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EPISTEMOLOGICAL QUESTIONS OF MODERN PHYSICS

The aim of the paper is to describe the main epistemological ruptures in the
history of modern physics. Our approach is based on the reconstruction of
the formal language of physical theories. We examine how particular aspects
of the formal language. such as its analytical. expressive. or explanatory
power. as well as its analytical and expressive boundaries, have changed in
the course of the historical development of physics. In the closing part of the
paper we discuss the results of our historical reconstruction from several
viewpoints.

Predkladana stat’ je pokracovanim stidie [5]. venovane] rekonStrukcii
vyvinu jazyka fyziky. Za hlavny prinos predoslej ¢asti povazujeme vy-
Clenenie ,culerovskej fyziky™ (ktord sme nazvali redria kontinui a fluid)
ako samostatného vyvojového Stadia, zasadne prekracujiceho rimec
newtonovskej fyziky. Toto odliSenie umoznilo vylozit' Kantove antiné-
mie konecnosti verzus nekonecnosti priestoru a antinémie koneénej ver-
zus nekonecnej delitel'nosti hmoty ako objav analytickych medzi jazyka
newtonovskej. resp. eulerovskej fyziky. V tejto druhej casti Stidie
checeme doviest’ naSe historické rekonstrukeie blizsie k sicasnosti analy-
zou d'alsich troch typov fyzikalneho jazyka (tedrie atomov a energii; te-
orie pola; kvantovej fvziky). Tym ziskame dostatocne bohaty materil,
aby v nom bolo mozné vypozorovat' urcité vieobecné tendencie, ktorych
diskusii je venovand zdverecna Cast’ state. V nej sa sistredime na otizky
ako striedanie diskrétneho a kontinudlneho opisu, opis zmeny stavu
a rozne sposoby. ako mozno do jazyka zabudovat' ¢as. Kvali l'ahsej
orientdcii sme sa rozhodli pokracovat’ v ¢islovani paragrafov z predoslej
Studie.
2.5 Teoria atomov a energii

Tedria atémov a energii sa zrodila z krizy mechanistického obrazu
sveta, ktort priniesol pokrok viacerych disciplin. V ¢chémii doslo v po-
lovici 18. storocia k objavu. Ze vzduch nie je jednoduché pruzné konti-
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nuum, ako si ho predstavovala tedria kontinui a fluid, ale je to zmes ce-
Iého radu roznych latok. Roku 1755 Black objavil kysliénik uhlicity
(fixny vzduch). roku 1766 Cavendish objavil vodik (horlavy vzduch).
Tieto objavy vyvrcholili roku 1789 Lavoisierovou oxida¢nou teériou ho-
renia, Ktord nahradila tedriu flogistonu a viedli ku vzniku pojmu che-
mického prvku. Rozvoj kalorimetrie veduci k Joulovym pokusom o me-
chanickom ekvivalente tepla a rozvoj teorie materidlov (optického skla,
ocele) v priebehu prvej polovice 19. storocia priviedol fyziku za hranice
moznosti tedrie kontinui a fluid. Lavoisierova tedria odstranila flogistén,
Joulove pokusy zlikvidovali kalorikum a vznik tedrie relativity privodil
zanik posledného fluida — éteru. Pokrok v tedrii materidlov zasa zasadne
zmenil predstavu o Struktire hmoty. Okolo polovice 19. storocia na-
stava prechod od hypotetického postulovania matematického kontinua ¢i
nevazitelného fluida k fvzikalnemu skiimaniu stavby materialov a proce-
sov, ktoré v nich prebiehajii. So zanikom fluid je spojeny vznik novej
reprezenticie, ktord desubstancionalizovala predosly opis, ale pritom sa
snazila zachovat’ vysledky, ktoré boli pomocou neho dosiahnuté. Fyzika
tak prechddza o droven hlbsie pri opise Struktiry hmoty. Teéria kontinuf
a fluid znamenala substancionalizaciu makroskopickych fenoménov
(ohna, tepla, elektriny) ked’ do matematického jazyka prelozila zmys-
lovo pristupné javy. S ndrastom presnosti experimentalnych metéd fy-
zika urobila krok za makroskopicki troven. Z makroskopickych vlast-
nosti, ktoré tedria kontinui a fluid substancionalizovala, sa stavaji Sta-
tisticke priemery vlastnosti mikroskopickej urovne opisu.

a. Analyticka sila jazyka teorie atomov a energii

Podobne ako v predoslych jazykoch, aj v pripade jazyka tedrie até-
mov a energii sa prvé naznaky toho. ¢o bude neskér tvorit’ novu repre-
zentaciu. objavuji ako technické triky navrhnuté pri rieSeni problémov,
na ktoré Standardné metddy starej reprezentdcie nestacia. Henri Navier,
ktory prispel k rozvoju tedrie kontinui a fluid definiciou modulu pruz-
nosti a experimentdlnym ur¢enim jeho hodnoty pre Zelezo, predloZzil
roku 1822 spis Mémoire sur les lois du mouvements des fluides, v kto-
rom odvodil pohybovit rovnicu nestlacitel’nej viskoznej kvapaliny. Aj
ked’ v samotnej rovnici vystupuju iba veli¢iny charakterizujice kvapa-
linu ako kontinuum, Navier odvodil svoju rovnicu na zaklade predpo-
kladu, Ze kvapalina sa sklada z molekul, pricom sily interakcie medzi
molekulami st amerné ich vzajomnej rychlosti. Predstava molekul sa
objavuje v tedrii kontinui a fluid ako trik. umoznujici odvodit’ pohy-
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bovi rovnicu kvapaliny (podobne. ako sa u Plancka objavia kvantd
alebo ako sa u Taylora objavili vnitromateridlové sily). Navierova pred-
stava vSak nezapada do ortodoxnej™ teérie kontinui, lebo molekuly st
¢imsi zasadne inym, ako boli elementy, na ktoré sa kontinuum delilo
vV ramci tejto tedrie. Vlastnosti kontinua sa neprendaji na molekuly, ale
prave naopak. z vlastnosti molekil sa odvodzuji vlastnosti kontinua.
Atémy ¢€i molekuly. z ktorych je zloZend kvapalina. nie st hypotetické
elementy. ale fvzikalne redlne objekty. aj ked o ich rozmeroch. pocte
a vlastnostiach sa vie zatial' mdlo. Fyzikdlne redlny tu znamend. e vy-
¢lenenie atémov nie je hypoteticky ¢in definicie elementa kontinua, ale
Ze atomy sa chdpu ako redlne ¢astice hmoty.

b. Expresivna sila jazyka tedrie atémov a energii

Asi najlepSou ilustriciou expresivnej sily jazyka tedrie atémov
a energii je chémia. Zaciatkom 19. storo¢ia mala chémia za sebou dlhé
obdobie empirického vyskumu, ale a7 tedria atémoy a energii umoznila
postavit’ chémiu na pevné zaklady. Aj Newton sa intenzivne venoval
alchymistickym vyskumom. ViicSinou sa tento aspekt Jeho aktivit igno-
ruje alebo sa v nom vidi iraciondlna érta jeho povahy. Podl'a nasho ni-
zoru st Newtonove alchymistické vyskumy plne raciondlne, treba ich
len interpretovat’ na pozadi sidobého pojatia matérie. Hmota, tak ako jej
rozumeli Descartes. Newton ¢&i Euler, bola ¢imsi takmer matematickym.
Mala sice rozne vlastnosti ako pruznost’, pevnost’, hustotu, farbu a pod.,
ale tie sa dali vonkajs$im posobenim zmenit', ako to ilustroval Descartes
na priklade vosku. Ked' vosk zohrejeme, strati svoju pevnost, farbu
a krehkost' a ziska nové vlastnosti ako prichl'adnost’ a tekutost'. Atribtty
latok nie si teda pevne dané, neurcuji ich podstatu, ale si to len akci-
dencie, ktoré sa pripadne mozu aj zmenit’. Na pozadi takéhoto chapania
hmoty je viera v moZnost’ transmutdcie raciondlna a Newtonovi ne-
mozZno vy¢itat, Ze sa o fiu pokusal. Netspech pokusov o transmutdciu
bol z hl'adiska kartezidnskej a newtonovskej fyziky. ale aj z pohladu te-
6rie kontinui a fluid nepochopitelny. Az ked sa v rdmei teorie atémov
a energii zrodil pojem chemického prvku, stali sa tieto neuspechy
pochopitel'nymi.

c. Explanatoricka sila jazyka teérie atémov a energii

Jav nevratnosti sa zrodil ete v ramci tedrie kontinui a fluid v siivis-
losti s Fourierovou rovnicou vedenia tepla. Pokial' fyzici verili v exis-
tenciu tepelného fluida, nevratnost tepelnych procesov sa zdala byt jed-
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nou so zvlastnosti tejto nevazitel'nej substancie. Akondhle vsak roku
1843 James Joule ukdzal, Ze ni¢ takého ako kalorikum neexistuje a teplo
je energiou neusporiadaného pohybu Castic hmoty, dostdva sa nevrat-
nost’ tepelnych procesov do rozporu s vratnostou fyzikalnych zdkonov
opisujicich pohyb na mikroskopickej dirovni. Tito namietku sformulo-
val roku 1876 rakusky fyzik Joseph Loschmidt. Matematické vyjadrenie
nevratnosti dal Rudolf Clausius roku 1865 pomocou pojmu entropie.
Konceptudlne objasnenie nevratnosti podal Ludwig Boltzmann roku
1877.

d. Integrativna sila jazyka teorie atomov a energii

Integrativna sila jazyka tedrie atémov a energii md svoje vyjadrenie
v zdkone zachovania energie. Javy. ktoré predosld reprezentdcia opiso-
vala ako rozdielne a ich rozdielnost’ fixovala postulovanim rdznych
fluid, sa dostali do jednotného ramca. Jednota mechanistického obrazu
sveta bola jednotou formdlnou, zaloZenou na tom, Ze rézne oblasti fy-
ziky boli opisané rovnakym sposobom, postulovanim urcitého fluida
a opisom jeho pohybu pomocou diferencidlnej rovnice. No kazdy region
si uchoval svoju $pecifickost’ vd’aka zvldstnemu fluidu. Tak termody-
namika opisovala pohyb kalorika, elektrodynamika pohyb elektrického
fluida a teéria horenia pohyb flogistonu. Tedria atémov a energii rézne
fluida rusi alebo ich atomizuje, a tym dostava vietky javy do jednotného
ramca. Mechanické, akustické, tepelné, optické, elektrické a chemické
javy = to su vsetko procesy premeny energie. Integrativna sila jazyka te-
orie atdmov a energif vytvdra moznost technologickej revoldcie 19. sto-
roCia. Kym je pohl'ad na technolégiu zaloZeny na jazyku tedrie kontinui
a fluid, technologia sa rozpada na parcidlne techniky zodpovedajice
jednotlivym fluiddm. AZ pojem energie predstavuje rdmec umoziujici
spojit’ parcidlne techniky do jednotnej technoldgie.

e. Analytické medze jazyka teorie atomov a energii

Roku 1820 objavil André Marie Ampére vzajomné silové pdsobenie
dvoch elektrickych pridov. Verny duchu tedrie kontinui a fluid nasiel
kvantitativny zakon opisujici, ako na seba pdsobia dva elementy pridu.
Ked' sa roku 1897 ukazalo, Ze clektricky prud predstavuje kolektivny
pohyb nabitych castic, z Ampérovho zakona vyplyvalo, Ze elektricky
prid silovo pdsobi na pohybujice sa ndboje. Ak sa obmedzime na je-
diny ndboj. z Ampérovho zdkona méZeme vypocitat, akd sila nafn pd-
sobi zo strany elektrického priadu. Tu je vSak skryty problém. Ked’ pre-
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jdeme do sistavy spojenej s pohybujicim sa nabojom. v tejto sistave
bude ndboj v pokoji. Na niboj nachddzajici sa v pokoji viak elektricky
prid nepdsobi Ziadnou silou. Teda to. ¢ na naboj posobi sila zo strany
prudu, zdvisi od toho, v ktorej sistave situdciu opisujeme. Ale sila je
meratel'nd velic¢ina, ktord existuje nezavisle od volby ststavy stradnic.
To ukazuje, Ze v tedrii atomov a energii ma zamena siiradnic externy
charakter a nie je napojend na experimentdlne procediry. Uvedeny pa-
radox preto mozno pridat’ k zoznamu Kantovych antinémif.

S Expresivne medze jazyka tedrie atomov a energii

Ak ldtku povazujeme za zloZend z atémov a atémy si predstavime
ako nepatrné gulicky, tak niet dovodu, preco by tieto gulicky nemohli
rozne rotovat’ a kmitat'. Ak predpokladdme, Ze zdkony mechaniky platia
aj na atomdrnej Urovni, tak atému ako kazdému tuhému telesu prislicha
nekonecny pocet stupiiov volnosti vnitornych kmitov. V stave tepelnej
rovnovihy pri teplote 7 kazdému stupfiu vol'nosti prislicha energia k 7.
KedZe energia kmitov je imerna amplitide, vnitorné kmity sa mozu
vybudit’ pri T'ubovolne malej energii. Z toho, Ze vnitornych stupfiov
volnosti je nekoneéne mnoho, vyplyva, Ze nakoniec sa vSetka energia
pohlti vaitornymi stupriami vol'nosti atémov, ¢o protireci skisenosti.
Mozno namietnut’, Ze nekonecny pocet stuptiov vol'nosti ma kazdé mak-
roskopicke teleso, preto tento paradox sa musel objavit’ uz v ramci teérie
kontinuf a fluid. Nie je to v8ak pravda, lebo tedria kontinuf a fluid chdpe
teplo ako fluidum, takZe tepelnd rovnovdha s kmitmi telesa nesdvisi. A%
ked’ tedria atémov a energii teplo vyloZila ako energiu neusporiadaného
pohybu Castic hmoty, odhalila sivis medzi stupfami volnosti pohybu
a rozdelenim tepla.

2.6 Teoria pola
Tedria pola vyrastla z prac Michaela Faradaya, ktory zaviedol na vizua-
lizéciu silového pdsobenia elektrickych ndbojov, pridov a magnetov.
pojem silociar. Tento pojem pouzil pri opise elektromagnetickej induk-
cie, ktord objavil roku 1831. Vicsina fyzikov Faradayove siloGiary ne-
brala prili§ vdzne, videla v nich len heuristickii pomécku, ktord sice
moze pomoct’ objavit' nové fakty, ale z hladiska fyzikdlneho obsahu
tychto faktov je irelevantna. To, Ze silodiary nie si len pomdckou,
umoznujucou predstavit’ si procesy prebiehajice pri experimentoch, ale
maji aj fyzikdlny obsah, pochopil James Clark Maxwell, ktory v 60-
tych rokoch 19. storocia prepisal Faradayove kvalitativne tvahy do ma-
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tematickej podoby, pricom od silociar postupne presiel k pojmu pola.
Maxwell teda Faradayove silociary nechapal ako nastroj na reformula-
ciu experimentdlnych dat, ale prisudil im objektivnu skutoc¢nost, preme-
nil ich na pole. Maxwellovu objektdaciu rozvinul Hendrik Lorentz, ktory
do Maxwellovej tedrie zabudoval opis vzajomného pdsobenia pola
a latky. Lorentz sa eSte usiloval teériu pol'a zladit’ s reprezentaciou
teérie atdmov a energii. S tymto cielom zaviedol zdkony kontrakcie
rozmerov atomov pri pohybe, dnes nazyvané Lorentzove transformécie.
Postupne sa stale jasnejSie ukazovalo, ze takéto prepojenie nie je mozné,
az roku 1905 nezavisle od seba Albert Einstein a Henri Poincaré dospeli
k zaveru, Ze tedria pola predstavuje zdsadne novd reprezentdciu,
vyzadujicu nové uchopenie kategdrii Casu a priestoru. Rychlost’ svetla,
ktord bola povodne veli¢inou charakterizujicou Sirenie svetelnych licov
a elektromagnetickych vin (t. j. vztahovala sa na pomerne obmedzeny
okruh javov), zrazu zacina vystupovat v definicii hybnosti ¢i v rov-
niciach opisujucich transformdcie suradnic pri zamene siradnej sustavy.
Teoria pol'a uz nie je tedriou opisujicou jasne vymedzend triedu
objektov a javov, ako ju chapal Maxwell. Stiva sa ndstrojom na opis
vSetkych javov. Maxwellova objektdcia pola tak prerastd na novu,
relativistickl reprezentdciu sveta fyziky.

a. Analyticka sila jazyka teorie pol'a

Analyticku silu jazyka tedrie pol'a mozno ilustrovat’ na Maxwello-
vom objave posuvného pridu. Potom, ako zapisal v matematickom tvare
vSetky dovtedy zndme fakty o elektrickom a magnetickom poli, zistil, Ze
rovnice, ktoré dostal, su nesymetrické. Premenlivé magnetické pole vy-
tvdra elektrické pole (Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie), no
premenlivé elektrické pole nemalo analogicky ucinok. Vedeny ideou
symetriec Maxwell postuloval existenciu magnetického ucinku premenli-
vého elektrického pol'a. Tento efekt nebol objaveny preto, Ze jeho re-
gistrdcia si vyZaduje vel'mi Specidlne podmienky, na ktoré pri skusmom
hl'adani nik neprisiel. Ked’ takto doplnil rovnice o dodato¢ny ¢len, zistil,
7e maji rieSenie v tvare elektromagnetickych vin. Maxwell uverejnil
svoj objav roku 1873 a roku 1886 Henrich Hertz existenciu elektromag-
netickych vin experimentalne dokazal. Kritko potom nastipil technicky
rozvoj veduci od telegrafu a radia cez televizor a radar az po telekomu-
nikacné satelity a mobilné telefony. Cely tento vyvoj sa vSak zacal na
papieri, ked” Maxwella idea symetrie rovnic priviedla k postulovaniu
nového ¢lena, vd’aka ktorému rovnice ziskali rieSenie v tvare elektro-
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magnetickych vin. Maxwellov objav. mozno povazovat' za jeden
z najkrajSich prikladov ilustrujicich analyticku silu jazyka fyziky. Pre-
pis experimentdlnych ddajov do matematického jazyka odhalil medzeru
v experimentalnych vysledkoch a po jej vyplneni umoznil predpovedat
existenciu elektromagnetickych vin. Ked Maxwell vypocital rychlost’
Sirenia tychto vin, dostal veli¢inu zhodnd s rychlostou svetla, zndmou
z optiky. To ho priviedlo na myslienku vyloZit svetlo ako elektromagne-
tické vinenie. Maxwellovi sa tak podarilo edvodit’ zakony optiky zo zd-
konov elektrodynamiky.

b. Expresivna sila jazyka teérie pol'a

Ako ilustriciu expresivnej sily jazyka teérie pola mozno vziat
Einsteinovu tedriu rotdacie perihélia Merkira. Astrondmovia poznali
fakt rotacie perihélia Merkdru, ktord predstavuje 43 uhlovych sekind za
sto rokov, uz davnejSie. Newtonovskd tedria nedokdzala tito hodnotu
vysvetlit. Tento rozdiel medzi experimentdlnym ddajom a teoreticky
predpovedanou hodnotou pripomina Newtonovu ,.chybu* pri vypoéte
rychlosti zvuku. Podobne ako vtedy, aj teraz mame do ¢inenia s expre-
stvnymi medzami jazyka newtonovskej fyziky, a Einsteinovo odvodenie
spravnej hodnoty pre rychlost’ otdcania perihélia Merkura tak doku-
mentuje ndrast expresivne;j sily jazyka fyziky.

c¢. Explanatorickd sila jazyka teorie pol'a

Analytické medze jazyka tedric atomov a energii sme ilustrovali
nasledovnym paradoxom: Ked' pri opise pohybu letiaceho ndboja pre-
Jdeme do sustavy s nim spojenej, na naboj prestane posobit’ sila zo
strany vodica s elektrickym pridom. Tento paradox mozZno vysvetlit' az
v ramci tedrie pola. Trik je v tom, Ze ked’ prejdeme do sistavy, spojene;j
s letiacim ndbojom, bude vodi¢ voc¢i ndm v pohybe. V désledku relati-
vistickej kontrakcie dizky sa v pohybujicom sa vodici, ktorym tecie
prad, skrdtia vzdialenosti medzi kladnymi nabojmi kovovej mriezky
a predizia sa vzdialenosti medzi zdpornymi ndbojmi tvoriacimi
elektricky prid, ¢o povedie ku vzniku neskompenzovaného niboja na
vodi¢i. Teda v sistave spojenej s letiacim nabojom vodi¢ prestiva byt
elektricky neutrdlny, preto ndboj pociti elektrostatickd silu. Tdto sila
vyvold rovnaké efekty aké v povodnej sdstave predpovedal Ampérov
zdkon. Kontrakcia dizky je jednym zo zakladnych aspektov jazyka teé-
rie pol'a. Preto uvedené vysvetlenie je ilustrdciou explanatorickej sily
tohto jazyka.
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d. Integrativna sila jazyka tedrie pola

Prejavom integrativiej sily jazyka tedrie pola je odhalenie sivistosti
medzi priestorom a casom. /2. pohladu klasickej fyziky si cas a priestor
zasadne rozdielne a klasickd fvzika tu iba kopiruje rozdiel v spdsobe,
ako st ndm Cas a priestor odkryté v skdsenosti. Kym priestor zakdsame
pri pohybe a je odkrvty nddmu pohladu, &as je e: MLI]U«IL ktory sa tyka
vedomia a pamiite. Tedria pola viak naprick odlidnosti sposobu danosti
Casu a priestoru odhalila ich hibokd zviazanost. Cas a priestor spolu tvo-
ria Stvorrozmerné Kontinuum, Ktoré sa nazyva casopriestor. Takto jazyk
tedrie pola vndia do fyzikalneho obrazu sveta hlbgiu jednotu.

e. Analytické hranice jazyka tedrie 1)()1’11

Teoria pol'a nedokdZe vysvetht. ako je moiné, Ze telesd okolo nds st
stabilné a nemenia svoj tvar. Elektr ckc a magneticke sily maji totiz
Jednu zaujimavi vlastnost’ — nemdiu vytvorit stabilnit konfigurdciu
nabojov. Pricina je nasledovnd: Predpokladajme Ze by sme cheeli vytvo-
rit’ konfigurdciu viacerych nabitych castic tak. aby bola stabilnd. To by
znamenalo. Ze ak uvaZujeme jednu z tvchio ¢astic, tak ostatné Gastice
vytvoria v jej okoll také pole. e pri malom vychyleni ¢astice z jej rov-
novizncho stavu ju tieto sily vrdtia spit’ (to je zmyslom pojmu stability).
Ak si preto predstavime naSu ¢asticu obkolesent malou sférou, v ktorc
uZ niet inych nabojov, tak siloCiary pola vytvoreného zvyinymi &asti-
cami musia pretinat’ tito sféru v kazdom jej bode smerom zvonka dnu
(aby v pripade, Ze by cheela opustit’ v niektorom smere svoju polohu,
sily vrdtili Castica naspat). To ale podla Maxwellovych rovnic nie je
mozné.

Situdciu nemozno zachrdnit ani tym, Ze by sme stabilni polohu
cheeli vytvorit® ako dynamicky stav. Asi kaZdy pozna detski hracku -
vicka — ktory, ked' je v pokoji, nedokdZe zotrvat’ na $picke, ale ked ho
rozto¢ime, tak na apmlw: Fahko zotrvd. Preto by sme si mohli )1L‘clxt(1\/1t
Ze aj v pripade atému stabilnd konfigurdcia predstavuje urcity iy1m~
micky stav. BohuZial\ tu nds Maxwellove rovnice rychle sch lem lebo
na to, aby bol elektrdn lokalizovany, jeho pohyb musi prebiehat’ v uzav-
retom priestore. To ale znamend, Ze sa pohybuje po zakrivenej drihe.
No pri pohybe po zakrivenej drihe musi clekiron podla Maxwellovych
rovnic vyZarovat elektromagnetické Ziarenie, v dosledku ¢oho neustdle
strdca energiu. Elektrén by tak v krdatkom Sase padol na jadro. Litku
teda must drzat pohromade nieco, So sa vymykd jazyku tedrie pola. Pre
tenito jazyk je stabilita hmoty zdhadou,
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[ Expresivne medze jazyka tedrie pol'a

V priebehu 19. storocia experimentalny vyskum tepelného Ziarenia
dosiahol znac¢né uspechy. Fyzici namerali krivky, uddvajice intenzitu
tepelncho Ziarenia v jednotlivych castiach spektra pre rozne teploty.
Wien sformuloval roku 1894 zdkon, ktory tieto krivky dobre aproximo-
val pri vysokych frekvenciach tepelného Ziarenia, no pri malych frek-
vencidch viedol k divergencii (infracervena divergencia). Roku 1900
Rayleygh a Jeans odvodili iny zdkon, ktory verne opisoval Ziarenie pri
malych frekvencidch, ale viedol k divergencii pri vel'kych frekvenciach
(ultrafialova divergencia). Tieto asymptotiky sa nedarilo spojit’. Tepelné
Ziarenie tak predstavuje jav charakterizujici expresivne medze jazyka
tedrie pola.

2.7 Kvantova mechanika

Prva praca, v ktorej sa objavila hypotéza kvint, pochidza od Maxa
Plancka. Vysla roku 1900 a bola venovana Ziareniu Cierneho telesa. Ako
sme uviedli pri analyze jazyka tedrie atdmov a energii, pokusy opisat’
ziarenie Cierneho telesa viedli k divergentnym formuliam. Planckovi sa
podarilo dospiet’ k uspokojivému vysledku, no za cenu predpokladu, Ze
Cierne teleso nevyzaruje spojito, ako to vyZaduje klasicka fyzika, ale
v malych diskrétnych porciach, ktoré nazval kvantami. Planck dlho
povazoval kvantovi hypotézu za ,,necisty™ trik a dafal, Ze sa mu podar{
ndjst’ pre svoju formulu odvodenie, ktoré by nebolo v rozpore s prin-
cipmi klasickej fyziky. Roku 1905 Einstein pouzil Planckovu hypotézu
pri vysvetleni fotoefektu a roku 1913 ju Bohr zabudoval do zakladov
svojej tedrie atomov. Kym Planck chdpal hypotézu kvant ako
reformuldciu (veril, Ze sa mu podari ndjst’ odvodenie zdkona Ziarenia aj
bez tejto hypotézy), Bohr s Einsteinom presli k objektdacii kvant.
Predpokladali, Ze okrem atémov a elektrénov existuje novy druh
objektov: kvanta Ziarenia.

Prechod od objektacie kvant na uUroven kvantovej reprezentdcie na-
stal az okolo roku 1923, ked’ Louis de Broglie dospel k ndzoru, Ze
kvantova hypotéza sa netyka iba Ziarenia, ale podobne, ako moZno spo-
jitej vine Ziarenia priradit’ diskrétne kvantd, mozno aj diskrétnym Casti-
ciam priradit’ viny. Tieto viny matérie eSte nik nepozoroval, ¢o je spo-
sobené tym, Ze ich vinové dizka je nesmierne mald. Takto kvantd pre-
stdvaju byt’ zvlaStnym druhom objektov, ako to bolo v rozmedzi rokov
1905 — 1923. Z kvantovej hypotézy sa stdva univerzalny princip, kto-
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rému podliehaju vietky druhy objektov, stiva sa z nej zdklad novej re-
prezentdcie. Vetky systémy sa vyznacuju korpuskuldrno-vinovym dua-
lizmom. Tepelné Ziarenie bolo oblastou, kde fyzici na tito univerzdlnu
vlastnost’ po prvy raz narazili. Po de Broglieho praci nasleduji v rych-
lom slede prace Heisenberga, Borna, Jordana, Schrodingera, Diraca,
Pauliho, az nakoniec roku 1927 John von Neumann vytvdra Standardnd
matematicki formulaciu kvantovej mechaniky, zalozent na pojme Hil-
bertovho priestoru.

a. Analyticka sila jazyka kvantovej mechaniky

Analyticku silu jazyka kvantovej mechaniky moZno ilustrovat’ na
odvodeni Planckovho zdkona Ziarenia absoliitne Cierneho telesa. Tito
formulu, ktora je v dobrej zhode s pozorovanim a pouZiva sa v astrond-
mii pri ur¢ovani povrchovych teplot hviezd (aj ked' to znie ¢udne, jasne
Ziariace hviezdy radi fyzika medzi absolitne Cierne telesd, pozri napri-
klad ([1], 28)), nemozno odvodit’ bez hypotézy kvant. Divergencie vo
Wienovom a v Rayleygh-Jeansovom zdkone nie s prejavom matema-
tickej neSikovnosti ich autorov. V jazyku klasickej fyziky nemoZno od-
vodit’ formulu opisujicu Ziarenie Cierneho telesa. Preto jej odvodenie
ilustruje analyticku silu jazyka kvantovej mechaniky.

b. Expresivna sila jazyka kvantovej mechaniky

Asi najvdcsim uspechom kvantovej mechaniky bol opis elektréno-
vého obalu atémov a s tym suvisiacich javov, ako st atémové spektrd
a chemické reakcie. Pre klasicku fyziku bola existencia ¢iarového spek-
tra, ktoré je charakteristické pre kazdy chemicky prvok ¢&i zliceninu,
zdhadnou vecou. Jazyk kvantovej mechaniky poskytol aparat, ktory pre
atomy s malym poctom elektrénov umoznil ich spektrd teoreticky
vypocitat, a pre zloZitejSie sustavy aspoit s dobrou presnostou
aproximovat. Podobne sa podarilo vypocitat vizobnd energiu
najjednoduchsich molekiil a pre zloZitejSie molekuly vytvorit” teoreticky
rdmec, v ktorom bolo mozZzné chemické reakcie opisat. Tedriu
atomovych spektier a chemickych reakcii mozno tak povaZovat za
ilustraciu expresivnej sily jazyka kvantovej mechaniky.

c. Explanatoricka sila jazyka kvantovej mechaniky

V suvislosti s analytickymi medzami jazyka tedrie pol'a sme uviedli,
Ze vramci jazyka tedrie pol'a nie je mozné opisat’ stabilny systém nd-
bojov. V kvantovej mechanike existuje tzv. Heisenbergov princip neur-
Citosti, ktory prave to umoZziuje. Princip neurcitosti hovori, Ze siéin ne-
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urCitosti stradnice Ax a neurcitosti hybnosti Ap musi byt vicsi ako
Planckova konstanta . Ked' si predstavime ststavu vytvorend z dvoch
Castic, kladne nabitého protonu a zdporne nabitého elektrénu, tak z po-
hl'adu klasickej tedrie pol'a nemézu vytvorit stabilni priestorovd konfi-
gurdciu, lebo elektron by pri obiehani okolo proténu vyzaroval elektro-
magnetické Ziarenie, ¢im by strical energiu a postupne by v désledku
tychto strdt po Spirdle padal na protén. Ststava by teda podl'a klasickej
tedrie pol'a mala skolabovat, a preto o stabilnom atéme vodika nemoze
byt ani reci. A tu sa dostdva k slovu princip neuritosti, ktory elektrénu
zabrani obiehat’ prilis blizko protén. Potom by totiZ bola jeho stradnica
velmi presne lokalizovand (v atémoch je polomer jadra stotisickrat
mensi ako polomer elektronového obalu, teda pad na jadro znamend
zvySenie presnosti lokalizdcie elektrénu o piit’ rddov). Presnd lokalizdcia
v priestore podla principu neurcitosti znamend vel'kd nepresnost’ v ur-
Ceni hybnosti. Stotisicndsobné spresnenie polohy by viedlo ku stotisic-
nasobnému znepresneniu hodnoty hybnosti. Ale velkd neurcitost’ hyb-
nosti znamend, Ze elektron opusti svoju ,.dréhu®, po ktorej ma podla
klasickej tedrie padat’ na protén. TakZe Heisenbergov princip neuréitosti
posobi proti kolapsu systému. Elektrickd pritaZlivost md tendenciu
systém stlacat” do ¢o najmensSich oblasti priestoru, princip neuréitosti ho
zas z tychto malych oblasti priestoru vytlaca. Ako kompromis vzniki
stabilny zakladny stav atému.

d. Integrativna sila jazyka kvantovej mechaniky

Celymi dejinami fyziky sa tiahne protiklad korpuskuldrneho a vino-
vého pohladu na svetlo. Descartes chapal svetlo ako (pozdiZne) vinenie,
analogické zvukovym vindm. Newton naproti tomu vykladal svetlo ako
prid korpuskil. Young a Fresnell sa v rdmci teérie kontinuf a fluid vra-
tili opdt’ k predstave svetla ako vinenia, ale tentoraz to bolo prie¢ne vl-
nenie, ¢o predpokladalo pruzny éter. Ako prie¢ne vinenie funguje svetlo
aj v Maxwellovej tedrii, no v rmci tedrie pol'a sa postupne oslobodi od
predpokladu materidlneho nosi¢a v podobe éteru a stane sa z neho vine-
nie pol'a. Pri vyklade fotoefektu Einstein opit’ obnovil stard korpusku-
larnu predstavu, ked’ svetlo vyloZil ako tok kvant energie. Integrativnu
silu jazyka kvantovej mechaniky mozno vidiet' v tom, 7e sa jej podarilo
prekonat’ po stdroCia sa tiahnuci rozpor medzi korpuskuldrnym a vino-
vym vykladom svetla. Aj ked je protiklad diskrétneho a spojitého asi
hlboko zakotveny v l'udskom mysleni, formalizmus kvantovej mecha-
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niky umoznuje oba tieto obrazy zjednotit' do jednotného teoretického
ramea.

e. a f. Analytické a expresivne medze jazyka kvantovej mechaniky

Hovorit’ o analytickych a expresivnych medziach jazyka kvantovej
mechaniky si netrifam. VSeobecne je zndma kritika kodanskej interpre-
tacie kvantovej mechaniky z réznych pozicii, ale nie je jasné, ¢i je ne-
spokojnost’ so zdkladmi kvantovej mechaniky vyvolana iba jej neob-
vyklostou, alebo ide o skuto¢né nedostatky tejto tedrie. V predoslych
prikladoch sme analytické a expresivne medze jazyka urcitej reprezentd-
cie charakterizovali jej konfrontaciou s neskorSou reprezenticiou, ktora
tieto medze prekonala a vd’aka tomu ich dokézala presne vytycit. V pri-
pade kvantovej mechaniky v role neskorsej reprezentacie prichadza do
tvahy iba kvantova teéria pol'a, ktorej formalizmus a konceptudlne za-
klady sa este nezdaju zrelé na filozoficku reflexiu.

3. Zhrnutie reprezentacii vo fyzike

Ked’ sa pokdsime postupnost’ reprezentdcii vo fyzike zndzornit pomo-
cou diagramu, podobne ako v matematike, dostivame nasledovni
schému:

GALILEOVSKA
FYZIKA \
KARTEZIANSKA
FYZIKA
NEWTONOVSKA
FYZIKA
TEORIA KONTINUI
A FLUID
TEORIE ENERGII
A ATOMOV \
TEORIE POLA
KVANTOVA /
MECHANIKA \
KVANTOVE
TEORIE POLA
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3.1 Striedanie diskrétneho a kontinualneho spdsobu reprezenticie

Zmeny zobrazené v uvedenom diagrame moZno interpretovat’ z viace-
rych hladisk. Ako prvd sa otvdara mozZnost’ vyloZit' dynamiku re-prezen-
tacif ako striedanie diskrétneho a kontinualneho spdsobu reprezenticie.
Kartezianska fyzika, tedria kontinui a fluid a teéria pola reprezentuji
svet ako vyplneny urcitym spojitym prostredim, kym na opacnom péle
stoja reprezentdcie, ktoré svet uchopuji na pozadi prazdna, do ktorého
umiestiuju diskrétne, v priestore ohrani¢ené objekty. Pritom medzi ty-
mito dvoma spdsobmi reprezentdcie existuje urcité epistemologické na-
piitie, lebo ani jeden z nich nedokdze konzistentne opisat’ vietky fyzi-
kdlne javy. Napriklad Newton pouzival korpuskuldrny vyklad sveta, ale
pri javoch ako vytekanie vody z nadoby, rychlost’ zvuku ¢i usporiadanie
slnecnej sistavy narazil na hranice korpuskuldrneho pristupu. Na druhe;j
strane sa tedria pola pokisila o kontinudlny opis sveta, ale divergencie
vo vzorcoch opisujlcich Ziarenie Cierneho telesa, ako aj nemoZnost’ vy-
svetlit’ stabilitu latky vyznaCovali hranice tohto pristupu. Vo fyzike
mozno vypozorovat’ epistemologické napitie medzi diskrétnymi a kon-
tinudlnymi reprezentaciami, ktoré brdni definitivnemu presadeniu nie-
ktorej z reprezentdcii. Toto napitie zakladd dynamiku re-prezenticif,
ktord vykazuje kolisanie medzi tymito polmi. Predstava harmonického
a jednotného fyzikalneho obrazu skuto¢nosti, s ktorou sa mozno stretnit’
v literatire, je zjednoduSenim skuto¢nosti. Na kratke ¢asové obdobie sa
moZe niektord reprezentdcia presadit’, ale jej vlada nikdy nie je iplna
a zakladd sa na neznalosti alebo ignorovani javov, ktoré presahuji jej
analytické a expresivne medze. Redlnejsi pohl'ad na fyziku ukazuje, 7e
v kazdej dobe je tyzikalny obraz sveta nezavtieny a vlastne nezavisi-
telny. V kazdej reprezenticii sveta fyziky, ¢i uz je diskrétna, alebo kon-
tinudlna, existuje urCité rozhranie (analytické a expresivne medze ja-
zyka), vymedzujiice oblast’ javov, ktord sa danej reprezentécii vymyka.
Tato oblast’ javov je spravidla miestom, kde sa formuji zdrodky novej
reprezentdcie, reprezentacie patriacej k opaénému pdlu. Takto je vlastne
lUplny obraz sveta neseny viacerymi reprezentaciami.

Ak je tento obraz fyzikdlneho poznania spravny, tak predstava,
podla ktorej je vedecké poznanie jedinym koherentnym sdiborom tvr-
deni je neudrzatel'nd. Problém je v tom, Ze jazyky. v ktorych su sfor-
mulované dve reprezentdcie, ktoré spolo¢ne pokryvaju celd oblast’ fyzi-
kdlnej skutocnosti, existuji vo vzdjomnom napiti, si navzdjom nepre-
voditeI'né. Poznanie je tak skor koexistenciou dvoch nekompatibilnych
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{ragmentov ne? J(:f tnym koherentnym siborom tvrdeni. Pritom uve-
dené fragmenty si nekompatibilné nie v logickom zmysle, teda nie tak,
Ze by 1(“(1(‘11 z nich <)E>s¢1h<)\fn} empiricky verifikovatelné tvrdenie. kto-
rého negicia by bola obsiahnutd v druhom. Ieh nekompatibilita md for-
malny charakter. Pravidld syntaxe, na zaklade \mud Je vybudovany
kontinualny fragment, ncmn?m) plne zladit” s pravi Humi syntaxe dis-
krémeho fragmentu. Silnej$ia tedria nie je l\mm:x» iiviym rozsirenim
predoslej. ale tednou, k mm: Ja /\‘I\' je Zi aloZen ny na iplne inych principoch
ako jazyk teorie slablej. Nekompatibilita sa netyka logiky. ale spdsobu
epmzmlmcm Ktory sme charakterizovali parametrami ako analytickd,
expresivia, explanatoricka a integrativna sila jazyka. Treba viak podo-
tknut', Ze napriek umtuuu; nekompatibilite, stivisiacej s rozdielnym
principom vystavby jazyka diskrémych a kontinudlnych reprezer 'Mzic“i”, sa
Jednothivé reprezentdcie do velkej miery \mmm ne prekrvvaji. Napriek
nekompatibilite principov nejde teda o nejuké vyludujice sa ()l)ld/\/ To,
co v tychto jazykoch odvodime o empirickych IuMu«.,hﬂ Sa Pri zmene re-
prezentacie spravidia nement,

Ast najkra

Sim - prikladom  tejto kompatibility  dosledkov  tedrif
s nekompatib Inymi zakladonymi p ‘mcx'prri je Fourierova rovnica vede-
nia tepla. Fourier odvodil svoju rovnicu (klora opisuje Siroké spektrum
Javov) v rdmcei spojite] reprezenticie tedrie kontinud a fluid, Predpokla-
dal, Ze teplo je nevidZitelnd substancia, ktord nazyval kalorikum, a rov-
mica vedenia tepla uddva, ako sa kalorikum &irl cez jemné pory rdznych
telies. Ked' sa neskor ukdzalo, Ze predstava kalorika je chybnd, fyzika
presla k diskréine; 1‘01’»1'020;111&5%& tedrie atomov a e¢nergii a Fourierovo
odvodenie rovnice vedenia tepla stratilo svoj zaklad, Podla tedrie até-
mov a energii Zladne ka Io ikum neexistuje. a preto nemd zmysel opiso-
vat', ako sa $ir telesami. Ale napriek tomu si Fourierova rovnica vede-
nia tepla zachovala platnost’ aj v rimci tedric atémov a energii v rovna-
kej podobe, aki jej dal Fourier. A to aj napriek tomu, Ze predpoklad,
2 ktorého vychi dzal. je v rozpore s principmi tejto novej reprezenticie.
Vo fdozofii vedy sa nezohfadiuje skutotnost, Ze juzyk kaZdej
fyzikdlnej teorie md svoje (analytické a expresivine) medze. Filozofi
majl vo zvyku tedrie konfrontovat iba s empirickou skutoénostou,
takZe zlyhania tedrif pri opise urcitych javov povaZuju za ich empirickd
neadekvatnost, Postupuju tak. akoby tedrie nemali viasmé vinitorné ob-
medzenia, akoby vo formalnej rovine mohli byt rozvijané donekone¢na
a akoby jeding medze, na ktoré nardZaji. mali empirickd povahu. Nade
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rekonStrukcie viak ukazujd. Ze to tak nie je. ze fyzikilne teorie maju za-
sadné vnitorné obmedzenia, ktorych prekondvanie zakladd dynamiku
ich rozvoja. Ked” Kant objavil svoje antinémie, narazil podl'a ndsho nd-
zoru prave na tieto vnutorné medze rozvoja fyzikdlnych teérii. Problém
vSak spocival v tom. Ze tento epistemologicky fenomén prvoradého
vyznamu nezakotvil v jazyku vedy (kde ma svoje prirodzené zakotve-
nie), ale snazil sa ho vylozit' ako dosledok Struktiry l'udského rozumu.
Neskor, ked sa formovala pozitivistickd filozofia vedy, zavrhnutim
Kantovej tedrie Struktiry T'udského rozumu odmietla automaticky aj
jeho antinomie. Ked” Kantovu tedriu antinomii zakotvime lingvisticky,
mozno oddelit’ vecné (epistemologické) jadro jeho objavu od jeho histo-
ricky podmienenc¢ho vykladu. Takto rekonStrukcia dejin fyziky moze
priniest’ nové podnety aj na rozmyslanie o Kantovej filozofii, ked’
ukdze, ze to, Co Kant nazval antinomiami ¢ist¢ho rozumu, md v podobe
expresivnych medzi jazyka univerzdlnu platnost’. Takto aspon niektoré
aspekty Kantovej filozofie ziskavaju relevantnost” aj pre sucasnu (inak
pomerne antikantovsky zalozent) analytickd filozofiu vedy.

3.2 Fyzikalizicia formalneho

Druhy mozny pohlad na uvedent tabulku odkryva proces postupnej fy-
zikalizacie formalnych trikov a postupov. Kym pre Descarta bola hmot-
nost’ len akasi formalna viastnost’ spojend s velkostou telesa. Newton ju
zavedenim hustoty premiena na empiricky definovant fyzikalnu veli-
¢inu. Podobne Cas a priestor, ktoré st u Newtona postulované formalne,
sa u Einsteina menia na empiricky definované velic¢iny. Tedria kontinuf
a fluid ma proces delenia kontinua na objemové elementy pojaty for-
mdlne ako matematicki operdciu, kym tedria atomov a energii robi
z otazky zloZenia hmoty empiricku zdlezitost. V tedrii atomov a energii
je proces merania fyzikalnych veli¢in pojaty ako formdlny akt. kym
v kvantovej mechanike je proces merania zabudovany do formalizmu
tedrie v podobe redukcie stavu. V procese re-prezentdcii takto stale viac
aspektov sveta fyziky. ktoré boli povodne postulované iba formalne.
dostava empiricky zmysel. Pojem hmotnosti, priestoru, delenia hmoty ¢i
merania hybnosti sa stivaji sucast'ou reprezenticie sveta.

Ak je tento pohlad na vyvin fyziky sprivny. tak poskytuje silny
argument proti klasickému pohladu na vyvin vedy ako procesu hroma-
denia a zovSeobecnovania empirickej skisenosti. Ukazuje, Ze okrem
empirickej skdsenosti vo vyvine vedy hra dolezitd dlohu aj jazyk, ktory
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prindsa lingvistické inovécie v podobe formalneho postulovania uréitych
fyzikdlnych veli¢in. Tieto postulované veli¢iny sa dari empiricky zakot-
vit' iba dodatocne. ato spravidla prostrednictvom tplne iného jazyka,
nez v ktorom boli postulované. Descartova velkost' telesa. Newtonov
absolitny ¢as, Eulerov element kontinua, Daltonov pojem atému — to
vSetko boli povodne iba formalne triky, ktoré ziskali empirické zakotve-
nie az omnoho neskor. Napriek tomu, Ze tieto veliciny boli postulované
iba formalne, uz ich formdlna pritomnost’ v jazyku umoznila zasadnym
sposobom zvysit' jeho analytickd, expresivnu, explanatoricki a integra-
tivnu silu. Syntaktické inovdcie jazyka fyziky predstavuji vyznamny
faktor rozvoja poznania. Podla ndsho ndzoru tento faktor dopliiia,
a v spomenutych prikladoch dokonca predbicha, moZnosti empirickej
skidsenosti. Analyticka filozofia vedy je ostrym oddelovanim kontextu
objavu od kontextu zdbévodnenia nitend tieto aspekty fyzikdlneho
poznania ignorovat’, lebo sa nedaji jednozna¢ne zaradit' do jej schémy.
Je odvodenie rovnice umoziujicej opisat’ dovtedy neopisatelny jav
(napriklad odvodenie Planckovho zdkona Ziarenia ¢ierncho telesa) su-
Castou kontextu objavu alebo kontextu zddvodnenia? Nové tvrdenie ne-
mozno analyticky odvodit’ pomocou pravidiel starého jazyka, ked’Ze toto
tvrdenic pravidlam starého jazyka protire¢i. Planck si konflikt medzi
svojim odvodenim a principmi klasickej fyziky plne uvedomoval. Ked
zaviedol kvantum Ziarenia, zdsadnym spdsobom porusil principy tedrie
pola, v rdmci ktorej sa dovtedy javy tykajlce sa ziarenia vysvetlovali.
Vd'aka tomuto poruSeniu postupne vznikol novy jazyk. jazyk kvantovej
mechaniky, ktory ma podstatne vi¢Siu analytickd a expresivnu silu ako
jazyk teorie pola.

Podl'a nasho ndzoru Planckovo odvodenie zikona Ziarenia ¢ierneho
telesa nemoZno zaradit’ do kontextu zdévodnenia. Planck totiZ porusil
Standardy. pomocou ktorych sa pred nim vo fyzike zdévodnovali tvrde-
nia tykajice sa Ziarenia. Jeho odvodenie vSak nemozno zaradit ani do
kontextu objavu, lebo ide o odvodenie, teda o postupnost argumentov,
ktort odvtedy mozno ndjst’ na strankach mnohych udebnic kvantovej
mechaniky a ktord sa stala do istej miery Standardom odvodzovania, ty-
pickym pre tuto disciplinu. Fakt, Ze Planck bol prvy, kto odvodenie
tohto nového druhu napisal, je vedlajsi. Mysliet’ si, e k otizke sprav-
nosti Planckovho odvodeniu mdZzu nieo povedat psycholégovia ¢&i so-
ciolégovia, je absurdné. Planck predloZil rad formdlnych krokov, a ide
0 to. aby sa posudila ich obsahova spravnost’ nezdvisle od psycholdgie
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tvorcu ¢i socioldgie vedeckého spolocenstva. Okolnost’, Ze to bolo prvé
odvodenie v ramci rodiaceho sa jazyka kvantovej mechaniky, je vedlaj-
Sia okolnost’, ktora nijako nevplyva na spravnost jednotlivych krokov.
Planckove kroky boli nelegitimne z pohladu fyziky jeho ¢ias, ale z po-
hl'adu dnesnej kvantovej fyziky st tpine Standardné.

Tu sa obnazuje isty predpoklad, hlboko zakoreneny v analytickej
filozofii. Je to predpoklad, ze vSetky kroky v zdévodneni nejakého ve-
deckého tvrdenia maji logickd povahu, a hranica oddelujica kontext
objavu od kontextu zddvodnenia je teda sticasne hranicou oddelujiicou
psycholdgiu, socioldgiu a histériu na jednej strane od logiky na strane
druhej. Kontext zdovodnenia je teda automaticky kontextom logiky
a kontext objavu automaticky spada do sféry psycholdgie, socioldgie
a historie. Domnievam sa vSak, Ze medzi tymito dvoma oblast'ami, ktoré
sa v analytickej filozofii od seba tradi¢ne ostro oddeluju, existuje roz-
siahla oblast’ nikoho, oblast’ lingvistickych inovdcii, oblast zmien for-
malneho jazyka vedy. Filozofi si lingvistické inovécie spravidla pred-
stavuju ako otdzku volby konstdnt, primitivnych predikdtov a funkcif
Jjazyka. Postupuji tak, akoby Struktira formdlneho jazyka bola pre
vSetky fyzikalne tedrie rovnakd a akoby sa jednotlivé teédrie 1isili iba
v tom, Ze ich tvorcovia si zvolili rdzne ststavy konStant, predikatov
a funkcii. Toto presvedéenie je ddsledkom nechute analytickych fi-
lozofov analyzovat’ matematicku Struktdru fyzikdlnych teérii, k ¢omu
ich zvadza mylné presvedCenie, Ze tvrdenia matematiky st analytické.
KedZze fyzik logiku menit nem6Ze a matematika je ((dajne) stiborom
analytickych tvrdent, ktoré st preto rovnako zaviizné ako logika, jediné,
Co zostava ked’ je nevyhnutné zmenit jazyk, je zmena konstant,
predikdtov a funkcii jazyka. VSetko ostatné je uZ zdanlivo
determinované logikou, a preto nezmeniteIné. Neadekvdtnost’ tejto
predstavy je zjavna. Fyzik pri vol'be jazyka rozhoduje:

* Ci bude tedriu budovat’ v rdamei kontinuélnej alebo diskrétnej repre-
zentdcie;

= ktoré veli¢iny mieni iba formdlne postulovat’ a ktoré chce defino-
vat’ empiricky;

= akd mieru vSeobecnosti stavu zvol{ (pozri kapitolu 3.3);

* aky typ temporality jazyka vyberie (pozri kapitolu 3.4);

Preto navrhujeme okrem kontextu objavu a kontextu zdévodnenia odli-
Sit' jazykovy kontext tykajlci sa otdzok formalnej stavby tedrii. Této stat’
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je venovand analyze tohto lingvistického kontextu. Postupovali sme
pritom historicky, lebo sme cheeli pozorovat, ako sa prvky jazykového
kontextu menia. To je totiz najjednoduchsi sposob. ako ich objavit. Ale
preto nase analyzy este nepatria do kontextu objavu; ich cielom nebolo
skumat’. ako boli urcité tedrie objavené. ale iba to. aké formdlne ndstroje
boli pri ich objave pouzité. Aspekty ako analytickd, expresivna, expla-
natorickd a integrativna sila jazyka sa prvky jazykového kontextu.

3.3 Opis zmeny stavu

Na celi uvedenu dynamiku je mozny aj treti pohl'ad, ktory nas vrati spat’
k Fregeho vykladu vyvinu matematiky ako narastania logickej vseobec-
nosti jazvka. Ked Frege abstrahoval od geometrie a sistredil sa len na
symbolické jazyky, teda na aritmetiku, algebru, diferencidlny a integ-
ralny pocet a nakoniec na predikdtovy pocet. tak v tejto historickej po-
stupnosti odhalil prechod od manipuldcie s konStantnymi symbolmi
(aritmetika). premennymi (algebra), funkciondlnymi symbolmi (diferen-
cidlny a integralny pocet) az k funkciondlnym symbolom vyssich radov
(predikdtovy pocet). Zda sa. Ze vo fyzike mozno ndjst’ podobny ndrast
v§eobecnosti jazyka. Podobne ako Frege v stati Funktion und Begriff
zuzil svoj pohl'ad na matematiku tym, Ze pustil zo zretel'a geometriu, aj
my vynechime .kontinudlne™ reprezenticie a sustredime sa na vyvin
.diskrétnych* reprezentdcii. Pritom si budeme v§imat’ opis zmeny stavu.

U Galilea je opis zmeny ,.stavu* (Galileo eSte o stave nehovori) dany
vztahom

V=g,
ktory opisuje narastanie rychlosti pri volnom pade. Rychlost’ linedrne
rastic s ¢asom, pricom koeficientom Gmernosti je konStanta gravitac-
ného zrychlenia. Newton ma opis zmeny stavu v tvare zakona opisuju-
ceho narast hybnosti pri silovom pésobeni:

dp = F.dr.

Zmena hybnosti je imernd dizke ¢asového intervalu dr, pocas ktorého
sila pdsobi, pricom koeficientom umernosti je funkcia udavajica silu
F v rdznych bodoch priestoru. Dal3iu diskrétnu reprezentéciu, t. j. teriu
atomov a energii ponechame bokom, lebo zatial’ nevieme konceptualne
zachytit' jej opis zmeny stavu, a prejdeme ku kvantovej mechanike, kde
je zmena stavu opisand Schrodingerovou rovnicou, v ktorej zmena stavu
je opisana pomocou Hamiltonovho operdtora H:
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W _j
dr

Vidime, Ze v uvedenej postupnosti reprezenticii sa meni sposob opisu
zmeny stavu, pricom tieto zmeny spocivaji v ndraste vieobecnosti spo-
Jenia starého stavu s novym. Galileo pouziva na opis zmeny rychlosti
konstantu. Newton prindSa do opisu zmeny stavu funkciu a v kvantovej
mechanike sa prechiadza k operdtorom. teda k funkciam druhého radu
(funkcidm ktorych argumentmi a funkénymi hodnotami s opit’ funk-
cie). Samozrejme, tento vyklad md jednu chybu krdsy, menovite vyne-
chanie teorie atomov a energii. Nie je viak vylicené, Ze pri podrobnejse]
analyze sa podari aj opis zmeny stavu v Statistickej fyzike zabudovat' do
celkovej schémy. Nie je v3ak podstatné, aby schéma fungovala doko-
nale. ved' schémy nie st ni¢im inym ako predbeZnym utriedenim mate-
ridlu, ktoré md ulahcit’ konceptudlnu analyzu. Preto za hlavny prinos
tychto analyz povazujeme preukdzanic skutoénosti. Ze aj jazyk fyziky sa
meni v linii ndrastu vieobecnosti. podobne, ako to pre jazyk matema-
tiky ukdzal Frege. Galileova konStanta gravitaéného zrychlenia, Newto-
nova funkeia sily a Hamiltonov operitor v kvantovej mechanike s pri-
buzné s konStantnym symbolom v aritmetike, premennou v algebre
a funkciou vysSieho radu v analyze, pomocou ktorych Frege charakteri-
zoval jednotlivé Stidid vo vyvine matematiky. Oproti Fregemu je rozdiel
v tom, Ze KonStanta, funkcia a operétor tu nevystupuji ako prvky kon-
Strukcie termov jazyka. ale ako prvky pri opise zmeny stavu. Preto
mozno povedat. Ze re-prezenticie vo fyzike sd sprevidzané ndrastom
v§eobecnosti opisu zmmeny stavu.

3.4 Temporalita jazyka
Ako Stvrty pohl'ad na vyvin jazyka fyziky navrhujeme urcité prehibenie
predoslého pohl'adu — ststredime sa na opis Casu v jednotlivych repre-
zentdcidch. Cas v galileovskej fyzike je kinematicky parameter, ktory
parametrizuje trajektoriu pohybu. Je to akdsi nit. na ktord si postupne
navleCené jednotlivé stavy telesa tak, ako nasleduji jeden za druhym.
U Newtona je cas dynamicky parameter: je 1o parameter vystupujici
v diferencidlnej rovnici. Newtonov <&as nielenZe parametrizuje
trajektoriu pohybu jediného izolovaného telesa, ako je to u Galilea. ale
zjednocuje interakcie telies. Cas sa teda stiva formou. ktord zjednocuje
posobenie s jeho ticinkom (¢o formdlne vyjadruje diferencidlna rovnica).
Tedria atomov a energif (ktord pri predo§lom pohlade vypadla) dopina
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dynamicky cas. ktory riadi interakcie na mikroskopickej drovni. o ne-
vratny makroskopicky cas. Nevratny Cas je vSak, podobne ako u Gali-
lea. len parameter, ktory parametrizuje rast entropie. K prepojeniu
mikroskopického a makroskopického ¢asu dochiadza v kvantovej
mechanike pri opise procesu merania.

Teraz by sme sa mohli pokusit’ medzi tieto zmeny v chdpani ¢asu
vlozit' ako sprostredkujiice medzistupne chapania ¢asu v ramei kontinu-
alnych jazykov podobne, ako sme v matematike vlozili medzi Fregeho
Stadida vyvinu symbolického jazyka ako sprostredkujice medzistupne
Stadia geometrie (pozri [4]). Descartovo pojatie interakcie ako zrazky
a jej opis pomocou zakona zachovania mozno chapat’ ako medzistupen
medzi galileovskym kinematickym pojatim ¢asu a Newtonovym dyna-
mickym Casom. Descartes uz hovori o interakeii, ale interakciu opisuje
pomocou zdkona zachovania, porovnanim stavu pred a stavu po interak-
cii, pricom nezdlezi na tom. aky ¢asovy interval tieto dva stavy odde-
Fuje. Descartes teda kvoli interakeii rozbil spojity galileovsky ¢as na
diskrétne momenty. na okamih pred a okamih po kolizii. a medzi nimi
(akoby mimo c¢asu. teda rozhodne mimo ¢asu uchopeného vo forma-
lizme) sa odohrdva zrazka. Descartov cas pri opise interakcie ma tak
skor podobu indexu P, umoznujicecho odliSit' stav pred od stavu po
zrazke. nez podobu samostatného parametra i. ako Cas vystupuje u Ga-
lileitho. Samostatnym parametrom rozumiem parameter. ktory nie je ar-
gumentom Ziadnej funkcie. ale sa nim iba ndsobia alebo delia rézne ve-
liciny. Do vztahov vstupuje teda akosi zvonka. zachovavajic si pritom
svoju samostatnost’. U Descarta ¢as tym. Ze sa z neho stdava index, prave
tito samostatnost’ straca. Newton vnoril Descartovu ideu interakcie do
spojitého toku ¢asu. ¢im z Descartovho indexu spravil argument stavo-
vych velicin P(1), argument ktory vystupuje v pohybovej rovnici ako pa-
rameter v operdtore derivicie % .

e

Podobne teoriu kontinuf a fluid mozno chapat’ ako medzistupen me-
dzi vratnym casom newtonovskej fyziky a nevratnym ¢asom Statistickej
fyziky. Kym v newtonovskej fyzike sa posobenie Siri okamzite, tedria
kontinui a fluid prindsa opis procesu Sirenia sa posobenia v telese. ako
napriklad pri opise 3irenie tepla pomocou Fourierovej rovnice. Tu sa uz
objavuje jav nevratnosti. ale nevratny ¢as Sirenia tepla je este oddeleny
od vratného ¢asu dynamiky tym, Ze prvy plati pre kalorikum a druhy pre
hmotné telesa. Az tedria atomov a energii zlikviduje kalorikum, a tym
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dostava oba Casy, vratny aj nevratny, do Jjednotnej schémy. A nakoniec
v tedrii pola, ktord zavidza pojem lokilneho ¢asu, mozno vidiet medzi-
stupen medzi termodynamickym ¢asom a Gasom. ako sa s nim stretd-
vame v kvantovej mechanike. V tedrii pol'a sa ¢as berie eSte stile ako
vonkajsi parameter, ktorého meranie nie je vo formalizme vyjadrené, ale
pojem lokdlneho casu uz aspon implicitne spdja proces merania ¢asu
s formalizmom tedrie.

Tieto ivahy cheti len naznacit’ problémy, ktoré pred nds stavia vyvin
fyziky. Sme presvedceni, Ze jazyk fyziky potrebuje podobnu analyzu,
ako bola Fregeho analyza jazyka matematiky. Pred Fregem logiku ovli-
dala aristotelovska teéria sylogizmov, a dokonca este aj Boole veril, ze
to, €o robia matematici, mozno tymto aparitom opisat. Frege prigiel
s pozoruhodnym objavom, Ze uz také jednoduché tvrdenie ako 3 +4 =7
nemozno v ramci Aristotelovho systému adekvitne rekonstruovat’. Preto
si vytycil ciel’ formalne rekonStruovat’ sposob argumentécie, ktory sa
v matematike skutoéne pouZiva. Domnievame sa, Ze vo fyzike sa nacha-
dzame v podobnej situdcii, akd bola v matematike pred Fregem. Filozofi
fyziky dnes veria, Ze fregeovskd formdlna logika adekvitne vystihuje
sposob argumentdcie vo fyzike (podobne ako si Fregeho predchodcovia
mysleli, Ze aristotelovskd logika zachytiva spdsoby argumentacie
v matematike). Podl'a nds tu ide o ten isty problém. Aparit tspesny
v Jednom obore sa nekriticky prendsa do iného. To ma za nasledok. Ze
nemdme adekvdtny logicky apardt. ktory by umoznil konceptudlne
vyjadrit' rozdiel v tom, ako s ¢asom pracuje newtonovska fyzika a ako
kvantovd mechanika. Frege vytvoril logiku podla vzoru aritmetiky
a v aritmetike cas nefiguruje. Namiesto snih zabudovat' ¢as do fregeov-
ského formalizmu v tvare temporilnej logiky by bolo moZno lepsie
nanovo a nepredpojate preskimat’ tlohu ¢asu v jazyku fyziky. podobne,
ako Frege nepredpojate a nanovo preskimal spdsob vyjadrenia
vSeobecnosti v jazyku aritmetiky. Zdd sa. Ze by sme potrebovali
klasifikdciu  diferencidlnych rovnic (& dynamickych systémov),
podobni Fregeho roztriedeniu matematickych symbolov na konstanty,
premenné. funkcie prvého radu, funkcie druhého radu atd’. V mate-
matike je zdkladnym krokom prechod od predpokladov k logickym
dosledkom, pricom Fregeho rozliSenia umoZiuji tento prechod
presnejSie charakterizovat. Podobne vo fyzike opisuje diferencidlna
rovnica prechod od stavu k jeho tempordinym nisledkom, pricom
Jednotlivé typy dynamickych systémov by mohli byt charakterizované
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podla toho, aké vlastnosti md tento tempordiny prechod. Chyba teda
akysi Begriffssschrift 2. Cosi ako LEine der physikalischen nachge
bildete Formelsprache des reinen Denkens™
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