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Vznik matematiky ako deduktivnej discipliny bol proces, ktory podla tradicie
zacal Thalétom v Siestom storo¢i pred nasim letopo¢tom a bol zavi$eny Eu-
klidom o tristo rokov neskor. Pokusat sa o rekonstrukciu tohto procesu, pre
ktory takmer tplne chybaju dobové dokumenty, je nelahké tiloha. O protago-
nistoch ranej histérie matematiky mozno povedat to, ¢o roku 1865 povedal
o Pythagorovi Eduard Zeller: ,Spravy o Pythagorovi si tym bohatsie a urci-
tejsie, ¢im st chronologicky dalej od doby a udalosti, o ktorych pojednéavaju.*
A aj o interpretaciu dochovanych sprav vedu historici zdsadné spory, ktoré
ostanu kvdli nedostatku evidencie asi navzdy nerozhodnuté. Musime pri-
znat, Ze nevieme, ¢o taki matematici, ako boli Thalés ¢i Pythagoras, tvrdili
a ako svoje tvrdenia zdovodnovali.’ Zd4 sa, Ze urobit pre poznanie dejin za-
¢iatkov gréckej matematiky podstatne viac, nez urobili Sir Thomas Heath,*
Bartel Leendert van der Waerdens ¢i Walter Burkert S nie je mozné. Cim viac

1 Chcel by som sa podakovat' Vojtéchovi Kolmanovi, Zderikovi Kratochvilovi a Antonovi Markoso-
vi zamnohé podnetné pripomienky a Vladislavovi Suvakovi za pomoc pri transliterdcii gréckych
vlastnych mien. Prispevok je sti¢astou grantovej dlohy GA CR P407/11/1740.

2 Zeller, E., Pythagoras und die Pythagorassage. In: ten isty, Vortrdge und Abhandlungen geistli-
chen Inhalts. Leipzig, L. W. Reisland 1865, s. 34.

3 Zdé sa, Ze toto stanovisko zastdva aj Zbynék Sir, editor vynikajdcej antoldgie Recké matematic-
ké texty (Praha, Oikimené 2011), ktord je ojedineld i v medzinarodnom meritku. Svoj vyber zadi-
na Hippokratom z Chia patriacim do druhého obdobia periodizécie uvedenejv ivode antoldgie.
Prvé obdobie, teda dobu Thaléta a Pythagora, pre nedostatok textov vynechdva. Pise: ,,Je pri-
tom prakticky nemozné odlisit, ¢o pochddza od Pythagora a ¢o od jeho Ziakov.” (tamze, s. 19)
V tom mu plne ddvame za pravdu. Nasim cielom je vSak predsalen sa pokusit' o vypracovanie
metddy, ktord by umozriovala identifikovat jednotlivé vrstvy v dejindch matematiky na zaklade
ich kognitivnych ¢i epistemologickych vlastnosti.

4 Heath, T., A History of Greek Mathematics. Vol. 1. New York, Dover 1981.

5 Waerden, B. L. van der, Erwachende Wissenschaft. Basel, Birkhauser 1966.

6 Burkert, W., Lore and Science in Ancient Pythagoreanism. Cambridge, MA, Harvard University
Press 1972.
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sa ponarame do sveta klasickej filolégie, tym silnejsie sa nds zmocnuje pocit,
Ze otazka zrodu matematiky ostane navzdy nezodpovedana.’

Ked sa poktusame o vyklad vzniku matematiky, nerobime to preto, Ze by
sme neuznavali spravnost argumentacie filolégov. Myslime si vSak, ze kla-
sicka filologia, napriek nepopieratelnému prinosu, nie je jedinym moznym
pohladom na matematické texty, ktoré sa z antiky dochovali. Pohlad filol6ga
je primarny - od neho sa dozvieme, ¢o jednotlivé slova v tom-ktorom obdo-
bi znamenali; iba on nads moze poudit o jazykovych vrstvach urcitého textu.
Ked je prislusny text matematickym textom, existuje vSak aj iny pristup, a to
matematicky. Keby $lo o poéziu ¢i dramu, sudy filol6gov by mali definitivau
platnost. Ale v pripade matematiky je situdcia ina. Ur¢ity argument, nech uz
bol zachyteny akymikolvek jazykovymi prostriedkami, je z matematického
hladiska bud spravny, alebo chybny. Prostriedky, ktorymi ludia v urcitej dobe
vyjadrovali dané matematické tvrdenie, argument ¢i definiciu, st jazykové
prostriedky. Aj ked tvrdenia, argumenty ¢i definicie ranej gréckej matema-
tiky vyrastaju z bezného jazyka (z gréctiny a jej dialektov), nie st jeho su-
¢astou. Svojim vyznamom sa nevztahuju k prirodzenému svetu (v ktorom
kazdu vec, akokolvek maly, je vzdy mozné - aspon v predstave - rozdelit
na Casti), ale ku svetu matematiky (kde bod je to, ¢o casti nemd). Slovo stigma
(bod) sice pochadza z vojenstva, ale jeho matematické pouzitie sa vyznacuje
préave tym, Ze to nie je stopa po bodnuti. Kazda stopa po bodnuti, akokolvek
mald, ma okraj, ur¢ita velkost a tvar. Matematicky bod vSak nema ani okraj,
ani velkost, ani tvar.

Zrod matematiky v dejinach i v kazdom z nas - lebo v kazdom z nés sa
musi matematika zrodit znova - znamena zrod jazyka nového druhu. Na roz-
diel od bezného jazyka nema jazyk matematiky slovesa, respektive, ako po-
znamenal Gottlob Frege, ma jediné sloveso, a to sloveso byt. Vo svete ma-
tematiky sa ni¢ nedeje, ni¢ sa nestava, vsetko uz vzdy bolo. Stucet $tvorcov
nad odvesnami pravouhlého trojuholnika je rovny $tvorcu nad preponou.
Je, vzdy bol a vzdy bude. Na rozdiel od bezného jazyka platia pravidla jazyka
matematiky presne. Sti¢et uhlov v (euklidovskom) trojuholniku je 180 stup-
nov, teda nie 179,99 ani 180,01 ale 180. Preto aj ked je jazyk matematiky vno-
reny do bezného jazyka, mozno si ho predstavit ako krystdl (ako Strukturu
nemennych, jednozna¢nych a ostrych vztahov), ktory plava v tekutine bez-
ného jazyka. Klasicki filolégovia st znalci prudenia tekutiny. Ich poznatky

7 Je typické, Ze jedna z poslednych monografii o antickej matematike — Netz, R., The Shaping of
Deduction in Greek Mathematics. Cambridge, Cambridge University Press 1999 — obsahuje ¢asto
citovanu vetu ,,Pythagoras the mathematician perished finally AD 1962 (s. 272). Rok 1962 je
rokom pdévodného vydania Burkertovej monografie Lore and Science in Ancient Pythagoreanism
(c.d.). Zd4 sa, Ze medzi filolégmi dnes existuje zhoda, Ze obdobie vzniku antickej matematiky
nie je mozné spolahlivo rekonstruovat.
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su pre historika matematiky nedocenitelné. Ale okrem zakonitosti prudenia
tekutiny existuju aj zakony Struktury krystalu, ktoré nezavisia od kvapaliny,
v ktorej krystal plava. Tvrdenia matematiky, aj ked st vnorené do bezného
jazyka, st od pravidiel tohto jazyka nezavislé.

Predmetom predkladanej state® je proces krystalizacie, teda opis toho,
ako sa z bezného jazyka vynara jazyk matematiky. Metaforou krystalu chce-
me vyjadrit, Ze ku vzniku matematiky mozno pristupovat z dvoch stran,
zo strany kvapaliny (klasickej filol6gie) a zo strany krystalu (matematiky).
Krystal vznika z kvapaliny a ziaden iny material nema k dispozicii. Ale Struk-
tara krystalu je zdsadne ina ako $truktuira kvapaliny - je uréena vlastnosta-
mi molekul nerastu tvoriaceho krys$tal a (az na pripadné necistoty) nezavisi
od zlozenia kvapaliny, v ktorej krystal vyrastol. Proces krystalizacie moz-
no popisat bud ako vylucovanie nerastu z kvapaliny (ako historicky proces
zamrzania metafor bezného jazyka, kedy nestéle, neostré a viaczna¢né me-
tafory v désledku historicky kontingentnych tlakov nadobudaju nemenny,
presny a jednoznacény zmysel), alebo ako vynaranie krystalu (ako teleologicky
proces vzniku syntaxe a sémantiky jazyka matematiky, kedy sa nemenné, pres-
né a jednoznacné pojmy ako aj syntaktické pravidla vynarajui z prirodzeného
jazyka tak, aby zapadli na svoje jedine¢né miesto, vopred uréené celkovou
struktirou nového jazyka).’

Keby bola $anca opisat proces vzniku matematiky historicky, t.j. keby
sme mohli sledovat, ako sa u jednotlivych historickych postav pojmy, vzta-
hy a pravidla postupne odputavaju od metafor, analégii a poukazov priro-
dzeného jazyka a od ukotvenosti v beznej skuisenosti, teleologicky opis by
nemal zmysel. Lebo nik nemoze popierat skuto¢nost, Ze matematika sa zro-
dila z beznej sktisenosti a jazyk matematiky vyrastol z prirodzeného jazyka.
V situdcii, kedy kvéli nedostatku dokumentov historicky opis nie je mozny,
vsak stoji za to pokusit sa aspon o vyklad teleologicky. Pri teleologickom vy-

8 Presnejsie predmetom série stati venovanych Thalétovi, Pythagorovi a Euklidovi a tvoriacich
matematicky protipdl k statiam, ktoré boli venované vzniku fyziky. Pozri Kvasz, L., Galileovskd
fyzika vo svetle Husserlovej fenomenoldgie. Filosoficky casopis, 48, 2000, ¢. 3, s. 373-399; ten
isty, Descartovska fyzika vo svetle Husserlovej fenomenoldgie. Filosoficky casopis, 49, 2001, €. 2,
s. 213-240; ten isty, Newtonovska fyzika vo svetle Husserlovej fenomenoldgie. Filosoficky caso-
pis, 52,2004, <. 3, s. 411-440; a ten isty, O idealizacii v exaktnych vedach. Filosoficky casopis, 60,
2012, ¢. 4, s. 483-503.

9 Metafora krystalizacie tu moéZe posobit’ ako cudzi prvok. Ciefom state je navrhnit' novy pristup
k rekonstrukcii vzniku antickej matematiky a metaforicky jazyk sa méze zdat' zbytocne vagny.
Pojem fazového prechodu, pod ktory spadd aj krystalizécia, vSak povazujeme za klticovy pre
pochopenie zakladnej perspektivy ndsho pristupu. Zrod matematiky nevnimame ako kauzdlne
podmieneny deterministicky proces, ale skor ako ,,fdzovy prechod v kognitivnom systéme“. Je
otdzne, ¢i sa niekedy podari rozpracovat’ dostatocne ucelent tedriu tychto procesov, ale ve-
rime, Ze metafora krystalizacie navodi aspori kontext ¢i aspekt, z hladiska ktorého problém
vnimame.
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klade vychaddzame zo Struktury jazyka matematiky a snazime sa porozu-
miet tomu, ako sa takato Struktira mohla zrodit." Snazime sa opisat pribeh
vzniku matematiky ako teleologicky proces spenia k danej Strukture. Proces
vzniku matematiky budeme teda (v tejto a v nasledujtcich statiach) opisovat
z hladiska jeho findlneho produktu, ktorym je matematika, ako ju pozname.

Rekonstruovat proces, ktory trval vySe 300 rokov, iba na zdklade znalosti
jeho vysledného produktu, by bola trufalost. Nastastie jazyk matematiky nie
je jediny ,krystalovy jazyk*, ktory bol v histérii vytvoreny. Pri rekonstrukcii
vzniku matematiky sa budeme opierat o hypotézu, podla ktorej zrod jazyka
matematiky v obdobi medzi Thalétom a Euklidom bol v mnohych aspektoch
analogicky so zrodom jazyka fyziky, ku ktorému doslo v obdobi medzi Gali-
leom a Newtonom. Samozrejme, uvedomujeme si, Ze matematika a fyzika st
znacne odli$né discipliny, lisiace sa ako povahou poznania, ktoré prinésaj,
tak aj met6dou, ktorou ho ziskavaju. Nemozno vSak popierat, Ze matemati-
ka a fyzika maju aj urcité aspekty, ktorymi su si velmi blizke - exaktnost,
vSeobecnost a nevyhnutnost. Verime, Ze vdaka tymto spoloénym aspektom,
ktoré maju podla nasho nazoru pévod v urcitych spolo¢nych vlastnostiach
ich jazyka, bude mozné pouzit poznatky ziskané pri analyze vzniku jazyka
fyziky ako voditko pri opise zrodu jazyka matematiky.

Tato stat tak nadvizuje na state venované vykladu galileovskej, descartov-
skej a newtonovskej fyziky" a na knihu Zrod vedy ako lingvistickd udalost;'?
kde sme ukazali, ze galileovsku, karteziansku a newtonovsku fyziku je moz-
né vylozit ako tri etapy procesu vzniku jazyka fyziky. Schému vzniku jazyka
fyziky chceme teraz aplikovat na vyklad vzniku jazyka matematiky. Vedie
nas pri tom presvedcenie, Ze vznik fyziky a vznik matematiky maju z lingvis-
tického hladiska podobnu strukturu. Ked sa zameriame na tuto lingvisticku
strukturu, zrod fyziky aj zrod matematiky predstavuju proces konstittcie
formalneho jazyka nového druhu. Vznik matematiky je z lingvistického hla-
diska zrodom jazyka umoznujuceho o idedlnych atemporalnych objektoch
matematiky odvodit exaktné, vSeobecné a nevyhnutné tvrdenia pomocou
manipulacie so symbolmi. Podobne vznik fyziky je z lingvistického hladiska
zrodom jazyka umoziujuceho o idedlnych temporalnych objektoch fyziky
pomocou manipuldcie so symbolmi odvodit ¢asovy vyvoj ich stavu. Preto aj

10 V histdrii vedy je vyklad dejin ako smerovania k sticasnému stavu (oznacovany ako whigizmus)
podrobeny ostrej kritike (vid napriklad Spelda, D., Promény historiografie védy. Praha, Filosofia
2009, s. 97-100). Domnievame sa v3ak, Ze ked' neexistuje ni¢ lepsieho, musime sa uspokojit’ aj
s takymto vykladom.

11 Pozri Kvasz, L., Galileovskd fyzika vo svetle Husserlovej fenomenoldgie, c.d.; ten isty, Descar-
tovska fyzika vo svetle Husserlovej fenomenoldgie, c.d.; a ten isty, Newtonovskd fyzika vo svet-
le Husserlovej fenomenoldgie, c.d.

12 Kvasz, L., Zrod vedy ako lingvistickd udalost. Praha, Filosofia 2013.



Thalétova matematika v zrkadle Galileovej fyziky . 647

ked sa v mnohych aspektoch matematika a fyzika zadsadne odlisuju, z hladis-
ka povahy ich jazyka je medzi nimi hlboka pribuznost.

V tejto stati sa zameriame na prvu etapu procesu idealizécie, ktorua pred-
stavuju thalétovska matematika, resp. galileovska fyzika. Nasim cielom je
ukazat, Ze z urcitého dostato¢ne abstraktného hladiska vykazuju jazyky
tychto dvoch teérii pozoruhodné paralely. Popri tom, ako sa pokusime tieto
paralely presvedcivo vylozit, bude nas vyklad sledovat aj metodologické cie-
le - pokusime sa obhdjit pouZzity postup ako legitimnu metédu lingvistickej
rekonstrukcie. Pri tejto metdde najprv ¢o najpresnejsie zhrnieme zakladné
vydobytky galileovskej fyziky (v porovnani s aristotelovskou fyzikou) a jej
zékladné nedostatky (z pohladu dalsieho rozvoja fyziky),"” a nésledne toto
zhrnutie pouzijeme ako voditko pri interpretacii sprav, ktoré sa dochovali
o Thalétovi. Chceme ukézat, ze mnohé ¢rty Thalétovho pojatia matematiky
su z epistemologického hladiska analogické zodpovedajiicim ¢rtam galileov-
skej fyziky. Tato analégia naplita konkrétnym obsahom tézu, Ze galileovska
fyzika a thalétovska matematika predstavuju prvé $tadia procesu idealiza-
cie.

Spominanda analégia moze posluzit ako argument v prospech autentic-
kosti sprav o Thalétovi, o ktoré sa nase interpretacie opieraju. Logika tohto
argumentu je nasledovna: ak je v procese idealizacie vo v§eobecnosti moz-
né rozpoznat urcité $tadia vyznacujuce sa jednotnym jazykom a na tomto
jazyku zaloZenym kognitivnym $tylom a ak su aspekty tohto kognitivneho
$tylu pripisované Thalétovi autormi, ktori nepoznali dynamiku procesu idea-
lizacie, netusili ni¢ o existencii prislusnych $tadii, a teda si nemohli vymys-
liet prislusny kognitivny §tyl; tak je pravdepodobné, Ze prislusné spravy su
autentické, ¢o znamend, Ze skutoc¢ne existovala osoba, ktorej myslenie sa
vyznacovalo prislusnym kognitivnym $tylom." Plati to obzvlast v pripade ne-

13 Je zaujimavé, Ze o nedostatkoch Galileovho systému sa v literature vel'a nepiSe. Prevlada trend
o velikanoch pisat’ pozitivne. Ked' porusime tuto zvyklost’ a pokusime sa co najpresnejsie cha-
rakterizovat nedostatky Galileovho systému, nie je nasim ciefom ikonoborectvo. Vedie nas skor
presvedcenie, Ze na diele takych velikdnov, akym je Galileo, st pou¢né nielen jeho kladné as-
pekty, ale aj jeho nedostatky. Az vyklad nedostatkov umoZzriuje porozumiet’ medziam, a tym aj
charakteru myslenia toho ktorého vedca.

14 Terminom kognitivny Styl oznacujeme spolocné ¢rty charakterizujlce dielo urcitého myslitela,
ako je spdsob argumentdcie (pouzivanie ¢i odmietanie analdgif), striktnost’ argumentdcie (uva-
dzanie predpokladov ¢ ich zaml¢ovanie), miera vieobecnosti tvrdeni (rozbor konkrétnych pri-
padov ¢i stidium vieobecnych principov), druh jednoty predmetu (prechadzanie od jedného
pripadu k nasledujicemu ¢i sledovanie jasného klasifika¢ného principu), metodologickd jednota
(sledovanie jasne formulovanej metddy ¢i pouzivanie ad hoc trikov) a spésob vykladu (vysvet-
l'ovanie motivécie jednotlivych krokov ¢i jej zastieranie). Na neskorsich stadidch vyvinu jazyka
matematiky je mozné tieto Crty presnejSie definovat ako logicku silu, expresivnu silu, metodicki
silu, integrativnu silu, explanatoricku silu a metaforicku silu jazyka, ktoré stihrnne oznacujeme
ako potenciality jazyka matematiky (pozri Kvasz, L., Nacrt tedrie potencialit jazyka matematiky.
In: Kvasnicka, V. - Pospichal, J. — Ndvrat, P. — Trebaticky, P. /ed./, Umeld inteligencia a kognitivna
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gativnych aspektov, ktoré boli neskorsim vyvojom prekonané, a u ktorych preto
niet dévodu, aby ich neskorsi autori Thalétovi pripisali. Pripisat Thalétovi mate-
matické poznatky, ktoré maju urcitt spolo¢nu ¢rtu (v zapornom zmysle, t.j.
urcity spolocny nedostatok - ktory my jasne vidime, ale ktory si autori piSuci
o Thalétovi nemohli uvedomovat), ktord ich odliSuje od neskorsej matema-
tiky, nasved¢uje tomu, Ze tieto poznatky boli s velkou pravdepodobnostou
stucastou nedochovaného diela (¢i uz zapisaného alebo nie), ktoré predstavo-
valo urcita (neskor prekonanti) etapu vo vyvine matematiky.

Sme teda presvedceni, Ze kognitivna koherencia thalétovskej matemati-
ky, ktora umoznuje hovorit o kognitivnom $tyle, ako aj negativna odlisnost
tohto $tylu, ktord mala za nasledok jeho zanik v priebehu jedinej genera-
cie a jeho nahradenie inym $tylom, mézu posluzit ako argument v prospech
autentickosti tradiciou uchovavaného obrazu thalétovskej matematiky. Na-
priek tomu, Ze pévodné zdroje tohto obrazu su stratené, a teda filologicka
rekonstrukcia neumoznuje potvrdit jeho autentickost, verime, Ze v ranom
obdobi rozvoja gréckej matematiky existoval autor alebo urcita skupina au-
torov, ktori skuto¢ne pestovali zhruba ten druh matematiky, aky tradicia
pripisuje Thalétovi. Ide o to, Ze matematické ¢rty toho, ¢o sa o Thalétovi tra-
duje, maju vnutorni matematickii jednotu, ktort nemozno vysvetlit inak
nez existenciou jej autentického zdroja.”®

1. Prva etapa idealizacie vo fyzike — Galileo

Ako sme uz uviedli, vyklad Thalétovej matematiky zalozime na analyze kog-
nitivneho $tylu, ktory je charakteristicky pre prvi etapu procesu idealizacie.
V pripade fyziky sa toto prvé stadium viaze k dielu Galilea. Galileov kogni-
tivny $tyl sa pokusime charakterizovat pomocou hlavnych inovacii, ktory-
mi prispel k rozvoju fyziky, a hlavnych nedostatkov, ktoré musel dalsi vyvoj
prekonat.

1.1 Galileove inovacie
V otazke Galileovho prinosu sa nazory odbornikov rozchadzaja - rozni his-
torici kladt doraz na odlisné aspekty Galileovho diela.’® Pri vyklade galileov-

[Pokrad. pozn. &. 14/ veda II. Bratislava, Vydavatel'stvo Slovenskej Technickej Univerzity v Bra-
tislave 2010, s. 263-290). V obdobi vzniku jazyka matematiky v3ak uprednostriujeme pouzivat
volnejsie oznacenie kognitivny Styl.

15 V nasledujtcich pokracovaniach tejto state sa poktsime podobnym sp6sobom charakterizovat’
matematiku raného pythagoreizmu a Euklida. Nasa argumentdcia je v3ak najpresvedcivejsia
v pripade Thaléta, lebo je malo pravdepodobné, aby neskorsi autori zamerne pripisovali Thalé-
tovi matematické poznatky s tofkymi nedostatkami.

16 Pozri Kvasz, L., Zrod vedy ako lingvistickd udalost, c.d., s. 35-43.
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skej fyziky vychadzame z pojmu idealizacie ako nahradenia urcitého aspektu
Zitého sveta matematickou idealitou. Pri tomto pohlade vystupuje do popre-
dia Galileovo nahradenie prirodzeného javu pohybu (pohybu, ako sa s nim
stretdme v Zitom svete) matematickym pohybom, chapanym ako dokonalé
plynutie. Vznik pojatia pohybu ako dokonalého plynutia si vyziadal rad lin-
gvistickych inovacii, ktorych podrobnejsi vyklad mozno najst v knihe Zrod
vedy ako lingvistickd udalost.” Najvyznamnej$ie z nich si tu stru¢ne pripo-
menieme.

Prvé zasadnd zmena suvisi s Galileovym objavom zdkona volného pddu.
Pre Aristotela boli volny pad a vodorovny pohyb zdsadne odlisné pohyby.
Volny pad bol prirodzenym pohybom, teleso sa takto pohybovalo na svoje
prirodzené miesto. Naproti tomu vodorovny pohyb bol pohybom nepriro-
dzenym, vyZadujucim hybatela. Galileova prelomové idea spocivala v tom,
Ze sa na tieto dva pohyby pozrel z hladiska naklonenej roviny. Volny pad je
pohybom po totalne naklonenej (zvislej) rovine, kym vodorovny pohyb je
pohybom po rovine s nulovym sklonom. Postupnym sklarianim podlozky
mozno od volného padu spojite prejst k pohybu vodorovnému - a spéat. Gali-
leova predstavivost dokazala spojit javy, ktoré na pozadi zitého sveta spolu
nesuvisia. Toto spojenie mé vyhody, lebo pohyb po mierne naklonenej rovine
prebieha pomaly, a je tak pristupny pozorovaniu. Ked si na ,sikmu plochu ¢o
najviac vylestenu a tvrdd“ nakreslime vodorovné ¢iary s konstantnym odstu-
pom a za¢neme po nej kotulat ,gule ¢o najokruhlejsie a najtvrdsie®,'® moézeme
zaznamenavat, kde bude gula po prvej, druhej, atd. sekunde. Galileo objavil,
Ze draha prejdend gulou narasta s druhou mocninou ¢asu. Ked rovinu viacej
naklonil, pohyb sa zrychlil, av§ak zakon — draha imerna $tvorcu ¢asu — ostal
zachovany. Preto je mozné usudit, Ze aj pri zvislej polohe podlozky bude dra-
ha stale imerna $tvorcu ¢asu, hoci nemame moznost pozorovat to priamo.
Galileov zdkon volného padu bol jednym z prvych zdkonov novovekej fyzi-
ky. Prina8a uchopenie javu volného padu prostriedkami jazyka matematiky.

Zaujimava je aj druha krajné poloha naklonenej roviny — vodorovna doska.
Predstavme si, ze sa doska zvazuje zlava doprava, a kotulajme po nej gulu
v rovnakom smere t.j. zlava doprava. Pohyb gule sa bude zrychlovat. Ked bu-
deme postupne zmieriiovat sklon dosky, az prejdeme cez vodorovnu polohu
k opa¢nému sklonu, pricom gula sa po doske stale kotula zlava doprava, zis-
time, Ze pri pohybe nahor sa jej pohyb za¢ne spomalovat. Teda pohyb ,,z kop-
ca“ je zrychleny, pohyb ,do kopca“ je spomaleny. Vodorovny pohyb nie je ani
zrychleny, ani spomaleny. Galileo tak objavil zotrvachost pohybu: ,pohyblivé

17 PozritamZe, s. 62-64.
18 Galilei, G., Dialég o dvoch systémoch sveta. Prel. M. PaZitka. Bratislava, Vydavatel'stvo Slovenskej
akadémie vied 1962, s. 29.
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teleso po odstraneni vetkych vonkajsich prekazok sa pohybuje po naklone-
nych rovinach ¢oraz pomalsie pri zmensovani sklonu roviny, takze nakoniec
pomalost sa stava nekoneénou vtedy, ked sa uhol rovna nule a stava sa vodo-
rovnou rovinou ... Ale pohyb po rovnobezke [t.j. po vodorovnej ¢iare - L.K],
ktora nie je ani naklonend, ani zdvihnuta, je kruhovy pohyb okolo stredu.
Z toho vyplyva, Ze ten pohyb ... ked bol uz raz dosiahnuty, bude ve¢ne trvat
s rovnakou rychlostou.””® V kazdodennej skusenosti sa s pohybom stretava-
me ako s procesom, ktory skor ¢i neskdr zastane. Takyto pohyb je predme-
tom aristotelovskej fyziky. Pre Aristotela ma kazdy pozemsky pohyb hybate-
la, pri¢inu, ktord ho vyvolava. Zakladna Aristotelova percepcia je percepcia
pokoja: pohyb vnima ako jeho narusenie, ako vybocenie z pokoja v dosledku
nejakej priciny. Po ukonceni pdsobenia pri¢iny aristotelovsky pohyb zastane.
Naproti tomu Galileov pohyb nezastane. Pre Galilea pohyb nie je prechod-
nym naruSenim statického poriadku sveta, ako je tomu u Aristotela. Gali-
leo prichadza s novym principom, s principom zotrvacnosti: keby na teleso
umiestnené na dokonale hladkej vodorovnej ploche ni¢ nepdsobilo, teleso
by zotrvavalo v rovnomernom pohybe neobmedzene dlho. Uz nie pohyb, ale
len zmeny pohybu si vyzaduju vysvetlenie. Netreba vysvetlit, preco sa teleso
hybe, ale preco zastane. Nepotrebujeme teda teériu hybatela, ale teériu ,za-
stavovatela“ (t.j. tedriu trenia).

1.2 Nedostatky galileovskej fyziky

Okrem pozitivnych momentov mozno v galileovskej fyzike identifikovat
aj niekolko zdsadnych nedostatkov. Nedostatky Galileovho pojatia pohy-
bu odhalime, ked ho porovname s kartezidnskym pojatim.?* Pritom nejde
o Galileove omyly ¢i prehliadnutia, ale o nedostatky zasadnejsieho razu, kto-
ré odhaluju samotné medze galileovského pristupu k fyzike.?!

Asi najnapadnejsim nedostatkom galileovskej fyziky je neexistencia uni-
verzdlnych zdkonov. Zékony objavené Galileom, ¢i uz zakon volného padu,
zékon Sikmého vrhu alebo zdkon izochrénnosti kyvadla, opisuju urcita ob-
medzent triedu javov a na ostatné javy su neaplikovatelné.?? Zakon volného
padu opisuje padajuce telesd a neplati pre kyvadla. Zakon izochrénnosti opi-

19 Tamze,s. 35.

20 PozriKvasz, L., Zrod vedy ako lingvistickd udalost, c.d., s. 65-71.

21 Tieto nedostatky nechdpeme negativne, teda ako nedostatky Galileovho spésobu myslenia. Po-
vazujeme ich skor za charakteristiky jazyka, prostriedkami ktorého Galileo rozvija svoju fyziku.
Pojem nedostatku tak povaZujeme za epistemologickl kategdriu, ktora ma pri opise procesu
idealizacii podobnu tlohu, akd maju logické a expresivne medze jazyka pri opise re-prezentacif
(pozri Kvasz, L., Patterns of Change. Linguistic Innovations in the Development of Classical Mathe-
matics. Basel, Birkhauser Verlag 2008, s. 16).

22 Tym sa liSia napriklad od zdkona zachovania energie, ktory plati pre vSetky fyzikdIne systémy,
teda pre padajlce teleso rovnako ako pre kyvadlo.
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suje kyvadl4 a neplati pre padajuce telesa. Galileovska fyzika rozbija prirodu
na izolované javy, pricom pre kazdy nachadza $pecidlny, v jazyku matemati-
ky vyjadreny zakon. Matematizacia prirodnych javov bola krokom vpred, ale
roztrieStenost obrazu prirody ukazuje, Ze Galileo e$te nenasiel spravny spo-
sob matematizacie. Zdrojom nestirodosti galileovského opisu prirody je zrej-
me experiment. Experiment sice umoziuje najst pre urcity jav zodpoveda-
juci matematicky zakon, ale tym, Ze pri fiom dany jav izolujeme od ostatnych
javov, experiment brani prekrocit uroveil zakonov opisujucich izolované
javy. Galileovska fyzika vdaka svojmu tizkemu prepojeniu s experimentom
straca zo zretela jednotu prirody.

Druhym nedostatkom galileovskej fyziky je to, Ze opisuje pohyb jednodu-
chych (nezlozenych) fyzikdlnych systémov. Ked zoberieme volne padajuce te-
leso, teleso pohybujuce sa po naklonenej rovine alebo matematické kyvadlo,
¢o su zakladné systémy opisané galileovskou fyzikou, st to vSetko jednodu-
ché stistavy, ktoré pozostavaju prakticky z jediného telesa. Na prvy pohlad
by sme to mohli povazovat za prejav toho, Ze Galileo stoji na pociatku rozvoja
fyziky, a tak sa jeho pozornost prirodzene stustreduje na opis jednoduchych
systémov. Ale to je iba Cast pravdy. Faktom je, Ze sposobom, akym Galileo
opisuje tieto systémy, ked experimentalne nachadza explicitné formule pre
Casovy priebeh pohybu, sa zlozitejsie systémy opisat nedajt. Pre zlozitejsie
mechanické systémy sa spravidla nedéd najst taky jednoduchy zakon, ako je
zékon opisujuci volny pad.

Tretim nedostatkom galileovskej fyziky je partikuldrne chdpanie po-
hybu (prejavujuce sa okrem iného rozliSovanim roéznych druhov pohybu,
s ¢im suvisia absencia pojmu stavu, ako ho pozname z dnesnej fyziky). Aris-
toteles mal kruhovy pohyb oddeleny od priamociareho. Kruhovy pohyb bol
podla neho principom pohybu substancie tvoriacej nebeské telesd, kym pria-
mociary pohyb povazoval za princip pohybu telesa na jeho prirodzené mies-
to v sublundrnej oblasti. Galileo toto oddelenie prekonal, ked objavil ze vo-
dorovny pohyb na povrchu Zeme je zotrvacny, ¢im pripisal kruhovy pohyb
i pozemskym telesdm. NavySe prijatim kopernikovskej tedrie zrusil Aris-
totelovu teériu prirodzenych miest. Stred Zeme nie je nehybny bod, preto
na Zemi neexistuje Ziadne pevné dole a hore, pomocou ktorého by bolo moz-
né vysvetlovat pohyb tazkych telies smerom dolu a lahkych smerom hore.
Galileo homogenizoval priestor, zrusil jeho rozdelenie na sublundrnu a tran-
slunarnu oblast, ale nehomogenizoval pohyb. Este stéle rozliSoval rozne
druhy pohybu (podobne ako Aristoteles). Ked teleso pada dolu, riadi sa jeho
pohyb zakonom volného padu, ked sa pohybuje vodorovne, podlieha zdkonu
zotrvacnosti, ked leti Sikmo nahor, bude jeho pohyb opisany zdkonom §ik-
mého vrhu. Podla galileovskej fyziky existuji rozne druhy pohybu (@ z em-
pirického hladiska oni naozaj existuji) a ulohou fyziky je ich matematicky



652 . Ladislav Kvasz

popisat. Dnes$na fyzika, na rozdiel od toho, pozna jediny druh pohybu - rov-
nomerny priamociary pohyb. VSetky ostatné pohyby su doésledkom inter-
akcie. Je pozoruhodné, ze Galileo rovnomerny priamociary pohyb vlastne
nepoznal, rézne ,druhy” pohybu skiimal oddelene.” To ukazuje, ze princip
zotrvacnosti, ktory je centrdlnym pojmom modernej fyziky, je v galileov-
skej fyzike obmedzenym principom platnym len pre tzku triedu pohybov -
pre pohyby po dokonale hladkej vodorovnej ploche. Galileovska zotrvaénost
je tak vzdialena od nasho pojmu zotrvacénosti. Je to jeden z mnozstva javov,
ktoré Galileo skumal.

Asi najzévaznej$im nedostatkom galileovskej fyziky je vSak absencia poj-
mu interakcie. Vetky zakony, ktoré Galileo objavil (zdkon volného padu,
zékon izochréonnosti kyvadla, zdkon Sikmého vrhu, princip zotrvac¢nosti), sa
tykaju pohybu jediného telesa, ktoré je izolované od pdsobenia inych pohy-
bujucich sa telies. Galileovskej fyzike chyba ¢o i len pokus opisat pésobenie
medzi telesami. Preto je podla nej zrychlovanie volného padu vlastnostou
tohto druhu pohybov, rovnako ako parabolicky tvar trajektorie je vlastnos-
tou Sikmého vrhu. Galileo neciti potrebu vysvetlit, ako je to mozné, Ze urcity
pohyb je zrychleny. Chce ho iba ¢o najpresnejsie opisat. Absencia opisu in-
terakcie v galileovskej fyzike je tzko spdta s geometrickym jazykom, pomo-
cou ktorého Galileo opisuje pohyb. Ked sa pohyb snazi uchopit ako spojité
prechadzanie urcitej vopred danej trajektorie, interakcia mu nutne vypadne
z obrazu. Interakcia narusuje tvar trajektérie, a teda narusuje samotny ra-
mec, pomocou ktorého Galileo opisuje pohyb. Podla Galilea je kniha prirody
napisana jazykom matematiky. ,Filozofia je napisand v tejto velkej knihe,
univerze, ktora je stale otvorend naSmu pohladu. Ale tejto knihe nemozno
porozumiet bez toho, aby sme sa nenaudili chapat jazyk a ¢itat pismena, po-
mocou ktorych je napisana. Napisana je v jazyku matematiky a jej pismena-
mi st trojuholniky, kruznice a ostatné geometrické utvary, bez ktorych ne-
mozno porozumiet jedinému slovu.“** Zda sa, Ze Galileo vsadil na nespravnu
matematiku, na trojuholniky, kruznice a ostatné geometrické titvary namiesto
funkcii a diferencialnych rovnic.

1.3 Epistemologicka charakterizacia Galileovho kognitivneho Stylu
V predchadzajacich dvoch oddieloch sme uviedli hlavné inovacie a nedos-
tatky galileovskej fyziky. Opisali sme ich vSak v kontexte konkrétnych fyzi-

23 Podra Galilea je zotrvacnym pohybom rovnomerny pohyb po kruznici; priamociarym je volny
pad, ktory je vSak zrychleny. Teda Galileo vlastne nepozna rovnhomerny priamociary pohyb new-
tonovskej fyziky. Tento priklad ukazuje homogenizdciu (priestoru, pohybu, matérie) ako zéklad-
ny princip novovekej vedy.

24 Galilei, G., The Assayer. In: Drake, S., Discoveries and Opinions of Galileo. New York, Doubleday
Company 1957, s. 237-238.
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kalnych problémov, ktoré Galileo riesil, takze ich epistemologicka $truktura
bola ¢asto prekryta konkrétnym fyzikalnym obsahom. Preto sa teraz poku-
sime prerozpravat obsah uvedenych dvoch kapitol v jazyku epistemolégie.
Spojime pritom prislu§nt inovaciu s nedostatkami, ktoré st s iou spojené.?

Ako prvu inovaciu sme uviedli, Ze Galileo je autorom jednej s prvych pro-
pozicii (zakona volného padu) sformulovanych v novom epistemologickom
Style (matematického vztahu medzi empiricky uréenymi fyzikadlnymi veli-
¢inami), ktory je charakteristicky pre rodiacu sa disciplinu (fyziku). Tejto
propozicii v§ak chybala v§eobecnost (neexistencia univerzalnych zakonov)
ako aj skladobnd syntéza (zakony sa tykaju iba jednoduchych fyzikalnych
systémov).

Ako druht inovaciu sme uviedli, ze Galileo je autorom nového principu
(zotrvacnosti), ktory otvara tplne novy pohlad na skiimané javy (odkryva
pohyb ako dokonalé plynutie). Stcasne vsak tento princip ma niekolko nedo-
statkov - neprinds$a radikdlne zjednotenie javu, ktorého sa tyka (teda zo-
trvacny pohyb nechéape ako stav, t.j. ako zakladna formu pohybu, ale kladie
ho ako novy druh pohybu vedla ostatnych dovtedy skiimanych pohybov),
a chyba mu kauzdlna syntéza (teda pojem interakcie, ktory umoznuje opisat
prechod od jedného pohybového stavu k nasledujucemu). Cielom nasleduju-
cej kapitoly bude tieto epistemologické charakteristiky preniest na Thaléta.

2. Prva etapa idealizacie v matematike - Thalés

Thalés je Aristotelom, a nasledne vacsinou historikov filozofie, povazovany
za zakladatela filozofie.?® O jeho zivote sa dochovalo niekolko sprav, ktoré
umoziuju urcit dobu jeho zivota. Najc¢astejsie sa pritom vychadza zo sprav
o Thalétovej dajnej predpovedi zatmenia Slnka, ktoré je mozné na zédklade
dnesnych astronomickych poznatkov pomerne presne datovat. V tejto su-
vislosti sa v8ak vyskytli pochybnosti, lebo (spolahlivo) predpovedat zatme-
nie Slnka na zaklade udajov dostupnych v Thalétovej dobe nebolo mozné.?”
Vedla role zakladatela filozofie a autorstva predpovede zatmenia Slnka je
Thalétovi pripisovana aj rola zakladatela matematiky. Preto vacsina prehla-
dov dejin matematiky obsahuje vyklad Thalétovych matematickych obja-

25 Galileova fyzika ma rad dalsich nedostatkov. Galileo napriklad vyslovil princip zotrvacnosti ne-
spravne pre kruhovy, a nie pre priamociary pohyb. Nasim cielom nie je podat’ vycerpavajlci
zoznam nedostatkov galileovskej fyziky, ale vybrat' tie, ktoré mozno pouzit’ pri interpretacii
thalétovskej matematiky.

26 PozriKirk, G. S. — Raven, J. E. - Schofield, M., Predsdkratovsti filosofové. Prel. F. Karfik, P. Kolev
a T. Vitek. Praha, Oikimené 2004; Patocka, J., Nejstarsi Feckd filosofie. Praha, Vysehrad 1996; ci
Hussey, E., Presokratici. Pfel. M. Pokorny. Praha, Rezek 1997.

27 Pozri Longrigg, J., Thales. In: Gillispie, Ch. C. (ed.), Dictionary of Scientific Biography. Vol. XIll.
New York, Charles Scribner’s and Sons 1976.
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vov.?® Mnohi autori st viak voc¢i Thalétovi ako matematikovi skepticki z do-
vodov podobnych tym, ktoré sme citovali zo Zellera. Tak D. R. Dicks piSe:
,Gréci pripisali Thalétovi velké mnozstvo objavov. Malo, ak vobec nejaké
z nich [z tychto pripisani - L.K.] spo¢iva na spolahlivom svedectve, vi¢sina
z nich st pripisania komentatorov a kompilatorov, ktori zili niekde v dlhej
ére 700 az 1000 rokov po Thalétovej smrti, ¢o je Casové obdobie ekviva-
lentné obdobiu medzi Viliamom Dobyvatelom a dneskom.“” Bezpecnejsie
je uchylit sa k opatrnej$im formulacidm a Thalétove matematické objavy
diskutovat v rovine sprav.’® Cielom nasej state je predlozit argumentac¢nu
stratégiu v prospech autentickosti Thalétovho autorstva prislusnych mate-
matickych objavov na zaklade analégie s kognitivnym Stylom galileovskej
fyziky.

Ako sme uviedli, inovacie a nedostatky galileovskej fyziky nepovazuje-
me za dosledok Galileovej geniality, resp. nedoslednosti jeho myslenia, ale
za epistemologické vlastnosti jazykového ramca, prostriedkami ktorého
Galileo formuloval svoju fyziku. Tento rdmec je charakteristicky pre prva
etapu vzniku fyziky. Predpokladame, ze podobna etapa s jazykovym ram-
com majucim podobné epistemologické vlastnosti existovala aj pri zrode
matematiky. Pokusime sa preto nijst matematické analdgie epistemolo-
gickych aspektov galileovskej fyziky. V Thalétovom diele budeme hladat
inovacie a nedostatky podobné tym, ktoré sme nasli u Galilea. Najprv v§ak
uvedieme zoznam Siestich matematickych tvrdeni, ktoré tradicia pripisuje
Thalétovi. Prvé $tyri uvadza Proklos v Komentdri k prvej knihe Euklidovych
zdkladov,*' zvy$né dve st od Diogena Laertského z jeho Zivotopisov vyznam-
nych filozofov**:

T1: Priemer deli kruh na dve rovnaké casti.

T2: Oproti zhodnym stranam lezia v trojuholniku zhodné uhly.

T3: Vrcholové uhly st zhodné.

T4: Trojuholniky, ktoré sa zhoduji v dvoch stranach a v uhle nimi zovretom,
st zhodné.

28 Pozri Heath, T., A History of Greek Mathematics. Vol. 1, c.d.; Waerden, B. L. van der, Erwachende
Wissenschaft, c.d.; alebo Kline, M., Mathematical Thought from Ancient to Modern Times. New
York, Oxford University Press 1972.

29 Dicks, D. R., Thales. The Classical Quarterly, New Series, 9, 1959, No. 3-4, s. 294.

30 Pozri napriklad Kocandrle, R., Anaximandrova geometrie. Filosoficky casopis 61, 2013, ¢&. 1,
s.166-169.

31 Proclus, A Commentary on the First Book of Euclid’s Elements. Princeton, Princeton University
Press 1992.

32 Diogenés Laertos, Zivotopisy sldvnych filozofov. Prel. M. Okal. Bratislava, Vydavatelstvo Sloven-
skej akadémie vied 1954.
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T5: Uréenie vy$ky pyramidy zmeranim dizky jej tietia vtedy, ked m4 predmet
rovnaku dizku ako jeho tient
T6: Kazdy uhol nad priemerom je pravy.

Nasim cielom je ukazat, Ze tieto tvrdenia maju mnohé analogické episte-
mologické vlastnosti ako zdkony galileovskej fyziky. Najprv sa ststredime
na inovacie thalétovskej matematiky.

2.1 Thalétove inovacie
Tak ako je Galileov zdkon volného padu povazovany za jeden z prvych zéko-
nov novovekej fyziky, st tvrdenia pripisované Thalétovi, ako napriklad tvr-
denie, ze kazdy uhol nad priemerom je pravy, tradiciou povazované za jedny
z prvych tvrdeni rodiacej sa matematiky. Pritom podobne ako je u Galilea
zdoraznované, Ze svoj zadkon nasiel experimentalne, ¢im sa stal zakladate-
lom experimentdlneho pristupu vo fyzike (oproti $pekulativnej fyzike stre-
doveku), Proklos zdoraznuje, Ze Thalés svoje tvrdenie dokézal, ¢im sa stal
zakladatelom deduktivneho pristupu v matematike (oproti praktickej mate-
matike Egypta a Babylonu). Dalej, podobne ako je zakon volného padu $pe-
cidlnym pripadom zrychleného pohybu v homogénnom tiazovom poli, kto-
rého zrychlenie je konstantné, rovné 9,81 m.s", je Thalétova veta (tvrdenie
T6) zvlastnym pripadom vety o stredovom a obvodovom uhle (uvedenej
v tretej knihe Euklidovych Zdkladov), ked je stredovy uhol rovny 180°. Ako
u Galilea, tak aj u Thaléta sa to, ¢o priniesli, stalo trvalou sticastou rodiacej
sa discipliny (matematiky, resp. fyziky) a slizi ako paradigmaticky priklad
jej metodického pristupu (experimentéalneho, resp. deduktivneho), pricom
v oboch pripadoch je prislusny poznatok iba specidlnym pripadom vseobec-
nejsieho poznatku, a ako taky je uréeny konkrétnou volbou velkosti urcité-
ho parametru (zrychlenia, resp. stredového uhla).?* Teda ako Galileov zakon
volného padu, tak Thalétova veta predstavuju poznatky, s ktorymi sa tradi-
cia prislusnej discipliny podnes identifikuje a vnima ich ako paradigmatické
priklady nového pristupu.

Ako druhu inovéciu galileovskej fyziky sme uviedli princip zotrvaénos-
ti, ktorého analégiou u Thaléta by mohlo byt nieco ako ,princip zhodnosti*.
Tento princip mozno rozpoznat ako jednotiaci princip vac¢siny tvrdeni pri-

33 Dokaz si u Thaléta nem6Zeme predstavovat' tak, ako mu rozumieme dnes. Ak sa vsak pozrieme
na vety, ktoré tradicia pripisuje Thalétovi, vidime, Ze sa daju priviest k evidencii priamou mani-
puldciou (v skuto¢nosti ¢i v predstave) s danym atvarom. Ked kruh prehneme cez priemer, jeho
dve polovice sa budu kryt. Podobne ked' trojuholnik s dvomi zhodnymi stranami preklopime
podra osi uhla, ktory tieto strany zvieraju, bude sa kryt's povodnym, a teda ma zhodné uhly
oproti zhodnym stranam. Dékaz u Thaléta ma povahu bezprostredného nahliadnutia pravdi-
vosti tvrdenia na zaklade vhodnej manipuldcie (prelozenia, preklopenia alebo oto¢enia).
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pisovanych Thalétovi. Ked sa zamyslime nad charakterom tvrdeni, ktoré st
tradiciou Thalétovi pripisované, tak si mozeme vsimnut, Ze vacsina z nich
spoc¢iva v nahliadnuti urcitej zhodnosti, ktora je dosledkom symetrie ttva-
ru, ktorého sa tvrdenie tyka. Ked si tuto zhodnost v§imneme, tvrdenie sa
stava evidentnym. Analégia s principom zotrvacnosti spociva v tom, Ze zo-
trva¢nost znamend vlastne identitu stavu. Ked spravim s Gtvarom urcita
transformaciu, voci ktorej je symetricky, jeho tvar sa nezmeni. Podobne, ked
sa teleso pohybuje rovnomerne priamociaro, zotrvava vlastne stéale v tom is-
tom stave. Pre vznik atempordlnej siete nevyhnutnych désledkov, ktoré skiima
matematika, mal tak ,Thalétov princip zhodnosti“ podobny vyznam, ako mal
Galileov princip zotrvacnosti pre vytvorenie siete temporalnych dosledkov,
ktorej skimanim sa zaober4 fyzika.

2.2 Nedostatky thalétovskej matematiky

Prvy z nedostatkov galileovskej fyziky - absenciu vSeobecnych zakonov -
mozno lahko preniest na Thalétovu geometriu. Nedostatok vseobecnosti
tvrdeni Thalétovej geometrie je zrejmy na prvy pohlad. Samozrejme, pred
kazdou vetou Thalétovej geometrie stoji vSeobecny kvantifikator: kazdy prie-
mer deli kruh na dve rovnaké casti, v kazdom rovnoramennom trojuholni-
ku lezia oproti zhodnym stranam zhodné uhly, kazdy uhol nad priemerom
je pravy... Tento druh vSeobecnosti maju vsak aj zdkony galileovskej fyziky.
Kazdé teleso pada podla zdkona volného padu, malé kmity kazdého kyvadla
st izochréonne. Absencia univerzalnych zdkonov neznamena, Ze sa zakon vol-
ného padu tyka iba niektorych telies. V tomto zmysle je to vSeobecny zakon.
Jeho nedostatkom je, Ze sa tyka iba volného padu. A presne tento druh par-
tikuldrnosti maju aj vety Thalétovej geometrie. Sice kazdy uhol nad prieme-
rom je pravy, ale tato veta sa tyka iba jedného druhu ttvarov - kruhov rozpo-
lenych priemerom. Ked tuto vetu porovname s Euklidovou vetou Ze stredovy
uhol je dvojndsobkom obvodového, vidime, Ze Euklidova veta je vSeobecnej-
Sia. V Thalétovych vetach sa tvrdi spravidla zhodnost ¢i rovnost (napriklad
rovnost vSetkych uhlov nad priemerom), kym u Euklida existuje cely rad
inych vztahov (napriklad pomer 2 : 1 medzi stredovym a obvodovym uhlom).
Vety Thalétovej geometrie su velmi Specidlneho druhu, spravidla konstatuju
zhodnost ¢i rovnost urcitych aspektov skimaného ttvaru.

Ako druhy nedostatok galileovskej fyziky sme uviedli, Ze opisuje pohyb
jednoduchych (nezlozenych) fyzikalnych systémov. Tuto vlastnost mozno
nazvat absenciou skladobnej syntézy, teda absenciou principu, ktory by
umoznoval spajat jednoduché systémy v zlozitejsie celky. Preniest tento ne-
dostatok na Thalétovu geometriu opat nepredstavuje problém. Tvrdenia Tha-
l1étovej geometrie sa tykaju jednoduchych (nezlozenych) geometrickych ut-
varov. A opat, podobne ako u Galilea, tato nezloZenost nie je prejavom toho,
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Ze by sa Thalés spociatku venoval jednoduchym ttvarom. Thalétov princip
zhodnosti naznacuje, ze matematika zaloZena na rozpoznavani symetrie (¢i
zhodnosti) nemdze z4jst prili§ daleko. Skladobna syntéza vyzaduje iné prin-
cipy nez zhodnost (rovnako ako vo fyzike bolo nutné prejst ku skimaniu
inych pohybov nez zotrva¢ného plynutia).

Ako treti nedostatok galileovskej fyziky sme ur¢ili partikularnost chapa-
nia pohybu, t.j. neschopnost odhalit jednotu vsetkych pohybov - vyjadrenu
pojmom stav. U Thaléta nie je tazké odhalit paralelu tejto roztrieStenosti
v jeho chapani tvaru. Voditkom tu méze byt Proklos, ktory v stvislosti s tvr-
denim T4 uvadza zaujimavy detail. Tvrdi, Ze Thalés dokazal zhodnost troj-
uholnikov za predpokladu zhodnosti ich dvoch stran a uhla nimi zovretého,
ale nazval tieto trojuholniky ,po starom podobnymi“. Ked to ddme do suvisu
s tvrdenim T5, dochovanym u Diogena Laertského, zd4 sa, Ze Thalés nemal
pojem podobnosti vnaSom zmysle slova (keby ho mal, nemusel by pri merani
vys$ky pyramidy ¢akat na okamih, kedy ma ,predmet rovnaku dizku ako jeho
tien). Podobne ako Galileo nechépal jednotu vSetkych pohybov, zachytenu
pojmom pohybového stavu, zda sa, ze Thalés nechapal jednotu vSetkych po-
dobnych utvarov. Tak ako Galileo vySetruje oddelene rozne druhy pohybu,
Thalés dokédZe dat do stvisu iba zhodné ttvary (napr. vysku ttvaru a dizku
jeho tiefia). Takto vlastne podobné ttvary, rovnako ako rézne druhy pohybu
u Galilea, ostavaju izolované, skima sa kazdy Gtvar osobitne. Galileo pevne
zviazal fyziku s experimentom, ¢o ma za nésledok, ze fyzika je obmedzena
na sféru javov. Ak Thalétovo pojatie dokazu ako bezprostredného nahliadnu-
tia pochopime ako analégiu ku Galileovmu zalozZeniu fyziky na experimen-
te, mozno ako dalsi nedostatok Thalétovej geometrie uviest absenciu pojmu
podobnosti.

Ako $tvrty nedostatok galileovskej fyziky sme uviedli absenciu pojmu in-
terakcie - zadkony vyslovené Galileom opisuju pohyb jediného telesa, ktoré
nie je vystavené kauzalnemu posobeniu okolitych telies. Tento nedostatok
sme oznacili ako absenciu kauzdlnej syntézy, ako neschopnost jazyka spajat
udalosti do kauzalnych retazcov pri¢in a nasledkov. Matematicku analégiu
absencie kauzalnej syntézy mozeme objavit, ked si uvedomime, Ze Thalétove
dokazy su vlastne ,jednokrokové®, maju povahu bezprostredného nahliad-
nutia pravdivosti prislusného tvrdenia. Jazyk Thalétovej geometrie nedokaze
spéjat tvrdenia do deduktivnych retazcov pri¢in a désledkov. Preto mozno
povedat, Ze Thalétovej geometrii chyba deduktivna syntéza.

2.3 Kognitivny $tyl thalétovskej matematiky

V thalétovskej matematike sa podarilo identifikovat zakladné epistemolo-
gické charakteristiky, ktoré koreSponduju s epistemologickymi charakte-
ristikami galileovskej fyziky. Thalés, podobne ako Galileo, priniesol jednu
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z prvych propozicii sformulovanti v novom epistemologickom $tyle (t.j. doka-
zanW). Tejto propozicii v8ak, rovnako ako u Galilea, chyba vS§eobecnost a skla-
dobné syntéza. Dalej, Thalés priniesol novy princip (princip zhodnosti), kto-
ry utvara novy pohlad na skiimané javy (odkryvajaci ich symetrie). Sicasne
vSak nedokézal tieto javy v dostato¢nej miere zjednotit (pomocou vztahov
podobnosti a pomerov) a prepojit prostrednictvom deduktivnej syntézy.
Po kratkej dobe boli hlavné nedostatky thalétovskej matematiky - absen-
cia skladobnej a deduktivnej syntézy — odstranené. Uz u Pythagorovej vety
mame do ¢inenia s tvrdenim, ktoré sa vyznacuje skladobnou syntézou (tyka
sa utvaru zlozeného z jedného trojuholnika a troch Stvorcov) a jeho dokaz
pozostéava z viacerych krokov.

Hlavny argument, ktory chceme predlozit v prospech autentickosti Tha-
l1étovho autorstva tvrdeni, ktoré st mu tradiciou pripisované, je nasledovny:
v dobe, v ktorej boli prislusné tvrdenia Thalétovi pripisané (,niekde v dlhej
ére 700 az 1000 rokov po Thalétovej smrti“), matematika uz ddvno pouzivala
jazyk disponujuci skladobnou i deduktivnou syntézou, ktory dokazal vyjad-
rit aj vSeobecné tvrdenia a samozrejme obsahoval podobnost. Preto keby aj
neskorsi autori chceli Thalétovi nieco pripisat, je velmi nepravdepodobné, ze
by mu pripisovali subor tvrdeni, ktoré sa vyznacuju tak zasadnymi epistemo-
logickymi nedostatkami. Dokonca je eSte menej pravdepodobné, Ze by tieto
nedostatky pripisali vSetkym tdajnym Thalétovym tvrdeniam - len preto,
aby zapadli do kognitivneho $tylu prvej etapy procesu idealizacie, ktory sme
predviedli u Galilea, ale o ktorého existencii nemohli mat prislusni autori ani
tusenie. Sme preto presvedceni, ze Thalétova matematika je autenticks, aj
ked to nemo6zZeme doloZit textovou evidenciou. Toto presvedcenie zakladame
na evidencii epistemologicke;j.

3. Zhrnutie

Inovdcie a nedostatky, pomocou ktorych sme charakterizovali jazyk galileov-
skej fyziky a thalétovskej matematiky, v mnohom pripominaju sily a medze
(ako st napriklad logicka ¢i expresivna sila, resp. logické a expresivne medze
jazyka), prostrednictvom ktorych je opisana dynamika re-prezentacii v stati
,Nacrt tedrie potencialit jazyka matematiky“3* Je tu vSak jeden vyznamny
rozdiel. Medzi hlavné nedostatky galileovskej fyziky ¢i thalétovskej mate-
matiky patri absencia skladobnej a deduktivnej syntézy. Jazyky vytvorené
Galileom a Thalétom tvoria prvy stupienok na ceste k (Newtonovmu) jazyku
fyziky, resp. k (Euklidovmu) jazyku matematiky, ktoré budi mat plne rozvi-
nutu skladobnu a deduktivnu syntézu. Avsak aj ked tieto syntézy st prislus-

34 Kvasz, L., Nacrt tedrie potencialit jazyka matematiky, c.d.
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nymi jazykmi zvladané, budu este stale vykazovat urc¢ité medze. Mozno pre-
to povedat, Ze logické a expresivne medze oddeluju od seba jazyky s réznym
typom skladobnej syntézy.*

SUMMARY

Thales’ mathematics in the mirror of Galileo’s physics

The aim of this article is to sketch a certain method of indirect reconstruction of the
process by which mathematics as a deductive discipline emerged in ancienct Greece.
We try out this method in a reconstruction of Thales’ mathematics, but the main aim
for which this method has been developed is the work of Pythagoras. We consider
the process of the emergence of mathematics as a process of the constitution of a new
language in the framework of which one can carry out deductive proofs. Therefore
we base the method of indirect reconstruction of the emergence of mathematics on
the theoretical findings in the book L. Kvasz: Vedeckd revoliicia ako lingvistickd udalost
(The Scientific Revolution as a Linguistic Event, Prague, Filosofia 2013).

Keywords: the birth of mathematics, Thales, ancient geometry, idealization

ZUSAMMENFASSUNG

Thalets Mathematik im Spiegel der galileischen Physik

Ziel der vorliegenden Abhandlung ist es, eine Methode zur indirekten Rekonstruktion
des Prozesses der Entstehung der Mathematik als Disziplin der Deduktion im antiken
Griechenland aufzuzeigen. Diese Methode wird anhand der Rekonstruktion der Ma-
thematik Thalets erprobt, wobei das Hauptziel der Entwicklung dieser Methode je-
doch das Werk des Pythagoras ist. Den Prozess der Entstehung der Mathematik sehen
wir als Prozess der Konstituierung einer neuen Sprache, mit der deduktive Beweise ge-
fiihrt werden konnen. Deshalb griinden wir die Methode der indirekten Rekonstruk-
tion der Entstehung der Mathematik auf den im Werk von L. Kvasz: Vedeckd revolii-
cia ako lingvistickd udalost (Die wissenschaftliche Revolution als linguistisches Ereignis,
Prag, Filosofia 2013) enthaltenen Ergebnissen der Theorie.

Schlusselworter: Entstehung der Mathematik, Thales, Geometrie der Antike, Ideali-
sierung

35 Na druhej strane podobnost’ inovécii a nedostatkov so silami a medzami jazyka ukazuje, Ze ga-
lileovsku fyziku podobne ako thalétovskd matematiku tvoria celky rovnakej velkosti, ako su
tie, ktoré od seba oddeluju re-prezentacie. Na rozdiel od takychto celkov, ktoré si v priebehu
nasledujiceho rozvoja matematiky ¢i fyziky uchovavaju urcitd mieru identity a samostatnosti,
bola v3ak galileovska fyzika rovnako ako thalétovska matematika plne absorbovana neskorsou
newtonovskou, resp. euklidovskou paradigmou.



