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The paper deals with Newton’s eight definitions from his Principia making them a
subject of logical-semantic and epistemological analyses. First, it lists these defini-
tions and then presents two views on the nature of definition, as given in recent
scholarly works. These views are applied to Newton’s definitions. Resulting from
this application is the conclusion that Transparent Intensional Logic’s approach to
definitions, once the latter contain magnitudes, is unable to reconstruct the fact that
the magnitude (or magnitudes) in the definiens is (are) different from the magnitude
in the definiendum. Another result is the recognition that Newton’s eight definitions,
regardless of their a priori nature, still yield an increase of knowledge about the
world. This conclusion is justified by Newton’s computation of the mass of planets
and his reflection on the possibility of space flight.
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1. Uvod. Cielom tejto $tidie je pokus o metodologickti analyzu definicii danych
v Newtonovych Principoch (1687), opierajici sa o klasifikacie definicii, ako boli predlozené
v stadii (Bielik, Gahér, Zouhar 2010) (d’alej ako BGZ), ako aj v Studii (Zouhar 2014).1

Najprv uvedieme osem definicii, prostrednictvom ktorych Newton zavadza v Princi-
poch nové veliiny, ako aj vztahy medzi veli¢inami. Potom uvedieme klasifikacie defini-
cii uvedené v studii BGZ, ako aj v stadii (Zouhar 2014). Na ich zaklade sa pokusime
o metodologicka analyzu definicii v Principoch a ukdzeme niektoré ich Specifické cha-
rakteristiky. Nakoniec ukaZzeme dva dosledky tychto definicii, overenie pravdivosti kto-
rych mozno povazovat’ za sprostredkované overenie syntetickej povahy tychto definicii.

2. Definicie v Newtonovych Principoch. Newton na zaCiatku svojich Principov
v Casti nazvanej Definicie vyvinul vyrazne sémantické usilie s cielom ,,vysvetlit’, v akom
zmysle sa buda d’alej pouzivat’ menej zname slova™ (Newton 1687, 5). V tejto Casti ako

! Dakujeme L. Bielikovi, F. Gahérovi, J. Halasovi, M. Kostercovi, V. Markovi, 1. Sedlarovi, M.
Zouharovi, ako aj anonymnym oponentom za cenné pripomienky k tejto Studii.
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vychodiskové, nedefinované veliCiny uneho vystupuja: priestor v zmysle drdhy, cas,
rychlost, zrjchlenie, hustota a objem.” V dsmich definiciach potom definuje nasledujuce
veli¢iny: kvantita matérie; kvantita pohybu, inherentna sila, prilozend sila, dostrediva sila
a tri miery dostredivej sily (Newton 1687, 1-3).”

Def. 1. Kvantita matérie je mierou matérie, ktora vznikd spolocne z jej hustoty a objemu.
Kvantita matérie sa tu definuje inym spoésobom ako za vtedajsSich Newtonovych ¢ias, totiz pro-
strednictvom stcinu kvantity veli¢iny nazvanej Newtonom ,,hustota™ a kvantity veli¢iny objemu.

Def. 11. Kvantita pohybu je mierou pohybu, ktora vzmikd spolocne z rychlosti
a kvantity matérie. Kvantita veli€iny pohybu sa tu definuje si¢inom kvantity veli€iny
rychlosti a kvantity veli¢iny matérie. Aj tu mame teda v porovnani s fyzikou Newtono-
vych ¢ias do ¢inenia s novou definiciou, ked’Ze sa tu vychadza z terminu ,.kvantita maté-
rie, ktory sa definuje v predchédzajuicej definicii.

Def. 111. Inherentna sila matérie je schopnost klast odpor, vdaka ktorej kazdé teleso,
pokial méze samo osebe, zotrvdva v stave pokoja alebo pohybu rovnomerne rovno.*
Newton tu terminu ,,inherentna sila“, ktory sa za jeho ¢ias pouzival, prirad’'uje novy vy-
znam, ktory v komentari vyjadruje terminom ,,vis inertia“, t. j. sila zotrvacnosti, ktorej
kvantitu kladie ako imernu kvantite matérie definovanej v prvej definicii.

Def. IV. Prilozena sila je posobenim vykonanym na telese, ktorym sa md zmenit je-
ho stav pokoja alebo pohybu rovnomerne rovno.

Termin ,,priloZena sila™ (vis impressa) sa takisto pouzival vo fyzike 17. storo€ia; aj
jemu vSak Newton prirad’uje novy vyznam, totiZ, Ze ma povahu pdsobenia na teleso, kto-
rym sa meni jeho pohybovy stav, totiZ stav pokoja alebo pohybu rovnomerne rovno.

Def. V. Dostrediva sila je sila, ktorou su telesa zo vietkych stran pritahované, po-
badané alebo maju tendenciu k nejakému bodu ako stredu. V tejto definicii sa zavadza
typ sily orientovanej do stredu, z ktorého sa §iria jej ucinky; Newton ju oznacuje nim
zavedenym terminom ,,vis centripeta®.

V nasledujucich troch definicidch Newton zavadza tri odliSné sposoby kvantifikacie
tohto typu sily. Ani jeden z nich sa dovtedy vo fyzike nepouzival, ked’Ze sa v nich uvazu-
je o type sily zavedenej az Newtonom v piatej definicii.

Def. V1. Absolutna kvantita dostredivej sily je miera tejto sily, ktord je vicsia alebo
mensSia v zavislosti od ucinnosti priciny Sirviacej sa zo stredu do okolitych oblasti.

2 Cast’ Definicie kongi rozsiahlou poznamkou o &ase a priestore, v ktorej Newton uvazuje o abso-
litnom a relativnom case, ako aj o absolitnom a relativnom priestore.

? V modernej fyzikalnej terminolégii vyrazu ,matéria® zodpoveda vyraz ,hmotnost™, vyrazu ,,po-
hyb* vyraz ,hybnost* avyrazu ,inherentnd sila“ vyraz ,zotrvacnost*. Pri interpretidcii Newtonovej
terminoldgie v kontexte terminologie fyziky 17. storo¢ia vychadzame z prac (Cohen 1964, 1999) a (Gab-
bey 1971); pri jej preklade vychadzame Ciasto¢ne z prekladov (Newton 1999) a (Hetoton 1989).

4 Newton tu pouziva vyraz ,uniformiter in directum®, a nie vyraz ,,uniformiter in linear recta“, teda
~rovnomerne rovno®, a nie ,,rovnomerne priamociaro®.
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Def. VII. Zrychlujica kvantita dostredivej sily je mierou tejto sily, ktord je umernad
rychlosti, ktori generuje v danom Case.

Def. VIII. Hybnostna kvantita dostredivej sily je mierou tejto sily, ktord je uimernd
pohybu, ktory generuje v danom case.

3. Klasifikicia definicii v §tidii BGZ. V $tudii BGZ sa pristupuje k definicidm
z hladiska, podl'a ktorého definicie vyjadruji vyznamovy vzt'ah medzi jazykovym vyra-
zom, ktory oznacuje predmet definicie, tzv. definiendum, ajazykovym vyrazom, tzv.
definiensom, prostrednictvom ktorého sa definuje. Formélne sa Struktira definicie vyjadruje
nasledujicou schémou (,,Dfd" je definiendum, ,,Dfs* je definiens a ,,=4" je defini¢na rovnost).

Dfd =df Dfs (1)
K vyznamovému aspektu definicii Stidia BGZ pristupuje z pohl'adu sémantiky da-
nej v Transparentnej Intenziondlnej Logiky (TIL), podl'a ktorej vyraz vyjadruje pojem
(konstrukciu ako Struktirovany vyznam), ktory identifikuje objekt (intenziu) ako denotat,
ktory je denotovany tymto vyrazom, pricom referentom vyrazu su extenzie, t. j. aktudlne hod-
noty intenzie v aktudlnom svete av okamihu Gasu.” Na zaklade tejto sémantiky sa v BGZ
formuluje, ak sa obmedzime na empirické vyrazy, nasledujucich pét principov:

Princip 1: V&cSina vyrazov (prirodzeného) jazyka vyjadruje objektivne abstraktné pojmy.

Princip 2: Niektoré pojmy — konkrétne tie, ktoré st vyjadrené jazykovymi vyrazmi —
st vyznamami danych vyrazov.

Princip 3: Vyznamy vyrazov mozu byt jednoduché (jednokrokové) alebo Struktaro-
vané (viackrokové) procedury, ktorymi identifikujeme objekty.

Princip 4: Vyznamy empirickych vyrazov identifikuju ako objekty tzv. intenzie.

Princip 5: Aktualnu hodnotu (rozsah) intenzii zistujeme konfrontaciou s empiric-
kym stavom veci.

Pod intenziou empirickych vyrazov sa v BGK rozumeju napr. vlastnosti, relécie,
vlastnosti vlastnosti, propozicie atd’., chapané ako funkcie, ktoré v zavislosti od mozného
sveta a okamihu ¢asu nadobudaja urcité hodnoty, napriklad mnoziny individui, mnoziny
usporiadanych n-tic, pravdivostné hodnoty atd’. Na zaklade tychto principov sa v BGZ
rozlisuju tri typy definicii.

Typ 1: Kodifikacny typ definicie. Sem spadaju definicie, ktorymi sa do daného jazy-
ka zavadza aplne novy semivyraz, t. j. zretazenie symbolov, ktoré v iom predtym neexis-
tovalo. Definicia potom umoziiuje priradit’ semivyrazu, ked’Zze predtym Ziadny vyznam
nemal, po prvy raz nejaky vyznam.

Typ 2: Objektudlne analyticky typ definicie. Pod tento typ spadaju definicie,
v ktorych vyraz v definiense a vyraz v definiende vyjadruju odlisné pojmy (konstrukcie)
a v ktorych tieto pojmy st pojmami jedného a toho istého objektu (vedu na jednu a ta ista
intenziu). Napriklad ak sa v slovniku daného jazyka dany termin ,,voda® chape ako teku-
tina bez chuti a farby, ktora sa nachadza v riekach, jazerach, moriach atd’., a ak sa potom
vd’aka chémii chape ako pozostavajliica z molekul obsahujicich dva atémy vodika a jeden

* O TIL pozri napriklad (Duzi, Materna 2012).
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atom kyslika, tak v definicii ,,voda =4 H O (,,=4" je symbolom defini¢nej rovnosti) vy-
raz ,,H,O v definiense, ako aj vyraz ,,voda“ v definiende vedu (vyclenuju) ten isty objekt,
i ked vyjadruju iny pojem (konstrukciu).

Typ 3: Vyznamovo analyticky typ definicie. Sem spadaju definicie, v ktorych sa se-
mivyrazu v definiende prirad’'uje vyznam pomocou vyznamu priradené¢ho semivyrazu da-
nom v definiense. Napriklad v chémii je exaktné vymedzenie terminu ,,voda“ mozné len pro-
strednictvom jazyka molekularnej chémie, napriklad definiciou vo forme ,,Voda =4 che-
micka latka, ktorej molekuly pozostavaju z dvoch atémov vodika a jedného atému kyslika®.

RozliSenie tychto troch typov definicii sa robi, ako vidno z uvedenych prikladov,
vzdy na pozadi urcitého systému vyrazov a im priradenych vyznamov alebo, stru¢ne po-
vedané, urcitého konceptualneho systému. Tak napriklad v konceptualnom systéme teore-
tickej chémie, ktord sa zakladd na znalosti atdbmovej Struktiry latok, budi mat’ vyrazy ,,voda“
a ,,H,O® ten isty vyznam, zatial' ¢o v konceptudlnom systéme, v ktorom bude existovat’
okrem teoretickej chémie aj kazdodenné chédpanie terminu ,,voda“, budu mat’ tieto vyrazy
odliSny vyznam, pri¢om identifikuju jeden a ten isty objekt (intenziu).

Napriek vSetkym uvedenym rozdielom medzi tymito troma typmi maju tieto definicie
jednu spolo¢nu charakteristiku. V kazZdej definicii spadajiicej pod jeden z tychto troch typov su
definiens a definiendum vyznamovo ekvivalentné, a to bez ohladu na to, ¢i su, alebo nie su vy-
znamovo totozné. Pojem vyjadreny definiensom a pojem vyjadreny definiendom vzdy identifi-
kuju ten isty objekt (intenziu). Pritom treba mat’ na pamdti, Ze v pripade definicie spadajice;
pod vyznamovo analyticky typ mame do ¢inenia sjednym vyznamom (v hore uvedenom
zmysle).

Tri typy definicii rekonStruovanych v studii BGZ vyjadrujeme nasledujucou tabul-
kou. Prvy riadok udava, €i sa konstrukciou vyjadrenou definiensom zavadza pojem vyjad-
reny definiendom, alebo definiens vyjadruje konstrukciu, ktora je odlisnd od konstrukcie
vyjadrenej definiendom; druhy riadok udéva, ¢i intenzia denotované definiensom je, alebo
nie je totoZna s intenziou denotovanou definiendom.

Typ definicie
Definiens Kodifikaéna Vyznamova Objektuilna
& definiendum
pojem/konStrukcia Totozné Totozné Odli$né
intenzie Totozné Totozné Totozné

Tabulka ¢. 1: Klasifikécia definicii v $tudii (Bielik, Gahér, Zouhar 2010)

4. Zouharova Klasifikacia definicii. V Zouharovej studii (Zouhar 2014) sa pod ter-
minom ,,definicia® rozumie urcity druh viet, ktorych logicki formu je mozné vyjadrit
nasledovne:’

® Naga notacia sa tu odliduje od notacie uvedenej v (Zouhar 2014), kde sa tato forma vyjadruje ako
X =4 Y. DOvod tejto zmeny osvetlime neskor.
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”Y =df X“, (2)3

kde Y je definovana entita (definiendum), X je definujica entita (definiens) a ,,=4" je
znak pre defini¢nud rovnost’.

Klasifikéacia definicii, ktora sa tu ponuka, sa zaklada na dvoch kritériach: podla po-
vahy definienda a podl'a tzv. ilokucnej sily. Na zaklade prvého kritéria je mozné rozlisit’
definicie, ktorych definiendum je bud’ vyraz, alebo pojem, alebo objekt. Pod vyrazom sa
rozumie semivyraz v zmysle entity s urCitymi grafickymi, fonetickymi (pripadne inymi)
vlastnost'ami, ktory ale nie je nutne spojeny s urcitym vyznamom. Pod pojmom sa chéape
abstraktny identifikaény prostriedok schopny vy¢€lenit’ entitu akéhokol'vek druhu a pod
objektom sa chape funkcia, relacia atd’. Na zaklade tohto rozliSenia je mozné (2) zmenit’
nasledovne

,,Vyraz Y =df X«

LPojem Y =4 X 3)

,,Objekt Y =df X«

Druhé kritérium, tzv. kritérium ilokucnej sily mozno pochopit’ vtedy, ak sa zohl'adni
skutocnost’, ze urcity vyraz, alebo pojem, alebo objekt, ako je dany v definicii, je vzdy
sucast’ou bud’ nejakého systému vyrazov (jazyka J), alebo urcitého systému pojmov (kon-
ceptudlnej sustavy K), alebo systému objektov (ontologie O). Zapisy dané v (3) potom
mozeme upravit’ nasledovne:

»Vzhladom na jazyk J: vyraz Y =4 X*

,»Vzhl'adom na konceptudlny systém K: Pojem Y =4 X* 4)

,»Vzhl'adom na ontoldgiu O: Objekt Y =4 X*

Vzhladom na jazyk J, na konceptudlnu ststavu K alebo ontolégiu O je potom mozné
rozlisit’ dve skupiny definicii. V prvej su tie, v ktorych tak definiens, ako aj definiendum
su sucast'ou daného jazyka J, prip. daného konceptudlneho systému K alebo danej ontold-
gie O; v danom pripade hovorime o deskriptivnych definicidach. V druhom pripade je de-
finiens X sucastou jazyka J, prip. konceptualneho systému K alebo ontologie O
a pozostava z vyrazov, pojmov alebo objektov A, B, ..., V, W, X. Zavedenim vyrazu,
pojmu, prip. objektu Y v definiende sa jazyk J meni na J*, konceptudlny systém K na K*
a ontolégia O na O*.” V danom pripade hovorime o preskriptivaych definicidch.

Deskriptivne definicie reprezentuju stav veci, ako je dany v J, v K alebo v O; je preto
mozné uvazovat’ o ich pravdivostnej hodnote. Na rozdiel od toho preskriptivne definicie
predpisuju, ako ma prislusny systém J*, K* alebo O* vyzerat’; nie je preto mozné uvazo-
vat’ o ich pravdivostnej hodnote. Z tohto dovodu je aj vhodné symbol ,, =4 ...” v zapise
definicii, ktoré maju preskriptivnu povahu, zmenit’ na ,,Nech =4 ..., Klasifikaciu
definicii, ako je dana v studii (Zouhar 2105), potom vyjadrime nasledujiicou tabul’kou.

"7 tohto dovodu uprednostiiujeme zapis ,Y =4 X“ pred zapisom X =g Y“ uvedenym
v Zouharovej praci (Zouhar 2014).

Filozofia 72, 4 249



Kritérium

ilokuénej deskriptivne definicie preskriptivne definicie
sily
Kritérium
Predmetnosti
»Vzhladom na jazyk I: | ,Nech sajazyk J modifikuje
vyrazové definicie vyraz Y =g X tak, ze vzhl'adom na jazyk J*:
Vyraz Y =4 X“
»Vzhl'adom na konceptudlny | ,,Nech sa konceptudlny systém
pojmové definicie systém K: Pojem Y =4 X“ K modifikuje tak, ze vzhla-

dom na konceptudlny systém
K*: Pojem Y =4 X“

»Vzhl'adom na ontolégiu O: | ,Nech sa ontolégia O modifi-
objektové definicie Objekt Y =4 X“ kuje tak, ze vzhladom na
ontologiu O*: Objekt Y =4 X*

Tabulka ¢. 2: Klasifikéacia definicii v §tudii (Zouhar 2014)

5. Metodologicka analyza definicii v Newtonovych Principoch. Pokisme sa teraz
na zaklade uvedenych klasifikacii analyzovat’ osem definicii z Newtonovych Principov,
priCom budeme zohl'adfiovat’ naSe stru¢né komentare k tymto definiciam.

Z pohladu klasifikécie definicii v $tadii BGZ by prvé Styri Newtonove definicie mali
spadat’ pod vyznamovy typ definicii, ked’Ze sa v nich semivyrazom v definiende prirad’uje
vyznam prostrednictvom prislusného definiensu. Naproti tomu posledné Styri Newtonove
definicie by z pohl'adu §tadie BGZ mali spadat’ pod kodifikacny typ, ked’Ze sa nimi do
jazyka fyziky zaviedli Uplne nové semivyrazy: ,,dostrediva sila®, ,,absolutna kvantita do-
stredivej sily” ,,zrychl'ujica kvantita dostredivej sily* a ,,hybnostna kvantita dostredivej
sily*, ktoré v konceptualnom systéme fyziky pred vydanim Principov neexistovali. Poku-
sime sa vSak ukazat, Ze v pripade uvedenych 6smich Newtonovych definicii ide o defi-
nicie, ktoré nespadaju ani pod Typ 1, ani pod Typ 2, ako st uvedené v studii BGZ, ked'Ze
sa pri charakterizacii obidvoch tychto typov v §tudii BGZ predpokladd, Ze v nich mame
vzdy do ¢inenia s jednou intenziou (objektom). Tento predpoklad ale podl'a naSho nazoru
nie je splneny ani jednou z tychto definicii.

Z pohladu intenzii (objektov) je podl'a nasho nazoru mozné Newtonove definicie
rozdelit’ do dvoch skupin. Do prvej skupiny patria prvé dve a posledné dve definicie. Pre
prvé dve definicie plati, Ze na zaklade kvantit veli¢in danych v definiense sa pouzitim
operacie su¢inu urcuje kvantita, ktord sa prirad’uje veli¢ine zavedenej v definiende, a pre
posledné dve definicie plati, Ze pouzitim vztahu umery sa kvantita veli¢iny danej v defi-
niende definuje prostrednictvom kvantity veli¢iny danej v definiense.

V prvej definicii sa kvantita ziskana sucinom kvantity veli¢iny hustoty a kvantity ve-
liciny objemu prirad’uje veli¢ine, ktorit Newton nazyva ,,matéria®, v modernej terminold-
gii veliCine nazvanej ,,hmotnost™. To znamend, Ze zatial’ ¢o v definiense vystupuju dve velici-
ny (objekty), v definiende je dand tretia veli¢ina, odliSna od prvych dvoch, t. j. ide o iny ob-
jekt. Tato odlisnost’ nie je mozné vyjadrit’ aparatom TIL, ked’ze podla tej sa v defini¢nej
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ekvivalencii prostrednictvom odlisnych konstrukcii konstruuje v definiense a definiende ten
isty objekt.

Podobna situacia je aj v druhej definicii, kde sa kvantita ziskand sacinom kvantity
veli¢iny rychlosti a kvantity veli¢iny matérie prirad'uje veli¢ine, ktorit Newton nazyva
,»pohyb®, v modernej terminologii veli¢ine nazvanej ,,hybnost™. Nakoniec v poslednych
dvoch definiciach sa kvantitam ziskanym v definiense — aplikdciou operacie nazvanej
Lgenerovana v danom case® na veliciny drahy a pohybu (hybnosti) spolu so zavedenim vztahu
umery — prirad’'uju kvantity veli¢iny dostredivej sily. Aj v tychto dvoch definiciach sa ich
definiensy a definiendy odliSuju svojimi prisluSnymi veli¢inami, t. j. svojimi objektmi.

Proti tomuto pohl'adu by sa mohlo zdanlivo namietat, Ze prvé dve definicie su vlast-
ne tvrdeniami o identite, totiZ o identite kvantit.® Tato namietka viak nezohladiiuje sku-
tocnost’, ze kvantita ziskand operaciou suc¢inu kvantit veli¢in danych v definiense sa po-
vazuje v definiende za kvantitativne urcenie veli¢iny, ktora je odlisna od velicin danych
v definiense. Zavedenim obidvoch definicii tak doSlo k rastu poznania o svete. Tento
narast bol dosiahnuty nie na zaklade praktickej intervencie do sveta, ale ¢isto apriérnymi
prostriedkami, konkrétne prostrednictvom definovania. K tomuto rastu sa eSte raz vratime
z iného pohladu v siedmej Casti nasej Stadie.

Do druhej skupiny zarad’'ujeme tretiu, Stvrtd, piatu a Siestu Newtonovu definiciu. Tie
maju spolo¢né to, Ze veli¢ina dana v definiende sa v nich nekvantifikuje pomocou kvantit
veli¢in danych v definiense, ale dava sa do suvisu pricina a jej ucinok, a to tak, ze pric¢ina
je uvedend v definiende a ucinok je uvedeny v definiense. Pritom vSak medzi tymito defi-
niciami existuja nasledujuce rozdiely:

V tretej definicii sa veli¢ina sily, ktord je inherentna matérii, t. j. nejakému telesu, de-
finuje prostrednictvom jej ucinku na toto teleso: toto teleso totiz podla nej zotrvava
v uré¢itom pohybovom stave a ten sa v definiense urcuje ako stav pokoja alebo rovnomer-
ne priameho pohybu, t. j. rychlost’ telesa je konStantna. V komentari k tejto definicii New-
ton uz kvantifikuje inherentna silu, a to prostrednictvom veli¢iny kvantity matérie a vzta-
hom medzi touto silou a kvantitou matérie, totiz vzt'ahom priamej imery.

Podobne vo Stvrtej definicii sa veli¢ina sily prilozenej k nejakému telesu definuje
prostrednictvom jej pdsobenia, t. j. jej i€inkom na toto teleso, totiz zmenou jeho rychlosti.
Na rozdiel od tychto dvoch definicii v Siestej definicii sa kvantita dostredivej sily, ako je
vyjadrend v definiende, definuje Ucinnostou jej pdsobenia, t. j. u€inkami, ktoré vyvolava
v priestore okolo stredu, z ktorého sa tieto ucinky $iria, ale bez toho, aby sa samotné tieto
ucinky v definiense kvantifikovali.

Na Newtonove definicie je vSak mozné pozriet’ sa aj z iného uhla pohl'adu, ktory
umoziuje najst’ charakteristiku spolocnu vSetkym tymto definicidm — az na prvé dve.
Mame tu na mysli to, Ze sa v nich postupuje od poznania uc¢inku, opisaného v definiense,
k poznaniu jeho pri¢iny, opisanej v definiende.

8 To isté by platilo o poslednych dvoch definiciach, ak by sme kvantitu v definiense vynéasobili ne-
jakou konStantou £; v takom pripade by sa kvantita v definiende rovnala kvantite v definiense.
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Aké zavery je mozné vyvodit’ z nasej analyzy osmich Newtonovych definicii v Prin-
cipoch? Po prvé, pre vsetky tieto definicie, aspon podl'a ndSho nazoru, plati, Ze objekt,
pripadne objekty dané v definiense, sa li$i od objektu danom v definiende. Z tohto pohla-
du definovanie veli¢in, ako ho nachddzame na zaciatku Principov, prekracuje klasifikac-
ny ramec dany v §tidii BGZ, ako aj pohl'ad TIL na povahu definicii, pokial’ v nich vystu-
puju veliciny.

Po druhé, klasifikéacia definicii, ako je dana v §tudii (Zouhar 2014), dokaze zachytit’
posuny v objektovej sfére, ku ktorym dochddza v Newtonovych 6smich definiciach v tom
zmysle, ze prechodom od definiensa k defininiendu sa rozsiruje objektova sféra. Tieto posuny
su vyjadrené v poslednom ramc¢eku vpravo dole v Tabulke €. 2.

To, Ze klasifikacia definicii dand v $tudii (Zouhar 2014) dokaze explikovat’ povahu
definicii, v ktorych vystupuju veli¢iny, vidno aj na jednom z jej dosledkov. Tato klasifi-
kacia totiz dokdZe zachytit’ uz spomenutu skutocnost, Ze prvé dve Newtonove definicie
nie st tvrdeniami o identite. V studii (Zouhar 2015) sa totiZ jasne rozliSuje medzi definic-
nou rovnostou a identitou, a to prostrednictvom rozliSenia medzi podmienkou pravdivosti
viet o identite, ktoré maja formu ,,Y = X* na jednej strane a podmienkami (moznej)
pravdivosti definicii, t. j. viet s formou ,,Y =4 X* na strane druhej. Prvym z nich je mozné
v uvedenom zmysle priradit’ pravdivostnu hodnotu; st pravdivé len vtedy, ked X a Y su
tymi istymi objektmi. Vetam formy ,,Y =4 X, ktoré maji povahu deskriptivnych defini-
cii, sice tiez moZeme priradit’ pravdivostni hodnotu, ale zaroven plati, ze su pravdivé aj
vtedy, ak X a Y su odlisné; vetam, ktoré maju form ,,Y =4 X* a ktoré maju povahu pre-
skriptivnych definicii v uvedenom zmysle, dokonca nie je mozné priradit’ nijakl pravdi-
vostnu hodnotu.

6. Je Newtonova definicia hmotnosti v Principoch kruhova? Newton zavadza
v prvej definicii kvantitu matérie, t. j. veli¢iny hmotnosti spolu s jej kvantitou, a to pro-
strednictvom sucinu kvantity veli€iny hustoty a kvantity veli¢iny objemu. Ako problema-
tickd z pohl'adu Casti Definicie na zaCiatku Principov sa ukazuje veli¢ina hustoty, ked'Ze
Newton ju ani v tejto Casti, ani v rozsiahlom komentéri, ktory nasleduje hned’ po defini-
ciach, nedefinuje. Na tuto skuto¢nost’ upozornil Mach: ,,Ohl'adom pojmu ,hmotnost* najprv
poznamenajme, ze Newtonova formulécia, ktord oznaCuje kvantitu matérie ako uréenu
st¢inom hustoty a objemu, je nestastna. Ked’ze hustotu moézeme definovat’ len ako hmotnost’
jednotky objemu, kruh je tu zjavny... Definicia 1 je ... pseudodefiniciou. Pojem hmotnosti
sa nestane jasnejSim tym, Ze sa hmotnost’ vyjadri ako sucin objemu a hustoty, ked’Ze sa-
motné hustota predstavuje len hmotnost’ jednotky objemu® (Mach 1901, 202, 256).

Podobne I. B. Cohen vyhlasuje, Ze ,,Newton v Principoch vlastne nikdy nezacina ur-
¢enim hustoty a objemu telesa, aby potom vypocital hmotnost'. ... Obzvlast’ treba pozna-
menat’, Ze v definicii na zaciatku Principov Newton nedefinuje hustotu; a nehovori o nej
ani v pouceni, ktoré nasleduje po definiciach™ (Cohen 1999, 88, 90).

Newton podl'a Cohena ,,pouziva kombinaciu tivah o dynamike a gravitécii, aby urcil
hmotnost’, ktord potom vedie k hustote* (Cohen 1999, 88). Cohen tu ma na mysli Newto-
nov komentar k tejto definicii, kde o kvantite matérie vyhlasuje: ,,Je moZné urcit’ ju na
zéklade vahy telesa, ked’Ze som prostrednictvom vel'mi presnych experimentov s kyvadlami
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zistil, Ze je imerna vahe, ako ukézem neskor* (Newton 1687, 1).

Newton tu odkazuje na komentar k Propozicii VI v Knihe 3, ktory ale vychddza
z fyziky pohybu kyvadla, ako je dané v Propozicii XXIV, a jej Styroch dosledkov v druhej
knihe Principov:

Prop. XXIV: . Kvantita matérie v kyvadldach, ktorych stred oscilacii je rovnako vzdialeny
od stredu zavesenia, s v pomere zlozenom z vahy a Stvorcu casu ich oscildcie vo vakuu.

Dosledok 1. A teda, ak Casy st rovnaké, tak kvantity matérie v telesach budi vo
vzt'ahu ako je vztah ich véh.

Dosledok 5. A vieobecne, kvantita matérie kyvadla je priamo imerna védhe a Stvorcu
¢asu a nepriamo imerna dizke kyvadla.

Dosledok 6. Ale v nerezistentnom médiu je aj kvantita matérie kyvadla umerna rela-
tivnej vahe a §tvorcu ¢asu a nepriamo umerna dizke kyvadla. Relativna véha je totiz hybnou
silou telesa v akomkol'vek prostredi... a teda predstavuje to isté ako absolttna vaha vo vakuu.

Dosledok 7. Takze spdsob, ako navzdjom porovnavat’ telesd vzhl'adom na ich kvanti-
tu matérie, pripadne porovnéavat’ vdhu jedného a toho istého telesa na roznych miestach,
aby sa zistila zmena jeho gravitacie, je teda zrejmy. A vykonanim experimentov s ¢o naj-
vicSou presnost'ou som vzdy zistil, Ze kvantita matérie v jednotlivych telesach je umernd
vahe* (Newton 1687, 303-305).

Experimenty uvedené v Désledku 7 st préave tie, na ktoré Newton odkazuje v Defi-
nicii 1 a ktoré su opisané v komentari k Propozicii VI v Knihe 3 takto: ,,Zhotovil som dva
drevené boxy (pixides), okruhle arovnaké. Jeden z nich som naplnil drevom a v strede
oscilacii druhého som umiestnil zlato tej istej vahy ... Boxy, zavesené na rovnakych $pa-
gatoch dizky jedenastich stop, tvorili dvojicu kyvadiel rovnakych o do vahy, formy
a odporu vzduchu. Potom, ¢o boli umiestnené tesne vedl'a seba [a rozkmitané], pokraco-
vali v kyvoch tam a spét’ dlhy ¢as s rovnakymi oscildciami® (Newton 1687, 408).

Tieto experimenty Newton opakoval s rdznymi latkami, napriklad so striebrom, olo-
vom, sklom atd’., pricom viedli vzdy k tym istym vysledkom.

Aké je teda povaha Newtonovho zavedenia veli¢iny hmotnosti, ako je dané v Definicii
1? Newton po formulécii tejto definicie odkazuje v komentari na experimenty, ktoré maju
svoje konceptuédlne vychodisko v Propozicii XXIV a v jej dosledkoch. Bliz§i pohl'ad na
dokaz tejto propozicie ale ukazuje, Ze je zaloZeny na znalosti veliciny hmotnosti a veliciny
vahy pochopenej ako hybnostna sila. Dokaz ma nasledujtiicu podobu:

»[1.] Rychlost’, ktorti dané sila méze generovat’ v danom ¢ase v danej matérii, je priamo
umernd sile a ¢asu a nepriamo Umerna matérii. O ¢o vécsia je sila alebo o co dlh3i je Cas
a ¢o mensia je matéria, o to vécsia je generovand rychlost’. To je zjavné z druhého zékona.’

[2.] Ak st kyvadla rovnakej dizky, tak hybnostné sily v miestach rovnako vzdiale-
nych od kolmice st imerné vdham; a preto ak dve oscilujuce telesd opisuju rovnaké ob-
laky a tieto obluky rozdelime na rovnaké Casti, tak rychlosti (ked’Ze cas, za ktoré telesd
opiSu kazdi zodpovedajlicu Cast’ oblikov je imerny casu celych oscil4cii) v zodpoveda-

? Druhy zakon znie nasledovne: ,,Zmena hybnosti je imerna priloZenej hybnostnej sile a prebieha
v smere priamkKy, v ktorej je tato sila prilozena™ (Newton 1687, 12).
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jucich castiach oscilacii st priamo imerné hybnostnym silam a ¢asu celych oscilacii a ne-
priamo umerné kvantitdm matérie. A teda kvantity matérie si priamo imerné silam a casu
oscilacii a nepriamo umerné rychlostiam.

[3.] Rychlosti su ale nepriamo timerné Casu, a teda cas je priamo imerny a rychlosti ne-
priamo umerné Stvorcu Casu, a preto kvantity matérie si priamo Umerné hybnostnym
silam a Stvorcu Casu, t. j. vdham a Stvorcu ¢asu. Q.E.D.* (Newton 1687, 303-304).

To, ze mame skuto¢ne do ¢inenia s kruhovym ddkazom zistime, aj vtedy, ked’ si
ozrejmime povod uvddzaného chapania vahy ako hybnostnej sily. Svoj pévod méa v ko-
mentari k Definicii 8, kde sa vaha charakterizuje ako priklad hybnostnej sily. V tejto defi-
nicii sa chape ako miera vypocitand na zdklade ¢asovej zmeny velic¢iny hybnosti. A od-
kial' pochadza chapanie veli¢iny hybnosti? Je dané v Definicii 2, kde sa definuje ako
sucin veli¢in hmotnosti a rychlosti, pricom prva z nich je zavedena v Definicii 1.

Cely argument, prostrednictvom ktorého Newton zddvodiuje svoje zavedenie veli-
¢iny hmotnosti, mozno vyjadrit’ nasledujiicou schémou:

Definicia 1 €

Dcin{cia 2

Definicie Jl Kniha 3{ Propozicia VI
h

Definicia 5

Definicia 8

|
Axi()my—@. zakon

=—>» Kniha2 |Propozicia 3TV
Désledky 1,56,7

Schéma ¢. 1: Kruhova povaha Newtonovho zavedenia veli¢iny hmotnosti v Principoch

Zo schémy je zjavné, Ze zavedenie veli¢iny hmotnosti v Definicii 1 v zmysle komen-
tara k nej je svojou povahou argumento in circulo.

Tym sa potvrdzuje Machova charakterizicia Definicie 1 ako kruhovej, avSak tato
chrakterizacia nesuvisi s veli¢inou hustoty a neobmedzuje sa na samotnll definiciu, ale
zahrnuje aj Knihu 2 a Knihu 3 Principov. Dovodom je to, ako spravne poznamenal Co-
hen, Ze Newton sa pokusal zaviest’ veli¢inu hmotnosti na zéklade uvah o dynamike a gra-
vitacii telies. Ako sme vSak ukézali, tieto ivahy uz predpokladaji zavedenie veli¢iny hmot-
nosti.
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7. Aku povahu maji Newtonove definicie? V piatej Casti naSej Studie sme na za-
klade klasifikdcie Newtonovych definicii ako objektovo-preskriptivnych definicii tvrdili,
7e sa v nich prechodom od definiensa k definiendu roz§iruje poznanie o svete. Pokiisme
sa teraz toto rozSirenie bliZSie charakterizovat’; touto charakterizdciou spajame logicko-
sémanticku problematiku s epistemologickou problematikou.

V Newtonovych definiciach, pripadne v komentaroch k nim, sa pouziva matematickd
operacia nasobenia (v prvej a druhej definicii), ako aj matematicky vzt'ah amery (v ko-
mentari k tretej, a piatej definicii i v Siestej, siedmej a dsmej definicii), pricom sa aplikuji
na veli¢iny, ktoré boli zname vo fyzike uz pred vydanim Principov. PouZitie tychto ope-
racii a vztahov tak ukazuje, Ze postupné odvodzovanie veli¢in v Definicidch mé apriornu,
a nie aposteriornu povahu v zmysle praktickej intervencie do sveta fyzikdlnych telies.

Apridrna povaha odvodzovania v Definicidch je badatelnd aj na tretej a Stvrtej defi-
nicii. V prvej z nich Newton charakterizuje stav telesa, ktorého rychlost’ sa nemeni v ¢ase,
ako stav, ktory nie je zapricineny posobenim sily na toto teleso zvonka, zatial’ ¢o v druhej
z nich povazuje zmenu rychlosti telesa v Case za zapricinenu pdsobenim sily na toto tele-
so zvonka; tuto silu oznacuje vyrazom ,,priloZzend sila®“. Takéto defini¢né rozliSenie medzi
nezapri¢inenim a zapri¢inenim stavom ma vyrazne konvencnu povahu. Na tito konven-
¢na povahu poukazal B. Ellis v §tadidch (Ellis 1963; 1965; 1976), kde navrhol alternativ-
nu konvenciu, podl'a ktorej sa za zapriCineny stav telesa nepovazuje stav, v ktorom sa
meni jeho rychlost’ v ¢ase, ale stav, v ktorom sa meni jeho zrychlenie v Case.

Z toho by zdanlivo bolo mozné vyvodit’ zaver, Ze uvedené definicie umoziuju for-
mulovat’ logicky zaver z informdcii danych v podobe veli¢in tvoriacich sibor poznatkov
danych vo fyzike pred publikovanim Principov. Z tychto veli¢in aplikdciou uvedenej
operacie a uvedeného vztahu by teda zdanlivo malo byt mozné odvodit’ veli¢iny, ktoré
boli implicitne dané v pévodnom subore poznatkov fyziky danej doby. Tak napriklad v sys-
téme poznatkov Galileiho, ked’Ze pouzival veli€inu zrychlenia a bol mu zndmy aj vzt'ah time-
ry, by mala byt implicitne dand zrychl'ujuca kvantita veli¢iny dostredivej sily, hoci tu
v skutocnosti definoval aZ Newton v siedmej definicii ako Umernu kvantite veli¢iny
zrychlenia.

Ak by sme prijali toto stanovisko, tak by malo platit, Ze z pohl'adu fyziky sedemnésteho
storoCia pred publikovanim Principov, maju prechody od definiensa k definiendu v kaz-
dej z dsmich Newtonovych definicii povahu krokov, vykonanim ktorych by sa neprekro-
¢il implicitny obsah poznania vo fyzike pred vydanim Principov. To by potom ale zname-
nalo, Ze veliciny odvodené prostrednictvom tychto definicii nehovoria o svete viac ako tie
vychodiskové veli¢iny, ktoré boli vo fyzike zname uZ pred vydanim Principov a na ktoré boli
tieto kroky povodne aplikované. Nehovori ndm teda napriklad veli¢ina hmotnosti v definiende
prvej definicie o svete nieCo viac ako veli€iny objemu a hustoty dané v definiense tejto
definicie?

Pri hl'adani odpovede na tato otazku je vhodné najprv upozornit’ na Hemplov pohl'ad
na veli¢inu Specifickej vahy sw, ako je uvedeny v jeho stadii (Hempel 1958). Této velici-
na sa vo fyzike definuje ako podiel veli¢iny vahy w a veli¢iny objemu V, t. j. sw =4 w/V.
Ked'Ze podla Hempla vyraz ,,sw* na rozdiel od vyrazov ,w" a /" nereferuje na ni¢ po-
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zorovatel'né, nehovori ni¢ o svete a je mozné ho eliminovat’ tym, Ze na vSetkych miestach
jeho vyskytu ho nahradime vyrazom ,,w/V*.

Ak sa pozrieme na toto stanovisko z pohl'adu toho, ako sa veli¢ina sw definuje, totiz
prostrednictvom operdcie podielu aplikovanej na veli¢iny w a V, zistime, ze skutoénym
dévodom na uskutoc¢nenie uvedenej eliminécie je presvedCenie, Ze aplikaciou tejto mate-
matickej operacie na uvedené dve veli¢iny nedochddza k rastu poznania o svete, ktoré by
prekracovalo poznanie dané uz prostrednictvom tychto dvoch veli¢in.

Podl'a ndsho nazoru vsak pouzitie operacie sucinu a vzt'ahu Umery v Casti Definicie
v Principoch vedie k odvodeniu veli¢in, ktoré hovoria o svete viac ako tie, na ktoré sa
tieto operacie povodne aplikovali. Z tohto hladiska ma metdda definovania, ako je dana
v tejto Casti, synteticku povahu. Ak sucasne zohl'adnime aj jej apriérnu povahu, tak mo-
zeme povedat, ze ma apriorno-synteticku povahu. A ked’ze tito metdéda ma apridérnu
povahu, tak jej syntetickl povahu, existenciu prirastku (,,surplusu®) poznania v porovnani
s minulostou nemozno posudzovat’ prostrednictvom narastu poctu pozorovatel'nych entit,
ale inym spdsobom, totiz overenim pravdivosti dosledkov Newtonovych definicii.

V procese vystavby Principov uskutoéneného prostrednictvom matematickych ope-
racii a vztahov si Newton v 6smej propozicii Knihy 3 kladie za ciel’ vypocitat’ hmotnost’
Jupitera, Saturnu a Zeme vzhl'adom na hmotnost’ Slnka, a to pouzitim veli¢in odvodenych
uz predtym v Knihe 1, ako aj astronomickych udajov o satelitoch obiehajucich okolo
tychto planét.'” Na tomto zéklade Newton uskutoénil vypocet, pomocou ktorého potom
formuloval ako predikciu rad relativnych hmotnosti tychto planét vzhI'adom na hmotnost’
Slnka, ktoru kladol ako rovnajucu sa 1.

Schopnost’ vobec formulovat’ takuto predikciu prostrednictvom vypoctov, v ktorych
vystupuja veli¢iny odvodené v Principoch, tak poukazuje na narast poznania v porovnani
s poznanim vo fyzike pred ich vydanim, pricom vychodiskom tohto narastu je postupné
odvodzovanie veli¢in a ich vzt'ahov v Casti Definicie, bez ktorého by nebolo mozné tito
predikciu vobec odvodit’.

Vznika ale otazka, ako mozno uvedent predikciu overit. A prave tu sa ukazuje este
vyraznejSie syntetickd povaha odvodeni, pomocou ktorych sa buduja Principy. Newton totiz
kukoncu Knihy 1 (Propozicia 60) odvodil nasledujucu imeru (,,oc* je znak priamej umery):

P
T(1+ =)
a+-)

T4 udéava vztah medzi hmotnostou P nejakého telesa, periédou 7 jeho obehu po
kruhovej drahe okolo nejakého telesa, hmotnostou S tohto telesa a polomerom r tejto
drahy. Odvodenim tejto umery sa otvara cesta k vypocitaniu absolutnych hodnot hmot-
nosti uvedenych troch planét, a tym aj k overeniu uvedeného radu relativnych hmotnosti.
Ak sa totiz podari vypustit’ na obeznu drahu, napriklad okolo Zeme, umely satelit, ktorého
hmotnost’ P bola uz urcend pred jeho vypustenim, tak je mozné ur¢enim polomeru r drahy
a periody T jeho obehu okolo Zeme vypocitat’ jej hmotnost’ a tiito hodnotu potom dosadit’

9 Pozri 0 tom (Cohen 1998); podrobny metodologicky rozbor tejto formy merania pozri v (Hanzel
2010, 175-179).
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do uvedeného radu. Takto vypocitanii hmotnost’ zvySnych planét v danom rade je mozné
potom d’alej postupne overovat’ vypustanim d’alSich satelitov so znamou hmotnostou na
obezné drahy okolo tychto planét.

Uvedend aplikécia poznania obsiahnutého v Newtonovych Principoch predpoklada,
pochopitelne, realizaciu kozmickych letov. Specifickost’ poznania obsiahnutého v Princi-
poch spociva v porovnani s poznanim danym pred ich publikdciou, v tom, ze Principy
vd’aka postupnosti veli¢in vobec umoziiuju o takychto letoch uvazovat’ v zmysle ich vy-
pocitavania a nadvézného planovania a potom ich realizovat’ praktickou intervenciou do
sveta. V druhom vydani Principov, konkrétne v komentari k piatej definicii Newton uva-
zuje o guli vystrelenej (z dela) pouzitim strelného prachu v horizontdlnom smere z hory.
Tato gul'a postupnym zvySovanim svojej pociato¢nej rychlosti nakoniec obehne Zem, ¢i
dokonca preleti do vesmiru (Newton 1713, 3).

O moznosti vypustenia umelého satelitu uvazuje Newton aj v jednom zo svojich ru-
kopisov, kde sa nachadza nasledujtiica schéma (Newton 1728, [1(‘)9]):11

Schéma €. 2: Newtonova schéma pohyb{l telies vypustenych zo Zeme

Krivky VD, VE, VF a VG predstavuju dréhy, po ktorych sa pohybuje projektil s postupne
narastajiicou pociatocnou rychlost'ou vypusteny z vrchu J hory na Zemi so stredom v C;
pri urcitej rychlosti by uz projektil nedopadol na povrch Zeme, ale by sa vrétil do bodu V.
Nakoniec Newton uvazuje o moznosti Ze by projektil nebol vypusteny zo Zeme, ale
v roznych vysSkach nad Zemou s roznou pociato¢nou rychlost'ou; v dosledku toho by sa
pohyboval bud’ ako umely satelit po drdhe centrovanej okolo Zeme, alebo po excentric-
kych dréhach podobne, ako planéty obiehaju po svojich drahach.

"' Rozbor tejto schémy z pohladu fyziky pozri v (Topper, Vincent 1999).
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