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EPISTEMOLOGICAL QUESTIONS OF PHYSICS: FROM THE
ANTINOMIES OF PURE REASON TO EXPRESSIVE
BOUNDARIES OF LANGUAGE

The aim of the paper 1s to describe the main epistemological ruptures
in the history of physics. This description is based on a reconstruction
of the formal language of the physical theories Attention 1s paid to its
various aspects: its analytical, expressive or explanatory power, as
well as its analytical and expressive boundaries. Among the main
achievements of this reconstruction is a new interpretation of Kant‘s
antinomies of pure reason Relativizing Kant‘s antinomies and
applying them to the language of physics instead to reason itself make
1t possible to show, that the antinomies are still valid. As expressive
boundaries of the language the antinomues are universal for all
physical theories. Thus Kant through his antinomies pointed t0 a
remarkable epistemological matter of fact.

Svet fyziky siaha daleko za hranice zmyslového sveta. Obyvaji ho
obrovské objekty, ktorych rozmery presahuji vietko ¢o si vdbec vieme pred-
stavit’, nachidzaji sa v iom nepatrné Castice, ktoré odoldvaji nasej predstavi-
vosti kvoli svojej nesmiernej malosti. Posobia v iom r6zne sily, prehdnaji sa
nim najrozli¢nejSie druhy neviditelného Ziarenia. Objekty nasho zmyslovo
daného sveta zaberaji nepatrny vysek na nesmiernych Skalach fyzikalnych
veli¢in. Rozmery, teploty, tlaky, hustoty ¢i sily, ktoré poznidme z kaZdodennej
skdsenosti, st len malym intervalom na stupnici rozmerov, teplét, tlakov,
hustdt a sil, s ktorymi pracuje fyzika. Na rozdiel od fyzikdlneho sveta sa svet
fyziky men{ spolu s tym, ako vedci postupujii v odhalovani stile odl'ahlejsich
regiénov univerza. Pred Newtonom vo svete fyziky neexistovali sily, pred
Toricellim neexistoval tlak, pred Clausiom neexistovala entropia. Samozrej-
me, vo fyzikdlnom svete sily, tlaky 1 entropia existuji odjakZiva a ich vlast-
nosti nezédvisia od vyvinu ndsho fyzikdlneho poznania. Naproti tomu svet
JSyvziky prediel celym radom zdsadnych zmien. Ked” Kuhn hovori, Ze fyzici
zastavajuci rézne paradigmy Ziji v rznych svetoch, ma na mysli rézne svety
fyziky a nie rozne fyzikdlne svety. Cielom predkladanej state je reflexia
najdbleZitej$ich zmien sveta fyziky. Postupovat’ budeme nepriamo, opierajic
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sa o rekonStrukciu zmien jazyka fyziky, ktoré nazyvame re-prezenticiami.
Predkladand stat’ nadvazuje na &lanok Changes of Language in the Develop-
ment of Mathematics [5], ktory bol venovany re-prezenticidm v matematike.

Re-prezentdciou vo fyzike rozumieme zmenu odkrytosti sveta fyziky, teda
zmenu sposobu, ako sa spritomfiujii fyzikédlne fenomény, objekty a procesy.
Re-prezentécie odliSujeme od objektécif. Objektdcie prind3ajt rozne spbsoby
ontologického ukotvenia toho, ¢o je uz odkryté a tym premiefajd reprezenta-
ciu v obraz. Jedna reprezenticia spravidla zahftia cely rad obrazov.! Napriklad
newtonovskd reprezenticia spritomiiujiica svet ako sibor Castic, medzi kto-
rymi pésobia sily, zahfia eulerovsky, lagrangeovsky a hamiltonovsky obraz.
Rozdiel medzi re-prezentdciami a objekticiami moZno ukizat na priklade
geometrie. Re-prezentdcie spajaji do jednej vyvinovej linie syntetickd geo-
metriu, analytickd geometriu a fraktilnu geometriu, a predstavuji zdsadné
zmeny v chdpani toho, o je to tvar teda &o sa vobec ukazuje ako majiice
formu. Naproti tomu objektécie spdjaji do jednej linie euklidovski geomet-
riu, projektivnu geometriu a neeuklidovské geometrie. Z pohl'adu re-prezents-
cii sa celd posledne menovan4 linia odohriva v ramci syntetickej geometrie.
Predstava o rozdiele medzi re-prezentdciami a objekticiami vo fyzike si
mbZeme utvorit’, ked' si vi§imneme priestor. ktory fyzikilne tedrie pouzivaju.
Vlinii re-prezenticii su najdoleZitejsie mechanistickd, relativistickd a kvan-
tovd reprezentécia, pricom prislusné typy priestoru sd trojrozmerny euklidov-
sky priestor, §tvorrozmerny pseudoeuklidovsky Casopriestor a nekone&noroz-
merny Hilbertov priestor. Na trovni objektdcii v mechanike, teda v rdmci
prvej z uvedenych reprezenticii, sa najdoleZitejsie etapy spdjaji s Eulerom,
Lagrangeom a Hamiltonom a prislusné typy priestoru sii trojrozmerny prie-
stor, 3n-rozmerny konfiguraény priestor a 6én-rozmerny fazovy priestor.
Z hladiska re-prezenticii sa vak cely posledne menovany vyvin odohriva na
béze trojrozmerného priestoru. Lagrange a Hamilton iba ,zlepili“ jeho viaceré
képie.

Okolnost'ou, ktord staZuje analyzu zmien Jazyka fyziky je mladost’ tejto
discipliny. Fyzika si e$te uchovala realisticky narok vypovedat' o skuto&nosti,
a samej sebe rozumie ako vede empirickej. Fyzici sa preto usiluji zmeny vo
fyzike interpretovat’ realisticky, ako zmeny vynutené skiisenostou. Lingvis-

' Bezne sa terminy obraz a reprezenticia nerozhidujd atak sa moZno stretndt aj so spojenfm
mechanisticky obraz sveta My viak budeme tieto terminy pouZvat’ v upresnenom vyzname.
Svet budeme pouZivat na oznadenie urditej reprezenticie, obraz na oznadenie objektacie. Okrem
toho rozh3ujeme re-prezentdciu (pisand s pomickou), ktord chdpeme ako proces zmeny od-
krytosti sveta fyziky a reprezenticiu (pisani bez pomléky), ktorou rozumieme vysledok tohto
procesu, teda uréity konkrétny sposob odkrytosti
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tickym inovécidm, ku ktorym v dejnach fyziky dochidza, bud nevenujd
pozornost,, alebo sa snaZia vyloZit ich ako dosledok zmien obsaznych. Lin-
gvisticky pristup je preto v rozpore so sebainterpretaciou, ktord je implicitne
pritomna v kazdej fyzikélnej teorii.

Pri analyze re-prezentdcii v matematike sme okrem vysokého veku tejto
discipliny mali vyhodu aj v tom, Ze sme mohli &erpat’ z prac Gottloba Fre-
geho. V stati Funktion und Begriff (131, 30) Frege opisal vyvin Casti matema-
tiky (zahffiajicej aritmetiku, algebru a diferenciélny a integrdlny pocet) ako
narast vieobecnosti jazyka. V podstate statilo roz§irit Fregeho lingvisticky
pristup o geometriu ([5], 47-48), aby sa celd matematika dostala do jednot-
ného ramca. Pri opise vyvinu aritmetiky Frege jasne povedal o &o pri re-pre-
zentécidch ide, &o sa v jazyku matematiky meni. Ukézal, Ze zmeny sa tykaja
ndrastu vieobecnosti jazyka pri postupnom prechode od kon3tantnych vyra-
zov k premennym a funkcidm. Preto stagilo hladat analogické zmeny
v jazyku geometrie. V linii od syntetickej, cez analytickd k fraktilnej geomet-
rii je viditePny nérast veobecnosti postupu, ktorym s vytvdrané geometrické
Gtvary. Syntetickd geometria svoje objekty skladd z predom danych foriem
(z Gsetiek a obldikov kruZnic, t. j. z konStantnych tvarov), analytickd geomet-
ria opisuje svoje objekty pomocou premennych (krivka vzmkd tak, Ze sa do
sdradnej sistavy zakreslia body prislichajice réznym hodnotdim nezavislej
premennej) a fraktdlna geometria vytvdra svoje tvary pomocou iterativneho
procesu (funkcie, ktord sa v ka¥dom kroku aplikuje na cely ttvar). Ked' sme
v§vin jazyka geometrie spojili s vyvinom symbolického jazyka aritmetiky,
ktory opisal Frege, dospeli sme k pojatiu vyvinu matematiky, ako vyvinu J€j
symbolického a ikonického jazyka. Na rozdiel od matematiky vo fyzike v3ak
nevieme, akii zmenu jazyka predstavuje re-prezentdcia. Vo fyzike nemidme
k dispozicii analyzu jej jazyka porovnateni s Fregeho analyzou jazyka
matematiky.?

2 7d4 sa, Ye by sme potrebovali Xlasifikdciu diferencidlnych rovnic (& dynamickych systémov)
podobni Fregeho klasifikdcit matematickych symbolov na kon3tanty, premenné, funkcie prvého
radu, funkcie druhého radu etc. Podobne, ako je v matematike zakladnym krokom prechod od
predpokladov k logickym dosledkom, a Fregeho rozliSenia umoZiujd tento prechod presnejSie
charakterizovat, tak vo fyzike opisuyje diferencidlna rovmica prechod od stavu k jeho
tempordlnym nésiedkom Jednotlivé typy dynamickych systémov by mohli byt charakterizované
podta toho, aké vlastnosti md tento temporédIny prechod. Co chyba, je teda akys: ,.Begriffssschrift
2“, teda os1 ako ,.Eue der physikalischen nachgebidete Formelsprache des remen Denkens*.
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1. Lingvisticky pristup k vyvinu fyziky

V stati Changes of Language in the Development of Mathematics sme uviedli
Sest’ aspektov jazyka, ktorych zmeny sprevadzaji re-prezentdcie v matema-
tike ([5], 50):

1. logickit silu, ktora ukazuje, nakolko komplexné formuly je moZné
v danom jazyku dokazat’

2. expresivnu silu, ktord ukazuje, o nového, o sa v predoslych $tididch
vymykalo vyjadreniu, teraz jazyk umoZfiuje vyjadrit

3. explanatoricki silu, ktord ukazuje, ako novy jazyk umozZiuje vysvet-
lit zlyhania jazyka, ktoré boli na predoglom §tddiu nepochopitelné

4. integrativnu silu, ktord ukazuje, ako novy jazyk umoZziuje uvidiet

Jednotu a poriadok tam, kde na béze predosiého jazyka sa ukazovali
len navzajom nesivisiace pripady

5. logické medze, ktoré sa prejavuji tym, Ze napriek dodr¥iavaniu syn-

taktickych pravidiel sa v jazyku za&inaji objavovat nezmyselné
vyrazy

0. expresivne medze, ktoré odhal'uji prekvapujice zlyhania Jjazyka pri

opise uritych situdcii

Vyvin jazyka matematiky spociva v néraste logickej a expresivnej sily: jazyk
umoZiuje dokdzat stdle viac tvrdeni a opisat’ stile bohatsiu oblast’ javov.
Postupne narastd aj jeho explanatorickd a integrativna sila: jazyk umoziiuje
stile hlbsie porozumenie svojim metédam a poskytuje stile ucelenejsi pohlad
na svet. Na prekondvanie logickych a expresivnych medzi sa rozpracovavaji
stile jemnejSie techniky. Nasim cielom je tieto aspekty jazyka preniest’ do
fyziky. To je staZené tym, Ze vo fyzike zatial’ chyba formélne uchopenie jej
jazyka.

Prenesenie logickej sily jazyka z matematiky do fyziky nepredstavuje
problém. Vo fyzike je viak primeranejSie hovorit' o analytickej sile Jazyka,
a chapat’ ju nie vo vztahu k dokazovaniu, ako je to beZné v matematike, ale
vo vztahu k odvodzovaniu, teda k tomu, aké formuly je mozné v jazyku
analyticky odvodit’. Analytickou silou jazyka urgitej fyzikalnej teérie budeme
teda rozumiet sibor vsetkych formil (algebraickych, diferencidlnych ¢&i
integrdlnych vztahov medzi fyzikalnymi veli¢inami), ktoré je mozné v danom
Jazyku, vychddzajiic z bezne prijimangch postuldtov danej teérie, analyticky
(t. j. bez pouZitia dodatoénych empirickych ddajov) odvodit. Ako ilustracia
mdZe posliZit’ Newtonovo odvodenie Keplerovych zdkonov. Pre Keplera bol
elipticky tvar drah planét empiricky fakt, teda syntetické tvrdenie. V jazyku
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newtonovskej mechaniky ho moZno odvodit’ z gravitaéného zdkona. Schop-
nost’ jazyka odvodit urgité zakony ilustruje jeho analytickd silu.

Rovnako zrejmd je aj expresivna sila jazyka, predstavujiica schopnost
tematizovat ur¢ity aspekt prirody. V dejindch fyziky existuje cely rad javov,
ktoré sa vzpierajii opisu prostriedkami jazyka ,.starej* tedrie a predstavovali
tak anoméliu, kym v jazyku ,novej* teSrie ich mozno jasne a jednoznalne
opisat. Opisanie daného javu potom povaZujeme za nédrast expresivnej sily
jazyka fyziky.

Podobne mozno vo fyzike nijst analégiu explanatorickej sily jazyka. Ako
priklad mozno vziat vysvetlenie stability hmoty v kvantovej mechanike.
Z pohladu klasickej fyziky nie je jasné, preco sa elektrény obiehajice v atd-
moch tvoriacich stoli¢ku nerozbehnti do stran, ked’ si na fiu sadneme. Z prin-
cipov klasickej fyziky vyplyva, Ze nie je mozné vytvorit stabilnd konfigura-
ciu nabojov, udrZiavanych elektromagnetickymi silami. Preto porucha sys-
tému atémov stolitky vyvoland tym, Ze st na fiu sadneme, by mala viest
k velkym zmenam v trajektdridch elektrénov. AZ Heisenbergov princip neur-
gitosti umoZiuje vysvetlit, preo je litka stabilnd, teda preco elektrny
napriek poruche ostdvaji na svojich miestach. Na zéklade Heisenbergovho
principu sa totiZ elektrén moZe priblizit’ k proténu (t. j. spresnit’ svoju loka-
lizdciu v priestore), len za cenu ndrastu energie (spojenej s nérastom neurci-
tosti hybnosti), &o zabezpetuje stabilitu zdkladného stavu atému vo¢i malym
poruchdm. Jazyk kvantovej mechaniky tak umoZiluje vysvetlit' stabilitu
atémov, ktor4 bola pre klasicki fyziku zdhadou.

Prejavom integrativnej sily jazyka s velké zjednotenia, prikladmi kto-
rych st Newtonovo zjednotenie pozemskej a nebeskej mechaniky, alebo Max-
wellovo zjednotenie elektrodynamiky a optiky. Frege vyloZil nédrast mteg-
rativnej sily jazyka matematiky ako dosledok prechodu od pouZivania kon-
$tant, cez zavedenie premennych az po zavedenie funkcii. Vo fyzike nie je
jasné, s akou lingvistickou inovaciou je spojené Newtonovo ¢i Maxwellovo
zjednotenie, takZe nasa analyza predstavuje iba predbeZné Gvahy, ktoré snad’
povedd k hibsiemu pochopeniu tychto zjednoteni.

Okrem uvedenych ,,pozitivnych* aspektov jazyka sa pokdsime z matema-
tiky do fyziky preniest aj analytické medze a expresivne medze jazyka'’

3 Citatela mozno prekvapilo, Ze v epistemologickey rekonstrukcii aspektov jazyka fyziky chyba
zmienka o omsi, &o by sa dalo nazvat prediktivnou silou jazyka V dejindch vedy sme svedkami
celého radu spektakuldmych predpovedi, staci spomendt predpoved’ névratu Halleyovej kométy,
Einstemnovu predpoved’ zakrivenia svetelnych lG&ov v blizkosti Sinka ¢ predpovedanie novych
astic v subnukledmej fyzike PodPa ndsho ndzoru viak vo va¢dine pripadov ide o spojenie
epistemologického faktu, Ze prisludny jazyk umoZiiuje existenciu daného javu analyticky odvodit,
s historickou okolnostou, e prisluiné teoretické odvodenie bolo dané pred empzrickym objavom
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Podl'a ndsho ndzoru predstavujii tieto medze najzaujimavejSie aspekty jazyka,
lebo vrhaji nové svetlo na povahu niektorych Kantovych antinémii.

2. Re-prezentacie v dejinach fyziky

Po tom, ako sme struéne opisali aspekty jazyka fyziky od analytickej sily aZ
po expresivne medze, méZeme pristipit’ k historickému materidlu. Pokdsime
sa vyloZit vyvin fyziky z lingvistického pohl'adu ako postupnost jazykovych
movicii, ako proces postupného zdokonalovania jazyka, pomocou ktorého
fyzika spritomiluje svoj svet.

2. 1 Galileovska fyzika

Galileovskd kinematika je vilSinou historikov povaZovanid za prvi
modernd fyzikalnu teériu. Preto aj my zafneme vyklad vyvinu jazyka fyziky
analyzou tejto tedrie.

a. analytickd sila jazyka galileovskej fyziky

Galileovskd fyzika je tzko zviazand s experimentilnou metédou. Mate-
maticky jazyk je pre Galilea iba ndstrojom na exaktné vyjadrenie empirickych
dat. Galileovska fyzika je syntetickd a preto moZno sotva hovorit’ o analytic-
kej sile jej jazyka. Galileo sice majstrovsky pouZiva mySlienkové experimen-
ty, ale tie sa opierajii o logickd argumentdciu a nie o matematické odvodzova-
nie. Preto ich nemoZno povaZovat’ za prejav analytickej sily jazyka.

b. expresivna sila jazyka galileovskej fyziky

Expresivnu silu jazyka galileovskej fyziky tvori schopnost’ vyjadrit’ kvan-
titativne vztahy medzi veli€inami, ktoré charakterizuji urcity fyzikalny dej.
Ako priklad moZno uviest Galileovu formulaciu zdkona volného padu, ktory
predstavuje jeden z prvych fyzikdlnych zdkonov: ,.Drdhy, prejdené za lubo-
volné Sasové iseky telesom, ktoré vyslo z kludu a pohybuje sa rovnomerne
zrychlenym pddom, sii navzdjom v takych pomeroch, ako Stvorce pomerov

Z epistemologického hladiska je viak jedno, Ci teéria prisluSny jav predpovie alebo len
dodatone vysvetli Podstatnd je existencia prepojenia medzi principmu tedrie a prisluSnym javom
v rémci daného jazyka. Z psychologického hladiska je tu samozrejme velky rozdiel. Pred-
povedanie javu md nddych veStema a verejnost’ ho vnima ako prejav moci. Ale z episte-
mologického hladiska to nie je doleZité. Pre epistemolégiu je podstatny iba fakt odvoditelnosti
uréitého javu v danom jazyku. To ukazuje, e ked’ sa epistemolégia zaujima o vyvin poznania,
&as, v ktorom vyvin poznama rekonstruuje, nie je historickym casom. Epistemoldgia abstrahuje
od historickych kontingencif redlneho vyvinu a viima st len vzdjomnd podmienenost’ Stadii
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Casovych dsekov* ([4], 191). Vidno, Ze jazyk tu sliZi na vyjadrenie vzfahu
medzi veli¢inami, opisujicimi fyzikdlny proces.

c. explanatorickd sila jazyka galileovskej fyziky

Galileo budoval svoju fyziku v opozicii voéi scholastickému aristoteliz-
mu, ktory obsahoval cely rad pseudovysvetleni. Pri kritickom vyrovndvani sa
s aristotelizmom si uvedomil, Ze vysvetlenia pomocou esencidlnych foriem
nie st vedecké vysvetlenia, lebo postuluji to, &o treba vysvetlit. Galileo sa
preto rad3ej vzdal vysvetlovania javov a tlohu vedy zii%il na ich presny opis.
Aj ked' je v dbsledku toho explanatorickd sila jazyka galileovskej fyziky
nulovd, v odmietnuti pseudovysvetleni aristotelovskej fyziky a renesanéného
hermetizmu moZno vidiet jasné pochopenie toho, o vysvetlenim je a ¢o nim
nie je. Tym, Ze zmietol zo stola vietky pseudovysvetlenia, Galileo vytvoril
priestor, v ktorom sa mohol zaat’ ndrast explanatoricke;j sily jazyka fyziky.

d. integrativna sila jazyka galileovskej fyziky

Experimentdlna metéda svet skor rozbija na izolované javy, nez by ho
integrovala do nejakého celku. Galileovym mottom bolo merat’, &o je mera-
tel'né, a spravit' meratelnym, ¢o meratelné nie je. Matematika, ktord pritom
pouZival (trojuholniky a kruZnice, ktorymi je napisand kniha prirody), umoz-
fiovala vysledky merania vyjadrit' v exaktnom tvare, ale neumoZfiovala zasa-
dit’ urgitd triedu javov do jednotného rémca. Galileo je autorom celého radu
anal6gif, ako napriklad analégie medzi volnym padom a vodorovnym pohy-
bom. Tieto dva druhy pohybu chipal Aristoteles ako zdsadne rozne (jeden je
prirodzeny, druhy nésilny), kym Galileo ich dostal do jednotného rdmca ako
krajné pripady pohybu po naklonenej rovine (pohyb po ,zvisle naklonenej*
rovine a pohyb po ,,vodorovne naklonenej* rovine). To ukazuje, Ze Galileova
fyzika md urcity stupefi integrécie, ale na druhej strane treba vidief, 7e tito
integrdcia sa deje pomocou anal6gii, a teda je syntetického a nie analytického
povodu. Galilea k nej priviedla intuicia a nie jazyk. Pozoruhodni je aj
anal6gia medzi pohybom kyvadla a pohybom po naklonenej rovine. Galileo si
v8imol, Ze v oboch pripadoch je kone¢nd rychlost dand iba vyskovym rozdie-
lom medzi po€iatoénym a koncovym bodom dréhy, a nezdvisi od sklonu
naklonenej roviny ¢i od dizky ramena kyvadla. Av§ak aj tato anal6giu objavil
synteticky, experimentovanim, a nie analyticky, vd’aka jazyku. Podobne v as-
tronémii Galileo objavil, Ze nebeské telesd s z rovnakej matérie ako po-
zemské telesd. Ale aj zjednotenie nebeskych a pozemskych javov bolo iba
prejavom genidlnej intuicie. Galileovym ne$tastim bolo, Ze jazyk, ktory mal
k dispozicii, neumozZnil jeho viziu jednoty neba a zeme analyticky uchopit’ a
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tak sudcovia inkvizicie ostivali nepresved&eni. Préve v neschopnosti presved-
&it' svojich odporcov o vizit novej jednoty sveta mozno vidiet nedostatok
integrativne;j sily jazyka, ktory Galileo pouZival.

e. analytické medze jazyka galileovskej fyziky

To, %e sa Galileo striktne pridiZal empirickej skdsenosti a nepistal sa do
Spekuldcii, malo za nésledok, Ze vidéina zakonov, ktoré sformuloval (zdkon
volného péddu, zdkon izochrénnosti kyvadla, zdkon parabolického tvaru
trajektérie projektilu) si fakticky spravne. Alebo aspofi sa nam spravnymi
zdaji. Téato zdanlivd spravnost Galileovych tvrdeni zakryva konceptudlne
nedostatky jeho systému. Mnohf historici ¢itaji Galileov zdkon vol'ného padu
ako zdkon opisujici pad v gravitatnom poli, a teda stotoZiiuji Galileovu
formuldciu s jej newtonovskym prekladom. Podl'a Galilea viak teleso nepada
k zemt so zrychlenim preto, Ze by ho Zem pritahovala. Re€i o pritaZlivosti
odmietal ako nevedecké. Renesanény hermetizmus bol plny tajomnych sil, a
podla Galilea veda by sa nemala pdstat do Spekuldcii o siléch. Zrychleny
charakter voPného pddu je podPa Galilea vlastnostou tohto druhu pohy-
bov. Z dnesného pohl'adu je to samozrejme omyl, lebo teleso sa nemdZe samé
od seba zrychlovat. Tu vidno zdkladny problém galileovskej fyziky: podla
Galilea existujd rozne druhy pohybov (to je takpovediac empiricky fakt) a
tlohou vedy je iba ich opisat. Podobne ked Galileo z toho, Ze pohyb do
kopca je spomaleny a pohyb z kopca je zrjchleny, dospel k uzéveru, Ze pohyb
po vodorovnej ploche je zotrvatny, tak v dosledku gulatosti Zeme to
znamenalo, 7e za zotrvagny povaZoval pohyb po kruznici. Neuvedomil si, Ze
vodorovny pohyb je pohyb pod vplyvom gravitaénej sily, ktord je pric¢inou
zakrivenia jeho dréhy. Podla Galilea je kruhovy pohyb zotrvaény sam o sebe.
Preto aj ked sa Galileove tvrdenia zdaji byt v poriadku, vidime, Ze v jeho
systéme sd skryté problémy. Nedostato¢nd analytickd previazanost' tvrdeni
galileovskej fyziky sposobuje, Ze tieto problémy sa nemdZu manifestovat, ale
citime, Ze tento systém md zasadné medze.

f expresivne medze jazyka galileovskej fyziky

Na rozdiel od analytickych medzi, ktoré sa &rtajii iba neostro, expresivne
medze jazyka galileovskej fyziky moZno presne vymedzit. V3etky systémy,
ktoré Galileo skdmal, &i uZ to bolo kyvadlo, volny pad alebo pohyb po
naklonenej rovine, predstavuji pohyb jediného telesa. Galileovskej fyzike
teda chyba ndstroj na opis interakcie medzi telesami.
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2. 2 Kartezidnska fyzika

Kartezidnska fyzika je prvou tedriou, umoZiujlicou opisat’ interakcie
medzi telesami. Na rozdiel od Galilea, ktory obmedzoval tlohu fyziky na opis
Javov, podl'a Descarta veda musf javy nielen opisat), ale aj kauzalne vysvetlit.

a. analytickd sila jazyka kartezidnskej fyziky

Aj ked kartezidnska fyzika dokdZe opfsaf interakcie medzi telesami,
chyba jej matematicky apardt, umoziiujict spojit’ opis interakcif s opisom
javov ([7], 238). Descartes vysvetluje urdity jav tak, Ze postuluje mechaniz-
mus, ktory ho kauzédlne spdsobuje. Napriklad pre zemski tia? postuluje vir
Jemnej latky, ktory stlida vietky telesd na Zemi smerom nadol. Dve trovne
opisu, opis fenoménu tiaZe a opis pohybu viru jemnej litky, vSak nie sd
analyticky prepojené. Je na Citatel'ovi, aby nejako nahliadol, Ze vir skutoéne
sposobuje tiaZ. O analytickej sile jazyka tak nemoZe byt reéi.

b. expresivna sila jazyka kartezidnskej fvziky

Napriek uvedenym nedostatkom kartezidnska fyzika dokéze opisat’ pdso-
benie medzi telesami, &im prekraduje hranice galileovskej fyziky. U Galilea
sa kazdé teleso pohybuje izolovane. Ked' Galileo opisoval pad, opisoval pid
izolovaného telesa, ked' hovoril o parabolickej trajektérii Sikmého vrhu,
hovoril o trajektérii jediného telesa. Galileo nedokdzal opisat’ interakciu. Na
tomto pozadi jasne vidiet' pokrok, ktory do fyziky prinisa Descartes. Pre
kartezidnsku fyziku je interakcia, teda stret dvoch telies, dstrednym javom, na
ktorom sa zakladé reprezenticia sveta. Descartes opisuje interakciu pomocou
zdkona zachovania mnoZstva pohybu. Ked opiSeme stav systému pred
interakciou a stav po interakeii, zkon zachovania umoZiuje tieto dva opisy
dat’ do stivisu. Pre najjednoduchsf priklad nepruznej centrdlnej zrazky dvoch
telies je takto mozZné ur¢it’ vyslednd rychlost pohybu po zrazke. Aj ked
povodnd Descartova formuldcia zdkonov zrazky mala viaceré nedostatky,
Christian Huyghens mnohé z nich odstranil. U Huyghensa sa stretime s ko-
rektnou formuldciou kartezidnskeho opisu posobema pomocou zdkonov
zachovania.* Leibnizovo zavedenie pojmu Zivej sily je d’alii krok v rozvoji

* Prechod od Descarta k Huyghensovi predstavuje objektdciu, teda zlom mengieho rddu ako re-
prezentdcia Z hladiska re-prezentdcif obaja pracuji v tej 1ste) reprezentdcii, opisujicej vzdjomné
pbsobenie telies pomocou zdkonov zachovania Z hPadiska re-prezentdcii Je Huyghensovo dielo
zdokonalenou verziou kartezidnskej fyziky (Huyghens by s takymto hodnotenim asi nestdhlasil)
Huyghens presiel od perspektivistickej k projektivne; forme Jazyka kartezidnskej fyziky, ked
vyuZitim opisu tey 1stej zrdzky z pohladu dvoch referenénych sdstav (yedna je spojend s lod’ou. na
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kartezianskej fyziky [8]. Leibniz sice chdpal pojem Zivej sily ako alternativu
k Descartovmu pojmu mnoZstva pohybu, ale ako ukédzal d’Alembert, zacho-
vdvanie sa tychto dvoch veli¢in sa v skuto€nosti nevylucuje, ale doplha. Tak
dostdvame opis zrazok, aky uvadzaji Landau a LifSic ([9], kap. IV) vo svojej
sldvnej uéebnici mechaniky. Tento opis povaZujeme za fragment kartezianskej
fyziky, ktory sa stal si¢astou Standardného kurzu mechaniky.

c. explanatorickd sila jazyka kartezidnskej fyziky

Ked7e v kartezidnskej fyzike nie je prepojend rovina opisu javov s rovi-
nou opisu kauzalnych mechanizmov, pomocou ktorych sa javy vysvetlujd, je
vigina Descartovych vysvetleni chybnd. Descartes napriklad vysvetluje
gravitaéné zrychlenie pomocou viru jemne;j ldtky. Skutocnost, Ze si uvedomil,
e zrychleny pohyb nemoZe byt prirodzenym pohybom, ale si vyZaduje vy-
svetlenie, je velkym pokrokom v porovnani s Galileom, ktory eSte potrebu
vysvetlovat zrychlenie vo'ného padu nevidel. Ale vysvetlenie, ktoré Descar-
tes predloZil, je iba pseudovysvetlenie. Preto explanatorickd sila jazyka
kartezidnskej fyziky je nulova.

d. integrativna sila jazyka kartezidnskej fyziky

Integrativnu silu jazyka kartezidnskej fyziky moZno ilustrovat na opise
jednoty univerza. Descartes postuluje okolo Zeme neviditelny vir jemnej
latky, ktory spdsobuje tiaz. Odvoldva sa pritom na jednoduchy pokus. Ked
zamicSame kdvu v §dlke, rotujica kvapalina stlica penu do stredu. Podla
Descarta vir jemnej latky stldéa rovnako do svojho stredu vSetky predmety.
amy jeho tlak pocitujeme ako tiaZ. Analogicky vir ako Zem, mé podla
Descarta aj Slnko, pri¢om slneény vir sa prejavuje vysokou pravidelnostou
v stavbe slne¢nej ststavy (planéty obiehaji tym istym smerom, ich drdhy
leZia priblizne v jednej rovine). Takto sa tiaZ na povrchu Zeme a pravidelna
stavba slne¢nej sistavy, ktoré si v galileovskej fyzike pritomné ako ndhodné,
nijako spolu nestvisiace javy, dostdvajii do jednotného rdmca. Této jednota
vo vysvetlovani pozemskych a nebeskych javov je asi najpritaZlivejSou stran-
kou kartezidnskeho systému. NemoZno ju viak prehldsit’ za integrativnu silu
jazyka, lebo je syntetického povodu. Do kartezidnskeho systému ju nevnasa
jazyk, ale Descartov Spekulativny génius. Preto integrativna sila jazyka
kartezidanskej fyziky je nulovd.

ktorej sa robi pokus, a druh4 je spojend s brehom) a Sikovnym prechddzanim z jednej sistavy do
druhej bol schopny korigovat’ Descartove omyly a dat’ Descartovu tedriu zrdZok do poriadku
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e. analytické medze jazyka kartezidnskej fyziky

Chyb je v kartezidnskej fyzike tolko, Ze niektor{ historici Descarta tplne
vylacili z dejin fyziky. Mnohé z tychto chyb si opravitelné v ramci kartezidn-
skej reprezentdcie a boli opravené Huyghensom. Preto svedé&ia o podiatog-
nych taZzkostiach, na ktoré nardZa kazdy, kto sa pohybuje na novom tdzemi.
V kartezidnskej fyzike vSak okrem opravitelnych chyb (ako sii nespravne
formulécie zdkonov opisujiicich zrazky telies) existuji aj problémy, ktoré v
Jej rdmci nemoZno opravit, a ktoré tak odkryvaji medze jazyka tohto sys-
tému. Jednym z takychto fundamentdlnych problémov je stotoZnenie hmoty
s priestorom. Descartes potom nemd nezavisly referenény systém, voéi kto-
rému by mohol definovat’ smer pohybu &i tvar trajektérie. Descartes definuje
pohyb Cisto relativne, ako ,premiestiiovanie jednej casti hmoty alebo jedného
telesa zo susedstva tych telies, kroré sa ho bezprostredne dotvkajii a ktoré
chdapeme, akoby boli v pokoji, do susedstva inych telies* ([1], 93). Tento pri-
stup neumoZiuje definovat’ priamodiary pohyb. Vot&i omu je pohyb telesa
priamociary, ked’ sa v3etky telesd v jeho okoli hybu? Pojem priamogiareho
pohybu v8ak patrf medzi zakladné pojmy kartezidnskej fyziky a vystupuje vo
formuldcii druhého zdkona prirody. Tito nekonzistentnost kartezidnskeho
systému odhalil Newton a v spise De Gravuatione [10] ju podrobil kritike.
Neschopnost' konzistentne zaviest' zdkladné pojmy predstavuje analytické
medze jazyka kartezidnskej fyziky.

[ expresivne medze jazyka kartezidanskej fyziky

Dalsia zdsadn4 chyba kartezidnskeho systému, ktorej objasneniu sa New-
ton venoval v druhej knihe Principii, sivisi s trenim. Newton ukdzal, Ze keby
graviticiu spdsoboval vir jemnej ldtky tak, ako si to predstavoval Descartes,
tak behom krétkej doby by sa cely mechanizmus slne¢nej sdstavy zastavil. Na
to, aby vir jemnej ldtky mohol spdsobovat’ obrovské zmeny hybnosti, spojené
s pohybom nebeskych telies (za pol roka Zem zmeni smer svojho pohybu na
opacny, ¢o vzhladom na jej hmotnost’ a rychlost’, ktorou sa okolo Slnka
pohybuje, znamend obrovskd zmenu hybnosti) musi s tymito telesami inten-
zivne interagovat’. Graviticiu teda nemdZe spdsobovat’ vir riedkeho éteru, ale
musi to byt’ tekutina prendSajiica velké hybnosti. Ak je tomu tak, potom by
pohyb cez fiu musel byt spojeny so znaénym odporom, ktory by pohyb Zeme
behom kratkeho Casu zastavil. To, Ze Descartes vo svojich dvahich zabudol
na trenie, v8ak nie je ndhoda. Do jeho obrazu interakcie sa trenie ned4 zabu-
dovat’. Trenie totiZ narii§a zdkon zachovania mnoZstva pohybu, lebo trenfm sa
istd Cast mmnoZstva pohybu strica. KedZe Descartes opisoval interakciu
pomocou zdkona zachovania mnoZstva pohybu, nemohol uchopit trenie,
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ktoré tento zdkon nardSa. Preto Newtonova kritika odhalila nie Descartov
omyl ¢i nedéslednost’, ale expresivne medze jazyka kartezidnskej reprezenta-
cie.

2. 3 Newtonovskd fyzika

Newton prind$a opis interakcie pomocou sil posobiacich na dialku. K to-
mu, aby jedno teleso mohlo pdsobit’ na druhé, nie je nevyhnutny ich kontakt.
Telesd mozZu pdsobit’ na seba, aj ked’ st od seba vzdialené. Prikladom pdsobe-
nia na dial’ku je gravitaénd sila. Oproti Descartovi, pre ktorého bolo posobe-
nie pasivnou zrdZkou spojenou s prechodom uréitého mnoZstva pohybu
z jedného telesa na druhé, je pre Newtona silové pdsobenie aktivny proces.
Sily dokdZu generovat’ pohyb. Preto celkové mnoZstvo pohybu (pokial ho
uvaZujeme ako Descartes, teda ako skaldrnu veli¢inu mv) sa nezachovéva.
Ked teleso padd kZemi, vznikd novy pohyb. Zrychlenie telesa nie je
dosledkom toho, Ze by dostdvalo pohyb od viru jemnej litky (v ktorom by
pohyb ubddal tak, aby celkové mnoZstvo ostdvalo nemenné). Podl'a Newtona
celkové mnoZstvo pohybu (skaldrna velidina mv) pri vol'nom pdde narastd.’

a. analytickd sila jazyka newtonovskej fvziky

Tlustraciou analytickej sily jazyka newtonovskej fyziky je odvodenie
Keplerovych zikonov zo zdkona vieobecnej gravitdcie. Pre Keplera bolo
tvrdenie o eliptickom tvare drdh planét empirickym zdkonom, ktory objavil
analyzou udajov o pohybe Marsu. V Newtonovej mechanike moZno tento
zdkon odvodit’ z gravitaéného zdkona. Historicky to bolo samozrejme naopak
— Newton pouZil Keplerove zdkony ako vychodisko pri odvodeni gravital-
ného zdkona. Ale smer, v ktorom od gravitaéného zdkona prechddzame ku
Keplerovym zdkonom, je nepodstatny. Co je ddleZité je existencia prepojenia
tychto dvoch tvrdeni, ktord ilustruje analytickd silu jazyka newtonovskej
fyziky.

* V Newtonove) mechanike sa zachovdva hybnost’ namuesto kartezidnskeho mnoZstva pohybu
Hybnost' je vektorovd veh&ina, kym mnoZstvo pohybu bola skaldrna. Je tu v3ak eSte jeden
rozdiel Kartezidnske mnoZstvo pohybu je substanciou, v prirode je podla Descarta prive tolko
pohybu, kolko doitho Boh pri stvoreni vloZil. Hybnost' naproti tomu mie je substancia, ale
stavova veliGina, ktord sivisi so symetriamu systému Jej konStantné mnoZstvo nie je dané tym, Ze
by niekto do Vesmira vloZil na zadiatku uréité mnoZstvo hybnosti, a potom uZ ani nepridal, ani
neubral, ale tym, Ze v ddsledku zdkona akcie areakcie sa vidy siddasne generuji rovnaké
mnoZstvd hybnosti v opadnych smeroch, takZe celkovd hybnost’ sa nemeni. Pri pdde telesa
na Zem sa zrychluje aj Zem (smerom k telesu), a tak celkovéd hybnost’ sistavy, obsahujice; teleso
a Zem, ostiva nemennou
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b. expresivna sila jazyka newtonovskej fyziky

V sivislosti s kartezidnskou fyzikou sme povedali, Ze jej jazyk neumoz-
fuje opisat’ trenie. Pre newtonovskd fyziku opis trenia nepredstavuje prob-
lIém. Newton interakcie telies opisuje pomocou zdkona sily (ktory je dife-
rencidlnou rovnicou) a nie pomocou zékona zachovania (ktory je algebraic-
kou rovnicou), ako to robil Descartes. Ak na systém pdsobi trenie, znamen4 to
iba, Ze do pohybovej rovnice doplnime d'al§i ¢len. To jasne ukazuje prevahu
expresivnej sily jazyka newtonovskej fyziky.

c. explanatorickd sila jazyka newtonovskej fyziky

Hustrdciou explanatorickej sily jazyka newtonovskej fyziky je vysvetlenie
prilivov a odlivov. Newtonovskd mechanika vysvetluje priliv a odliv ako do-
sledok gravitatného pdsobenia Mesiaca na vodu v moriach a ocednoch. To
predstavuje velky pokrok v porovnani s Galileom, ktory pridinu priliva
aodlivu hladal v skladani zemskej roticie s pohybom Zeme okolo Slnka.
Galileovo vysvetlenie je o to absurdnejSie, Ze pohyb po kruZnici bol podla
neho zotrvaénym pohybom, teda pohybom, ktorého existenciu nemozno zistit
Ziadnym fyzikdlnym pokusom. A zrazu zloZenim dvoch zotrvaénych pohybov
maj vzniknit priliv a odliv.

d. integrativna sila jazyka newtonovskej fyziky

Prejavom integrativnej sily jazyka newtonovskej fyziky je zjednotenie
pozemskej a nebeskej mechaniky. Predchodcu tohto zjednotenia moZno
vidiet' v Galileovi, ktory vo svojom d'alekohlade zahliadol na povrchu Me-
siaca pohoria a dospel k zdveru, Ze Mesiac je tvoreny rovnakou latkou ako
Zem. Descartes pokro¢il v tomto smere d’alej, ked’ tiaZ na povrchu Zeme a
kruhovy pohyb Mesiaca vysvetloval ako pdsobenie viru jemnej latky. Takto
roz8iril jednotu medzi nebom a Zemou na rovinu pri¢in, ktoré spdsobuji
nebeské aj pozemské javy. AvSak u Galilea aj u Descarta bolo zjednotenie
neba a Zeme syntetické, bol to genidlny intuitivny vhlad. Ani jeden nedis-
ponoval formdlnym jazykom, ktory by umoZnil vytusend jednotu analyticky
vyjadrit. To urobil aZ Newton.

e. analytické medze jazyka newtonovskej fvziky

Newtonovskd fyzika vie zodpovedat’ mnoho otdzok ohladom dynamiky
slne¢ne;j siistavy. Zd'aleka v3ak nie je teGriou dplnou. Ako prvy si to uvedomil
Immanuel Kant, ktory sformuloval rad antinémi{ odhal'ujicich hranice new-
tonovského opisu sveta. Kant povaZoval antinémie za vlastnosti rozumu.
Nevztahoval ich ku konkrétnej fyzikdlnej tedrii, ale videl v nich prejav
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medzi, ktorymi je obmedzend nasa schopnost’ vobec nejaké tedrie vytvarat.
Ak by to bola pravda, boli by tieto antinémie neprekonatelné. Ako vSak
ukdzal vyvin fyziky, Kantove antinémie sa daji prekonat. Napriklad vSe-
obecnd tedria relatvity odstranila antinémiu koneénosti verzus nekonecnosti
priestoru, ked’ od euklidovského priestoru pre§la k zakrivenému Casopries-
toru, pre ktory uZ antindmia nefunguje. Napriek tomu vSak podla nis Kan-
tove antindémie nestracaji svoj vyznam. Treba ich ale relativizovat’ vzhl'adom
k jazyku, v ktorom je sformovana teéria, o ktorej antinémiu tvrdime. Antin6-
miu kone¢nosti verzus nekone&nosti priestoru navrhujeme interpretovat’ ako
poukaz na externy charakter priestoru v newtonovskej fyzike. Podl'a nas tato
antinémia nie je vlastnostou Pudského rozumu, ale jazyka. Ato nie jazyka
ako takého, ale jazyka newtonovskej mechaniky. Antinémiu konecnosti ver-
zus nekoneénosti priestoru navrhujeme interpretovat’ ako poukaz na analy-
tické medze jazyka newtonovskej fyziky.®

[ expresivne medze jazyka newtonovskej fyziky

Expresivne medze jazyka newtonovskej fyziky moZno jasne vidiet' na
otazke usporiadania slnecénej siistavy. Stavba slneCnej ststavy vykazuje vy-
soky stupefi pravidelnosti: planéty obiehaji okolo Slnka v rovnakom smere a
ich drahy leZia zhruba v jednej rovine. Descartes vysvetloval tento poriadok
existenciou viru jemnej latky. Ked’ Newton ukdzal nemoZnost’ existencie viru,
pravidelnost’ usporiadania planetdrnej ststavy ostala nepochopitelnd. Newton
ju mterpretoval ako prejav BoZieho zdmeru. PouZil tak teologicky argument
tam, kde fyzikdlne argumenty nestacili. Podl'a ndsho ndzoru v tomto vysvet-
len{ moZno vidiet' prejav expresivnych medzi jazyka newtonovského sys-
tému.

O nieto menej spektakuldrny prejav expresivnych medzi jazyka newto-
novskej mechaniky moZno vidiet' v prikladoch, kde Newton dospel k vysled-

% Ked’ antinémiu konegnosti &i nekone¢nosti priestoru prehlasujeme za prejav expresivnych
medzi jazyka newtonovskej fyziky, ktoré relativistickd fyzika prekondva, tym netvrdime, Ze
relativistickd fyzika dokdZe otdzku konecnostt &i nekoneénosti prniestoru definitivne zodpovedat'.
Tvrdime len, Ze pre fu to u? prestala byt’ 3pekulativna otdzka Pri tejto interpretdcn, ked' ako
predmet Kantovych antinémui nevidime Pudsky rozum. ale jazyk konkrétnej fyzikdlne) repre-
zentdcie, moZno Machovu krnttku pojymov absoldtneho priestoru a ¢asu povaZovat' za prehibenie
a radikaliziciu Kantovey pozicie Mach odhalill externy charakter priestoru v newtonovskej
fyzike. Tym presmeroval ostefi Kantove) kntiky z medzi ¢istého rozumu na medze konkrétne)
fyzikdlnej tedrie NaSu interpretictu mozno potom chdpat’ ako dalSie rozvinutie Machovej
knitiky, ked tvrdime, Ze takéto problémy nie si $pecifikom Newtonovho systému, ale syste-
matickou &rtou jazyka Pubovolnej fyzikélnej tedrie Teda je to aspekt Gplne univerzdlny, presne
ako hovori] Kant, ale viaZe sa nie na rozum, ale na jazyk konkrétnej teérie, ako to videl Mach.
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kom odporujicim experimentdlnym ddtam. Na mysli mdme vypocet rychlosti
zvuku (Prop. L, Prob. XII z druhej knihy Principii), kde dostal 968 stop za
sekundu, t. j. 295 ms™, ¢o Jje o 17% menej ako skutoé¢né hodnota. Jeho vlastné
experimenty na Trinity College dali hodnotu leZiacu znadne nad touto
teoretickou predpovedou, a tak sa Newton pustil do vylep§ovania svojho
odvodenia, ktoré Richard Westfall nazval ,neslychanym podvodom* ([14],
497). Podobne problematicky je Newtonov vypocet &asu, za ktory vytedie
tekutina cez dieru v dne nidoby (Prop. XXXVI, Prob. VIII. druhej knihy,
druhého vydania Principii), kde dostal dvojndsobnii hodnotu nameranej veli-
¢iny. K tomuto problému zas Westfall poznamendva, Ze tu ,jeho dynamika
tplne zlyhala“ ([14], 501). V tychto prikladoch okrem &isto mechanického
aspektu, ktory Newton uchopil spravne, vystupuje aj dodato&ny aspekt
(termodynamicky resp. hydrodynamicky), ktory Newton neberie do tvahy, a
ktory je zodpovedny za odchylky od spravneho vysledku. Plné porozumenie
tychto dodatoénych aspektov bolo viak moZné aZ po prechode od newtonov-
skej fyziky k tedrii kontinuf a fluid. Preto podla nds uvedené netspechy
nepredstavujd ani tak ,,neslychany podvod* ¢i ,,iplné zlyhanie* Newtonovej
dynamiky ako skOr narazenie na expresivne medze jej jazyka. Na uvedenych
odvodeniach nie je pozoruhodné, Ze zlyhali, ved’ v jazyku newtonovskej
fyziky sa rychlost’ zvuku ¢i doba vytekania tekutin nedd vypogitat.” Pozoru-
hodné je skdr to, Ze napriek nevhodnosti jazyka newtonovskej fyziky na opis
tepelnych ¢&i hydrodynamickych javov, Newton dostal kvalitativne spravny
vysledok. To ukazuje neuveritel'nii prenikavost jeho intelektu.

2. 4 Teoria kontinui a fluid

V Newtonovom univerze je pdsobenie sprostredkované silami pésobia-
cimi na dialku, priom pohybové rovnice majd podobu ststavy oby&ajnych
diferencidlnych rovnic. Roku 1713, pri snahe opisat’ kmitanie struny, Brook
Taylor hypoteticky vy¢lenil element struny a skiimal sily, ktoré nafi posobia
zo strany okolitych elementov. V zdsade len aplikoval na element struny

7 Termin ,,newtonovska fyzika* tu chépeme o nieco uZsie. neZ je to beZne zvykom vo fyzikilnej
komunite. Z nd$ho pohladu je dolezité, e Newton nepouZival parcidlne diferencidlne rovnice.
Sacasni fyzict povaZujd ich zavedenie za ,technicky detail” a bagatelizujd konceptudlne zmeny,
ktoré s tym sivisia. Tu v3ak moZno citovat' slovd samotného Newtona z listu Halleyovr:
wMatematict objavugiicr a uréupiict vietko, sa mayi uspokojit’ s tym, Ze si iba suchi poctdrt a slabi
pracovnici a ktost mny, ktory ni¢ neurobd, ale ktory si robi ndrok na vietko, a vietko uchvacuje,
bude zaberat vietky objavy pre seba.** ({13], 95) Newton tu mal na mysli Hooka, ktory si robil
ndrok na objav gravitaéného zdkona. Jeho slovd viak mayi hlbsi zmysel, a ukazuji, Ze Newton
nepovaZoval matematickd strnku fyziky v Ziadnom zmysle za vedlaj$iu
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Newtonov pohybovy zdkon, a preto si myslel, Ze postupuje v duchu newto-
novskej ortodoxie. O nieo neskér, roku 1736 Euler sformuloval program
vyskumov, ktory uZ systematicky uvazoval sily pdsobiace vo vniitri litky, a
ktory viedol ku zrodu novej reprezenticie ([2}, 89). Prvym ndznakom uve-
domenia si skuto&nosti, Ze tento program opustil medze newtonovskej fyziky,
je nadpis Eulerovej prace Objav nového principu mechaniky z roku 1750, kde
Euler formuluje princip, podl'a ktorého diferencilne rovnice opisujice pohyb
voPného telesa ostdvajii v platnosti aj ked’ ich pouZijeme nie na opis telesa
ako celku, ale na opis elementu daného telesa alebo kvapaliny. V priebehu 18.
storo¢ia sa postupne rodi tedria kontinui a fluid, ktord chéipe teleso ako
zloZené z Gasti — elementov kontinua — ktoré sd vycdlenené hypoteticky. Tieto
elementy majii rovnaké vlastnosti ako kontinuum ako celok (hustotu, pruz-
nost, tvrdost) aviak si natolko malé, Ze umoZiiuji prejst k diferencidlom.
Z matematického hl'adiska to znamend, Ze vedla oby€ajnych diferencidlnych
rovnic newtonovskej mechaniky, ktoré opisuji pohyb telesa ako celku, sa
objavuji parcidlne diferencidlne rovnice, ako napriklad rovnica kmitania
struny, rovnica prddenia tekutin ¢i rovnica vedenia tepla, ktoré opisuju Sirenie
pdsobenia v spojitom médiu. Toto §irenie opisuji bud’ tak, Ze jedna Cast’
kontinua silovo pOsobi na susednd (a vedla sil posobiacich na dialku sa
objavujii kontakiné sily),® alebo tak, Ze médiom sa rozlieva ur¢ité fluidum
(elektrické fluidum, magnetické fluidum, kalorikum, flogiston). Tieto tedrie
pripominaju kartezidnsku fyziku, a viaceri historici vidia v Eulerovi pokraco-
vatel'a kartezidnskeho programu, alebo dokonca skrytého kartezidnca. Podla
ndsho ndzoru je to omyl. Euler opisuje pdsobenie sil diferencidlnymi rovni-
cami, presne ako Newton. Nerobi teda krok spit, k Descartovi, ale préve
naopak, Euler smeruje vpred k novej reprezenticii.

a. analytickd sila jazyka tedrie kontinui a fluid

Jazyk teérie kontinuf a fluid umoziuje odvodit’ diferencidlne rovnice pre
cely rad fyzikélnych procesov, od kmitania striin a te¢enia vody aZ po Sirenie
tepla ¢&i odpor elektrického pridu. Sndd’ najspektakuldrnejiim dspechom je
Fourierovo odvodenie rovnice vedenia tepla, publikované roku 1822 v knihe

et

8  Vndtromédiové” sily pdsobiace medzi elementmi kontinua predstavuji matematicky opis
kartezidnskej 1dey posobemia ako dotyku. Sd to lokédlne sily, ich pdsobenie je dané priamym
kontaktom jedného elementu média na susedny element Tym sa dost’ zdsadnme liSia od
newtonovskych sil. Ich zavedeme v3ak nemoZno povaZovat za ndvrat ku kartezidnskej
reprezentacii, lebo v tedrit kontinuf a fluid sily vystupujd v diferencidlne; rovnici, analogicke;
Newtonovej pohybovej rovnici To znamend, Ze celkovd schéma opisu pdsobenia uZ nie je
kartezidnska (zakladajiica sa na zdkonoch zachovama) ale nadvizuje na Newtonovu ideu
diferencidlnej rovnice



378 Ladislav KVASZ

Théorie analytique de la chaleur a Carnotovo odvodente vztahu pre G&innost
tepelnych strojov publikované roku 1824 v knihe Réflexioin sur la puissance
motrice de feu. Fourier odvodil svoju rovnicu a Carnot dokézal svoj vztah za
predpokladu existencie tepelného fluida, ktoré nazyvali kalorikom. Zhruba 20
rokov po vydani Carnotovej knihy Joule experimentilne ukizal, Ze kalorikum
neexistuje. AvSak aj napriek tomu, Ze kalorikum odislo, Fourierova rovnica a
Carnotov vztah ostali a podnes platia. Tento priklad ilustruje, ¢o rozumieme
reprezentdciou vo fyzike. Pri reprezentdcii nejde o to, ¢i objekt opisovany
urcitou rovnicou existuje alebo nie. Otdzka ontolégie je zaleZitostou objekta-
cif. Nezdvisle od toho, ¢i kalorikum existuje alebo nie, Fourier odvodil
rovnice, opisujiice tepelné fenomény s vysokou presnostou, €o ilustruje
analyticku silu jazyka tedrie kontinui a fluid.

b. expresivna sila jazyka tedrie kontinui a fluid

Jednym z mala omylov v Newtonovych Principidch je odvodenie rychlo-
sti zvuku. Newton vypoéital rychlost’ zvuku pomocou démyselného triku,
ked” kmitanie vzduchu vo zvukovej vine prirovnal k mechanickému kyvadlu
(nutnost’ pouZit’ takyto trik ukazuje nakol'ko sa opis Sfrenia zvuku vymyka
Jjazyku newtonovskej mechaniky). Spravnu hodnotu rychlosti zvuku odvodil
Laplace roku 1816, ked’ si uvedomil, Ze vo zvukovych vinich nedochidza
k izotermickému stld¢aniu vzduchu, ako to implicitne predpokladal Newton,
ale pri kompresii vo zvukovej vine sa vzduch zohrieva a toto zohriatie spdso-
buje ndrast rychlosti zvukovych vin. Teoretické zd6vodnenie Laplaceovho
odvodenia podal roku 1823 Poisson, ktory predpokladal, Ze mnozstvo tepla
obsiahnuté v urCitom objeme vzduchu ostdva pri kmitani konstantné. Takyto
proces sa nazyva adiabaticky. Pojem adiabatického procesu je pojem spada-
Juci do tedrie kontinui a fluid. Ked si vzduch predstavime ako Spongiu
nasiaknutd kalorikom, tak izotermické stld€anie vzduchu zodpoved4 stld¢aniu
Spongie, pri ktorom nadbytocné kalorikum zo $pongie vytelie. Stladend
$pongia zaberd mensi objem, a do tohto menSieho objemu sa zmesti mensie
mnoZstvo kalorika. Nadbytoéné kalorikum v3ak treba odtransportovat. Ked
je stldcanie Spongie prili§ rychle, a pri zvukovej vine mdme do &inenia so
striedanim kompresie a roztahovania aj 1000 krdt za sekundu, kalorikum
nestihne opustit’ Spongiu, a je stlatené spolu s fou. Stladanie kalorika, teda
zvySovanie mnoZstva kalorika v jednotke objemu, nie je ni¢ iného ako narast
teploty. Poisson si tak uvedomil, Ze pri zvukovych vilnich prebiehaji kmity
tak rychlo, Ze kalorikum je stli¢ané spolu so vzduchom, a podmienka izoter-
mickosti je poruSend. Tu vidime, ako predstava tepla ako fluida umoZiuje
opisat’ termické procesy prebiehajice pri kmitani vzduchu a tak dospiet
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k spravnej hodnote pre rychlost’ §irenia zvukovych vin. Schopnost’ vyjadrit
rozdiel medzi izotermickym a adiabatickym procesom je jednou z mnohych
ilustrdcii expresivnej sily jazyka tedrie kontinui a fluid. Pre technické aplika-
cie je doleZitejSia jeho schopnost opisat’ proces deformicie pri zataZeni
nosnika alebo pri zrdZke dvoch telies. Kym newtonovskd fyzika opisuje
proces deformdcie pri zridZke vcelku, pomocou celkovej sily pruZnosti, tedria
kontinui a fluid dokédZe opfsat’ proces Sirenua sa viny deformdcie po telese, a
umoZiiuje vytvorit’ si predstavu o relativnom namahani jednotlivych bodov
telesa.

c. explanatorickd sila jazyka tedrie kontinui a fluid

Expresivne medze newtonovskej fyziky sme opfsali ako neschopnost’
vyloZit’ pravidelnost’ usporiadania sineénej ststavy. Pre teériu kontinuf a fluid
nie je problém tdto pravidelnost vysvetlit. Sta¢f predpokladat, Ze slnecnd
sistava vznikla kondenziciou prachového mrac¢na (ako predpokladal Kant
roku 1755 v spise Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels)
alebo sa vytvorila oddelenim sa hmoty od Slnka (ako predpokladal roku 1796
Laplace v spise Exposition du systéme du monde). Mozno namietnut’, Ze
predpokladat’ pri vyklade usporiadania slnecnej sistavy BoZi zdsah alebo
rotujiicu plynovd gulu je rovnako dobré, ved ani o plynovej guli nevieme,
odkial’ sa nabrala. To je sice pravda, kaZdé vysvetlenie, ktoré sa nechce
pohybovat’ v kruhu, musi vychadzat z predpokladov, ktoré sa uz nevysvet-
luji. Avsak rozdiel medzi Newtonovym vysvetlenim usporiadama slnecnej
sistavy BoZim zdsahom a vysvetleniami Kanta ¢i Laplacea je vtom, Ze
predpoklady, na ktorych svoje vysvetlenia zakladd Kant a Laplace su sfor-
mulované v jazyku fyziky, a tak ich vysvetlenie prebieha v ramci tohto ja-
zyka. Newtonovo vysvetlenie naproti tomu je vysvetlenie faktu vyjadreného
vjazyku fyziky priéinou, ktord nie je v jazyku fyziky vyjadritend. Preto
v prechode od Newtona ku Kantovi a Laplaceovi vidime nédrast explanatoric-
kej sily jazyka fyziky.

d. integrativna sila jazyka tedrie kontinuf a fluid

Integrativna sila jazyka teGrie kontinui a fluid nasla svoje vyjadrenie
v mechanistickom obraze® sveta. Mechanisticky obraz sveta sa Casto pripi-

suje Newtonovi, aviak newtonovskd fyzika nedisponovala bohatstvom teore-
tickych ndstrojov, ktoré by umoZnili vytvorit mechanisticky obraz sveta.

° V tomto odstavci sme upustili od striktného pouZivania terminu obraz pre objekticie, lebo
slovné spojenie ,,mechanisticky obraz sveta® je zauzivany Z pohl'adu naSej terminolégie to nie je
obraz, ale reprezentdcia, prishichayiica tedrii kontinuf a flufd
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Okrem toho sdm Newton, ako dosved&uji jeho price z oblasti alchymie,
v mechanisticky obraz sveta neveril. Preto pripisovanie tohto obrazu Newto-
novi je omyl. Mechanisticky obraz sveta nie je obrazom newtonovskej fyziky,
(td oplyvala celym radom nemechanickych afinit medzi prvkami) ale je to
prejav integrativnej sily jazyka teérie kontinui a fluid. Je to obraz, v ktorom
nachddzaju vietky javy, ako mechanické, tak aj tepelné, elektrické, akustické
¢i optické jednotny opis.

e. analytické medze jazyka tedrie kontinui a fluid

Podobne ako Kantova antinémia konecnosti & nekonegnosti priestoru
predstavuje analytické medze newtonovskej fyziky, antinémia konecnej ver-
zus nekoneénej delitelnosti latky predstavuje analytické medze jazyka teGrie
kontinu{ a fluid. Kantova antinémia poukazuje na to, Ze pojem objemového
elementu je v teorii kontinui a fluid externy. Delenie matérie sa tu postuluje
(podobne ako sa v newtonovskej reprezentdcii postuluje nekone&nost prie-
storu), ale nie je experimentélne fixované. Ked’ z kontinua vy&lenime element
objemu, je to matematickd operacia, ktorej vo fyzikélnom zmysle nezodpo-
vedad Ziadna experimentdlna procedira, ktord by mohla vlastnosti latky na
danej drovni malosti ur€it. Jednoducho sa predpoklad4, Ze litka je homo-
génna, a teda element md rovnaké vlastnosti ako celok. Kant tu poukézal na
zdsadny problém. Aviak podobne ako v predoflom pripade, ani tito anting-
miu nepovaZujeme za vlastnost rozumu ako takého. Kvantovd mechanika
totiZ odstranila Kantovu antinémiu kone¢nej verzus nekoneénej delitelnosti
hmoty, ked’ ukdzala, Ze v dSsledku principu neuréitosti je zmen3ovanie dele-
nia spojené s nirastom energie. Zo Spekulativnej otdzky delitelnosti hmoty sa
tak stdva empirickd otdzka dostupnosti stéle vyssich a vysich energii, ktord
nakoniec vytstuje do technickej otizky stavby stile vagsich urychlovadov.
To ukazuje, Ze Kantova antinémia sa netyka rozumu, ale vytyCuje analytické
medze jazyka.

[ expresivne medze jazyka tedrie kontinui a fluid

Tedria kontinuf a fluid opisuje tepelné javy tak, Ze postuluje existenciu
nevéZiteInej substancie, kalorika. Vedeniu tepla potom zodpoved4 pridenie
kalorika pérmi litky, kym narastanie teploty spo&iva v hromadeni kalorika
v danom objeme. Roku 1843 Joule uréil mechanicky ekvivalent tepla, ukdzal
teda, Ze mechanickd prica sa moZe premietiat’ v teplo. Vznik tepla z prace
v8ak odporuje predstave, Ze teplo je fluidum. Joulove pokusy tak ukazuji
expresivne medze jazyka tedrie kontinuf a fluid — proces generovania tepla
pomocou mechanickej prdce sa v tejto teérii ned opisat’.
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