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Matematika vo fyzikalnom mysleni
na stredovekych univerzitach

Imrich Stariéek, Bratislava

1. Uvod

Medzi fyzikmi sa Casto stretdvame s ndzorom, Ze dejiny fyziky sa zaginaji Newtonom
[1], pripadne Galileim [2]. Ked vSak sledujeme fyzikdlne myslenie dalej do minulosti,
zistujeme, 7e Galileiho i Newtonova fyzika si vysledkom stdrocia trvajucich sndh
o pochopenie prirodnych javov a zdkonitosti. Ich fyzika je nemyslitelnd bez pouZitia
matematiky. Uloha matematiky vo fyzikdlnom mysleni bola jasne formulovand uZ
v trindstom a Strndstom storo¢i, v dobe prvého rozkvetu eurdpskych univerzit. Uz
vtedy sa na univerzitdch v PariZi a v Oxforde formulovala poZiadavka nepostrddatel-
nosti matematiky pri zdévodiiovani prirodnych javov a zdkonitosti.

Predmetom tejto Stidie nie st len matematické a fyzikdlne poznatky stredoveku,
ale aj rozbor tych predchddzajhcich snaZeni, ktoré tento rozkvet matematiky a fyziky
pripravili; boli to najmé prispevky gréckych a arabskych filozofov. Doraz sa pritom
kladie najmi na tie strdnky vyvoja matematiky a fyziky, ktoré navzdjom stiviseli, a nie
na vyvoj ,,Cistej” matematiky a geometrie, ani na praktické vyuZivanie fyzikdlnych po-
znatkov.

V stredoveku sa fyzika chdpala v zmysle Aristotelovej fyziky, ktord obsahovala aj
nduku o Zivej prirode. Fyzika dneSka sa zaobera iba nezivou prirodou. Ak hovorime
v dalSom o fyzike v stredoveku, myslime pritom iba na ti tematiku, ktord zapadd do rdm-
ca dnesnej fyziky. ESte v 17. storo¢i nazval Isaac Newton svoje sldvne dielo: Matema-
tické zdklady prirodnej filozofie (Philosophiae naturalis principia mathematica).
Toto dielo patri dnes medzi zdkladné fyzikdlne diela.

Fyzika i matematika boli na stredovekych univerzitdch iba okrajovymi predmetmi,
lebo prvoradou ndpliiou tychto $kol (ak odhliadneme od §tudia prdv a mediciny) bolo
$tadium teoldgie a $ttidium filozofie ako pripravy na teologické stiidium. Stadium fyziky
sa opieralo viacej o ¢itanie a komentovanie textov gréckych a arabskych autorit ako o vy-
sledky vlastnych pozorovani a experimentov. Fyzikdlne obsahy vyudovanej ldtky boli
dasto premieSané s teologickymi, pripadne filozofickymi argumentmi, ktoré st dnes
pre fyzika netinosné, ba aZ nepochopitelné. V tejto §tudii sa mienim zamerat na fyzikdlne
jadro tohto myslienkového kvasu v svetle dnes zauzivanych fyzikdlnych a matematic-
kych koncepcii.

*) RNDr. IMRICH STAR{CEK, CSc. (1919), Topolova 9, 811 04 Bratislava, pdsobil do roku 1951
na Prirodovedeckej fakulte SU v Bratislave a od r. 1968 do r. 1984 na Ustave merania a meracej
techniky SAV v Bratislave.
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2. Arabské a grécke pramene

Dnesny rozbor arabskych a gréckych pramefiov pouZivanych na stredovekych uni-
verzitdch je staZeny tym, Ze mnohé arabské pramene boli na nich spociatku nedostupné,
a aZ neskor, najmi po objaveni knihtlade, boli v latinskych prekladoch vo vicSej miere
spristupiiované. NemoZno sa preto divit, Ze v dobe zakladania univerzit boli matematika
a fyzika na islamskych vysokych udili§tiach na vys$3ej urovni ako na stredovekych uni-
verzitdch.

Po zatvoreni aténskej Akadémie r. 529 n. 1. sa grécki udenci rozisli a ich diela
sa prekladali najprv do syriny a a? neskdr do arabliny. Po zriadeni bag-
dadského kalifitu sa Bagdad stal r. 762 nielen centrom osmanskej rise,
ale aj ohniskom islamskej kultiury. V Bagdade sa udomdcnili kultirne vplyvy grécke,
byzantské, perzské a indické [3, 4]. Za kalifa al- Mdmuna (813 —833) bolo v Bagdade
zriadené vedecké centrum, nazvané Dom mudrosti, v ktorom sa pestovali okrem
filozofie aj iné oblasti, ktoré sa vtedy zahrnovali do vedy, ako astrondmia, astroldgia,
alchymia, medicina, farmacia, zemepis, matematika a fyzika. Indické vplyvy sa uplatiio-
vali najmé v astronémii a v matematike, perzské nadvidzovali na babylonsku vedeckt
tradiciu. Byzancia sprostredkovala diela filozofov a ufencov starého Grécka, najmi
Platéna (filozofia), Aristotela (filozofia a fyzika), Archimeda (mechanika), Euklida
(geometria a optika) a Ptolemaia (trigonometria a astrondémia). Arabi spotiatku iba
komentovali diela gréckych klasikov, ale neskor prikroili aj k ich samostatnému
rozvijaniu [5]. Prvym samostatne orientovanym arabskym filozofom bol al- Fdr4bi (asi
870—950).

Islamskd mechanika sa v Bagdade i na dalSich vedeckych strediskdch a udilistiach
(v Kdhire, Damasku, Samarkande, Feze, Cérdobe, Seville a inde) sustredovala na rie-
$enie praktickych problémov, najméi statickych, hydrostatickych a hydromechanickych
(dvihanie a prend3anie bremien, vdZenie, zavlaZovanie) [6]. Vzorom im bol Archimedes
(asi 287—212 pr. n. l.) so svojimi $tdiami o rovnovdhe na pdke a na jednoduchych
strojoch, o vdZeni a uréovani mernej hmotnosti (podfa Archimedovho zékona). Podrob-
ne sa Studovali aj préce Herona Alexandrijského (asi 1. stor. n. 1.) o tekutindch a pneu-
matike, ako aj dynamika pohybu podla Aristotela. Z kinematickych problémov sa
riesili predovSetkym tie, ktoré sa tykali pohybov zloZitejSich strojov a pohybov nebeskych
telies, priCom sa spresfiovali pozorovania, vypocty i geometrické modely najmé Ptole-
maiovho Almagestu [6].

Z arabskych mechanikov si najvi&siu pozornost zasluhuji prdce al-Chdziniho (1. pol.
12. stor. n. 1.) ako Kniha vdh mudrosti, v ktorej sa rozobera nielen vdZenie, ale aj urco-
vanie mernej hmotnosti zliatin, drahokamov i kvapalin [7]. Al-Birani (973 —? 1050)
riesil problémy zavlaZovania a mernej hmotnosti minerdlov, najmi drahokamov [8].
Al-Kindi (1 873) [9] sa zaoberal rieSenim jednoduchych strojov a zloZitejsich mecha-
nizmov. Encyklopedicky charakter md Kniha poznania od Ibn Sina (980—1037),
znameho v Eurépe pod menom Avicenna, ktord bola neskor v latinskom preklade roz-
Sirenou priruckou na univerzitdch [4].

Najzndmejsim arabskym optikom v Eurépe bol al-Hajsam (asi 965—1038), zndmy
ako Alhazen, ktory robil experimenty v tmavej komore s odrazom a lomom svetla,
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so zrkadlami aj §oSovkami [4]. Alhazen prevzal ivodné optické ivahy od gréckych ucen-
cov, najmi od Euklida a Ptolemaia (asi 85—165 n. 1.). Arabski matematici poznali
aritmetiku, algebru, rieSenie rovnic aj druhého stupiia, geometriu podla Euklida,
kuZelose¢ky, trigonometriu, aj sférickll trigonometriu a trojélenku. Usilovne premyslali
aj o Cisto tecretickych problémoch, ako bola trisekcia uhla alebo kvadratira kruhu.
K najzndmej$im matematikom patria al-Chwarizmi (asi 780—859) a Omar Chajjém
(1048 —1131).

Zvlastnu pozornost si zasluhuje arabskd kritika Aristotela, najmé jeho dynamiky.
T4 nadvizuje na kritiku gréckeho filozofa Jdna Philopona (5. stor. n. 1.), ktory pdsobil
v Alexandrii. Philoponus uéil proti Aristotelovi, Ze teleso sa neudrZuje v pohybe tlakom
prostredia, ale tlaénou silou, ktori dostalo pohybujiice sa teleso (napr. vrhnuty kameii)
od svojho hybatela. Ibn Sina odmietol Aristotelovu predstavu o udrZiavani telesa v po-
hybe, ale tvrdil, Ze vrhnuté teleso dostalo od hybatela tendenciu (néklonnost‘) k dalsiemu
pohybu, a td zostdva v fiom pocas celého pohybu. Tdto tendencia je spdsobend silou,
ktord teleso vrhla. Pohybujuce sa teleso md vZdy jednu z tendencii: prirodzent, ked ide
o prirodzeny pohyb podla Aristotela, a vynutenti, ktort dostdva od hybatela. Vynitend
tendencia sa pri pohybe strdca, aZ sa teleso (vo vyske) zastavi. Potom sa zatne uplatiio-
vat priredzend tendencia, pri ktorej posobi tiaZ, a td spdsobuje pdd telesa [6]. Al-Baghdd-
di (t asi 1164) tvrdil, Ze vo vrhnutom telese jestvuji obe tendencie siuasne. Miera pri-
rodzenej tendencie je urlend velkostou (objemom) a tiaZou telesa. Teleso pri pdde naberd
novu tendenciu, ktorej zdrojom je tiaZ, a preto padd stdle rychlejsie. 1bn Bajja (BadZzi)
(1070—1139) tvrdil, Ze teleso ktoré odovzddva pohyb druhému telesu je samo tymto te-
lesom ovplyviiované. Pohyb je mozny iba vtedy, ked nastdva toto vzdjomné pdsobenie
[6]. T

R. 929 sa utvoril nezdvisly a samostatny kalifdt v Cordobe na Pyrenejskom polostrove.
Tamojsi kalif zaloZil vedecké Studijné strediskd v Cdérdobe a v Seville. Na tychto ude-
nych strediskdch sa v arabline komentovali aj diela gréckych filozofov, najmi Aristo-
telove. Sem prichddzali aj krestanski §tudenti z Eurdpy eSte pred zaloZenim univerzit.
Prostrednictvom ich prekladov arabskych diel do latin¢iny sa Eurdpa zacala oboznamo-
vatf najmi s Aristotelovou filozofiou, ktord sa neskor stala zédkladom filozofickej vyuky
na eurdpskych univerzitdch.

Najvdsnivej§im stipencom Aristotelovej filozofie v islamskom svete bol Averroes,
vlastnym menom Ibn Rusd (1126 —1198) [5], ktory pdsobil v Cérdobe i v Seville. Jeho
komentdre k Aristotelovi sa od r. 1230 horlivo prekladali do latininy a §tudovali na
eurdpskych univerzitdch. Boli viak v rozpore nielen s udenim Avicennovym, ale aj
s ortodoxnymi zastdncami Kordnu, a preto bol Averroes ako heretik odstideny, jeho spisy
boli spdlené a sdm bol z Cordoby vypovedany.

Eurdpske univerzity vznikali z pdvodnych katedrédlnych a kldstornych §kol, na ktorych
sa prevdZne pestovala novoplatdonska filozofia. Averroesove komentdre neboli zlucitelné
s krestanskou filozofiou. Averroes pripustal nekoneny vesmir a hovoril o vieludskom
rozume. O zosuladenie Aristotelovej filozofie s krestanskou filozofiou sa postaral filozof
a teolég Tomds Akvinsky (1225—1274) [11]. Jeho filozofia bola vrcholom scholastiky
[12]; eSte v dobe Galilea Galileiho (1564 —1642) a Isaaca Newtona (1642—1727) bola
vedicim a cirkevne schvdlenym filozofickym smerom so vietkymi dosledkami, ku kto-
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rym patrili aj konflikty medzi scholastickym myslenim a novymi vedeckymi myslienko-
vymi priudmi, ktoré sa neraz kondili aj trestnymi sankciami.

Stidiom préc Platéna (427 —348 pr. n. 1.) a Aristotela (384 —322 pr. n. 1.) sa uplatiio-
val vplyv gréckej filozofie na prirodnu filozofiu pestovanu v PariZi a v Oxforde. Platén
bol vo svojej filozofii ovplyvneny Pytagorom (asi 560—480 pr. n. 1.) a jeho $kolou, ktori
udili, Ze zdkladom vztahov redlneho sveta st Cisla. Na vstupe do Platonovej Akadémie
bol népis: ,,Nevstupuj, kto nepoznd§ matematiku.* Skutoéné objekty sa podla Platéna
skladaji z geometricky dokonalych objektov. Preto drahy planét musia byf kruhové.
Styri pozemské Zivly, z ktorych sa skladaji vSetky ldtky na Zemi, st vytvdrané Styrmi
z pravidelnych mnohostenov: oheii §tvorstenom, vzduch osmistenom, voda dvadsat-
stenom a zem Seststenom (kockou). Zmeny v prirode vysvetloval Platon (v Timaios)
preskupovanim trojuholnikov skladajucich tieto mnohosteny. Stenu kocky pokladal
za zloZent z dvoch rovnoramennych pravouhlych trojuholnikov. Piaty pravidelny mno-
hosten — dvandststen, ktorého steny st pravidelné pituholniky — vytvdraji nadzemsky
éter. Aristoteles, ktory bol Ziakom Platona, sa odklonil od svojho uditela: neklddol doraz
na $truktiry sveta z pravidelnych mnohostenov, ale viacej si v§imal kvalitativnych roz-
dielov a zmien na telesdch skladajticich sa z matérie a formy.

Aristotelova vedeckd argumentdcia vyZzadovala pre svoju zloZitost vhodnt systemati-
zéciu, ktorou sa stala jeho logika [13]. Aristotelovo dielo Druhé analytiky [14] mdZeme
charakterizovat ako Aristotelovu tedriu vedy. V Aristotelovej vedeckej argumentdcii
treba priciny javov vysvetlovaf induktivnou cestou pomocou logickych argumentov.
Matematické argumenty maji absolitnu presved¢ivost. Zhruba moZno povedat, Ze logic-
kd $truktira Aristotelovej tedrie vedy sa zachovala aj v dneSnom vedeckom mysleni,
hoci v nej niet zmienky o fyzikdlnom experimente.

3. K zatiatkom eurdpskych univerzit

Koncom 11. storocia existovali v krestanskej Eurdpe iba katedrdlne a kldStorné skoly
[15]. Culé styky s mohameddnskymi ugili§tami v Cérdobe a v Seville vyvolali zvysené
poziadavky na logiku a systematiku uciva. V tom vynikali v 12. storo¢i najmé pariZske
Skoly, v ktorych sa okolo r. 1150 zacali vytvdarat samostatné zdruZenia ulitelov a Ziakov
(pod ndzvom universitas magistrorum et scholarum). Tymto zdruZeniam (,,univerzitdm*)
sa udelovali krdlovské a neskdr aj papeZské privilégid (napr. r. 1208 od pdpeZa Inocenta
III. a r. 1231 od pdpeZa Gregora IX.), ktoré im ddvali §tatut vysokych §kél (tzv. studium
generale) podla vzoru uZ jestvujucich podobnych udilidf, ako bola prdvnickd $kola
v Bologni a lekdrska $kola v Salerne. Pre vSetky tieto uciliStia sa neskor zauZivalo po-
menovanie univerzita.

R. 1167 odvolal anglicky krdl Henrich II. uditelov a Ziakov z PariZa do Oxfordu,
kde si zalozili vlastni univerzitu. Obe univerzity boli v rukdch reholnikov, najmi
dominikdnov a franti§kdnov. Zatial ¢o sa spodiatku v PariZi klddol déraz na teologické
discipliny, v Oxforde sa venovala vicSia pozornost prirodnej filozofii.

Na parizskej univerzite, ktorej sa neskér dostalo meno Sorbonna, boli Styri fakulty:
teologickd, prdvnickd, lekdrska a fakulta artistickd, ktord mala niZ8ie postavenie.
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Prijatie na vysSie fakulty bolo podmienené absolvovanim artistickej fakulty. Ucilo sa
na nej trivium (gramatika, rétorika a dialektika) a kvadrivium (aritmetika, geometria,
astronémia a hudba). Univerzita udelovala akademické tituly, najvy$si bol doktordt.
Do matematickych predndSok zaradovali aj astrondmiu, optiku a mechanické stroje.

Ziklady pre studium prirodnej filozofie v Oxforde poloZil frantiskdn Robert Grosse-
teste (1168 —1253). Narodil sa v Lincolne, v hlavnom meste toho kraja, v ktorom sa
0 474 rokov nesko6r narodil Isaac Newton. R. 1214 sa Grosseteste stal kanceldrom uni-
verzity a od r. 1215 bol biskupom v Lincolne [15].

Grosseteste prevzal Aristotelovu koncepciu logiky a vedy. Okrem toho bol pod vply-
vom novoplatdnskej filozofie. Z jeho prirodnofilozofickych prdc mozno uviest: O priam-
kach, uhloch a obrazcoch (geometrickych), O dithe, O svetle, O sfére (vesmire), O po-
hybe telies a svetle, O vzniku hviezd, O kométach a ich pric¢indch. Grosseteste vychdd-
zal nielen z Aristotelovych a novoplaténskych $tudii, ale opieral sa aj o dalSie grécke
a arabské pramene. Tymito prdcami zaloZil oxfordsku skolu prirodnej filozofie, ktorej
najvyznamnej$imi reprezentantmi boli Roger Bacon (1219—1292), William Ockham
(asi 1285 —1349) a Thomas Bradwardinus (1290 — 1349). T4to §kola tizko spolupracovala
s prirodnymi filozofmi na Sorbonne, najmi s Jordanom Nemorariusom (1 1237),
Albertom Magnusom (1193 —1280), Jeanom Buridanom (asi 1297—1358) a Nicolom
Oresmom (asi 1323 —1382), ktori neskor nasli spolupracovnikov v Itdlii a v Nemecku.

Zimerom Grossetestovych $tadii bolo poukdzat na pouZiteInost matematiky pri
vysvetlovani a rieSeni jednotlivych fyzikélnych problémov. Pre neho bola matematika
nepostrddatelnym ndstrojom fyzikdlneho opisu a fyzikdlnej argumentdcie. V tejto
doslednosti prekonal nielen svojich gréckych, ale aj arabskych predchodcov.

4. Stredoveka matematika a fyzika

Grosseteste uvddza vo svojich komentdroch k Aristotelovym Druhym analytikdm,
Ze vietky vedecké poznatky sa ziskavaji zo zndmych poznatkov cestou logickych do6-
kazov alebo indukciou [15]. Vzorovym prikladom logickej argumentdcie boli pre neho
Euklidove Zdklady geometrie. Predmetom vedy je podla neho hladanie reality a pravdy,
teda hladanie principu. Vysvetlujice principy dostdva fyzika od matematiky, pripadne
od filozofie (v Grossetesteho terminoldgii od metafyziky). Veda spociva v zisteni pravdy
tych veci, ktoré sa vzdy alebo aspoii velmi Casto sprdvaji rovnakym spésobom. Toto
posledné tvrdenie je zdkladnym predpokladom pre zavedenie experimentdlnej metddy,
¢o si v8ak naplno uvedomili aZ Grossetesteho Ziaci. Grosseteste experimenty nerobil.
Pri hladani priCin sa Grosseteste opieral o dva principy: 1. princip uniformity prirody,
ktorého obsahom je, Ze td istd priCina vyvoldva za tych istych okolnosti rovnaké Gcinky;
2. princip ekonomie, ktory hovori, Ze dianie v prirode prebicha najkratSou cestou (na-
priklad dréha svetelného li¢a je priamka). S oboma tymito myslienkami sa stretdvame
aj u Newtona.

Grosseteste prevzal od Aristotela aj hierarchiu vied. Podla nej je matematika nadrade-
nou vedou fyzike. Matematik Casto pozna dévod pre zdvery nizsej vedy, ale nepoznd
jednotlivé fakty, €o stvisi s abstraktnym charakterom matematiky. Na trovni dneSnej
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klasifikdcie vied by sme mohli povedat, Ze fyzika pouZiva na vysvetlovanie fyzikdlnych
javov matematicky formulované tedrie.

O vzfahu istej nadradenosti moZzno podla Grossetesta hovorif aj medzi fyzikou
a astronomiou. Astroném pozoruje, Ze Mesiac je okruhly, ale fyzik tvrdi, Ze tdto okrith-
lost prislucha prirodnému objektu ([15], s. 94). PodIa toho by sme dnes mohli povedat,
7e astroném (vtedajsi) pozoruje jednotlivé javy, ale aZ fyzik si viima skuto&nosti, ktoré
sa za tymito javmi skryvaju. Ptolemaios si napriklad v§imal kruhové drdhy planét s ich
excentrami, epicyklami a deferentmi, ale nezaujimal sa o fyzikdlne vlastnosti ich nosi-
telov. Ked Aristoteles hovori o nebeskych telesich a sférach, hovori ako fyzik. Grosse-
teste si bol vedomy toho, Ze Aristotelov obraz nebeskych sfér nemozno zostladit s mnoz-
stvom epicyklov Ptolemaiovho modelu. Podla toho by sme dnes mohli povedat, Ze
Kopernik (1473 —1543) upravil Ptolemaiov model, kdeZto Kepler (1571 —1630) zaujal
ku Kopernikovej sustave ,,fyzikdlny‘ postoj. '

Podla Grossetesta sa svetelny 1¢ skladd z priamky a zo Ziarenia ([15, s. 94]). MoZeme
mu teda pripisovaf aj geometrické, aj fyzikdlne vlastnosti. Odraz svetla vysvetluje
Grosseteste regenerdciou luda v mieste dopadu. PretoZe cesta regenerovaného luca
musi byt podobnd ceste dopadajiiceho Iuca, regenerdcia sa robi pod uhlom rovnym
uhlu dopadu. Tuto fyzikdlnu argumentdciu opisuje Grosseteste geometricky a tym
prechddza od fyzikdlneho argumentu ku geometrickému, ktory pouzije ako princip aj
v dalSich uvahdch so zrkadlami. Tento geometricky argument v§ak nevysvetluje pri¢inu
odrazu svetla, iba odraz sprdvne opisuje. Takyto pristup je typicky aj pre Newtonov
gravitaény zdkon. Newton vo svojich Principidch tvrdi, Ze jeho gravitany zékon mate-
maticky sprdvne opisuje astronomické pozorovania, ale ked md vysvetlif jeho priinu
hovori: ,,Hypotézy nevymyslam.*

Grossetestov vyklad vzniku vesmiru je v jadre novoplaténsky, aj ked obsahuje prvky
aristotelovské a scholastické. Podla neho boli najprv stvorené beztvdrna prvotnd hmota
a prvotné nevnimatelné svetlo (lux)‘ Prvotnd hmota nemala Ziadne vlastnosti, lebo
nebolo ani priestoru ani ¢asu. Tdto predstava zodpovedd Platéonovmu li¢eniu pociatoc-
ného chaosu. Prvotné svetlo malo vlastnost spontdnneho sebamnoZenia. SebamnoZenim
sa zacalo rozsirovat a tak vytvdraf ¢as a priestor. Cas a priestor zdielalo prvotnej hmote,
ktord tym ziskala pozorovateIné vlastnosti a stala sa hmotou beZnych fyzikdlnych
vlastnosti. Tomuto procesu by v Platénovej predstave zodpovedal vznik poriadku
z chaosu. V uréitom okamihu dosiahla tdto druhotnd hmota tvar gule, ¢im vznikla podla
Grossetesta prvd (vonkajsia) sféra Aristotelovho gulového vesmiru. Tdto sféra zadala
vyzarovat do svojho vnutra druhotné svetlo, ktoré uz bolo viditeIné (lumen)a vytvdrat
druhu sféru Aristotelovho vesmiru. Takto vznikli aj dalsie sféry ([15], s. 104): sféra
stdlic, pét sfér planét, sféra Slnka, Mesiaca a nakoniec $tyri sublundrne sféry Zeme:
hornd sféra ohiia, pod fiou sféra vzduchu, dalej sféra vody a nakoniec najtaz§ia sféra —
sféra tuhej zeme. Tento obraz vzniku vesmiru ndm trochu pripomina dne$nu fyzikdlnu
predstavu vzniku vesmiru velkym vybuchom (big bangom), v ktorom sa pdvodné
Ziarenie kondenzuje v chemické prvky a tie v nebeské telesd. LenZe Grossetestov vyklad
nemad fyzikdlne opodstatnenie.

Grossetestov vyklad vzniku vesmiru pomocou Ziarenia suvisel so zvy$enym zdujmom
Grossetesta a jeho $koly o optiku. Optika vyZadovala geometriu, a preto sa uZ na zaciat-
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ku eurdpskeho fyzikdlneho myslenia venuje mimoriadna pozornost syntéze geometrie
a optiky, s ktorou sa stretdvame uZ u Euklida a Ptolemaia a ktord neskor vyvrcholila
v Newtonovych Principidch a v jeho Optike.

Grosseteste a jeho oxfordskd $kola odvodzovali aj pohyb od pdsobenia prvotného
svetla (lux) na prvotna hmotu. Tdto predstava md svoj povod v novoplatonizme, v jeho
predstave emandcie (vyZarovania). S podobnou predstavou pohybu sa stretivame neskor
u Keplera pri vyklade pohybu planét pomocou zvld§tnych licov vychddzajicich zo
Slnka, ktorym pripisoval ,,magnetické* vlastnosti. Ttto predstavu nahradil neskdr
Newton posobenim gravitdcie. '

Na zdklade vlastného $tudia dospel Grosseteste ku konStatovaniu, Ze raciondlne
vysvetlenie sveta skiisenosti, empirie, mozno podaft iba prostrednictvom matematiky.
Podla neho musia byf vSetky pri€iny prirodnych javov zddvodiiované pomocou d&iar,
uhlov a obrazcov ([3], s. 313). Tento Grossetestov postoj nemd obdobu u Aristotela
a je blizky Platonovmu. Aristoteles sa zaujimal predovsetkym o kvalitativne vlastnosti
jednotlivych prirodnych objektov a nestretdivame sa u neho s matematickymi modelmi
skuto¢nosti. Nezaoberal sa ani fyzikdlnymi experimentmi ako reprezentantmi fyzikdlnej
zdkonitosti. Aristoteles chdpal skutoCnost skor ofami bioldga neZ dne$ného fyzika.
Preto v stredovekej fyzike moZno hovorit o podstatnom pokroku vo fyzikdlnom mysleni
v porovnani s Aristotelovou fyzikou, ktoré sa zakladalo na novom vyzname matematiky
vo fyzikdlnom opise sveta.

5. Oxfordska a parizska $kola

K prvym zndmej$im reprezentantom oxfordskej $koly prirodnej filozofie patri spomi-
nany Roger Bacon, ktory Studoval a pdsobil v Oxforde aj v PariZi. Proti abstraktnym
tvahdm a $pekuldciam scholastickych vedcov zddraziioval vyznam skisenosti vo vedec-
kom poznani. Jeho experimentdlne préce sa tykaju hlavne optiky [16] a nadvézuje v nich
najméi na Alhazenove experimenty.

William Ockham, ktory pésobil v Oxforde, je zndmejsi ako filozof, stupenec nomina-
lizmu, neuzndva existenciu vSeobecnych pojmov a tym zdoéraziiuje konkrétne vlastnosti
jednotlivych objektov ([15], s. 169). Podla neho skusenostou pozndvame iba ndsled-
nosti pozorovanych javov a v tomto slede jednotlivych udalosti neméZzeme zistovat
ich pri¢iny. Pohyb je iba sled jednotlivych udalosti, pri ktorom sa meni priestorovy vztah
telesa k inym telesdm. Nemd redlne zdovodnenie mimo samého pohybujiceho sa telesa.
Ockham odmieta Aristotelovu predstavu udrZovania pohybu letiacej strely posobenim
okolného prostredia, ale aj predstavu Buridanovho impetusu, o ktorej eSte bude reé
([2], s- 59). S podobnym pristupom k pohybu sa stretdvame aj u Galileiho, ktory opisuje
Casovy priebeh pohybov a geometricky tvar ich dréhy, ale neskiima ich priciny.

Matematickym opisom priebehu pohybu sa zacal prvy zaoberat Thomas Bradwardi-
nus, zakladatel vedeckej skoly v Merton College v Oxforde [3]. KedZe bol — tak ako
Grosseteste — presvedceny, Ze vSetky priciny prirodnych dejov musia byt vyjadrené
matematicky (t. j. pomocou &iar, uhlov a obrazcov), polozil si otdzku ako moZno vy-
jadrit zmenu kvality alebo kvantity matematicky. Jeho najvyznamnej§im dielom je
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Traktdt o pomeroch (Tractatus proportionum) z r. 1328, v ktorom piSe o porovndvani
veli¢in (kvantit), ich merani a pocitani s nameranymi vysledkami. Pri vySetrovani zmien
pouzival pojem funkcie. Hodnoty funkcie oznaCoval pismenami abecedy a nie ¢islicami
a operdcie s nimi vypisoval slovne a nie pomocou matematickych symbolov, ¢im jasne
odlisil pocitanie s kvantitami od matematickych vypoctov s Eislicami.

Osobitnti pozornost venoval Bradwardinus rychlosti pohybu ([3], s. 385), ktord je
podla Aristotela priamo imernd posobiacej sile a nepriamo imernd odporu prostredia.
Podla Aristotela by uZ najmensia sila musela vyvolat pohyb, ¢o odporuje kaZdodennej
sktisenosti. Bradwardinus preto hladal vhodnejsi tvar zdvislosti rychlosti v na posobia-
cej sile P a na odpore prostredia R. Spekulativnou cestou dosiel k zdveru, Ze tato zd-
vislost moZno vyjadrif funkciou, ktord by v dne§nom prepise mala tvar v = log (P/R)
[17]. Bradwardinus nebol experimentdtorom a nesprdvnost tohto vzorca nepremeriaval.
Nastolil v§ak novy problém, problém rychlosti. Napriklad jeden z jeho nasledovnikov
v Itdlii, Giovanni Marliani, robil v 15. storo¢i experimenty s kyvadlami aj so spstanim
gul po naklonenej rovine ([15], s. 180), experimenty, ktoré urobili o dvesto rokov
Galileiho takym sldvnym. Marlianiho uvahy st vSak plné nevedeckych protireéeni,
ktoré problém iba skomolili, takZe pre vedu neznamenali Ziadny prinos.

Bradwardinov vrstovnik John of Dumbleton zacal pouZzivat graficki metédu ski-
mania zmien kvalit, ktort neskdr v PariZi zdokonalil Nicolas Oresme. Z hladiska dal-
Sieho vyvoja fyzikdlneho myslenia stoji za zmienku Oresmova veta o ,,strednom bode*,
ktord na zdklade zdvislosti rychlosti od ¢asu porovndva pomocou diagramu pohyb rov-
nomerny s pohybom rovnomerne zrychlenym. Oresmov diagram zndzoriiuje zévislost
rychlosti pohybu od ¢asu. Tato zdvislost md pre rovnomerny pohyb priebeh priamky
rovnobeZny s osou ¢asu, pre pohyb rovnomerne zrychleny priebeh stipajicej priamky.
Oresme vedel, Ze plo$ny element v jeho diagrame md vyznam drdhy ako st¢inu rychlosti
a Casu. Jeho vetu o strednom bode mdZeme vyslovif takto: Teleso prejde v danom Case
pohybom rovnomerne zrychlenym td istu drdhu, ktoru prejde v tom istom Case teleso
pohybujtce sa rovnomerne rychlostou rovnou rychlosti prvého telesa v strednom bode
jeho drdhy. Do6kaz urobil geometricky na zdklade rovnosti prislusnych ploch. Tu istt
myslienku pouZil neskor Galilei pri dokaze vety, Ze drédha pri volnom pdde je kvadra-
tickou funkciou &asu ([2], s. 60), [18]. Oresme priptital moZnost otdcenia sa Zeme,
lebo z hladiska relativnosti pohybov ni¢ nedokazuje, Ze by sa sféra stdlic musela otd¢af.

Prvym velkym filozofom, ktory sa na pariZskej univerzite na zdklade Aristotelovych
spisov zaoberal prirodnou filozofiou, bol Albertus Magnus, ktory Studoval v Padove
a v Bologni v Itdlii a v r. 1245 -- 1260 p6sobil v PariZi. Venoval sa najméi zooldgii, alchymii
a astrondmii. Poznal Grossetestove prdce a odmietol jeho vyklad vzniku vesmiru,
podla ktorého prvou pri¢inou pohybu bolo svetlo.

Jordanus Nemorarius ([3], s. 377, [19], s. 16), ktory pdsobil na Sorbonne, patril
k najvyznamnej$im mechanikom a matematikom svojej doby. Sprdvne urcil podmienky
rovnovahy na pdke i na naklonenej rovine, ¢im pripravil pddu Galileiho predchodcom
[20] pri rieSeni najméi statickych problémov.

Aristotelovu dynamiku najprenikavejSie kritizoval Jean Buridan, ktory bol r. 1327
rektorom pariZskej univerzity. Vo svojich komentdroch k Aristotelovi odmietol jeho
predstavu, Ze letiaca strela sa po vymrsteni udrZuje v pohybe iba p6sobenim okolného
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prostredia. Tvrdil, Ze prostredie sa uplatiiuje iba odporom proti pohybu, a nie jeho pod-
porovanim. Podla Buridana sa strela udrZuje v pohybe ndporom, ktory dostala od vrhaca
v okamihu vymrStenia. Tento ndpor, ktory Buridan nazyva impetus, ,,zdpasi* pocas
pohybu s odporom prostredia, kym ho tento odpor nepremdze. Impetus pritom strati
udinnost a strela padne na zem [21]. S podobnymi myslienkami o vrhu telesa sa stretd-
vame aj u arabov Ibn Sinu a al-Baghdddiho. Niektori historici vidia v Buridanovom
impetuse prvé ndznaky zotrvacnej sily, ktori po prvy raz experimentdlne pozoroval
Galilei.

Na zdklade zovSeobecnenia Galileiho experimentov vyslovil neskér filozof René Des-
cartes (1596 —1650) princip zotrva¢nosti v tej forme, v ktorej ho Isaac Newton urobil
prvym zdkonom svojej mechaniky a v ktorej sa s nim stretdivame aj v dne$nych uceb-
niciach fyziky. Druhym pozoruhodnym konstatovanim J. Buridana je ,,zdpas‘ impetusu
s odporom prostredia, v ktorom je skrytd myslienka skladaniasil. Buridan, ako aj neskor
Leonardo da Vinci, ba ani Descartes neuvaZovali pri skladani sil Glohu smeru sily,
a preto robili chyby. Az Newton sprdvnym vektorovym skladanim sily zotrvaénosti
a sily dostredivej mohol uspesne vykonat dokaz svojho gravitaéného zdkona.

6. Zaver

Uvedené ukdzky fyzikdlneho myslenia v stredoveku dokazuju, Ze fyzika v trindstom
a Strndstom storo¢i preZivala velky rozmach. UZ vtedy bola pripravend pdda pre
dozrievanie novej epochy fyziky, fyziky Galileiho a Newtona. Zacalo sa so systematic-
kym pouZivanim matematiky vo fyzike a zacala sa aplikovat aj experimentdlna metdda;
zadalo sa s rieSenim kinematickych a statickych problémov. Kritika Aristotelovej dyna-
miky pripravovala postupne cestu k Newtonovym pohybovym rovniciam. Pokracovalo
sa v §tudiu optickych javov. Uvahy o pohybe Zeme pripravovali cestu pre Kopernika.

Nedotknuté viak zostali aristotelovské predstavy o sférickej Struktire vesmiru,
v ktorej pre pozemské sféry platia iné zdkony ako pre sféry nebeské. Preto sa nedalo
hovorif o fyzikdlnej jednote sveta. Zato boli v pride matematické rieSenia fyzikdlnych
problémov, najmi v optike a v mechanike. Uloha matematiky pri rieSeni fyzikdlnych
problémov bola skor precefiovand ako nedocenend. Experimentdlna kontrola matema-
tickych vypoétov bola velmi neddslednd. Mnoho cennych vysledkov sa vSak ziskalo
v ,,Cistej** matematike.

Fyzika a matematika boli na stredovekych univerzitdch iba podruZznymi predmetmi.
Pestovali sa najmi na zdklade komentdrov k star§im gréckym a arabskym autoritdm.
Univerzitné $tudijné programy boli odtrhnuté od praktickych potrieb spoloenského,
najma technického Zivota. Preto v pdtndstom storoéi pozorujeme v dalSom vyvoji fyziky
isti stagndciu. AZ doba renesancie so svojimi zvySenymi ndrokmi na vyrobu a obchod
priniesla isté oZivenie. Zndme st napriklad zo Sestndsteho storodia velkorysé technické
projekty Leonarda da Vincibo (1452—1519) [23], ktoré vsak neboli realizovateIné.
Boli to prdce, ktoré nestviseli priamo s univerzitnym $tidiom. OZivenie zdujmu o fyziku
prinieslo v dobe renesancie aj zakladanie uéenych spolocnosti, ktoré boli spravidla
v opozicii proti univerzitdm.
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Prelom vo fyzikdlnom obraze sveta sa zacina Kopernikovou svetovou ststavou
(1543), pokratuje Keplerovymi zdkonmi (1609), filozoficky sa motivoval Descartom
(1644). Rychly spdd dostdva Galileiho systematickym experimentovanim (1632) a vrcholi
Newtonovymi Matematickymi zdkladmi prirodnej filozofie (1687) [1], [25]. Popri
nich dnes uZ zabudame na neodskriepitelny prinos stredovekého fyzikdlneho myslenia.
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