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Idealization is one of basic issues in the epistemology of sciences. According to
its standard explanation by means of so called idealization conditions it applies
to a strongly limited range of language terms. Contrary to this ,local conception™
a ,global* one is developed in the paper, according to which idealization is
a constitutive part of the language of science as such, and not only of some of its
terms. The idealization of motion is explained in terms of Husserl's analysis of
Galileian revolution, which gave birth to the language of physics. The pattern is
then applied to the explanation of Pythagorean revolution. Attention is paid to the
explanation of how the idealization of shape made the language of mathematics
possible.

Problém idealizécie je jednym zo zékladnych problémov epistemolégie exaktnych
vied. Najroziirene;j¥f pristup k idealiz4cii je zaloZeny na snahe uchopit idedlne objekty ako
uréité modifikacie objektov redlnych, modifikacie vznikajice pridanim takzvanych idea-
lizaénych podmienok. Tak napriklad idedlny plyn je nieCo ako redlny plyn ,,obohateny™
o podmienku nulového objemu molekiil.

Z4sadny problém pri tomto pristupe vSak spoéiva v tom, Ze veda si svoje ide-
alizatné podmienky nie vZdy uvedomuje. Tak napriklad vdaka teérii relativity vieme,
e Newtonova mechanika obsahuje implicitni idealizaénd podmienku, podla ktorej
st rychlosti pohybu omnoho mensie ako rychlost svetla (pomer rychlosti pohybu
k rychlosti svetla v/c je rovny nule). Preto telesd, ktoré Newton povaZoval za redlne,
st v skuto&nosti idedlne, modifikované vodéi ,,skutoéne redlnym telesdm* podmienkou
malych rychlosti.

Aviak odkial vieme, Ze v hre nie si cite dalsie implicitné idealizatné podmienky?
Preto je problematické usilovat sa uchopit idealiziciu pomocou idealizaénych podmienok.
Ked zoberieme implicitnost idealiza¢énych podmienok vaZne a zmierime sa s nemoznosfou
ich plnej explikécie, neostdva podfa miia iné vychodisko ako pokladat cely jazyk fyziky,
teda to, &o fyzici prehlasujd za idedlne objekty, i to, Co oznaduji privlastkom redlny, za
idedlne objekty. Rozdiel je len v tom, Ze v prvom pripade si idealizatné podmienky
uvedomuji, kym v druhom nie. V tomio &ldnku sa postavim na radikdlne stanovisko,
podla ktorého idealizdcia konstituuje jazyk vedy ako taky. Cel4 realita, o ktorej vypovedd
fyzika, md povahu idedlnych objektov.

Teda na miesto ,Jokdlneho™ problému idealizdcie, ktory spocival v tilohe néjst logic-
ky status a funkciu idealizaénych podmienok, sme postavili problém globélny, spo¢ivajici
v tilohe pochopil idealizéciu ako konStitu¢nd podmienku fungovania jazyka vedy. Je to
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tiloha omnoho zloZitejiia, ale som presvedéeny, Ze iba v tomto globdlnom kontexte sa dd
idealizdcii néleZite porozumiet.

Domnievam sa, Ze najjednoduch¥i spdsob, ako porozumief idealizécii, je pozriet sa
na ,,okamih jej zrodu*, t.j. preskiimat proces, v rdmci ktorého sa konstituoval jazyk, ktory
prislugny typ idealizdcie pouZiva. Dostdvame sa tak k problematike vedeckych revolicii.
Vedeckd revoliciu chdpem ako kvalitativnu zmenu jazyka vedy, ako zmenu pravidiel
a noriem, ktoré tento jazyk kon3tituuji. Medzi zdkladné pravidld jazyka vedy patria aj
pravidld sdvisiace s idealizdciou. Preto mojfm cielom je preskimat tie vedecké revolicie,
ktoré menia charakter idealizicie.

Tento ¢l4nok nadvizuje na $tidiu K pojmu epistemického rdmca vedeckej tedrie [5].
V nej som navrhol pri analyze vedeckej tedrie odlisit jej evidencidlny, pojmovy a idedlny
rdmec. Ukézal som, 7e na rozdiel od prvych dvoch maji zmeny idedlneho rdmca vedeckej
te6rie konzervativny a postupny charakter. Preto analyza zmien idedlneho rdmca vedeckej
teérie je vhodnym prostriedkom na porovndvanie roznych vedeckych revolicii a moZe
sliZit ako vychodisko ich klasifikdcie.

Uskutoénit tento program, t.j. porovnat rdzne vedecké revoliicie a ndjst ich zdkladné
typy, je cielom série &ldnkov, z ktorych v prvom chcem preskimat vedecké revolicie
spotivajlice v zmene charakteru idealizécie.

Celym textom sa bude tiahnut porovndvanie vedeckych revolicii v matematike
s revolticiami vo fyzike. Kladenie matematiky vedla fyziky pomdZe oddelit formu vedec-
kej revoldcie od jej obsahu, od konkrétneho matematického &i fyzikdlneho materidlu,
v kiorom sa odohrala, a dosiahnuf tak stupeii abstrakcie nevyhnutny pre zamysland
klasifikdciu. : :

Hovorit o vedeckej revoliicii v sdvislosti s matematikou sa mdZe zdat neobvyklé.
V sti¢asnosti je vieobecne prijaty nézor, Ze matematika nie je vedou v zmysle anglického
science, nevypovedé o realite. Matematika sa povaZuje za jazyk vedy, za arzendl jej
prostriedkov. Za priklad skutotnej vedy sa povaZuje fyzika. Keby bol svet iny, mali by
sme ind fyziku. Naproti tomu matematiky by sa této zmena nedotkla. Nech je svet
akykolvek, tvrdenia matematiky s nemenné, platia nezdvisle od stavu veci.

Domnievam sa, ¥e tento ndzor nezachytiva podstatu rozdielu medzi matematikou
a fyzikou, ale je len dosledkom rozneho veku tychto disciplin. V pripade matematiky
méme do &nenia s ndukou, ktord presla zhruba 2500-ronym vyvinom, kym fyzika nemd
ani 400 rokov. Preto uvedomenie si predpokladov vlastnych tvrdeni, a tym aj sprostred-
kovanosti vztahu svojich vypovedi k realite, ktoré matematika uZ dosiahla, na fyziku len
&akd. Ked sa pozrieme na matematiku v obdobi, ked mala len 400 rokov, t.j. na matema-
tiku raného helenizmu, nachddzame tu rovnako silné a§pirdcie na hovorenie o »pravej
skutocnosti®. Stad{ si spomentit na platonizmus & pytagoreizmus. Je moZné, Ze o nejakych
dvetisic rokov, ked bude fyzika takd stars, ako je matematika dnes, jej tvrdenia tieZ
nadobudn tautologicky charakter.

Preto rozdiel medzi matematikou a fyzikou budeme interpretovat nie z hfadiska
toh'o, o &om tieto vedy sd, ale ako o svojom predmctc hovoria. Budeme sa snaZil ukézat,
%e tento rozdiel spotiva v charaktere idedlnych objektov, ktoré pri opise javov pouZivaji.

Toto pofiatie je in§pirované Husserlovym vykladom Galileiho v [4]. Na zaciatku
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knihy sa Husserl venuje podrobnému rozboru ilohy, ktord zohrala matematika pri zrode
modernej fyziky. Domnievam sa, Ze origindlnou a prenikavou analyzou povahy merania
sa mu podarilo ndjst cestu k porozumeniu povahy fyziky a exaktnych vied v6bec, Husserl
sa v8ak po tejto ceste nevydal. Postava Galileiho ho zaujimala iba do tej miery, aby na
nej ukdzal pociatok procesu vediceho ku krize vied. Ked to urobil, pozitivne vedy opustil.

V tejto stati sa vyddme po Husserlom odkrytej ceste a po adapticii jeho vykladu
Galileiho sa pokiisime o analogicky vyklad Pytagora. Porovnanie tychto dvoch postdv,
ktoré zohrali kld€ovi tlohu pri zrode fyziky, resp. matematiky, ndm umo?ni opisat prvy
zo Styroch typov vedeckych revolicii, ktory ozna¢ime terminom ide4cia.

1. Galileovska revoliicia

a) Matematizdcia prirody ako programové prehlisenie. E. Husserl v prici
Kriza eurdpskych vied a transcendentdlna fenomenoldgia ([4], 43-49) opisuje hlavny
prinos Galileiho do eur6pskej vedy ako matematizdciu prirody, ako premenu sveta kva-
litativnych fenoménov na svet matematickych veli¢in.

Aristoteles vo svojej filozofii oddelil svet nebeskych telies od sveta pozemského
(sublundrneho). Svet nebeskych telies charakterizoval ako svet nemennych, so sebou stile
totoZnych objektov. Preto ho povaZoval za matematizovatelny a prikladom takejto mate-
matizdcie je Ptolemaiova siistava. Naproti tomu sublundrny svet, pre ktory su charakte-
ristické neustdle zmeny, vznikanie a zanikanie, umoZiuje podfa Aristotela iba pribliZny,
kvalitativny opis a matematiz4cii sa vymyka.

Vodi aristotelizmu vystupuje Galilei s koncepciou matematizdcie prirody. Podla nej
mé ka¥dy prirodny jav povahu matematickych idealit. U niektorych javov ako di¥ka alebo
tvar sme schopni priamo nahliadnut idedlne matematické objekty, ktoré tvoria ich podsta-
tu. U inych javov ako teplo, tlak alebo pohyb Ziadny idedlny objekt bezprostredne nevi-
dime. To ale nie je podstatné. Galilei je presvedCeny, Ze aj tieto javy, kioré by Aristotela
ani vo sne nenapadlo matematizovat, maju idedlnu podstatu. Rozdiel je len v tom, Ze ich
idedlna podstata je skrytd priamemu nazeraniu a leZi niekde v hibke, pod zjavnym po-
vrchom javu. .

Galilei tak matematickému opisu priklad4 univerzdlnu platnost. Meni svet na mate-
matické univerzum. Kazdy jav m4 idedlnu podstatu, kniha prirody je napisand jazykom
matematiky.

b) Experiment ako prostriedok realizdcie programového prehldsenia. Prikla-
dom javu, ktorého ide4lna podstata je bezprostrednému pozorovaniu skrytd, je volny pad.
Ked pustime kameii, nie sme schopni nahliadnut, ako vlastne pad4. Tak, ako je ndm volny
pad dany v bezprostrednom nazore, je prilid neurity, neZ aby sme ho mohli povaZovat
za niefo idedlne a dokonalé. Podla programového prehldsenia viak aj za zjavnym po-
vrchom volného padu su skryté idedlne matematické objekty, ktoré ho ur€uji absoltitne
presne. Ide len o to, ako k nim preniknit.

Prirodné javy st prili§ komplexné, preto treba vytvorit zjednoduSené situécie,
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v ktorych sa jav odkryje v Cistej podobe a v ktorych sa vyjavi jeho idedlna podstata.
Vytvorenie takejto situdicie vyZaduje invenciu — a Galileiho uchopenie volného p4du je
prekrdsnym prikladom takejto invencie.

Pre Aristotela boli volny pdd a vodorovny pohyb kvalitativne odli¥né. Volny pé4d bol
prirodzenym pohybom, lebo teleso sa pohybovalo na svoje prirodzené miesto. Naproti
tomu vodorovny pohyb bol pohybom neprirodzenym, vyZadujicim vonkajsieho hybatela.
Galileiho ideou bolo pozriet sa na tieto dva pohyby z hladiska naklonenej roviny. Volny
péd je vlastne pohybom po totdlne naklonenej (zvislej) rovine, kym vodorovny pohyb je
pohybom po rovine, ktorej sklon je nulovy. Postupnym nakléfianim podlozky mo¥no teda
od volného pddu prejst k pohybu vodorovnému a spdt. Takto Galileiho predstavivost
dokézala spojif javy, ktoré zdanlivo nestivisia,

Toto spojenie md znatné technické vyhody, lebo pohyb po mierne naklonenej rovine
prebicha pomerne pomaly a je tak pristupny pozorovaniu. Ked si na naklonenu rovinu
(ktord natrieme olejom, aby sme zamedzili treniu) nakreslime vodorovné &iary s konstant-
nym odstupom a zaéneme po nej spiistat malé hranoléeky, méZeme zaznamendvat, kde sa
nachédza hranol¢ek po prvej, druhej, tretej, .. sekunde.

Galilei eSte nemal k dispozicii hodinky — meral éas pomocou svojho tepu. Za pred-
pokladu konStantnej miery vzruSenia poéas experimentu je to pomerne spolahlivy sposob
merania ¢asu. To, Co zistil, bola prekrasna zékonitost. Di*ka dréhy hranoléeka narastd
s druhou mocninou ¢asu. Za prvy tep dosiahol hranoléek prvd, za druhy tep $tvrti, za treti
tep deviatu &iaru. Ked rovinu viacej nakloni, pohyb sa zrychli, av§ak zdkladny zdkon —
dréha dmernd Stvorcu Casu — ostane zachovany. Preto je moZné ustidif, Ze aj pri zvislej
polohe podloZky bude dréha stdle imern4 §tvorcu ¢asu, aj ked nemdme moZnost to priamo
pozorovat. Experiment teda vytvorenim umele;j situécie, v ktorej je idedlna podstata javu
pristupnd priamemu pozorovaniu, vrhd svetlo na situdcie, v ktorych je idedlna podstata
javu skrytd. Pohyb po naklonenej rovine umoZiiuje odhalit zdkon voIného pédu.

Takto prichddzame k pojmu experimentu ako invenénému odkryvaniu ideélnej
podstaty javov. Experiment je zaloZeny na nahliadnuti ur€itej stivislosti, ktord umoZni
vytvoril umeld situdciu, (pohyb po naklonenej rovine), v rdmei ktorej sa vyjavi idedlna
podstata skiimaného javu (volného pé4du).

¢) Meranie ako $tandardizicia experimentu. V predoslej ¢asti sme ukdzali, Ze
experiment vytvéra pristup k idedlnej podstate javov. Casto tym jeho tiloha koné&i. Napri-
klad v pripade Galileiho experimentu s naklonenou rovinou Galilei zistil, Ze drédha narasta
s druhou mocninou ¢asu. Po zisteni tejto skuto¢nosti mohol svoju dosku, ktord mu sliZila
ako naklonena rovina, zabalit a odovzdat niektorému mizeu.

Naproti tomu ked Toricelli pri experimentdlnom (t.j. za pomoci umelych situdcif)
skidmani ,,hororu vacui® vytvoril v sklenenej trubici nad ortutovym stipcom vakuum (&im
dokézal moZnost existencie prdzdneho priestoru, ktorti Aristoteles tak vehementne popie-
ral) a otvoril tym novy polilad na povahu tlaku, pribeh sa tym neskondil. TotiZ jav,
k idedlnej podstate ktorého takto prenikol, menovite atmosfericky tlak, ndm nie je inak
pristupny. Preto sa zo zatavenej trubice vyrobil barometer, meraci pristroj, ktory vytvdra
§tandardny pristup k fenoménu atmosferického tlaku.
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Meranie je teda Standardizdciou experimentu. Preto ak chceme pochopit, ¢o je me-
ranie, nesmieme zabtdat, ¢im je experiment — vyjavenim idedlnej podstaty javu pomo-
cou umelej situdcie. Meranie je zaloZené na tom, Ze umeld situdciu, t.j. predmety, vztahy
a postupy, ktoré ju konstituuji, postupne Standardizujeme. Napriklad v pripade barometra
zafixujeme rozmery trubice, Cistotu ortute, ¢iselnt stupnicu, ktort k trubici pripevnime,
ako aj tepelné rozmedzie, v ktorom moZno pristroj pouZit. T¥m sa zabezpecuje reprodu-
kovatelnost, a teda intersubjektivita merania. . ;

Preto aj ked idedlna podstata javov ako pohyb, teplota ¢i tlak ndm nie je pristupnd
bezprostredne, ale vZdy iba v rdmci uréitej umelej experimentalne;j situdcie, prostrednic-
tvom &tandardizdcie mdZeme situani podmienenost tychto idealit minimalizovat. Takto
je meraci pristroj vlastne néstrojom na uskutoénenie programu matematizicie prirody.
Galilei si to plne uvedomuje, ked hovori: ,,Meraj, o je meratelné, a sprav meratelnym,
¢o meratelné nie je*.

d) Idescia pohybu ako fixdcia jeho idedlnej podstaty, ktord sa vyjavila pri
experimente. Zaujimavou je aj druhd krajnd poloha Galileovho experimentu — pripad
vodorovnej dosky. Predstavime si, Ze sa doska zvaZuje zfava doprava a Ze po nej spiStame
hranoléek v tom istom smere, t.j. zfava doprava. Pohyb hranoléeka sa bude zrychlovat.
Ked budeme postupne zmierfiovat sklon podloZky, aZ cez vodorovnu polohu dosiahneme
opacny sklon, pricom hranoléek sa po doske stale kl%e zlava doprava, zistime, Ze pri
pohybe nahor sa jeho pohyb zaéne spomalovat. Pohyb ,,z kopca™ je zrychleny, kym pohyb
,do kopca® je spomaleny. Vodorovny pohyb by preto nemal byt ani zrychleny, ani
spomaleny. Takto Galilei priSiel k svojmu objavu principu zotrvanosti.

Pre Aristotela musel mat kaZdy pozemsky pohyb svojho hybatela, pri¢inu, ktord ho
vyvoldva. Z4kladnd Aristotelova percepcia bola teda percepciou pokoja a pohyb sa poni-
mal ako jeho naruienie, ako vybolenie z pokoja v ddsledku nejakej priCiny.

Galilei prich4dza s novym principom, s principom zotrvaénosti. Podla neho keby na
teleso umiestnené na dokonale hladkej vodorovnej ploche neposobila Ziadna sila, teleso
by zotrvdvalo v rovnomernom pohybe neobmedzene dlho. To je ¢osi celkom iné neZ
u Aristotela. UZ nie pohyb, ale len zmeny pohybu si vyZaduji vysvetlenie. Netreba
vysvetlit, preco sa teleso hybe, ale preco zastane. Nepotrebujeme teda tedriu hybatela, ale
tedriu ,,zastavovatela® (t.j. tedriu trenia). Pohyb sa tu vnima ako akési idedlne samovolné
plynutie. Pohyb plynie dokonale, pravidelne, rovnomerne.

Galilei vyslovenim principu zotrva¢nosti radikdlne meni pojem pohybu. Pohyb sa
postupne stdva nie¢im idedlnym. Gréci si nedokdzali predstavit, Ze by nieco bolo idedlne,
a pritom premenlivé. Preto Aristoteles popieral moZnost matematického opisu sublundr-
neho sveta. Galilei si také nie¥o dokdzal predstavit. VoIny pad je nie€o idedlne, popisa-
teIné matematickym vz{ahom s = 1/2 g%, a pritom je to pohyb, tj. Cosi premenliveé.

Mo#no povedat, Ze popri matematickych idealitich sa tu rodia ideality nového druhu
_ kauzélne determinované idedlne procesy (spo¢iatku mechanické, neskdr termodynamic-
ké, elektrodynamické,...). Aby som vysvetlil, v fom spotiva rozdiel medzi tymito dvoma
druhmi idedlnych objektov, porovnajme vyklad pohybu planét u Keplera a Newtona.

Kepler bol nistupcom Tycha de Brahe vo funkcii dvorného astronéma na dvore
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Rudolfa II. Po svojom predchodcovi zdedil tabulky obsahujiice v tej dobe najpresnejsie
pozorovania poldh planét. Ako platonik veril, Ze za neprehladnym suborom &isel sa skryva
jednoduché zdkonitost. Pustil sa do prace a zatal bod po bode vynéSat na papier polohy
Merkiira. (Pozorovania sa robili zo Zeme, preto bolo treba odrétat od zdanlivého pohybu
Merkiira Cast spdsobent pohybom Zeme, a vyniest na papier pohyb Merkira voéi Slnku.)
Spodiatku si myslel, Ze dostane peknii kruZnicu, aviak postupne boli odchylky od kruho-
vej dréhy stéle zrejmejsie. Napokon Kepler dospel k zdveru, Ze draha nem4 tvar kruZnice,
ale elipsy.

Tento Keplerov objav je bezpochyby vyznamny a Newton ho aj néleZite ocefioval.
Uvedomoval si viak, Ze Kepler mal velké Stastie. Tabulky Tycha de Brahe boli dost presné
na to, aby odlifili kruZnicu od elipsy, ale zdrovefi boli dosf nepresné, aby sa v nich
neprejavil vplyv Jupitera a ostatnych planét na drahu Merkura. Len preto mohol Kepler
s dobrym svedomim tvrdif, Z&¢ Merkdr sa pohybuje po elipse. '

V skutoénosti drdha Merkiira nem4 tvar elipsy. Ona toti¥ vobec nem4 tvar. Cim
presnejSie by sme ju vynd3ali, tym zloZitejsie efekty by sa ndm ukdzali a tym vicsie
odchylky od elipsy, ale rovnako aj od Tubovolného vopred zadaného tvaru, by sme nagli.
Priroda nie je zdkonitd tym spdsobom, Ze by v nej existovali ur¢ité nemenné formy alebo
pomery. Drdha Merkura nie je zdkonitd v tom, aky m4 tvar, ale v tom, ako vznik4.
Zakonity nie je tvar trajektdrie, ale spdsob, ako je trajektoria generovana. Samozrejme, za
ur¢itych zjednoduSujicich predpokladov bude mat trajektdria tvar elipsy. Ale to je iba
pribliZenie ku skutoCnosti, nie skutofnost sama. Za javmi treba hladat nie nemenné formy,
ale dynamické zdkony. Svet nie je zdkonity ,,v tvare”, ale ,,v Case™.

Proces zrodu idealit nového druhu nazyvam procesom idedcie. Tvori jadro vedeckej
revolicie, ktora od neho dostala svoje meno. Predstavuje dspe§né zaviSenie programové-
ho vyhldsenia matematizdcie prirody, aj ked prekracuje medze p6vodnych Galileiho
predstdv. Ukézalo sa, Ze kniha prirody je sice napisand jazykom matematiky, aviak je to
jazyk velmi odli$ny od matematiky Galileiho ¢ias. Bolo treba vytvorit tiplne novid mate-
matiku, diferencidlny a integrilny pocet a predovietkym teériu diferencidlnych rovnic,
aby sme v tejto knihe mohli &ital. Pomocou trojuholnikov a kruZnic, ktoré ndm odportéal
Galilei, by sme toho vela neprecitali.

Nové ideality sa rodia v prostredi starého idedlneho rdmca. Istd dobu takto existoval
zaujimavy konglomerat novych idealit zabudovanych do starého idedlneho rdmca. Samot-
ny Galilei napriklad za zotrvaény pohyb povazoval pohyb kruhovy. Neobmedzene dlho
trvajiici priamoéiary pohyb bol podla neho nemoZny, lebo jeho svet bol eSte uzavretym,
kone¢nym svetom ([6], 197). To jasne ukazuje, Ze Galilei, aj ked bol inicidtorom opiso-
vanej revoliicie, sa vo svojom programe matematizdcie prirody opieral o stary idedlny
rdmec matematickych idealit. Novy rdimec dynamickych idealit v plnej miere pouZival az
Newton. Teda Galilei a Kepler pracuji efte v prvom, Newton uZ v druhom idedlnom
rdmci. To znamend, e idedcia je postupny a dlhodoby proces, ktory sa odohral v rozmedzi
od Galileiho po Newtona. Galilei idedciu pohybu vyslovenim principu zotrvacnosti od-
$tartoval a Newton ju svojim pohybovym zdkonom zaviSil.
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e) Kartezidnsky dualizmus ako vysledok ontologizdcie dynamickych idealit.
Kartezidnsky dualizmus moZno povaZovaf za ontologizdciu nového idedlneho rdmca,
ktory vznikol v priebehu galileovskej revolicie. Husserl pie: ,, Ve spojitosti s matemati-
zact, jeZ se velmi rychle stala samoziejmosti, vynofuje se jako konsekvence v sobé uzav-
Fend prirodnf kauzalita, v niZ je veskeré déni jednoznacné a pifedem determinovdno. Tim
Jje ov§em pFipravena cesta i dualismu, ktery se brzy objevi u Descartesa® ([4], 81).

Rozdelenie sveta na kauzdlne uzavreté fyzikdlne univerzum (“objektivna realita™)
a sféru subjektivneho je teda dosledkom Galileiho matematizacie prirody. Novovytvoreny
formélny rdmec sa tak dostdva do rovnovéhy. Zrieka sa univerzdlnych aSpirdcii — je mu
priradend sféra platnosti.

2. Pytagorejska revoliicia

a) Aritmetizdcia prirody ako programové prehldsenie. Pytagorejskd viera, Ze
podstata sveta je zachytend v harménii ¢isel, silne pripomina Galileiho presvedCenie, Ze
vietky fenomény maju povahu matematickych idealit. Preto podobne, ako Husserl pove-
dal, ¥e Galilei matematizoval prirodu, moZno povedat, Z¢ Pytagoras ju aritmetizoval.

b) Vizualizdcia ako prostriedok realizcie programového prehldsenia. U nie-
ktoryich javov moZno ich &islo priamo vypotitat odrickdvanim Ciselnej postupnosti jeden,
dva, tr,... St viak situdcie, kedy to moZné nie je, kedy nevieme, ¢o je jednotka, ako méme
podital a kedy méme skon€if. Pytagoras viak hovori, Ze to nie je podstatné, ved ani
u hudby nie je na prvy pohlad zrejmé, Ze harménia ténov zodpovedd (celo-) Eiselnym
pomerom sil napinajiicich struny. Napriek tomu aj hudobnej harménii prislichaji Cisla,
ktoré ju riadia, len tieto &isla si beZnému poéitaniu skryté. Preto treba vypracovat tech-
niky, ako takéto skryté &isla ndjst.

Takouto technikou bola psefoféria (od psefos — kamienok a foréo (vzniklo z féro),
ktoré popri mnohych inych md aj vyznam ukladdm) a pomocou nej definované pytago-
rejské figuralne &fsla. Prikladom figurdlnych &isel si &isla trojuholnikoveé (3, 6, 10,...),
¥tvorcové (4, 9, 16,...) a mnohé dalsie. Ich vyklad moZno ndjst v ([3], 33-44). Psefoféria
nebola hrou s kamienkami, ale technikou vizualizdcie poctu.

Této vizualizdcia umoZnila néjst &islo takych vlastnosti ako napriklad spravodlivost.
Stvorcové &isla st podla pytagorejskej nduky spravodlivé, lebo ich moZno usporiadat do
Stvorca, t.j. ttvaru, ktorého obe strany si rovnako dlhé, ¢o je prikladom spravodlivého
rozdelenia. Ak tento priklad znie trocha ¢udne, netreba zabudat, Ze Pytagoras objavil
&iselné zdkony hudobnej harménie, ktoré neskor plne potvrdila modernd akustika. A ked
to, éo znie uchu lahodne, zdvisi od &fsel, predo by potom €isla nemohli tvorif podstatu aj
inych harméni, akymi s spravodlivost, dobro alebo krdsa? Je moZné, 7e aj podstatu
spravodlivosti a dobra tvoria &isla, len sa ndm zatial nepodarilo k nim prenikniit. Potre-
bujeme akiisi ,,akustiku duse* & nieo ako ,rezonanciu mentdlnych poli*, v rdmci ktorej
by sme mohli odvodit viastné Cisla ,.etickych dloh®, podobne ako mechanika kontinua
odvodila vlastné &isla v akustickych tlohédch.
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Vizualizdcia pottu pomocou psefoférie, prinesenie poétu pred zrak, spristupnenie
poctu evidencii je z hladiska matematiky rovnako fundamentdlnym posunom, akym bolo
Galileiho experimentdlne uchopenie volného padu pomocou naklonenej roviny pre fyzi-
ku. Podobne ako experiment tvori vo fyzike zdkladny spdsob pristupu k javom, tvori
evidencia zdkladny pristup k javom v matematike. Uvedomenie si rozdielu medzi expe-
rimentom a evidenciou je preto doleZité pre pochopenie rozdielu medzi tymito discipli-
nami. Evidencia ddva jav bezprostredne, tak, ako sa ndm ukazuje. Preto pravda v mate-
matike mé povahu aletheie — toho, o nie je skryté. Naproti tomu experiment je zaloZeny
na aktivnom zésahu do podmienok danosti javu. Toto umoZiiuje n4jst idedlnu podstatu aj
tych javov, na kioré evidencia nestaéi, javov, ktoré si ndm bezprostredne dané neostro,
nejednoznacne (pohyb, teplota, tlak, farba,...). Experiment teda odkryva idedlnu podstatu
javu sprostredkovane, nepriamo.

¢) Dokaz ako formalizdcia vizualizécie. Pravdivost niektorych tvrdeni, predo-
vietkym tvrdeni tykajiicich sa ur¢itych jednotlivych objektov, mozZno priamo overif. Tak
napriklad moZno zistit, Ze 285 x 427 = 121 695. Matematika je v¥ak schopn4 prenikniit
za hranice bezprostredne overiteIného, za hranice pravdy tykajicej sa jednotlivych ob-
jektov, k pravddm vSeobecnym. Prvym prostriedkom, ktory umoZnil takéto preniknutie,
bola préve psefoféria.

Vezmime si najjednoduchsie tvrdenie, Ze sicet dvoch parnych &isel je opat Eislo
pérne. Egyptsky uéenec by mohol toto tvrdenie overit na niekolkych konkrétnych pripa-
doch, a potom by mu zadal verit. Nikdy by vSak nemohol nadobudniif istotu o jeho
pravdivosti. Co ak existuji dve nesmierne velké parne &isla, ktorych sidet je nepdrny?

Psefoféria ndm umo#Zituje dokdzaf, Ze takéto dve Cisla nemdéZu existovat. TotiZ parne
¢islo je ¢islo, ktorého kamienky (psefoi) moZno uloZit (ferd) do dvojradu. Ked to isté
spravim aj s druhym pamym ¢islom, tak, kedZe sictu tychto ¢isel zodpoved4 spojenie ich
dvojradov, vznikne opét dvojrad, a teda pérne ¢islo. Vdaka tomu, Ze pomocou psefoférie
sme aritmetickej vlastnosti byt parny priradili geometrickd formu, dok4zali sme formalne
nahliadnut, Ze prisluné tvrdenie je nevyhnutne pravdivé. Formdlne nahliadnutie pravdi-
vosti je ddkaz.

Tu vidime, Ze podobny vzfah, aky je medzi experimentom a meranim, je aj medzi
evidenciou a dékazom. Podobne ako meranie je Standardizéciou expemnentu je dokaz
formalizéciou vizualizacie.

d) Idedcia tvaru ako zrod teoretickych idealit. Stvrtym momentom pytagorej-
skej revoldcie je idedcia tvaru. Ide o posun analogicky Galileiho idedcii pohybu. V oboch
pnpadoch ide o zrod nového idedlneho rdmca, ktory umoZiiuje uchopit novy typ idealit.

Co to znamend idedlny tyar? Ked porovnime grécku geometriu s egyptskou, jednym
z rozdielov, ktoré si ihned v§imneme je to, Ze nicktoré vzorce podla ktorych Egyptania
pocitali objemy réznych telies, si nesprdvne. Spravne formule nasli aZ Gréci (pozri [2],
39). Predstavme si viak moju lebku. Keby som napisal vzorec pre jej objem, nikoho by
neprekvapovalo, Ze tito formula je len pribliznd. Nikto neocakédva, Ze by mohlo existovat
Zosi lepsie ako pribliznd formula. Moja lebka nemd ideélny tvar, je to len ndhodny
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prirodny dtvar, preto niet dévodu, aby pre jej objem existoval presny vzorec.

Je celkom mo#né, Ze z podobnych dévodov Egyptania nepredpokladali, Ze by mohlo
existovat ¢osi lepsie pre vypodet objemu pyramid ako individudlna aproximativna formu-
la. AZ po idedcii tvaru, ked Gréci za redlnym tvarom pyramidy uvideli idedlnu formu
ihlana, ku ktorej zafali vzorec pre objem pyramidy vzfahovaf, sa ukézalo, 7e vzorce
pouZivané Egyptanmi boli zIé.

Preto je moZné, Ze vzorce starych Egyptanov boli v poriadku. Nie v tom zmysle, Ze
by boli sprdvne, ale v tom zmysle, Ze sprdvne by( ani nechceli, Ze kritérium sprévnosti,
z hladiska ktorého ich my dnes posudzujeme, totiZ tak, Ze ich vztahujeme na Stvorboky
ihlan, im bolo cudzie.

¢) Platénsky dualizmus ako ontologizicia teoretickych idealit. Platénsky dua-
lizmus mo¥no povaZovat za filozofické domyslenie moZnosti, ktoré sa otvorili vznikom
nového drubu idealit. Svet platénskych idei sa aZ prili§ pondSa na svet geometrickych
objektov. '

3. Schéma priebehu idedcie

Z porovnania galileovskej a pytagorejskej revoliicie moZno odvodit istd vSeobecnej-
§iu schému priebehu uvaZovaného typu vedeckej revoliicie, ktory nazyvam idedcia. Ide
o revoldciu, v priebehu ktorej vznikaju idedlne objekty nového druhu, a teda vlastne
vzniké novy idedlny rdmec. Termin idedcia zavddzam ako ur€ity protipdl k pojmu idea-
lizdcie. Idedcia je proccsom vzniku nového idedincho rdmca, kym idealizdcia je proce-
som uchopenia uréitého javu pomocou uZ existujiceho idedlneho rdmca. Idedcia je pro-
cesom akomodécie (procesom tvorby novych schém), kym idealizdcia je procesom asimi-
ldcie (procesom prisvojenia si nieGoho pomocou schém uZ existujicich).

Normélny, stabilny stav ur¢itého idedlncho rdmca, je stavom dualisticke; koncepcie
sveta, ked je svet rozdeleny na oblast tematizovanii prostrednictvom idealit a oblast, ktord
sa idedlnemu rdamcu vymyk4. Vedeckd revolicia opisovaného typu sa zafina zruSenim
tohto dualizmu a pripisanim univerzélnej, neobmedzenej platnosti dobovému idedlnemu
rdmen, ktory sa doviedy chépal ako lokdlny. Jadrom Galileiho matematizacie prirody
i Pytagorovej aritmetizdcie univerza je presvedcenie, Ze kaZzdy fenomén m4 idedlnu pod-
statu, iba u niektorych fenoménov je ich idedlna podstata skryta.

Pre fenomény, ktorych idedlna podstata je skrytd, si vypracované techniky na jei
odkryvanie. V pripade galileovskej revolicie je to experimentdlna technika, v pripade
pytagorejskej revolicie zasa technika vizualizdcie.

Nové techniky viak prekracuji rdmec svojho pdvodného uréenia, ktorym bolo spri-
stupnif idedlnu podstatu danych fenoménov. Casto odkryvaji nové oblasti javov (tlak
vzduchu), resp. novy druh viet (vieobecné tvrdenia). Preto vznika snaha o ich stabilizdciu,
Takto dochddza k §tandardizacii experimentu (a rodi sa meranie), resp. k formalizécii
vizualizdcie (a rodi sa dokaz). Techniky postupne dostdvaji charakter metody.

Nové met6dy a postupne vedd ku zrodu idealit nového druhu. Takto sa dostdvame
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k samotnému jadru tohto typu vedeckych revolicii, k idedcii, podla ktorej dostala svoje
meno. V pripade galileovskej revoliicie je to idedcia pohybu, ktord prindsa pochopenie
skutocnosti, Ze zotrvany pohyb je priamociary, nie rotaény, a ktord postupne vedie
k vytvoreniu dynamickych idealit. V pripade pytagorejskej revoliicie je to zasa ideécia
tvaru, ktord prindSa osamostatnenie tvaru od pytagorejského atomizmu a vytvorenie teo-
retickych idealit (gr. theoria — divanie sa, divadlo, pozorovanie).

Revolicia konti a veda sa dostdva opif do rovnovihy, ked sa vytvori novd dualistic-
k4 interpretdcia sveta, ktord vymedzi sféru platnosti novovzniknutého idedlneho rimca.
Na hranici tejto sféry sa neustédle dejd presuny, dodatoéne dochddza k idealizdcii novych
fenoménov, ktoré boli pévodne vykézané za hranice idedlneho rémca. Takto sa rodi
napriklad termodynamika alebo elektrodynamika, ked na vysvetlenie tepelnych & elek-
trickych javov vznikd koncepcia kalorika, resp. elektrického fluida. Obe te6rie pouZivaji
rovnaky idedlny rdmec ako mechanika (dynamické ideality), preto ich vznik je iba posu-
nom hranice pouZitelnosti tohto rdmca, nie zrodom nového druhu idealit. Ide teda
o idealizdcie, a nie idedcie.

4. Pohlad na predpytagoreiski vedu

Znalost priebehu pytagorejskej revolicie umoZituje rekonstruovat predpytagorejski
vedu tak, Ze si odmyslime jednotlivé vydobytky pytagorejskej revoldcie.

a) KedZe vedeckd revoliicia prvého typu zacina pripisanim univerzalnej platnosti
starému idedlnemu rdmcu, 2 toho, Ze v pripade pytagorejskej revolicie ilo o aritmetizaciu
prirody, vieme, Ze idedlnym rdmcom predpytagorejskej vedy bola aritmetika.

b) Pytagoras vizualizoval aritmetiku. Predpytagorejskd aritmetika sa musela preto
zakladaf na ¢omsi inom ako na evidencii. Domnievam sa, Ze jej zdkladom bol rytmus.
Dochované matematické texty zo starého Egypta tomu nasvedcuji. Sd to konkrétme
navody, recepty, ktoré sa Ziak ucil pravdepodobne naspamafl. Ked uZ vedel dost takychto
receptov a dostal vyrieit nejaku tilohu, postupoval tak, ako mu napovedala fabula vhod-
ného vzorového prikladu, nechal sa undsaf jej ,rytmom“. Predpytagorejskd matematika
tak spo¢ivala na dvoch veciach — na znalosti dostato¢ne velkého poétu vzorovych postu-
pov a na schopnosti uhddnut, kedy ktory z nich pouZit. Dobry matematik bol ten, kio
poznal vela postupov a vedel dobre hddal. Pytagorejskd revolicia radikédlne zmenila
charakter matematiky. Matematika sa dostdva pred zrak, stdva sa z nej umenie argumen-
tovat. Za§lo to dokonca tak daleko, Ze Gréci pocty, ktoré nazyvali logistikou, vdbec
nepovaZovali za matematiku.

¢) KedZe pytagorejskd revoliicia prindSa dodkaz ako techniku umoZiiujicu ukézat
pravdivost vieobecnych vyrokov, predpytagorejskd veda, ktord nemala ddkaz, nemohla
ani overovat vieobecné tvrdenia. Predpytagorejskd aritmetika teda pozostdvala z partiku-
larnych pravd, zistovanych bezprostrednym kalkulativoym overenim. '

d) Ked si uvedomime, 7e pytagorejskd revoliicia prindsa idedciu tvaru, potom tvar
pred touto revoliiciou nebol idealitou. Bol pribliZne tym, ¢im boli teplota &i &as pre Grékov
a &im sii chut alebo voiia pre nds. Tvar bol fenomenélnou kvalitou, nie idedlnou formou.
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Slovenéina umoZiiuje tento posun pekne vyjadrif. Co videl Egyptan, ked sa pozeral na
pyramidu — jej formu, alebo podobu, tvar, alebo tvar?

5. ZAveretné pommamky o vedeckej revolicii typu 1

Ako sme ukdzali v predodlych Castiach, postupne vznikli tri idedlne rdmce — pred-
pytagorejsky rdmec kalkulativnych idealit, pytagorejsky rdmec teoretickych idealit
a galileovsky rdmec dynamickych idealit. Pre kaZdy z nich existuje urcit oblast javov, na
opis ktorej sa ten ktory rdmec optimdlne hodi. Pre prvy ramec je to oblast fenoménu
mnohosti, pre druhy oblast tvarov a vztahov a pre treti oblast procesov a zmien.

5.1 Synchrénny pohlad. KaZdé historické obdobie md svoj ,paradigmaticky”
ramec idealit, rdmec, idealitdm ktorého sa prisudzuje rcahstluky status ,,pravej skuto¢nos-
i

Tak pre kultiru starého Egypta bol ,,paradigmatickym* f&mcom rdmec kalkulativ-
nych idealit. Preto aj vypodet objemu pyramidy uskutocfiovali na béze tohto rdmca.
Hladali kalkulativny postup ddvajiici dostatoéne presné vysledky. My, pouceni Grékmi,
najpry prostrednictvom rdmea teoretickych idealit nahradime redlnu pyramidu idedlnym
Stvorbokym ihlanom a potom uZ poéitame objem tohto idedlneho telesa. Preto mo7no
povedat, Ze na rozdiel od nds HEgyplania tematizovali aj ob_lem pomocou rdmca kalkula-
tivnych idealit.

Pre Grécku kultiiru bol »paradigmatickym® rdmcom rémec teoretickych idealit. Jeho
ideality v podobe platénskych idef alebo aristotelovskych foriem sa stavaji tou pravou
skutoénostou. Preto Gréci tematizovali aj fyzikélne javy na zéklade tohto ramca. Aristo-
telovu fyziku moZno povaZovat za fyziku budovani prostriedkami idedlneho rdmca ma-
tematiky, za pokus zmocnif sa pohybu pomocou teoretickych idealit. (Sved&i o tom
skutoCnost, Ze Anslolslcs povazuje pohyb za nieo, o sa vymykd matematiz4cii.)

Vedeckd revolicia 17. storoia prindSa novy idedlny rdmec, ktory sa onedlho stdva
,,paradlgmanckym“ a ktory vytlita matematiku aj s jej idealitami do pozicie jazyka vedy.

- Paradigmatickou vedou sa stdva fyzika a jej ideality, ako tuhé {c]cbé, ‘;ﬂy, ... sa stdvaji tou
,,pravou skulounosfou

Je moZné, Ze v sii¢asnosti stojime na faélatku d‘alsc] dnalogickej zmcny, ktord fyziku

presunie do role indtrumentéria novej vedy o Zivote.

5.2 Diachrénny pohlad Ked sa zameriame na obsah (oblasf tematizovanych
javov), a nic na formu (typ idealil na to pouzivanych) ur€itej vednej discipliny, vidime,
Ze dmuphna prekdhdva nasledovny Standardny® vyvin:

Dlsmplma sa zrodi na bize (n-1)-1ého idedlncho reimca (tj. rdmca, ktory o jednotku
predchddza rdmec optimdlny pre dant disciplinu). Matematika sa zrodila v Egypte na baze
kalkulativnych idealit, fyzika v antickom Grécku na baze teoretickych idcalit.

Vv priebehu n-tej vedeckej revolicie sa vytvori idedlny rdmec vhodny pre feno-
menélnu oblast discipliny. Nastdva pozitivna spatnd vizba a disciplina zaznamendva
burlivy rozkvet (matematika v antickom Grécku, fyzika v 18. a 19. storoti) a postup-
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ne zaujme paradigmatické miesto. Na jej ideality sa aspoii ur&iti dobu prestdva
hladiet ako na ideality. Disciplina presvedéi intelektudlne spolo&enstvo, Ze reédlne
existuju. ‘ '

Pri (n+1)-tej revoldcii disciplina strdca svoje postavenie ,,arbitra skuto&nosti a od-
stiva sa do pozicie arzendlu metéd a prostriedkov, ktoré novd ,,paradigmatick4* disciplina
pouZiva pre svoj rozvoj. Zbavend dlohy hovorcu o pravej skuto¢nosti nastupuje na cestu
autonémneho vnitorného vyvinu, nerudeného ideologickymi stretmi.
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