozorovaniu, expe-
rimentom a meraniu dostatoénu vahu. Sformuloval rad pravidiel
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opisujucich zrazky, o ktorych lahko zistime, Ze neplatia. Podla Des-
carta vSak prislusné pravidla opisuju to, ako by sa telesa pri zrazke
spravali, keby neboli vystavené posobeniu okolia. V skuto¢nosti st
tomuto posobeniu neustédle vystavené, preto neprekvapuje, e pri
pozorovani nameriame odchylky od prislusnych pravidiel. Kedze
spravanie sa telies je systematicky zatazené chybami, nema velky
vyznam vytvarat presnu tedriu fyzikalnych instrumentov.

Az v ramci newtonovskej fyziky, ktord prinasa pojem uzavreté-
ho fyzikalneho systému, mozno pre jednotlivé ingtrumenty vypra-
covat teériu ich fungovania, a tak ziskat obraz o ich spolahlivosti.
Instrument je fyzikalny systém ako kazdy iny, preto ho mozno skii-
mat metodami fyziky. Zabudovanim indtrumentov, a teda aj pozo-
rovania, experimentov a merania, do fyzikalneho obrazu prirody sa
vytvara prepojenie vedy a techniky, ktoré odlisuje modernt vedu
od jej predchodkyn v antike ¢i ranom novoveku.'s

3.1.2 Analytické pojatie experimentu a metdda
induktivneho dékazu

Galileovo pojatie experimentdlnej metédy bolo vedené snahou po-
mocou umelej experimentdlnej situicie odhalit idedlnu podstatu
urcitého javu. Prikladom takto chipaného experimentovania sii po-
kusy s naklonenou rovinou, pri ktorych Galileo objavil zdkon volné-
ho padu. Zrychlenie volného padu je fenomén pritomny v prirodze-
nej skiisenosti (ako sa mozeme presvedcit skokom z vysky) a ide len
0 to, spristupnit ho matematizacii. Galileovo pojatie experimentu
mozno preto povazovat za syntetické v tom zmysle, Ze matematic-

139 Newtonovo zabudovanie pozorovania do fyzikilneho obrazu radikal-
ne meni charakter fyzikilneho poznania - fyzika reflektuje svoj proces
pozndvania v sebe samej. Filozofia dlho tento fakt ignorovala, a fyzikalne
poznanie vykladala ako druh zmyslového poznévania. Napriklad Kant sa
snazi Newtonovu fyziku vtesnat do Descartovho epistemologického ramca
zmyslového vnimania. Az naturalizovana epistemoldgia za¢ina objavovat
nieco, ¢o je vo fyzike uz vyse tristo rokov samozrejmostou.

3. Newtonovska fyzika vo svetle Husserlovej fenomenolégie 149

ki veli¢ina alebo matematicka zakonitost sa objavuje v zaverecnom
akte experimentu, podobne, ako sa konstruovany objekt syntetickej
geometrie objavi v zavere¢nom kroku konstrukcie. Descartes ukazal,
7e Galileovo empirické pojatie fyziky je pritizke a treba ho doplnit
o opis ontického zikladu skuto¢nosti. Pri tomto opise vSak Descar-
tes ostal v rovine $pekulacii. Napriklad pri vyklade tiaze postuloval
vir jemnej latky, ale otazku, ako mozno experimentalne zistit smer
a rychlost jeho pohybu, nechal nezodpovedanu. Prinos Newtona
v oblasti experimentalnej metédy spociva v tom, Ze nasiel sposob,
ako mozno experimentdlne skimat ontickii rovinu skutocnosti.

Svoje nové pojatie experimentalnej metédy Newton vypracoval
pri skiimani farieb v rokoch 1665-1667.1° Hooke a Huyghens od-
mietli Newtonovu teériu farieb, lebo ju vnimali na pozadi vedecké-
ho $tylu typického pre kartezidnsku mechanick filozofiu. Vycitat
kartezianskej fyzike, ze je $pekulativna a nestara sa o empirické
data, nie je celkom opravnené. Hooke patril k poprednym experi-
mentitorom svojej doby. Jeho $tyl prace bol vsak karteziansky. Kar-
tezianska mechanicka filozofia vyrasta z kritiky galileovskej expe-
rimentalnej vedy. Podla Descarta nesta¢i skiimat izolované aspekty
skuto¢nosti, ale musime si vytvorit predstavu o jej celkovom fungo-
vani. Jadrom kartezidnskej vedy je tak snaha objavit mechanizmus,
ktory je v pozadi experimentalnych dat. Problém nespociva v tom,
7e by mechanicka filozofia nepouzivala experimenty, ale v tom, ze
experimentovanie je v nej oddelené od teoretickej prace na expla-
na¢nych modeloch, ktoré ostavaju $pekulativne. Descartes pouziva
pokusy na ,vybudenie“ svojej teoretickej fantazie. Teoretickd praca
za&ina tam, kde experimentalna praca kon¢i. Kartezianska veda je
vedena snahou teoreticky porozumiet skisenosti nahromadenej
v experimentalnej praxi.

Newton si uvedomuje, Ze kartezianska fyzika potrebuje experi-
mentalnu kontrolu teoretickych modelov. Otazkou vsak je, ako ju

160 Hakfoort, C., ,Newtons Optik, Wandel im spektrum der Wissenschaft*,
in:J. Fauvel (ed.), Newtons Werk. Die Begriindung der modernen Naturwissen-
schaft, Birkhiuser, Basel 1993, s. 115-121.
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zabezpecit, ked experimentom st pristupné len fenomény, kym te-
oretické modely sa tykaju ontického zakladu, ktory bezprostredne
nepozorujeme (napriklad vir jemnej latky, ktory sposobuje tiaz).
Newtonovou odpovedou je metdda induktivneho dékazu z fenomé-
nov. Otazka Newtonovej induktivnej metédy viedla k mnohym ne-
dorozumeniam. Potom, ¢o Mill vylozil indukciu ako logickt meté-
du, prisiel Popper s jej radikilnou kritikou. Domnievame sa vsak,
ze ani Millov vyklad, ani Popperova kritika sa netykaju toho, o ¢o
Newtonovi skutoc¢ne $lo. Inymi slovami, napriek Popperovej kri-
tike induktivnej metédy Newtonova metéda funguje a je na nej
zalozena velka Cast fyziky. Kazda indukcia totiz funguje v ur¢itom
jazykovom ramci. Podobne, ako sa matematickd indukcia zaklada na
dobrom usporiadani mnoziny, ktorej sa induktivny dokaz tyka, aj
Newtonova analytickd indukcia sa zaklad4 na jazykovom ramci ma-
tematickej analyzy. Na vysvetlenie empirickych dat (Newton pova-
zuje aj Keplerove zakony za empirické data a nazyva ich fenomén-
mi) sa hlada funkcia opisujica silové pésobenie. Ale tato funkcia sa
nehlad4 medzi vsetkymi logicky moznymi funkciami (v tom mé Pop-
per pravdu: z kone¢nych empirickych dat nemozno taktto funkciu
urcit). Ak viak neprejdeme ihned do priestoru logicky moznych
funkcii, ale budeme tuto funkciu hladat medzi analyticky ,slusny-
mi“ funkciami, dostaneme rdmec podobny matematickej indukcii.
Napriklad ak predpokladdme, Ze pritazliva sila je imerna urcitej
mocnine vzdialenosti f{r) = r*, tak z toho, Ze trajektérie planét su
uzavreté krivky (¢o je empiricky fakt), mozno dokazat, ze k moze
byt len -2 alebo +1.1' Samozrejme, toto odvodenie nie je logic-
ky cisté, lebo predpokladd, ze pohybova rovnica je diferencidlnou
rovnicou druhého radu, Ze priestor je izotropny a m4 tri rozmery,
ze funkcia opisujuca silu je analyticka. Z logického hladiska su tie-
to predpoklady nezdévodnené, preto ked Newtonove induktivne
dokazy rekonstruujeme prostriedkami modernej formélnej logiky,
ukazuje sa, Ze nie su platné. Ale to je Popperovo rozhodnutie ¢i-
tat Newtonove slovd pomocou aparatu logiky. Newton nepracoval

16 Arnold, V. I, MatematiCeskije metody klassiceskoj mechaniky, c. d., s. 38.

3. Newtonovska fyzika vo svetle Husserlovej fenomenolégie 151

v ramci formalnej logiky, lebo v jeho dobe ni¢ také neexistovalo.
Ak Newtonovu induktivnu metédu rekonstruujeme nie na poza-
di logiky, ako to robi Popper, ale na pozadi matematickej analyzy,
Newtonovym slovam, Ze svoje tvrdenia induktivne dokdzal, mozno
dat zmysel.

Newtonov pristup navrhujeme nazvat analytickym pojatim expe-
rimentdlnej metédy.’? Analyticky pristup v modernom zmysle
slova sa zrodil na pode algebry v roku 1591 vo Viétovej praci In
artem analyticam isagoge a v roku 1637 ho Descartes preniesol do
geometrie. Newtonov vklad do rozvoja experimentilnej metédy
chceme vylozit ako dalsi krok v rozvoji analytického pristupu - ako
vytvorenie analytickej metddy experimentovania. Jadro analytickej
metédy tvoria podla Descarta tri kroky. V prvom kroku oznacime
pismenami veli¢iny zndme i nezname. Zmyslom tohto kroku je
zrugit epistemickt diferenciu medzi zndmymi a neznamymi veli-
¢inami. V druhom kroku zapideme vztahy, aké platia medzi tymito
veli¢inami v stlade so zadanim. V tretom kroku vyriesime takto
ziskané rovnice, a ndjdeme tak vyjadrenie neznamych veli¢in po-
mocou znamych. Newtonov vyznamny vklad do algebry a analy-
tickej geometrie podporuje vyklad jeho experimentdlnej metédy
ako analytického pojatia experimentovania. Na rozdiel od algeb-
1y, kde zdkladnou diferenciou tvoriacou jadro analytickej metédy
je epistemickad diferencia medzi zndmou a neznamou velic¢inou, pri
analytickom experimentovani ide o metodologickil diferenciu medzi
meratelnymi veli¢cinami (rychlost, poloha) a nemeratelnymi veli-
¢inami (silami). Newton najprv oznacdi pismenami meratelné ve-

162 Termin analytické pojatie experimentdlnej metédy moze vyvolat namiet-
ky. Vo filozofii sa analyticky kladie do opozicie k syntetickému. Veta opisuju-
ca vysledok experimentu sa povazuje za priklad syntetického sidu, takze
sa zda, ze experimentalna metéda nemdze byt analyticka. Podla nasho na-
zoru viak protiklad medzi analytickym a syntetickym je dosledkom igno-
rovania tlohy jazyka v poznavani. Realitu, ktori chceme experimentalne
skiimat, mozeme dat do korelacie s ur¢itym kalkulom, ¢im sa experiment
zasadi do siete analytickych vztahov, ¢o mu moze dat analyticky rozmer.
Podrobnejsie to ukidZeme v nasledujicom texte.
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liciny i veli¢iny nemeratelné, ¢im ich zrovnopravni. Potom zapise
rovnice, ktoré by existovali medzi meratelnymi a nemeratelnymi
veli¢cinami, keby systém fungoval tak, ako si predstavuje. Napokon
z tychto rovnic odvodi vztahy, v ktorych vystupuju iba meratelné
veli¢iny, a tieto vztahy experimentélne testuje.

Aby sme pochopili radikalnu novost tejto metédy, staci ju porov-
nat s metédami galileovskej a kartezianskej fyziky. Galileo zisadne
odmietal hovorit o nemeratelnych veli¢inach a re¢i o pdsobeni Me-
siaca na pozemské javy povazoval za okultizmus. Pre Galilea sa svet
vedy redukoval na fenomenalnu realitu. Descartes si naproti tomu
uz posobenie Mesiaca na pozemské javy v principe dokazal pred-
stavit. Umoznoval mu to vir jemnej latky, ktory prislusné pdsobe-
nie sprostredkoval. O tejto jemnej latke viak nedokazal povedat ni¢
presnejsie, teda vlastne ni¢ zavazné nepovedal ani o uvazovanom
posobeni. V kartezianskej fyzike sa tak obraz sveta rozpada na dve
casti. Jednu tvoria javy pristupné experimentilnemu sktimaniu,
druht rézne hypotetické jemné latky, pomocou ktorych sa tieto
javy vysvetluji. Hypotetické jemné latky st vSak pristupné iba Spe-
kulaciam. Kartezianska fyzika nema prepojent fenomenalnu vrst-
vu opisu skutocnosti s ontickou vrstvou opisu.

Newtonova genialita spociva v tom, Ze si uvedomil, Ze vztah fe-
nomenalnej a ontickej vrstvy je analogicky so vztahom znamych
a nezndmych veli¢in v algebre ¢i analytickej geometrii. Nemera-
teInu veli¢inu (napriklad silu, ktorou Zem pritahuje Mesiac) treba
oznacit pismenom, zapisat vztahy, v ktorych vystupuji meratelné
i nemeratelné veliciny, a upravou tychto vztahov dospiet k experi-
mentalne testovatelnym désledkom. Tak sa meranie stiva testom
analytického vztahu, z ktorého sme odvodili predpoved o vysledku
merania. Pomocou dét o eliptickom tvare drah planét mozno testo-
vat zavislost gravitacnej sily od vzdialenosti. Presne to urobil New-
ton, a preto ho hnevalo, ked si Hooke, ktory tuto zavislost iba uha-
dol, narokoval jej objav. V ramci kartezidnskej fyziky, ktort zastaval
Hooke, nebolo mozné tento vztah ,induktivne dokdzat*, lebo uroven
opisu javov v nej nie je prepojena s Groviiou opisu posobenia. Vy-
hodou Newtonovej metddy je to, Ze nemusime merat priamo jav,
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o ktory sa zaujimame, ale splet analytickych vztahov, do ktorych
je skiimany jav zacleneny, umoziiuje nasadit experimentalne tech-
niky na tom mieste, ktoré je meraniu najlepsie pristupné. Aj ked
z logického hladiska st Newtonove tvrdenia hypotézami - rovnako
ako karteziansky model zalozeny na predstave viru jemnej latky -,
je tu zasadny rozdiel. Newtonove hypotézy st analyticky prepojené
s celou stavbou teérie, preto st na kazdom kroku podrobované tes-
tovaniu, kym kartezidnske hypotézy su len kvalitativne a ich pre-
pojenie s rovinou javov je velmi volné. V tomto duchu treba chapat
Newtonove tvrdenie ,Hypoteses non fingo“. Newton si hypotézy ne-
vymysla, ale ich analyticky vyvodzuje z empirickych dat.

3.1.3 Techniky merania a ,odvazenie" Zeme

Vymedzenie merania ako $tandardizacie experimentu umoznuje
preniest Newtonovo analytické pojatie experimentalnej metédy
do oblasti merania. Ako priklad ilustrujiici moznosti, ktoré fyzi-
ke odkryva Newtonovo pojatie merania, mozno vziat ,odvazenie”
Zeme. Roku 1798 sa Henrymu Cavendishovi (1731-1810) pomo-
cou jemnych torznych vih podarilo odmerat silu, ktorou sa prita-
huju dve velké gule. Ked tuto nepatrnii silu porovname s tiazou
gul, teda so silou, ktorou st pritahované k Zemi, mézeme vypocitat
hmotnost Zeme. Cavendishovo meranie bolo preto ¢asto nazyvané
,vazenim“ Zeme. Aby sme pochopili radikalnu novost tohto pristu-
pu k meraniu, staci sa nan pozriet o¢ami galileovskej vedy. Jadrom
Cavendishovho merania st torzné vahy, teda instrument, pomocou
akého desat rokov predtym Coulomb odmeral silu pdsobiacu me-
dzi elektrickymi ndbojmi. Cavendish vo svojom laboratériu vytvo-
ril umeltl experimentdlnu situdciu, aby vylucil vsetky rusivé vplyvy,
ktoré by mohli vysledok merania skreslit. Zatial sa pohybujeme
v ramci galileovského chipania merania: mame inStrument a ume-
It situaciu. Galileovska fyzika by vsak tu skondila a novu silu by
pridala k ostatnym fenoménom - podobne, ako to urobila s atmo-
sférickym tlakom ¢i teplotou. Na newtonovskom pristupe je nova
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analyticka previazanost javov, umoznujica z odmeranej sily medzi
dvoma telesami urcit hmotnost Zeme. To predpoklada existenciu
univerzalneho zakona, teda ¢ohosi, ¢o je galileovskej vede cudzie.
Samozrejme, po namerani pritazlivej sily medzi telesami by aj ga-
lileovskému vedcovi napadla analdgia tejto sily s tiazou, ba mozno
by po urcitom ¢ase dospel k comusi podobnému Newtonovmu gra-
vitatnému zakonu. Ale Newton vyslovil gravitacny zakon sto rokov
pred Cavendishovym meranim. Formula teda predchadzala priame
experimentalne dolozZenie javu, ktory opisuje, o jedno storocie.
Ked si navy$e uvedomime, aka slaba je prislusna sila, je zrejmé,
ze galileovsky vedec nemal $ancu tito silu ndhodne objavit. Nemal
dévod konstruovat taku komplikovani experimentalnu situaciu,
ktorti musel Cavendish vytvorit, ak chcel prislusnu silu spravit me-
ratelnou. V beznej skusenosti neexistuje jav, ktorym by sa mohol
nechat viest, ako to bolo v pripade Galileovych vyskumov volného
padu. Na gravita¢nu silu nemozno nadabit ani $tastnou nadhodou,
ako to bolo pri Torricelliho pokuse, ked ziujem vedcov vzbudil
fakt, ze z hlbokych $acht sa nedala vycerpat voda. V prirodzenej
skisenosti neexistuje jav, ktory by prezradzal, ze makroskopické
telesa sa pritahuja. Preto galileovskej vede by gravita¢na sila zo-
stala zrejme navzdy skrytd. Newtonovska veda sa od galileovskej
lisi tym, Ze javy zasadzuje do analytickych vztahov a tie potom
vyuziva pri konstrukcii umelych javov predpovedanych teériou.
Cavendish sa pri projektovani situdcie, v ramci ktorej by sa pritaz-
liva sila mohla stat meratelnou, nechal viest gravitatnym zikonom.
Kym galileovska veda pri experimente zasahuje iba do konstiti-
cie javu existujiceho v prirodzenej skiisenosti, newtonovska veda
prichadza s konstrukciou javov, Rtoré v prirodzenej skiisenosti nemajti
koreldt. Samozrejme nie v tom zmysle, Ze by napriklad gravitaéna
sila predtym, ako ju Cavendish objavil, neexistovala. Tato sila exis-
tovala uz v ranych $tadiach existencie vesmiru, ale nebola javom,
nebola odkrytd na$mu pohladu. Okrem galileovského postupného
postivania horizontu prirodzenej skiisenosti pomocou in$trumen-
talnych technik teda existuje newtonovské pretthanie horizontu
zitého sveta a s tym spojeny vpad umelych javov, skon$truovanych
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na zaklade predpovedi tedrie, javov, ktorym v prirodzenej skuse-
nosti ni¢ nezodpoveda. Asi najmarkantnejsim prikladom tohto
pretthania horizontu je Hertzov objav elektromagnetickych vin,
predpovedanych Maxwellovou tedriou, po ktorom nasledovala za-
plava umelych javov: od telegrafickych signalov az po zvuk a obraz
v mobilnych telefénoch.

3.1.4 Newtonova kritika Descartovej definicie pohybu
a princip zotrvacnosti

V bodoch 3.1.1, 3.1.2 a 3.1.3 sme uviedli zmeny, ktoré Newton
vniesol do empirického zdkladu fyziky. Celkovo moZzno povedat,
ze Newton zasadil skisenost do pevného jazykového ramca, vdaka
ktorému sa javy dostali do siete analytickych vztahov. To umoz-
nuje nasadit experimentalne techniky na najlepsie pristupnom
bode tejto siete, a ziskat tak odpovede na otazky, ktorych priame
experimentalne testovanie je velmi naro¢né. V nasledujuicich troch
bodoch sa pokiisime objasnit teoretické principy, ktoré Newton
formuloval, aby ttito empirickd bazu mohol konceptudlne uchopit.

Ako sme uviedli, Newton podrobil Descartovu definiciu pohy-
bu zasadnej kritike. Descartes pise, Ze pohyb ,je premiestriovanim
jednej casti hmoty alebo jedného telesa zo susedstva tych telies,
ktoré sa ho bezprostredne dotykaji a ktoré chiapeme, akoby boli
v pokoji, do susedstva inych telies“.'s* Newton si uvedomil, Ze tato
definicia neumoznuje zaviest pojem priamociareho pohybu, lebo
ked sa vsetky predmety v okoli skimaného telesa premiestruju,
tak vzhladom na niektoré z nich sa pohyb méze javit ako priamo-
Ciary, vzhladom na iné ako krivociary. Preto nie je jasné, ¢o vlastne
druhy zakon kartezianskej fyziky hovori, ked postuluje, Ze ,kazda
Cast hmoty sama osebe sa usiluje pohybovat sa iba v smere priamo-
¢iarom, a nie zakrivenom®.

163 Descartes, R., Principy filozofie, c. d., s. 93.
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Na obranu Descartovej neddslednosti moZno uviest, Ze Descar-
tes priamociaremu pohybu nepripisoval velky vyznam, lebo podla
neho je priestor vyplneny latkou, takze priamociary pohyb nie je
mozny. Zmyslom pojmu priamociareho pohybu v kartezianskom
systéme nie je opisat nejaky redlne existujuci pohyb. Priamociary
pohyb sa netyka fenomenalnej tirovne javov, ale ontickej tirovne
explanatorickych modelov. Pojem priamociareho pohybu je teore-
ticka konstrukcia, vdaka ktorej sa fenomenalna realita stava zrozu-
mitelnou. Na pozadi tohto pojmu sa kruhovy pohyb javi ako pohyb,
ktory sa v kazdom bode odchyluje od priamo¢iareho pohybu, preto
vznikd potreba tieto odchylky kauzilne vysvetlit.’s* Descartes pri
budovani svojej fyziky formuloval r6zne modely, pomocou ktorych
vysvetloval pozorované javy. Hypotézy, na ktorych svoje modely
zakladal, véak nemuseli byt spravne v kazdom detaile. Stacilo, ked
v principe ukazali mechanicku vysvetlitelnost prislusného javu.
Descartes citil, Ze stoji na zac¢iatku dlhej cesty, a tak detaily prene-
chal nasledujtcim generaciam.

Newton takyto pristup k teoretickym modelom zasadne odmie-
ta. Na rozdiel od kartezidncov, u Newtona sti fenomenalna vrstva
a onticka vrstva opisu analyticky previazané. Hypotézy teda uz
nie su zaleZitostou Spekulacii. Ich analytické désledky st empi-
ricky testovatelné. Preto je nepripustné pouzivat v teoretickych
modeloch také nejasne definované pojmy, ako Descartov pojem
priamociareho pohybu. U Newtona st vetky pojmy zasadené do
jednotného ramca, takze je nutné pojmy ontickej irovne definovat
s rovnakou starostlivostou ako pojmy fenomenalnej tirovne. Preto
sa Newtonove Principid zac¢inaju definiciami zakladnych pojmov.

%% Tu vidno prevahu kartezidnskej fyziky nad galileovskou, podla ktorej
je kruhovy pohyb prirodzeny. Descartes, na rozdiel od Galilea, vnima kru-
hovy pohyb na pozadi pojmu rovnomerného priamo¢iareho pohybu, preto
nezavisle od toho, ¢i ma tento pojem korektne definovany, jasne chape,
ze pohyb po kruznici je vysledkom posobenia. Tento priklad ilustruje spo-
sob prepojenia fenomenalnej a ontickej roviny v kartezidnskej fyzike. Ulo-
hou ontického explanaéného modelu je vrhnut na fenomény nové svetlo,
v ktorom sa fenomény stant zrozumitelnymi. Preto onticky model nemusi
byt v kazdom detaile presny.

3. Newtonovska fyzika vo svetle Husserlovej fenomenolégie 157

Aj ked sme sa zavaznost nedostatku kartezianskej fyziky spojent
s definiciou priamociareho pohybu snazili zlah¢it, nejde tu o Des-
cartovu neddslednost ¢i opomenutie. Problémy s definiciou pohy-
bu st systematickou ¢rtou kartezidnskej tedrie a stvisia s Descar-
tovym stotoznenim ldtky s priestorom. Ako sme uviedli, Descartes
povysil geometricku formu na fyzikalnu substanciu, rozpriestra-
nenu vec stotoznil s priestorom. Tym v$ak stratil referencny sys-
tém, vzhladom na ktory by bolo mozné pohyb definovat. Preto jeho
problémy s definiciou priamo¢iareho pohybu st ,plne zaslizené®.
Rozpriestranena vec je totiz sii¢asne tym, €o sa hybe (t.j. ,latkou®),
i tym, vzhladom na ¢o je pohyb vymedzeny (t.j. ,priestorom®). New-
ton preto rozpriestranent vec, teda geometricki substanciu, ktora
je ontickou bazou kartezidnskej fyziky, rozdelil na dva aspekty, na
priestor a latku. Priestor sa stal formou, na pozadi ktorej mozno de-
finovat rovnomerny priamociary pohyb, a pre takto definovany pohyb
vyslovit zakon zotrvaénosti. Newton tak zasadil opis pohybu do
pevnej formy absoltitneho priestoru a az na jeho pozadi vyslovuje
princip zotrvacnosti.

Okrem jasnej definicie rovnomerného priamociareho pohybu
Newton zmenil formulaciu zakona zotrva¢nosti aj v tom, Ze Descar-
tove dva zakony spojil do zékona jediného. Newton totiz dospel
k chapaniu rychlosti ako vektorovej veli¢iny, teda ako veli¢iny cha-
rakterizovanej velkostou aj smerom, ¢im spojil dva aspekty pohy-
bu, ktoré boli v kartezianskej fyzike oddelené. Aj ked Newtonova
formulacia zdkona zotrva¢nosti v mnohom pripomina Descartovu
formulaciu, pojem priestoru, na pozadi ktorého Newton zkon zotr-
vatnosti vyslovuje, je zdsadne antikarteziansky. V dosledku toho do-
stava antikartezianske zafarbenie aj samotny zdkon zotrvac¢nosti.'s®

165 Zaujimava je aj druhd Newtonova zlozka kartezianskej rozpriestrane-
nej veci, totiz ldtka. Descartes povy$enim geometrickej formy na fyzikalnu
substanciu odstranil antickd hylé, amorfni matériu, ktora bola povazovana
za ontologicky substrat sveta. Ked Newton opit kartezidnsku rozpriestra-
nenti vec rozdelil na priestorovy a materialny komponent, nevratil sa spat
k amorfnej hylé antickej filozofie. Newtonova matéria preberd od karte-
zidnskej substancie svoju matematicku urcitost. Vetky atribiity Newtono-
vej matérie st uz jasné a rozligené. Aj ked teda Newton odmieta Descarto-
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Jednym z Newtonovych délezitych objavov bol objav absoliitne-
ho charakteru rota¢ného pohybu. Descartes, pravdepodobne preto,
aby sa vyhol haklivej otazke pohybu Zeme, tvrdil, 7e to, &i sa urdi-
té teleso pohybuje alebo nie, zavisi od toho, vzhladom na ¢o jeho
pohyb opisujeme. KedZe Zem je v pokoji vzhladom na atmosféru,
ktord ju obklopuje, a podla Descarta je prirodzenejsie opisovat po-
hyb z pohladu telies bezprostredne susediacich s danym telesom,
Zem je nehybnd. V tomto vyklade mozno vidiet prejav principu re-
lativnosti pohybu (ktorého zdrodo¢na formulacia pochadza este od
Galilea). Newton si uvedomil, ze princip relativnosti pohybu plati
len pre sustavy, ktoré sa vzhladom na seba pohybujti rovnomernym
priamociarym pohybom. Rota¢ny pohyb podla Newtona relativny
nie je, rotdcia Zeme existuje v absoltnom zmysle. V liste Hookovi
z roku 1679 Newton navrhol experiment, pomocou ktorého mo#no
rotdciu Zeme dokazat. Keby sme nechali teleso padat z vysokej veze
(Newton nechal padat kamene z kupoly katedraly svitého Pavla
v Londyne), nebude padat po kolmici, ale vplyvom zemskej rota-
cie sa od kolmice odchyli. Tento efekt predstavuje pri pade z vysky
50 metrov iba 0,5 centimetra, ¢o je efekt mensi, ako boli ndhodné
vplyvy prievanu na pdd kamena v katedréle, a tak Newtonove po-
kusy boli aj napriek tomu, ze nechal zavriet vsetky okna, nepre-
ukazné. Ale nezévisle na tom, Ze sa Newtonovi tento efekt nepoda-
rilo namerat, samotny efekt redlne existuje, a teda Newton bol na
spravnej ceste.66

Na podporu tézy o absolutnosti rota¢ného pohybu Newton vy-
myslel experiment s vedrom. Ked zavesime vedro plné vody na $pa-
gat, ktory je $pirdlovito zakriteny, a vedro pustime, Spagat sa zacne
odkricat a rozto¢i vedro. Na zadiatku sa vedro otaca, ale voda viiom

vo stotoznenie ltky a priestoru a vracia sa spit k separovanym kategériam
priestoru a matérie, zachovava hlavny vydobytok kartezianskej fyziky, to-
tiz matematizaciu ontického substratu sveta. Newtonova matéria je Cisto
matematickd substancia, presne tak, ako fiou bola Descartova rozpriestra-
nena vec. Anticku hylé Descartes s definitivnou platnostou odstranil.

1% Neskor Foucault nasiel lepéi experiment umoziiujici demonitrovat ro-
taciu Zeme.
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je v pokoji. Postupne trenie vody o steny rotujiiceho vedra m.@@mw_uw
7e sa voda za¢ne otacat spolu s vedrom. Podla kartezidnskej ?N:Q.‘
ktora pohyb definuje vzhladom na telesa v bezprostrednej U:Nwo‘mc
skimaného telesa, sa voda na zaciatku pohybovala, lebo neustéle
menila svoju relativnu polohu vzhladom na vedro. Naproti tomu
na konci experimentu je v pokoji, lebo je vzhladom H.Hm ‘,\mmnm ne-
hybna. Ked sa viak pozrieme na tvar vodnej hladiny, Nacz.ﬁ Ze na
zaciatku pohybu je vodné hladina vodorovna, kym na konci @o_c.pm:
ma vodna hladina parabolicky tvar. Parabolicky tvar vodnej Ewaﬁ<
prezradza pritomnost odstredivych sil, a je tak m<mmmnw<w5 Hoﬁmn._w
vody. Teda to, ¢i voda rotuje, alebo nerotuje, vieme Em;w Qmmc jej
hladiny v absoltitnom zmysle, nech uz sa s vedrom deje cokolvek.
V konfrontacii s Descartovou definiciou pohybu tak Newton mn-
spel k pojmu absolttneho priestoru. Ernst Mach ho vo m<0ﬁn.r mm.w.w-
nach mechaniky podrobil tento pojem zasadnej kritike.’*” Aj ked je
Machova kritika opravnend a mozno v nej vidiet prvy krok na ceste
k tedrii relativity, nemozno plne sthlasit s Machovym :wononr
podla ktorého pojem absoliitneho priestoru a pojem mcmo_cgmw@
&asu su prdzdne pojmy bez fyzikdlneho obsahu. Ako sme sa m.:mN:_
ukazat v stati venovanej rekonstrukcii dejin klasickej mechaniky,®®
tieto pojmy tvoria istd formalnu $truktiru,’® ktord sice mozno pre-
suntt inam, nie véak definitivne odstranit. Mach mohol m,cmo_:ﬁ:&
priestor a absolttny ¢as kritizovat, lebo mal k dispozicii vorw@
jazyk, prostriedkami ktorého bolo mozné jazyk Zminoboﬁw._ nmmﬁm
analyzovat a objavit jeho slabiny. Avsak aj jazyk Zmnwwéu .ﬁmozm
ma analogicku formalnu truktdru, a Struktiru vlastného jazyka
Mach kritizovat nemohol. Musel ju nekriticky prijat, rovnako, ako
Newton prijimal pojmy absolitneho priestoru a casu.

167 Mach, E., Die Mechanik in ihrer Entwicklung, c. d.

168 Kyasz, L., ,Epistemologické aspekty dejin klasickej mechaniky®, Filozo-
fia 2001, ¢. 10, s. 679-702.

169 Howard Stein v stati Stein, H., ,Newtonian Space-Time*, in: R. Palter
(ed.), The Annus Mirabilis of Sir Isaac Newton 1666-1966. c. d., s. 258-284,
tito $truktiru nazval kinematickou konexiou.
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3.1.5 Newtonova korekcia kartezianskeho pojmu stavu

Napriek tomu, e kartezidnska fyzika objavila pojem interakcie
a kvoli nej zaviedla pojem stavu, nebola schopna opisat proces zme-
ny stavu. Podla Descarta telesa menia svoj stav skokom v okamihu
zrazky. Kartezidnska fyzika vie opisat stav pred zrazkou a stav po
zrazke, nedokaze vsak opisat, ¢o sa deje v okamihu zrazky. Zmeny
stavu st singularne udalosti, ktoré sa fyzikalnemu opisu vymyka-
ju. Ako uvidime dalej, Newton radikalne zmenil karteziansky obraz
interakcie, ked z interakcie urobil spojity proces, v priebehu ktoré-
ho nekone¢ne malé impulzy sil spdsobujii nekone¢ne malé zmeny
stavu. Absoltitny priestor a absolutny ¢as su prave tou Strukturou,
v ktorej mozno nekonecne malé impulzy sil previazat s nekonecne
malymi zmenami stavu a s nekone¢ne malymi zmenami polohy. Je to
Struktira, ktord umoznuje integrovat fenomenélnu a ontickd ro-
vinu opisu fyzikilneho systému do jedného celku. V kartezianskej
fyzike su tieto dve roviny oddelené, a ich oddelenost predstavuje
asi najvicsiu slabinu kartezianskej fyziky. Ked sa Newton pokdsil
fenomenalnu a onticka troven opisu fyzikalneho systému spojit
do jediného celku, potreboval na to pevny ramec, v ktorom moz-
no tieto trovne reprezentovat. Absolitny priestor a absolttny cas
predstavuji prave tito zjednocujtcu $truktiru, v ktorej st diferen-
cialy stavovych veli¢in neustdle spajané s procesom generovania
trajektérie. Aby mohol Newton teoreticky opisat toto spajanie, mu-
sel okrem zavedenia pevného ramca absolutneho priestoru a ¢asu
zésadne zmenit aj opis stavu. Descartes opisoval stav prostrednic-
tvom veli¢iny, ktorti nazval mnoZstvo pohybu. Tuto veli¢inu bolo
nutné zmenit vo viacerych ohladoch, aby sa premenila v Newto-
novsku hybnost (ktort viak Newton aj nadalej oznacuje kartezian-
skym terminom mnoZstvo pohybu).

Prvy rozdiel medzi kartezidnskou stavovou veli¢inou - mnoz-
stvom pohybu - a jej newtonovskou alternativou je to, ze newto-
novskd hybnost je vektorova veli¢ina. Newton si uvedomil, ze
zmena smeru pohybu pri pruznom odraze telesa od prekazky alebo
pri rovnomernom pohybe po kruznici je zmenou rychlosti, a teda
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i zmenou pohybového stavu. Prechod k opisu stavu pomocou vek-
torovej veli¢iny ma velky vyznam, pokial ide o pochopenie plane-
tarneho pohybu. Ked Descartes tvrdil, Ze Zem je vzhladom na svoje
okolie v pokoji, znamenalo to, Ze nie je vystavend posobeniu, ale
obieha ponorena do viru jemnej latky. Je to prirodzena predstava,
ktort pozna kazdy, kdo plaval v rieke. Voda rieky nds sice unasa
pomerne velkou rychlostou, ale my lokélne toto unasanie neci-
time, lebo sa pohybujeme rovnakou rychlostou ako okolita voda.
Tito situacia je v zhode s kartezidnskou predstavou, ze pri rovno-
mernom pohybe po kruznici teleso (Zem) nemeni svoj pohybovy
stav. Newton pochopil, Ze tito predstava je mylna. Pri pohybe po
kruznici sa meni smer pohybu, menf sa teda hybnost, ¢o znamena,
%e sa meni pohybovy stav. Na opis tejto zmeny Newton zavadza po-
jem centripetalnej (dostredivej) sily, ktord je pricinou zmeny sta-
vu. Objasnenie vektorového charakteru hybnosti méa vyznam nie-
len z hladiska rovnomerného pohybu po kruznici, ale aj pokial ide
o zrudenie vplyvu duse na telo. To ma za nasledok kauzalne uzav-
retie fyzikalneho opisu sveta, o podrobnejsie vylozime v kapitole
3.1.9. Tu iba pripomenieme, 7e Descartes si pdsobenie duse na telo,
teda nefyzikalneho systému na fyzikalny systém, predstavoval ako
zmeny smeru pridenia spiritudlnej tekutiny. Kedze zmena smeru
pohybu nenarusovala zakon zachovania mnozstva pohybu, nebolo
takéto posobenie v rozpore so zakonmi prirody. Ked Newton vy-
hlasil zmenu smeru pohybu za zmenu stavu, tento mechanizmus
pdsobenia duse na telo uz nebol mozny. Newton kauzalne uzavrel
opis fyzikalneho systému. Cenou za toto uzavretie je neopisatel-
nost vzajomného pdsobenia tela a duse prostriedkami fyziky, takze
toto posobenie sa stéva filozofickym problémom.

Druh4 zmena stvisi s Descartovym neujasnenym chapanim
mno#stva pohybu ako suéinu (skalarnej) rychlosti a velkosti tele-
sa. Z hladiska kartezianskej fyziky je tato definicia prirodzend. Geo-
metricka substancia je ontologickou bdzou sveta, preto jej mnoz-
stvo vstupuje do definicie mnoZzstva pohybu. Ked Newton rozdelil
karteziansku substanciu na latku a priestor, otvorila sa moznost
karteziansku definiciu spresnit a hybnost definovat ako st¢in (vek-




162 Zrod vedy ako lingvistick4 udalost

torovej) rychlosti a mnoZstva ldatky (quantitas materiae), ktori New-
ton definuje ako st¢in objemu a hustoty. Kartezidnsky pojem vel-
kosti sa tak rozpadé na dve zlozky: na geometrickii, ktorou je objem,
a dynamicku, ktorou je hustota.

Tretia zmena, ktorti Newton zaviedol do opisu stavu, suvisi s tym,
ze okrem hybnosti je stavovou veli¢inou aj poloha telesa. U Descar-
ta panovala v tejto otdzke nejasnost, pretoZe po stotozneni latky
s priestorom telesa stratili polohu v beznom zmysle tohto pojmu.
Podla Descarta poloha telesa je ur¢ena vylu¢ne vzhladom na teles4,
ktorych sa dané teleso bezprostredne dotyka, a ako taka je sotva
odliditelna od pohybu, ktory je definovany rovnako. Presnejsie,
pojem pokoja a pojem polohy v kartezidnskom systéme splyvaju.
Newton oddelil latku od priestoru, takze tieto dva pojmy dokazal
jasne rozlidit. Pokoj je pohyb s nulovou rychlostou (teda je to urcita
konkrétna hodnota vektora hybnosti), kym poloha je hodnota polo-
hového vektora. Vidime, Ze zavedenie absoltitneho priestoru a ¢a-
su bolo vyznamnym krokom, umoziujiicim jasne opisat pohyb. Az
potom, ¢o Newton doplnil pojem stavu opisom polohy, bolo mozné
interpretovat stav ako charakteristiku systému umozZnujticu tpl-
nu predikciu jeho budiceho pohybu. Kartezidnsky pojem stavu bol
netiplny, a ako taky predikciu ¢asového vyvoja neumoziioval.

3.1.6 Nahradenie zdkona zachovania mnozstva
pohybu zakonom akcie a reakcie

V predchddzajtcich dvoch bodoch sme opisali zmeny zavedené
Newtonom do pozadia, na ktorom je zalozeny opis pohybu. Newton
opisuje pohyb pomocou pojmu stavu, ktory zasadzuje do pevného
Casopriestorového ramca. Az po artikuldcii tohto rdmca mohol pri-
stapit k formulacii zdkonov opisujticich zmeny pohybového stavu.
Vyklad zékonov newtonovskej dynamiky za¢neme zikonom akcie
a reakcie, lebo tento zdkon mé predchodcu v podobe Descartovho
zékona zachovania mnozstva pohybu. Podobne ako v pripade poj-
mu stavu vsak aj tu Newton prinasa cely rad zmien.
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Prva zmena suvisi s tym, ze v Newtonovom systéme sa zakony
zachovania nevztahujii na vesmir ako celok. Na rozdiel od karte-
zianskeho mnozZstva pohybu sa tym newtonovska hybnost stava
vypocitatelnou veli¢inou. Istt kvantifikiciu mnozstva pohybu po-
uzival aj Descartes - napriklad ked pri opise zrazky predpokladal,
ze mnoZzstvo pohybu ststavy telies pred zrazkou a po zrazke je rov-
naké. Prisne vzaté vSak v Descartovom systéme zikon zachovania
mnozstva pohybu plati len pre vesmir ako celok, lebo vsetky telesa
st ponorené vo vire jemnej latky, s ktorym si vymienajt isté mnoz-
stvd pohybu. Preto sa mnozstvo pohybu nijakého uzavretého sys-
tému telies nemoze zachovavat. Newton presiel od opisu pohybu
telies v prostredi k opisu ich pohybu v prdzdnom priestore. Priestor
na rozdiel od viru jemnej latky nie je nositelom hybnosti, hybnost
majt iba telesa. Odstranenim jemnej latky sa tak Newtonovi otvara
moznost opisu uzavretého systému telies.

Druhd zmena sa tyka postavenia zdkona zachovania hybnosti.
U Descarta je zdkon zachovania mnozstva pohybu fundamental-
nym principom, na ktorom sa zaklad4 opis interakcie. V Newtono-
vej fyzike tvoria zakladnu rovinu opisu interakcie zikony silové-
ho posobenia, medzi ktoré patri aj zakon akcie a reakcie. Zikon
zachovania hybnosti je v newtonovskom systéme len désledkom
zdkona akcie a reakcie. Ak je kazda akcia sprevadzana rovnako vel-
kou reakciou, tak hybnost, ktort jedno teleso ziska za urcity casovy
interval od sily akcie, sa presne rovna hybnosti, ktorti druhé teleso
strdca posobenim sily reakcie.’’® Celkové hybnost uzavretého sys-
tému telies zostava nezmenena. Tak sa zo zakladného principu kar-
tezidnskej fyziky stava Corollarium 3 k tretiemu Newtonovmu za-
konu.

70V tomto odvodeni je podstatné, Ze hybnost chipeme vektorovo. Z hla-
diska kartezianskej fyziky je mnozstvo pohybu skalarna veli¢ina, preto sila
akcie a sila reakcie produkujii rovnaké (kladné) mnozstvo pohybu, preto
pésobenim newtonovskych sil sa karteziansky zakon zachovania mnoz-
stva pohybu porusuje.
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3.1.7 Newtonovo pojatie interakcie ako akcie sil

Pri vyklade kartezianskej fyziky sme ako jej hlavnua prednost oproti
fyzike galileovskej uviedli pojem interakcie, ktory Descartes zabu-
doval do opisu prirody. Interakcie Descartes chépal ako zrazky a opi-
soval ich pomocou zdkona zachovania mnoZstva pohybu. Napriek
revoluc¢nej novosti mal takyto spdsob opisu pésobenia rad koncepé-
nych nedostatkov. V kapitole 2.2 sme uviedli najddleZitejsie z nich
(nemoznost zabudovat trenie do opisu prirody ¢i neschopnost ma-
tematicky opisat tiaz). Okrem tychto koncepénych nedostatkov ma
kartezidnska tedria zrdzok dalsi vazny nedostatok: fakticky nefun-
guje. Ked Descartove pravidla, pomocou ktorych v Principoch filozo-
fie opisuje zrazky, prepocitame prostriedkami newtonovskej fyziky,
zistime, Ze vacsina z nich neplati. Formalnou rekonstrukciou v ¢asti
2.1.7.a sme sa snazili ukazat, ze aj napriek tomu maju tieto pravid-
14 urcité vecné jadro. Ale to ni¢ nemeni na skutoénosti, ze sa dost
zasadne rozchadzaju so skisenostou. Newton si viaceré nedostatky
kartezianskeho opisu interakcie, ako aj vecnt nespravnost karte-
zidnskej tedrie zrazok jasne uvedomoval. Preto kartezidnsky opis
interakcie pomocou zakona zachovania mnozstva pohybu opustil
a interakciu zacal opisovat ako posobenie sil. Spo¢iatku mozno chcel
iba spresnit Descartovu tedriu, takze zdkladny model interakcie
- zrazku - ponechal nezmeneny, len na jeho opis pouzil sily. Aby
v8ak mohol tedriu zraZzok formulovat matematicky, musel uskuto¢-
nit rad zmien, ktoré tu stru¢ne preberieme.

3.1.7.a Nahradenie sil zotrvacnosti silami interakcie

U Descarta slizia sily na udrZanie pohybového stavu. Nepdsobia
medzi telesami, ale kazdé teleso ,pripttavaju“ k jeho vlastnému
stavu. Preto ich mozno nazvat silami zotrvacnosti a znazornit sipka-
mi smerujucimi nadol. K slovu sa dostavaju iba v okamihu zraz

ked rozhodujt o smere a rychlosti dal$ieho tiseku priamoc¢iareho
pohybu. Podla toho, ktora sila je vicsia - ¢i sila pohybu Fp nalieta-
vajliceho telesa B, alebo sila rezistencie proti pohybu Fc nehybného
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telesa C -, sa rozhodne, aky bude vysledok zrazky.”* Ak prevazi sila
rezistencie F, teleso B sa od telesa C odrazi. Ak naopak prevazi sila
pohybu Fy, teleso B strhne teleso C so sebou.

E E.

CB

SR

B C

Obr. 1 Descartovo pojatie sil Obr. 2 Newtonovo pojatie sil

Kym u Descarta sila pohybu telesa B posobila na samotné teleso B
a udrziavala ho v stave pohybu, u Newtona je sila nie¢im, ¢im jedno
teleso posobi na druhé a spdsobuje zmenu jeho stavu. Ulohu udr-
Ziavania stavu, ktort Descartes pripisoval silam, prebera v Newto-
novom systéme hmotnost.”? Newtonovské sily sa tym oslobodzuju
od tlohy priputavat teleso k jeho vlastnému stavu a moézu prebrat
novt tlohu - menit stav druhého telesa. Newtonovské sily st sila-
mi interakcie a pdsobia na spojnici medzi telesami.

3.1.7.b Nahradenie interakcie ako singuldrnej
udalosti ,spojitym” procesom

Zakladna kartezianska predstava interakcie je predstavou Ronfliktu
chapaného ako stret dvoch tendencii zotrvat v nemennom stave
(pohybu, respektive pokoja). Jeho vysledkom je presadenie sa jed-

171 0dvodenie vztahov vyjadrujtcich silu pohybu a silu rezistencie je v sta-
ti Gabbey, A., ,Force and Inertia in the Seventeenth Century: Descartes
and Newton’ c. d., s. 269.

172 Newton zachovava kartezidnsku terminolégiu a v stvislosti so zotr-
va¢nostou hovori o sile vioZenej hmote. To, Ze ide o pozostatok kartezidn-
skej terminolégie, dokazuje skutocnost, ze tito sila ako jedina nepodlieha
zédkonu sily ani zakonu akcie a reakcie. Newton je konzistentny a zakon
sily formuluje len pre pdsobiacu hybnt silu (impressed force), ale aj tak je
zvlastne, Ze zavadza druh sily, ktord je bez u¢inku.
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nej tendencie na tkor druhej. Zakladnym kartezianskym mode-
lom interakcie je model zrdzky dvoch telies. To, ktoré teleso sa pri
zrazke presadi, rozhodne o charaktere celého dalsieho pohybu. Ak
sa presadi nalietavajice teleso, tak po zrazke obidve telesa poletia
v smere jeho pévodného pohybu rychlostou vyplyvajticou zo zako-
na zachovania mnozstva pohybu. Ak sa naopak presadi nehybné te-
leso, tak aj po zrazke zotrva vo svojom stave pokoja a nalietavajtice
teleso sa od neho jednoducho odrazi. Karteziansky opis interakcie
je pritom oddeleny od opisu pohybu. Ak teleso moZe, pohybuje sa
rovnomerne priamociaro. Ked uz priamociary pohyb nie je mozny,
dochadza k zrazke, ktord spdsobi prechod telesa do nového pohy-
bového stavu a cely proces pokracuje odznova. Pohyb sa tak sklada
z oddelenych tsekov, kedy teleso zotrvdva v stave rovnomerného
priamociareho pohybu alebo v stave pokoja, a medzi tieto tiseky st
vlozené singuldrne udalosti — zrazky spdsobujice zmenu stavu.

EZE E>FE.

Obr. 3 Descartovo pojatie

Obr. 4 Newtonovo pojatie
interakcie interakcie

Na rozdiel od Descarta Newton chipe pdsobenie ako spoluprdcu.
Telesa na seba pdsobia, pricom nalietavajtice teleso svojim pdsobe-
nim (akciou) urychluje stojace teleso a stojace teleso svojou reak-
ciou brzdi nalietavajuce teleso. Vysledny pohyb je kompromisom,
ktory vznika pri¢inenim obidvoch telies. ZraZka nie je ani jednodu-
chym odrazom od prekéazky, ani spoloénym putovanim, ale ¢imsi
medzi tym. Druhym doéleZitym aspektom Newtonovej teorie je to,
ze sily pésobia neustdle, takze pohyb a interakcia nie st od seba od-
delené ako u Descarta, ale prebiehaju paralelne. Teleso je vystavené

silovému pdsobeniu druhého telesa a sti¢asne sa pritom pohybuje.
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3.1.7.c Prepojenie posobenia sil s odovzdavanim hybnosti

Ako sme uviedli pri vyklade kartezidnskej teédrie zrazok, Descartes
opisuje zrazky na dvoch trovniach. Na jednej trovni, opisanej si-
lami, sa rozhoduje o tom, aky bude vysledok zrazky - ¢i sa nalieta-
vajtice teleso odrazi, alebo podriadi druhé teleso svojmu pohybu.
Potom, ¢o sily rozhodli o dalsom priebehu pohybu, uz do opisu
interakcie nevstupuju, a telesa si vymenia prislu$né mnozstvo po-
hybu nezavisle od sil, vylu¢ne na zaklade zdkona zachovania mnoz-
stva pohybu.

Newton zasadnym spdsobom meni tento scéndr, ked od rozho-
dovania o vitaznej tendencii uptsta a tvrdi, Ze nalietavajuce teleso
vzdy odovzda Cast svojej hybnosti druhému telesu, odraz bez zmeny
stavu nie je mozny. Sily, ktoré oslobodil od kartezidnskej sttaze, za-
paja do odovzdavania hybnosti. Tomu slazi jeho druhy zakon, ktory
hovori: ,Zmena pohybu je timernd pésobiacej hybnej sile a uskutocriuje
sa v smere priamky, po ktorej tato sila pésobi.“77* Vidime, Ze hybna
sila ma povahu impulzu a spésobuje priamo zmenu (mnozstva) po-
hybu, teda hybnosti. Na zéklade zékona akcie a reakcie pdsobenie
vyvola reakciu, ktord zmeni stav pdsobiaceho telesa.

Na koncepcii opisu pdsobenia pomocou impulzov sil st vybudo-
vané Newtonove Principia. Howard Stein v stati Newtonian Space-
-Time'™* pise, Ze jednym z ustrednych argumentov Newtonovej
knihy je odvodenie zékona vseobecnej gravitacie. Newtonovo odvo-
denie pozostava z troch krokov. V prvom kroku ¢isto matematic-
kou argumenticiou dokazuje, Ze Keplerove zakony st ekvivalent-
né tvrdeniu, ze planéty st pritahované k Slnku dostredivou silou
nepriamo umernou $tvorcu vzdialenosti. Pri tejto argumentacii je
posobenie dostredivej sily reprezentované suborom diskrétnych
impulzov. V druhom kroku porovnanim zrychlenia pohybu Mesia-
ca a zrychlenia volného padu na povrchu Zeme ukazuje, Ze tiaz na
povrchu Zeme podlieha rovnakému zékonu ako dostrediva sila ria-

173 Newton, L, ,Matematické zaklady prirodnej filozofie, vybrané partie
3. vydania z r. 1726% c. d., s. 348.

174 Stein, H., ,Newtonian Space-Time", c. d.
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diaca pohyb planét, takze vsetky vesmirne telesa maji okolo seba
tiazovu silu. Na zdklade zakona akcie a reakcie to vSak znamena,
ze aj pozemské telesd posobia na Zem, z ¢coho Newton usudil, ze
(kedZe Zem je len velké nahromadenie matérie) telesd posobia aj
na seba navzajom, aj ked silou, ktora je prili$ mala na to, aby ju bolo
mozné priamo merat. Postulovanie gravita¢éného pdsobenia medzi
telesami bolo velkym tspechom Newtonovej fyziky. Pred Newto-
nom nik netusil, Ze makroskopické telesd sa navzijom pritahuju,
a tato predpoved bola experimentalne potvrdena az o sto rokov ne-
skor.

V odvodeni zikona vSeobecnej graviticie mozno vidiet ilustraciu
prevahy Newtonovho opisu interakcie pomocou sil nad jej karte-
zidnskym opisom pomocou zrazok. Prave odhalenie kvantitativne-
ho zdkona opisujticeho gravitaénu silu, podla ktorého je tato sila
nepriamo Uimernd $tvorcu vzdialenosti, totiz umoznilo jednak ob-
javit vSeobecnost gravita¢nej sily, jednak vysvetlit cely rad dalsich
javov. Newton si spo¢iatku mozno myslel, Ze gravitacna sila je vy-
sledkom nejakého neznaimeho mechanizmu kontaktného pésobe-
nia, preto kvantitativny zdkon opisujuci tdto silu povazoval iba za
efektivny matematicRy opis, ktory sa mozno neskor podari vysvetlit
mechanisticky. Toto presvedcenie vysvetluje fakt, Zze Newton pri
opise gravitacnej sily v Principidch tuto silu stile opisuje ako vysle-
dok velkého poctu diskrétnych impulzov, teda tak, ako keby bola
vysledkom zrdzok s nejakym éterom. Vyhodou Newtonovho efek-
tivneho matematického opisu gravita¢nej interakcie oproti jej kar-
tezidanskemu opisu pomocou zrazok je moznost presnej kvantifikdcie
velkosti impulzov gravitacnej sily.

Podobne ako v pripade tiaze ma Newtonov spdsob opisu inte-
rakcie pomocou sil vyhodu aj pri opise trenia. Ako sme uviedli,
kartezianska fyzika nedokaze trenie zabudovat do opisu pohybu
telies. Pri treni sa totiz porusuje zakon zachovania mnozZstva po-
hybu. Pre newtonovsku fyziku trenie nepredstavuje problém, je to
sila ako kazda ina. Nemozno ju sice opisat pomocou vSeobecného
vztahu, ako sa to podarilo v pripade gravita¢nej sily, ale to je skor
chyba krasy nez nejaky zavazny fyzikalny problém.
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3.1.8 Newtonova analyticka idealizacia p6sobenia
pomocou spojitych sil

Dostavame sa k jednému z tstrednych momentov Newtonovej fy-
ziky - k idealizacii posobenia. Galileov prinos k rozvoju fyziky sme
vylozili ako idealizdciu fenoménov zitého sveta, teda ako nahradenie
javov fyzikdlnymi veli¢inami, a Descartov prinos ako idealizdciu
ontoldgie Zitého sveta, teda ako nahradenie veci fyzikilnymi tele-
sami. A podobne navrhujeme Newtonov prinos vylozit ako ideali-
zdciu pbsobenia, teda ako nahradenie kontaktného pdsobenia (ako
sa s pdsobenim stretdvame v ramci zitého sveta) pésobenim spo-
jitych sil. Pri opise gravita¢ného posobenia sa v Newtonovej tedrii
vynorila sila, ktord nema povahu diskrétnych impulzov a ktort sa
nepodarilo redukovat na kontaktné pdsobenie. Je to sila pésobiaca
na dialku. Sily pésobiace na dialku tak kladieme vedla veli¢in a vedla
stavu ako treti druh idedlnych objektov, ktorymi fyzika nahradza
aspekty zitého sveta. Zavedenie sil pdsobiacich na dialku je prikla-
dom idealizacie, lebo takato sila je (vektorova) funkcia, teda mate-
maticky objekt, podobne, ako je matematickym objektom fyzikal-
na veli¢ina ¢i stav fyzikilneho systému.

Kartezianska fyzika opisuje skuto¢nost na dvoch trovniach
- ontickej a fenomenalnej, ale tieto dve urovne st v kartezianskej
fyzike oddelené. Jednym z Newtonovych metodologickych vhladov
bolo uvedomenie si analégie medzi vztahom fenomenélnej a on-
tickej tirovne opisu pdsobenia v prirode a vztahom znamych a ne-
znamych veli¢in v algebre ¢i analytickej geometrii. Silu, ktora je
ontickou veli¢inou, teda veli¢inou nepristupnou priamemu mera-
niu, mozno oznacit pismenom F a pracovat s nou tak, ako keby bola
meratelnou veli¢inou: s pismenom F mézeme robit také formalne
manipuldcie, ako keby oznacovalo meratelnt velicinu. MéZeme ju
reprezentovat ako funkciu meratelnych veli¢in, napriklad gravitac-
nu silu ako funkciu vzdialenosti a hmotnosti ostatnych telies. Tym
je tato sila, t. j. onticka veli¢ina, za¢lenend do siete analytickych
vztahov a vdaka Newtonovmu analytickému pojatiu experimen-
tu ju mozno zacat empiricky skumat. Newton, vdaka tomu, Ze zacal
silu povaZovat za funkciu inych veli¢in, bol schopny z Keplerovych
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zékonov odvodit pre gravita¢nu silu vztah, ktory dnes nazyvame
gravita¢nym zakonom:

my.m,

F=«k =

(4)
F je gravitacna sila, ktorou na teleso hmotnosti m, posobi teleso
hmotnosti m,, ktoré je od neho vo vzdialenosti r. Leibniz ani Huy-
ghens neboli ochotni Newtonovo odvodenie tohto zikona akcep-
tovat, lebo si nevedeli predstavit mechanizmus, ktory by bol tak
neuveritelne pravidelne $trukturovany, Ze by dokéazal zabezpedit,
aby kazdé teleso pritahovalo kazdé iné teleso. Leibniz a Huyghens
zrejme ostali v zajati predstavy kontaktného posobenia, teda v za-
jati toho, ako sa s pdsobenim stretivame v Zitom svete. Neboli
ochotni tiito predstavu nahradit matematickou idealitou - funké-
nym vztahom.

Newton neuviedol gravita¢ny zidkon v zozname zikonov svojho
systému, lebo zdkony uvedené v tomto zozname chapal ako funda-
mentalne principy opisu prirody, kym gravitaény zakon je empiric-
ky zdkon odvodeny z astronomickych dat. Ak vak abstrahujeme od
konkrétneho tvaru gravitaéného zdkona (t. j. od priamej imernosti
hmotnosti a nepriamej iumernosti $tvorcu ich vzdialenosti), ktoré-
ho urcenie bolo empirickou zaleZitostou, tak vo formulacii gravitaé-
ného zdkona mozno rozpoznat princip, podla ktorého sily st funkcie
meratelnych veli¢in. Ulohou fyziky je urcit tieto funkcie pomocou
experimentov. Newtonovym zikladnym predpokladom je, Ze sily
(t. j. hypoteticky postulované pri¢iny) mozno vyjadrit ako funkcie
meratelnych veli¢in, a tym ich zaclenit do jazyka. McGuire pozname-
nava, ze [Newtonov] ,najranejsi program v dynamike bol pravdepo-
dobne vedeny nadejou rozsirit rozsah pojmu sily, zavedeny pri ana-
lyze zrdzok, na vsetky sily, ktoré st vobec mozné“.’> Newton viak
perspektivu zrazok postupne opusta a rozvija matematicky opis sil
nezavisly od mechanistického modelu ich vysvetlenia. Tento pre-
chod sa udial pomaly, ale pre fyziku mal prevratné dosledky.

7% McGuire, J. E., ,Comment*, in: R. Palter (ed.), The Annus Mirabilis of Sir
Isaac Newton 1666-1966. c. d., s. 187.
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3.1.9 Newtonovo synktaktické uzavretie opisu pohybu

Idealizicia posobenia umoznila Newtonovi uskutocnit asi vobec
najradikalnejsiu premenu jazyka pomocou ktorého opisujeme pri-
rodné procesy. Tato premena bola podla nasho nazoru radikalnejsia
ne? ta, ktort priniesla tedria relativity ¢i kvantova mechanika. New-
ton syntakticky uzatvdra jazyk fyziky, vytvara formalny jazyk nového
druhu, ktory umoziuje analytickym spdsobom pocitat casovy vy-
vin stavu fyzikilneho systému. Casovy vyvin stavu je opisany dru-
hym Newtonovym zikonom. Ked chceme pochopit zmysel tohto
zakona, nesta¢i analyzovat jeho formulaciu, ktora je zaloZzena na
predstave diskrétnych impulzov sily (¢o je prepis kartezidnskeho
pojatia interakcie do jazyka sil). Musime si v§imnut priklady, v kto-
rych sa zakon sily pouziva. Tieto priklady ukazuju, ze v pozadi New-
tonovho pojatia pdsobenia je opis spojitého procesu zmeny stavu
pod vplyvom sil.

Syntaktickym uzatvorenim jazyka fyziky Newton vlastne vytva-
ra idedlne objekty nového druhu, temporalne ideality, teda ide-
dlne objekty, do konstitucie ktorych vstupuje ¢as. Dostdvame sa
tak k najdolezitejsiemu bodu rekonstrukcie vzniku fyziky. Newton
vytvoril analytickii reprezentdciu dynamického procesu, a tym zavisil
proces matematizacie prirody. Z pohybu, t. j. ur¢itého druhu zmien,
s ktorym sa stretdvame v zitom svete, spravil idealny objekt. Tato
zmena ma niekolko aspektov, ktoré stru¢ne opiseme.

3.1.9.a Zjednotenie fenomenalnej a ontickej trovne
opisu pohybu

Opis pohybu sa od Descarta odohrava na dvoch urovniach, na kine-
matickej (alebo fenomenalnej) urovni opisu zmien meratelnych
veli¢in a na dynamickej (alebo ontickej) Grovni opisu interakcie.
Vytvorit analytickd reprezentaciu dynamického procesu znamend
vytvorit matematicky jazyk, ktory umoznuje kinematickii a dynamicku
tiroveri opisu pohybu spojit do jednotného dynamického procesu. New-
tonovi sa podarilo vytvorit analyticki reprezentaciu dynamického
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procesu tak, Ze vsetky aspekty dynamického procesu spojil do jed-
ného jazykového ramca a ten vnoril do spojitého toku ¢asu.

x(t) > X(t+dt) = x(t) + dt.p(t)/m

>

1 R —— .3 p(t+dt) = p(t) + dt.F(x(t))

Obr. 5 Newtonovo prepojenie fenomenalnej
a ontickej tirovne opisu pohybu

Na jednej strane momentalny dynamicky stav, predstavovany hyb-
nostou p(t) (t. j. ontickou veli¢inou), dava po vydeleni hmotnostou
vektor rychlosti, ktory opisuje zmenu polohy telesa (t. j. fenome-
ndlnu veli¢inu). Preto mozno povedat, Ze (fenomenalna) zmena
polohy je ur¢ena (ontickym) dynamickym stavom telesa - tento
vztah je na obr. 5 vyjadreny $ikmou $ipkou smerujicou nahor. Na-
opak momentalna poloha telesa x(t) vstupuje do vztahu vyjadruji-
ceho velkost sily (napriklad do vztahu (4)), a tym vdaka pohybovej
rovnici (3) sposobuje zmenu stavu. Preto mozno povedat, Ze zmena
stavu je urcena polohou telesa - tento vztah je na obr. 5 vyjadreny
sipkou smerujticou nadol. Tieto dve vizby spajajiice kinematickd
a dynamicku tiroven opisu su zndzornené hrubymi $ipkami smeru-
jucimi krizom z jednej irovne opisu na druht.

Na druhej strane tak fenomenalna tiroven, ako aj onticka troveri
st vnorené do toku ¢asu. Na fenomenalnej trovni je casova zmena
stradnice dana obyc¢ajnou kinematickou rovnicou, ktorti poznal uz
Galileo: polohu x(t + dt) v okamihu ¢ + dt dostaneme, ked k polohe
x(t) v okamihu ¢ pripo¢itame drdhu dt.p(t)/m, ktort teleso preslo
za infinitezimalny Casovy usek dt rychlostou p(t)/m, ktorti malo
v okamihu t.77° Analogicky na ontickej tirovni je ¢asova zmena hyb-

¢ Infinitezimdlny Casovy tsek tu oznalujeme Leibnizovym symbolom
dt. Mozno by bolo vhodnejsie pouzivat Newtonov symbol o, nasim cielom
vdak je text ¢o najviac priblizit dnenému ¢itatelovi. Aj pri zapise druhého
Newtonovho zakona budeme pouzivat symboliku Leibnizovho diferencial-
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nosti opisana Newtonovou pohybovou rovnicou: hybnost p(t + dt)
v okamihu t + dt dostaneme, ked k hybnosti p(t) v okamihu t pripo-
¢itame impulz dt.F(x(t)) sily, ktord posobi v mieste x(t), kde sa tele-
so v okamihu t nachadza. Tieto dve infinitezimalne ¢asové zmeny
st znazornené na obr. 5 dvomi vodorovnymi Sipkami.

Diagram na obr. 5 znézorfuje, ako st infinitezimalne zmeny na
fenomenélnej a ontickej Grovni navzdjom previazané a tvoria jedi-
ny dynamicky systém.””” Sila F(x) prenasa zmeny polohy telies na
zmeny ich stavu. Hybnost p(t) naopak prenasa aktualny stav telies
na zmeny ich polohy.

3.1.9.b Zasadenie interakcie do toku ¢asu a prepojenie sil
s odovzddvanim hybnosti

Vyznamnym aspektom Newtonovho nového opisu posobenia je
spojitost silového posobenia. Teleso je vystavené silovému poso-
beniu druhého telesa pocas infinitezimdlneho casového intervalu dt,
a nielen pocas singularneho okamihu ako u Descarta. Newton sice
stale hovori o impulzoch sil, ale vo vSetkych konkrétnych prikla-
doch prechadza k limite, pri ktorej sa impulzy nekonecne zahustu-
ji a neobmedzene slabnti, aZ nakoniec dostdva spojity obraz. Zda
sa, Ze aZ tento spojity obraz zodpoveda fyzikalnej skutocnosti, lebo
Newton neustale pouziva geometrické vztahy, ktoré platia len v li-
mite. Preto aj my sa ststredime na spojity obraz interakcie. Ked
ho porovname s kartezianskym opisom zrdzok, zistime, Ze doslo
k rade zdsadnych zmien.

neho poétu, lebo je pohodinejsia nez symbolika Newtonovej teérie fluxii.
Ako je zname, v Principidch Newton jazyk infinitezimalneho poctu potlacil
a véetky odvodenia robil prostriedkami syntetickej geometrie, obohatenej
o limitny prechod. Stojime teda pred volbou: pouzit Newtonov geometric-
ky jazyk, Newtonovu symboliku fluxii, alebo Leibnizove diferencily. Roz-
hodli sme sa pre tretiu alternativu.

177 Ty je délezité, aby zékon sily mal tvar (3), a nie (2), teda aby casovy
vyvoj polohy x(t) a ¢asovy vyvoj stavu p(t) boli vnorené do spolo¢ného spo-
jitého toku Casu.
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Podla Descarta vysledok zrazky zavisi od toho, &i prevazi sila po-
hybu nalietavajticeho telesa F,, alebo sila rezistencie nehybného
telesa F.. Pohyb je tak opisany nerovnostou

B’xVj - CxBxV,
B+C B+C

(5)

Uvedené vyrazy, udavajuce velkost sily pohybu a sily rezistencie,
sa lisia jedine velkostou telies. Ostatné veli¢iny sa vykratia. Tak do-
spejeme k podmienke, 7e nalietavajtice teleso B ,zvitazi v stitazi“
vtedy a len vtedy, ked B > C.7 Podla Descarta teda nalietavajtice
teleso dokaze pohntit nehybnym telesom len vtedy, ak je od neho
vdcsie. Vtedy sa obidve telesd spolo¢ne pohnti v smere pohybu na-
lietavajticeho telesa. Nalietavajtice teleso odovzda uréiti Cast svoj-
ho mnoZstva pohybu nehybnému telesu. Descartes teda chépal,
ze interakcia spociva v prechode ur¢itého mnozstva pohybu z jed-
ného telesa na druhé. V Descartovom pojati je véak odovzdavanie
hybnosti oddelené od posobenia sil. Sily rozhodujti iba o tom, akym
smerom odovzdavanie hybnosti prebehne, samotné odovzdavanie
sa uz riadi iba zdkonom zachovania mnoZstva pohybu. Descartes
opisuje interakciu na dvoch tdrovniach. Jednou troviiou je odo-
vzdavanie hybnosti, druhou stret sil. Tieto dve trovne st viak od-
delené.

Rozvinutie interakcie do ¢asového intervalu dt a pojatie sil ako sil
interakcie otvorilo Newtonovi moznost prepojit posobenie sil s pro-

1% Pri vyklade Descartovej te6rie budeme pouzivat jeho symboliku. Bude-
me tak hovorit o velkosti telesa B namiesto o jeho hmotnosti m;, Citate-
lovi sa moze zdat, Ze tu protire¢ime duchu poznamky 176, kde sme sa pri
vyklade Newtonovej teérie rozhodli pouzit Leibnizovu symboliku. Je tu viak
zasadny rozdiel. Newtonov a Leibnizov infiniteziméalny pocet st do velkej
miery ekvivalentné, preto mozno symboliku jednej teérie pouzit pri vykla-
de druhej bez toho, aby sme skreslovali jej obsah. Newtonova a Descartova
tedria vSak ekvivalentné nie si. Preto ked chceme pochopit rozdiely medzi
nimi, je lepsie Descartov systém vykladat jeho vlastnymi prostriedkami.
Rovnako sme postupovali v ¢asti 2.1.7.b (na rozdiel od ¢asti 2.1.7.a, ktora
viak nie je vykladom Descartovho systému, ale rekonstrukciou Descarto-
vej tedrie v ramci Newtonovej).
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cesom odovzdavania hybnosti. Descartes definuje silu pohybu na-

2
lietavajiceho telesa Fy = KM ako stcin velkosti telesa B a rych-
losti pohybu po zrazke V = WG\M Silu rezistencie nehybného tele-

saFc = % definuje ako su¢in velkosti telesa C a rychlosti po-

hybu po zrazke. Aj ked tieto dve definicie vyzeraji podobne, skryva
sa za nimi pozoruhodny konceptudlny rozpor. Sila pohybu sa rovna
(zvyskovej) hybnosti, ktora ostane nalietavajucemu telesu, kym sila
rezistencie sa rovna prirastku hybnosti, ktort ziska nehybné teleso
v priebehu zrazky. Descartes akoby vdhal medzi dvoma spdsobmi
spojenia sil a hybnosti. Na jednej strane kladie silu rovnd hybnosti,
na druhej strane ju kladie rovnd zmene hybnosti. Podla Newtona
sila nie je rovna ani hybnosti, ani zmene hybnosti, ale rychlosti zme-
ny hybnosti. Descartovi branila v pochopeni tejto stvislosti skutoc-
nost, ze posobenie opisoval ako singuldrnu udalost. V Descartovom
systéme preto nemozno hovorit o rychlosti zmeny hybnosti, ale
len o jej velkosti. Newton proces odovzdavania hybnosti zasadil do
c¢asového toku, vdaka ¢omu mohol dat silové pdsobenie do stvisu
s rychlostou odovzdavania hybnosti. To je obsahom rovnice

F.dt = dp. (6)

Pomocou tejto rovnice Newton spojil odovzdavanie hybnosti s po-
sobenim sil. Rovnica (6) hovori, ze odovzdévanie hybnosti medzi
telesami je sprostredkované silami, pricom sila sa kvantitativne
rovna rychlosti zmeny hybnosti.

3.1.9.c Uzavretie opisu dynamiky fyzikdlneho systému

Newton uzatvara fyzikilny opis pohybu vo viacerych rovinach.
Predovsetkym ho uzatvdra kauzdine. V bode 3.1.5 sme uviedli, Ze
Newton pri opise stavu nahradil kartezidnsku skaldrnu veli¢inu
mnozstva pohybu vektorovou hybnostou, a tym kauzalne uzavrel
fyzikalne systémy voci posobeniu nefyzikalnych vplyvov, naprik-
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lad vo¢i pésobeniu duse. Poc¢inajic Newtonom méze na fyzikalny
systém posobit iba fyzikalna pri¢ina. Vztah duse a tela sa tym stava
filozofickym problémom, pri riedeni ktorého sa najcastejsie jedna
zo stran problému zbavuje vaznosti. Na jednej strane stoja koncep-
cie, ktoré absolutizujt fyzikalny opis prirody a skisenost slobody
vykladaju ako epifenomén. Na druhej strane stoja koncepcie, ktoré
sa snazia obmedzit platnost fyzikdlneho opisu tak, aby z neho moh-
li vynat opis Iudského konania. Aviak cely tento problém vznikol,
az ked Newton kauzalne uzavrel fyzikilny opis dynamiky.

Druha rovina, v ktorej Newton uzavrel opis dynamiky, stvisi
s tym, Ze kartezidnsky vir jemnej latky nahradil silou pésobiacou
na dialku. Vdaka poklesu tychto sil so $tvorcom vzdialenosti New-
ton opis dynamiky prakticky uzavrel extenziondlne, proti pésobeniu
prili$ vzdialenych objektov. Moznost opisu obmedzeného dyna-
mického systému, tvoreného malym poétom telies, sa preto datuje
az od Newtona. Po technickej stranke je to umoznené tym, ze vplyv
okolia mozno nahradit celkovou vonkajsou silou a ti - ak je jej
vplyv maly - mozno zanedbat.

3.1.9.d Analytickost pravidiel dynamiky

Spojenie fenomenélnej a ontickej trovne vytvara z opisu pohybu
jednotny proces, pri¢om casovy priebeh tohto procesu mozno analy-
ticky vypocitat. To znamena, ze pomocou explicitnych formalnych
pravidiel jazyka mozno prechidzat od daného stavu fyzikalneho
systému k jeho neskorsim stavom. To predstavuje nasledujtica
schéma:

x(t) x(t +dt) = x(t) + dep(c)/m x(t+2dt) = x(t +dt) + dep(t + dt)/m x(t+3dt) =

...etc.

plt) plt+dt) = p(t) + de.F(x(t)) plt+2dt) = p(t+dt) + de.F(x(t + dt))  p(t+3dt) =

Obr. 6 Newtonovo spojenie infinitezimalnych krokov
do spojitého pohybu
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Tento obrazok vyjadruje skuto¢nost, Ze Newton nasiel subor pra-
vidiel, ktoré plne determinujt ¢asovy vyvoj dynamického systému.
Dynamicky systém tak zmenil na idedlny objekt analogicky cislu
alebo matematickej $truktire. Dynamicky systém povaZujeme za
idealny objekt, lebo podobne ako v pripade ¢isla alebo matematic-
kej struktury ide o objekt konstituovany jazykom. Dynamicky sys-
tém sa od predoslych dvoch druhov idedlnych objektov lisi tym, Ze
do jazyka, ktory ho konstituuje, vstupuje ¢as. Cisla a matematické
$truktiry su atemporalne ideality; dynamicky systém je idealitou
temporalnou.

3.1.10 Newtonovo pojatie pohybu ako dynamického toku

Diagram na obrazku 7 znazornuje vzajomné vztahy medzi Aristote-
lovym, Galileovym, Descartovym a Newtonovym pojatim pohybu.
Aristoteles a Galileo usiluji o geometricku teériu pohybu (prvy ria-
dok), kym Descartes a Newton budujit dynamicku teériu zalozenu
na opise pdsobenia (druhy riadok). Aristotelova i Descartova tedria
st formulované verbélne (prvy stipec), kym Galileova a Newtonova
teéria st formulované pomocou matematiky (druhy stlpec).

ARISTOTELES:
GEOMETRICKY PRECHOD

GALILEO:
GEOMETRICKY TOK

DESCARTES:

DYNAMICKY PRECHOD /
NEWTON:

DYNAMICKY TOK

Obr. 7 Schéma znazornujtca $tyri zakladné pojatia pohybu

Aristoteles predlozil koncepciu pohybu ako geometrického precho-
du, ako prechodu telesa z jedného miesta na iné. Podla Aristote-




178 Zrod vedy ako lingvisticka udalost

la vesmir je geometricky usporiadany celok, v ktorom kazdé teleso
m4 svoje prirodzené miesto. Ked nieco tento geometricky poria-
dok vesmiru narusi a teleso sa ocitne mimo svojho prirodzeného
miesta, vznika pohyb, ktorym teleso prejde na svoje miesto a po-
riadok sa obnovi. Aristotelova tedria tak kazdy pohyb reprezentuje
dvojicou ,fotografii“ - fotografiou pociatoéného miesta a fotografiou
koncového miesta pohybu. To, ¢o sa deje medzi tymito miestami,
Aristotelova teéria neopisuje.

Galileo vlozil medzi podiato¢ny a koncovy bod pohybu, ktory-
mi je pohyb charakterizovany u Aristotela, trajektériu v podobe
geometrickej krivky. Pohyb tak premenil na geometricky tok, na
spojité premiestriovanie sa telesa po trajektorii. Geometricky tvar
trajektérie je nositelom identity pohybu. U Galilea je tak pohyb
»sériou statickych fotografii navlecenych na nit ¢asu“. Jeho chapanie
pohybu je geometrické, a nie dynamické, ¢o vyjadrujeme tvrdenim,
ze Galileove fotografie sii statické, teda zachytavajti iba geometricki
polohu, a nie dynamicky stav. Rychlost telesa na galileovskych fo-
tografidach nevidime. Na uréenie rychlosti musime vziat dve foto-
grafie: jednu v okamihu t, druht v okamihu t + dt, a zistit, o kolko
sa poloha telesa na druhej fotografii zmenila oproti jeho polohe na
prvej fotografii. Az ked tito zmenu polohy vydelime ¢asom dt, do-
staneme rychlost telesa. Pohyb je geometrickym tokom, je stibo-
rom pol6h, ktoré st vloZené do toku ¢asu (fotografie st navlecené
na nit), teda ¢as k nim pristupuje zvonka. Ked nit ¢asu roztiahneme
tak, Ze sa vzdialenosti medzi fotografiami zdvojnasobia, na Gali-
leovom formalizme si to neviimneme. V fiom je spomalenie ¢asu
nepozorovatelné. To vyjadrujeme metaforou navlecenia fotografii
na nit casu.

Descartes obohatil koncepciu pohybu o opis interakcie medzi te-
lesami, pricom interakciu pojal ako zrazku, teda ako prechod. Na
rozdiel od aristotelovského geometrického prechodu od poéiatoé-
ného bodu ku koncovému bodu trajektdrie Descartes opisuje pohyb
ako dynamicky prechod z pociato¢ného stavu (stavu pred zrazkou)
do koncového stavu (stavu po zrazke). V jazyku metafory o foto-
grafidch navlecenych na nit ¢asu Descartes presiel k dynamickym
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fotografidm:'"° na kazdej fotografii spolu s polohou telesa zachytava
aj jeho okamzitd rychlost. Ale podobne ako Aristoteles aj Descartes
sa uspokojuje s dvojicou fotografii, s fotografiou stavu pred zrazkou
a fotografiou stavu po zrazke. Rozdiel je iba v tom, ze Descartove
fotografie nie st geometrické, ale dynamické, teda okrem polohy
telesa na fotografii vidno aj jeho rychlost.

Newton vklada medzi pocdiato¢ny stav a konecny stav interakcie
spojity proces silového posobenia, ktory opisuje pomocou diferen-
cidlnej rovnice. U Newtona je pohyb ,sériou dynamickych fotografii
prepojenych tokom c¢asu“. Jeho pojem pohybu je dynamicky, ¢o zna-
mena, Ze jeho fotografie zachytavaji dynamicky stav. Na fotografii
priamo vidime, akti m4 teleso rychlost. Ked si vezmeme dve foto-
grafie, jednu v okamihu t, druhti v okamihu t + dt, a pozrieme sa,
o kolko sa poloha telesa na druhej fotografii zmenila oproti jeho
polohe na prvej, musi sa zmena polohy od¢itana z fotografii zhodo-
vat s hodnotou, ktort dostaneme, ked rychlost na prvej fotografii
vynasobime ¢islom dt.'® Pohyb je dynamickym tokom, rozvija sa
sam zo seba (fotografie st prepojené tokom casu), teda ¢as k nim
nepristupuje zvonka, ale prave naopak, zvniitra, je zachyteny na
fotografii (vo forme rychlosti). Keby sme fotografie roztiahli tak,

179 Namiesto o dynamickej fotografii by bolo mozno vystiznejsie hovorit
o nekonecne kratkom videu. Nekoneéne kratke video nesie okrem informa-
cii o polohe aj informaciu o okamzitej rychlosti vietkych telies. Ale nie
celkom, lebo v skutocnosti je video iba sledom statickych fotografii a iluzia
pohybu vznika aZ v nasej hlave. Naproti tomu dynamickd fotografia (t. j.
stav dynamického systému) obsahuje jediny obrazok, pricom on sam je
dynamicky.

180 V jazyku nekonecne kratkych videi mozno Newtonov prinos vyjadrit
takto: Ak vezmeme dve nekonecne blizke vided, prvé video pustime a ne-
chidme ho beZat nekonec¢ne kratky casovy usek, oddelujici tieto videa,
bude na iom obrazok identicky s prvym obrizkom druhého videa. Cas
je tu teda skuto¢ne zabudovany do ,syntaxe jazyka“. Prechod od jedného
videa k druhému cez ¢asovy tsek oddelujiici nekonecne blizke vided je
identicky s nekone¢ne kratkym behom prislusného videa. Toto je Cosi, ¢o
Galileovym fotografidm chyba. Ked fotografie zavesené na niti ¢asu roz-
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ze by sa vzdialenosti medzi fotografiami zdvojnasobili, prestala
by fungovat pohybové rovnica. Zmeny polohy by neboli v stilade
s idajmi na fotografiach.

Newtonovo pojatie pohybu sme nazvali dynamickym tokom. New-
tonov zakon Edt = dp nielen ze konstatuje, Ze na fotografii pribudlo
urc¢ité mnozstvo hybnosti dp, ale diferencial ¢asu dt udava ¢asovy
odstup medzi snimkami, za ktory doslo k narastu hybnosti. Vno-
renie posobenia do toku ¢asu predstavuje hlavny prinos newtonov-
skej fyziky k opisu pohybu. Pojatie zmeny ako dynamického toku
je fundamentom celej fyziky. Ci uz vezmeme hydrodynamiku, ter-
modynamiku, elektrodynamiku, alebo kvantovii mechaniku, viade
najdeme zmenu stavu opisanti ako dynamicky proces. Pohyb teku-
tin, tepla, naboja ¢i kvant sa opisuje ako dynamicky tok, ako proces
spojitej zmeny stavu.

Je poucné Newtonove chipanie pohybu porovnat nielen s Des-
cartovym, ale aj s Galileovym chdpanim. Galileo chcel podobne ako
Newton uchopit zmenu ako spojity proces. No regularitu prisudil
tomuto procesu takpovediac zvonka, pouzijic prostriedky geomet-
rie. Podla Galilea kazdému druhu pohybu zodpoveda $pecialny tvar
trajektorie a regularita zmeny je uchopena ako regularne (rovno-
merné alebo rovnomerne zrychlené) premiestriovanie sa telesa po
tejto trajektorii. Takéto chapanie regularity pohybu vsak neumoz-
nuje opisat interakcie medzi telesami. Interakcie totiz narusaju
prechod po trajektérii a ¢asto sposobuji odchylky telesa od danej
trajektorie. Newton preto nahriddza geometricku krivku ako nosi-
tela individudlnej regularity kazdého jednotlivého druhu pohybu
univerzalnym tokom casu. Tok ¢asu je akasi zakladna forma spo-

tiahneme po niti, Galileo si to nem4 ako v$imntt. Ked to isté urobime New-
tonovi s jeho videami, ten si to véimne, lebo zrazu na mieste vzdialenom
o nekonecne maly ¢asovy usek dt uz nebude video, ktorého prvy snimok je
identicky s obrazkom vzniknutym po nekone¢ne kratkom behu poéiatoc-
ného videa (lebo toto video sme z daného bodu posunuli). Tu vidime, Ze
u Galilea je Cas iba vonkaj$im parametrom, na ktory st navlecené statické
fotografie, kym u Newtona je ¢as parametrom vstupujucim do samotnej
syntaxe jazyka (t. j. do pohybovej rovnice).
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lo¢na vsetkym pohybom. Kym u Galilea kazdé teleso sleduje svoju
vlastnii trajektériu a ostatné telesd ignoruje, u Newtona je pohyb
vsetkych telies vnoreny do spolocného toku casu. V tomto spoloc-
nom toku sa trajektdrie jednotlivych telies postupne generuju ako
vysledok vzajomnych interakcii. Nositelom regularity pohybu tak
nie je regularny tvar trajektorie, ale regularne plynutie absoliitneho
Casu, ktoré je spolo¢nou formou, zjednocujicou pohyby vsetkych
telies.

Diagram na obr. 7 ukazuje, ze Descartes v mnohych ohladoch ide
proti Galileovi a Newtonovi: ide proti galileovskej a newtonovskej
matematizacii spat k pouzivaniu verbalneho vykladu. V tomto bode
sa Descartes zdanlivo vracia k Aristotelovi. Ale nesmieme sa ne-
chat pomylit tak, ako sa to stalo nejednému historikovi vedy. New-
ton nadvizuje na Descarta, a nie na Galilea. To len pozitivisticka
historiografia, ktord Aristotela a Descarta z dejin fyziky vynechava
ako nositelov metafyzickych koncepcii, nema iné vychodisko, nez
spojit Newtona priamo s Galileom.

Uvedené styri koncepcie pohybu sa navzajom lisia v tom, akym
spdsobom je v opise pohybu pritomny ¢as. V aristotelovskej tedrii
geometrického prechodu vlastne ¢as pritomny nie je; tedria ni¢ ne-
hovori o tom, kedy pohyb zacal, ako dlho bude trvat a kedy skondi.
Pohyb uchopuje skor z hladiska miesta nez z hladiska ¢asu. V gali-
leovskej tedrii geometrického toku je Cas pritomny ako parame-
ter t, ktory parametrizuje trajektériu uréitého konkrétneho pohy-
bu, pri¢om pre kazdy jednotlivy okamih udava, v ktorom bode kriv-
ky sa pohybujtce sa teleso nachadza (pri volnom pade je x = W g.t2).
V kartezianskej teérii dynamického prechodu uZ porovnivame
stavy v dvoch po sebe idicich okamihoch, avsak vzdialenost medzi
nimi este nie je sucastou opisu. Napokon v newtonovskej tedrii dy-
namického toku je ¢as pritomny v pohybovej rovnici ako velic¢ina,
podla ktorej sa derivuje.
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3.2 Zavisenie matematizacie prirody: matematika
ako forma reprezentacie

Idealizaciu v Husserlovom pojati mozno charakterizovat ako substi-
tucnil idealizdciu, ako nahradenie urcitého aspektu (javu, predmetu
¢i posobenia) zitého sveta idedlnym objektom, t. j. intencionalnym
objektom, konstituovanym prostrednictvom formélneho jazyka.
V tejto suvislosti navrhujeme rozliSovat medzi substitu¢nou ide-
alizaciou a konstitutivnou idealizaciou. Konstitutivnou idealizdciou
budeme nazyvat proces tvorby nového formalneho jazyka, vytvo-
renim ktorého sa proces idealizacie zavrsuje. V dejinach civilizacie
mozno identifikovat tri konstitutivne idealizacie.

Prvou konstitutivnou idealizaciou bola konstitutivna idealizdcia
poctu, ktord spocivala vo vytvoreni formalneho jazyka aritmetiky.
V prirodzenom chépani je rad ¢isel ukonc¢eny viac-menej pevnym
horizontom. Ci uZ je to niekde okolo ¢isla 5, ako je to u niekto-
rych prirodnych narodov, alebo okolo ¢isla 40 (kopa), ako to bolo
u starych Slovanov, to nie je dolezité. Podstatné je, Ze rad ¢isel ma
horizont, na ktorom je prerusené kazdé odpocitavanie. V starych
polnohospodarskych civilizicidch boli vytvorené ¢iselné sustavy,
ktoré umoznili tento horizont odstranit a vytvorit ¢iselny rad ne-
ohrani¢ene ubiehajtci za kazdy vopred dany obzor. Pomocou tychto
Ciselnych sustav, t. j. formalnych jazykovych systémov, boli konsti-
tuované cisla ako ideality, ako intencionalne objekty, ktoré existuju
nezavisle od toho, ¢i v realite existuje nieco, o mozno pomocou
nich pocitat. Prostrednictvom takto konstituovanych c¢isel doslo
k nahradeniu prirodzeného javu mnohosti, ktory je zasadeny do ho-
rizontu ,mnoho*, po¢tom, ktory uz nema nijaky horizont. Namiesto
mnohosti ako fenoménu zitého sveta nastupuje mnohost ako vysle-
dok pocitania, mnohost konstituovand formalnym jazykom aritmetiky.

Druhou konstitutivnou idealizaciou bola konstitutivna idealizdcia
tvaru spocivajuca vo vytvoreni jazyka klasickej geometrie, pomo-
cou ktorého doslo k nahradeniu prirodzeného javu tvaruy, teda tva-
ru zasadeného do prirodzeného horizontu podobnosti, geometric-
kym tvarom. V prirodzenom chapani predstavuje tvar individualnu
podobu, cosi ako tvdr predmetu. V tomto chapani je kazdy ttvar
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jedinec¢ny, odlisny od vSetkych ostatnych. V prirodzenom chapani
tvaru neexistuje dokonald geometricka kocka, ale iba individualne
kocky, z ktorych kazda sa trocha lisi od vSetkych ostatnych. Kon-
Stitutivna idealizacia tvaru prebehla v antickom Grécku v obdobi
medzi Talesom a Euklidom. Spocivala vo vytvoreni jazyka, pomo-
cou ktorého boli odstranené vsetky nerovnosti, neostrosti a nedo-
konalosti typické pre ttvary zitého sveta. Zrodili sa geometrické
ideality, intencionalne objekty konstituované jazykom geometrie.
Ich pomocou doslo k preladeniu chipania tvaru, ked namiesto tva-
ru ako aspektu prirodzenej skiisenosti nastupuje geometricky tvar,
a prirodzeny tvar s jeho vSemoZnymi nepravidelnostami sa za¢ina
povazovat za jeho nedokonalii napodobeninu.

Ako tretiu konstitutivnu idealizaciu, konstitutivnu idealizdciu po-
hybu, navrhujeme oznacit proces, ktory sa odohral v obdobi medzi
Galileom a Newtonom. Podobne ako v predoslych dvoch prikladoch
aj tu spociva konstitutivna idealizicia vo vytvoreni nového jazyka,
jazyka teoretickej fyziky. V pripade idealizacie pohybu disponuje-
me neporovnatelne bohat$im siborom historickych dokumentov,
takze priebeh tohto procesu vieme opisat omnoho podrobnejsie:
Proces konstitutivnej idealizicie pohybu je tvoreny troma na seba
nadvizujucimi krokmi substitu¢nej idealizacie. Prvym z nich bola
substituc¢nd idealizdcia fenoménov, teda galileovské nahradenie ja-
vov zitého sveta matematickymi veli¢inami ziskanymi v procese
merania. Tento krok spocival v prechode k pohybu chapanému ako
geometrické plynutie a odohral sa s pomocou prostriedkov jazyka
klasickej matematiky: krivky, pomocou ktorych Galileo opisoval
pohyb, boli kruZnice a paraboly, teda krivky antickej matematiky.
Druhym krokom bola substitucnd idealizdcia stavu, teda kartezian-
ske nahradenie predmetov Zitého sveta rozpriestranenymi vecami
v pohybe. Tento krok prinasa rozchod so starym formalnym jazy-
kom matematiky. Descartove rozpriestranené veci si geometrické
objekty antickej geometrie povysené na ontickil uroven redlneho
sticna a obdarené pohybom. Reédlnost a pohyb su atributy protire-
Ciace klasickému chipaniu ideadlnych objektov. Poslednym krokom
procesu konstitutivnej idealizacie pohybu bola substituc¢nd ideali-
zdcia pésobenia, teda newtonovské nahradenie prirodzeného pdso-
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benia, chdpaného ako tah alebo tlak, matematickym opisom poso-
benia pomocou sil pdsobiacich na dialku. Pri tomto tretom kroku
vSak newtonovskd substituénd idealizdcia prerdstla do Ronstitutivnej
idealizdcie. Newton bol niteny vytvorit Gplne novy formalny jazyk
- jazyk dynamickych systémov -, aby mohol pohyb tspesne mate-
matizovat. Pomocou tohto nového jazyka sme schopni analyticky,
teda formalnou manipuldciou so symbolmi pocitat ¢asovy vyvoj
dynamického systému.

Objekty fyziky su teda ideality, su to intencionalne objekty kon-
Stituované formalnym jazykom fyziky. Asi najpozoruhodnejsie spo-
medzi takto konstituovanych objektov su sily pdsobiace na dialku.
Prave na pojme sily dobre vidno proces, v ktorom bolo prirodzené
chéapanie pésobenia ako tahu a tlaku nahradené novymi idealitami.
Newtonovské sily st aktivne, st to sily schopné generovat pohyb.8!
Okrem tejto schopnosti maju aj dal$iu nevidanu vlastnost: pdsobia
na dialku. Teleso sa nemusi dotknut druhého telesa, aby nan moh-
lo pbsobit. Gravitacna sila pritom nema nijaky explana¢ny model.
Namiesto explana¢ného modelu pésobenia Newton prinasa jeho
matematicky opis.

Otazka posobenia na dialku vyvolala mnohé kontroverzie. Sam
Newton viackrat poznamenal, Ze tieto sily nepovazuje za fyzikilne
realne. V tivode Principii pise:

Pritom pojmy pritahovania, pohanania a tahania neroz-
liSujem a pouzivam ich navzdjom zamenitelne, povaZujiic
tieto sily za matematické, a nie za fyzikdlne. Preto nech sa
Citatel vystriha domnienky, Ze by som takymito pomeno-
vaniami kdekolvek definoval druh deja alebo fyzikalnu
pri¢inu ¢i odévodnenie.®?

181 Podrobny vyklad Newtonovho pojmu aktivnych sil, ako aj objasnenie
jeho povodu v chemickych a optickych experimentoch mozno néjst v kni-
he Westfall, R. S., Force in Newton’s Physics, Neale Watson, New York 1971,
s. 323-400.

182 Newton, I, ,Matematické zdklady prirodnej filozofie, vybrané partie
3.vydania zr. 1726 c. d., s. 344.

3. Newtonovska fyzika vo svetle Husserlovej fenomenolégie 185

Este ostrejsie tento nazor vyslovil v liste z 25. februara 1693
Dr. Bentleymu:

Predpokladat, ze pritazlivost je esencialnou, neoddelitel-
nou a vrodenou vlastnostou hmoty, takze teleso moze po-
sobit na iné na dialku v prazdnom priestore, prenasajic
posobenie a silu bez akéhokolvek sprostredkovania - to
je podla mna taky velky omyl, Ze neverim, Ze by niekto,
kto sa dostato¢ne vyzna vo filozofickych zdlezitostiach,
mohol don upadnnt.'s3

Napriek tomu generacia Newtonovych Ziakov (Cotes, Pemberton,
Keil) povazovala pritazliva silu za redlnu, fyzikilnu, ba dokonca
primarnu vlastnost latky a zhruba péatdesiat rokov po vydani Prin-
cipii sa tento nazor stal standardnym vykladom Newtonovej tedrie.
Postupne sa na Newtonove slova zabudlo a fyzici zacali povazovat
gravitacné posobenie na dialku za redlnu vlastnost telies. Podla
nasho nazoru viak ani uvedenym Newtonovym slovim netreba
rozumiet v tom duchu, Ze by Newton gravita¢nu silu povazoval za
¢osi neskuto¢né. Gravitacné sily su skuto¢né, lebo maji skutoéné
ucinky. To, Ze ich Newton vyhlasuje za fyzikalne nerealne, zname-
na len to, Ze ich nevie mechanisticky vysvetlit. Za Newtonovych
¢ias bola mechanisticka filozofia a jej pojatie pésobenia ako tahu ¢i
tlaku $tandardom redlnosti — za redlne sa povazovalo to, o sa dalo
mechanisticky vysvetlit. Postupne v$ak boli kartezianske standar-
dy nahradené standardmi newtonovskymi, silové pésobenie kon-
tituované pomocou jazyka newtonovskej fyziky nahradilo karte-
zidnske chapanie posobenia ako tahu a tlaku.

Galileo chapal matematiku ako jazyk, ako znakovi stistavu umoz-
nujtcu exaktne opisat prirodné javy. Podla Descarta matematika
neopisuje prirodné javy, ale sama priroda je matematicka. Newton
prichadza s este radikalnej$im pojatim vztahu matematiky a pri-

183 Cohen, L. B., Westfall, R. S. (eds.), Newton, Text, Backgrounds, Commenta-
ries, W. W. Norton, New York 1995, s. 337.
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rody. Matematika predstavuje formu reprezentdcie sveta, teda formu
reprezentdcie Casu, priestoru a pésobenia.'® Tato forma je ¢imsi viac
neZ len jazykom na opis javov. Zachytava nielen javovii stranku
skutoc¢nosti, opisuje nielen to, ¢o sa ukazuje. Zachytava aj ontic-
ki bazu, ktora javy podmieniuje, opisuje teda aj to, ¢o skutocne je.
Matematika nie je obmedzen4 na to, ¢o je zjavné &i meratelné, ale
prekracuje hranice zjavného smerom k onticky skuto¢nému, ako
to chcel Descartes. Newton sa vSak nezastavil ani v tomto bode.
Matematika podla Newtona nie je len ontickou bazou sveta, neho-
vori len o tom, ¢o je skuto¢né. Matematika opisuje aj to, ako sa tato
onticka baza meni, opisuje proces zmeny stavu, hovori teda aj to,
¢o je mozné, a ¢o sa z toho, ¢o je mozné, stane skutocnym. To je Cosi
zdsadne nové.

Od antiky sa tiahne spajanie matematiky s ve¢nym. To je jadro
Aristotelovej argumentacie proti pouzZitelnosti matematiky na opis
prirody. Matematika stelesriuje ve¢né, priroda je viak risou premen-
livého. Descartes sice Aristotelov argument rozbil, ked matematiku
vyhlasil za ontickd bazu skuto¢nosti, ale pri jej opise sa ani on ne-
dokazal oslobodit od spijania matematiky s ve¢nym. Ked pre pri-
rodu, teda univerzum geometrickych telies obdarenych pohybom,
formuluje svoje zakony, tak nimi opit vyjadruje len to, ¢o sa nemeni
- princip zotrvac¢nosti vyjadruje nemennost pohybového stavu jed-
notlivych telies, kym zakon zachovania mnozZstva pohybu vyjadruje
nemennost mnozstva pohybu v univerze. Na univerze kartezianskej
fyziky je teda zakonité iba to, ¢o je na fiom nemenné.

AZ tu sa dostavame k pochopeniu radikalnosti Newtonovho
myslenia. Zakony prirody nie st zdkonmi zachovania (stavu, sme-
ru, mnozstva) pohybu, ale zdkonmi vznikania pohybu. Priroda je

184 Tato formalizdcia pripomina Kanta - a kantovsku in3piraciu tu ani ne-

chceme popierat. Nedostatok Kantovej pozicie vidime v tom, Ze formy
viazal na nazeranie. Podla nés je vhodnejsie formy spéjat s jazykom a na-
miesto o formach nazerania hovorit o formach reprezentacie poétu, tvaru
a pohybu pomocou formélneho jazyka aritmetiky, geometrie, respektive

fyziky.
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zakonita nie v tom, aka je, ale v tom, ako sa meni. Matematika je
podla Newtona formou umoznujicou tito zmenu opisat. Matema-
tika je formou opisu zmeny stavu. Tri vrstvy matematizacie prirody
- galileovsku, karteziansku a newtonovsku - mozno ilustrovat na
Newtonovej pohybovej rovnici

Fdt = dp. (6)

V nej dt je elementom galileovskej vrstvy matematizacie, uchopu-
jiicej ¢as ako fyzikdlnu veli¢inu. Galileovsky ¢as je idaj na hodin-
kach, na instrumente, ktory umoznuje reprodukovatelne uchopit
plynutie. Ked ¢as meriame, mame ho pred o¢ami, drzime si ho od
tela. Galileovsky ¢as je ,vonkajsie“ plynutie, pravidelné opakovanie
sa periodického procesu, ktory sa nas bytostne netyka. Fa dp - to je
kartezidnska vrstva matematizacie. Je to zakladna Descartova idea,
ze veda musi prejst od opisu javov ku kauzalnemu opisu zmeny
stavu. Descartes pochopil aj to, Zze zmenu stavu mozno opisat ako
odovzdavanie hybnosti p, pricom to, v akom smere toto odovzda-
vanie prebehne, uréuju sily zotrva¢nosti F. Vidime teda, ze vsetky
zlozky, ktoré vystupuji v Newtonovej rovnici, tu boli uz pred nim.
Boli v$ak izolované. U Descarta st sily oddelené od zmeny hyb-
nosti. Sily rozhodujt o tom, aky bude vysledok zrazky, teda akym
smerom bude hybnost odovzdivana. Do procesu odovzdavania
hybnosti uz nezasahuji. U Descarta st sily oddelené aj od plynutia
¢asu. Descartes chape interakciu ako singularnu udalost a opisuje
ju porovnavanim stavov v dvoch izolovanych okamihoch. To, aky
¢asovy interval uplynul medzi tymito okamihmi, je z hladiska kar-
tezidnskeho opisu interakcie irelevantné.

Vztah (6) - to je Newtonov vklad do matematizacie. Je to diferen-
cidlna rovnica predstavujtica formu, ktora spdja do jedného celku ga-
lileovské plynutie s kartezidnskou zmenou stavu. Zmena stavu tu nie
je okamZitou zmenou ako u Descarta, ale odohrava sa v ¢ase. Cas,
v ktorom prebieha zmena, v§ak uz nemozno drzat od tela pomocou
instrumentu. Cas v pohybovej rovnici uz nie je galileovsky idaj na
hodinkach. Cas je tu ¢asom premeny, je to matematicky (absolut-
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ny) cas, v ktorom sa rodi novy stav systému ako vysledok pdsobe-
nia sil. Matematizacia prirody sa teda nedosahuje pomocou troju-
holnikov a kruznic, ako si to predstavoval Galileo. Kniha prirody je
sice napisana jazykom matematiky, ale je to jazyk velmi odlisny od
matematiky Galileovych ¢ias. Aby sme v tejto knihe mohli ¢itat,
bolo treba vytvorit Giplne novii matematickd disciplinu, teériu di-
ferencialnych rovnic. Pomocou trojuholnikov a kruznic, ktoré nam
odporucal Galileo, by sme si v knihe prirody toho vela nepreditali.

189

4. 0 idealizacii v exaktnych vedach

V predchéidzajucich troch kapitolach sme sa zaoberali rekonstruk-
ciou vzniku modernej vedy. Ukéazali sme, ze tento proces mozno
plauzibilne vyloZit ako proces idealizacie. Teraz sa pokisime obraz
idealizacie, ktory sme takto ziskali, porovnat s chipanim idealiza-
cie rozpracovanym vo filozofii vedy. Vo filozofii vedy je tloha idea-
lizicie v exaktnych vedich Siroko diskutovana.®> Mozno rozlisit
dve nezavislé tradicie. Prislusnici tradicie patriacej do prudu ana-
lytickej filozofie (William Barr, Michaela Haase, Ronald Laymon ¢i
Ernan McMullin) chapu idealizaciu ako zjednodusenie ¢i deformdciu
opisu urditej situdcie alebo formulacie uréitého prirodného zakona
pomocou idealizujiicej podmienky. Ako ilustraciu idealizacie najcas-
tejsie uvadzaja idealny plyn. Idedlny plyn je plyn, o ktorého mo-
lekulach predpokladdme, Ze maji nulovy objem a nepdsobia me-
dzi nimi sily. Predpoklad nulového objemu a nulovych sil uvedeni
autori povazuju za idealizujiice podmienky. Tieto podmienky dnes
pouzivame pri odvodeni zdkona idedlneho plynu

p.V=n.R.T,

ktory dava do stvisu tlak p s objemom V a s teplotou T urcitého
mnozstva idedlneho plynu. Zastanci tejto tradicie chapu idealiza-
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ysis of Idealizations in Physics®, Philosophy of Science 41, 1974, s. 48-64;




