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BRIAN ELLIS AND ISAAC NEWTON ON MEASURE AND
MEASUREMENT

The paper deals with the issue of formal ground and the external measure from
the point of Newton's Principia. By an analysis of the latter, by means of the
Hegelian catogorial pairs reason — reasoned, the ground - grounded by, and
formal ground - real ground, the author analyses both the Principta and Brian
Ellis’ approach the concept of force as presented in his pathbreaking paper
(1965). Finally it is proved that while mechanics i1s not a science which deals
with the quality of forces, still it 1s capable of providing knowledge about the
quantity of forces and about the quantity of their effects.

Tato Studia je prvou zo série ¢lankov, v ktorych sa zaoberam problematikou
miery, merania a kvantity. Vo vSetkych z nich sa opieram o price B. Ellisa
(3] - [16]. Vyznam tychto prac spociva v tom, z¢ poskytuju uceleny pohlad
na tito problematiku a ze v nicktorych z nich sa k ne¢j pristupuje z hl'adiska
fyzikalneho pojmu sily. To umoznuje dospiet’ k novému pohladu na kate-
goriu miery a dalej rozpracovat’ nazory B. Ellisa na problematiku merania

Predmetom prvej Studie je kategoria formalncho zakladu a vonkajde)
(zjavnej) miery z aspektu Newtonovych Principii. V druhej Studn sa budem
zaoberat’ vztahom kategorie vonkajsej (zjavnej) miery ku kategorn vnutorne)
(imanentnej, inheretnej) miery a ku Kategorii prejavenia sa imanentne) miery
z pohl'adu Heglove) Logiky ako vedy. V tretej Studn vysvethim nazory B
Ellisa a K. Berku na proces merania. V Stvrtej Stadi nakoniec poukaZzem na
dosledky rozliSenia troch podob miery pre samu teoriu merania a ticZ na to,
ze ticto tri podoby miery predstavuju stupne tcoretick¢ho osvojenia si
(prirodnej a socialnej) reality, t.j., ze ich charakterizuju kategoric teoretickcho
rozumu, medzi ktorymi je uréita vyvinova suvislost’ a vizba.

1. Fenomény, javy a prejavy

V stadii [18] a [19] som odli§il dve podoby fenoménov-ucinkov.' Jedna,
ktora som nazval javova forma, sluzi vo vedeckom poznani ako vychodisko

" Takéto rozlisenie urobil uz V. Filkom v [17].
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na spoznanie podstaty-zakladu-pric¢iny tychto fenoménov. Ich vzt'ah som
vyjadril symbolicky ako

() E=:fC) ,
kde f oznacuje funkciu zakladu-podstaty-pric¢iny C; "=:" oznacuje definovanie
a E vyjadruje formu javu. Vztah symbolicky vyjadreny prostrednictvom (1)
som ilustroval na pripade druhé¢ho dynamického zikona klasickej mechaniky
f := ma. Skuto€nost’, Z¢ v tomto vedeckom zdkone sa sila definuje prostred-
nictvom svojho ucinku, vyjadruje len fakt, Ze v tejto vede sa zdsadne opisuje
len kvantita a ucinky sil, nie ich povod.

Od (1) treba odlisit’ taky typ vedeckého zakona, v ktorom sa pri¢ina
vymedzuje nezavisle od svojich G¢inkov - totiz pochopenim procesu jej
produkcie — a nadvizne potom sa vyjadruje vztah pri¢iny-podstaty-zakladu k
jej fenoménom-t¢inkom prostrednictvom vzt'ahu symbolicky vyjadreny ako

(2) E :=g(C).

KedZze fenomény-ucinky sa tu uz odvodzuji zo svojho zakladu, maja
epistemicky status odlisny od statusu fenoménov v (1). Tuto odlisnost’ vyja-
drujem takym sposobom, Ze fenomény-ucinky symbolicky vyjadrené v (2)
nazyvam nic formami javu, ale uz formami prejavu. Teraz blizsie skiimajme
Specifika vedeckého poznania, v ktorom sa formuluji vedecké zdkony pre
ktoré plati (1).

2. B. Ellis o sile; formalny a realny zaklad

Vychddzam tu zo Stadie B. Ellisa [8], v ktorej sa pristupuje k pojmu sily z
pohl'adu kategoric miery. Podl'a méjho nazoru tato praca formuluje tak
zasadné otazky, ze stupen rozpracovania mojich Stadii budem merat’ ich
schopnost'ou ticto otazky zodpovedat'. Jej hlavné mySlienky su:

I. Existencia sil je nielen dosledkom (is entailed by) existencie u¢inkov,
ale ma za nasledok (entails) aj existenciu u¢inkov, ktoré¢ ma produkovat’ ([8],
31

2. Ak druhy dynamicky zakon mechaniky, f = ma,’ je pravdivy na zdklade
definicie, potom pojem sily nema ziadnu explanacnu silu, pretoze nie je
mozné objasnovat’ existenciu G¢inku postulovanim existencie niecoho, ¢oho

? Pouzivam tu zapis z [18]. B. Ellis pouziva zapis f{t)=dl(t)/dt=dM(t)/dt, kde f{t) oznaluje
okamzita silu, I(t) je Newtonova hybna sila posobiaca na teleso v ¢ase r a dM(t)/dr je zmena jeho
hybnosti, ktort podstipi v tomto Case.
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jedinym zmyslom existencie (raison d'etre) je, ze produkuje tento ucinok ([8],
54).

3. Stc¢in hmotnosti a zrychlenia objektu definuje Skéilu vyslednej sily po-
sobiacej na tento objekt ([8], 54).

4. PreCo prave tato, a nie ina Skala by sa mala vziat’ ako Skala sily? Aky je
ich vzt'ah: je analyticky alebo synteticky (empiricky objaveny) ([8], 54)?

5. Majuic na mysli bod 2, ze zmena hybnosti v uritom Case by sa nemala
stotoziiovat’ so silou, stojime pred dalSim problémom. Ako mozno micru
vyslednej sily pdsobiacej na dany objekt identifikovat’ microu zmeny jeho
hybnosti v uritom Case?

6. Posledné dve otiazky suvisia s problematikou $kal a kvantit.

1) Existencia urcitej kvantity zavisi od existencie urcit¢ho objektivneho
linearneho poriadku (order). Ak totiz objekty (systémy, udalosti, stavy atd’.)
maju ur€ith kvantitu, mozno tieto objekty vzdy zoradit’ v poriadku tejto kvan-
tity prostrednictvom nejakej objektivne) procedury usporiadama (ordering
procedure). Objektivna procedura usporiadania je takd, ktord ak je perfektne
uskutocnena, vzdy povedie k tomu istému usporiadaniu medzi tymi istymi
objektmi za tych istych podmienok ([8], 53 - 54).

i1) Ak by dve alebo viaceré logicky nezavislé procedury usporiadania
generovali ten isty poriadok medzi tymi istymi objektmi za tych istych
podmienok, potom mdézeme povedat, ze si procedurami pre usporiadanie
tychto objektov vzhl'adom na kvantitu g ([8], 55).

1i1) Existuje mnoho logicky nezavislych procedur na usponadanie veci
vzhl'adom na th ist kvantitu.

1v) Je to poriadok, a nie vztah usporiadania, ktory poskytuje vede kniténia
pre identitifikaciu kvantit. Tento poriadok mozno identifikovat’ akymkol'vek
poctom logicky nezavislych procedur usporiadania.

7. Z bodu 6 1)-iv) viak nevyplyva, ze nejaka Specificka procedira uspona
dania je podstatna pre ur¢ita kvantitu. Ako d'alej uvidime, Newton rozhiduje
vo svojich Principiach zrychlujucu a hybnu silu. Podobne Ch. Huyghens’
pouzival drahu prekonani urcitym telesom ako mieru na uréenie sily
posobiacej nan v kratkom intervale ¢asu. Kvantitu nazvanu ,sila* mozno teda
ur¢it’ minimalne tromi sposobmi: prostrednictvom zrychlenia, prostred-
nictvom zmeny hybnosti v urCitom case a prostrednictvom prekonanej drahy.
Sila je tak ,,zhriiujicim®™ pojmom (cluster concept). Existuji rozne procedury,

3 Pozri 0 tom ([23], 109 - 112).
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ktoré mozZeme pouzit' na ur¢enie kvantity nazvanej ,,sila*; Ziadna nema status
nevyhnutnej procedury.

8. Podl'a Ellisa tvrdenie, Ze existuje jedna univerzalne aplikovatel'na a
nevyhnutna procedira na ur€enie poriadku nejakej kvantity ¢, znamena
prijatie Lockovej doktriny o realnych podstatach. ,,Ale,* podla neho, ,,vd¢sina
filozofov by dnes odmietla tato doktrinu z toho dovodu, Ze si ujasnili zhriu-
jucu povahu mnohych naSich pojmov* ([8], 59).

Ellisove tvahy vyjadruja redlnu situdciu, s ktorou sa stretivame v kla-
sickej mechanike pri analyze jej pojmu sily. Ako som uz ukazal v [18] a [19]
a ako dalej ukazem na Newtonovych Principidch, cielom klasickej mecha-
niky je postupovat’ od fenoménov-javov k ich zdkladu, t.j. k sildm, a ndsledne
tieto fenomény odvodit’ ako prejavy tohto zakladu. KedZze vsak klasicka
mechanika zapasi s problémom, Ze nie je vedou o povode sil, nevie vysvetlit,
¢o st sily mimo a nezdvisle od svojich fenoménov-ucinkov. Tento fakt, ze v
Specidlnej vede typu klasickej mechaniky poznanie prechadza Stidiom, kde sa
zaklad-podstata-pricina definuje vylucne prostrednictvom svojich ucinkov, si
B. Ellis neuvedomil. Je to zjavné z jeho terminologie. Ked' hovori napriklad o
sile, pouziva termin , kvantita®, ¢im vyjadruje v skuto¢nosti dva suvisiace, ale
predsa len odlisné aspekty sily. Ak povieme, Ze teleso s hmotnost'ou piatich
kilogramov (5 kg) bolo zrychlené na Styri metre za sekundu za sekundu (4ms’
%) silou dvadsiatich Newtonov (20 N), potom tento posledny tdaj v sebe
zjednocuje kvantitativny a kvalitativny aspekt. Kvantitativny aspekt je vyjad-
reny Cislicou ,,20* a kvalitativny aspekt symbolom ,,N*. Silu je nutn¢ podla
mojho nazoru chapat’ ako jednotu kvantity a kvality. Klasickd mechanika
nema ziadny problém s urCenim kvantity sily, tu je to dvadsat’ jednotiek
niecoho. Klasicka mechanika viak ma zasadny problém, ked' ide o toto nieco,
t.j. vzhladom na kvalitu. Co je to sila ako kvalita? Podl'a mdjho nazoru je
nutné namiesto Ellisovho terminu ,kvantita® pouzivat' termin ,velicina™
Kvantitativny aspekt veliciny g sa zvycajne symbolicky vyjadruje ako (g/,
zatial’ ¢o jej kvalitativny aspekt sa vyjadruje ako /q/. Veli¢inu g ako jednotu
tychto dvoch aspektov symbolicky vyjadrime ako ¢ = [q/*[q]. kde "*"
oznacuje stéin.”

Uvedenu fundamentalnu netplnost’ klasickej mechaniky, skuto¢nost, ze
nevie urcit, ¢o je sila nezavisle od svojich uc¢inkov, vyjadril Hegel v ([21];

* K. Berka v [1] pouziva termin ,,velXina™ a pre jeho kvantitivnu charakteristiku pouziva termin
wvel'kost™. A. Riska v (2] prelozil prvy z tychto terminov ako ,magnitude™ a druhy ako ,size".
Teda zatial' ¢o ja hovorim o kvantitativnom uréeni veli¢iny, K. Berka hovori ovel'kosti veli¢iny a
A. Ridka o ,the size of a magnitude™.
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[22]) prostrednictvom $tyroch dvojic kategérii: dovod — zdovodnené; ziklad -
kladené tymto zakladom®; formdlny zdklad — redlny zdklad; vonkajSia miera -
imanentna miera (poslednou dvojicou sa budem zaoberat’ v nasledujicej
Stadii). Hegel prostrednictvom tychto kategorii explicitne  sformuloval
problémy, ktoré o 150 rokov neskor implicitne sformuloval B. Ellis v [8].
Prvii a druhu dvojicu kategérii mozno objasnit’ na priklade druhcho
dynamického zdkona klasickej mechaniky f := ma. V nom existuje zasadna
nezhoda postupu poznania vztahu pri¢iny a G¢inku - vyjadrujeme ho pro-
strednictvom Kategorii dévod a zdovodnené — s realnym vztahom pri¢iny a
uc¢inku, ktory vyjadrujeme prostrednictvom kategorii zaklad a kladené tymto
zakladom. V druhom dynamickom ziakone je u¢inok déovodom a pricina je
zdovodnenym; v realite je vSak sila zakladom, ktory kladie svoje ucinky.
Zdanlivo by bolo mozné tito nezhodu eliminovat’ tak, z¢ by sme vztah f =
ma upravili do podoby a := f/m, t,. ziskali by sme vztah, v ktorom by sa
fenomény-ucinky definovali prostrednictvom svojho zakladu-priciny. Takato
uprava ma vSak len charakter Cisto tautologicke), formalne; zameny stran
vztahu, ked'Ze vo vztahu a := f/m nic sme schopni substituovat’ za f nicco, ¢o
by bolo nezavislé od poznania Gcinkov sily. f tu v skuto¢nosti znamena len
ma, t.j. naSa uprava sa konci v definicnom kruhu « := a. Tuto situiciu presne
charakterizoval Hegel ako tautologicky ,ndvrat do zikladu a vychadzanie z
neho ku stanovenému™ ([21], T. 2, 83; [22], I, 87) a, Ze sa tu ,[f]akticky
nachadzame v urCitom zacarovanom kruhu™ ([21], T. 2, 82; [22], 11, 86).

Heglove nazory na tato problematiky mozno zhrnat' takto:

1. V pripade, ze poznanie ma taky charakter, Ze ten isty obsah je dany pre
zaklad, ktory predtym bol dany pre javy, pozname tento zaklad edte len  ako
formalny zaklad.

Napriklad ako zaklad pohybu planét okolo Sinka sa uvidza vzijomna

pritazlivost’ Zeme a Slnka. Pokial' ide o obsah, hovori sa tym 1ba tol'ko, ¢o je

dane v tomto fenoméne, totiz vzajomny vat'ah tychto tehes pn ich pohybe

Ked' sa spytujeme, ¢o za silu je tato pritazhiva sila, dostaneme odpoved’, Z¢ je

to sila sposobujuca pohyb Zeme okolo Slnka, 1o znamena, Zc ma len sty

obsah ako stcno, ktorého je udajne zakladom; so zretel'om na pohyb je vzt'ah

Zeme a Slnka identickym podkladom (Grundlage) zakladu a kladeného. ([21],

T. 2,79; [22], 11, 83)

5 3 e 2 A RIES Z ) 2 : :

To, ze Hegel rozliSuje kategoriu dovodu a kategoriu zakladu, je pre slovenského ¢itatda jeho
Wissenschaft der Logik zahmlené tym, Ze vnej pouziva pre obe jeden a ten isty termin . der
Grund*™.
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To znamena, Ze ak chceme uniknit problému, povedané slovami B.
Ellisa, Ze sily v mechanike st niclen désledkom existencie Gc¢inkov, ale maja
za nasledok aj existenciu ucinkov, ktoré maju produkovat, fyzika by mala
poskytnat’ poznatky o dvoch podkladoch (Grundlage v Hegelovej termino-
logii), jeden o samotnej sile a druhy o jej ucinkoch. V pripade, Ze sa vo
vedeckom poznani ,pre zaklad udava iné¢ obsahové urcenie, nez je to, na
ktorého zdklad sa spytujeme®, t.j. ,,zaklad a kladené sa obsahovo lisia“ ([21],
T. 2, 83; [22], II, 87), takéto poznanie neoperuje na drovni kategdrie
formalneho zakladu, ale uz na arovni kategorie redlneho zakladu.

2. Utinky v mechanike si podl'a Hegela na jednej strane dovodmi na
postulovanie existencie sily; na druhej strane st vSak kladené silou ([21], T.
2,79; [22], 11, 83 - 84).

3. V mechanike je nutné najst’ vo fenoménoch dévody na odvodenie ich
zdkladu ,,namiesto toho, aby zdklad jestvoval osebe a pre seba a bol samo-
statny* ([21], T. 2, 80; [21], II, 85), a d’alej tvrdi, Ze zaklad je tu ,,usporiadany
podla fenoménu a jeho urcenia sa zakladaju (beruhen) na nom* ([21], T. 2,
80; [21], 11, 84).

4. V mechanike je zdklad

jednak zikladom ako do seba reflektované obsahové urenie sucna, ktoré

kladie, jednak je tym, €o je stanovené. Zaklad je tym, z ¢oho treba pochopit’

sucno; naopak, zo sucna sa uzatvdra na zdklad a chape sa z neho. ([21], T.2,

80; [21], 11, 84)

Zo vsetk¢ho tohto Hegel, uvedomujic si, ze mechanika v jeho dobe
nepoznala vnitornud podstatu sily ([21], T. 2, 80; [21], II, 85), robi dva zavery.
Po prve tvrdi, Ze v mechanike ,,poznanie sa vSak tym nepohlo z miesta®™ ([21],
T. 2, 80; [21], II, 85). Ale to plati len cCiastocne. Ak totiz zistime, Ze
zrychlenie 4 ms™ telesa s hmotnostiou 5 kg bolo spdsobené silou 20 N, obja-
vujeme urcitu kvantitu. Poznanie, ktor¢ sa zacalo poznanim kvantit vyjadre-
nych ¢islicami ,,4* a ,,5* sa kon¢i poznanim kvantity vyjadrenej ¢islicou ,,20™.
Pochopitel'ne, z pohladu kvality sa poznanie skuto¢ne nepohlo z miesta;
nedosio k Ziadnemu rastu nasho poznania. Kvalita vyjadrena symbolom ,,N*
je urcena kvalitou fenoménov ako javov, z ktorych poznanie vychadzalo.
Vychadzalo sa z poznania kvality veli¢iny dizky - /1], ¢asu - [t] a hmotnosti —
[m] a konci sa poznanim kvality veli¢iny sily tak, Ze plati [fl:=[m]*[1]*[t]*
alebo prostrednictvom jednotiek SI, [N]: =[kg]*[m]*[sek]  Ni¢ nové sme
nezistili; kvalita priciny je tu dana eSte len ako ,,sucin* kvality jej u¢inkov.

Po druhé Hegel odpori¢a mechanike hl'adat’ ¢osi in¢, alebo vzdat sa
takéhoto typu vysvetlenia a zostat stat’ pri jednoduchych faktoch ([21], T. 2,
82; [21], II, 86). Podl'a mojho nazoru vSak neexistuje ni¢ in¢. Fyzika v ramci
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klasickej mechaniky prechadza takymto stupfiom poznania; ten by sa viak
nemal povaZovat’ za jej ultimo ratio.

3. Sily v Newtonovych Principiach

Skimajme teraz tie aspekty pojmu sily v klasickej mechanike, ktoré maji
svoj povod v tom, Ze sa v tejto Specidlne) vede sila chape eSte len ako
formalny zaklad. Ako empirickda baza mojej analyzy mi poslizia Newtonove
Principia. Sustredim sa tu na porovnanie ciclov, ktoré¢ si Newton vyty¢il, s
ciel'mi, ktoré¢ skuto¢ne dosiahol.

Ciel'om, ktory si Newton vyty¢il, bolo, podl'a mdjho nazoru zjednotit
poznanie rozmanitych fenoménov-javov na jednom ziklade a potom ich na
tomto zaklade vysvetlit. Newton to skuto¢ne vyhlasuje uz v tvode k prvému
vydaniu Principii®;

Cely problém filozofie, zda sa, spociva v tomto: z fenoménov pohybu spozna’

sily prirody a potom z tychto sil objasnit’ ostatné javy. Na tento ciel’ st ur¢ené

vieobecné tézy v prvej a druhej knihe. V tretej knihe sa to ilustruje na priklade
explikacie systému sveta, ked'ze z nebeskych fenoménov sa pomocou téz
dokazanych v predchadzajucich knihach matematicky odvodia sily graviticie,
ktorymi su telesa pritahované k Sinku a jednotlivym planétam. Potom
prostrednictvom inych téz, ktoré si tiez matematické, z tychto sil dedukujem
pohyby planét, komét a Mesiaca a mora. Zelal by som si, aby sme mohli
odvodit’ aj ostatné fenomény prirody z mechanickych principov tym istym
sposobom uvazovania, kedze mnoh¢ ma podnecuje (me movent) domnievat’
sa (suspicio), ze vietky tieto fenomény su zavislé od urCitych sil. ([26], A2,
[27], XVII-XVIII: [28], 3)

Skimajme preto Newtonov pristup kK pojmu sily. Pojem sily (vis) sa po
prvy raz objavuje v Principiach v definicii 111, kde inerciu Newton chape ako
silu inherentnu telesdam (vis insita). Definicia IV zavadza termin ,.vis
impressa™; podla jeho nazoru ,tak¢hoto druhu je gravitacia™ ([26], B2, [27].
4; [28], 26). KIucove pre nase uvahy sa definicie VI, VII a VIII ([26], B2-4;
[27], 4, [28], 27 - 29):

(1] Absolutna kvantita dostredivej sily je miera tejto sily umerna ucinnosti
(efficacia) priciny, ktora ju Siri z centra do okolitého priestoru.

[i1] Zrychlujuca kvantita dostredivej sily je miera tejto sily umerna
rychlosti, ktoru generuje v urcitom case.

H Pozri o tom napriklad [20].
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[1i1]] Hybna kvantita dostredivej sily je miera tejto sily iimernd hybnosti,
ktoru generuje v urcitom case.

Newton potom z dovodu stru¢nosti nazyva ticto veli¢iny absoliitna, zrychl'u-
Jiica a hybna sila.

Sktmajme najprv posledné dve definicie. Spolo¢né je pre nich to, Ze v
oboch je miera sily urcena mierou jej ucinkov: zmenou rychlosti v uréitom
¢ase a zmenou hybnosti v uréitom Case. Inak vyjadrené, v tychto definiciach
kvalitativne a kvantitativne urcenia ucinkov, t.j. ich miera, sa pouziva na
urCenie kvantity a kvality ich pri¢iny-zakladu. Tieto miery su vzhl'adom na
silu, len jej vonkajsimi mierami. Vystupuje niekde v Principidch aj vnitorna
(inherentnd, imanentnd) miera samej sily, ktord by bola nezavisla od feno-
ménov, ako je zmena rychlosti ¢i hybnosti v ur¢itom c¢ase? V definicii VI
Newton explicitne hovori o absolitnej sile a v komentari k definicii VIII ju
charakterizuje ako ,,pri¢inu..., ktora sa eSte nejavi* ([26], 4; [27], 5; [28], 29).
Tu vSak nehovori, ¢o je jej vnitornd miera. V definiciach VII a VIII nieco
odli$né od sily — nieCo vonkajSic vzhladom na silu — sa vzt'ahuje na nu ako jej
miera. Ale nikde v definicii VI alebo v Principidach sa nieco odlidné od sily —
¢o by v8ak vzhl'adom na fiu bolo nie¢im vnitornym — nevztahuje na silu ako
jej miera. Tato skuto¢nost’ nie je prekvapujuca. Newton uz v iivode k prvému
vydaniu Principii v sivislosti s pohybom planét, komét, Mesiaca a mora
tvrdi, ze

vietky mozu zavisiet’ od urCitych sil. Ked'Ze tieto sily nie st zname. filozofi sa

doteraz marne snazili skamat’ prirodu. Dufam vsak, Ze principy tu vylozené

vrhnu svetlo na tato alebo na nejaku pravdivejSiu metddu filozofie. ([26]. A2:

[27], XVIII; [28], 3)

Prvy zaver, ktory mozem urobit’ v mojej sérii ¢lankov, je, ze ak vedecké
poznanie vo svojom postupe od fenoménov-uc¢inkov ako javov urcitej priciny
k fenoménom-ucinkom ako prejavom tejto priciny (docasne) nedokaze ucho-
pit, €o je tato pricina, aka je jej vnitorna miera, potom poznanie tejto priciny
je charakterizované nielen kategoriou formdlneho zdkladu. ale aj kategoriou
vonkajsej miery.

RekonStrukcia typu vedeckého poznania, ktory je charakterizovany tymito
dvoma kategoériami, umoziuje najst’ rieSenie problému B. Ellisa uvedeného v
tejto Stadii v podkapitole 2 v bode dva. V takomto type vedeckého poznania
na to, aby sme boli schopni vysvetlit' urcité ucinky, sme nuteni postulovat
existenciu niecoho, kde jedinym zmyslom jeho existencie je, Ze produkuje tieto
ucinky. 'V protiklade k Ellisovi v8ak tvrdim, Ze poznanie pric¢iny-zakladu-
podstaty ako eSte len formalneho zakladu nepostrada akukol'vek explanacna
silu. Poskytuje nam totiz uz vedenic o kvantitativnych charakteristikach
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zakladu. Ked'Ze viak eSte neposkytuje poznanie kvalitativnych urceni zakla-
du, ma nedplna explanacénu silu. Formdlny zaklad a jeho vonkajsia miera
predstavuju, ako dalej ukazem, neuplné explanacné vychodisko pre myslien-
kové odvodenie (vysvetlenie) jeho prejavov.

Typ vedeckého poznania charakterizovany kategoriou formilneho zikladu
a vonkajSej miery ma niecktoré Specifické charakteristiky, ktor¢ vysvetlim
dalSou analyzou Principii. Newton na jednej strane odliSuje absolitnu silu
ako pric¢inu od jej u¢inkov (napr. zmena rychlosti ¢i hybnosti v uréitom ¢ase).
Vzhl'adom na gravita¢nu silu v siedmej téze (propozicii) tretej knihy tvrdi, Ze
»lglraviticia je vlastna vSetkym telesam a je umerna hmotnosti kazdcho
z nich™ ([26], Bbb2; [27], 414; [28], 518). Na druhej strane vSak v kKomentiri
k tretiemu pravidlu usudzovania (Kniha III) v druhom vydani Principii
uvidza:’

Jednako vsak netvrdim, Ze gravitacia je pre telesa podstatna. Pod ich vis insita

nerozumiem nic¢ iné ako ich zotrvacnost. Ta je nemenna. Ich gravitacia sa

zmensuje, ako sa vzdaluju od Zeme. ([27], 400; [28], 504)

Tieto nazory, vzat¢ spolu, ukazuji, ze Newton dostato¢ne ncrozhiSoval
samu gravitaciu ako zaklad-pri¢inu, ktora je charakteristicka pre kazd¢ jed-
notlivé teleso (s nenulovou hmotnostou), od jedn¢ho z jej ucinkov — vzijom-
nej pritazlivosti medzi telesami. Takuto konfuziu, chaos v rozlideni zakladu-
priciny a jeho u¢inkov vo vedeckom poznani spoznavajucom zaklad sk
manych objektov ako este len formdlny ziklad vyjadruje Hegel takto:

Pri takomto vyklade nevieme, kde vystupuje kladice ako odvodené (worin das

eigentlich Begriindende als Abgeleitetes vorkommt), ani ako je to so zikladom

a fenoménom. ([21]. T. 2. 81: [22]. I, 85)

Vidime teda, Ze 1 ked’ kategorie formalncho ziakladu a vonkajSej miery su
postacujice na vedecké poznanic postupujuce od fenoménov-ucinkov ako
Javov k ich zdkladu pochopenému ako formalny ziklad, nie si postadujuce na
pochopenie tohto zdakladu ako redlncho zdkladu, na objavenie vonutorne) miery
priiny tychto ucinkov. Mame tu docinenia s dvoma stupnam vedeckeho
poznania, ktoré sa vzdjomne odliSujui svojou kategoridlnou vybavou. Pozna-
nie javov je postacujice na myslienkové uchopenie zakladu ako formalncho
zakladu. Ak ho vSak chceme uchopit’ ako redlny zaklad, t.j. bez akychkolvek
Javov (a pred myslienkovym odvodenim jeho prejavov), treba abstrahovat od
akychkol'vek javov a v mysli sa pohybovat’ v , Cistej* podstate.

Zda sa, Ze tento nazor je dosledkom stanoviska, pod'a ktorého len tie vlastnosti telies su
podstatne, ,ktoré¢ nepripidtaji ani zosilnenie, ani zoslabenie a ktoré sa ukazuju byt vlastné
vietkym telesdm v dosahu naSich experimentov* ([27], 398; [28], 503).
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Podl'a méjho nazoru Newton si bol vedomy toho, Ze ramec, v ktorom
odvodzoval sily z fenoménov (javov) pohybu, nie je rdmcom, v ktorom
mozno pochopit, ¢o je to samotna sila. Napriklad uvedomoval si, Ze jeho
pristup k sildim ndam poskytuje vedenie o ich kvantite, ale sii¢asne nechava
Uplne otvoreny problém ich kvality. To vyjadril vo svojom tvrdeni, Ze a¢elom
skiimania sily

je len zistit’ (trace out) kvantitu a vlastnosti tejto sily z javov... a aplikovat’ to,

¢o objavime v nicktorych jednoduchych pripadoch ako principoch, pro-

strednictvom ktorych, matematickou cestou, mézeme odhadnit’ jej Gc¢inky vo

viacerych zlozitych pripadoch... Povedali sme matematickym sposobom, aby
sme sa vyhli vietkym otizkam o povahe alebo kvalite tejto sily, ktord by sme

nemohli ur¢it’ Ziadnou hypotézou. ([27], 550)

Newton o svojich Givahdach o pojme absolutnej sile podobne vyhlasuje, Ze
»ltlento pojem treba povazovat za matematicky, lebo este neuvazujem o
fyzikalnych pri¢inach a mieste vyskytu sil* ([26], 4; [27], 5; [28], 29).

Dalsou charakteristikou poznania zaloZeného na kategérii formalneho
zakladu a vonkajSej miery je, Ze meno, ktoré oznacuje zaklad, sa méze pova-
zovat' za uzitoéni ,nalepku* alebo konvenéna® skratku pre uréité fenomény
bez akéhokol'vek referenta v realite, za eckonomicky ,preklenovaci™ most,
pomocou ktor¢ho $pecialne vedy mozu, vychadzajic z urcitych fenoménov,
dospiet’ k inym fenoménom. Preto je v tychto vedach aj pokusSenie zbavit’ sa
tohto mena ako nadbyto¢n¢ho metafyzického balastu. Ako ukazem v nasle-
dujticey Studi, az v type vedeckého poznania operujiceho na baze kategorie
vnutorne) miery a realncho zakladu je mozné pricinu-zaklad pochopit’ ako
nicco realne existujuce, ako nieco, ¢o ma svoj vlastny ,,zivotny™ proces, a
teda pochopit’ aj to, ze meno tohto zikladu ma redalny denotat.

Typickym prikladom pokusu zbavit’ sa také¢hoto metafyzického balastu je
pristup E. Macha k newtonovskému pojmu sily. Mach sa pokusil eliminovat
pojem sily ako nieco kauzalne a nahradit’ ho takym jeho chapanim, ze by mal
charakter ¢isto matematick¢ho vyrazu. Svoj pristup po prvy raz vysvetll v
(24]. Ja sa opieram o jeho pracu (25]. Mach predklada nasledujuce tvrdenie:

Telesami rovnakej hmotnosti nazveme vSetky tie telesd, ktoré vzdjomnym

posobenim na seba si udel'uju rovnaké a opaéne orientované zrychlenia. ([25],
241)

8 z : e 2% Vg ey
Konvencionalizmom B. Ellisa sa budem zaobera’ v Stvrtej studii.
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Tento pripad zovseobeciuje a ukazuje, Ze ak teleso A a teleso B ziskaju v
dosledku vzdjomného pdsobenia zrychlenie s absolitnou hodnotou a, a ag,
potom teleso B ma ax/ag- ndsobok hmotnosti telesa A. Potom ,[a]k vezme-
me... A ako jednotku, prisudzujeme tomu telesu hmotnost’ m, ktoré¢ udeluje
telesu A m-ndsobok zrychlenia, ktoré A ako reakciu udeluje jemu* ([25],
241). Nakoniec tvrdi, Ze ,,[m]oja definicia je vysledkom snazenia zistit' vza-
jomnu zavislost' fenoménov a zbavit' sa akejkol'vek metafyzicke) nejasnosti™
([25], 241).

Skumajme vztah telesa A a B, ako je dany v Machovom zovSeobecneni.
Ak zvolime hmotnost’ prvého z nich (m,) ako jednotku, mézeme vyjadnt
hmotnost” druhého z nich (mp) ako nasobok m,. Teleso A je tu v take)j pozicii,
ze B moze vyjadrit’ svoju hmotnost’ ako ckvivalent alebo ako stupen ckviva-
lencie s A. Teleso A je tu vzhl'adom na B v pozicii ekvivalentnej formy. B je
tu v inej pozicii. Jeho hmotnost’ je relativne vyjadrena vzhl'adom na A. B je
tak v relativnej forme. To moze, pochopitel'ne, platit’ aj opa¢ne. MoZeme
vziat’ mg a povazovat' ju za konvenéne zvolent jednotku. Teda nielen teleso A
moze poskytnut’ svoje ,telo* na vyjadrenie niecoho, ¢o prislicha telesu B, ale
aj teleso B mozno pouzit’ na vyjadrenie nie¢oho, ¢o prislucha telesu A. Tymto
nie¢im je podl'a Newtona sila f. V prvom pripade sila prisliuchajuca telesu B
(fs) pouziva teleso A, aby sa prejavila ako a,. V druhom pripade sila viazana
na teleso A (fy) pouziva teleso B, aby sa prejavila ako ag. V tomto druhom
pripade je teleso A v pozicii relativne) formy, zatial' ¢o teleso B je v pozicu
ekvivalentnej formy; v prvom pripade je to presne naopak. Podkladom
(Hegelova Grundlage) skuto¢nosti, ze vzajomny vztah telies A a B e
vztahom relativnej a ekvivalentnej formy alebo’ naopak, je existencia
niecoho, ¢o je odlisné ako od hmotnosti, tak aj od zrychlema a existuje ako
spolo¢ny zaklad v oboch telesach. Spolo¢né pre obe telesa je jedna kvalita /f],
danda v oboch telesich v kvantite [fi/ a [fs) tak, Zc plati fi=fy alebo
(fal*(f]={fs/*[f]. Na oboch stranach tejto rovnice mame tu istu kvalitu a
istu kvantitu. Tato rovnica je dana podla mdjho nazoru v Newtonovom
tretom zakone: ,,vzajomn¢ posobenia dvoch telies, jeden na druhcho, su vzdy
rovné a orientovan¢ na opacné strany™ ([26], 13; [27], 13; [28], 41). Jeho
tvrdenie o tejto rovnosti je zaloZené na tom, ¢o sa v definicii VI nazyva
»absolutna sila™. To vidno z jeho komentara k tretiemu zdkonu:

Ak nejaké teleso tym, ze udrie do druhého, meni svojou silou jecho hybnost’,

toto teleso takisto... podstipi od sily druhého telesa rovnaki zmenu vo svoje)
vlastnej hybnosti, ale opacne orientovanu. ([26], 13; [27], 14:[28], 41)

? Vyrokova spojka ,,alebo* tu zastupuje ,.Bud’..., alebo..., ale len jedno z nich*.



BRIAN ELLIS A ISAAC NEWTON O MIERE A MERANI 263

Tento zdkon vlastne tvrdi: ,,Vzdjomné silové pdsobenie dvoch telies je
rovnako velké a opacne orientované.” Tu treba zdoraznit, Ze len ak existuje
nejaky realny zaklad, na ktorého poklade sa objekty dostdvaji do vzdjomnych
pomerov, moze Specialna veda urcit’ kvalitu urcitych fenomenalnych vlast-
nosti, u¢inkov produkovanych na objekte, ktory je preto v pozicii ekviva-
lentnej formy, a potom, konvencne uréiac nejak( kvantitu tychto fenome-
nalnych vlastnosti ako jednotku, zistit' ich kvantitativne urenia v inych
objektoch. Ked'ze Newton v tretom dynamickom zékone a v komentari k
nemu vychadza zo vztahu fy, = fg, méze dospiet’ k vztahu dps/di=dpy/dt
(dp/dt oznacuje zmenu hybnosti v ¢ase), a potom k tvrdeniu, Ze plati maa, =
mgag, aby nakoniec tvrdil, Ze ,,zmeny rychlosti, takisto opacne orientovang,
si nepriamo imerné hmotnostiam telies™ ([26], 13; [27], 14; (28], 41). Mach
berie tento vysledok Newtonovho postupu, t.j. ax/ag=mp/my, ale zbavuje sa
tak f, ako aj fa=fz. Co potom skutoéne zostiva, je len tvrdenie o vztahu
fenoménov-ucinkov, ako je to dané v citovanom Machovom tvrdeni. Treba si
vSak uvedomit’, Ze je to len post festum zbavenie sa. Mozno ho uskutoénit len
preto, ze Newton uz predtym uskutocnil nasledujuci myslienkovy postup.
Vychadza z javovych foriem (zmena rychlosti a hybnosti v urcitom case) a
prostrednictvom nich dospieva k pojmu zrychl'ujicej a hybnej sily. Potom
zavadza pojem absolitnej sily a navizne, postupujic cez fy = fg, dospeje
nakoniec ku ax/ag = mp/ma.

Tento mysSlienkovy postup vSak skryva v sebe jeden zasadny problém.
Newton spravne — aspon podl'a mojho nazoru — vychadza z faktu, Ze telesa
interaguji a prostrednictvom interakcii ziskavaju urcité fenomenalne vlast-
nosti, ktoré st kvantitativne uréené. Dalej sa potom snazi pochopit’ zaklad
tychto interakcii tak, ze ich prevedie na ich pri¢inu — silu a to uréenim jej
kvantity prostrednictvom Kkvantity jej uc¢inkov. Nakoniec chce Newton
dospiet’ k vysvetleniu tychto interakcii prostrednictvom svojich troch zakonov
(Lex I, II, III), tj. vysvetlit' fenomény ako prejavy sily. V prvom zikone sa
zmena stavu telesa zdovodiuje silou posobiacou na toto teleso. V druhom
zakone sa zmena hybnosti takisto zdovodnuje silou. Nakoniec v tretom
zakone sa akcia a rcakcia telies v ich vzajomnom posobeni tiez zdovodnuje
silou. Ale kedze Newton, ako som ukazal, nezdovodnuje absolutnu silu,
zostava v Principiach iplnou ziahadou, preco telesa vobec vzajomne pdsobia.
Ked'ze Newton nevie, ¢o je to [f], tj. o je sila ako kvalita, je nuteny v
druhom zakone tvrdit, Ze ,,[zJmena hybnosti je imerna priloZzenej hybne]
sile” ([26], 12; [27], 14; [28], 40). Pretoze vSak hybna sila je v definicui VIII
ur¢ena ako imerna zmene hybnosti v Case, postup od javu vyjadren¢ho v tejto
definicii k prejavu vyjadrenému v druhom zakone vyustuje do triviality, ze
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zmena hybnosti telesa v ur¢itom ¢ase je imerna zmene jeho hybnosti v tomto
fase. Z toho istého ddovodu, totiz neznalosti /f], nemoéze Newton z pojmu
absolutnej sily odvodit’ ani vztah (fa)*[f]={fs}*[f], ako je dany v trefom
zakone.

Prave problematika vzdjomnej interakcie telies mi umoziuje pozriet’ sa na
Machove antimetafyzické usilie z in¢ho uhla pohl'adu. Mach predpoklada, zc
telesa interaguju, len v tom pripade totiz méze aplikovat’ svoj antimetafyzicky
pristup. Ale skutocnost’, ze telesa interaguju, si jasne uvedomil pre nebeské
telesa uz Kepler a pre pozemské telesa uz Galilei a Huyghens."” Newton,
vychdadzajuc z vedenia nimi vytvorencho, totiz ze telesa vzajomne interaguju,
postupoval d'alej s ambiciou ndjst’ samotny zaklad tychto interakcii a potom
ich z tohto zdkladu odvodit. Machova ambicia v protiklade k Newtonovi je
zostat’ stat’ na stupni poznania, kde sa fixuje len fakt, ze telesa interaguja v
ar¢itych pomeroch. Z tohto pohladu predstavuje Machov pristup regres
vzhl'adom na troven fyzikalneho poznania dosiahnut¢ho v Principiach.

V tejto Stadit som prostrednictvom analyzy Newtonovych Principii
zrekonStruoval niektoré charakteristiky typu vedeckého poznania, Ktor¢ sa
rohybuje v epistemickom ramci ur¢enom kategoriou vonkajsej miery a for-
malneho zakladu. V nasledujucej Stadin zrekonStruujem d'alSie charaktenistiky
:ohto typu vedeckého poznania a sucasne ich budem porovnavat’ s charakte-
fistikami typu vedeckého poznania, ktoré sa uz pohybuje v epistemickom
-amci charakterizovanom Kategoriou redlneho zdakladu, imamanentne) miery a
Jrejavenia sa imanentnej miery.

Katedra logiky a metodolégie vied
Filozoficka fakulta UK

safirikovo nam. 6, 811 02 Bratislava
2-mail: kimv@fphil.uniba.sk

_LITERATURA

1] BERKA, K. (1977): Mefeni. Akademie, Praha

2] BERKA, K. (1983): Measurement. Reidel, Dordrecht.

3] ELLIS, B. (1960):. Some Fundamental Problems of Direct Measurement. Australasian
Journal of Philosophy 38, 37-47.

4] ELLIS, B. (1961): Some Fundamental Problems of Indirect Measurement. Australasian
Journal of Philosophy 39, 13-29.

5] ELLIS, B. (1963a): Derived Measurement, Universal Constants and the Expression of
Numerical Laws. In: Baumrin, B. (ed.): Philosophy of Science. The Delaware Seminar, Vol.
2, Interscience, New York, 371-392.

0 Blizsie o tomto pozri napriklad [23].



BRIAN ELLIS A ISAAC NEWTON O MIERE A MERANI 265

(6]

(71
(8]

(91

[10]
(1]
[12]
[13]
(14]
(15]
(16]
(17]
(18]

[19]
(20]
[21]
(22

(23]
[24]

(25]
[26]

(27]

(28]

ELLIS, B. (1963b): Universal and Differential Forces. The British Journal for the
Philosophy of Science 14, 177-194.

ELLIS. B. (1964): On the Nature of Dimension. Philosophy of Science 31, 357-380.
ELLIS, B. (1965): The Origin and Nature of Newton's Laws of Motion. In: Colodny, R. G.
(ed.): Beyond the Edge of Certainity. Prentice Hall, Englewood Cliffs, 29-68.

ELLIS, B. (1966): Basic Concepts of Measurement. Cambridge University Press,
Cambridge.

ELLIS, B. (1967): Measurement. In: Edwards, P. (ed.): Encyclopedia of Philosophy, Vol.
5. Macmillan, New York, 241-250.

ELLIS, B. (1976): The Existence of Forces. In: Studies in the History and Philosophy of
Science 7: 171-185.

ELLIS, B. (1985): What Science Aims to Do. In: Churchland, P. — Hooker, C. (eds.):
Images of Science. Chicago University Press, Chicago, 48-74.

ELLIS, B. (1987): Comments on Forge and Swoyer. In: Forge, J. (ed.): Measurement,
Realism and Objectivity. Reidel, Dordrecht, 319-325.

ELLIS, B. (1987b): The Ontology of Scientific Realism. In: Pettit, P. (ed.): Mind,
Morality and Metaphysics. Basil Blackwell, Oxford, 50-70.

ELLIS, B. — BIGELOW, J. - PARGETTER, R. (1988): Forces. Philosophy of Science 55,
614-630.

ELLIS, B. (1992): Conventionalism in Measurement Theory. In: Savage, C.W. (ed.):
Philosophical and Foundational Issues in Measurement Theory. Lawrence Erlbaum
Associates, Hillsdale, 167-180.

FILKORN, V. (1973]: Cyklicky aspekt vedeckej metody. Filozofia 28, 37-53.

HANZEL, 1. (1991). Idealizované zakony a dve metody vysvetlenia stupiovitou
konkretizaciou. Filozofia 46: 401-413.

HANZEL, 1. (1994): D-N model a vedecky zdkon podstaty. Filozofia 49, 705-713.
HARPER, W. - SMITH, G. E. (1996): Newton's Way of Inquiry. In: Leplin, J. (ed.): The
Discovery of New Ideas in Physics. Kluwer, Dordrecht, 113-166.

HEGEL, G. W. F. (1923): Wissenschaft der Logik, T. 1, 2, Felix Meiner, Leipzig.
HEGEL, G. W. F. (1986): Logika ako veda, 1, II. Nakladatel'stvo Pravda, Bratislava.
JAMMER, M. (1957): Concepts of Force. Harvard University Press, Cambridge.

MACH., E. (1868): Uber die Definition der Masse. Carls Repetorium der Experimental-
physik 4, 355-359.

MACH, E. (1988): Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Akademie Verlag. Berlin.
NEWTON, 1. (1687): Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. Joseph! Streater,
Londini. (Reprint Dawson, London asi 1960.)

NEWTON, [. (1946); Sir Isaac Newton's Mathematical Principles of Natural
Philosophy and his System of the World. University of Califormia Press. Berkeley.
NEWTON, . (1989): Matematiceskije na¢ala natural'noj filosofii. Nauka, Moskva.



