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ABSTRACT: The aim of the paper is to study the analytical and the expressive boundaries
of the language of physics. We try to bring these boundaries into a relation with Kant’s
theory of antinomies of pure reason. It seems that Kant’s theory can be interpreted as
the discovery of the expressive boundaries of the language of science. If this interpre-
tation is tenable, Kant’s discovery is important for the contemporary philosophy of
science.
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Predkladany prispevok rozvija niektoré myslienky tykajuce sa zmien hra-
nic jazyka vedy zo $tadii Kvasz (2004; 2005). V nich mozno ndjst podrob-
nejsi vyklad historickych suvislosti zmien jazyka fyziky. V predkladanom
prispevku sa sustredime na analytické a expresivne medze tohto jazyka
a pokusime sa obhdjit’ dve tézy, ktoré s ozvenou Kantovej filozofie: 1. Ve-
decké tedrie maju v kaidom obdobi svojho rozvoja jasne rozpoznatelné
medze. 2. Pokus o prekrocenie tychto medzi sa prejavuje pritomnost'ou
antinémii alebo paradoxov.' N4§ vyklad sa od kantovského bude lisit v tom,

Vyznamy slov ‘antinémia’ a ‘paradox’ sa do istej miery prekryvaja. Slovnik slovenské-
ho jazyka vymedzuje antindmiu ako ,<filoz.> protire¢enie medzi dvoma vzdjomne sa vy-
lu¢ujlcimi tézami, ktoré st uzndvané za rovnako sprivne; <priv.> protirecenie v ustano-
veniach zakona“, kym paradox ako ,1. protireciace spojenie myslienok, protizmyselné
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ze tieto medze povazujeme za dané jazykovym rimcom, v ktorom je sformo-
vand dand tedria. Zmenou jazykového rimca mozno medze predchidzajucej
tedrie prekonat’, ¢im antinomie zanikaji. Prikladom takéhoto zdniku anti-
némie je odstranenie antinémie konecnosti verzus nekonecnosti priestoru
a Casu, ku ktorému doslo pri prechode od Newtonovej koncepcie casu
a priestoru k Casopriestoru vseobecnej tedrie relativity. Zo Spekulativneho
problému konecnosti ¢i nekonecnosti priestoru a ¢asu sa stala empiricka
otazka hustoty rozloZenia hmoty vo vesmire.

Naviazanie antindémii na historicky existujuci jazykovy ramec nie je jedi-
nou zmenou oproti Kantovmu chdpaniu. Dalsia zmena sa tyka pojmu ski-
senosti, ¢o mozno vybadat’ z toho, ze hustotu rozlozenia hmoty vo vesmire
povazujeme za empirickd otazku. Opustime Kantovo karteziinske chapanie
skusenosti ako vnimania urc¢itého druhu v prospech jej newtonovského
chapania.” Fakt, %e pre kazdy jazykovy ramec sa podari nijst antinmie,
ktoré sa v pripade Newtonovho ramca (kap. 2.1.2) a ramca tedrie kontinui
a fluid (kap. 2.1.2) zhoduju s antinémiami, ktoré uvadza Kant, mozno cha-
pat ako uznanie vecnej spravnosti Kantovych analyz. Nés text tak zdorazriu-
je aktudlnost’ urcitych aspektov Kantovej filozofie, a nadvizuje na ¢lanky
Kvasz (2007; resp. 2011), venované Kantovi.

1. Prehl'ad hlavnych jazykovych ramcov v dejinach fyziky
Aby sme mobhli zaviest pojem analytickyjch a expresivnych medzi jazyka fy-

zikdlnej teérie v presnom technickom zmysle, je uZitoéné najprv objasnit
dva pribuzné, ale menej kontroverzné pojmy, a to pojem analytickej sily a po-

tvrdenie, filoz. antinémia; 2. jav, ktory zdanlivo odporuje prostému nézoru®. Slovo para-
dox ma $ir$i vyznam neZ antinémia. Aj ked antinému zahtria (vo svojom prvom vyz-
name), jeho druhy vyznam zahtria aj situdcie, ktorych opis nemusi obsahovat’ dve vzi-
jomne sa vyluCujuce tézy, ale sta¢i ked su nezvyklé, prekvapivé a odporujuce vzitym
predstavam, t. j. ida proti beznej mienke (doxa).

Vlastne aj prvy bod, teda prechod od antinémii rozumu k medziam jazyka mozno
vylozit'’ ako prechod od Kantovho kartezidnskeho chépania tedrie ako konstrukcie rozu-
mu k jej newtonovskému chépaniu. Newtonovo nahradenie Principov (filozofic) Mate-
matickymi principmi (prirodnej filozofie) mozno, vo svetle Galileovho chdpania matema-
tiky ako jazyka vedy, chdpat’ ako prechod od $pekulativnych principov kartezidnskej fyzi-
ky k matematickym, teda jazykovym principom, t. j. ako ukotvenie vedy v pevnom jazy-
kovom ramci matematiky.



72 LADISLAV KVASZ

jem expresivnej sily jazyka (alebo jazykového ramca) prislusnej teérie. Analy-
tickii silu jazyka mozno charakterizovat’ systémom vzorcov, ktoré je mozné
v danom jazyku analyticky odvodit’.’ Teda analytickou silou jazyka urcitej
fyzikilnej tedrie rozumieme subor vzorcov (t. j. algebraickych, diferencidl-
nych a integrilnych vztahov medzi fyzikdlnymi veli¢inami), ktoré mozno
v danom jazyku odvodit’ bez pouzitia empirickych udajov alebo ad hoc hypo-
téz. Ako ilustriciu analytickej sily jazyka newtonovskej mechaniky mozno
uviest odvodenie Keplerovych zikonov. Kym pre Keplera bol elipticky tvar
planetdrnych orbit empirickym faktom, t. j. v kantovskej terminologii syn-
tetickjm sidom, v jazykovom rdmci newtonovskej mechaniky ho mozno
analyticky odvodit’ z gravitaéného zikona. Subor vsetkych takychto odvode-
ni uskutoé¢nitelnych v ur¢itom jazyku charakterizuje jeho analyticku silu.

Druhym dblezitym pojmom je expresivna sila jazyka, ktord mozno de-
finovat’ ako schopnost’ v jazyku reprezentovat urcity aspekt fyzikdlneho
sveta.® V histérii fyziky existuje vela pripadov, kedy jav, ktory sa vzpieral
opisu prostrednictvom jazykového rimca ,starej“ teérie a bol preto vni-
many ako uritd anomalia, sa podarilo popisat’ prostriedkami jazyka ,no-
vej“ tedrie. Napriklad vedenie tepla nebolo mozné opisat’ v jazyku newto-
novskej mechaniky. Odvodenie rovnice vedenia tepla si vyziadalo prechod
k jazykovému ramcu teérie kontinui a fluid (a zavedenie kalorika ako ne-
vazitelného fluida). Takéto pripady povazujeme za ilustrcie ndrastu ex-
presivnej sily jazyka.

3 . . . v iy . L
Odvodenie chdpeme ako majice konecnu dlzku, ktord nepresahuje uréitd hodnotu

dant moznostami ludského intelektu. Z hladiska tejto state nie je dolezité maximalnu
di¥ku odvodenia presne vymedzovat, staci vziat' ¢islo dostatocne velké, aby obsiahlo
véetky redlne mozné odvodenia, teda napriklad 10" krokov. Analyticka sila jazyka sa da
prakticky vymedzit' z pohl'adu neskorsieho jazyka, ktory mé vicsiu analytickd silu, a kto-
rého prostriedkami mozno exaktne ukdzat' hranicu, ktort odvodenia predoslého jazyka
nemdzu prekrodit’. Analytickd sila je tak vlastnostou samotného jazyka a nezdvisi od to-
ho, kto jazyk pouziva.

Expresivna sila jazyka je urCend siborom syntaktickych pravidiel, a mozno ju chapat
ako mieru komplexnosti deskripcii, ktoré jazyk umoznuje utvorit. To urcuje, aké jemné
rozliSenia jazyk dokaze urobit), a teda aké zlozité situdcie dokdze reprezentovat’. To, kto-
ré z tychto situdcii st redlne, ako aj to, ako sa jazyk k nim vzt'ahuje, (t. j. ktorym z vyra-
zov, ktoré expresivna sila jazyka umoziiuje vytvorit, teéria priradi denotity), to je Gplne
iny problém, ktorym sa v tejto stati nezaoberdme. Tu sa snazime charakterizovat iba
syntakticku strinku jazyka.
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Je zaujimavé, ze okrem analytickej a expresivnej sily jazyka mozno kazdy
jazykovy ramec charakterizovat’ aj jeho analytickymi a expresivnymi medza-
mi. Analytické medze urlitého jazykového rimca vyjadruji skutoénost, ze
existuje cely rad zikonov, vzfahov a parametrov, ktoré v danom rimci je
mozné vyjadrit’(t. j. rimec disponuje veli¢inami a konstantami, nutnymi na
zdpis prislusného zdkona, vzt'ahu ¢i parametra), ale v tomto rdmci ich nie je
mozné odvodit. Ako priklad ilustrujaci existenciu analytickych medzi jazyko-
vého rimca newtonovskej fyziky mézeme uviest Newtonovo odvodenie
rychlosti zvuku. Je jasné, ze zvuk ma kone¢nu rychlost’ a Newton ju bol
schopny odmerat’ s dostatoénou presnostou. Teda v jazyku newtonovskej
mechaniky je mozné zaviest’ vyraz oznalujuci rychlost’ zvuku, ktory ma jas-
ny zmysel i referenciu. Ked' sa vSak Newton pokusal hodnotu rychlosti zvu-
ku teoreticky odvodit’, dostal nespravny vysledok. Nesprévny vysledok tohto
odvodenia vsak nebol désledkom Newtonovho omylu, ale slo o zlyhanie ja-
zyka.” V jazykovom rémci newtonovskej fyziky sa hodnota rychlosti zvuku
nedd odvodit, lezi za jeho analytickymi medzami. Analytické medze jazyka
urcitej tedrie tvoria vSetky prvky (zakony, vztahy ¢i veliciny), ktoré, podob-
ne ako rychlost’ zvuku v ramci newtonovskej fyziky, moino v danom ramci
vyjadrit’ (t. j. existuje empirickd procediira, urCujica referenta vyrazu a aj su-
bor lingvistickyjch pravidiel, vymedzujucich jeho syntax), ale nie je mozné
analyticky odvodit’ jeho hodnotu ¢i tvar.

Druhym druhom medzi jazyka s expresivne medze. Tykaju sa vztahov
alebo faktov, ktoré prostriedkami daného jazykového rimca nemoino ani
len vyjadrit. Ako priklad méZeme vziat’ vztah E = m.c, ktory déva do stvi-
su hmotnost telesa s jeho celkovou energiou. Hoci hmotnost’ aj energia st
pojmy vyskytujuce sa v newtonovskej fyzike, v jej jazykovom ramci je uve-
deny vztah nevyjadritelny, lebo rychlost’ svetla tam nie je univerzalnou
konstantou, ktord by mohla takyto vzt'ah sprostredkovat. V newtonovskom
ramci je rychlost svetla rychlostou pohybu hmotnych dastic a jej hodnota
zavisi od vzdjomnej rychlosti svetelnych korpuskul a pozorovatela. Pre roz-
nych pozorovatelov by tak rychlost” svetla mala rozne hodnoty. Pre niekto-
rych pozorovatelov by tak uvedeny vzt'ah platil, pre inych nie. Az v jazyko-
vom rdmci tedrie relativity sa rychlost’ svetla stala (v dosledku zmeny syn-
taktickych pravidiel s¢itania rychlosti) fundamentilnou konstantou, ktorej

Neslo o zlyhanie poutzitia jazyka, lebo nech by sme jazyk Newtonovej fyziky pouzivali
akokolvek, pokial by sme postupovali podla pravidiel jeho syntaxe, hodnotu rychlosti
zvuku by sme nemohli analyticky odvodit’.
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hodnota je rovnaka pre vsetkych pozorovatelov, ¢im sa uvedeny vztah
v tomto rdmci stava vyjadritelnjym.®

Analytické a expresivne medze jazyka, a predovsetkym ich neustile po-
suvanie, su jednym z najzaujimavejsich aspektov dejin fyziky. V nasom pri-
spevku opiseme postupné zmeny analytickych a expresivnych medzi jazyka
fyziky. Ale prv, nez prejdeme ku stadiu tychto medzi, uvedieme prehlad ja-
zykovych rimcov, ktoré boli v dejindch fyziky vytvorené:

6 v . G e . ,
Jazykom (¢&i jazykovym rimcom) uritej fyzikdlnej tedrie rozumieme subor znakov,

umoziujuci reprezentovat urcity aspekt fyzikalnej skutocnosti, spolu so systémom syn-
taktickych pravidiel, ktoré umoinuji formovat zloZené vyrazy a tieto vyrazy transformo-
vat’ (teda odvodzovat’ vyrazy, ktoré st s pévodnymi vyrazmi vo vztahoch synonymie, vy-
plyvania, upresnenia, popierania a pod.) aso systémom sémantickych pravidiel, ktoré
umozriuji vyrazy jazyka dat do suvisu so skutocnostou. Vo fyzike maju odvodzovacie
pravidla casto podobu diferencidlnych rovnic, pomocou ktorych je moiné zo stavu sys-
tému v okamihu ¢ odvodit’ jeho stav v neskor§om okamihu #+h (t. j. pohybové rovnice
povazujeme za sucast’ syntaxe jazyka, vnimame ich ako gramatické pravidld). Odvodenie
prebichajuce v danom jazykovom ramci bez pouzitia dodato¢nych empirickych dajov ¢i
ad hoc hypotéz, povazujeme za analytické odvodenie.

Ut¢ity jazyk moze obsahovat’ dostatoéné bohatstvo vyrazov, aby mohol reprezento-
vat urdité situdcie, ale tieto vjrazy nemusia stacit’ na reprezentovnie inych situdcii. Kla-
sickym prikladom je jav nesimeratelnosti strany a uhlopriecky $tvorca, ktory ukazuje, Ze
jazyk aritmetiky umoziniuje reprezentovat’ raciondlne veli¢iny, ale neumozriuje reprezen-
tovat veli¢iny, ako je \2. Expresivitu jazyka povaZujeme za jeho syntakticku vlastnost, za
schopnost’ vygenerovat’ dostatoéne bohatt $truktdru vyrazov, aby pomocou nich bolo
moZzné reprezentovat urcitd oblast’ skuto¢nosti. To, akym spdsobom sa toto reprezento-
vanie deje, v tejto stati neskiimame.

Medzi jazykové vyrazy, hrajuce vo vystavbe fyzikalnych teérii obzvlast délezita dlo-
hu, patria fyzikalne veli¢iny. Tieto veli¢iny ziskavame v procese merania. Na prvy pohlad
sa moZe zdat zvlaStne vykladat’ fyzikalne velic¢iny ako syntaktické objekty a tym ich od-
delit’ od fyzikdlnej reality podobne, ako vyklada? pohybové rovnice ako odvodzovacie
pravidla jazyka. Tu vsak iba rozvijame pristup, ktory sme navrhli pre jazyk geometrie
v knihe Patterns of Change. Tam sme geometrické obrizky interpretovali ako vyrazy ja-
zyka ¢éim sa z postuldtov euklidovskej geometrie stali formaéné pravidld jazyka. Ked
chceme tento pristup aplikovat’ na jazyk fyziky, je prirodzené povazovat’ meracie pristroje
za Cosi analogické pravitku a kruzidlu v geometrii, teda za generdtory jazykovych vyrazov.
Fyzikdlne veliciny, ktoré su vysledkom procesu merania, musime potom povazovat za
paralelu useciek a oblikov kruznic, teda za jazykové vyrazy.
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NEWTONOVSKA
FYZIKA _ _
TEORIA KONTINUT
A FLUID
TEORIA ATOMOV
A ENERGI] \
TEORIA POLI
KVANTOVA /
MECHANIKA

2. Analytické a expresivne medze jazyka v dejinach fyziky

Po prehlade zakladnych jazykovych raimcov vytvorenych v dejinich fyzi-
ky pristipime k opisu ich analytickych a expresivnych medzi. Nasim cielom
je ukdzat, ze expresivne medze jazyka su zdrojom antindmit, kym analytické
medze sa prejavuju pritomnostou Ciastocne spravnych odvodent.

2.1. Newtonovskada fyzika

Newton opisuje interakcie pomocou sil posobiacich na dialku. K péso-
beniu jedného telesa na druhé nie je nutny ich kontakt. Prikladom pdsobe-
nia na dialku je gravitacnd sila.

2.1.1. Analytické medze jazyka newtonovskej fyziky

Hustraciou analytickych medzi jazyka newtonovskej fyziky je tych niekolko
pripadov, kedy Newton dospel k vysledkom odporujicim experimentalnym
datam. Na mysli mdme vypocet rychlosti zvuku (Prop. L, Prob. XII druhej
knihy Principii), kde dostal 968 stop za sekundu, t. j. 295 ms™, o je 0 17 %
menej ako skutoénd hodnota. Jeho vlastné experimenty na Trinity College da-
li hodnotu leziacu zna¢ne nad touto teoretickou predpovedou, a tak sa New-
ton pustil do vylepovania svojho odvodenia, ktoré Richard Westfall nazval
neshjchanjm podvodom® (por. Westfall 1971, 497). Podobne problematicky je
vypocet Casu, za ktory vytecie tekutina cez dieru v dne nadoby (Prop. XXXVI,
Prob. VIIL druhej knihy, druhého vydania Principii), kde dostal dvojnasobnu
hodnotu nameranej veli¢iny. K tomuto problému zas Westfall poznamenava,
ie tu jeho dynamika viplne zlybala“ (por. Westfall 1971, 501).
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V tychto prikladoch okrem mechanického aspektu, ktory Newton
uchopil sprévne, vystupuje aj dodato¢ny aspekt (termodynamicky, resp.
hydrodynamicky). Tento aspekt vsak Newton neberie do uvahy, a prave on
je zodpovedny za odchylky od sprivneho vysledku. Plné porozumenie tymrto
dodatoénym aspektom bolo mozné az po prechode k jazykovému rimcu te-
Orie kontinui a fluid. Preto uvedené priklady nepredstavuju ,neslychany
podvod® ¢i ,uplné zlyhanie“ Newtonovej dynamiky, ale skor narazenie na
analytické medze jej jazyka. Na uvedenych odvodeniach nie je prekvapujuce,
ze zlyhali, ved' v jazyku newtonovskej fyziky sa rychlost’ zvuku a doba vyte-
kania tekutin neda vypocitat’. Pozoruhodné je skor to, ze napriek tomu
Newton dostal aspon priblizne spravny vysledok.

2.1.2. Expresivne medze jazyka newtonovskej fyziky

Newtonovska fyzika ani zd'aleka nie je uplna tedria. Ako prvy si to uve-
domil pravdepodobne Kant, ktory sformuloval rad antinémii odhalujucich
hranice newtonovského opisu sveta. Kant povaioval tieto antinémie za
vlastnosti rozumu. Nevzt'ahoval ich ku konkrétnej fyzikalnej teorii, ale videl
v nich prejav medzi, ktorymi je obmedzend nasa schopnost vobec nejaké te-
orie vytvarat. Ak by to bola pravda, boli by tieto antinémie neprekonatelné.
Ako vsak ukazal vyvin fyziky, Kantove antinémie sa daju prekonat’. Napri-
klad vseobecnd teéria relativity odstranila antinémiu konecnosti verzus ne-
konecnosti priestoru, ked od euklidovského priestoru presla k zakrivenému
casopriestoru, v ktorom uz Kantova antinémia nefunguje. Napriek tomu
vsak podla nds Kantove antindmie nestracaju svoj vyznam. Treba ich iba re-
lativizovat vzhladom k jazyku, v ktorom je sformulovand teéria, o ktorej
antinémiu tvrdime. Antinémiu konecnosti verzus nekonecnosti priestoru
navrhujeme interpretovat’ ako poukaz na externy charakter priestoru v newto-
nouskej fyzike. Podla nds tito antinémia nie je vlastnost'ou I'udského rozu-
mu, ale jazyka. Nie vsak jazyka ako takého, ale jazyka newtonovskej mecha-
niky. V jazyku newtonovskej fyziky neexistuje moznost fyzikalne, t. j. po-
mocou experimentdlne ukotvenych pojmov, sformulovat’ otazku koneénosti
& nekonecnosti priestoru.” Nekone¢ny priestor sa jednoducho postuluje.

Mienime tym — sformulovat’ tito otizku podobne ako Newton sformuloval otizku
rotdcie Zeme. Predovsetkym treba rozlisit’ sformulovanie danej otizky od jej zodpoveda-
nia. Newton si uvedomil, ze v désledku rotacie Zeme volny pid telesa neprebieha po
zvislej priamke, ale odchyluje sa od zvislého smeru. Tento efekt je v principe mozné
namerat’ a Newton sa so svojim priatefom Ch. Wrenom pokusal namerat ho pustanim
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Antinémiu konecnosti verzus nekonec¢nosti priestoru preto navrhujeme in-
3 . . . 8
terpretovat ako poukaz na expresivne medze jazyka newtonovskej fyziky.

2.2. Tedria kontinui a fluid

V Newtonovom univerze je pdsobenie sprostredkované silami posobia-
cimi na dialku a pohybové rovnice maju podobu obycajnych diferencialnych
rovnic. V roku 1713 pri snahe opisat’ kmitanie struny Brook Taylor hypo-
teticky vy¢lenil element struny a skumal sily, ktoré nan pdsobia zo strany
okolitych elementov. V zisade len aplikoval na element struny Newtonov
pohybovy zikon, a preto si myslel, Ze postupuje v duchu newtonovskej or-
todoxie. O nieco neskor, v roku 1736 Euler sformuloval program vyskumu,
ktory uz systematicky uvazoval sily posobiace vo vnutri litky (pozri Euler
1736, 89). Prvym nidznakom uvedomenia si skuto¢nosti, Ze tento program
opustil medze Newtonovskej fyziky, je Eulerova prica Objav nového principu
mechaniky z roku 1750, kde Euler formuluje princip, podla ktorého rovnice
opisujuce pohyb volného telesa ostavaji v platnosti, aj ked ich pouzijeme
nie na opis telesa ako celku, ale na opis elementu daného telesa alebo kva-
paliny. V priebehu 18. storocia sa postupne rodi teéria kontinui a fluid,

kamienkov z kopule katedrély sv. Pavla v Londyne (ktort Wren projektoval). Aj ked sa
im efekt nepodarilo namerat’, a teda otdzku rotécie Zeme nedokézali empiricky zodpove-
dat’ (to sa podarilo o viac nez sto rokov neskér Foucaultovi pomocou kyvadla, ktoré po-
uziva rovnaky efekt ako Newtonov pokus (t. j. Coriolisovu silu); pri pohybe kyvadla sa
véak v désledku neustileho opakovania periodického pohybu malé odchylky sc¢itavaju
a vysledny efeke je tak dost’ velky na jednoznaéné preukdzanie roticie Zeme). Napriek
tomu, Ze Newton nedokdzal otizku roticie Zeme rozhodnut, sformuloval ju empiricky
relevantnym spdsobom, teda naSiel experimentilnu situdciu (pustanie kamienkov
z vysokej veze), v ktorej sa roticia Zeme prejavi meratefnym efektom. Mozino teda pove-
dat’, Ze roticiu Zeme experimentilne ukotvil.

V jazykovom ramci Newtonovej fyziky otizka konecnosti ¢i nekoneénosti priestoru ve-
die k antinémii prave preto, lebo v tomto rdamci pojem konecnosti priestoru nie je empi-
ricky ukotveny. Nevieme navrhnit fyzikdlny experiment, ktory by dal jeden vysledok
v pripade, ked je priestor kone¢ny a iny v pripade, ked’ je nekoneény. Préve tdto empiricka
neukotvenost’ vyuziva Kant, ked uvddza plauzibilné (avsak $pekulativne) argumenty pre obe
moznosti a tak konstruuje svoju antindmiu. Akonahle véeobecnd tedria relativity prepoji
zakryvenost’ priestoru s rozloZenim hmoty vo vesmire, stane sa otdzka konecnosti versus
nekonec¢nosti priestoru empirickou otazkou o rozlozeni hmoty vo vesmire. Moze sa sice
stat, Ze sa ndm, podobne ako Newtonovi v pripade roticie Zeme, tito otizku nepodari
rozhodntt’. Ked' viak Kantove antindmie prelozime do kontextu uréovania hustoty rozlo-
Zenia hmoty vo vesmire, jeho argumenticia sa rozpadne a antinémia zanikd.
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ktord chape teleso ako zlozené z casti — elementov kontinua — ktoré st vy-
clenené hypoteticky. Tieto elementy maji rovnaké vlastnosti ako kontinuum
(hustotu, pruznost, tvrdost), ale st také malé, Ze umozriuji prejst’ k dife-
rencialom. Z matematického hladiska to znamenad, ze vedla obycajnych di-
ferencialnych rovnic newtonovskej mechaniky, ktoré opisuju pohyb telesa
ako celku, sa objavuju parcidlne diferencidlne rovnice, ako napriklad rovnica
kmitania struny, rovnica pridenia tekutin ¢i rovnica vedenia tepla, ktoré
opisuju Sirenie posobenia v spojitom médiu. Toto Sirenie opisuju bud tak, ze
jedna ¢ast’ kontinua silovo posobi na susednu (a vedla sil pdsobiacich na
dialku sa objavuji kontaktné sily), alebo tak, Ze médiom sa rozlieva urcité
fluidum (elektrické fluidum, magnetické fluidum, kalorikum, flogiston). Ja-
zyk teérie kontinui a fluid umoiriuje odvodit’ diferencidlne rovnice pre cely
rad fyzikalnych procesov, od kmitania stran az po Sirenie tepla. Snad’ naj-
spektakulirnejsim uspechom bolo Fourierovo odvodenie rovnice vedenia tepla
roku 1822. Fourier odvodil svoju rovnicu z predpokladu existencie fluida,
ktoré nazyvali kalorikom.

Ako sme uviedli, jednym z omylov v Principidch bolo odvodenie hodno-
ty rychlosti zvuku. Newton vypocital rychlost’ zvuku pomocou démyselného
triku, ked stlicanie a rozpinanie vzduchu vo zvukovej vlne prirovnal k me-
chanickému kyvadlu (nutnost’ pouzit’ takyto trik ukazuje, nakolko sa opis
Sirenia zvuku vymyka jazyku newtonovskej mechaniky). Sprivnu hodnotu
rychlosti zvuku odvodil Laplace v roku 1816, ked’ si uvedomil, ze vo zvuko-
vych vlnich nedochddza k izotermickému stlacaniu vzduchu, ako to impli-
citne predpokladal Newton, ale pri kompresii vo zvukovej vlne sa vzduch
zohrieva a toto zohriatie spésobuje ndrast rychlosti zvukovych vln. Teore-
tické zd6vodnenie Laplaceovho odvodenia podal v roku 1823 Poisson, ktory
predpokladal, Ze mnoistvo tepla obsiahnuté v uréitom objeme vzduchu
ostava pri kmitani konstantné. Takyto proces sa nazyva adiabaticky. Pojem
adiabatického procesu je pojem spadajuci do tedrie kontinui a fluid. Ked' si
vzduch predstavime ako $pongiu nasiaknutd kalorikom, tak izotermické
stlicanie vzduchu zodpoveda pomalému stlicaniu Spongie, pri ktorom nad-
byto¢né kalorikum zo Spongie vytecie. Stlacend Spongia zabera mensi objem
a do tohto mensicho objemu sa zmesti mensie mnozstvo kalorika. Nadby-
to¢né kalorikum vsak treba odtransportovat’. Ked je stlacanie $pongie prilis
rychle, a pri zvukovej vlne kompresia a roztahovanie sa striedaju aj 1000
krit za sekundu, kalorikum nestihne opustit’ $pongiu, a je stlacené spolu
s nou. Stlacanie kalorika — teda zvySovanie mnozstva kalorika v jednotke ob-
jemu — nie je ni¢ iné ako narast teploty. Poisson si uvedomil, Ze pri zvuko-
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vych vinich prebiehaju kmity tak rychlo, ze kalorikum je stlicané spolu so
vzduchom, a podmienka izotermickosti je porusend. Predstava tepla ako flu-
ida umotzniuje opisat’ termické procesy prebiehajuce pri kmitani vzduchu
atak dospiet’ k spravnej hodnote pre rychlost $irenia zvukovych vin.
Schopnost’ vyjadrit rozdiel medzi izotermickjm a adiabatickym procesom je
jednou z ilustracii expresivne;j sily jazyka tedrie kontinui a fluid.

2.2.1. Analytické medze jazyka tedrie kontinui a fluid

Teéria kontinui a fluid opisuje tepelné javy tak, ze postuluje existenciu
nevazite[nej substancie, kalorika. Vedeniu tepla potom zodpoveda pradenie
kalorika pérmi latky, kym narastanie teploty spociva v hromadeni kalorika
v danom objeme. Joule urcil v roku 1843 mechanicky ekvivalent tepla, ¢im
ukazal, ze mechanickd prica sa mdze premienat’ v teplo. Vznik tepla z price
odporuje predstave, ze teplo je fluidum. Joulove pokusy tak ukazuju analy-
tické medze jazyka tedrie kontinui a fluid — generovanie tepla pomocou me-
chanickej prdce sa v tejto teorii nedd opisat’.

2.2.2. Expresivne medze jazyka tedrie kontinui a fluid

Podobne ako Kantova antinémia konecnosti ¢i nekonecnosti priestoru
predstavuje expresivne medze newtonovskej fyziky, antindmia konelnej
verzus nekonecnej delitelnosti litky predstavuje expresivne medze jazyka
tedrie kontinui a fluid. Kantova antinémia poukazuje na to, ze pojem ob-
jemového elementu je v tedrii kontinui a fluid externy. Delenie matérie sa tu
postuluje (podobne ako sa v newtonovskej fyzike postulovala nekone¢nost
priestoru), ale nie je experimentilne fixované. Ked z kontinua vy¢lenime
element objemu, je to matematicka operacia, ktorej vo fyzikilnom zmysle
nezodpoveda ziadna experimentalna procedura, ktord by mohla vlastnosti
litky na danej Grovni malosti uréit. Jednoducho sa predpokladd, ze latka
je homogénna, a teda element md rovnaké vlastnosti ako celok. Kant tu
poukdzal na zdsadny problém. Avsak ani tdto antinémia nie je neodstrani-
tend. Kvantova mechanika prekonala Kantovu antinémiu koneénej verzus
nekonecnej delitefnosti hmoty, ked ukazala, ze v dosledku principu neur-
Citosti je zmenSovanie delenia spojené s narastom energie, takze urcite
nemoéze prebiehat” donekoneéna. Zo $pekulativnej otizky nekonelnej deli-
telnosti hmoty sa tak stava empirickd otazka dostupnosti stile vyssich
a vyssich energii, ktord nakoniec vytst'uje do technickej otizky stavby stale
vi¢sich urychlovacov.
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2.3. Tedria atémov a energii

Teobria atobmov a energii sa zrodila z krizy mechanistického obrazu sveta,
ktora priniesol pokrok viacerych disciplin. V chémii doslo v polovici 18.
storocia k objavu, ze vzduch nie je jednoduché pruzné kontinuum, ako si ho
predstavovala tedria kontinui a fluid, ale je to zmes celého radu roznych la-
tok. Tieto objavy vyvrcholili v roku 1789 Lavoisierovou oxida¢nou teériou
horenia, ktora nahradila teériu flogisténu. Rozvoj kalorimetrie viedol k Jou-
lovym pokusom o mechanickom ekvivalente tepla a sposobil zinik tedrie
kalorika. Rozvoj teérie materidlov (optického skla, ocele) v prvej polovici
19. storocia zmenil predstavu o struktare hmoty. Okolo polovice 19. storocia
nastdva prechod od hypotetickébo postulovania matematickébo kontinua & nevd-
zitel'nébo fluida k fyzikdlnemu skimaniu stavby materidlov a procesov, ktoré
v nich prebiehajii.

Tebria kontinui a fluid znamenala substancionalizdciu makroskopickych fe-
noménov (ohna, tepla, elektriny), ked postulovala fluidi, ktoré zodpovedali
makroskopickym javom (ohriu, teplu alebo elektrine) a vytvorila matematicky
jazyk, ktory umoznil opisat’ ich spravanie. Fourierova rovnica vedenia tepla
bola odvodena z predpokladu existencie kalorika, kym Maxwellove rovnice
boli odvodené na ziklade predpokladu o existencii éteru. S narastom presnos-
ti experimentalnych metod fyzika urobila krok poza makroskopicku drover.
Makroskopické vlastnosti, ktoré tedrie kontinui a fluid jednoducho premenili
na hypotetické fluida, sa zmenili na Statistické priemery vlastnosti redlnych
Castic tvoriacich mikroskopicku roveri opisu. So zanikom fluid je tak spojeny
vznik nového jazykového rimca, ktory desubstancionalizoval predosly opis, ale
snazil sa zachovat’ vysledky, ktoré boli pomocou neho dosiahnuté. Fyzika tak
presla o Groven hlbsie v opise struktiry hmoty.

Henri Navier predlozil v roku 1822 spis Mémoire sur les lois du mouve-
ments des fluides, v ktorom odvodil pobybovii rovnicu nestlacitel nej viskdznej
kvapaliny. Aj ked v samotnej rovnici vystupuju iba veli¢iny charakterizujice
kvapalinu ako kontinuum, Navier svoju rovnicu odvodil na zaklade predpo-
kladu, ze kvapalina sa skladd z molekul, pricom sily interakcie medzi mole-
kulami st umerné ich vzajomnej rychlosti. Tento predpoklad nezapadal do
ortodoxnej tedrie kontinui. Molekuly s ¢imsi zisadne inym, nez boli ele-
menty, na ktoré sa kontinuum delilo v ramci tejto teérie. Vlastnosti konti-
nua sa neprenasaju na molekuly, ale prave naopak, z vlastnosti molekil sa
odvodzuji vlastnosti kontinua. Atémy ¢i molekuly, z ktorych je zloZena
kvapalina, nie st hypotetické elementy, ale fyzikdlne redlne objekty, aj ked
o ich rozmeroch, pocte a vlastnostiach sa vie zatial malo. Fyzikdlne redlny tu
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znamend, ze vyclenenie atémov nie je hypoteticky ¢in definicie elementu
kontinua. Atémy, na rozdiel od elementov kontinua, nevyclefiujeme my, ale
sama priroda.

2.3.1. Analytické medze jazyka tedrie atémov a energii

Ak litku povazujeme za zlozenu z atémov, priom atémy si predstavime
ako nepatrné gulocky, tak niet dévodu, preco by tieto gulocky nemohli ro-
tovat’ a kmitat. Ak predpokladime, Ze zakony mechaniky platia aj na ato-
mérnej Grovni, tak atému ako kazdému tuhému telesu prislucha nekonecny
pocet stupniov volnosti vnutornych kmitov. V stave tepelnej rovnovahy pri
teplote 7" kazdému stupnu volnosti prislicha energia k7" KedZe energia
kmitov je umernd amplitade, vnitorné kmity sa mdzu vybudit’ pri lubovol-
ne malej energii. Z toho, Ze vnutornych stupriov volnosti je nekonecne
mnoho, vyplyva, ze nakoniec by sa vSetka energia mala pobltit’ vnittornymi
stupriami vol nosti atémov, o protiredi skasenosti. Mozno namietnut’, Ze ne-
koneény pocet stupnov volnosti ma aj kazdé makroskopické teleso, preto
tento paradox sa musel objavit' uZ v rimci tedrie kontinui a fluid. Nie je to
vsak pravda, lebo teéria kontinui a fluid chape teplo ako fluidum, takze te-
pelnd rovnovdha s kmitmi telesa nesuvisi. Az ked teéria atémov a energii
teplo vylozila ako energiu neusporiadaného pohybu castic hmoty, mohol sa
vynorit paradox nekonecnej energie vniitornych stupriov vol'nosti ldtky.

2.3.2. Expresivne medze jazyka tedrie atémov a energii

V roku 1820 Ampere objavil vzdjomné silové pdsobenie dvoch elektric-
kych pradov. Verny duchu teérie kontinui a fluid nasiel kvantitativny zakon
opisujuci, ako na seba posobia dva elementy pridu. Ked sa v roku 1897 uka-
zalo, ze elektricky prad predstavuje kolektivny pohyb nabitych (astic,
z Amperovho zakona vyplyvalo, ze elektricky prud silovo p6sobi na pohybu-
juce sa niboje. Ak sa obmedzime na jediny ndboj, z Ampérovho zikona
mozeme vypocitat, aka sila nan posobi zo strany elektrického pradu. Twu je
vsak skryty problém. Ked prejdeme do sustavy spojenej s pohybujiucim sa
ndbojom, v tejto sustave bude ndboj v pokoji. Na naboj nachadzajici sa
v pokoji vsak elektricky prad nepdsobi ziadnou silou. Teda to, ¢i na naboj
posobi sila zo strany prudu, zavisi od sustavy, v ktorej situdciu opisujeme.
Sila vsak existuje nezavisle od volby saradnic. To ukazuje, ze v tedrii at6-
mov a energii md zdmena siradnic externy (. j. matematicky) charakter a nie
je napojend na experimentilne procedury. Uvedeny rozpor tak mozno pri-
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dat’ ku Kantovym antinémidm, kedze ma podobnt $truktiru — ukazuje ex-
terny charakter urcitého prvku. Poukazuje na expresivne medze jazyka ted-
rie atdbmov a energii.

2.4. Tedrie poli

Teéria elektromagnetického pola vyrastla z prac Faradaya, keory zaviedol
na vizualiziciu pdsobenia elektrickych nabojov, pradov a magnetov pojem
silo¢iar, a pouzil ho aj pri opise elektromagnetickej indukcie, ktora objavil
vroku 1831. Vicsina fyzikov Faradayove silodiary nebrala vizine, videla
v nich len pomécku, ktord sice mdze pomdct’ objavit’ nové fakty, ale z hla-
diska fyzikdlneho obsahu tychto faktov je irelevantnd. To, ze silo¢iary maja
aj fyzikilny obsah, pochopil Maxwell, ktory v 60-tych rokoch 19. storocia
prepisal Faradayove kvalitativne uvahy do matematickej podoby, pricom od
Faradayovych silo¢iar postupne presiel k pojmu pola. Maxwell tak Fara-
dayovym silo¢iaram prisudil objektivnu skuto¢nost’. Maxwellovu teériu d'a-
lej rozvinul Hendrik Lorentz, ktory do Maxwellovej tedrie zabudoval opis
vzajomného posobenia pola a latky. Lorentz sa este usiloval tedriu pola za-
sadit’ do jazykového rdmca tedrie atémov a energii. S tymto cielom zaviedol
zakony kontrakcie rozmerov atémov pri pohybe, dnes nazyvané Lorentzove
transformdcie. Postupne sa ukazalo, Ze takéto zasadenie nie je mozné,
avroku 1905 Einstein dospel k ziveru, ze tedria pola predstavuje zdsadne
novy jazykovy ramec, vyzadujuci nové uchopenie kategorii priestoru a dasu.
Rychlost’ svetla, ktora bola pévodne veli¢inou charakterizujiicou sirenie sve-
telnych lacov a elektromagnetlckych vin (vztfahovala sa na obmedzeny
okruh javov), zac¢ina vystupovat v definicii hybnosti ¢i v rovniciach opisuja-
cich transformicie suradnic pri zmene suradnej sustavy.

Analyticku silu jazyka tedrie pola mozno ilustrovat na Maxwellovom
objave posuvného prudu. Potom, ako zapisal v matematickom tvare vsetky
zname fakty o elektrickom a magnetickom poli, Maxwell zistil, Ze rovnice,
ktoré dostal, su nesymetrické. Premenlivé magnetické pole vytvira elektric-
ké pole (Faradayov zikon elektromagnetickej indukcie), no premenlivé
elektrické pole nemalo analogicky G¢inok. Vedeny ideou symetrie Maxwell
postuloval existenciu magnetického ucinku premenlivého elektrického
pola. Tento efekt nebol objaveny, lebo jeho registricia vyzaduje velmi $pe-
cidlne podmienky, na ktoré pri skusmom hladani nik neprisiel. Ked takto
doplml rovnice elektromagnetického pola o dodatoény clen, zistil, Ze maji
rieSenie v tvare elektromagnetickych vin. Maxwell uverejnil svoj objav
v roku 1873 a v roku 1886 Hertz existenciu tychto vin experimentalne do-
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kazal. Maxwellov objav je jednou z najkrajsich ilustracii analytickej sily jazy-
ka fyziky.

Analytické medze jazyka tedrie atémov a energii sme ilustrovali nasle-
dovnym paradoxom: Ked pri opise pohybu letiaceho niboja prejdeme do
sustavy s nim spojenej, na naboj prestane posobit’ sila zo strany vodica
s elektrickym pradom. Tento paradox mozno vysvetlit' aZ v rimci tedrie
pola. Trik je v tom, Ze ked prejdeme do sustavy, spojenej s letiacim nabo-
jom, bude vodi¢ voci nim v pohybe. V désledku relativistickej kontrakcie
dlzky sa v pohybujicom sa vodici, ktorym tecie prad, skritia vzdialenosti
medzi kladnymi nibojmi kovovej mriezky, a rovnako aj vzdialenosti medzi
zapornymi ndbojmi tvoriacimi elektricky prud. Miera skritenia vsak bude
v oboch pripadoch rdzna. To povedie ku vzniku neskompenzovaného nibo-
ja na vodi¢i. Teda v sustave spojenej s letiacim nédbojom vodi¢ prestiva byt
elektricky neutrilny a niboj pociti elektrostaticka silu. Tito sila vyvola rov-
naké efekty, aké v pévodnej sustave predpovedal Ampérov zakon. Takze pa-
radox je odstraneny.

2.4.1. Analytické medze jazyka tedrii poli

Experimentilny vyskum tepelného Ziarenia dosiahol v 19. storo¢i zna¢né
uspechy. Fyzici namerali krivky, udavajuce intenzitu tepelného Ziarenia
v jednotlivych castiach spektra pre rozne teploty. Wien sformuloval v roku
1894 zakon, ktory tieto krivky dobre aproximoval pri vysokych frekvenciach
tepelného Ziarenia, no pri malych frekvencidch viedol k divergencii (infra-
Cervena divergencia). V roku 1900 Rayleygh a Jeans odvodili iny zdkon, kto-
ry verne opisoval ziarenie pri malych frekvencidch, ale viedol k divergencii
pri velkych frekvencidch (ultrafialova divergencia). Tieto asymptotiky sa
nedarilo spojit’. InfraCervend resp. ultrafialova divergencia predstavuju para-
doxné vysledky a tepelné Ziarenie vytyCuje analytické medze jazyka tedrie pola.
Jazykovy ramec umoznuje odvodit’ vzorce, ktoré iba ¢iastocne sthlasia s da-
tami, podobne ako v pripade Newtonovho odvodenia rychlosti zvuku.

2.4.2. Expresivne medze jazyka tedrii poli

Teobria pola nedokdze vysvetlit, ako je moiné, ze telesi okolo nds st
stabilné a nemenia svoj tvar. Elektrické a magnetické sily maja totiz jednu
zaujimavu vlastnost’ — nemdzu vytvorit stabilnii konfigurdciu ndbojov. Pri¢ina
je nasledovnd: Predpokladajme Ze by sme chceli vytvorit konfigurdciu nabi-
tych Castic tak, aby bola stabilna. T'o by znamenalo, ze ak uvazujeme jednu
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z tychto Castic, tak ostatné Castice vytvoria v jej okoli také pole, ze pri ma-
lom vychyleni castice z jej rovnovazneho stavu ju tieto sily vratia spit’ (to je
zmyslom pojmu stability). Ak si teda predstavime nasu Casticu obkolesent
malou sférou, v ktorej uz niet inych nabojov, tak silociary pola vytvoreného
zvysnymi Casticami musia pretinat tito sféru smerom zvonka dnu (aby
v pripade, Ze by Castica chcela opustit’ svoju polohu, sily ju vritili naspit).
To vsak podl'a Maxwellovych rovnic nie je mozné.

Situdciu nemozno zachrinit ani snahou stabilnu polohu vytvorit’ ako
dynamicky stav. Na to, aby bol elektrén lokalizovany v telese, jeho pohyb
musi prebiehat’ v uzavretom priestore. To znamend, Ze sa pohybuje po za-
krivenej drahe. Pri pohybe po zakrivenej drihe vsak podla Maxwellovych
rovnic elektron vyzaruje elektromagnetické Ziarenie, v désledku ¢oho ne-
ustale straca energiu. Elektron by tak v kratkom case padol na jadro. Latku
preto musi drzat pohromade nieco, ¢o sa vymyka jazyku tedrie pola. Pre
tento jazyk je stabilita hmoty zahadou.

2.5. Kvantovd mechanika

Prva prica, v ktorej sa objavila hypotéza kvant, je od Plancka, vysla
v roku 1900 a bola venovana ziareniu Cierneho telesa. Ako sme uviedli pri
vyklade tedrie atémov a energii, pokusy opisat Ziarenie Cierneho telesa
viedli k divergentnym formuldm. Planckovi sa podarilo dospiet k uspoko-
jivému vysledku, no za cenu predpokladu, ze ¢ierne teleso nevyzaruje spo-
jito, ako to vyzaduje klasicka fyzika, ale v malych diskrétnych porciich,
ktoré nazval kvantami. Roku 1905 Einstein pouzil Planckovu hypotézu pri
vysvetleni fotoefektu a roku 1913 ju Bohr zabudoval do tedrie stavby atd-
mov.

V roku 1923 prisiel Louis de Broglie s myslienkou, ze kvantova hypotéza
sa netyka iba Ziarenia, ale podobne, ako mozno spojitej vlne Ziarenia priradit’
diskrétne kvantd, mozno aj diskrétnym casticiam priradit’ vlny. Tieto viny
matérie eSte nik nepozoroval, Co je spdsobené tym, Ze ich vlnovi dlika je
nesmierne mald. Takto sa z kvantovej hypotézy stal univerzalny princip,
ktorému podliehajt vsetky druhy objektov, stal sa z nej zdklad nového jazy-
kového rimca. Vsetky systémy sa vyznacuju korpuskularno-vlnovym dua-
lizmom. Tepelné Ziarenie bolo oblastou, kde fyzici na tuto vlastnost’ po pr-
vy raz narazili. Po de Broglieho praci nasleduju v rychlom slede prace Hei-
senberga, Borna, Jordana, Schrédingera, Diraca, Pauliho, az nakoniec v ro-
ku 1927 John von Neumann vytvoril $tandardnt formuliciu kvantovej me-
chaniky, zaloZent na pojme Hilbertovho priestoru.
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V suvislosti s analytickymi medzami jazyka teérie pola sme uviedli, zZe
vramci jazyka tedrie pola nie je moiné opisat’ stabilnj systém ndbojov.
V kvantovej mechanike Heisenbergov princip neurcitosti niec¢o také umoz-
fiuje. Podla tohto principu sicin neurditosti siradnice Ax a neurcitosti
hybnosti Ap musi byt vi¢si ako Planckova konstanta b. Ked si predstavime
sustavu vytvorenu z dvoch Castic, kladne nabitého proténu a zaporne nabi-
tého elektronu, tak z pohladu klasickej teérie pol'a by elektron pri obiehani
okolo proténu vyzaroval elektromagnetické ziarenie, ¢im by strical energiu
a postupne by v dosledku tychto strat po $pirale padal na protén. Ststava by
teda podla klasickej tedrie pola mala skolabovat, a tak o stabilnom atéme
vodika nemoze byt ani re¢. A tu sa dostdva k slovu princip neurditosti, kto-
1y elektrénu zabrani obiehat’ prili§ blizko proténu. V tom pripade by totiz
bola jeho suradnica velmi presne lokalizovand (v atémoch je polomer jadra
stotisickrit mensi ako polomer elektronového obalu, teda pad na jadro
znamend zvySenie presnosti lokalizdcie elektrénu o pit’ rddov). Presnd loka-
lizacia v priestore podla principu neurcitosti znamend velkd nepresnost’
v urCeni hybnosti. Stotisicnasobné spresnenie polohy by viedlo ku stotisic-
ndsobnému znepresneniu hodnoty hybnosti. Velka neurcitost’ hybnosti
vssak znamend, zZe elektron opusti svoju ,drahu®, po ktorej ma podla klasic-
kej tedrie padat’ na protén. Takze Heisenbergov princip neuréitosti pdsobi
proti kolapsu systému. Elektrickd pritazlivost’ ma tendenciu systém stlacat’
do ¢o najmensich oblasti priestoru, kym princip neurcitosti ho z tychto ma-
lych oblasti vytlica. Ako kompromis vznika stabilny zakladny stav atému.

2.5.1. Analytické a expresivne medze jazyka kvantovej mechaniky

Opisat’ analytické a expresivne medze jazyka kvantovej mechaniky si ne-
trafame. V predoslych prikladoch sme analytické a expresivne medze urci-
tého jazykového rimca charakeerizovali jeho konfronticiou s neskorsim
ramcom, ktory tieto medze prekonal a vdaka tomu ich umoznil vytyéit.
V pripade kvantovej mechaniky v roli neskorsicho jazykového prichidza do
uvahy kvantovd tedria pola, ktorej formalizmus presahuje moznosti autora
tejto state.

3. Zaver

Nase analyzy ukazuju, ze fyzikilne tedrie maji vnutorné obmedzenia,
ktorych prekonavanie zakladd dynamiku ich rozvoja. Ked Kant objavil anti-
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némie, narazil podla nisho ndzoru prive na tieto vnutorné medze rozvoja
fyzikilnych teérii. Takto rekonstrukcia dejin fyziky ukazuje, Ze to, o Kant
nazval antindmiami ¢istého rozumu, je relevantné aj pre sucasnu filozofiu
vedy. Na prikladoch z dejin fyziky sme ukazali, Ze Kantove antinémie ¢isté-
ho rozumu tzko suvisia s expresivnymi medzami jazyka. Tieto medze sa pre-
javuju tym, ze urdity pojem md voci jazykovému ramcu danej fyzikilnej ted-
rie externy charakter — nie je naviazany na experimentalnu prax daného ja-
zykového ramca, ale je zavedeny Cisto matematicky. To bol pripad absoliit-
neho priestoru v newtonovskej fyzike, elementu kontinua v teérii kontinui
a fluid, ¢i zmeny siradnic v tedrii atémov a energii. Takto ku Kantovej dvo-
jici antinémii — kone¢nosti verzus nekonecnosti priestoru a konec¢nej ¢i ne-
konecnej delitelnosti hmoty — mozno pridat’ antindmiu konecnej verzus ne-
konecnej rychlosti svetla. Problém, ktory vyriesila tedria relativity, md rovnaka
epistemologicku $truktaru, ako antinémie, spominané Kantom.

Analytické medze jazyka neprinasaji antinomie, ale paradoxy. V jazyku
uz nemozno proti sebe postavit' dve rovnako plauzibilné tézy, ktoré si pro-
tire¢ia. Jazyk umoznuje sformulovat zakladné principy opisu situdcie a vy-
lac¢it’ ich negicie. Prislusny opis je vsak iba ¢iastoéne spravny. Obsahuje
vecné chyby, ktoré vedu k paradoxnym vysledkom. Tieto chyby ale ne-
mozno pripisat na vrub autora opisu. Nie st to omyly, nespocivaji v po-
ruseni pravidiel jazyka. Ich charakter je systematicky. Zlyhanie Newto-
novho odvodenia rychlosti zvuku nebolo omylom. Podobnu odchylku od
nameranej hodnoty by obsahovalo asi kazdé odvodenie tejto rychlosti v ja-
zykovom ramci klasickej mechaniky. Je to tak preto, lebo v pripade analy-
tickych medzi prislusny vyraz, rovnica, ¢i hodnota uz je napojend na expe-
rimentdlnu prax prislusného rimca, ¢o umotzniuje tento vyraz ¢i formulu
experimentilne testovat. Toto napojenie vsak nie je uplné, spravidla chy-
ba teoreticka reprezentdcia urcitého aspektu skimaného javu. Tak jazyko-
vy ramec Newtonovej fyziky dokazal zachytit’ mechanicky aspekt zvukove;
vlny (t. j. Ze ide o pozdline kmity zvuku), ale nedokazal zachytit’ jej ter-
modynamicky aspekt (t. j. ze ide o adiabaticky proces). Prislusné odvode-
nie zohladnuje iba niektoré aspekty javu, a vedie k chybnym vysledkom.
Pri konfrontacii teoretickych vysledkov s experimentom dospievame k pa-
radoxu — teoreticky vysledok odporuje meraniu. UZ to ale nie je logicky
rozpor v obraze skuto¢nosti ako v pripade antindmii, ktoré charakterizuji
expresivne medze jazyka. V pripade analytickych medzi ide o paradox,
o vysledok, ,ktory zdanlivo odporuje prostému ndzoru®.
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