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O DEJINACH FYZIKY

Ve védé vice nez

v kterémkoli lidském

oboru je tfeba prozkoumat
minulost, abychom

pochopili pritomnost

a ovladli budoucnost.

J. D. BERNAL: VEDA V DEJINACH I

V teto knize budeme sledovat pfedevSim t¥ problémy:
jaky vyznam mé& historie moderni vé&dy, kterymi vyvo-
jovymi stadii fyzika pro3la a kam asi sméfuje? Na
tyto a podobné otazky budeme hledat odpovéd hned
v avodu. Poté si vSimneme vyvoje fyziky v jednotlivych
epochach a oborech a nakonec se zamyslime nad tim,
zda je tento v¢voj zdkonity a ¢im byl v minulosti ovliv-
novan.

O VYZNAMU DEJIN FYZIKY

NesCetné predmety, jevy a udélosti ve fyzickém svétd
pozoroval Clovék bez obtiZi odeddvna. ObtiZné&j§i ovSem
bylo tato pozorovani méjak trvale =zachytit, ale i to
skvele zvladl jiZ prav€ky malif napF. na stdnach jesky-
ni. Mél k tomu zr'ejmé vSe, co potfeboval: materidln{ p¥ed-
lohu, které dobfe rozumél, metodu, talent i technické
prostredky k jeji realizaci — a tak nakonec vznikl ob-
raz. Fyzik je na tom podobné&; jen cesta k fyzikdlnimu
obrazu sveta je obtiZnéjsi, a to nejen pokud jde o pfFed-
Iohu, ale i metody a vysledky. Pfedlohou jsou nikoli
jednotlivé predmety, ale predevsim zdkonitosti fyzického
sveta. Trvalo jisté dlouho, neZ &lovék poznal, e mezi
predmeéty, jevy a udalostmi viibec existuji jakési nutné
a za stejnych podminek vZdy pFesné& se opakujici vztahy,
Ze tyto vztahy jsou neméné objektivni a n&kdy dokonce
diilezitéjsi neZ samotné pFedmé&ty. Tak se tfeba pFislo
na to, Ze drevo vidy plave ma vod&, Ze kdmen se vZdy
potapl a zZe této zakonitosti 1ze vyuZit k pFemist&ni se
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bez namoceni na vzdaleny ostrov, ¢i na druhou stranu
reky. Méne pouZitelné, ale nemeéné jisté bhylo napfr.
poznini, Ze za boufe je vZdy nejprve vidét blesk a pak
je slyset hrom apod.

Nejstarsi -metoda poznavani fyzikdlnich zakonitosti se
ovSem opirala o Zivé smyslové nazirdni a o experimen-
tovani pl'i zachézeni s véemi. Vysledek tohoto procesu
poznani lze oznacit jako pFfedvédeckou zkuSenost, Davny
Cloveék ovS8em sotva rozliSoval mezi metodou ziskavani
poznatkld a jejim vy¥sledkem; proto i my budeme mluvit
o tomto prvotnim stadiu poznédni jako o predvédecké
zkuSenosti a zahrneme sem oba zmin&né procesy. Pozo-
rované predmeéty a jevy v pfirodé byly nesletné, pred-
védecka zkuSenost vS8ak byla chuda kvantitativné i kva-
litativne. PoCet poznan¢ch Zzakonitosti rostl jen velmi
zvolna a Kkvalitativné se poznani dlouho nerozvijelo
vibec; o kvalitativhim rozvoji poznéani. lze mluvit aZz
v rozvinuté otrokarské spoleCnosti. Musely se nejprve
zmeénit spoledenské poméry, otrokafsky ¥ad byl nucen
smmoZnit urCité spoledenské vrstvé specializaci na Fe3eni
teoretickfch problémdt — a do t&chto pomd&rd musel
prijit vysoce vzdélany ¢lovEk vrcholné antiky, aby byl
napr. z davné ptredvédecké zkuSenosti o plavani té&les
vytvoren Archimédiv zakon, jenZ je pfikladem odrazu
fyzické zakonitosti hmotného svéta v exakini formuli
fyzikalniho zdkona.

Avsak 1 mezi fyzikou Archimédovou a fyzikou dnes-
ni je cela propast, zejména pokud jde o metody.
Predlohou maSi fyziky jsou stejn& jako u Archiméda
fyzické zakonitosti, avSak naSe metoda je komplexem
metod experimentdlnich a matematickych a nasSim vy-
sledkem je opét cely komplex pfisné logicky spoje-
nych fyzikalnich zdkoni. Fyzikalni zdkon je tedy wod-
razem urcCité fyzické zakomnitosti hmotného svéta a ma
zpravidla tvar matematické relace nebo pFesné for-
mulovaneé vety; jeho vyznam vZdy spoéival a spofiva v
tom, Ze shrnuje v pfFesné, abstrakini podob& vSechny
dosavadni zkuSenosti v pfFisluSné oblasti a Ze mnavic
umoZiuje pfedpovédét prib&h i t&ch dé&ji a jevil, jeZ jestd
nikdy nebyly pozorovéany.

Samozrejmeé, Ze existuji ritizné kategorie fyzikélnich



zakoni. Nyni se vsSak omezime na konstatovidni, Ze
fyzikalni zakon je nejzakladnéjSimm stavebnim prvkem
celé fyziky. Soubor fyzikalnich z4konli tykajicich se
urcité oblasti jevi, napr. pohybu, a spojenych s vhodnou
teorii v logicky celek tvori obor fyziky, napf.  mecha-
niku, — a konecné soubor urcitych obord tvori fyziku.
To je zjednoduSeny obraz ustavitné se opakujici cesty
fyziky od jevu pres zakonitost k zdkonu a k védé. Ne-
konecny soubor fyzickych jevli a zakonitosti je tedy pro
védu predlohou, fyzika je jejim zjednoduSen¢m, ab-
strakitnim obrazem. |

Material k tomuto obrazu, tj. nové fyzikélni zakony,
Slovi® v pifirodd a v laboratofich experimentalni fyzi-
kové a snaseji je do pokladnice v8dy na hromadu
jako kaminky pro mozaiku. Obraz z tohoto materidlu
tvofi teoretidti fyzikové; museji vSak zpravidla pfidat
mnoho materidlu ,,ze svého“, aby kaminky drZely po-
hromadeé. Nakonec vSak je tu obraz udivujici logické
dokonalosti a matematické krasy; obsahuje daleko
vice faktd, nez do néj zkuSenost vloZila, a skyta pftes-
nou orientaci i v téch oblastech pfFirody, kde experi-
ment jesteé nikdy nebyl proveden. P¥esto v8ak je tento
obraz dosti jednotvarny. |

Je tomu tak proto, Ze fyzika se =z4sadné spokoii
s ,.dvojrozmérnym obrazem“. O kaZdém bodu na onom
pomyslném obraze stai znat dvé , soufadnice“: wudaj
experimentalni (jak se fakt pokusné dokaZe a jak se
prislusné velifiny meri}) a 0daj matematicky, teoretic-
ky (jakd je matematickd forma zadkona a jak souvisi
s ostatnimi zdkony a s platnou teorii). Tato informace
o fyzikalnich faktech, tj. o zA&konech, teoriich, v¥-
znamnych hypotézach i celych oborech, je vSak v jis-
tem smyslu netplna. A bude jisté Gplnéj$i a cely obraz
zajimavejsi, vzneseme-li se nad rovinu fyzikalnich
faktih a podivame-li se na né také z dimenze histo-
rické. Tim ovSem nenl feCeno, Ze by pak informace o
fyzikalnich faktech byly zcela vy&erpany. Nemén& za-
jlmavy je také pohled na fyzikalni fakta 2z hlediska
filozofickeho a 2z hlediska moZnych aplikaci, My se
vSak spokojime s pohledem historickym — a ani
ten nebude Gplay. |

Historie fyziky se toti¥ snaZi hlavné: (1) kaZdy
dileZity (fyzik&lni fakt ,lokalizovat historicky®, tj.
snaZi se urCit kym, kdy a kde byl fyzikalni fakt obje-
ven, kde v literatufe a k¢m byl publikovdn a podobné:
(2) témeér Za&dny fyzikadlni fakt ani jeho souvislosti
s ostatnimi fakty nebyvaji nalezeny hned v ,,definitiv-
ni podob&”; je tedy nutno sledovat jejich genezi i evo-
luci, ukazat, za jakych podminek a pro¢ byly pravé
tak objeveny a formulovany, ¢i pro byly zase nékdy
zapomenuty jako ,pFfedfasné”; (3) Zadouci by oviem
bylo majit také obecné zékonitosti vyvoje fyziky; (4)
mezi ukoly historiografie ovSem nelze pominout ani
aspekt didakticky a psychologicky, vZdyt =zajimava
vypravéni o fyzicich a {fyzice v minulosti nejednou
vzbudi zdjem 1 o fyziku a fyzikdlni mysleni.

AvSak ani ve sv8tové literatuFe zatim meexistuji ta-
kové prace, které by nas uspokojily ve vSech uvede-
nych smérech; jisté je, Ze aZ se jednou objevi, budou
velmi rozsghlé, VZdyt samotnd sbirka holych fyzikA4l-
nich faktd by byla velmi rozsahld a pofet svazkii své-
tové encyklopedie {fyziky (Fliigge, S.: Handbuch der
Physik. Springer Berlin, New York.} bez historick§ch
poznamek se jiZ bliZi stovce. A tak se ve skutenosti
nejcasteji v deéjinach védy setkavame s dily narativ-
nimi (lat. narratio = vypravovéani), obsahujicimi zaji-
mavd vypravéni o objevitelich a objevech, &ili s dily
plnicimi akol &tvrty. Badatel, at fyzik, & historik,
ovsem sdahne zpravidla po dilech pragmatickych (lat.
pragmaticus = praktik, odbornik], v michZ je podrobn&
zachycena chronologie objevili, citace v3ech zéakladnich
praci, zkratka vSe, co patfi k bodu prvému a 2z&asti
i druhému. Nejde jiZ o zajimavé ,Zivotopisy fyzikd"“,
ale o strohy ,,Zivotopis fyziky“. Dobrych pragmatickych
praci je vSak i ve svetové literatufe jen mélo ([viz
napr. literatura [19] a [20]) a pro dobu nedavno minulou
a pritomnou téméf wdpln& chybi. PFitom v3ak jde o
jednu z nejdaleZitéjSich podminek rozvoje védy:; kaZdy,
kdo ma resit néjaky fyzikalni problém, musi nejprve vé-
det, co se o ném jiZ vi. Neexistuje ani nauka o fyzik&alni
literature a jen s namahou se shéné&ji pfesné informace
0 stavu TFeseni urlitého problému ve svété.
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Dnes se v3ak presouvd zdjem historikd védy od
pojeti pragmatickych (a ovSem i narativnich) k pojetim
genetickym. NejdileZitéjsi tu jiZ neni rozhodovat o©
prioritdch a o datovidni objevili, ale cilem je podat vy-
klad pfi¢in a souvislosti dosavadniho vyvoje, a to prFi-
padné i ma takové turovni, aby vznikajici genetické
prace byly platné pfi prognodzach budouciho vyvoje.
Ani praci tohoto druhu vSak neni mnoho. A konecCné
k tkolu tfetimu, tj. k formulaci zdkonitosti vyvoje fyziky,
je tfeba ¥ici, Ze v této oblasti historiografie dosud ne-
nasSla svého tviarce. Ani tim v8ak 1koly déjin védy
nekonci.

DileZitym dopliikem historickych praci jsou totiZ také
edice zékladnich pltvodnich praci nebo alespoii ukazky
z d&l klasikti fyziky. Prdvé mnejvétSi fyzikové vZdy
zdraziovali, Ze nejcennéjSi pro né bylo studium pa-
vodnich praci jejich prfedchtidctt. Kopernik, Galilei
a Newton, stejné jako Euler, Ampére i Gauss pecllivé
studovali jak pFes 2000 let staré prace reckych mys-
litelfi, tak publikace svych bezprostfednich predchiidci.
A podobné i klasikové marxismu neprestali nikdy zdi-
razriovat, Ze ke kaZdému védeckému ¢i filozofickému,
ale i praktickému problému je nutno vzidy pristupovat
historicky. Av8ak i kaZdy problém a jeho FeSeni se vy-
viji — a tak exkurze do historie je i pro odbornika na-
konec nezbytnd a byvad zpravidla tim hlubsi, &im je
problém za&vaZnéjsi.

Tento nézor se ovSem diametralné 1iSi od dosti roz-
Sifeného historického nihilismu mezi odborniky i vzdé-
lanymi laiky. Podle nékterych odbornikii-fyzik{i neni
pry znalost historie pro védu nutnou podminkou, bez niZ
neni prace viibec mozZna. Nedorozumeéni oviem mejednou
vyplyvd z mylného ztotoZnéni dostupnvch mnarativnich
praci s dé&jinami védy vibec. Sotva ovSem lze héjit ob-
dobné stanovisko nekterych mnefyzikd, ktefi na jedné
straneé uznavaji potrebnost historického poznéni, napf.
v oblasti filozofie a umeéni, na druhé strané vSak nedoce-
ituji lohu déjin védy, které jsou rovnéZ nezastupitelnoun
sloZkou historie — a tim i sloZkou vSeobecného vzdélani.

Pokud jsme témito davody jiZ alespoii trochu zviklali
nevéfici®, miZeme pPejit k dalsi obecné otazce histo-

rrografie vedy, tj. k otdzce periodizace déjin fyziky.
Pritom pred ndmi vyvstanou zjednodudené celkové oh-
rysy vyvoje fyziky; vzniklé ,schéma“ budeme pak v
dalsich kapitoldch postupn& napliiovat vybranymi kon-
Kretnimi ndaji tvoricimi jednotlivé ¢&asti dejin fyziky.

'VYVOJOVE FAZE FYZIKY

Mezi pojednanimi o déjindch fyziky mfiZeme naijit
jednak prace zameéfené na uritou oblast d&jin vymeze-
nou casove, mistné & vécnd napf. déjiny optiky
19. stol. v Cechach, jednak obecné prace o sv&tové
fyzice. Ve druhém pripadé je ov3em tfeba rozsahly
material néjak rozdélit. Nabizi se rozdéleni podle obo-
ri (na déjiny mechaniky, akustiky atd.}, nebo rozdé-
leni podle spoleCenskoekonomickych formaci. Proti
prvému Kkritériu mluvi to, Ze nékteré dleZité obory se
objevily aZ v novovéku, druhé kritérium se zase muZe
jevit jako jakési méfitko prikladané k vyvijejici se véds
zvnejSku Cili jako kritérium nevystihujici rozhodujici
zmeény ve vyvoji védy samé. A skutedn& podle druhého
kriteria bychom napf. ofekdvali podstatny rozdil mezi
fyzikou ve starovékém Recku a ve feudalni Evropé.
Podstatného rozdilu tu vS8ak neni a stfedovéki fyzika
nejednou dokonce klesla hluboko pod troveli staroveé-
kych alexandrijskych ucenca.

Dejme tedy prednost Kkritériim vnitfnim. Za rozho-
dujici ve vyvoji celé fyziky maZeme povaZovat ty si-
tuace a okamZiky, kdy byla fyzika obohacena o nové
pracovni metody. Fyzika znd metody teoretické a em-
pirické; kaZda z mich se vyvinula do dne$ni podoby
v nekolika fazich, jichZ si nyni v§imneme a jeZ mo-
hou dobre poslouZit k pFehledné periodizaci d&jin fy-
ziky. |

4 empirickych metod poznani objektivni reality je
nepochybne nejstarsi zmin&na jiZz pFedvédecks zkule-
nost, tj. jednoduchd, kvalitativni zkuSenost, plynouci
zpravidla z pozorovani a ze zachédzeni s vécmi. Jde
0 nevyslovené poznéni o uZivani v&ci a vztahi mezi
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nimi, jeZ je vlastni kaZdému cClovéku. KdyZ napf. di-
voch v dobé kamenné neomylné trefil Sipem leticiho
ptaka nebo podari-li se dneSsnimu ditéti néco podobného,
opiraji se oba o predveédeckou zkuSenost, a to o zku-
Sennost pomérné bohatou. VZdyt FeSi prakticky probléem,
jehoZ teorie by vyZadovala TeSeni soustavy diferencidl-
nich rovnic pro pohyb télesa nepravidelného tvaru v
odporujicim prostifedi. Predvédeckou zkuSenost vSak
mezi fyzik4lni. metody Tradit nemusime — pak ovSem
nemiiZzeme hledat prvky fyziky nékde v pravéku, ktery
nedisponoval v oblasti fyzikalniho poznani niéim vice
nez touto prim'tivini empirii. DalSi empirickou metodou
je metoda mérna. JiZ staroveéky cClovék meéril konstantni
fyzikalni veliciny, napr. délku a hmotnost téles. Jednou
nalezenych metod se lidstvo jiZ nikdy nevzdava, nové
metody vsak obtizne objevuje a si osvojuje. NejvySsi
a dosud posledni empirickou metodou je metoda expe-
rimentalni. Je to metoda systematického a zameérného
kladeni otazek prirodé za umeéle vytvofenych, zjedno-
dusenych situacl, kdy nejde jiZ jen o urfitou stalon
hodnotu jedné wveliCiny; jde hlavné o situaci, kdy se
jedna veliCina méni predepsanym zptisobem a kdy se
meri odezva hmotného systému na tuto zménu v po-
dobé zmeén hodnot jinych veli¢in vyjadfovanych tabe-
lameé, graficky nebo rovnici. Tato metoda se stala ma-
jetkem a dennim chlebem fyziky aZ kolem r. 1600; od
té doby tedy existuje novovéka fyzika, tj. fyzika v nasem
slova smyslu.

Samozrejme, Ze ani vyvoj teoretickych metod fyziky
nebyl jednoduchy. Pravéky Cclovék si bud jevy mevy-
kladal viabec, nebo si mnohé jevy jako nepochopitelné
vykladal myticky, antropomorficky; nelze se divit, Ze
napr. v blesku spatroval zd4sah nadpfirozenych bytosti.
Mytus ovsem mnepatfi do fyziky, nicméné byl prvnim
teoretickym pojetim vnéjSiho svéta. Presné opacné,
takFka ,,antimyticky” a ¢&ist® racionalns, zadali chéapat
svét antiéti Rekové; obohatili tak chdpédni svéta a meto-
dy jeho poznani o metodu filozofickou. Samotna filozo-
fie je sice pri reseni fyzikalnich problémd bezmocna, coZ
ovSem Rekové jeSt& védét nemohli, nicméné ve spojeni
s dalsi metodou — metodou matematickou, za niZ vds-
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clme pozdéjSim helénskym udenclim — tvoi¥i dodnes
zakladni nastroj teoretického pozndani ve fyzice.

Pro rozvoj fyziky v8ak nestadilo to, e se u alexan-
drijskych ufencl spojila metoda matematickd s filo-
zoficky pravdivym pojetim p¥irodnich jevil. Teprve slou-
Ceni metod experimentalnich, matematickych a filozo-
fickych, k némuZ doSlo v dob& a dile Galileliho Vv
17. stol., se stalo dosti pevnym materidlem pro ,,zbran&,
po jejichZz zasahu vydavd pfiroda dodnes jedno tajem-
stvl za druhym.

Podivejme se nyni,. kdy a kde do3lo poprvé Kk uplat-
neni uvedenych metod. V podstatd je moZno Fici, Ze
existuji dva rozhodujici mezniky ve vyvoji fyzikalniho
poznani. Po cely pravék ClovEk asi nemél vic ne¥ pred-
vedeckou zkuSenost a mytus jako néstroje poznéni a
chapanl svéta; jinak Tfefeno, neznal a nepouZival
zadné fyzikalni metody v pravém slova smyslu. JestliZe
vsak kolem r. 3500 €i dokonce 4000 p¥. n. 1. shledavame
u Sumert a Egyptant nejen tFidni spolednost a politic-
kou integraci velkych tGzemi, ale také poéatky doby
protohistorické, velké stavby a zdznamy o méfeni né-
kKterych fyzikalnich velifin, mtZeme tuto dobu povaZo-
vat za prvmni meznik i z hlediska v§voje fyziky. PFedtim
nemela fyzika Zadnou specifickou metodu, od té doby
ma jiZz alespoii nékteré metody, v prvé Fadé metodu
mernou. Metod postupné pfFibyva, a¥ kone&né& kolem
r. 1600 n. 1. ma jiZ fyzika vSechny metody jako
dnes. Pravék historicky je tedy pravékem i z hlediska
fyziky. Obdobi fyziky mezi lety 4000 pf¥. n. 1. aZ
1600 n. 1, kdy lidstvo kumulovalo jen velmi zvolna
a nesoustavne prvky fyzikalniho poznani, a to s pPOmMOCi
onoho neuplneho , metodického aparatu“, oznaéime jako
starou fyziku. Od r. 1600 budeme mluvit 0o novovdké fy-
zice.

A co rici o periodizaci samotné staré fyziky? Od po-
catku doby historické aZ do vystoupeni Feckych filozofdi
je zrejméa technickd i kulturni pfevaha starovékych Fig-
nich civilizaci Orientu — jak né&kdy oznacujeme staro-
veké FiSe. v Mezopotdmii, Egypté, Indii a Cind. Fakto-
grafického materidlu o téchto oblastech je dnes jiZ
velmi mmnoho; z hlediska fyziky se vSak do zna&né
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miry opakuje. Situaci si proto miZeme zjednoduSit,
kdyZ prijmeme zasadu, Ze si budeme vSimat jen téch
oblastl, u nichZ je prokazano prvenstvi fyzikalnich ob-
jevii a jeZ nadto maji pFimy vztah ke genezi evrop-
ské védy, vyrastajici z nauk antickych Rekd. Proto napf.
pomineme starou Cinu, u niZ kromé& kompasu asi ze
2. stol. n. 1. jiné vyznamné priority neznadme, nebo
alesponi nemame prokazan jeji dominantni vliv na nasi
vedu, ktera zcela nepochybne stanula od pofatku novo-
véku v Cele svétového vyvoje. NEéktefi historikové védy,
napt. E. Hoppe (viz literatura [20]), jdou dokonce tak
daleko, Ze pomijeji uplné i vedu egyptskou jako odvoze-
nou (hlavné z Mezopotdmie); pro jeji vliv na Reky to
vSak melze dosti dobre uCinit. Také pozdéji si budeme
vSimat jen téch Kkultur, jeZ vyastily do novovéké ev-
ropské vzdeélanosti.

Z dochovanych staveb a zaznamu, ale i z pfimych vy-
obrazeni nékterych fyzikéalnich pftistroji a mechanismi,
napr. kladky, soudime, Ze praktickych znalosti, zejména
z mechaniky, bylo u rFi¢nich civilizaci pomérmé& mnoho.
Objevy vSak ziistdvaji v predrfeckém obdobi anonymni,
jsou tajemstvim v rukou kneéZi a v teoretickém chéapani
je asi zFidka prekrofena prvotni ,mytickd trovei* —
a pokud se tak snad stalo, mélo knéZstvo jist& dobré
divody i moc tuto situaci zav®as korigovat. LeC v oka-
mZiku, kdy staroveéky Clovék meéril a podital, stdl jiZ
jisté ma pozicich naivniho realismu a na pfisluSny vy-
sek skute¢nosti pohliZel Zivelné materialisticky. Nako-
nec se jeho postoj melisi, meéri-li zboZi ma zemi, nebo
polohy hvézd a ¢as ma nebi, a tak se konecné objevuje né-
zor, Ze déni ve sveteé je zakonité (a ovSem i to, Ze nad
onou zakonitosti bdi bohové, ovSem pFfedevSim ve smyslu
mordalnim, kdyZ svymi zdkony a zasahy zjednéavajl spra-
vedlnost apod.].

Z uplné jiného teoretického stanoviska vSak zacinaji
pohliZet ma pfirodu Rekové. JiZ od prvniho filozofa
Thaléta z Milétu v 6. stol. pf. n. 1. se stadvad pfiroda
pfedmétem racioné&lniho, byt zatim jen Cisté filozofic-
kého zkoumani, a to s vyslovnym popfenim nadpriro-
zenych prvka v této oblasti. Filozofové jiZ také své vé-
déni netaji, nybrZ za mzdu své Ziky verejné vyucuji
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a soutéZi mezi sebou v oblasti védéni i hypotéz. Rekové
vsak meobohatili v&déni jen o metodu filozofickou, ale
pozdeji také o metodu matematickou.

Za doby helénské, kterou miuZeme datovat od ztraty
recké samostatnosti, zpfisobené makedonskou expanzi
v r. 337 pf. n. 1, do vitézstvi Rima r. 30 pf. n. 1., se
zaCinaji uplatiiovat ve fyzice metody matematické, které
privedli na vrchol dokonalosti badatelé alexandrijské-
ho Museia a Archimédes ze Syrakus. Po strance mate-
matické se jiZz tito badatelé neomezuji na vyjadFeni
konstantnich ciselnych hodnot fyzikédlnich veli¢in ja-
ko drive, ale formuluji rovn&Z obecné vztahy mezi ve-
licinami a dokonce jednoduché fyzikalni zakony. V dile
Archimédove a Heronové dosahla fyzika narovng, jeZ
nebyla v podstaté prekondna ani Rimany, ani jejich
sttedovekymi pokracovateli v Byzanci, v FiSich palmé-
sice, ani ve stredovéké Evropé; plati to zhruba aZ do
r. 1600.

O staré jyzice miZeme tedy mluvit v onéch dob4ch
nejen proto, Ze tato véda nebyla péstovana soustavng
experimentalni metodou, ale i proto, Ze nebyla jako
samostatna oblast védéni viibec vymezena; jeji problé-
my byly chapéany jen jako souéast techniky mebo filo-
zofie — a konecfné: tehdy se dosud nenakupilo takové
mnoZstvi fakth, aby je bylo tfeba soustavné zpracovat,
tridit a uspofadat v logické celky tak, jak to ¢inila
tfreba starovékd geometrie ¢i astronomie. Nesmi nis
pritom mast ani to, Ze mnoha dila Fecké literatury z
teéch. dob maji pfesto ndzev Peri fyseos [0 pFirodé),
1 kdyZ nemajl vetsinou nic spole¢ného s fyzikou v dnes-
nim smyslu a predstavuji spiSe vyseky z pFirodopisu
nebo prirodni filozofie. Je tedy tfeba nejprve rekomn-
struovat z rozptylenych a mnohdy i zkreslenych utrz-
kit raznych del faktograficky materidl a teprve z mného
si vytvaret obraz o minulosti, 0 znalostech, néazorech
a metodach, jimiZz se fyzikalnich v&domosti zmociiovali
stafi Rekové a ostatni civilizace, vCetné stfedovdéké za-
padoevropské vzdeélanosti.

Teprve mna prelomu 16. a 17. stol. vznikd novovdkd
Jyzika, trvajici dodnes, a to poté, kdy uZ probéhla vi-
tézna vedecka revoluce v astronomii vlivem Koperni-
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kovym a v geografii vlivem velkych objevnych cest: to
vse ovsem souvisi s rostouci moci kapitalismu, ktery
potrebuje novou pfirodovédu, ne jiZ pouhé logicko-fi-
lozofické konstrukce a dohady, ale védu, ktera by snes-
la experimentalni ovéfeni a dovedla slouZit praxi. A tak
se v zapadni Evropeé rychle hromadi mové poznatky a
vynalezy, napr. pohybové zakony, zdkon lomu svétla,
vynalezy dalekohledit a drobnohledu. Zad¢ind souté? v
hledani poznatk( starymi, ale zejména novymi experi-
mentalnimt metodami a situace rychle zraje k poZa-
davku shrnout vSechna tato fakta v ramci jediného fy-
zikainiho obrazu prirody a do jediné vnitfné bezrospor-
né konceptualnt soustavy. Vznikaji zprvu rtzné d4dildi
teorie, jeZ vsak nakonec usti v jedinou — newtonovskou
konceptualni soustavu [koncepce = ucelena soustava
nazori).

Pojmy konceptudlni soustava a fyzikdlni obraz svéta
Ci pfirody nejsou sice nezbytné, avSak jsou uZiteéné.
Autorem prvého pojmu je W. K. Heisenberg ve 20. stol.,
autorem druhého byl jiZ stfedoveky Honorius z Autunu.
Konceptudlnt soustava ve fyzice je komplex platnych
principi a teorii, o n€Z se opiréd celé teoretické pojeti fy-
Ziky 1 prakticke vypoCty v dané epoSe. NapP. novovdka
fyzika pred objevem elekiromagnetické teorie se opirala
0 newtonovskou mechaniku. Fyzikalni obraz prirody
v dané epose je filozoficky obsah pfisluSné konceptual-
ni soustavy, vyjadfeny v koncentrované, mematematic-
ké podobe. V disledku velkych revoludnich objevii se
postupne meni oboji; jejich Zivotnost je vSak nestejna.
A pravé podle panujicich fyzikdlnich obrazt prirody a
konceptudlnich soustav se miZeme dobfe orientovat
v de€jinach novoveéké fyziky, nebot vyvoj metod je co
do poCtu v podstaté uzavien (byt v podrobnostech se
metody nadale podstatné zdokonaluji). Sebedokonalejsi
metody jsou stale jen metodami experimentalnimi a teo-
retickymi. Novoveka fyzika se dnes opird jiZz o tieti fyzi-
kalni obraz sveéta. |

Historicky prvni konceptudlni soustavu a zaklad me-
chanického obrazu prirody predstavuji Newtonovy Ma-
tematické principy prirodni filozofie (1687). Opiraji se
nejen o Newtonem propracovanou mechaniku, spodiva-
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jici na experimentdlni bAzi, ale také o movou matema-
tiku Newtonem objevenou a o filozofické koncepce me-
chanického materialismu. Newtonovskda mechanika se
stavd vzorem fyzikdlni vEdy na 250 let a podle ni se
buduje s naprostym usp&chem akustika, se znaénym
ispechem termika a s problematickymi vysledky elek-
trodynamika a optika. Newtonovskd konceptuilni sou-
stava, zdokonalend a doplnénd mnoha dalSimi badateli,
zejména Eulerem, Lagrangem, Laplacem, Gaussem a
jilnymi, zaCala byt zdkladem' mechanického obrazu p¥i-
rody a celé mechanistické fyziky.

Fyzika se stava jiZ od pocdatku tohoto obdobi, tj. od
r. 1600, samostatnou védou ,,de facto”, [ve skutefnosti)
— mikoli vSak jeSté&  de iure”, (prdvneé). Neexistuji totiZ
jeste fyzikalni Gstavy ani katedry fyziky na univerzi-
tach; napr. sam Newton byl profesorem geometrie, ni-
koli fyziky. Fyzika tedy existuje fakticky, nikoli vSak
jeSté formalné.

Teprve v nasledujici epo3e, tj. po experimentalnich
objevech Faradayovych nedlouho pied r. 1850 a ma né
navazujicich objevech Maxwellovych kratce po r. 1850,
se fyzika stale jasnéji odkldni od mewtonovské mecha-
niky s jeji koncepci okamZitého plisobeni do dalky — aZ
se posléze uplne vymyka z jeji nadvlady. V dile Maxwella
a jeho nasledovnikld vznikd nova konceptuédlni soustava,
jiZ posléze vrcholi celd klasickd fyzika, VSechny obory
tehdejsi fyziky, dokonce i mechanika, jsou budovany ve
shodé s klasickou elektrodynamikou a s jejim ,logic-
kym domySlenim”, specidlni teorii relativity, Rysuji se
obrysy nového obrazu prirody.

Avsak jeSté neZ byl novy obraz dokonéen, rodi se
zcela nova, kvantovd fyzika i1 s novou konceptudlni
soustavou a s novym «©obrazem svéta. Od poloviny
19. stol. se fyzika dostavd také do novych kontexti
spoleCemskych a prévnich. Jsou zakladany katedry fy-
ziky na univerzitach i technikéch, v nejrozvinut&jsich
zemich Ceka kapitalismus na cenné vysledky a podnéty
od nove zfizovanych védeckych fyzikdlnich tstavi a
laboratori a vZiva se také oznadeni fyzik mne jiZ pro
lekare, ale pro pfirodovédce zkoumajiciho jevy v anor-
ganicke prirodé, pti nichZ se neméni sloZeni latek.
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Tak je chépana a také definovina fyzika klasického
obdobi. Nastadvd rovndZ specializace ve fyzice, a to
dokonce ve dvojim smeéru. Podle metod se rozlisuje fy-
Ztka experimentdlni a fyzika teoretickd, pracujici jak
matematickymi, tak zdroveil filozofickymi metodami.
Ciste filozofické metody ve fyzice se wv3ak JiZ zasadné
neuznavajl a teoretikové tohoto zaméreni se ocCitaji
mimo oblast fyzikdlni v&dy, kdesi na pids prirodni fi-
lozofie, nejednou ma smrt znepFitelené s fyzikou. Zato
teoretikové pracujici d&isté matematickymi metodami
Jsou vysoce vaZeni a vytvéfeji nanejvys vyznamnou a
ocenovanou matematickou fyziku. Za zaklad fyziky se
ovsem trvale uznédva fyzika experimentalni, od niZ se
oddeluji dvé specidlni odvétvi: na metody meéfeni se
orientuje praktickd fyzika a na fyzikalni pFistroje tech-
nicka fyzika. Od ni se pak postupné osamostatiiuji od-
vetvi aplikaCni povahy, napf. elektrotechnika.

Podle obord se fyzika v tomto obdobi d&li na fyziku
teles (Cili ,,fyziku hmoty“), k niZ patfli mechanika,
akustika, termika, — a na fyziku pole (Cili ,,fyziku éte-
ru”), k niZ se potitala elektrodynamika, optika a nauka
0 jiném neZ sv&telném zafeni, zvang nekdy radiologie.
Tehdejsi fyzika ostentativné ignorovala problémy struk-
tury hmoty, kterou povaZovala za kontinuum stejné
jako prostor a d¢as. Problémy struktury na drovni

atomit a molekul pFenechavala chemikfim, na drovni
krystald mineralogdm atd. Zmin&né pojeti a Clenéni
fyziky bylo ovSem p¥ijimdno jen pomalu, postupné a
ruznymi badateli riizn&. NapF. Faraday se jeste v 19. stol.
urazil, kdyZ byl osloven jako slavny fyzik, nebot se
povazZoval za ,experimentdlniho prirodniho filozofa“:
physicus se stéle je$td nékde rovnalo lékaft. |

Zavaznejsi komplikace byvaji ve fyzice dodnes s
terminem ,klasicky”, ktery je velmi uZitetny, ale i ne-
urCity. Pod pojmem klasickd fyzika se nejcastéji rozu-
mi fyzika makroskopickych jevii a téles popsanych ne-
kvantovou teorii, ¢ili maxwellovskou elektrodynamikou,
pripadné i specidlni teorii relativity, jeZ je logickym
dovrsenim této elektrodynamiky. Starsi newtonovska
konceptualni soustava je po strance matematické jen
zvlastnim, zjednoduSenym pFipadem soustavy Maxwello-
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vy-Einsteinovy a wpatfli rovneéZz do klasické fyziky po
strdnce metodické, po strance filozofické se vSak o0be
tyto konceptudlni soustavy vyluCuji. Pod uctyhodnou
sifechou klasické fyziky tedy neni .0 nic vice harmonie
neZ mezi rozvedenymi manZeli. ,,Shora”, tj. vzhledem
k soufasné fyzice mikrosveéta, opirajici se o kvamtovou
teorii, je vsak hranice Kklasické fyziky dosti osirad a
urfitd. Do klasické fyziky ovSem musime zapocCitat takeé
nesporna fakta ziskana experimentalné. Do této ob-
lasti patfi zejména celé tzv. fenomenologické obory,
napfr. termodynamika; téch se ovsem napeti mezi zmi-
nénymi konceptudlnimi soustavami netyka, jsou vicCi
modelovym teoriim neutralni.

,Zdola” bychom mohli ohranifit klasickou fyziku tim
okamzikem, kdy jiZz fyzika disponuje metodou experi-
mentalni 1 matematickou, tedy zhruba r. 1600. ASak
nektera ojedinela fakta byla timto zptisobem nalezena
jiz dfive, aC experimentalni metoda byla jesté vyjim-
kou, nikoli pravidlem. Sem Ilze zaradit tfeba zakony
geometrické optiky zjistené v antice, Archimédovy vy-
sledky v mechanice apod. Avsak ani okamZik zrodu
kvantove fyziky v r. 1900 neznamena definitivnl konec
klasicke, tj. makroskopicke, nekvantové iyziky. Klasic-
ka fyzika se rozviji dale, byt ve stinu obecnéjsi kvan-
tové teorie, Cili pri plném poznani jeji omezené pilat-
nosti a pribliZného charakteru jejich poznatk.

Mluvime-li o klasické fyzice v Casovém smyslu, mys-
lIime tim obdobi let 1600 aZ 1900, cili vlastné obdobi
nadvlady klasické fyziky. V nasi historii ovSem budeme
sledovat koremy klasické fyziky 0od dob nejstarsich, Cili
budeme si vSimat prvku klasické iyziky i pred r. 1600,
stejneé jako ji budeme sledovat i po r. 1900. Klasicka
fyzika v sob€ zahrnuje jak newtonovskou mechanickou
konceptualni soustavu, tak konceptualni soustavu, zalo-
zenou na makroskopické teorii fyzikalnich poli [elektro-
magnetického a pripadné gravitacniho], a to i mimo in-
terval let 1600 az 1900.

Zatimco {fyzikalni obrazy sveta jsou v dusledku za-
kladnich objevi nahrazovany obrazy movymi, koncep-
tualnl scustavy jako vhodna matematickd vychodiska
vypoctu a teorii zistavaji ve védé i poté, kdy uZ se
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jasneé poznala jejich principidlni nesprdvnost; jsou totiZ
1 nadale relativné jednoduchym prostfedkem k apro-
ximativnimu, ale v praxi postatujicimu popisu jevil. Po
mechanickém a klasickém ,,polnim® &ili ,relativisticko-
-elektrodynamickém”™ obrazu svéta prichazi konecné v
r. 1900 ma svét prvni idea nového, kvantové fyzikalniho
obrazu sveta a nové, souasné konceptualni soustavy.

lTato nova a zatim posledni soustava je soucasné
kvantova, statisticka a relativistickd. Jeji vznik si vy-
nutila ta skuteCnost, Ze Zadné z Kklasickych teorii, ani
teorie relativity, mebyla s to vyloZit n&kolik jednodu-
chych experimentalnich faktd, k nimZ patfilo spektrum
zarenl cerného télesa, dale spektrum atomif, zejména
nanejvysS jednoduchého atomu wvodiku, fotoelektricky
jev a zavislost meérného tepla 1atek na teploté. Tim méné
byly ovsem pochopitelné sloZité problémy, jako radio-
aktivita, Roentgenovo zafeni,*) rozmanitost spekter mo-
lekul a krystalil.

Kvantova konceptudlni soustava a s mi souvisejici
novy Iyzikalni obraz svéta, na rozdil od analogickych
soustav klasickych, plne vystihuje také problémy fyziky
mikrosveta atomii, molekul atd. P¥echod mezi klasic-
kou fyzikou a timto novym néazorem byl vSak tak z4-
vazny a piekonani vyvstalych filozofickych problémi
tak obtiZné, Ze se mluvilo o krizi fyziky, a to o Krizi,
jejiz hloubka nema obdoby v déjindch védy. Presto
noveé a spravné vysledky byly ziskdny jiZ b8hem rela-
tivne kratké doby tFi desetileti. Fyzika se pfFitom ne-
byvale matematizuje, pribird do svého arzenalu mnohé
koncepce filozofické (filozofii ovSem ma oplatku také
podstatné ovliviiuje), prudce roste do S3ifky i hioubky
a geograficky prestava byt zaleZitosti pi’*evéiné evrop-
skou. Stava se védou vpravdé internaciondlni, byt je
stale jasne€jsi, Ze ndkladnd experimentalni fyzika ato-
moveho jadra a cCastic se stane zaleZitosti ndkolika maéa-
lo svetovych center bohaté finan¢né dotovanych. Fyzika
se stava stale konkrétnéji také vyrobni silou, v nékte-

"] V dobe, kdy se Rontgen narodil, psdavalo se jestd v Némecku

ee misto O, Cili Roentgen. Jeho zaFeni se stalo tak b&¥nou z4-
leZitosti, Ze naSe norma mluvi o rentgenovém zafeni.
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rych svych diisledcich i hrozbou narodd, ale predevsim
piislibem redlnych vychodisek z Kkrizi souCasné civili-
zace,

Také struktura soulasné fyziky je natolik odlisna
od fyziky klasické, Ze by ji klasikové Zijici pred nece-
lymi sto lety ani nepoznali. Vzhledem k tomu, Ze bez
porozumeéni nové architekture fyziky lze teéZko pocho-
pit fyziku 1 jeji historii, uvedeme jednoduchy system
souCasné fyziky zaloZeny na pojmu interakce (tj. sil,
jimiZ na sebe vzajemné plisobi Castice). SouCasna fyzi-
ka znda CGtyFi interakce: interakci silnou, ktera ,,drZi” po-
hromadé c¢astice atomového jadra vzdor odpudivym
elektrickym silam mezi protony. Elektrcmagneticke in-
terakci vdéc€i za svoji existenci svét atomii, molekul, la-
tek a téles, véetné vSech organismil a makroskopickych
utvartt mensSich neZ kosmickych meéfitek, V kosmu vlad-
ne gravita®ni interakce. Na rozdil od t&chto t¥i ,,sil",
jez drZi svét pohromadé a zajiStuji jeho relativni sta-
bilitu, ¢tvrtd, slabd interakce podmihuje rozpady Cili
zmény ve svété elementdrnich Cdastic a atomovych ja-
der. Je zajimavé, Ze u vyjmenovanych sloZenych hmot-
nych struktur vladne vZdy prevainé jedna z téchto In-
terakci; u tzv. elementarnich dcastic je vsak treba re-
spektovat vice interakci souCasné, a da se tedy oceka-
vat, Ze nakonec bude tfeba vypracovat komplexni teoril
vSech interakci. (Zatim se doCkali Nobelovy ceny autori
elektro-slabé interakce.) Je pravdépodobné, Ze nova,
budouci konceptudlni soustava povede i k novému, slo-
7itjSimu obrazu svéta. Pravdépodobné je také mineéni
nékterych fyzikdl, Ze ,elementarni ¢&astice”, zejména
hadrony, tj. Cdstice podléhajici silné interakci, nejsou
elementdarni, ale Ze jsou sloZeny ze subelementarnich
¢astic (kvarkt, partonii) drZenych pohromade interak-
cemi dosud neznamé povahy, a to interakcemi, jez sub-
S4stici vabec neumoZnuji vystoupit z ,,uzavieného ko-
lektivu® subdéstic.

Fundamentalni vyznam pro fyziku ma wsak také
jednodussSi a historicky starsi komplex oborda, v nichZ
se vibec neprihliZi k {fyzikaini podstaté interakci a
kde mohou byt interakce obecne jakékoli nebo dokon-
ce Zadné. A tento komplex relativné samostatnych ved
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nazveme Zzjednodusené — mechanika. Je to oviem me-
chanika relativistickd a kvantov4, €ili mechanika res-
pektujici koneCnou hodnotu zdkladnich konstant fyziky
— Planckovy konstanty h a rychlosti svétla ¢. Zjedno-
dusSime-}i si situaci a poloZime-li ¢ = o, dostaneme mne-
relativistickou mechaniku, aproximujeme-li h = 0, do-
staneme nekvantovou mechaniku. Kombinaci obou kri-
térii tedy ziskdme celkem ¢&tyfi ,,mechaniky”.
1. Mechanika relativistickd kvantovd, kterou zaloZil pro
fermiony (elektrony) Dirac a pro bosony*)] Schridin-
ger, Klein, Gordon a sovétsky fyzik Fok.
2. Mechanika nerelativistickd kvantovd vznikla ve dva-
catych letech mnaSeho stoleti zé&sluhou Schrédingera,
Heisenberga a jejich predchiidcii.
3. Mechanika relativistickd@ nekvantovd je tresti Ein-
steinovy teorie relativity z r. 1905.
4. Mechanika nerelativistickd nekvantovd neni nic ji-
ného nez soucasnda podoba newtonovské mechaniky.
Tuto jednoduchou stavbu souCasné fyziky, k niZ bu-
deme pfihliZet i v d&jinach védy, ndm vSak kompliku-
je v jednrom smeéru sama priroda. Se ¢tyfmi interakce-
mi a CtyFmi ,,mechanikami” bychom vystadili, kdyby
hmotny svet nebyl prili§ sloZity, Uvedenymi teoriemi
jsme totiZ schopni popsat jen soustavy o malém poftu
castic. U soustav s nesmirn€ velkym po€tem ¢&4stic,
jako treba u plyna Ci pevnych latek a plazmatu, se
musime spokojit s popisem statistickym, vystihujicim
nikoli podrobnosti pohybu kaZdé jednotlivé &4stice sou-
stavy, ale pouze statistické zakonitosti jejich souboru

*} Fermiony, resp. bosony jsou &astice s polodiselnym, resp.
celociselnym spinem. Prvé &éastice jsou ,,nesniSenlivé”, druhé
»snésenlivé” v tom smyslu, Ze v dané soustavs, tfeba v atomu,
miZe byt v daném stavu, definovaném souborem kvantovych
¢isel, jen jediny fermion: u bosonii tento polet neni omezen.
K fermiondim pat#i elektrony, neutrony, protony, k bosonim
fotony, neékteré mezony, ale také skupiny fermionii, napf.
elektronové pdry. ,NesnéSenlivosti® fermiond je podminén dav-
ny princip neprostupnosti hmot. Dvé ,hmoty“, tj. ,télesa z 14t-
ky“, nemohou byt zéroveii na tomtéZ mistd, zato svételné pa-
prsky si neprekéaZeil.
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jako celku. Napfiklad mame-li vypocitat tlak plynu pu-
sobici na stény nadoby, staCi urcit stfedni hodnotu kine-
tické energie jeho Castic a memusime viibec patrat po
osudech individuéalnich ¢&astic. Problémy tohoto druhu,
tj. popis statistickych zdkonitosti v souborech o velkém
poctu Castic, reSi statistickd mechanika. Jmenuje se tak
ne proto, Ze by snad statisticky zjiStovala a posteriori
poCet Castic o damé rychlosti, ale proto, Ze teoreticky
([pomoci pravdépodobnosti a priori] formuluje statis-
tické zakonitosti onéch soubord. Problemy tohoto dru-
hu zacal FeSit jiZ v 18. stol. D. Bernoulli. Dalsi rozvoj
této védy je spojen s objevy Clausiovymi, Maxwellovy-
mi a Gibbsovymi v 19. stol. a s pracemi Einsteinovymi
a Fermiovymi ve 20. stol.

Vedle statisticke fyziky slavila jiz v polovine 19. stol.
pravé triumiy termodynamika, kterd na své sile nic
neztratila dodnes. Vztah mezi obeéma objasnil viderisky
profesor a stoupenec atomismu Boltzmann koncem mi-
nulého stoleti. Statisticka fyzika je obor prevazZné teo-
reticky; vysledky jejich vypoCtii zaviseji na prijatém
modelu daného souboru castic. Proto také dostaneme
napr. jinou -stavovou rovnici plynu, pfedstavujeme-li si
plyn jako sloZeny z kuliCek, jeZ na sebe pilisobi jen
v okamZiku srazky (rovmici Clausiovu-Clapeyronovul,
jinou za sloZitéjSich predpokladii (napf. rovnici wvan
der Waalsovu). Prave tato zavislost vysledki teorie na
nasi zdanlivé subjektivni volbé modelu se jevila kla-
sickym fyzikiim jako meéco nespravného, provizorniho
a problematického. Mikroskopické koncepce tito fyzi-
kové vetSinou odmitali a statistickou koncepci, atomis-
mus i jeho nositele s nimi; dovedli to dat najevo a Boltz-
mannova sebevrazda s tim zrejmeé souvisi. Dnes ovSem
trpelivi teoretici vytvarejl rady daleko sloZitéjSich mo-
delu pro tyZ jev a v konkurenc¢nim boji vitézi ten mo-
del, ktery dava vysledky mnejbliZSi experimentu. Presto
existuje nekolik malo, zato vSak velmi dileZitych vlast-
nosti, které na volbé modelu makroskopického systému
viibec nezaviseji. A timto zvlastnim pfipadem je préave
termodynamika se svymi tfemi 2zé&kladnimi wvé&tami.
Clausius a Gibbs, Thomson, Helmholtz a dalSi ukézali
v minulém stoleti, k jak zavaznym disledk@im termo-
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dynamika vede v teorii i praxi, zejména pri zdokonalo-
vani tepelnych motord. V tom tedy spocCiva hlavni ta-

jemstvi

uspéchu fenomenologické termodynamiky.

Cim by se tedy méla zabyvat historie fyziky a jak
by bylo moZno ji rozdelit, je patrno z méasledujiciho pfe-
hledu; celd kniZka je strutnym naplnénim tohoto sché-
matu. Samozrejmé jde jen o jedno zZ mozZnych uspora-

dani.

1. Fyzika jeSté neni samostatnou vedou; neni béZné zna-
ma experimentalni metoda (doba pred r. 1600].

1.1

1.2.

Prehistorie iyziky.

Doba prehistorickéd i ve smyslu déjepisném, tj.
doba pred r. 4000 pr. n. l. v nejvyspélejSich ob-
lastech.

Stara fyzika.

Nejvyspelejsi oblasti Starého svéta v dobé 4000
pr. n, 1. aZ 1600 n. L

1.2.1 Staroveké Ficni civilizace Orientu ziskéavaiji

prvky fyzikalniho veédeéni na zakladé piedve-
decké zkuSenosti; umeji dobfe mérit. Jde ze-
jména 0 Mezopotamii a kEgypt od r. 4000 pf.
n. 1. aZ do nadvlady Rekd.

1.2.2 Starorecti filozofové v 6. stol. pr. n. 1. aZ do

r. 337 pf. m. 1. naucili lidstvo racionalné cha-
pat prirodni jevy. Opirali se o predvedeckou
zkusenost a filozofickou spekulaci.

1.2.3 Helénska véda a jeji pokraclovatelé v antic-

kém Rimé v islamském a evropském stFedo-
véku pribiraji k reSeni fyzikalnich problémii
metody elementarni matematiky (337 pf. n.l.
aZ 1600 n. 1.).

2. Novoveka fyzika (od r. 1600 dodnes); disponuje
navic metodou experimentalni a metodami vySSi

matematiky.
2.1 Obdobi rozvoje klasické fyziky v ramci mecha-

nistického obrazu pfirody pfrfevazné v Evrope
(priblizne v letech 1600—1850). Fyzika je sa-
mostatnou védou a déli se na fyziku ,,vaZitel-
nych” téles, ponderabilii (tj. na mechaniku pev-
nych téles, kapalin, plyndi a ohné, a na akusti-

ku), a na fyziku imponderabilii, ,nevaZitelnych"”
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substanci (tj. na optiku a fyziku fluid elektric-
kych, magnetickych a tepelnych).

2.2 Obdobi rozvoje fyziky v ramci kontinualniho
obrazu prirody smefrujiciho k relativistické ne-
kvantové konceptudlni soustavé. Jde o oblasti
Evropy a Severni Ameriky pfibliZn& v letech 1850
az 1925. Vadci teorii je klasicka elektrodynamika
a teorie relativity; toto postaveni ztraci v tfetiné
20. stol., rozviji se v8ak i nadéale. Fyzika se d&li
podle obsahu na ,fyziku hmoty” a ,fyziku éte-
ru”, ili na fyziku makroskopickych latek a po-
i, a podle metod na teoretickou a experimentél-
ni; je uzndna samostatnou védou i formélné.

2.3 Obdobi rozvoje soulasné, tj. kvantové, statis-
tické a relativistické fyziky. Rozumime tim do-
bu od r. 1900 dodnes; fyzika se rozviji ve vé-
deckych centrech na vSech kontinentech a sta-
va se spolecCnym zdakladem prirodovédy; ma vy-
znamne aplikace na pomezi s jinymi védami a
v technice do té miry, Ze se stava vyrobni si-
lou a podstatné ovliviiuje i filozofii a svétovy
nazor. Je mozZno ji rozdélit podle interakci, pfi-
cemZ kaZdé z interakci odpovidaji hmotné struk-
tury urCitého méfitka (nap¥. gravitaéni inter-
akce ovlada kosmos, elektromagneticka inter-
akce hmotné struktury od atomii po makrosko-
picka telesa, silnd interakce jadro atomu). Roz-
deleni podle metod trv4, celd fyzika se silné
matematizuje.

Hdistorie fyziky by ov3em méla naplnit konkrétnimi
lakty nejen toto schéma ¢€i néjaky obdobny plén, ale
mela by si vSimat také vyvoje fyzikalni literatury, dé&jin
vyuky fyziky, socialné historickych aspekti fyzikalnich
objevi apod. Jde o problematiku rozsahlou, a proto se
omezime na problémy nejjednoduSSi a nejzavazneéjsi;
vyber tohoto materidlu bude ovSem dosti subjektivni.
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FYZIKALNI VEDENI PRED VZNI-
KEM FYZIKY JAKO SAMOSTATNE

EXPERIMENTALNI VEDY

Jde o nesmirne dlouhou éru predkapitalistického v?:
voje, kdy Ifyzika jeSté neexistovala jako samostatna
véda; nedospélo se k metodé experimentilni, ani k ma-
tematice promeénnych velitin, coZ oboji je IlEEth[lD}l
podminkou védecké fyziky. Vystridala se celé“ rada fi-
lozofick¢¥ch néazord ma ifyzikalni déje, Za&dny vSak nebyl
ni¢im vic neZ prevaiZne kvalitativnhim popisemn pclzoroj
vanych jevili, promisenym s nejriznéjSimi hypotézami
filozofickymi. o

Pfesto se nahromadilo mnoho poznatkii — pFfevaing
viak ,statického charakteru”, tj. poznatki ze stati-lfy,
Zz paprskové optiky a 2z hudebni a*kustik}-;. Prf:}bl?m
pohybu patfil k nejobtiZnejSim pro-blémﬁng jllozoflckym
a nebyl dspesné feSen, ani nemohl byt vyfesen predlob-
jevem proménnych veliin, matematickych f_unkm a
limit. AvSak jiZ praveék a starovek pfinesl! obdivuhodné
viysledky v oblasti technické fyziky opirajici se o po-
Zznatky ze statiky. ,_ |

Z divodid, jeZ byly uvedeny v pFedchozi lia-pltole,,
rozdélime celou tuto éru na ,pravéek fyziky a ’n-a
dobu staré fyziky", coZ je fyzika za otrokAafského Fadu
; feudalismu. Samozfejmeé, Ze ¢im jdeme déle do mim}-
losti, tim jsou poznatky méne spolehlivé; ﬂpm doby nej-
starSi je pred nami vice otaznlki neZ faktu.

OTAZNIKY NAD PREHISTORII FYZIKY

Védomosti o okolnim sveté musel | praveky Elové}f
bezesporu dobyvat v tvrdém boji o Zivot. Nepochybné&
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mu to usnadniovaly zd&déné koordinace ruky a oka a
vybaveni druhou signdlni soustavou. Tato koordinace
spolu s manudlni zkuSenosti my umoZiiovaly | vidét®
a ,intultivné citit®, jak véci funguji. Proto i dits po-
chopi, jak funguje péka: uhodne, co se stane na dru-
hém konci, pohybuje-l1i se prvy. A tak jeSté neZ viibec
zacne existovat jakakoli veda, zmociiuje se ¢&lovek
pri fyzickém zachédzeni s predmeéty logiky, ¢&ili ovlada
podvedomé zédklady mechaniky svého téla i okolnich
predmetd. A tato mechanika je mu zarovei prvni ugitel-
kou spravného mySleni. Ne vsechny véci byly ovsem
davnému c¢lovéku stejné Srozumiteiné; existence nevy-
svetlitelnych astronomickych, meteorologickych i spo-
leCenskych jevih posilila Iraciondlni, mytické prvky
Vv obrazu svéta primitivniho &lov&ka.

Clovék star$i doby kamenné se ¥ivi hlavné shérem
a lovem a na konci oné doby mé HZ k dispozici vrhaci
zbrané, luky, harpuny, praky, oStépy, umi uchovavat
@ prenaset tekutiny; vrtak pohaneny tétivou luku na-
hrazuje praci jeho ruky a rychlosti svého pchybu mu
umoziuje rozdélat oheii na zakladé tieni. Foukaci zbra-
ne zase ukazujl na poznani pruznosti vzduchu. Zvuk
doprovézejici chvéni tetivy asi byl jak zakladem hud-
by, tak prvnim poznatkem z akustiky. Podobné& by bylo
mozno dedukovat dal$i ddaje, oviem bez mozZnosti pres-
nejsi casové a mistni lokalizace, coZ plati analogicky
1 pro mladsi dobu kamennou.

Nejvyznamnéjsi spoledenskouy Zmenou na pofatku to-
hoto obdobi je pfechod od shéru a Jovy k chovu dobyt-
ka a pozdéji k usedlémuy zptisobu Zivota zemédglce.
Na to navazuje obchod a rozvoj remesel a zadina dgélba
prace se vSemi socidlnimi disledky. Pfechod od lovectvi
k zemede€lstvi znamenal vSak v ogich tehdejSich 1idi
zpravidla ,,pad €lovéka® a ,vyhnani z raje” — nebot p¥i-
sun potravy byl sice jist&j3i a pravidelnéjsi, ¢&lovék
vsak nadobro opustil volné a Stastné lovi§t&, aby ,v
potu tvare dobyval sviij chléb“, V tomto duchu se nese
vypracovani mnoha starych pramenii, vCetné& bible. Na-
stava obdobi vesnické kultury; jsou peélivé a soustavné
pozorovany piirodni dkazy, jeZ maji vztah k vyZivs,
4 to jak Ukazy meteorologické a astronomické, tak
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jevy ze Zivota rostlin a Zivo€ichd i jevy fyzikalni. Vy-
ména zboZi prertistd v obchod a v souvislosti s nim
za®ina Clovék meérit a pocitat.

Nakonec v dfisledku ustavitnych bojii dochazi k vet-
§im politickym integracim a k utuZeni otrokarskeho
fadu. Poznatky fyzikalniho charakteru se mnoZi -— mno-
hé jsou ov8em ziskdvadny jen nahodile a zase se zapo-
minaiji, nejsou jasn& formulovény, jsou mnohdy myticky
a antropomorficky vykldddny a byvaji fixovany ve for-
mé zvykil a aplikovany v podobé obradl. Plati to zejmeéena
o poznatcich a operacich sloZitéjSich. Na to, Ze jich byl
&lovek schopen, viak ukazuji domy nebo zavlahove
a odvodiiovaci kandly, svéd&ici o obsdhlych predvedec-
kych zkuSenostech jak z oblasti statiky, tak hydrome-
chaniky, 1 dal3i archeologické mnalezy. ProtoZe nase
poznani ,pravéké fyziky"® je nepfimé a zavéry vetsi-
nou hypotetické, zistaneme wu téchto nékolika pozna-
mek a obrdtime svou pozornost k fyzice staroveku

a stredovek.

STARA FYZIKA

Co rozumime pod pojmem stard fyzika, bylo jiz Te-
deno: vSimneme si proto jen vysledkd, jichZ se v ob-
lasti fyziky b&hem rozvinutého otrokarskeého radu a Za
feudalismu dosdhlo v kulturn& nejvyspe€lejSich oblas-
tech svéta. Na prvém misté je ovSem tfeba si vSimnout
starych Ficnich civilizaci, od nichZ pfFiSlo ,svétlo vede-
ni“ Rek{m.

BABYLONSKA A EGYPTSKA FYZIKA

Sumerové, a pozd&ji Babyldilané a Asyrané (Chaldej-
ci), ktefi skoro ustaviné zapasili s kgyptem 0 mocen-
ské prvenstvi, se nejednou mé&fili i v oblasti myslenkove
a odpozorovali od sebe navzdjem nejednu zkusenost. V
oblasti fyziky dovedli pfedev3im velmi dobre merit, a to
délky, ihly, ¢as i hmotnost. Byli také dobrymi matemati-
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Ky -— Chaldejci byli nejlep3imi podtafi, Egyptané znali
léepe geometrii. Byli také vybornymi hveézdari, a ovSem
1 astrology, a skvélymi staviteli monumenti udivujicich
velikosti a pfesnosti. Vé&déni v3ak bylo monopolem
knezi poZivajicich ¢etnych privilegii. K jejich zasluhdm
patrl, Ze se jim podafFilo udrZet kontinuitu vzdslanosti
pri chramovych Skolach, a to i pfi nasilném st¥id4ni dy-
nastii, nebot patFili k samé Spi€ce mocenské pyramidy.
Nakonec se vSak stali brzdou pokroku; nedovedli se
totiz zbavit mytického v§chodiska pri vykladu pfirod-
nich jevi a tvorili uzaviené spolenosti, které vedéns
tajily. Jejich nauka byla zcela anonymni, takZe nezna-
me jedinou osobu z téch dob, které by bylo moZno pri-
psat urcity objev.

K dalsim vyznamn¢m spoleZnym rysiim babylonské a
egyptskeé kultury patfi také celkovy obraz sveta, jak
jej mame zachycen v Kkultech, vytvarnych pamaétkach,
v bibli a dalsi literatufe. Pozndni jeho zé&kladnich rysi
neni snad jen okrajovou historickou Zajimavosti, ale
ideovym zdkladem, o né&jZ se opiraly jak staroveéké, tak
stfedoveké predstavy o svété. S nimi musel bojovat
napr. jeste Kolumbus, Kopernik i Galilei. Tento nézor
je ovsem smeési naivné materialistick¢ch predstav, od-
vozenych ze smyslovych vijemi, s mytickymi prvky.
Vsimnéme si nyni jeho hlavnich rysd.

Uprostred vSehomira se nachazi Zemé (viz obr. pril.).
Ma tvar velké polokulové duté hory pripominajici sko-
rapku z piilky vejce; nazyva se ,kruh zemsky“ a nese
na svém hornim povrchu vsechna horstva. Nejvétsi
Zz onech horstev je horstvo na zapadeé (Zb) a na vy-
chodé (Vb] — a to chrani Zemi pred zaplavenim mo-
rem. Zemé& tedy ma tvar nepravidelné klenby — nad
ni je vsak jeSté jedna, a to modra, dokonale pravidelna
nebeska klenba. Ta rozdé&luje prostor mad Zemi ve dva
prostory. — nebe-ovzdu$i (Z], jez je dé&jistém ukazh
meteorologickych a astronomickych, a druhé nebe, které
je nad klenbou nebeskou a je sidlem bohd. Bezprostied-
ne na nebeské klenbé& leZi jako jakasi vrstva nebesky
ocean (N). KdyZ pr§i — to vytéka voda otvory v oné
klenbé. Za jasné noci je témito otvory videt svétlo v
hornim nebi; tato svétla jsou hvézdy. Nebyt nebeského
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oceanu, Zemé& by shorfela Zarem od nebeského ohne,
nebot bohové sidli ve ,,svetle nepfistupném”. Pod Zeml
je podzemni ocean (S}, Z néhoZ wvyvéraji prameny rek;
jejich vody tedy mnejsou plvodu meteorologického. v[]e
zajimavé, Ze ndzor o deStovém pilvodu rek se podar:ﬂq
prosadit teprve v 18. stol. ve Francii.) Za vychodniml
a zapadnimi horstvy se za noci skryva 1 Slunce — &
v rznych dennich dobach take vSech sedm posvatnych
nebeskych t&les (Slunce, Meésic, Merkur, Venuse, Mars,
Jupiter a Saturn); kaZdému z nich )e zasvecen jeden
den v ‘tydnu — wostatmd& nazvy dnu ve vetSing evrop-
skych jazykli jsou odvozeny Z nazvli téchto planet.
Kdesi v hlubindch pod povrchem Zemeé je podsveti (M),

kové a také dvojloket délili na 60 palci. Udaje o iihlech
zachovane v tabulkach (Slo o hlinéné tabulky popsané
klinovym pismem) a uvaddéné s pfesnosti na thlové mi-
nuty ukazuji, ze dovedli uZivat dioptru (priizoru), me-
bot jinak je tato presnost nedosaZitelna.

Jesté pozoruhodné&jsi jsou vysledky Mezopotamcii pri
I}léf‘ﬁl’li Casu. Jejich metody pfevzali podle Herodota také
Rekove; modifikovali je vSak podle egyptského vzoru.
Egyptané totiZ udavali u sluneénich hodin délku stinu,
Mezopotamci vhodnéji tdhel stinu, tj. dhlovou odchylku
od severniho sméru. Cas vSak méfili v Mezopotamii také
vodnimi hodinami, a to podle hmotnosti vytekié vodqay.
Voda vytékala malym otvorem u dna z nadoby, do niZ ne-

ustale pritékala voda shora a udrZovala hladinu ve stilé
vysi. Jednotkou C€asu byl den rozdéleny ma Sest Sussi,
tj. strazi ¢i bdéni. KaZda z nich se déle dé&lila na de-
set ,,hodin® po 24 minutidch a 60 sekundach. Hmotnost
vody vyteklé z verejnych hodin za urditou tasovou jed-
notku byla jednotkou hmotnosti. Slo tedy o racionalni,
Koherentni soustavu jednotek, jejiZ obdoba se v Evrope
objevila aZ na sklonku 18. stol. ve Francii.

Délenl jednotek na Sedesdtiny souviselo s Sedesétko-
vou Ciselmou soustavou, kterou byla nahrazena starsi
soustava desitkovd. Cislo 60 meélo mimoFadny prak-
ticky vyznam a dostalo se mu také zvlasiniho nazvuy,
napr. 1 u mas {kopa). Posvdtny vyznam mélo ¢islo sedm
— Mezopotameci znali sedm planet, m&li sedmidenni
tyden a také rozeznavali sedm interferencnich barev ob-
jevujicich se na vrstvdch oleje na vodé&: tvar skvrn jim
vsak slouZil k vE&3téni! Definovali také dvanact zZviret-
nikovych souhvézdi a pfifadili jim dvamact mésich.
Od 8. stol. pf. n. 1. zacali sestavovat seznamy hvezd,
vedlli zaznamy o astronomickych jevech a objevili tak
periodu slunec¢nich a mésitnich zatméni, rovnajici se
6580 + jedné tretiné dne, kterou pozdE&ji Rekové na-

do kterého vstupuji duse zemfielych atd.

Egyptsky bfih Ptah pry ostatné ucinil svet [zejmeénd
obd klenby] z vejce. Samoziejmé, Ze v tomto modelu
svéta je nemyslitelné, Ze by Zeme rotovala kolem oSV
& obihala kolem Slunce, ani neni kouli, kterou by bylo
moZno obeplout kolem dokola v libovolném smeru.
Mnoho mu?fi na konci stfedovéku muselo tyto (ezZe
jednu po druhé pracné dokazovat a nejednou pro to ];
trpét. Vratme se vSak nyni jiZ kX ,,pfizemnim otazkam
nasi fyziky.

Na Sirgch rovindch Mezopotamie se vystfidalo néko-
lik civilizaci. JiZ jedni z prvnich — Sumerove — dovedli
mérit predev8im zakladni fyzikalni a geometrické ve-
litiny. A mavic — jejich systém fyzikalnich jednotelf
byl mnohem dokonalejsi meZ vsechny systémy evropske
pfed francouzskou burZoazni revoluci. Jednotkou déllf_y
byl ,babylénsky“ (jak my fikdme, a¢ Babylonané pri-
§li po Sumerech) dvojloket elle. jeho délka 992,3"”11 1
je rovna délce sekundového kyvadla v Zemepisne sirce
Babylonu. Je tedy moZné, Ze jednotka délky byla takan
odvozena z jednotky &asu; a neni bez zajimavostl, ze
nejnovéjsi definice metru se rovneZ opird © Casove

urcéeni, nebot 1 metr je draha, ktérou urazi svetio ve
vakuu za 1/299792 458 sekundy (pfFijato 20. 10. 1983].
Plochy a objemy Sumerové merili v odpovidajicich plos-
nych a objemovych jednotkach. Pfesné uméli merit take
ihly — jejich jednotkou byl vnitrni thel rovnostranneho
trojuhelnika, ¢ili 60 °. SkuteCné uZivall soustavy Sedesat-
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zvall sdros a kterd pod timto ndazvem vesSla i do nadi
astronomie. Dovedli vSak pFedpovédét mejen dobu za-
tmeni, ale dokonce umeéli urdit i meze oblasti, v nichZ
bude sluneCni zatmeéni viditelné [samoziejms predpo-
kiadall platnost zdkona pFimofarého gifeni svetla).

- Zachoval se zdznam o méfeni polohy Merkuru s
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pfesnosti 4 setiny sekundy — coZ ukazZuje na uZitl
dioptru a zavdava podnét k dommeénkam, 7Ze snad meli
také dalekohled; mnalezena ¢olka v troskach Ninlve
oviem neumoZiuje rozhodnout, zda slouZila” K vedec-
kym, nebo jinym tcelam.

Jako velké stavby nepfimo, -tak nektera vyobrazeni
ukazuji pfimo, Ze znali jednoduché stroje [(kladku, pa-
ku, kolo na hfideli, naklon&nou rovinu, kiin a Sroub ).
O starovékém Egypté je dokonce zndmo mnohem vice
ne¥ o v3ech ostatnich Fiénich civilizacich. Zachovalo sé
toti¥ takové mnoZstvi néapisti, vytvarnych znazornenl
nejrizngéjsich situaci 1 architektonickych pamaéatek, Ze
vida nebyla dodnes s to je vSechny zpracovat. Vse
véak vede k zavéru, Ze Egyptané jsou ucitell Rekli a
Ye jejich znalosti navr3ené beher 4 tisicileti byly ne-
jen originalni, ale pravdépodobné také veEtsi, nezi si
odvaZzime pFipustit.

Egyptska véda vyrostla z podobnych pohnutek jakoe
viéda babylonska. Jasmé vSak je, Ze datum zaplav Nilu
bvlo nutno stanovit jeste pFfesnéji a pole po opadnutl

vod bylo tfeba vymeéFit jeSt& rychleji nez kdekoli ijinde,

aby pfirda mohla byt preddna majiteldm k zaseti. Nenl
tedy divu, Ze Egyptané byli skvelymi geometry. O

ky vzdalenych odz. Dodnes nevime, mii¥eme-li na z4-
klade nalezenych zrcadel a stoZarii pobitych meédi sou-
dit na znalosti z optiky a elektFiny.

Délky, dhly, plochy, hmotnost a ¢as mdfili Egyptané
podobnym zpilisobem a se stejnou pFesnosti jako v Mezo-
potamii. VaZeni na rovnoramennych vahéch bylo v
Egypté beéZzné a nékterd zavaZi ve tvaru figurek zvirat
se dodnes zachovala. K vymé&bovani staveb jim slouZila
mericskd hil. K méfeni €asu poznamenejme jen to, Ze
rok o presne 365 dnech délili na 12 mésicii po 30 d@ﬁech
s petl doplikovymi dny. Zam&rné ignorovali onu &tvrti-
11}1 dne, o Kterou je rok delsi neZ 365 dni. KaZdého &tvr-
tgho roku tedy ptipadl novy rok na jiny den. Neméli
vsak kalendar s pevnym pocédtkem, léta poé&itali podle
let vlady prisluSného panovnika, a proto také md v
egyptské chronologii posloupnost faraontti mimoFad-
ny vyznam. Den délili na 12 dennich a 12 notnich ho-
din; nedostatkem tohoto systému byla oviem promé&nli-
vost demnich a no¢nich hodin b&hem roku.

Za; mistry v chronologii povaZovali Egyptany i Ri-
mame' — pri reformé& kalendife se obratil Caesar na
Egyptana SoOsygena. Také z Egypta preslo do naseho

vyméFovani pyramid se sice nezachoval zadny auten-
ticky zaznam, ale vymezeni Civercove zakladny pyra-
midy o stran& dlouhé 233 m, a 1o zdkladny presne voO-
dorovné a orientované ke sv&tovym stranam s pres-
nosti Ghlovych minut, by bylo nemalym problémem

i dnes. O dovednostech technickych i organizaCnich
sveddi lamani kamene pro pyramidy na druhém brehu
Nilu, Ffezani krychli o hranach dlouhych cca a0 cm,
doprava miliént téchto kusit o hmotnostl 2500 kg pres
veku mna vzdalenost mnoha kilometrii a nakonec jejich
zveddani do vySe aZ 150 metri. Ze museli egyptsti sta-
viteléd znat razné mechanismy nasobici silu, ukazuje 1
pripad karnackého monolitu vadZiciho 374 tun, ktery
stoji po tisice let jen vlastnl vahou na pfesne vodo-
rovné zakladné; vztydit jej by bylo i dnes obtiZne.
O tom, Ze se Egyptané vyznall take v hydrodynamice,
svédéi jak obrazy nasosek, tak tteba i upravy Moerisova
jezera, jehoZ vodami zavodiiovali podle potfeby pozem-
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iiv?ta vic prvkii vzdélanosti, neZ si zpravidla uvédo-
mujeme; stalo se tak prostfednictvim Reki.

STAROVEKE RECKO A PRINOS JEHO FILOZOFO FYZICE

.]‘esté vysSi Kulturni drovni oproti ddvonym #Fiénim ci-
vildplzazlm;se za otrokarského Ffadu vyznatovaly nékteré
primorské oblasti, k nimZ patfily kraje obyvané Féni-

‘Cany, Kartagifiany, Reky a pozdéji Rimany. Nositeli

gokr;&ku ve vedach a zakladateli teoretického. filozo-
fického zpiusobu mazirdni na pFirodni jevy bylijﬁekové

Mezi Teckou fyzikou a na$i je cela propast; nejeﬁ
pDkllEi j-Ele 0 Obsah, ale i v metod4ch a cilech. Je ,plozaru-
h-.odfne,‘_ ze u Reki nachédzime prvky v3ech zéakladnich fy-
zﬂ—iialmch obord; zato za hlavni metodu ,,pozndni nové-
ho # pokladali filozofickou spekulaci a prosta PQZQro-
vani '[anuapf. Aristotelés). Nelze jim to ovSem vytykat
nebot sSlo o prvni pokus v dé&jindch o racionalni vy:
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svétleni objektivni reality — a prave pro nedostatek
zku3enosii nemohli jeSté védet, Ze Cisté filozoficka ces-
ta k tomuto cili je slepid. Daleko meli také k techhice
— alespornt jejich filozofove, nebot jako prislusmici vlad-
nouci tiidy se ji nepotfebovali vibec zabyvat a nenutil
je k tomu ani nedostatek pracovnich s:l, vZdyt otroki
byl tehdy v Recku nadbytek. A tak se empiricka prFiro-
dové&da rozviji jen jako vedlejsi produkt femesel, ktera
ovSem myslitelé, stejné jako veSkerou fyzickou praciy,
vedomé a soustavné prezirall.

Tim se da vysvétlit mnoho naivniho a fantastického
v antické prirodovédé. Pouze zcela vyjimeéné se pro-
bouzi u geometrll, astronomi, konstruktéri ¢i lékari
snaha vyzkouSet si néco sami. A je-li tcmu uZ nékdy
tak, pax vélsinou ne proto, aby se poznal neéjaky novy
fakt. ale spiSe proto, aby byli oslnéni divaci jakymsi
kouzeinickym kouskem, ktery demonstroval moudrost
autora podobné jako treba brilantni recnicky vykomn.
o> tim souvisela {1 specifickd forma teoretickych kon-
strukci antickych mudrci: abstraktnost a odtrZenost od

plfirody i Zivoia — avsak Zziroven logicka a verbalni

vybrousenost a ukon€enost zavérd a usudkd. Jejim tv-
pickym a nejvysSim vrcholem bvla axiomaticka forma:
do mi uZ totiZ mneslo nic vioZit a z ni vSechno vvplyva-
lo nezivisle na dalsi zkuSenosti, A koneéng& — stari
myslitelé se nedovedli smirit a spokojit s mravendi,
soustavnou a pomalou experimentdlni praci, o niZ ne-
tuili, Ze jedind vede k cili, tj. ke skutefnd novému
poznani. SnaZili se naopak resit nejnarofnéjsi a nej-
obecnejsi problémy, vcCeiné otazek o plivodu svéta, o©
zadkladnich prvcich byti a hmoty, filozoficky a tak je-
dinym genialnim rozmachem rozetnout gordicky uzel
vSech fyzikdlnich problémi. To vedlo k extrémiim: Re-
kové bud propadaji aplnému skepticismu [(nap¥. so-
fisté), nebo obraceji pozornost k jinym problémim neZ
Lkosmologickym™ ¢ili také fyzikalnim (Sokrates)., nebo
dokonce dochéazeji k mysticismu, kde bylo ,FeSeni”
vSech problémi nabiledni. Na druhé strané vSak k ,,theo-
ria physiké®, tj. k Cisté v&dé o pf¥irodé ma zakladd ro-
zumu, pfi vyloufeni vSech nadpfirozenych prvkd, do-
spéli jako prvni pravé Rekové. Je zajimavé, Ze vychod-
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ni narody, jakmile jiZ zaCaly prejimat vysSi kulturu
Rekli, prfece k ni vZdy primisily prvky mysticismu —
Rekové naopak, af pfejimali védéni z Egypta a Baby-
i6nu, je techto prvkl zpravidla zbavovali.

Plati to jiZ o prvnim reckém filozofovi jonského ob-
dobi Cili pFedathénského obdobi — o THALETOVI Z
MILETU [?624-~?548 pf. n. 1), zakladateli milétskeé
skoly. Pochazel z Fénicie a rozhodl se vénovat teo-
retickému badéani; aZ ve starSim véku se odebral do
kgypta, praveé tehdy otevieného i1 pro cizince rozhod-
nutim faraona Psamneticha (kolem r. 670 pf. n. 1.}. Je
pozoruhodne, Ze v té dobé dilky Thalétovi rozkvétaji v
Milétu hned tfi nové obory, do té doby Rekim neznamé:
filozofie, astronomie a matematika, coZ ukazuje na prav-
depodobny vliv jeho egyptskych uditeli. Thalés je au-
torem matematické vety o obvodovych tihlech nad pri-
merem KruZnice, jeZ patfi k prvnim obecnym pouckam
v dejinach vedy. Ukazuje tim, Ze jiZ pochopil vyznam
obecnych vztahii, a proto se snaZil formulovat na podob-
ne urovni takeé své néazory astronomické, filozofické a
tyzikainl. Z astronomie se mu pripisuje pfedpovéd slu-
necniho zatmeéni na zakladé periody Sdros (28. 5. 585
pr. nn. 1.], objev sklonu ekliptiky k rovniku, zjistdni ku-
lového tvaru Zemé& na zakladé tvaru stinu Zemé vrha-
neho na Mesic aj. V pfFirodni filozofii obsahujici tehdy
take Iyziku proslul vyrokem, Ze veSkery hmotny svét
pochazi z jediné praldtky, v niZ se zase vSe postupné
meni; touto primarni hmotou mu byla voda. Ve vyroku
je obsaZena vira a védecky postoj autora, Ze totiZ vse
ma spoleCnou materidlni pficinu, dale to, Ze zakladni
otazky lze vysvetlit raciondlné, a konecne predpoklad,
Ze svetu je moZno porozumét z hlediska jediného za-
kladniho principu. Tyto ideje se hluboce vryly do mysli
jeho Zakl a mesCetnych pozdé&jSich néasledovniki. Od
Thaléta pochdzi i prvmni zminka o elektfing, vznikajici
trenim jantaru, a vyrok o magnetismu (,,magnetovec
ma dusi”). |

PriliSné konkrétnosti zbavil onu praldtku jeho prvni
zak a nastupce ANAXIMANDROS, ktery chdpal prvotni
hmotu jako realitu kvalitativné neurcitou a kvantitativ-
ne nekonec¢nou, smyslim nepfFistupnou (apeiron}, z niZ
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vSe pochazi a do niZz zase vSe speje. Prvotnl hmota je
neménnd a nekonecna a jeji jedinou vlastnosti je nedi-
ferencované byti. Protikladem tohoto konstantniho byti

je promeénné déni — a teprve denim, jeZz je vlazine ja-
kymsi zhorSovdnim onoho konstantniho hyti, vyvstavajl
primarni protiklady: teplé — studené, suché -— vlhke.

PFitom piechodné vitézstvi jednoho z téchto atributi
je nakonec vZdy ,odpykdno” prechodem k plivodnimu
byti. Konkrétni latky jsou jen vysledkem kombinace
onéch atributd, zejmeéna

studené + vlhké = kapalina [zvand tehdy ,voda" };

studené + suché = pevnda latka (,,zemé");

teplé + vlihké = plyn (,,vzduch");

teplé + suché = plazma {,,oheii”).

Vidime, Ze Rekové si na jedné strané uvédomovali
existenci v8ech skupenstvi, ,Zivld', Ze je vSak povaZo-
vali za odvozené z abstraktnich atributii, Uvedeny prikiad
je mejen ilustraci reckého filozofického mySleni, ale
i zakladnim schématem, které prevzal a prohloubil
Aristoteles a které se udrzelo na univerzitach az do
dob Galileitho. Jakoukoli pevnou latku lze tedy | na-
michat” pouhou zménou zastoupeni atributii nebo viibec
zménou jinych elementl; tato idea se stala pozdeji za-
kladem alchvmie a meéla dalekos&hlé historicke di-
sledky. Nebudeme srovndvat a Kkritizovat ufeni dalsSich
milétskych pfrirodnich filozof; vsSichni nas vSak dodnes
udivuji svou racionalitou, hloubkou a bystrosti pohledl
I vysokou abstraktnosti. Pripisujil se jim 1 rdzmeé xon-
krétni objevy. Napfiklad ANAXIMENES zavedl pojem
tepelného zafeni, jeZ ,je neviditelné, ale ohfivd Zemi";
ohfati Zeme od vzdalenych hvézd je pry nepozorovatel-
né jen proto, Ze jsou nesmirné vzdalené — toto tvrzenl
je v podstaté spravne.

Dosavadni smér vyvoje vSak byl zlomen PYTHAGOREM
ZE SAMU (asi 6. stol. pf. n. 1.} a jeho skolou. Pythagoras
studovai rovnéZz v Egypté a pry i v Babylonu a byl Za-
kem Thalétovym a Anaximandrovym. Usadil se v jiho-
italském meésté Krotonu u Tarentského zalivu, kde za-
l0Zil Skolu. Méla raz tajného filozoficko-naboZenskeno
spolku s velkymi politickymi ambicemi. Zakladnim ry-
sem jejiho ufeni je, Ze podstatou vSeho déni i vecl
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neijsou snad neéjaké latky Ci atributy, ale Ciselné vztahy
mezi kvantitativné vyjadritelnymi vlastnostmi veci, a
Je praveé tyto &iselmé pomeéry jsou identické s ,,principy
véci“. Tato idea nutila pythagorejce hledat ve vSem
a v3ude é&iselné vztahy — a tak nakonec dospéli k Ci-
selné mystice a idealismu. Prvni podnét k témto kon-
cepcim v8ak byl docela prozaicky. KdyZ pry Sel Pythago-
ras kolem kovarny, vSiml si, Ze buSici kladiva otroki vy-
davaji napadné& Kkrasné, harmonické tony. Shledal,
7e odliSnost tont tvoficich kvartu, kvintu a woktavu
je dana odlidnosti hmotnosti kladiv v pomé&ru 1, 3/4, 2/3,
1/2. Po néavratu domi zavésil obdobna zavaZi na Ctyri
stejné struny a =zjistil stejné intervaly. Jde pravdepo-
dobné o jeden z prvnich pokusit v déjinach fyzlky a
také o prvni matematickou teorii: hudebni intervaly by-
ly redukovédny na Ciselné poméry! Intervaly byly mako-
nec povaZovany za konsonantni proto, Ze jsou dany po-
meéry malych d&isel; proto byla vylouCena z konsonant-
nich souzvukil tercie, jeZ sice je libozvucng, podle Pytha-
gora vSak dana pomérem 4/5, a proto pry disonantni.
Naprava se stala v hudebni teorii aZ v 18. stol., kdy byla
celd nauka o harmonii zaloZena na tercii (Rameau)].
Podobné harmonie hledali pythagorejci vsude, zejmeéna
na obloze. ProtoZe v obloze spatfovali vzor dokonalostl
a harmonie — Cili z Cist® apriornich davodi nepodepre-
nych Zadnym pozorovanim —, umistili do stfedu vesmiru
nejdist§i z Zivlid“, tj. oheil (a mikoli Zemi}. Okolo to-
hoto centrdlnitho ohné dali obihat v ,harmonickych
vzdalenostech™ Zemi a kviali symetrii také hypoteticke
Protizemi, ddle ostatnim planetdm a nakonec sféfe sta-
lic. Protizemi leZici na druhé strané od centralniho
ohné nelze ovSem 2ze Zemé nikdy spatrit; vymyslena
byla proto, aby po¢et nebeskych téles byl roven mystic-
kému Cislu 10. Slunce a Mésic pry zafi jen svetlem od-
raZenym od onoho hypotetického centralniho ohne. Pro-
to také Kopernik, kdyZ pripsal Zemi pohyb, byl oznacCen
za pythagorejce.

Také pro vyklad problémit vidéni podal Pythagoras
prvou ,teorii”, s niZ se polemizovalo aZ do 17. stol.:
7z oka pry vychazeji emanace, vyrony, jeZ se po odrazu
od télesa vraceijl zpét do oka a vyvolavaji v neém zra-




ni do duse. Emanacni teorie svétla uZivala pozdéji této
ideje K objasneni obrazlt vytvarenych optickymi sousta-
vami, a to aZ do nové doby {18. stol.). Uleni Démokri-
tovo je veskrze materialistické; prohloubil je EPIKUROS
ZE SAMU a posléze je obsahle zachytil ve svém bas-
nickém dile rimsky spisovatel Lucretius Carus. Na uceni
atomistli navéazali novoveéci prFirodovédceli — fyzici a ze-
jména chemici; podstatu uCeni nezmeénili, jen mu dodali
matematickou formu a experimentédlni dikazy.

Zatimco uvedené nazory se jevily v antickém obdobi
prumernemu obcCanu jako vystiedni a ufené, ,.standard-
ni nédzor  antiky mtZeme vyCist z PLATONA (?427—?347
pr. n. l.j. Pochazel z aristokratické athéenské rodiny a
také byl mluvCim otrokarské aristokracie. Minéni o jeho

kovy vijem. ARCHYTAS Z TARENITU je nazval ,,zrakové
paprsky® a EUKLEIDES Z ALEXANDRIE vysvetlil je-
jich konetn¢¥m poCtem to, Ze nevidime pFfedméty malé
a vzdalené. Fukleidés dodava, Ze tyto subjektivni pa-
prsky se §ifi pfimoCafe a odrazejl se steiné jako ob-
jektivni paprsky slunec¢nl EMPEDOKLES Z AKRAGANTU
naopak ufli, 7e¢ emanace vychazejl z pifedmetd. jeho
74k Leukippos zase ufil, Ze z predmetd vychdazeji ,,po-
doby vé&ci“. Z dalSich filozofd si vSimneme jiZ jén ato-
mistfi a Aristotela, protoZe nejvice ovlivnil dalsi vyvoj,
a koneén® Platéna, protoZe vyslovil minéni v té cobe
nejrozsifenejsi.

Hlavni ideje antického atomismu vyslovil LEUKIPPOS
7 MILETU v 5. stol. pf. n. 1. a ddle je rozvinul jeho Zak

DEMOKRITOS Z ABDER [?460—370 pf. n. 1.). Své znacCneé
jméni vynaloZil Démokritos na cestovani po Bahylonil,
Persii a Egypté a na studium, takZe mohl o sobe prohla-
sit, e ve srovndni se svymi souCasniky projel nejvetsi
potet zemi, zkoumal nejpodivngjsi jevy a slysel nejvic
udencid: v matematice a v diikazech ho nepredcil nikdo,
ani egyptsti zemé&meiici. Jediného objevu si cenil vyse
neZ perského trinu. K jeho matematickym objeviim patri
odvozeni vzorce pro objem jehlanu a kuZele.

Démokritos ufl, Ze naSe vjemy postihuji jen jevovou
strdnku skuteénosti; podstatou vSeho jsou castice [(ato-
my) a prazdnota. Céstice jsou nedé&litelné, veécne, ne-
m&nné a jsou nositeli kvantitativnich, nikoli kvalitativ-
nich vlastnosti; maji nap¥. urCity geometricky tvar a
hmotnost, nikoli barvu, viini a podobné. Vlastnosii te-
les, stejn® jako celd télesa nejsou primarni, aie vznika-
if teprve kombinaci atomil. Také duSe nenl nic jiného
ne#Z soustava jemnych atomd pronikajicich celym te-
lem: mezi dvBma obyCejnymi atomy ]Je vZidy jeden Fidi-
ci duZevni, ktery je ovSem také materialni Sidlem
mysleni je mozek, tak jako srdce je sidlem citu a jatra
strediskem vasni. Démokritos vystupuje velmi osire pro-
ti panujicimu ufeni o paprscich vystupujicich z oka 4
tvrdi, ¥e vidéni je podminéno dopadem malych atomt,
které se odlupuji z pfedmétu, na povrch oka. Pfedpo-
klada také, Ze svitici pfedme&ty vysilaji do okoli ocbrazy

(eidola) pfedmetu, 182 pronikaji poéry smyslovych org &-
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vliivu na prirodovedu se znacneé ruznl: z hlediska sa-
moiné fyziky bychom ho mohli témef ignorovat. Za
zminku stcjl to, Ze spojil Pythagorovy zrakové paprsky
s ideou vyronfi vychazejicich z téles; pozdeéji dostalo
toto spojeni nazev synaugie. Teprve dotykem obojich
paprski pry vznikaji zrakové vijemy. Dale tuto myslen-
ku modifikoval Galénos z Pergamu; Z toho je videt,
jak tezké bylo pochopit mechanismus zobrazeni v oOKu
a podstatu videni.

Zajimavy je dialog Timaios, v némZ Platon Fika, Ze
Zeme je stfedem vesmiru, Ze je kulova a planety kolem
ni obilhaji ve vzdalenostech, jejichZ poméry odpovidaijl
pomeérim mezi harmonickymi tony — a vyvolavaji proto
Jhudbu sfér”. Na kulaté Zemi je ovSem moZnéa existence
protinozcyd, nebot teélesa jsou pfitahovana k jejimu stfe-
du. Svet Zivld rozhojnil Platon o paty Zivel guinta essern-
tia, kvintesenci Cili éter, dokonalejSi neZ &tyfi Zivly na
Zemi, ktery je materidlem, z néhoZ je vybudovan nebes-
ky svet. Jednotlivym Zivliim dokonce pripsal po jednom
pravidelnem telese a Zivly lokalizoval do jejich , pfiro-
zenych mist”. Napiiklad pifirozené misto ohné& je na-
hote, proto smefuje vZdy vzhiiru, misto zeminy dole,
proto vsechna pevna t&lesa padaji ke stfedu Zemé; proto
také Zeme musi mit tvar koule. Hmotny svét je vSak
jen nepravym bytim; pravy je ,svét ideii“. Matematika
je predstupném filozofického poznavani svéta ideji a
ma tedy vzhledem k Platonové fi‘ozofii propedeuticky
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~harakier. Proto také népis nad vchodem do Platonovy
Akademie hlasal, Ze nikdo do ni nesmi vstoupit bez
znalosti geometrie. Tato zdsada nastesti pfeSla do veétsi-
ny filozofickych sSkcl Evropy a posléze i na stfedoveke
univerzity. Nedostatek podobnych zasad u Platonovych
soutasnikd v Ciné [u Konfucia aj.] a ipnorovani mate-
matiky jako zdkladni sloZky vzdelanl bylo jisté jednim
7z dfivodi pozdeéjsi stagnace a zaostavani c¢inské vedy.
Platénovo pojeti matematiky vSak bylo velmi zZvI]&stni:
odmitl . sniZovat® matematiku aplikaceml na fyzikalni

Alexandriv despotismus, pfece mlady kral konstatuje:
,Otci vdélim za Zivot a Aristotelovi za vsSe, co mu dava
cenu.“ Alexandr pry dal pro Aristotela sbirat védecké
zajimavosti, literaturu a zpravy ze vsSech svych vyprav
a dal mu také k ruce desitky vzdélanych asistentli. Kdvz
vSak nakonec po Alexandrové smrti zvitezila v Athénach
strana protimakedonské, nedélal si Aristoteles Zadné
iluze o svém pravdépodobném osudu a prchl! do Chal-
kidy na ostrov Euboia — ,,aby nedal athénskym spolu-
obfantm pfileZitost spdchat podruhé zloCin proti filo-

&i astronomické problémy; matematika méla slouzit jen zofii“, ¢imZ nardZel na osud Sokratiiv. Tam také Arvisto-

jako prostiedek ke zdokonaleni abstraktniho mysleni
potfebného k pochopeni svéta idejl.

Na rozhrani Feckych dgjin, mezi érou samostatnych
feckych obci a érou nadvlady Makedoriant, pasobil v
Ashanach ARISTOTELES ZE STAGEIRY (384—322 pr.
n. 1.). Jeho vliv zprvu nebyl v reckem svété velky, ale
s Casovym odstupem nariistal, takze tfeba u Arabu a
zejména u zdpadoevropskych scholastiki byl nakonec
dominantni: z hlediska fyziky byl vsak tento vliv pre-
va¥né negativni. S Aristotelem a s doslovnou interpre-
taci bible museli zapasit také zakladatele novoveke
fyziky; podstate jejich problémi 1ze tedy porozumet jen
pres Aristotela.

Pochazel z rodiny lékafe a pozde€ji take sam formal-
né patiil k ,;asklépiovciim®, 1ékafam; ve skutefnosti vsak
byl po cely Zivot filozofem a stal se zakladatelem pe-
r-patetické filozofické Skoly. Jako chlapec se octl u
dvora v makedonském sidelnim mésté Pelle, kde byl
ieho otec dvornim lékafem. Tam se seznamil s budou-
cim Xkralem Filippem, otcem Alexandra Velikeho. Po
pFedCasné smrti Aristotelova oOtce piivabila sedmmacti-
etého mladika védecka slava do Platonovy Akademie,
wde setrval dvacet let, aZ do smrti mistra. Pote zaloZil
vlastni §kolu, Lykeion (lyceum], nejakou dobu pobyval
u svého 7dka, tyrana Hermia v Malé Asii, kde se takeé
o¥enil s jeho krasnou netefi. Za perské okupace vSak
prchl do Mytilény, odkud byl asi jako Ctyfticetilety po-
volan za vychovatele ¢trnéctiletého Alexandra Velike-
ho. Mgl nepochybné vliv na intelektudlni rozvoj 1 vel-
kolepé plany svého Zaka. AC se pozdé&ji spolu rozesli pro
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teles zemrel.

Rozsahem svého dila a zakladatelskym vyzZnamem pro
vetsinu evropskych véd se Ffadi k nejvyznamnejsim ba-
datelim a filozofim vibec. Prihiédneme-li jen k jeho
nadzortm fyzikdlnim, mutZeme Fici, Ze prfiroda je v jeho
dile chapana v z&sade materialisticky; neni totiZ nicim
jinym neZ souborem Ifyzickych teles, sestdavajicich z lat-
ky a z formy (nikoli tedy z atomiil]. Zhruba Ffeceno,
télo ZivoCicha a hromada castic, z nichZ je sloZeno, je
po strance latkové totéZ; oboji se vSak 1isi tim, Ze Zi-
vofich mé& néco navic — a to je ,podstatnad forma“,
zvanad u nrostlin, zvifat i Clovéka dusSe. Latka i forma
kaZdého objektu je v ustaviCném pohybu. Pohyb vsak
neni pouhé pfemistovani Cili mechanicky pohyb, ale
také vyvoj a rtust, coZ je pohyb pfiznacny pro ¥i§i or-
ganickou, a konec¢né vznik a z&nik, ktery pozorujeme
ttreba pri chemickych reakcich, kdy jedny latky vzni-
kaji, jiné zanikajl. Aristoteles tedy anticipuje rozliseni
forem pohybu ma mechanické, chemické a biologicke.
Asi by nam dalo dost prace, neZ bychom prisii ma to,
co je temto trem formam pohybu spoleCné; Aristoteles
odpovida: kaZdé byti méd dvoji stav — moZnost a sku-
teCnost. A pohyb neni mnic jiného neZ pfechod ze stavu
moznosti do stavu skutecnosti, Dale veskery pohyb pred-
poklada& prostor, ktery je konecny, a Cas, ktery je ne-
koneény; prostor je spojité =zaplnén hmotou, treba
vzduchem, nebot priroda méa strach z prazdnoty. VZdyt
vidime, Ze napf. do prostoru pod pist saci pumpy se
hrne voda — aby mnebyl porusSen tento princip. Zara-
Zejici je vSak jiZ dalsSi teze: v prazdném prostoru jako
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v absolutni negaci hmoty by nebylo moZneée urt’:erai a}rqz-—
liseni mista, a proto ani pohyb (ve smyslu pifemisto-
vdni} by nebyl moZny. Vakuum zaplneéné tu a t'a.l'n %tror-
my tedy meni IMOZNE, atomismus je proto neip-r%vny d
prézdnoty neni. Tato koncepce, zejmeéna popr_em moZz-
nosti existence vakua, byla pro dalsi vyvo] fzmkz osud:
na. A jesté zhoubngjsi byla koncepce dalsi, .prevzata
sice od starSich fitozofd, ale propracovana Apstote]em
natolik, Ze stafi myslitele jl jen zté8Z1 mohli pr?kongt.
P¥i péatrani po pricinach smyslovych vjemujAristo-
teles shledaval, Ze jsou jimi CtyTi Zivly {[pevne w1.%1_’[1(33',,
kapaliny, plyny, oheii] a pFipadné Jpétj'z é’_ter, ujez ]5-0}1
vysledkem Xkombinace ¢tyf¥ zékladnich atI'lF)utLi J{te_ple,
studené, suché. vlhke). Priméarni viasinostl veri{, ]ﬂED
jsou geometricky tvar 4 fyzikalni kvan-tity,; tvori ,,pri-
rozenost véci“; posledni krok od abstraktniho ke l@n-
Lrétnimu  tvofi vnimatelné vlastnostil vecl jak@m jsou
barva., vin® atd., jeZ jsou kombinaci onech mpI:lI‘OZE-
nosti 1r-véc‘i'. Také konkréini podoby Zivld, 1j. uﬂrmtg sku-
tené pevné téleso, kapalina atd., maijl 530]1ruprlmze:
nost — a k ni pat¥{ i vlastnostl .lehké a te%ke - Pe‘}rn_e
14tky jsou absolutne tézke, jejich ,,pfirozePe IEll-StEl’ je
dole; proto, jsou-li ponechany s%my sobe, preEh_azen
pFirozenym pohybem®, tj. nejkratSim Jp-ohybeni ¢ili po-
hybem po pfimce, na sveé pFirozené misto, doll. Z ana-
logickych pfi€in jde oheil nahourP.#ZaFo vzduch_ a voda
jsou jen relativne lehké, resp. tezZke, t]: v-zducy _]e ilehk¥
jen vati zemi a vode, nikoli vudi ohni, nebot je vz-hle:
dem k nému relativng téZky. Podobne voda ]€ ’I‘el?tﬂ‘;l}f
t8¥ka vaci vzduchu a ohni, avsak relativné lehké v}lfl
semi. Proto voda nemiZe tladit na dno, vzduch nemuz€
t1a&it na hladinu kapaliny, napf. na hladinu rtuti v tla-
romdru atd. Difikaz t&chto tezi Dbyl gpatifovan v (om,
e smichame-l1i v uzavifené nadobé pisek, vodu a Vzdu*ch:
pak i po promichanl se vidy za urfitou dobu nastoll
_prirozeny pofadek”, tj. pisek se octne dqle a vzduch
nahofe. KdyZ tedy Viviani dokazal faxi-stenm tlagu fu%du-
chu (v 17. stol.]), Slo © prekvapujici objev nejvyssiho,
syétonazorového vyznamu, vyvracejici aristotelskou fy-
ziku v jednom z nejzdkladnejsich bodil. _, o
7minéné vertikalni pohyby Ctyr pozemskych Zivlu
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jsou vzdy primocaré, zrychlené a samovolné, tj. usku-
teCnuji se bez pisobeni vné&jsSi sily a jsou finitni, ko-
necne; po dosaZeni prirozeného mista wustdvaji. Jsou
proto [(zvlasté pro onu kone¢nost] pohyby nedokona-
lymi. Dokonaly je jediné ustaviény, infinitni KTuhovy
pohyb na nebi, vlastni télesim jiného Fadu, tj. t&lesfim
Z eteru. Kruhovy pohyb je pfirozenym pohybem kvin-
resence (eteru]. U planet, jeZ jsou Zemi mnejbliZe, je
jesie jakasi stopa Ctyl pozemskych Zivld, a proto je-
jich pohyb neni dokonale kruhovy ani dokonale rovno-
1€rny; tato télesa jsou proto planetami, tj. télesy blou-
dicimi mezi dokonalymi hvézdami, stalicemi. Mechani-
ka nebeskych pohybd a pozemskych pohybii se dia-
metraine lisi, museji proto existovat dvé rfizné mechani-
ky, stejne jako existuje dvoji sloZeni onéch oblasti
(z ZivlQ). Eter ¢ili pété esence je stavebnim materia-

lem nebe; na Zemi se miZe objevit jen v podobs svétla,
jez je jakymsi pfechodnym bytim s charakterem pfiro-
zenostl mezi prvky pozemskymi a nebeskym éterem.

Pohyb vzhiru a dold je ,vysvétlen“; pohvb ve sméru
vodorovner

1 vsak nemd pPirozenych pridin a nedeje se
tedy spontanné, K uskutetndni téchto pohybl musi pi-
sobit nejaka vnéjS§i pric¢ina, hybatel nebo hybna sila,
tmpetus. To se zdalo byt ve shod® s pozorovanim: vo-
dorovine se pohybujici t&lesa bez impety se nakonec
vZdy zastavi. Ze by mohla existovat seirvaénost y vodo-
rovinych pohybl, na to Aristoteles sice taksa pripada.
aveak kategoricky to popira. Vyslovil dokonce i plfesnou
formulaci pfisluSného zdkona setrvacnosti, ale VZApeti ji
vsak kategoricky poprel. A tak teprve po 2000 letech
stanula tato antiteze k Aristotelovi v &ele celé fyziky.
Na otazku, co je pfFi¢inou onéch vynucenych cCili nepri-
rozenych pohybt, dava Aristoteles odpoved, ktera nas
dnes doslova omracuje: vzduch! Pohybujici se téleso
pry totiz svym celem nejprve vzduch rozrazi, zasune se
do masy vzduchu — za télesem ovSem hrozi vzniknou:
prazdnota. Aby se tak nestalo, hrne se do takto vzni-
kajici prazdnoty vzduch, a to takovou sllou, Ze svym
narazem na zadni sténu télesa celé téleso znovu uvadi
do pohybu. Vzduch je tedy nezbytnd nutny k uskutec-
neni vynuceného pohybu a vodorovng se pohybuijici téle-
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so se takfka opird o vzduch. Aristoteles argumentuje
dale slovy: ,ProtoZe vzduch umozZnuje pohyb, pak kdy:
bychom vzduch odstranili — téleso by bud nehnute
stalo, protoZe by nemelo kam se pohybovat, nebo kdyby
se jiZ predtim pohybovalo, pokracovalo by_ v pohybq
stejnou rychlostl vecéné.," A protoZe toto je absurdni
(vidyt pohyby jsou finitni a neni -nek-oanecnamv pro-
storu}, nemiZe vakuum existovat. Kdyby se p[‘lpll'Stnllla
mosnost existence vakua, vedlo by to dale k atomum
a posiéze k totainimu ateismu. Objev ,,Torzicelliha va-
kua® nad hladinou rtuti u prototypu tlakomeéru byl “teii}r
ve své dobé ohjevemn zakladniho vyzZnamu S IlEjUﬁZI]E]:
3imi svétonazorovymi disledky. Poch*opit,. jak nhlubﬂ}{e
byly diisledky techto jednoduchych gxgerlmentu f‘ tim
i celé experimentdlni metody, 1ze jediné na pozadl uve-
denych starych fyzikdlnich nazoru. ,..

Zemé, jako t&leso tvofené nejtezsim Zivlem, se OVSel
nemiize pohybovat, ani se nema kam pohybovat; musl
a priori leZet ve stredu vesmiru a musi mit tvar_ kcu}le:
Teze o kulatosti Zemé& byla potvrzena nejen -apriorniill
Gvahami, ale také pozorovanimi: byl zndm kKruhovy tvirir
semského stinu na Mésici, stejné jako zvySovamni Sve-
tového poOlu pFi ceste na sever apod. Aristoteles do-
konce odhadl nam dosud nezndmou metodou take TOZ-
méry zemékoule — Zel opét se mylil, nebot udaval roZ-
meéry zhruba dvojnasobne. JestliZze vSak Kolumbo;vi Dd:
pirci namitali, Ze Zemi nelze obeplout, protoze ma
tvar kruhové desky plujici v ocednu, byli jesté daleko
za Aristotelem!

O volnd padajicich téiesech Aristoteles vedeél, Ze pa-
daji zrychlené, a predpokladal, Ze ve vakuu by vsechna
padala stejné rychie, 1]. s€ stejnym Zzrychlenir [temo
pojem ovSem neznal); toto vSak byl pohyb Cciste fll_{-
tivni. O pohybech skuteCnych, prirozenych, prohlasii,
¥e se d&ji rychlosti amérnou véaze padajicich téles. Vy-
vraceni t6to osudné teze Cekalo aZ na Galileiho. Hmota
a pohyb existuji podle Aristotela od vécnosti a télvzatvse
po jejich piivadu nema smyslu. Svét byl v podstate vz;dy
takovy jako dnes — s jedinou vyjimkou: kdysi nemela
hmota Zadnou formu. Nazyva ji proto prvotni hmotou.
Jak v3ak ziskala formu, kdyZ dnes viibec meni hmoty
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hez formy? A tu Aristoteles fika to, Cim se zavdécil
stfedovekym teologim krestanskym 1 islamskym: od
vécnosti existuje nejen prvotni hmota, ale také prvotnl
rozum, nus, tj. ¢ista forma bez hmoty, zkrdtka ,,Duch”.
Vztah mezi obéma primarnimi entitami je v tom, Ze
duch udelil prvotni hmoté pohyb a je tedy zaroven prv-
nim nehybnym hybatelem. Boha tedy potfebuje Aristo-
ieles do své Ifyziky z divodu mechanickych! Pohyb
ovsem udelil hybatel svym dotykem nejprve siéfe stéa-
lic, svetové klenbe, ktera je mu nejbliZe. Proto je ten-
to pohyb nejdokonalejsi, vyznaCuje se naprostou pra-
videlnosti a nemeémnnosti a miiZeme podle néj m&¥it Cas.
Pohyb eéterové sféry se pak predavid ostatnim sféréam,
na nichz jsou upevnény stdle bliZSi planety. V3echny
siery jsou sousifedné a v jejich spoleCném stredu leZi
Zeme. Pohyb planet je jiZ méné pravidelny, méné do-
konaly a koneCné pohyb ve svétd sublunarnim a na sa-
motneé Zemi se vyznacuje uplnou nepravidelnosti vrcho-
lici v existenci procestt vzniku a zaniku. Nicméné zdro-
jem tohoto pohybu je v posledni instanci opét onen
nehybny prvni hybatel. Zdanlivé bezesporné a logické
Aristotelovy teze mechaniky a kosmologie zphsobily
nesmirnou retardaci mechaniky a celé fyziky: zaroveit
vSak podpiraly teologické argumenty stfedové&k§ych apo-
logetii krestanstvi i islamu — a nelze se tedy divit,
ze prave tito obhajci vynaloZili veskeré intelektuslni i
mocenské prostfedky na vyvraceni novodobé fyziky
z korendl. Tento boj byl zdsadni, tvrd¢ a nesmifiteiny.
Celé dejiny stfedovéké fyziky se tofi hlavné kolem
techto otazek; proto ufebnice déjin stifedovéké fyziky
vyjmenovéavaji vsechny myslitele a kaZdou tezi, jeZ se
kdy ozvala proti Aristotelovi. VSechny ostatni udaje
0 stredoveké fyzice maji vedle téchto otdzek vyznam jen
druhorady.

Aristoteles ovsem meél i pozoruhodné konkiétni vé-
domosti z mechaniky, zejména ze statiky: znal | jed-
noduché stroje” a slovné vyjadfil nékteré podminky
rovnovahy na téchto mechanismech. Nespokojuje se pfi-
tom Kkonstatovanim vysledkii, ale snaZi se je dckonce
geometricky odvozovat nejasnymi (vahami o viastnos-
tech kruhovych obloukid apod. Akustické, optické a ter-
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pomaly postup v bezchyb&nﬁ?ch krocich, oprenych v prvni

mické jevy analyzuje v souvislosti s popisem stavby a
rade o experiment, mérfeni a matematiku.

funkci pfisludnych smyslovych organda. Spravné soudi,
e zvuk meni snad tlak, jimZ téleso pFeddva okolnimu
vzduchu sviij tvar, jak se domnivali nekteri jeho sou-
sasnici, ale ¥e jde o vzduch v pohybu, dokonce mluvi o
shustovani a ziedovani vyvolané zvulicim telesem. Stej-
n& nbdivuhodné jsou i jeho ndzory na svétlo. V oblasti Na Aristotelové pripadu jsme vidéli bezmocnost tisté
optiky podobnd jako Démokritos bojuje proti koncepci filozofické metody pFi feSeni fyzikdlnich problémi, coZ
zrakovych paprski a spravné klade otazku, proc DY ma zasadni vyznam. Tato skutednost vSak jeho
oko se svymi vlastnimi zrakovymi paprsky nemelo videt soucasnikim a dlouho ani jeho mnaéaslednikiim nebyla
potm#. Nékte¥! stafi filozofové pfisoudili kaZdému 1id- zrejma. Filozofie proto v of€ich pfirodovédcd neztra-
skému smyslu jeden z Zivldi — a na oko ptipadl ohen; tila na vaznosti. Univerzalni pfirodovédecké problémy
Aristoteles namitd, Ze by jim méla byt spise voda, se dokonce zdaly byt vyreSeny. ReSit konkrétni, , drob-
u organu sluchového vzduch atd. Nestastné je viak né problémy”, & dokonce otdzky technické se zdalo

OD ALEXANDRIJSKYCH MATEMATIKO KE GALILEIMU

jeho pojeti barev — jako smési elementarniho, bil2ho byt pod distojnost antickych filozofd.
svétla a tmy. Zcela mylnad byla jeho predstava o teple, Presto vsak i mezi filozofy se zadina jiZ v antice p¥i-
jeZ povaZuje za jeden z primdrnich atributu — a viibec stupovat k prirodovédeckym problémam z jiného hle-

ne za veliginu. Spekuluje dosti sloZité o rhznych acin-
cich tepla, nakonec vSak oteviené priznava, Ze otazky

7 této oblasti nelze zatim definitivng rozhodnout. O
existenci magnetismu a snad 1 elektfiny vedel asi 10-
lik. co Thalés, a je zZajimaveé, Ze O univerzalnim vyzna-
mu téchto jeva metuSil vibec nic, ani je] neinspirovaly
k dalsim filozofickym tvaham.

Aristoteles tedy na jedné strané€ plekonal vSechny
své predchiidce a stal se nedostiZnym vzorem pro sve
F7aky, pokud jde o logickou dislednost a obecnost za-
vérii i pokud jde o mnoZstvi rdznoroaych pozitivnich
vddomosti. Neznal v3ak ani metodu experimentdlni, anl
metocdu matematickou, kterou alespoit zasadné uzna-
val jeho uflitel Platon — a tak musel nakonec sklouz-
nout do nejhlubSich omyld. Byl vSak predevsim filo-
zofem opirajicim se o svlij systém apriornich, velmi
obecnych ideji, za druhé zakladatelem popisné priro-
dovddy a teprve za tfeti fyzikem omezujicim se mna
obecné teze tykajici se fyziky. Ve srovnani se Svymi
pfedchidci stoji alespoil zasadne vidy na redlné pu-
ds, netnavnd pozoruje a tfidi, aby nikdy neztratil ze
zietele nic podstatného. Ve srovndni se svymi budouci-
mi pFemoZiteli v8ak zistava ve fyzice pouhym spekulu-
jicim filozofem, ktery se nedovede omezit na opatrny,
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diska. Pythagoras a Platdon kdysi doporudovali zabyvat
se matematikon, me sice kviili aplikacim, ale z davodi
ciste rteoretickych. Presto néktefi z jejich nasledov-
nikt vzali tuto vyzvu vazné&; pro samu matematiku zpr-
vu odkladali reSeni otazek filozofickych, ale nakonec
ovladaji matematické metody tak dokonale, Ze je dove-
dou aplikovat na problémy astronomické [Eudoxos),
optickeé (Eukleidés]), mechanické [Archytas) a geode-
tické (Eratosthenés). Matematika jim pomé&ha formu-
lovat presné odpovédi na jednoduché konkrétni otazky,
Cill prave na ty otazky, o nichZ filozofové mlilc¢i. Netr-
valo dlouho a matematika se u Rekfi osvobodila a od-
delila od filozofie. Ke stejné emancipaci posléze pomoh-
la 1 iyzice, avSak v zastfené formsé.

Pojmy fyzika a fyzik v naSem smyslu v antice oviem
jeste neexistovaly. Cenné fyzikalni poznatky a jejich
presné formulace v3ak jiZ pro fyziku shromaZduji ma-
tematicky zamereni astronomové, technici a geodeti,
vetsinou matematikové, odbornici a astronomové v jed-
né osob&. Zel, jen zFidka a vyjimeéné &ini tito badatelé
pokusy, a experimentuji-li uZ nékdy, nepovaZujl za hod-
ny zaznamu ani tak své postupy, jako spiSe vysledky.

Pokud jde o filozofujici pfirodovédce, mifiZeme Fici,
ze historicky pohled na jejich snaZeni na sklonku an-
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tiky i ve stiedovéku skyta obraz dosti jednotvarny a
neutédeny; na strankach historie stojl za zaznamenani
pFevaZné jen namitky proti Aristotelovi. Metody 1yZi-
kalniho poznani ani vysledky se jiZ podstatne neoboha-
cuji aZ do Galileiho. Je jisté zaraZejici, Ze za bezmala
dveé tisicileti od Archiméda aZ do predchidcit Galilei-
ho se situace ve fyzice podstatné nezmenila. ]Je
oviem moZno castedne zmékEit tvrdost tohoto vyroku
konstatovanim, Ze Galilei nezafinal pfesné tam, kde
skon&ili alexandrijiti udenci, ale o né&co vyse. Zel, tento
rozdil neni veliky a lze tedy vyvoj celé Iyziky v uve-
deném obdobi zahrnout do jediné epochy. Je mOZno
také najit nékteré priCiny naznacenych skutednosti, tkvi-
ci v podstatd otrokarského a feudalniho tadu i ve stre-
doveké ideologii odvracené od svéta vezdejsiho.

7Zatatek celé epochy v8ak byl velmi slibny. Alexand-
rijské Muaseion a prace jeho badaielu predstavovaly
pokrok, jakého dosud v pfirodovedé nebylo. Nasdtestl
jesté pred uhasnutim tohoto posledniha ohneé antickée
vzdelanosti se od n&ho postupné zapaluji pochodne a
z&F{ nestejnou silou v Rimé& a poté ve vychodni poloving
rimské FiSe. Odtud pak Cerpaji svou vzdelanost Arabo-
vé, rozSifuji ji a stavaji se uciteli zapadoevropskych
scholastikfi, v jejichZ rukou pochoden nejprve doutna,
~¥ konetné za renesance zafi evropskd véda nejméne
stejng jasné jako kdysi v Alexandrii. Z této renesancnl
védy vyrostla naSe novovéka fyzika. Zastavine se nyni
u hlavnich etap této dlouhé a dramaticke cesty.

Alexandrijské Miseion a Archimédes

V helénském obdobi se ve srovnéni s obdobim stars-
¥eckym méni jak vnéjsi ramec fyziky, tak Jejl vnitfni
obsah i motivy badani. Motivem vyzkumi jiz neni jen
filozoficky zajem o prirodni skuteCnosti, ale jsou to
mnohem vice neZ predtim také motivy technicke, prak-

rické: Archimédes konstruuje rizne stroje, Herdn Zzbra-
nd Méni se metoda fyziky, pronika do ni ze vsech stran
matematika, tak¥e se stavd v o€ich tehdejsich védcu
takika souldsti geometrie; plati to o optice doslova a
o mechanice do znatné miry.
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Atheny, jeZ kdysi byly stfediskem vzd&lanosti, hosti
ve svych zdech jiZ jen trosky nékdejSich filozofickych
Skol, které Zivori a které nic podstatnd nového nepti-
naseji. Naproti tomu v severoegyptské Alexandrii za-
ki&ada panovnik Miaseion {Muzeum) jako védeckou insti-
tuci, jiz také projevuje kralovskou $tédrost. Ptolemaios 1.
Soter zval na sviQij dvir uCence a jeho néstupce Pto-
lemaios II. (vladl 285—246 p¥. n. 1.} zaloZil kolem
roku 250 pf. n. 1. Maseion, coZ jiZ nebyla Skola udrZova-
na jedinym filozofem ze Skolného jako v Athéndch,
ale statni instituce, jejiZz uCenci méli pravidelny plat,
byly pro ni objednavany pristroje neslfchané presnosti
a ceny, zaloZena hotanickd a zoologickd zahrada a ze-
jména knihovna, jakou starovék dosud neznal. V dobédch
rozkvetu mela tato knihovna na 700000 svazkid rukopi-
si, které Ptolemaiovci kupovali v Recku a v dosahu své
moci vyvlastiiovali (phvodnim majitelim dévali zhoto-
vovat kopiej). ZniCeni této knihovny v nékolika eta-
pach patifi asi k nejvétsim kulturnim ztratam lidstva
viibec. Nekdy Slo o nechténé nesteésti, jako tfeba pfi do-
byvani Egypta Caesarem, nakonec vSak o védomy za-
mér. V tomto sméru se nejvic ,,proslavil® mohamedéan-
ckv vojevidce Amru vyrokem: ,,Obsahuji-li tyto knihy to,
co koran, jsou zbyteCné, obsahuji-li néco jiného, jsou
Spatné.” A tak knihy poslouZily k ohfati vody pro ritudl-
ni koupel jeho vojaki.

V cpisech se vSak naStésti zachovala dila nejvétSich
badatellt alespoii z€asti. Mezi né l1ze poditat i Archimé-
aga ze oSyrakus, ktery neéejakou dobu v Alexandrii stu-

doval a ktery také prevzal taméjsi styl védecké prace:

patril k nejuniverzalnejSim duchim své doby, takZe za-

Fadime-li ho mezi geometry, plijde o zafazeni jen pfi-

bliZn€ spravné., Z geometrd, ktefi obohatili fyziku, je
to vedle Archiméda Eukleidés a Eratosthenés, z astro-

nomua je treba jmenovat Aristarcha ze Samu, Hipparcha

a Klaudia Ptolemaia a z mechanikfi Ktésibia, HeroOna

a Filona z Byzance. Ke kaZdému z nich se ovSem pojl

Fada objev( ale i legend.

ARCHIMEDES ZE SYRAKUS (?287—212 p¥. n. 1.) pry
pobyl v Alexandrii jen kratce, takZe v3echny své aobjevy
ucinil v rodném mésté, které se jako spojenec Kartéga
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dostalo do valky s Rimem a bylo zniCeno, ac je Arci.-
médes poméhal velmi ucinne hé&jit pomoci svych flea?y-
tejnych technickych vynalezi., Byl zabit pri dobytl mes-
ta fimskym vojakem. o

Z jeho asi CtyFiceti vynalezu je ZNAmo jen nek}ohk_i
7 jeho spis se zachovalo deset praci. Fyzikz se tvkajl
knihy O rovnovaze, O plovoucich télesech, zcCastli O Qo-
sty pisednigech zrn a zhruba pred sto lety nalezene d}lo
Ephodicon. Archimedes Je zakladatelem statiky privnych
tdles a kapalin. Podava spraviou definici téziste, ?ta-
tického momentu sily a odvozuje podminku rovnofapy
na pace. Spravné chape pojem kapaliny a prohlasuje,
Ye volna kapalina musi mit tvar kulovy; z toho ’odvo-
zuie kulovy tvar Zeme. Archimeédes pci{:ha’pi;l vyznam
pojmu hustoty a nasel metody jejiho urcovani; nar;ham
rovnéZ metody méfeni objemu teles a formuluje “zaklon,
ktery dnes nese jeho jmeno. Prozkoumal takéwvsechny
znamé jednoduché stroje a vvmyslel k nim d-als; {Arcg%-
meédav 3sroub, Archimédav kladkostroj). V. optice urcil
vztah mezi polohou stfedu a vrcholu kuiového zrc?dla.
Nitim vSak nevzbudil vét3i respekt nez svymli vynalezy

asti vojenské techniky; nejvétsi obdiv vyvolal je-

7Z Obi |
1] IT2-

ho gldbus spojeny s planetariem. Doved! IJI"}'{JSW
chanismy vrhat proti Fimskym lodim a legllm balva}ny
na velkou vzdalenost, zvedat a odhazovatl celé lodi a
zapalovat je zrcadly. Patfl nesporne K nejvétﬁm teqh—
nildim starovéku a k nejvétS$im védcim vubec. -)gleifp
vice ne¥ vyndlez&i technickych, jez utinil jen priiezl-

tostné, si v8ak cenil objevili teoretickych. Proto Pri&
také zcoabil jeho hrob obraz” kuZele, pglokoPle ﬂa falce
o stejné zakladn& a vysce. Ze je pomer o-b]_e-mu techio
tdles dan ¢isly 1:2:3, patfi rovnez k jeho objevam. ]ehp
planetarium viddl pozd&ji jesté sicllsky p-mkuriit?r Cl?
;:ero a z jeho praci usoudll, ze §lo o génia ,a urovi:
téme® nesluditelné s liskou prirozenostl . -
Ten:c postfeh je velml pozoruhodny a zaslouZl sl vy-
svitieni u? proto, aby byla patrna odlisnost}memd z_ﬁ;r:
chimédovich a Aristotelovych. Pro Archimec_la, Ete]pe
iako pr-oﬂpozdéjéi staroveke matematiky Platllo, Eeﬂ]e:
jich prace byly nanejvys formalne presne 4 wtmb-.in?
a EeLvrchol dokonalosti byl spatfovdan ve Zzpracovail
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axromatickém. Z vychozich axiomi, jeZ se prijimaiji
bez zdtvodnéni a komentdFfi, se pak bezchybnym ma-
tematickym a logickym postupem odvozuji vSechny mys-
litelné dasledky. V tomto ohledu meéla hlavni vliv cela
ldeologie antické spolefnosti, pro ni¥ byl priznacny
skepticismus v oblasti gnoseologické. Matematici si
totiz byli vedomi, Ze kdyby takto jiZ pFfedem nezaStitili
sva dila a teorie formélni dokonalosti, byli by okam?Zi-
te podrobeni nejzhoubné&jsi kritice ze strany filozofa-
-skeptikii. Proto tedy je i Archimédova metoda ¢&istd
deduktivni a agenetickd, nebot nedava vibec moZnost na-
hléednout do zpdsobu, jimZ byla vytvoFena. AvSak prave
proto byla jeho cesta cestou sterilni, a to nejen proto,
Zze nevypovida nic o tom, co je mimo rdmec axiomi, ale
i proto, Ze tato cesta je {a zejména byla) svrchovand
obtizna. NenaSel se proto nikdo, kdo by byl schopen
v ni se stejnym usp&chem pokrafovat; proto nezaloZil
Archimédes Zadnou filozofickou ¢i matematickou S$ko-
lu. ,,Zda se, Ze ani pro jeden Archimédév teorém neni
mozno vymyslet objasnéni; pfrecte$-li si ale jeho feSe-
ni, zda se ti, Ze neni nic snadnéjsiho a prost3tho.“ Zrej-
me tedy skryval cestu, po niZ dospél ke svym postiula-
tim a axiomim — a navic, jeho matematicka virtuozita
a genialita zplisobila, Ze ,v ofich moZnych nasledov-
nika byl jakymsi boZstvem, které sice uznavali a které-
mu se témer klanéli, které napodobit vSak se neodva-
Zovali”. Uvedené vyroky starych i novodobych autord
dobre charakterizuji pFednosti deduktivni, matematické
cesty ve Iyzice, stejné jako jeji nevyhody z hlediska
,,psychologie tvorby nového". Deduktivni matematicka
metoda se toCi kolem postulatd sice bezchybné&, ale
stale dokola, a neCerpéd-li nové podnéty empirické, ex-
perimentalni, stava se nakonec brzdou pokroku. Toto
si uvedomili, a to jeS5té ne 1nplné&, teprve pokradovatelé
Galllelho a ovsem 2zCasti i jejich mistr. Nicméné proti
metodam Aristotelovym pfedstavuji tyto metody skok
na kvalitativneé novou, vySSi droveri.

EUKLEIDES Z ALEXANDRIE zpracoval timié? zpulso-
bem geomeirii a dokonce katoptriku (tj. nauku o odra-
Zu svetla a o optickych soustavach odrazu vyuZivaji-
cich, zejména o rovinnych a kulovych zrcadlech).
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Matematik ERATOSTHENES byl sprédvcem elexandrij-
ské knihovny. Je zakladatelem matematického zemeé-
pisu; byl vSak také filologem a basnikem, filozofem a
badatelem v teorii c¢isel. Urc€il rozmery Zemeé a popsal
dokonce princip své metody. Zjistil totiZ, Ze v horno-
egyptské Siené v den slunovratu ozaruje Slunce v po-
ledne celé dno studny (Cili stoji v zenitu]), zatimco V
Alexandrii stoji téhoZ dne o padesatinu plného uhlu niZe.
A protoZe meésta leZi zhruba na témzZe polednlku a
cestovatelé mu sdélili, jakda je vzdalenost mezi mesty,
dospél k Fadové spravnym udajim o rozmérech Zeme.
Ve svém tFidilném Zemépisuy dokonce tvrdi, Ze je moina
cesta kolem Zeme.

Z velkych astronomii staroveku pusobil v Alexandrii
kolem r. 280 pi. m. 1. ARISTARCHOS ZE SAMU. Nasel
metodu, ijak ur€it vzdalenost Mesice a Slunce. Byl rov-
néZ prvinim hlasatelem heliocentrismu. Proti namitkam
svych soufasnikt, Ze roéni pohyb Zeme by musel mit
vliv na zdanlivé polohy hveézd, se hdjil tim, Ze jejich
vzdalenost je mnohem vétSI neZ vzdalenost Mesice a
Slunce, coZ se snaZil demonstrovat zminénym mere-
nim. Byl zfejmé& mejvétSim teoretickym astronomem sta-
roveku.

NejvyznamnéjSim pozorovatelem byl HIPPARCHOS Z
NIKAIE, ktery Fidil alexandrijskou Skolu v letech 16U
aZ? 125 pf. n. 1. Fyzika pravem muiZe zavidét astronomil
fadu pfesnych a soustavnych meéfeni, které provedl; Zel
jevy na Zemi stale jeSte nepoutaly takovou pozornost
ufenck jako jevy na obloze. SkutecCnost, Ze se Hippar-
chos nikdy nevzdaloval od svych meérfeni k {ilozofic-
kym spekulacim, spasila astronomii od prazdnych -
vah a myinych cest — a stala se nakonec vzorem 1 pro
fyziku, Urc¢il témér presné délku roku, vzdalenost Me-
sice i Slunce od Zemé; v8iml si také posouvéani jarniho
bodu (precese) a urCil dokonce periodu tohoto pohybu
zvanou neékdy platénsky rok, na 36 000 let. Spravna
hodnota je niZ8i (25725 rokil) a obdivuhodné souhlasl
s fadou obrazovych materidlit v Egypté z doby vzniku
astronomie davno pfed Hipparchem. Katalogizoval 1080
hvézd, svymi tabulkami a méfenimi zaloZil observacnl
astronomii — avSak jako stoupenec geocentrismu vy-
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myslel také néco, co médtlo astronomy aZ do Koperni-
ka. Nepravidelnosti pohybu planet, o nichZ si nedovedl
predstavit, Ze by se pohybovaly po jinych neX Kruzni-
covych trajektoriich, vysvétlil proste tak, Ze stredy jejich
trajektorii umistil mimo Zemi. Pozdéji musely ovSem byt
pfipsany pohyby po kruZnici i témto stfedim, CimZ se
vSe nesmirné zkomplikovalo.

Hipparchovym idejim dal konecnou, matematicky do-
konalou podobu posledni velikdn alexandrijské Skoly
— KLAUDIOS PTOLEMAIOS ({785—7163). Jeho geocent-
rickd soustava byla povaZovana za nevyvraimy fakt az
do Kopernika a po ném jesté 200 let se muselo bO)o-
vat, neZ se ji astronomové vzdali. Pro fyziku ma vy-
znam Ptolemaiovo urdeni pribliZného tvaru zdkona lomu
svétla; zjistil jej pokusné a svoji metodu také popsal.
Ale spravny tvar zidkona nenasel; zanechal svda pOzoro-
vani jen ve formé tabulek, Cili ve forme, na kterou byl
zvvkly v astronomii. Jakych nepresnosti se pritom do-
pustil a k femu to vedlo, uvedeme v deéjinach optiky.
V tomto sméru ho opravil teprve Descartes a Snell v
17. stol. V astronomii udinil chyby dokonce umyslne.

7 plejady alexandrijskych fyziki technického zame-
reni proslul mezi prvanimi KTESIBIOS ve 3. stol. pf.
n. 1. Stal se zakladatelem tzv. pneumatiky, tj. nauky
o mechanismech uvadénych do pohybu stlaenym vzdu-
chem. Nevelké saci pumpy byly sice znamy jiZ za Aris-
totela, Ktésibios vSak vynalezl ,,pumpu na tlak“. Zdoko-
nalil také vodni hodiny: pohyb zvolna klesajici lodic-
ky na vodni hlading v Casomérné nadobé prevedl na
ukazatel a vymyslel také mechanismus, kter§ kazZdou
hodinu vrhal jeden kamének na misku vah. Na misce
se tedy dalo spocitat, kolik je hodin — a totéZ ukazo-
valo i vychyleni vahadla. Pfesypaci hodiny a wvodni
hodiny jsou oviem znamy jiZ z Egypta a Mezopotamie.
K jeho vynédleziim patii podie Vitruvia. take vodni var-
hany a pneumaticky katapult [, 8ipomet”].

Zatimco Ktésibios byl pry ptvodné holifem, jeho na-
sledovnik HERON Z ALEXANDRIE se vénoval védé a
technice od zatatku — pokud jde o vysledky, stal se nej-
vdtdim fyzikem pFfed Galileim, a pokud jde o talent,
predstiZen byl snad jediné Archimédem. Vedl Museion
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nékdy kolem r. 130 pr. . 1. Domnival se — na m;dﬂ
od Aristotela —, Ze ImeZ} gasticeml plyIEJ 1 1Jatek jsou
mezery, vakuum, a proto jsou plyny stlam"cehEa P-OF{;D?
vakua vysvétloval i ucinek nésosvekaa 5~p0]em{ch na on:
Zjistil -redovani vzduchu pii zahrati, poznal, Ze sk}lpie _
ské piechody jsou zpfisobeny teplem, a dovedl tak? Je;-;e
lo piemenit v mechanicky pohyb. Nja E-omto po‘znam ]

zaloZeno nékolik jeho pfistrojii, zejmena aeollgyEa?;
prototyp reaktivni parni turbiny. je Eutorgm ce:ily C

mechanickych vynilezu, ktere ?qugﬂy jak beznvytr_n
poti‘ebdm ({napr. sutomat na nalevani Cise Emdy 28 péti-
drachmu, zvedak, olejova lampa S€ staly.m pElt}DkEEl
oleje]), tak K meFickym ﬁvﬁelﬁm (napt. -n1=velacméf];;]1;
Stroj S mikrometrickymi 3rouby, ho-_dometr K ént: kél
ujeté drahy, dioptr, ktery zdokonalil pro geoce ike

o bk

méfeni), ale 1 K pobaveni V cirku a k pfedvéadéni ,divi
v chramech.

nejkratsi drahy paprsku (pri -oiirazu] a ZkD}l-I?J?ll ktem-:
reticky kuZelova zrcadla, v?lcwa zrcadla 4 rizne _orf
binace rovinnych zrcadel. Ze nebyfl sn:ad jen fechmc Yy
zamérenym Iyzlkem, unkazuji zejména jeho prace mate-

matické. z nichZ napr. odvozeni vzorce pro DbSEl;h
trojahelnika, yyjadieny pomocl délek stran, bylo VY-

konem obdivuhodnym.

Anticky Rim

Po ovladdnuti Egypta Rimem alexandrijska §kola sice
razem nezanika, ale stile vice stagnuje, aZz se nako-
nec stredisko vzdelanosti stehuje do strediska moci, do
Rima. Prirodovéda vSak neni ani zdaleka ve stifedu
zdjmu Rimanti; teoretické otdzky ponechdvaji vétSinou
utenym RekGm, technickou a té€lesnou praci otrokm.
Nejvetsi dila netvori jiZ originalni myslitelé, ale kompi-
latofi a encyklopedicky zaméreni vzdé€lanci. Je zajima-
vé, Ze v oblasti filozofickych nazortt na pfirodu nenabyl
v Rimé vyznacénéijSiho vliva Aristoteles — nybrZ atomis-
té! Telcologické ufeni Aristoteiovo, které tvrdilo, Ze
vSechno déni v pfFirodé mé& konecny cil, narazilo na od-
por jak u stoikli, tak u epikurejci.

Jedineénym pomnikem démokritovského atomismu V
rimskeé literatufe je dilo basnika TITA LUCRETIA CARA
O prirode. Toto dilo poddva jasny obraz svéta antického
¢lovéka s cllem vyvritit povéry a zbavit lidstvo strachu
pred tajemnymi silami. Diky umeleckym kvalitam pfFe-
Ckalo veéky, a to vzdor svému celkovému pojeti i ob-
sahu. Lucretiovo dilo spoCivd na idejich Démokrito-
vych, pouze ve snaze objasnit magnetismus tento ra-
mec pPekracuje.

Encyklopedil prirodovédy, prirodopisu, ale i bdji ©

Prvnim z badatelil ovlivhénych Aristaot?lem byl FILON
7 BYZANCE, K jeho aspéchum pa:ci"i vynaleg j:ermqsk-gpu
(teplojevu}, f). batiky piechazejicl v kapilaru; ]e-llhv
kapildfe obarvena kapalina, posouva S€ podle tR 0:
jak se vzduch V bafice zahfiva. Myl-n_e byva totonarj:ze_l
ni piipisovano Galileimu, kte_r;"f S ]ehvc_l JPOII}-OCIH um{::i}
prvii kroky K veédecké termice. lja Fﬂonomr vSak f]
vidime zhoubny vliv Aristotelova pFistupu K V;fkladu y-
zikalnich jevl. Filon napr. fikéi 7e voda v nasosce zy:
stupuje proto, ze vzduch vodu tahne a i'z’g voda Ve .vz Pe
chu vazne:; funkci termoskopu -vyvsFetEU]e zaseutalj::fz
vzduch je do ohne oblefeny a merenim vl-ast_r.lf zd]:as u-
jeme rozsah tohoto obledenl. Tytow vyquy jiz ivda]‘l’
tudit, jakymi cestaml el vyklad prlrodm(zh ]evu,vdv VZ
Aristoteles doséhl monopolniho postavenl ve V€ e a
filozofil.
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pfirodé je rozsdhlé dilo vysokého Fimského ufednika
a admirala GAIA PLINIA SECUNDA ({STARSIHO). Nebyl
sice vzdelanim ani filozof, ani matematik, ale p¥esto
ve svem dile Prirodovéda [(Historia naturalis} podal na
zdklade svych literarnich zkuSenosti a velké sedtélosti
dilo obdivuhodné. Podle 37 knih Pliniova dila, které
uvadi prameny, z nichZ latku cderpal, a poté pojednava
0 matematickém popisu vesmiru, o geografii, o €lovéku,
o ZivocCiSstvu, o rostlinstvu, o lékafstvi a o nerostech,
véetné jejich vyuZiti v uméni, si lze ufinit jasny obraz
0 nazorech, veédomostech i metodach Fimské védy. Do
dila pojal predevSim vSechno zajimavé; libi se mu ovSem
hlavne to, co je kuridzni a bajedné. Nekriticky pfre-
jima tdaje a ani ho nenapadne ovérit si sebejednoduSsi
tvrzeni; ukazuje to tFeba tvrzeni o zruSeni magnetismu
diamantem. V dile se vSak také zrcadli zvySeny zdjem
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o jevy elektricke a magnetické, ktery pozdé&ji na vice
ne# tisic let aplné vyprchal.

Je5t& neZ se definitivne rozloudime s antikou, musl-
e si viimnout také dila Fimského inZenyra a archi-
tekta z doby Caesarovy, MARCA VITRUVIA POLLIA. Uda-
je o jeho Zivoté nejsou znamy, zalo Je Zndmeé a heéZne do-
stupné jeho dilo Deset knih 0 architekture. Je to je-
diny spis toho druhu v rimske literatufe; podava pre-
hled nejen o architektufe, ale takeé o mechanice a ©
fyzickém zemeépise; zejmeéna kniha osmada, ktera pojedna-
va o vodd a vodovodech, devatd o méfeni Casu a desata
o strojich. V teorii se drzi koncepce Ctyit Zivlh; ve zvuku
spatfuje postupny proces obdobny vindni na vodni hla-

diné a pavod Fignich vod vidi (na rozdil od Babylofianu }-

ve srafkdch. Vitr se snaZi objasnit tlakem vodnich par,

na nd% upina svoji pozornost, a z toho divodu se take
obdirné zabyvd Herdénovou parni turbinkou. Kladkostroj
popisuje jako v&c davno znamou a jeho navody ke
stavhé vodnich mlyn hréaly jeSté ve stfedoveéku velml
vyznamnou ulohu.

Recka vzdélanost se viak nerozsSifila jen do Rima. Za-
jimava byla i jeji cesta na vychod, do Byzance, zejme-
na do Konstantinopole. Toto vychodni cisarstvi bylo
jedinym legédlnim d&dicem jak rimské moci, tak fecké
vzdélanosti — bylo vlastné Gplné& Fecké. Presto se vsak
v dé&jinach fyziky na tuto oblast zpravidla nijak ne-
soustieduje pozornost. V Byzanci se totiz recka vzde-
lanost zachovala, ale nerozvijela. Né&které jeji slozZky
byly potlateny kiestanskymi clsarl, napf. bvly zruSeny
athénské filozofické Skoly — a mezi témi slozkami
kultury, které byly podporovany, prirodoveda nikdy ne-
byla. Konefn& Byzanc neméla ani primy vliv na ty
oblasti Evropy, v nichZ vyrostla naSe novoveka fyzika;
nepfimé vlivy vSak pfece existovaly.

Antickou vzdélanost uchovali ve&t3i mérou neZ vlad-
nouci ortodoxni Rekové v Konstantinopoli jejich odpur-
ci na byzantské piidé, kacifSti nestoriani v Syrii, PO
odsouzeni na prvnich kfestanskych ekumenickych kon-
cilech byli nestoridni pronasledovani — aZ nakonec
nasli dtulek v zemich na vychod od Byzance. Nabyll
vyznamného postaveni zejména Vv kultufe perske, ale
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i indické a pronikli aZ do Ciny, kam vSude pFinaSeli
feckou vzdélanost. A kdyZ v téchto 2zemich zvitézil
islam, nasSel v nich své prvni uCitele. Tak se nakonec
ocitaji recké spisy (v arabskych prekladech] v rukou
istamskych ufenci — a teprve ti se stavaji, zejmena
na pddé& Spanélska, uditeli zéapadoevropskych scho-
lastikl. Podle tohoto tradiCniho vykladu jsou tedy velmi
diileZitym mezi¢dlankem mezi antikou a obdobim scho-
lastiky Arabové; ti nejenZe zachranili antickou kulturu,
ale také fyziku &éastetné rozvinuli. Doba jejich nejvétsi
sldvy vSak zalind aZ v 9. stol. a konci ve 14. stol.

Arabskd stredovékd fyzika

Islam zprvua nebyl védam naklonén, coZ je vidét tfeba
z postoje k alexandrijské knihovneé. PFekvapiveé rychle
vsak kalifové zadinaji podporovat vi8dy a zvat k sobé
vedce a umelce, a to jist&€ i pro zvySeni lesku svého
dvora. V 8. stol. jsou jiZ dokonce prosperujici vysoké
Skoly v Bagdadu i v Cordobé€. Ostatné zapadoevropsti
panovnici — soucCasnici velkych kalifi — &ini totéz v
riSi franské a podobné postupuje i cisaf v Konstantino-
poli. Vysledkem je nepochybny rozvoj kultury v cent-
rech arabského svéta a samozfejmé také ve fyzice se
objevuji badatelé, ktefi pFfekonali staré Reky. Ze vSech
je tfeba jmenovat alespon nejpfednéjSi ontiky a me-
chaniky, pfipadné i filozofy, matematiky a astronomy,
ktefi témto fyziktim prfedtim pfipravili pidu.

O preklady dél fecké, ale také perské a indické
naucné literatury se zaslouZil AL-CHVARIZMI z Bagdé-
du zacdtkem 9. stol. ArabS$tina méla v islamské oblasti
podobny ,univerzalni® vyznam jako v zapadni Evropé
latina. Jeho zasluhou se také rozSifuje z Indie do arab-
ské oblasti desitkova pozi¢ni Ciselna soustava, jiZ uZi-
Eéme dodnes. K nam se dostala od Arabd, a proio ozna-
cujeme prislusné cifry jako ,,arabské d&islice”. Pozdé&iji
rozvinuli Arabové algebru ([sam termin je arabského
puvodu) a trigonometrii, ¢imZ pripravili nezbytny ma-
tematicky aparat i pro fyziku. Z védeckych oborti se
zabyvali kromé matematiky nejvice astronomii [ovSem
1 astrologii) a chemii (s alchymii}. Hodné sil vyna-
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10%ili také na preklad, vyklad a nakonec i na vyvra-
ceni Aristotela. Z hlediska fyziky je kone€né vyznamne
to, Ze pochopili, jak dileZitd je hustota latek pro jejick
rozlisovani — a vyvinuli proto velml pfesné metody
meéfeni hustoty.

Jejich pfedni lékari a prirodovedci se zab¢vali oCni-
mi chorobami v Orientu velmi rozsirenymi a posliéze 1
okem a procesem zobrazenl v oku — to vedlo nakonec
k rozvoji geometricke a zobrazovaci optiky.

NejvEéi8i arabsky optik a jeden z nejvetsich stiedove-
k¢ch fyzikii vlibec vSak lékafem nebyl. Jmenoval Se

IBN AL-HAJSAM, latinsky ALHAZEN (?7965—7?1038); pro-

slul ve vedach, zejména v geometri], a kdvZ piislibil, Ze
by dovedl dokonce zatidit, aby nilské zaplavy dosaho-
valy kaZdorotné stejne arovng, octnul se jako host u
Lkahirského dvora. Slib ovSem splnit nedovedl; dostal vsak

saméstndani ve statni administrativeé, Kdyz vSak byl pri-
stizen pii prestupcich, piedstiral Silenstvi a pro jistotu
uprchl z dosahu sveho vladce. Po jeho smrti se vratil,
¥ivil se opisovanim knih a Vve volngch chvilich psal
knihy vlastnil.

jeho prvmim krokem V optice bylo odmitnuil Zrako-
vych paprski. Prohlasil, Ze vidéni zplsobujl paprsky
vychéazejici z kazdeho bodu pozorovaného pfedmetu. 1y
vstupuji do oka a v Sofce(l) vytvareji obraz. Ze 1 pii
dvou obrazech mame jediny vjem, je dano usporadanim
nervii. Do procesu vid&ni zasahuje v8ak také fantazie a
rozum — teémito d&initeli lze vyloZit zrakové klamy.
Alhazen zkoumé miseni barev pomaoci rotujiciho kotouce
__ a z toho, Ze pfi urdité rychlosti se skuteéné barvy smi-
 si v bilou, soudi, Ze svétlo ma kxonecénou rychlost! Na jed-
né strang se tedy dopousti neuvfitelného omylu, Da
druhé strané v3ak teoreticky 1 pokusné dokazuje zAkOn
odrazu, zkoumda odraz na kulovych, véalcovych a kuze-

lovych plochach a formuluje matematicky problém, kte-

ry dlouho byval pfedmétem vypocCtd v optice: urCit na
zrcadlici ploSe polohu bodu, V némZ by odraZeng svet-

lo pPeSlo z daného bodoveho zdroje prdvé do oka. Urcu-
ie dokonce podrobn& Ghly lomu na raznych rozhranich,
vysledky tabeluje a dokazuje, Ze tabulky Ptolemaliovy
jsou chybne. Zjistuje, Ze paprsek romeny 1 dopadajict
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leZi v téZe roviné dopadu; Ze by vS8ak formuloval zakon
lminl, jak se neékdy rikd, neni pravdépodobné. Zkoumad
zzetsenvi skly ve tvaru ploskovypuklych c¢odek, dalSi za-
very vsak jiZ neCini a nemtiZe byt proto -,poicléidén Za
zakladatele dioptriky. Na dal3i rozvoj optiky mé#&l vSak
ve}lkj’r viiv; dileZité proto také bylo jeho radik&lni od-
mitnuti Aristotela.

Arabové rozvinuli také nauku o pfesném méFeni hus-
toty latek. Opirali se pfitom o Archimédiiv zdkon a o
'm?tody dvojiho vaZeni téles (na vzduchu a v kapali-
nach). DualeZité vysledky se poji se jmény AL-RAZI
a A_L-BIRUNI. Prvni, zvany v Evropé RHAZES, zaved] do
fY%lkY hydrostatické vahy, druhy zagal s jejich pomocl
urmvaE hustoty pevnych 14tek. Alhazen v knize
O vahach moudrosti [1143) metodu prohloubil a teore-
tlcqu zduvodnil; uvedl také velky pocdet mé&Feni s pres-
%108121'11& jedno promile a ukdzal aplikace metody pfi
1dent11fik§lci latek. Je zajimavé, Ze se zamy3li i nad vlést-
I}O’StEl tlée; prohlasuje, Ze se nedd nijak odstinit, rFika
Ze :uze telesa je Umé&rnd jeho hmotnosti, ale dEJChﬁZ%
také X Enylnému zaveéru, Ze tiha roste se vzdalenosti
0:51'_ Zeme. Definuje rovnéZ sprdvn& rychlost. Na jeho
p[‘lilfla'dll’ vidime, jak se u stFedovékych v&dcii mnohdy
p0]1.sprav13é nazory a vysledky s kardinalnimi chybami
ale 1 s tusenim existence vieobecné gravitace |

Kole.m r. 1200 jiZ podet arabskych védcii a i;rbjevitelﬁ
ve fyzice prudce klesd. Nebudeme se zabyvat pfifinami
tohoto stavu a prejdeme ke stFedovéké evropskeé fyzice,

jeZ pokraCovala ve sméru vytyZené - )
svéta. | ytyceném ufenci arabského

Evropska stfedovékd fyzika

. Po-d:im.nky pm. rqzvoj fyzikyv ve stfedoveéké krestanské
vmpewbyly zejmena na pocatku velmi nepfiznivé, a
cio!horsgl{) — tento stav trval velmi dlouho. V islf‘im-
SKEm sveté se naproti tomu védy zahy po prv;ﬁch Zmat-
cujh ujali sami kalifové, Cili véda se péstovala pfimo z
pflkl&lZE nejvyssich mist. Byzantskd oblast méla tu vy-
hri)du, zg nepoznala steéhovani narodd a zprvu ani takovy
naraz, jakym bylo Sifeni isldmu. V Evrop& vsak trvg
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dlouho sté8hovani narodt pod tlakem Hunf, @ poté na-
rody jiZ usazené opét ustavicne valéi mezi sebou. A do
toho prichazeji jeSté Avafti, Madari, Tatafi. .. Mizam te-
dy nezbyva neZ ,mlcet mezi zbrandmi®.

Po strance hospodafské je zejména pro rany feuda-
lismus pFiznadna roztfiSténost: spolecnost }e atomizo-
vana natolik, Ze témeéf kaZda vesnice je sobeéstacni a
tvoFi svét siam pro sebe. Pfevlada naturalni hospodar-
stvi. V8dd se vénuje jen velmi mélo lidi; inteligence
se rekrutuje jedind z Pad kléru. Nazor techto vzdeélanci
je proto velmi podstatne ovlivnén ufenim cirkve, ktera
do podrobnosti stanovi jejich vzdélani i ¢innost a fofr-
muluje stifedovéky obraz sveta. Postaveni {yziky tedy
snacénd zaviselo na tom, jakého mista se ji dostane
v celém stifedovEkém nazoru.

7Zakladnim rysem néazoru stfedovEkého uCence byla
uplnd jasnost a jistota poznani O piivodu, stavbe, cili
i nfelu celého svéta. Jeho védéni bylo ucelené, bez ja-
kychkoli trhlin, jeZ by skytaly duvod k premysleni cl
pochybovéani. Sila tohoto nazoru spoCivala ve shode
pozndni ptirozeného Cili filozofického {a viabec ne em-
pirického) s poznanim nadpfirozenym &ili se zjevenim
kodifikovanym bibli. Akceptovat zjeveni jako jeden pra-
men poznani bylo dokonce nutnou podminkou poznani
nebot lidsky rozum je v disledku prvotniho hiichu trvale
oslaben a neni schopen pravdivého poznani bez DSV1-
ceni virou. Tuto stéZejni zasadu lapidarné vyslovil An-
selm z Canterbury: ,,VEfim, abych chapal.” A vira hlasa
stvofeni veikerého svéta na poCatku cCasu z niceho,
stvoFeni ¢lovéka 3Sestého dne v rdji, jeho pozdgjsi hrich
a konetnd vykoupeni z tohoto hiichu Kristem. Toto vy-
koupeni je zdkladni ideou, ktera pronika také veskeré
poznani svéta vezdejSiho 1 nadpfirozeného. Zkoumanli
a vykladani pfirody nema vyznam samo O sobg, ale jen

ve vztahu k této ideji. ,Pfirodni véda jedna o neviditel-
nych pifi¢indach viditelnych véci,” uli de Beauvails. Spe-

kulace o pfirod& postupujl deduktivne, vychédzejice z u-

vedeného abecného principu. Induktivni, empiricke ZKou-
mani je zbytefné, podezrelé a v nékterych pfipadech

dokonce nedovolené — napf. anatomie a pitva lidskeho

t8la. Tolik lze Fici o pFistupu k empirické vede. A po-
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v kKud jde 0 jeji obsah, je jasné, Ze tento obsah nemiiZe

byt ve sporu se zjevenim, tj, s dfive uvedenym nazo-
rem babylonsko-biblickym. To plati bez v{jimky aZ
do nastupu aristotelismu ve 13. stol. Nizor AristotelGv
v oblasti fyziky byl jiZ uveden; stPedov8ky¢ aristotel-
sky nazor nebyl ovSem totoZny s nazorem antickym,
ale byl doplnén a modifikovan kfestanskymi ideami.
K zakladnim vlastnostem Zeme, tvorené nejtezsim
Zivlem, patfi tiha, kterou kaZdy pocituje, dale nehyb-
nost (pohyb Zeme jako celku nikdo nepocituje} a vy-
jimecnost Zemé. Ta je dana tim, Ze ji obyvad <¢lovek,
vrchol vSeho stvofeni, pro néhoZ bylo vie ufinéno jiZ
na poCatku a pro néhoZ sestoupil sam syn boZi s nebe
na zem. Na Zemi jako na stfed svéta piisobi v3echna
okolni telesa, takZe jak zdar organického Zivota, tak
osudy jednotlivce jsou predurCeny konstelaci hvézd p¥i
jeho narozenl. Ze Zemé vychazeji sily i lehké zZivly
[chen a vzduch}, stoupaji vzhiiru a vytvéareji ve vvysi-
nach ovzdusi komety a meteory, jeZ vésti neblahé uda-
losti proc celé lidské pokoleni. Planety jsou upevnény
na prihlednych sférach, jez se otadeji kolem Zemé.
Nad nejvySsi z nich, tj. nad sférou stalic, je nebe, kam
stoupaji duchové spravedlivych a obklopuji boZi tran.
Duchové hrisnik( klesaji do pekel, ktera jsou pod zemi,
majl tvar sedmipatrové ndalevky a sméiuji do stfedu
Zeme. Nad stfedem Zemé, kterd ma tvar disku nebo
klenby, je stfed naseho svéta — Jeruzalém, mésto,
v némZ Kristus dovrsil vykoupeni lidského rodu. Velky
rozruch vzbudilo tvrzeni, Ze Zemé by snad mohla byt
jako jablko, po némZ bychom mohli obejit kolem dokola
jako moucha. Pak by ovSem bylo jeSté cosi pod stfe-
dem Zeme, pod peklem, pak by snad mohli existovat
protinoZci a chodili by asi hlavou doli. Byli by vSak
stejni jako my, protoZe lidstvo je stejného pilivodu a
pochazi od Adama. Jak se v3ak protinoZci dostali na
druhou stranu svétového oceédnu? VZdyt by byli museli
spadnout dold, v tetném sméru k zemskému oblouku.
Pravdépodobné tedy jinych neZ nadm zndmych tFi kon-
tinenthh neni; nejsou ani filozofické davody pro jejich
ez:istenci a v bibli se 0 nich nic nefika. Pozornost je
treba upoutat me k obvodu, ale ke stfedu svéta, k Je-
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ruzalému, kter§ je v rukou nevéficich — a je tfeba jej
osvobadit. To bude ¢inem nanejvys zasluznym pro Vec-
nou spasu.

Smyslem lidského Zivota je dojit vlastni, individuaini
spasy, smyslem historie celého lidstva je privest ke
spase vSechny narody, a to prostiednictvim cirkve. Je
v zdjmu vSech, aby svétlo spasy bylo ptfineseno co nej-
rychleji vSem néarodim, a to hldsdnim slova boZiho;
narazi-li v8ak na odpor, tedy i mecCem.

Péte o blaho na Zemi je sice dovolend, ale z hlediska
spasy v podstaté zbyteCna. Neni tfeba védy, jeZ by
svymi dlisledky snad Zivot usnadnila, naopak — utrpe-
nim a dobrymi skutky lze ziskat zasluhy pro Zivot VEC-
nv. Také léCeni je zbytecCneé, vZdyt 1ékar jen 1ecCi, ale
bith uzdravuje. Vdechno pozemské, i veda, je pomijivé;
nova fakta jsou zbytecna a podezield a netreba je hle-
dat, nebot v3echno podstatné z hlediska spasy bylo jiZ
vysloveno v ufeni cirkve. DnaleZitéidi neZ nauku rozvl-

jet je nauce se uclt a rytitsky ji hdjit prfed mnohymi
dtoky. Proto také neni Zadnych laboratofi na univerzi-
tdch, ale jsou honosné disputace podobne rytirtskym
turnajfim; nejvice se pri nich ceni dialekticka obrat-
nost v argumentaci a pfesnd, pohotova znalost nauvk a
jejich latinska formulace.

Vyrazem definitivnostl a dokonalosti byti a sympto-
mem pravdivosti poznénl je univerzdlni jednota: jeden
je blh, jeden je sveét jiI jedenkrat stvofeny. Jeden je
tvor, kviilli némuZ vse bylo stvofeno; ten takeé sidli na
jediném obyvatelném tElese — na Zeml Cloveék spachal
jeden prvni hrich a ten jediny je deéditny a je pricinou
smrti Clovék v3ak byl vykoupen jedinym aktem uKFIZO-
vani jediného syna boZiho, ktery je také jedinou hla-
vou cirkve, jeZ je jedinou instituci spasy. Kristus ma
jediného zdstupce na Zemi Vv dané dohg, Fimského pa-

peZe vybaveneého neomylnosti (ovSem zas jedine ve
vécech viry a mravd). Jedno je také sveétské rameno
cirkve — cisaf ¥imsky, ktery méa dbéat jedine prospechu
cirkve, jeZ je mezindrodni a v lasce narodem jednim.
Jejim jazykem je latina a jeden je jak svétovy nazor
— dany cirkvi a filozofem (tim je Aristoteles), tak
zpfisob, jak si ho osvojit: poslouchdnim pPednasek na
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univerziteé. Na vSech univerzitach je jedno uceni, presné
podle jednech a: tychZ autorli, jejichZ vyroky se c¢tou,
memoruji a disputuji. Tradované pravdy jsou dokonalé,
jisté a definitivni a vira v né je podminkou vECné spasy.
Jsou také v podstaté tupiné a je tedy nebezpefné o nich
pochybovat nebo je dopliiovat nélim novym. HIlasani
neceho podstatné odliSného je nebezpeéné nejen hla-
sateli, ale 1 celé spoleCnosti, a proto musi byt znemoZ-
neno a trestano, a to jedinym zpusobem: updlenim.
vNaru§eni’ jedineCné integrity stfedovEékého néazoru je
cimsi nesmirneé zavaZnym a neni v posledni instanci
nicim jinym neZ dilem dablovym ustaviéné se snaZicim
pripravit lidstvo o ve¢nou spésu.

Stagnace vedy ve stfedovéku tedy neni dana snad
jen priCinami hospodaPfskymi €i politickymi, ale také
uvedenymi nazory ideologickymi. Ucenci, ktefi zacali
hlasat jiné nazory, museli provést nejprve revoluci . ve
svém nitru”, ¢imZ ovSem riskovali vlastni spasu; pak
musell najit odvahu ke krokiim, jimiZ zase riskovali
vlastni Zivot. A kdyZ prekonali obé& tyto bariéry, stali
tu podezreli, s nékolika izolovanymi tezemi netvoficimi
Zzadny dokonaly systém; a tak perspektiva jejich
uspechu byla mala, a doba, neZ se tak stalo, trvala
dlouho — pres tisic let.

Nebyl to nedostatek schopnych ufencii, ani snad jen
n?dogsitatek zajmu feudalni spoleCnosti o problémy fyzi-
kalnl, co zptsobilo tuto stagnaci. Ostatné kazZzdy, koho
jmenuji dejiny fyziky stFfedovéku, stal vétSinou jed-
nou nohou [a nekdy obéma) na horké piadé kacifstvi.

Z prveho tisicileti si zaslouZi zminky alespoil tFi
muZzl: Philoponos, Cassiodorus a Gerbert. JAN PHILO-
PONOS pisobil v Alexandrii, zaméfFil se na boj proti po-
hanskym u€enclim — aZ nakonec upadl sam do kacif-
stvi, do hypertrinita¥stvi, uznavajiciho tFi bohy. NaSel
v;éak také odvahu zauto€it na Aristotela a pro nds je za-
jimavé, Ze pravé v mechanice. Na matematické fyziky
alexandrijskeého Magseionu vSak Aristoteles mneudélal
zadny dojem — a dokonce v jednom ztraceném dopise
byl pry kritizovan Heromem, ktery rika, Ze hozeny ka-
men nepotrebuje k pohybu narazy vzduchu, ale Ze nese
s sebou a zachovava si dynamis endotheisa — {dnes by-
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chom Ffekli kinetickou energii}j. Na vystupném oblouku
své trajektorie ji teleso spotfebovava. Philoponos Aristo-
telovu koncepci pohybu vyvraci a Fika, Ze pfiCinou pohy-
bu t8lesa je jeho vlastni energeia, coZ se pozdeji prekla-
dalo jako vis impressa a u Keplera jako inertia; vsechny
tyto terminy vstoupily natrvalo do dejin fyziky, kazZdy
v3ak s jinym obsahem. Energii ziskava kamen od vrha-
jiciho t&lesa, zachovdva si ji, popfipadé ztraci pri styku
s preké&Zkami. Pravé z této ideje vychézi po vice nez
1000 letech Descartes a pripisuje tuto wvlastnost, tj.
schopnost prorazit pfekdZky, sou¢inu hmotnosti a rych-
losti télesa, jenZ dostal jméno hybnost.

Pro vzdélanost — zejména v prvnim tisicileti v Evro-
pé — udélal hodné Benedikt z Nursie, ktery v 6. stol,
tedy pravé po wuzavieni athénskych pohanskych
Skol, zaklada klastery krestanské a dava jim novy pro-
gram: ne jiZ jen se modlit, ale také pracovat. A Ze tato
prace memusi byt jen te€lesna, tomu zase mnichy naufil
FLAVIUS MAGNUS AURELIUS CASSIODORUS. Byl dlou-
ho vysokym stadtnim dfednikem v Rimé&, nakonec dal
své velké jméni a statky klasteru za podminky, Ze re-
holnici budou p#&stovat védy, opisovat literarni pamatky,
uchovavat antickou a ovSem také kPestanskou vzde-
lanost a vychovavat védecky dorost; zkratka byla tu
idea alexandrijského Miseiony v kfestanské podobe, jez
daleko pfetrvala jak jeho ustav, zvany Vivarium, tak
cetné klastery. Cassiodorus provedl presny opak
toho, o usiloval Firmianus Lactancius ve 4. stol, f1j.
vymytit svetskou vzdeélanost a pozemskou moudrost.
Cassiodorus sam také napsal encyklopedii Udebnice boz-
skych a lidskgeh véei obsahujici mj. sedmero svobod-
nych uméni, svétové dé&jiny atd. Mnisi tedy vedeni z vel-
ké CA4sti zachovali, ale jen maéalo ho rozvijeli.

MuZem, ktery se pokusil rozproudit stojaté vody, byl
Alkuin z Yorku: ¢€inil tak z pfikazu svého chlebodarce
a pritele Karla Velikého. V dé&jinach prirodoveédy vsak
zanechal stopu mnich GERBERT. Studoval na arab-
sky¥ch Skoldch ve Spanélsku, kde nabyl takovych ma-
tematickych, fyzikalnich, astronomickych a ovSem
i astrologickych a alchymickych védomosti, Ze byl svy-
mi vrstevniky ve Francii povaZovan za d¢arodeje. Toto
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uznani bylo ovSem stejné vysoké jako nebezpeCné. Exakt-
nim védam pfisoudil vyznam, jaky v Evropé jesté nikdy
nemély, psal o téchto oborech a vymyslel a zdokonalil
riazné piistroje. V RemeSi vybudoval nejslavnejsi skolu
v celé FiSi a ziskal sympatie cisara Otty 1., II. 1 IIL. I ja-
ko rektor provadél madale astronomicka a chemicka po-
zorovani, a kdyZ mu snad hrozilo nebezpeCi pro jeho
¢erné uméni, zachrédnil ho Otto IlI. roztomilym zpaso-
bem: prosadil jeho zvoleni za papeZe. VA&l suverénovl
a zéastupci Kristovu kritika ovSem jiZ moZna nebyla.
Je3t& jako Gerbert naucil evropské ulence desitkove
soustav® a arabskym Ccislicim, jako Silvestr il. zjednal
cestu ,fyzice” do 8kol — nebo alespoin sniZil odpor K
ni, a to jak na katedralnich, tak mna klasternich sko-
lach. Tento pozitivni rys a postoj se prenesl i na umni-
verzity, které z nich pozdé&ji vznikly.

Celd prvni polovina druhého tisiciletl v Evropé je jiz
ve znameni scholastiky; nebudeme sledovat boje, ktere
musely byt podniknuty, aby ve filozofli zvitéz:lo a nei-
prednéjSitho mista na stfedovékvch univerzitéch dosahlo
uéeni Aristotelovo. Vysledkem bylo to, Ze ve 13. stol
iiZz vladne Aristoteles, peclivé o¢istény"” jak od arab-
skych interpretaci, tak od antick&ho pohanstvi.

V prvni poloving druhého tisicileti mél v Evrope
povést mnejvétSiho prirodovédce ALBERTUS MAGNUS
(1193—1280). Byl poctén titulem doctor universalis —

a skutetné jeho dilo je encyklopedii tehdejsi pFirodove-

dy a dalSich obord. On prosadil Aristotela na univerzity,
ale také on jako prvni konstatoval, Ze ve fyzice je nut-
no predevsim prihliZet k pokusiim a ke zkusSenostl. Sam
konal spiSe chemické pokusy; je objevitelem arzénu
aj. Z oblasti magnetismu konstatuje, Ze existuje dekli-
nace, tj. odchylka magnetky od zemeépisného severu.
V duchu doby své pokusy spiSe tajil — nebo je delal
proto, aby prekvapil pFatele, a teprve v posledni Fade
proio, aby ocbjevil nové skuteCnosti. Jeho literarni dilo
je velmi rozsdhlé a malokdo by asi dovedl jen preclst
vSechno, co napsal.

Podobnou roli v Anglii m& ROBERT GROSSETESTE,
ktery vsak navic prohldsil matematiku a experiment za
zdkladni metody prirodovédy. Konal také pokusy se svet-
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lem a s ¢ofkami v souvislosti se svou napl fyzikalni,
nap@l teologickou teorii svétla. Tento Galilei st¥edove-
ku® viak zazaril jestd prili§ pfedfasné. Napsal mj. Fadu
piirodovédeckych praci a ovlivnil Cetne zaky — Toma-
e z Yorku, Bartholomaea Angelica, Vincence de Bevau-
ais, i nejslavné&jitho, Rogera Bacona.

ROGER BACON (1214—1294) =z anglického Illchesiru
pBstoval exaktni védy a filozofii, kritizoval Aristotela 1
svoie soufasniky, pfi€emZ poukazoval na tri zdroje za-
ostavani evropské védy: na neznalost jazyk{, piezirani
matematiky a nedostatek experimentalnich metod. Tihu
vysvdtloval jako pfitaZlivost ke stfedu Zemé. V optice
znovu objevil temnou komoru, kterou byla pro ngého cela
mistnost s malym otvorem v zataZeném olkné. Na sténe
nozoroval obraz Slunce, pTevracené obrazy predmetd,
svého vynélezu vyuZival k pozorovani slunefniho zatme-
ni — aby uSetiil bratry oslnéni a oslepnuti. Pritom je-
den z jeho Zdkd objevil iradiaci [tj. zdanlive zvetSeni
rozmdri silnd osvétlenych predmét)}. Bacon zkouinal
barvy duhy, hranolu a kapek rosy a pritom shledal je-
jich spoledné znaky (stejné poradi barev aj.]. PozOoro-
vanim urt¢il, Ze vyska duhy je 42° nad spojnici Slunce
a pozorovatele. O zvuku a svetle rekl, Ze maji mnﬂnu
spole®ného, Ze v3ak zvuk se SIIT jako vineni, sveuo ni-
koliv. S obdivuhodnou obrazotvornosti pfedpovédl moz-
nost nejriznéjSich vyndlezli a sam také vynalezl br?leE
psal, Ze je tFeba postiibreni Zzrcadla chranit z druhe
strany olovem, a mél snad — pro svou potrebu — | da-
lekohled. Pro své nazory, nebyvalé prace a studie na
pokraii magie (magii a alchymil sam slovné wodsuzoval)

a pro nesmlouvavou kritikn souCasnikit byl Fadu let

viznén v Padovém vézeni a jen nacas mu pomohly tIl

velké spisy v@nované jeho n&kdejSimu pritell, pote pa-

peZi. V8i3i dilo [Opus maius), MenSi dilo [Opus minus |

a Treti dilo [(Opus tertium) zlstanou cennou pamatkou
na tohoto nejv&t§tho prikopnika experimentalni metody
ve stfedovéku. Tato dila se totiZ vyznacuji nejen origina-
litou pojeti i vysledkd, ale také tim, Ze jsou vénovana
fyzice (a pfirodovédé&), a to v celem jejim rozsahu. Od

té doby nejvyznamnéjsi stfedovéci védci pisSi knihy Zame-

Yené prevaZné na néktery dil¢i obor fyziky Ci jine vedy.
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Ze stredoveké mechaniky jsou pozoruhodné prace prv-
niho rektora videniské univerzity ALBERTA SASKEHO.
Zjistil, Ze priibojnost télesa je tmérna jeho hmotnosti;
neznal jesté pojem rychlosti, a tak pohybovy stav télesa
charakterizoval tim, kolik dreva prorazi; u néj se popr-
vé setkavame ve fyzice s pojmem hmotnosti.

Prfesvedfeny nominalista a tvrdy kritik stFedovékych
pomeérd WILLIAM OCCAM vyslovil jako prvni zdkon setr-
vatnosti: ,,Télesa uvedend v pohyb nepotfebuji dale ni-
ceho [(ma na mysli Zadny aristotelsky impetus a u hvézd
andely), ani nikoho, kdo by je postrkoval, nybrzZ pohy-
buji se sama, a to plynule, aZ se vyskytne nova pri¢ina
ke zméné& jejich pohybu.” Tato pfitina zmény pohybo-
vého stavu telesa byla pozdéji nazviana sila.

Jordanus Nemorarius spolu s mnejvétsim matemati-
kem své doby Leonardem Pisanskym jako prvni fe-
Sili mechanické problémy, a to nikoli jiZ staticky, ale
jako problémy dynamické. Nemorarius zavedl pojem i
termin ,,moment sily" a svou metodou vyfFeSil pohyb
na naklonéné roviné a problém paky.

William Heytesbury zkoumal volny pad téles a
pohyb rovnomeérné zrychleny. Zjistil, jak velkou dréhu
pritom teleso opiSe v prvni, druhé a tfeti sekundé: urd¢il
téZ, Ze draha opsané& ve druhé sekundé je tiikrét veétsi
nez draha v prvé sekundée.

TeZkopadné formulace ovSem souvisely s tim, Ze dosud
nebyl znam pojem funkce. Také pozdé&ji byl pokrok fy-
ziky vidy mnerozluCné spjat s pokroky v matematice.
Na zaklade toho Ilze snadno zodpovédét otézku, zda
snad nekteré davné civilizace nemély vySsi droven tech-
niky a fyziky, neZz dnes tuSime. Vcelku bez velkého rizi-
ka muzeme fici, Ze nikoli — protoZe neni stopy po tom,
Ze by byly meély matematiku vyS3i drovné neZ je mate-
matika konstantnich velicin.

To se vSak meélo koneCné jiZ také definitivngd zménit.
Prvy kKrok k tomuto cili u€inil NICOLE ORESME. Nejen
ze vyslovil vetu, znamou pozdéji z Galileiovych Roz-
prav, o tom, Ze , doba, béhem niZ téleso opiSe p¥i rovno-
merne zrychleném pohybu urfitou drdhu, je rovna dobg,
behem niz opise tutéZ drdhu téleso pohybujici se rovno-
merne rychlosti rovnajici se poloviéni hodnoté konedné
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rychlosti zrychleného pohybu®; Oresme dokonce uZiva
grafu zavislosti rychlosti pohybu na case. Grafem rov-
nomérného pohybu je ovSem rovnobeZka s casovou 0sou,
grafem rovnhomérné zrychleného pohybu pfimka procha-
zejici polatkem soufadnic; celd zdénlivé komplikovana
veta nefika ovSem nic jiného, neZ Ze trojahelnik na gra-
fu rovnomdrn& zrychleného pohybu je ploSné roven
jistému obdélniku na grafu rovnomérného primocareho
pohybu. Stejny vysledek lze mnalézt u Dunse Scota. Na
tomto piikladé vidime v zarodeCném stadiu jak pojem
funkce, tak jeji graf, pojem soufadnic i koncepci promen-
nych veligin. Vidime, Ze tyto nanejvys dllezité matema-
tické pojmy se zrodily v oblasti mechaniky, a to jiz ve
stifedoveku. K pIné platnosti je ovsem dovedl aZ Descar-
tes, nebot pro stfedovék byly jesté pFedfasné” a jako
takové nebyly pouZivédny a byly témef zapomenuty.

K dileZitym odv&tvim aplikované mechaniky stfedo-
véku patfily mechanické hodiny. Kdo je prvni sestavil
z ozubenych kol, ze z&vaZi s regulatorem a rafiji (ne€j-
prve jedinou), zndmo neni. Vime jen, Ze jejich prvnl
obrazek se vyskytuje v dile francouzského architekta
Villarda de Honnecourt [(kolem r. 1250]). Prvni skutecné
hodiny jsou znamy z véZe katedrdaly v Londyné ([1236).
Podrobnosti o jejich mechanismu jsou znamy z Milana
(1336) a Padovy (1344). Mechanismus na odbijeni Ctvrtl
je od Jeana de Felains (1389) a prvni presné popisy
a podrobnosti o stavbé orloji jsou od Heinricha von
Wicka. Tento muZ postavil také prvni hodiny na justic-
nim paldci v PafiZi, a to vedlo k domnénce, Ze veini
hodiny jsou jeho vynélezem. Jde vSak o zafizenl tak
komplikované, Ze asi nemiuze byt dilem jednoho Clo-
véka. Slo ov3em o zéleZitost tehdy Sirokou vefrejnosti
bedlivé sledovanou, o pychu mést i pfedmeét povestl.
U nas jsou orloje v Prazer a v Olomouci jiZz od prvnl
poloviny 15. stol. Nebudeme dale sledovat historii a le-
gendy © hodindch a orlojich, jen je tfeba poznamenat,
e k nam pfrisSly asi z Italie, jak o tom svedci dlouho
uZivané italské déleni cifernikili na 24 hodin.

Co lze Pici o dalSich oblastech stredoveké fyziky? Ke
stfedovéké akustice je moZno Fici jen malo, a to proto,
7e objevy byly anonymni a jen zfidka se zaznamena-
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valy. Slo pfevd¥n& o objevy z hudebni akustiky, je?
slouZily k obohaceni dvorské a hlavné chramové hud-
Dy; s nimi Gzce souvisi rozvoj hudebni teorie. Ze staro-
veku presSla do stFedovBku Fecka hudebni teorie, av3ak
bez presné hudebni notace, dale primitivni varhany
a zakladni formy v3ech hlavnich kategorii hudebnich
nastrojit. Ve stfedovéku vznikla hudebni notace, sloZité
hudebni teorie a ve shod& s teoretickymi poZadavky
byly postaveny varhany a hudebni nastroje vysoké hu-
debne estetické hodnoty; daleko mimo chram znély
harmonlicky sladéné zvony. Empiricky byly vy¥edeny i
slozZité problémy akustiky velkych uzavienych prosiord.

V termice a elektfiné stfedovék nepfinesl téms&F nic.
Zato v nauce 0 magnetismu PETRUS PEREGRINUS DE
MARECOURT ve 13. stol. ziskal celou fadu nov§ch po-
znatkti experimentalné. Zhotovil velky kulovy magnet
a podél jeho polednikli rozmistil Zelezné pliSky. PFitom
zjistil, Ze se pliSky samy orientuji a sméfuji k pslim
koule, Ze se stejnojmenné pdly magnetu odpuzuji a ne-
stejnojmenné pritahuji a Ze po rozdeéleni magnetu ziska-
me vzdy zase cely magnet s ob&ma pdly. Poznal rovnéZ,
ze magnety ziskdvaji svlij magnetismus od Zemé — a to
je také prvni zminka o zemském magnetismu. Peregri-
nus sestrojil také kompas na principu zndmém CGifianfim
jlz ve 2. stol. Své v&domosti o magnetech se snaf¥il
take vyuZit K sestrojeni perpetua mobile. Svymi meto-
dami 1 vysledky se Ffadi k nejstarSim a nejpfedné&jSim
experimentalnim fyzikdm.

V oblasti optiky je moZno zaznamenat cenné objevy
R. Bacona; néktefi historikové zdfiraziiuji, Ze pravé
jeho vynalez bryli a Gutenbergiiv vyndlez knihtiskn byly
nutnymi podminkami prudkého a témé&r masového riistu
vzdelanosti za renesance. Vysvétleni podstaty duhy,
u niz se Bacon spokojil s pouhym popisem, podal po
neém Theodorik ve 14. stol. Syntézu stfedovékého vddéng
z optiky (vCetné nauky Alhazenovy) podal Vitellius ve
sve desetidilné Optice z r. 1277. K jeho objevium Ilze
pocCitat objev nejjednodu$ifho tvaru zdkona ,obraceni
sveételného paprsku”; Fika totiZ, Ze pfi lomu i odrazu
svetla postupuje sv&tlo v obou smé&rech po stejné tra-
jektoril. Obecné&jsi formulace poch4zi aZ od Keplera.
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Poslednim vyznamnym stfedovékym a prvanim novo-
vekym optikem byl FRANCESCO MAUROLYCUS. Zacdal
jiz soustavneé zkoumat CoCky a duhu, funkci o¢ky v oku
a jiné. Pracoval plevazné experimentalné; pravé z t1o-
hoto duvodu a konecné i proto, Ze ptsobil v 16, stol.,
ho 1ze Fradit jiZ k novovekym IfyzikGm. Neznal vsak
jesté ani zakon lomu sveétla, ani mikroskop a daleko-
hled, takZe jeho dilo patfli spiSe na rozhrani staré
a nove doby.

Nanejvys vyznamny prechod od staré fyziky k nové
ie spjat s prechodem ke kapitalismu v oblasti hospo-
darske, se vznikem velkych narodnostnich statd v oblas-
fi politické a s renesanci v oblasti kulturni. V ideolo-
gicke oblasti signalizuje tento pFechod velmi vvrazny
odkion od stredovékéno svétového nazoru, Také ve fy-
zice dochazi k velkému zlomu, zafind se odmitat ari-
stotelska 1{fvyzika 1 spekulativni metoda a zavadi se
metoda experimentalni a metoda matematicksa, odmitd
se ptolemaiovské@ astronomie a vitézi pojeti Koperni-
kovo. Rozhodujici boj ve fyzice se vSak odehrdl na
piidé mechaniky.
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VYVO] KLASICKE FYZIKY K ME-
CHANICKEMU OBRAZU PRIRODY

V dilech renesancnich ucencli byla nejen prfekonana
aristotelska fyzika a jejl spekulativni metoda, ale byl
také vytvofen pozitivni védecky program: systematicky
zkoumat komplexni experimentidlni a matematickou me-
todou problémy z oblasti ptfirodnich jevid, a to problémy
nikoli obecné, ale takové, jejichZ reSeni je oveéritelné
meéfenim. Zasadné se tedy odmitaji obecné problémy
pfirodné filozofické. Filozofickym krédem fyzikd se
stdvA mechanicky materialismus pripominajici deémo-
kritovsky atomismus, doplneny pozadavkem, aby pokud
moZno vsechny teze byly formulovidny matematicky a
oveéfeny experimentilné. Jde o prvni jasny vedecky
program v déjindch fyziky; jim zacCind fyzika fakticky
existovat jako samostatnd veéda, i kdyZ jeSté nema na-
zev, i kdyZ neni pfedmeétem vyuky, ani zatim neexistuje
profese fyzik.

Nékierl badatelé dokonce primo vyslovili nekteré te-
ze tohoto programu (F. Bacon), jini ho zacali realizovat
a prosazovat svym piikladem (Galilei}] a nekteri z nej
ucdinili logicky a matematicky dokonalou konceptudini
soustavu [Newton]. Jejich zZasluhou se mechanika stala
nejdokonalejsi fyzikdlni védou a vzorem veSkeré pFiro-
dovédy. V celém obdobi let 1600 aZz 1300 prevlada pre-
svédfeni, Ze vSechny déje v prirodé jsou v podstate
mechanické a Ze je tedy tfeba redukovat vSechny vedy
na mechaniku. Proto se také vytvareji mechanické mo-
dely tepelnych jevii (tepelné fluidum)}, jevld elektrickych
a magnetickyvch [volna elektricka fluida, vdzana mag-
netickd fluida), svétla [korpuskularni, resp. vlnova
teorie svétla) a dokonce procesu horeni (flogistonova
Lteorie”). Mechanisticka fyzika opirajici se o newto-
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novskou mechaniku byla vyznamné posilena jak kon-
krétnimi vysledky Kklasické mechaniky, tak velkymi
aspechy akustiky a termiky. -
Uspéchy v oblasti mechanistické elektrodynamniky a
optiky byly vSak jen C4steCné a dostavovaly se hlavné
v prviim obdobi. S rostoucimi poznatky v t&chto oblas-
tech se vSak stile jasnéji ukazovalo, Ze ma-li se viibec
ptirodovéda nadéle opirat o mechaniku, Ze tc nemiie
byt mechanika newtonovska. JeSté vSak neZ se podarilo
nahradit na triiné fyziky starou newtonovskou mecha-
niku novou mechanikou relativistickou, rodi se kvantova
teorie, ktera zahy zaujala vedouci postaveni ve fyzice
20. stol., Na poCatku nasSeho stoleti tedy dochdazi k padu
mechanistické teorie, coZ se jevilo souCasnikiim jako
krize fyziky. Podivejme se nyni na zaCatky tétoc me-
chanistické fyziky a sledujme vyvoj jejich tri hlavnich
opor — klasické mechaniky, akustiky a termikv.

VZNIK A VYVOJ] KLASICKE MECHANIKY

V soavislosti s nasim pojetim klasicke {fyziky jako
experimentilné matematické vedy oprosténé od filozo-
fickych spekulaci, ale neopirajici se jesté o kvantovou
teorii se memiZeme ani v mechanice omezit jen na
obdobi let 1600 aZz 1900, kdy newtonovska mechanika
monopolné vladla v myslich i dilech fyziku, ale musime
ji sledovat ,,od zatatku“, a to i za cenu, Ze se jména
nékterych starych badatelii objevi podruhe.

Mechanika patifi k nejstarSim fyzikdlnim veédam. Jejl
rozvoj vidy 1zce souvisel s rozvojem vyrobnich sil,
dopravy a vojenstvi., Pod vlivem potfeb z oblasti staveb-
ni a strojnl techniky se vyvinula jako prvni v ramci
mechaniky statika; poté vznikd kinematika a nakonec
dynamika. Zatimco koreny prvych dvou véd sahajl do
staroveku, dynamika je véda novovéka; jejimi zakla-
dateli jsou Galilei a Newton ([17. stol.). Vrcholu dosa-
huje dynamika v tzv. analytické mechanice. Stava se
vzorem fyzikalnich véd na 250 let i teoretickou bazi
mechanického materialismu, aZ posléze na pocCaiku 20.
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stol. klesa na pouhou aproximaci obecnejsi mechaniky
relativistické a kvantové. Presto zistava klasicka me-
chanika pro dneSek i pro budoucnost zakladem tech-
niky a fyziky wve vsech oblastech, ve kterych mame co
¢init s pohvbem makroskopickych teles rychlosimi ma-
lvmi ve srovndni s rychlosti sveétla; vyvoj klasické me-
chaniky bouflivé pokracuje v tade tradiCnich 1 novych
Smera.

Vyvoj klasické mechaniky ovSem nebyl proces jedno-
duchy: Newtonovi predchudci museli nejprve pFipravit
piidu {filozoficky., Musela byt pirekonadna a odstranéna
aristotelskd mechanika; to ufinili renesancni myslitelé
16. stol. Poté se museli badatelé 17. stol. nauc€it novvin
metodam, jeZ v aristotelské fyzice byly neznamé —
metodé experimentalni a metode matematické. Teprve
potom vytvari Newton své velké syntetické diio obo-
hacené o novou matematickou metodu. S&4m vSak této
své metady v Principiich disledné nevyuZiva; to ucinil
az Euler ve stol. 18. a stal se tak zakladatelem analy-
tické mechaniky. NejjednodusSsi a nejmeéné konfliktni
situace mechaniky byla po celou dobu v oblasti statiky.

GEOMETRICKA STATIKA

Na zakladé dochovanych staveb a nékterych literar-
nich pamédtek je moZno soudit, Ze elementarni fakta ze
statiky, zejména vlastnosti jednoduchych mechanismu
(jednoduchych stroji) a podminky rovnovanhy mezi silou
a bfemenem, byly znamy jiZ nékolik tisicileti pred za-
atkem naSeho letopo&tu; svédéi o tom egyptské a ba-
bvlonské stavby, ale i zobrazeni vah v c¢innosti apod.

K nejstar3im literarnim pracim z oblasti statiky patft
piirodné filozofické spisy Aristotelovy, ktery také za-
vedl né&zev mechanika [mechané techné) pro naukuw
o strojich a pro uméni je sestavovat. Ze zminenych
nraci vyplyva, Ze byly znAmy zakony skladani sil pu-
sobicich v jednom bod& a v jedné pfimce, podminky
rovirovahy sil a vlastnosti jednoduchych strojii, zejmena
zakon rovnovahy ma pAace.

Védecké zaklady statiky propracoval metodou mate-
matickou jako prvy Archimédes. Jeho prdace obsahuji
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presnou teorii paky, pojem a uZiti statického momentu
sily, pravidio o skladani rovnobéZnych sil, pouky o rov-
novaze zaveésenych téles, véty o 18ZiSti a také zdklady
hydrostatiky, zejména formulaci zakona po neém nazva-
néeho.

Ve strfedoveku mél pojem mechaniky jeSté SirSi vy-
znam a spadala pod neéj prakticky veSkerda tehdejsi
technika, zejména problematika spojend se stavbou
mlynQd, lodi, hraddi a z hlediska statiky naroCna stavba
katedral. DalSi podstatny pfinos k rozvoji statiky v dnes-
nim smyslu znamenaiji prace francouzského ucence ]J. Ne-
moraria a renesanénich badatell Leonarda da Vinciho
a Holandana S. Stevina. SoucCasnou podobu statice a
podstatné prohloubeni této oblasti védy podali fran-
couzsil matematikové, zejména P. Varignon a L. Poinsot.
Prace téchto novovékych fyzikd vedly k objevu pravid-
la 0o rovnobéZniku sil, které obsahuje pozndani, Ze sila
je veli¢ina vektorova, a Kk prohloubeni pojmu momentu
sily. DovrSeni tohoto geometrického pojeti statiky pred-
stavuje syntetickd prace Varignona, opirajici se o pra-
vidla sklddani a rozkladu sil a o veétu, jeZz dnes nese
jeho jméno. Mimofddny vyznam jeho dila ostatné dobre
ilustruje skutednost, Ze jeho Mechanika jako jedina
mohla trvale existovat vedle dila jeho souCasntka I. New-
tona.

Vrcholny vyznam pro soucasnou epochu statiky cha-
pané geometricky maji vyzkumy Poinsota, ktery zaved!
do fyziky pojmy dvojice sil, moment hybnosti a dalsi.
Jeho dilo Zdklady statiky [Eléments de statique) z r . 1804
je prohloubenou syntézou statiky budované na zaklade
zobecneéni uvedenych geometrickych koncepci. Druhy,
odlisny smeér ve statice spoéiva na principu virtudlnich
posuvi, rozvinutém vsak jiZ v souvislosti s naukou 0 po-
hybu, zejména s dynamikou.

KINEMATIKA

Take problematika geometrie pohybu saha svymi po-
Catky do starovéku. ReSeni nejjednodusSich kinematic-
kych uloh o skladani pohybli je obsaZeno rovnéZz jiZ
v pracich Aristotelovych, feSeni sloZitych periodickych
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pohybit pak v astronomickych teoriich starfch Rekd,
vrcholicich dilem Klaudia Ptolemaia Velkd soustava
(Megalé syntaxis). Podle této geometrické teorie lze
kaZdy periodicky pohyb blizky kruhovému pohybu slozit
7z dilgich kruhovych pohybd, epicyklii, jejichZ stredy
vykondvaji «daldi kruhové pohyby.

Tato sprdvna ptolemaiovské kinematika vsak byla bo-
huZel chépana jen jako prcblematika tzce souvisejicl
s principidlné nesprdvnou dynamikou Aristotelovou a
s geocentrickou soustavou v astronomii. A prave tyto
mylné koncepce pfevlddaly v Evrope aZ do konce 16.
stol.,, a to ne snad jen v disledku nedokonalého po-
znani, chybné astronomie, ale takeé proto, Ze mely za
sebou rozhodujici sily spolecenské. Z uzce odborného
hlediska 3lo sice o problém astronomicky, o kinematiku
slune&ni soustavy, le€ otdzka, zda je sprdvna geocentric-
kd, & heliocentrickd soustava, byla zakladni otazkou
svétondzorovou. Celych 1500 let prevliadala soustava
geocentricka; ve shodé s ni byl vytvoren take system
kiestanské (ale téZ islamské]} teologie, vcetne inter-
pretace bible, €ili ideologie vladnoucich tfid feudalismu
byla bez Ptolemaia nemyslitelna. Pritom neuvetitelna
komplikovanost této soustavy ji tinila vécné podezrelou
a7 nepravdépodobnou. Praxe od konce stfedov&ku nalé-
havé volala po nové, spravné a presné astronomil: obje-
vitelské cesty sméfujici k novym kontinentim, kario-
grafie, ale i potfeba nového kalendale patri k sti wlam
nejvyznamnéj$im. Bylo ovSem tfeba nejen zbourat starou
budovu ptolemaiovské astronomie a kinematiky nasi
planetarni soustavy, ale bylo treba také vybudovat Ki-
nematiku novou.

Hlavni z&sluhu na tomto dile ma nékolik malo muza:
dva zakladatelé — Némec M. Kusdnsky a Polak M. Ko-
pernik, dva budovatelé — Dan Tycho Brahe a Nemec
I. Kepler a dva mufednici za novou ideu, Italové G. Bru-
no a G. Galilei. S témito jmény je spojena védecka
revoluce, jejiZ hloubka a intenzita témeéi nemda obdoby
v déjindch védy. Jejim vysledkem byla nova, spravna
kinematika slunedni soustavy, nova astronomie, roz-
hodny krok smérem k nové fyzice i novy svBtOvVy nazor
se viemi jeho spoleCenskymi disledky.
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Predchlidcem vSech modernich koncepci kosmu by!
renesancni myslitel, obdivovatel antické vzdélanosti,
MIKULAS KUSANSKY (1401—1464). Byl synem zamoZ-
neho iodare a vinafe z Kues nad Moselou: s oicem se
vSak rozeSel a vénoval se plné cirkevni politice; jedna!l
napl. s Cechy jménem basilejského koncilu, s Reky
0 sjednoceni s Rimem a stal se posiéze kardinalem. je
zajilmave, Ze Zil v klidu a slavé, a& hldsal prakticky
tytez ideje, za které byl r. 1600 upalen G. Bruno. lako
vysoky cirkevni Cinitel mél ovSem cestu ke vzds-
lancum otevienou a jeho dilo mé&lo po dlouhou dobu
rozhodujici vliv na vSechny diive jmenované i dal$i ba-
datele, napf. na Leonarda da Vinci. K jeho prevrainym
idejim patfi nejen obecné vyznamnd teze coincidentia
Oppositorum, tj. idea o jednoté protikladf, jeji? modi-
fikace se stala pozdeéji péatefi dialektiky Hegelovy a
Marxovy, ale zejména ¢tyfi ideje fyzikdlniho obsahu:
(1) idea o relativnosti pohybu (vSe je ve vzdajemném
pohybu, nelze tedy rozhodnout, zda nap¥. se pohybuie
breh Ci lod); (2] idea o nekonefnosti vesmiru (ani
stéra stalic necddéluje snad svét vezdej$i od svéta ne-
beského, svet je vSude téZe podstaty a je nekonecny);
(3) ve shodé& s prvou tezi také nelze predpokladat, Ze
by Zemeé samojedind byla v absolutnim klidu, ale sprav-
nejsi je predpokladat, Ze konda denni a rocéni pericdicky
kruhovy pohyb; (4] idea o tom, Ze rozdily mezi Zemi
a osiatnimi planetami jsou jen klamnym zddnim nasich
smysli; pozorovéna ze Slunce jevila by se Zemé jako
jedna z planet. Neni tvofena — jak se dosud predpo-
kladalo — nejtéZ8im, a tedy ,mén&cennym” Zivlem,
ale latkou stejnou jako jina télesa vesmiru. Také vsech-
na mista vesmiru jsou rovnocennd a ve vesmiru jako
v dile poZim neni nic medokonalého. PFfitom hmoty ne-
ubyva ani nepribyva, a¢ mda nesfetné podoby. Je jasne,
ze ilyto Kusanského mySlenky, formulované ovien: jen
jako domnenky cCisté filozofické, se musely Casem Stat
dynamitem poloZenym v samych zakladech geocentric-
ké tegrie i celé stfedovéké ideologie, KaZdy¢ renesancni
myslitel mel zpravidla méjaky anticky idol a vzor: Ku-
sansky si vysiouZil u soufasniktl oznafeni pythagoreijce.
Z hlediska mechaniky je dale zajimavy jeho spis {volné
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pfeloZeno]; — Uvahy soukromnika o zku$enostech s va-
hami (ldiota de staticis experimentis), v ném? formou
dialogu vysvétluje své nazory o mechanice a o v3ech
mozZnych jejich aplikacich. Matematicky ovSem helio-
centrickou soustavu nezpracoval.

To ufinil ve své dobé jeden z nejvzdélansjSich muZa
stfedni Evropy — MIKULAS KOPERNIK (1473—1543]. Po-
chazel z patricijské rodiny v Toruni, byl nejmlads$im
ze Cctyr sourozencli, a kdyZ zahy ztratil otce, pecCoval
0 nej stryc z matéiny strany, varminsky biskup Luka§
Watzelrode, ten mu umoZnil vystudovat na zahranis-
nich univerzitdch vSechny &tyfi fakulty a dopomohl mu
kK hmotné nezavislosti tim, Ze ho udinil kanovnikem ve
Frauenburgu (dnes v polském Fromborku). Cely tviardi
vedecky Zivot vSak proZil Kopernik ve vlasti, moZno
rici v osamocenosti. Ideou o obé&zich planet se zabyval
35 let pred jejim uverfejnénim a za tu dobu ji propra-
coval matematicky do takovych podrobnosti, Ze predcila
1 po praktické strance 1500 let starou a ustaviénd zdo-
konalovancu soustavu Ptolemaiovu. Byl v3ak nejen teo-
retikem, ale také dobrym pozorovatelem; nap¥. Brahe
s1 velmi cenil paralaktického pfistroje z jeho poziista-
losti. Kopernik si byl ovSem plné védom revoludnosti
svého heliocentrického modelu na$i planetarni sousta-
vy a nedelal si proto iluze o tom, jak bude pf¥ijata
vV mocenskych kruzich. Proto také s uvefejndnim svého
dila otalel a teprve na naléhani vlivhych pFdtel predal
rukopis dila O obézich [De revolutionibus) svémn %a-
kovi Rhaeticovi; prvni vytisk uvidél aZ v den své smrti
24. kvétna 1543.

Dilo zpisobilo prevrat v astronomii. Za st¥ed svéta
se Vv ném povazZuje Slunce, kolem néhoZ obihaji planety
po kruZnicich; jednou z planet je také Zems. Kompliko-
vany pohyb Mesice je vysvétlen velmi prosté tim, ¥e ie
satelitem Zemeé. Kromé& zmin&ného ob&Z%ného ¢ili revo-
luéniho pohybu vykon&va Zemé& jestd pohyb rotadni
kolem osy; navic objevil Kopernik jestd tfeti, precesni
pohyb Zeme, tj. pohyb zemské osy po plaSti kuZele
s periodou asi 26 000 let. Tim vyloZil pozorovanou pre-
cesl, tj. ustupovani jarniho bodu. Dilo je nejen pod-
robné matematicky propracovano; jeho novost a pirinos
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je o to veétsi, Ze Kopernik neznal dosud ani nejzaklad-
néjsi zakony dynamiky (zejména zakon setrvacnosti
v obecném tvaru), ani zakon gravitaéni. Jeho uCeni vSak
meélo nesmirny vliv na rozvoj vSech pfirodnich ved i fi-
lozofie a obohatilo mechaniku o pojem relativniho po-
hybu v kosmickém méfitkn a o poznani nutnosti volby
uréité vztaZné soustavy soufadnic pfi jeho popisu. Cisté
kinematicky popis Koperniklliv vSak obsahoval jesté ne-
které pPeZivajici nespravné koncepce, zejména tezi, Ze
pohyb nebeskych téles se dé&je po kruinici jako ,,doxo-
nalé trajektorii“ a Ze hvézdy jsou lokalizovany na pru-
hledné sfére stalic.

Fascinujici predstavy Kopernikovy znepokojily vSech-
ny vyznamné hvézdafe, mezi nimi i nejlepsiho pozoro-
vatele renesancéni astronomie, v Praze ptsobiciho dan-
ského Slechtice TYCHONA BRAHE. Aby se mohl roz-
hodnout pro geocentrickou nebo heliocentrickou sou-
stavu, provaddl po nékolik desetileti pfesna pozorovani
poloh planet, zejména Marsu, a doCasne vytvoril kom-
promisni model slune¢ni soustavy. V Braheové soustave
je stfedem svéta Zemé, kolem ni obiha Slunce a teprve
kolem n&ho ostaitni planety. Ke zpracovani rozsahlého
fiselného materidlu se vSak pro ndhlou smrt jiZ ne-
dostal. To ufinil jeho asistent, vyborny matematik, ale
slab3i pozorovatel (v dbsledku silné kratkozrakosti]
J. Kepler.

JOHANN KEPLER (1571—1630) pochazel ze svéabské-
ho mésta Weilu, z rodiny zchudlého Slechtice, ktery
se 0 rodinu viabec nestaral a padl jako Zoldnér nszna-
mo kde. Matka byla nevzdélana a v letech 1620 aZ 1621
musel Kepler jako cisafsky astronom vynaloZit vSechny
sily, aby nebyla upélena jako Carodejnice. Nad nadanym
chlapcem bdél zprvu dédefek, weilsky starosta Kepler,
ktery se postaral o jeho vzdélani dovrSené absolvovanim
protestantské teologie. Pro své progresivil nazory, ze-
jména nad$ené uznani Kopernika, vSak Kepler misto
kazatele nedostal; diky svému véhlasu v teoreticke astro-
nomii v8ak byl pfFijat za asistenta Tychona Brahe na
hvézdarnu Rudolfa II. Za sviij Zivotni cil si vytknul
najit zakony pohybu planet. A skute€né jiZ v dile Ta-
jemstvi kosmu (Mysterium cosmographicum} z r. 1596
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nasel pribliZné pravidlo pro vzdalenosti tehdy zn&mvych
planet od Slunce. Je zajimavé, Ze tento problém neni
dodnes uzavien; lep3i, ale viibec nijak nezdvodnénocu
formuli nasli r. 1772 Titlus a Bode a nejdokonalejsi
vzorec pro vzdalenosti vSech téles sluneéni soustavy
od stredu (od Slunce) nasel aZz ve 20. stol. jugoslavsky
astronom A. Mohorovi¢ié. V dalSsim traktatu Novd asiro-
nom'e {Astronomia novaj} z r. 1609 uvefejnil Kepler své
prvé dva zakony, z nichZ jeden navzdory odvéké kon-
cepci Kruhovych pohybl na nebi tvrdi, Ze planety se
pohybuji po elipsach, v jejichZ spoletném ohnisku je
Slunce. Drmuhy zakon mluvi o rychlosti pohybu planet,
jeZ také nejsou stalé, jak se wodjakZiva myslelo; zakon
tfeti, znamy z jeho obsahlého filozoficko-matematického
dila Harmonie svéta [Harmonices mundi) z r. 1619, uvéa-
dl vztah mezi délkami poloos planet a jejich obéZnymi
dobami. Tri Keplerovy 2zakony plynou 2z pozorovani
Braheovych; Kepler sam pro né nenasel dynamické vy-
svétleni, nebot zdkony nové mechaniky dosud formulo-
vany nebyly. Kepler Zil v nedostatku, a¢ byli jeho dluZ-
niky cisarové i Valdstejn. Pro osobni heroismus a lasku
k pravde patril vedle Spartaka k nejoblibenejSim hrdi-
nim historie v olich Karla Marxe.

Za neumdlévajici snahy vybojovat uzndni Koperni-
kove soustavé se docCkali proslulosti, ale i pronasledova-
nl Bruno a Galilei. O obou se jeSté zminime jako o prii-
kopnicich nové dynamiky; nyni se omezime na konsta-
tovani, Ze byvaly dominikansky mnich GIORDANQ BRU-
NQO (1548—1600]} vSude, kam prisel, bojoval proti Aristo-
teloveé fyzice 1 celé jeho filozofii, a ovSem i proti cirkvi,
a hlasal, Ze soustav toho druhu, jako je slunecni sousta-
va, je nekoneCné mnoho a Ze neni ani Zadné sféra stédlic,
jak pripustil Kopernik. Svij téZky Zivot ukoncil Bruno
jako 52lety na hranici v Rimé.

Galilei si! dokonce uminil ziskat pro Kopernikovu sou-
stavu rimsky dvir a s nim i cirkev. Za to, #e neskong&il
jako Bruno, mohl dekovat jen mocnym piiznivcam,
zmenenym pomeérdim po StyFiceti letech a ovSem i vdas-
nému ,odvolani bludi”. Z kinematiky je jeho nejvétsi
zasluhou to, Ze lidstvu takrka vtloukl do hlavy axiom o
relativnosti pohybu, Cili Ze o pohybu lze mluvit jediné
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vzhiedem k urcdité wvztaZné soustave. A zname-li zakony
pohvbu vidi jedné vztaZné soustave, pak velmi snadno
miiZeme vypofitat podobné zédkony i vdaCi soustavé jine,
pohybujici se vidi prvé rovnomeérné primotafe, nebot
spolu souviseji tzv. Galileiho transformacemi.

DiileZity prinos pro rozvoj kinematiky predstavuji da-
le prdce Newtonovy a Eulerovy (18. stol.), v michZ je
zaveden a bohat& vyuZit pojem 2zrychleni, a konecné
prdce Coriolisovy (19. stol.}, v nichZ je proveden vypo-
get zrychleni viéi rotujicim, ¢ili neinercidlnim vztaz-
nym soustavam. ProtoZe tito i daldi fyzikové zkoumall
kinematické problémy jiZ v nejuZsi souvislosti s dyna-
mikou, dotkneme se t&chto otdzek aZ v néasledujicl
kapitole o déjiniach klasické dynamiky.

KLASICKA DYNAMIKA

Obsah klasické dynamiky je mnohem bohatSi a jejl
historie sloZit&jSi neZ v prFipadé statiky a kinematiky.
Médme-li se orientovat ve spleti jejich oborl a proble-
m1{, neobejdeme se bez urditého zjednoduSeni, opirajiciho
se jednak o tradiéni &lenéni mechaniky, jednak o fakt,
e vécné i dasové predstavuje rozhodujici meznik ve
vyvoji mechaniky dilo Newtonovo. Tim se prioblematika
rozpad& zhruba na deset obilasti.

Pifedchiidci Newtonovi z obdobi renesance provedli
destrukci aristotelské dynamiky v rovine filozoficke a
vyty€ili nové zdsady fyzikalniho bhadani [napf. F. Ba-
con). Tyto zdasady uvedli v Zivot zakladatelé experimen-
talnich metod (nap¥. Galilei) a objevitelé matematic-
kych metod opirajicich se © pojem promenné veliCiny
(napf. Descartes]). Poté nasleduji Newtonova Principia
(1687), jeZ pFedstavuji jednak podstatn& prohloubenou
syntézu dosavadniho vyvoje, jednak vytvareji upine no-
vy matematicky apardt, adekvatni popisu dynamickych
déji — diferencidlni a integralni pocet.

Néasledovnici Newtonovi pracuji vétSinou jiZ jen v jed-
nom oboru, a to bud matematicky, nebo experimentdalne.
Z nich je tfeba nejprve jmenovat velké teoretiky, kterl
FeSili obecné problémy mechaniky, vEetné teorie pohybu
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soustavy hmotnych bodi a tuhého télesa a zaroven
vytvorili velkd syntetickd dila (patfi sem napf. Euler,
Laplace a Gauss). Zaroveii s tim se ovSem vyvijely
vSechny dalS$i obory mechaniky, zZejména hydromecha-
nika, aeromechanika a tzv., molekularni mechanika, ¢im?z
se& rozumeéla nauka o mechanickych vlastnostech latek,
zejména nauka o pruZnosti, nauka o kapilarnich vlast-
nostech kapalin a kinetickd teorie plynt. V relativne
samostatné odvéivi se vyvinula nauka o kmitech, tvo-
rici spojovaci Clanek mezi mechanikou a akustikou, S vy-
vojem a problémy mechaniky vZdy uzZce souvisel také
problém fyzikalnich jednotek a meéreni fyzik4alnich veli-
cin: snahou celé klasické iyziky vZdy bylo prevést meé-
feni fyzikdlnich velicin na veliCiny mechanické, coZ bylo
chdapéno jako , méfeni absolutni®, Na uvedenou osnovu
mechaniky lze jiZ snadno ,,navésit” jako na jakousi ideo-
vou kostru vetsi ¢i mensi mnoZzstvi podrobnosti bez nebez-
peci dezorientace &tenafe v této rozsahlé problematice.
Prvni vaZzné trhliny aristotelské fyziky se 'objevujl
ve staré dynamice teprve pod tlakem argumentfi Kusan-
ského, Benedettiho, Ubaldiho, Campanelly a Zzejména
Anglicana F. Bacona. Kritiku starych nauk dovrSil a
Bacona doplnil francouzsky {filozof R. Descartes.
FRANCIS BACON  [1561—1629]) byl soufasnikem
Galileiho; vzdelanim pravnik a filozof. Ve vlasti do-
sahl hodnosti kancléfe; nakonec vSak byl pro uplatnost
funkce zhaven, odsouzen, dostal vsak od krdle milost.
Inspirovan starym italskym ufencem Telesiem, podle
Bacona ,,prviim z mlodernich ufencii®, ktery se neome-
zil na kritiku Aristotela, ale ktery se pokusil vytvofit
take systém s nim soupefici, predsevzal si vytvoFit no-
vou metodu vedy; vysledkem je dilo Nové organon
(1620). V ném hlasa, Ze ,,cilem veédy je obohaceni lid-
ského Zivota novymi objevy a silami”, nikoli umrtvujici
opakovani a memorovani vyrokfi autorit, béZné na teh-
dejSich univerzitach. Proti scholastické abstrakci stavi
jako kritérium pravdy praktickou upotfebitelnost vady
a prohlasuje, Ze ,,v&da je moc”. Podrobng védy klasifi-
kuje, vyzveddva mezi nimi vedy empirické a vypraco-
vava pro né novou, induktivmi metodu, ¢i spiSe zasady
pridce v empirickych veédach. Ne univerzita, ale spise
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specializovany ustav typu Braheovy hvézdarny a volneé
sdruZeni badatellt v soukromych védeckych spoleCnos-
tech je mistem rozhodného pokroku veéd. Pravem je Ba-
con povaZovan za prvoniho velkého muZe, ktery dal
v8dé novy smeér a pevné ji spojil s pokroky pramysiu.
Anglie se stava od téch dob nejen baStou empirismu,
ale i zemi s nejrychlejSim tempem rozvoje vyroby a
kapitalismu. Fyzikové vétSinou Bacona mltky plrecha-
zeji, nebot pry neué¢inil Zadny rozhodujici fyzikaini ob-
jev. neuvédomujice si, Ze novd metoda je mnohdy VviIC
neZ ojedinély novy fakt.

Zatimco Anglie se stala ,vlasti empirismu”, Francie
provedla Xkritiku aristotelismu z pozic racionalismu a
stala se vlasti racionalismu”. Jeho reprezentantem
a , klasikem® je pfFisludnik vysoké Slechty, velky filo-
zof, matematik, ale i dobrodruh RENE DESCARTES
(1596—1650). Vychovan v jezuitské koleji, kde ovSem
za nejvy8si kritérium pravdy bylo poklddéno mineéni
autorit, dosp2l k ndzoru piesnd opatnému: chtél dojit
k pozndni cestou deduktivni podle vzoru matematiky;
téZko vSak bylo nalézt vychozi bod téchto dedukci, ne-
bot v ohni jeho ,metodické skepse” roztdly staré pravdy
jako snih na slunci. Nakonec dospél k nazom, Ze nicC
neni jistého, kromé& zdsady ,,dubito, ergo cogito, cogito,
ergo sum®, &ili ,,pochybuji, tedy myslim, myslim, tedy
jsem”. Dale je pravdivé jen to, k Cemu lze dospét T0-
zumem:; ve spovhani s nim md ovSem empirie ulohu
druhofadou. T8mito nézory sice oslnil souCasniky, takze
napf. Spinoza vybudoval i etiku ,geometricky”, fyzice
by jimi vSak valné neprospél, nebot preziral experimen-
talni metody. Pro fyziku vSak bylo rozhodujici, Zze tento
velky skeptik a zakladatel racionalismu neshledal ani
v tehdej$i matematické metodé& vSechno v poradku,; ze-
jména ho hnétla rozdilnost metod v aritmetice a v 8€0-
metrii. Nakonec se mu podafilo po Zzavedeni pojmu
proménnych velifin vybudovat analytickou geomeiri],
jeZ umoZiiuje FeSit geometrické problémy algebraicky.
Tento pfevrat v matematice vedl k dilezitym zmeénam
i ve fyzice, zejména umozZnil! popsat dynamické procesy,
¢ili jevy promé&nné v c¢ase. Dale Descartes formuloval
CtyFi pravidla pravdivého poznani a vyslovil nazor, Ze

82

je tieba mnejen celou fyziku geometrizovat, ale takeé
geometrii fyzikalizovat — jinymi slovy, Ze je {tfeba
pfekonat propast mezi geometrii a fyzikou. Davodem
bylo jehio tvrzeni, Ze od v8ech vlastnosti téles 1ze absira-
hovat, jen ne od jejich rozlehlosti. A tuto vlastnost majl
t8lesa ma Zemi i v kosmu; nemiZe tedy byt rozdllu
mezi hmotou, ani mezi fyzikou téchto dvou oblasti —
a navic, protoZe jen hmota je nositelkou vlastnostl
_rozprostrandnosti*, nemtZe byt prostoru bez hmoty;
neni tedy moZnéa existence absolutniho vakua.

Na tyto nanejvys pozoruhodné nazory navazuji dalsi,
mnohem jiZ pochybnéjsi spekulace: prahmota vyplilujicl
kdysi veSkerenstvo byla homogenni, byla vsak uvedena
do kruhového virového pohybu, pricemZ celkovd hyb-
nost, nebo jak Descartes Fikal velikost pohybu celého
vesmiru, zéstava od téch dob stala. Je tedy objevitelem
nejen tohoto zAkladniho pojmu mechaniky, ale i prvni-
ho zdkladniho zakona 2zachovani v mechanice. Tre-
nim mezi d¢&4asticemi hmoty vznikaji pozdeji jednak
lokdlni viry [a z nich potom hvezdy]), jednak Ccastice
kulového tvaru a tFiSt Castic nepravidelného tvaru.
Hmota jednoho viru plasobi pii bezprostrednim dotyku
tlakem na hmotu jiného viru. Castice, jeZ se nestykaji,
nemohou na sebe pisabit, ¢ili proslulé actio in distans,
tj. plsobeni do dalky, moZné nenl. Svetlo neni nicim
jinym neZ projevem onoho tlaku. Pro smér Sifeni svetla
formuloval Descartes zakon, ktery predchozi badatelé
marné hledali 1500 let; o nejedné komplikaci kolem
jeho zdkona lomu se zminime v optice. I z tohoto zjed-
noduseného popisu Descartaovy koncepce prirody je patr-
né, ¥e pfirodni a zejména fyzikalni jevy vykladal mecha-
nisticky, bez zdsahu nadprirozenych sil; je pnoto pova-
Zovén Za zakladatele jak racionalismu, tak mechanis-
tické pfirodoveédy.

Pro pohvyb, jenZ patfi k zakladnim prirodnim jevam, je
podle Descarta tfeba formulovat zakladni zakony, a to
v duchu jeho koncepce proménnych velicin, nebot pro
vSechny dé&je v pfirodé je Cas nezavisle promennou ve-
litinou. Do ¢&ela mechaniky stavi proto tfi pohybové
zakony, coZ bylo pozdé&ji vzorem i Newtonovi; prvni
z nich je prakticky totoZny s Newtonovou pozdejsi for-
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mulaci zdkona setrva¢nosti, nasleduje zakon zachovani
hybnosti, ProtoZe mema smyslu uvaZovat o psobeni do
dalky, je tfeba zkoumat zakony styku, zejména razu
téles. To také Descartes provedl; zavedl pojem impulsu
sily, urcil jeho vztah k hybnosti a {ormuloval sedim
prav.del pro raz téles, pripominad vsak, Ze plati jen
pro dokonale pruZnéa télesa. O gravitaci vSak jeSté ne-
bylo tuSeni; pohyb planet ve smyslu Kopernikové tedy
objasnil pomoci svych virti. Je zajimavé, Ze objevy Kep-
lerovy tento aristokrat uplne ignoroval; Galileimu, spo-
kojujicimu se popisem vztahli mezi veliCinami a ne-
patrajicimu po jejich pri¢inach, vytykal povrchnost,
zatimco sam se opiral o apriorni koncepce virg, jimiz
se nakonec pokouSel objasnit i jevy magneticke.

jeho uCeni nabylo nesmirmného véhlasu a sehralo velmi
vyznamnou roli v raném stadiu vyvoje dynamiky. Pro-
ttoZze vSak v jehu systému nebylo mista pro boha —
snad jen s vyjimkou funkce prvniho hybatele a darce
hybnosti svetu — byl pokliadan za ateistu a za nebez-
peCného kacife; proto radéji volil k svému pobytu bez-
peCneéjsi, klidnéjsi a liberalneéjSi Leiden*} misto PafiZe.
Z, jeho Zivota je zajimavé to, Ze v mladi bojoval ve voj-
sku bavorského vévody proti CechGm na Bilé hofe; na-
konec pfFijal pozvani Svédské kralovny, avsak v nezdra-
vém severském poCasi se nachladil a zemrel ve Stock-
holmu na zanét plic. Jeho uceni melo mnoho stoupenct
a velky vliv na celou vzdélanou Ewvpopu; mélo vsak
jeSté vice odpirct: z materialistickych pozic jej kriti-
zoval jeho krajan a stoupenec atomismu P. Gassendi;
Descartiiv mechanicky vyklad svétla a zakona lomu
zase kritizovali stoupenci teleologického pojeti prirod-

nich jevu, v optice zejména Fermat a v mechanice -

Leibniz. VSechny kritiky vSak zastinil a Descartovo ule-
ni nakonec ,,poslal do muzea” Newton. V8ichni zminéni
ucenci vsak jiZ svorné ignorovali nauku Aristotelovu,
ktera uZz vabec neprichazela v dvahu jako jedna z moz-
nych variant vykladu dynamickych déji. Nova proti-
aristotelska filozofickd koncepce byla podstatngé posi-

*] Nesprdavné se nékdy dodnes pise o Leydenu, leydenské lahvi
apod.
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lena pracemi zakladatelti experimentalnich metod me-
chaniky a Iyziky.

Experimentdint zdklady dynamiky v dile Newtono-
vych predchiideil

Rodici se kapitalismus potifeboval novou techniku a tu
jiz nebyl schopen vyvinout Femeslnik, jako tomu byvalo
diive. O technické otadzky se proto zadinaji zajimat
nejvetsi uCenci; v aristotelské fyzice ovSem nenaché4zeiji
vhodny teoreticky zaklad, a tak museji sami zacit vy-
tvaret novou, pravdiv@jSi mechaniku, jeZ by snesla expe-
rimentalni oveéreni a jeZ by také dovedla slouZit praxi.
>truCné se nékdy rFikd&, Ze za renesance dochazi k za-
snoubeni remeslnika a ucence. Pravé ma poli experimen-
talni dynamiky dosSlo k rozhodujicimu stifetnuti staré
a nové Iyziky, takZe zakladatelé¢ experimentialni dyna-
miky jsou zarovei nejvyznamneéjSimi proroky nové védy.
Hlavnim hrdinou celé této epochy je Galileo Galilei;
v rodné Italii patfi k jeho predchiidcim Leonardo da
Vincl, Benedetti, Cardano a k ndasledovniktim Torricelli,
Viviani a Borelli. V Anglii prosluli ve stejném sméru
Boyle a Hooke, ve Francii Mersenne, v Némecku Gueric-
ke a v Cechach Marci. Viimnéme si, ¢im tito badatelé
pFispéli k rozvoji mechaniky.

Nejveétsi renesanCni velikdn LEONARDO DA VINCI
(1452—1519]) byl geniilni italsky umélec, védec a kon-
struktér, ktery predznamenal vyvoj mechaniky a piede-
sel své souCasniky mnatolik, Ze nebyli schopni pln& vy-

- uZit jeho vysledkfi. Jeho dilo je nové jak po strance

metodické (uci, Ze poznatkllt o pPfirodd nelze dosdhnout

spekulaci, ale jediné pokusem], tak obsahové: probudil

mechaniku ze staletého spanku tim, Ze zkoumal po-
kusneé pohyb po naklonéné roviné a volny pad, hydro-
dynamické otazky i