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Matematika vo fyzikálnom myšlení 
na středověkých univerzitách 
Imrich Staríček. Bratislava 

1. Úvod 

Medzi fyzikmi sa často střetáváme s názorom, že dějiny fyziky sa začínajú Newtonom 
[1], připadne Galileim [2]. Keď však sledujeme fyzikálně myslenie ďalej do minulosti, 
zisťujeme, že Galileiho i Newtonova fyzika sú výsledkom stáročia trvajúcich snah 
o pochopenie prírodných javov a zákonitostí. Ich fyzika je nemyslitelná bez použitia 
matematiky. Úloha matematiky vo fyzikálnom myšlení bola jasné formulovaná už 
v trinástom a štrnástom storočí, v době prvého rozkvetu európskych univerzit. Už 
vtedy sa na univerzitách v Paříži a v Oxforde formulovala požiadavka nepostradatel
nosti matematiky pri zdóvodňovaní prírodných javov a zákonitostí. 

Predmetom tejto studie nie sú len matematické a fyzikálně poznatky středověku, 
ale aj rozbor tých predchádzajúcich snažení, ktoré tento rozkvet matematiky a fyziky 
připravili; boli to najma příspěvky gréckych a arabských filozofov. Doraz sa přitom 
kladie najma na tie stránky vývoja matematiky a fyziky, ktoré navzájom súviseli, a nie 
na vývoj „čistej" matematiky a geometrie, ani na praktické využívanie fyzikálnych po-
znatkov. 

V středověku sa fyzika chápala v zmysle Aristotelovej fyziky, ktorá obsahovala aj 
nauku o živej přírodě. Fyzika dneška sa zaoberá iba neživou přírodou. Ak hovoříme 
v ďalšorn o fyzike v středověku, myslíme přitom iba na tú tematiku, ktorá zapadá do rám-
ca dnešnej fyziky. Este v 17. storočí nazval Isaac Newton svoje slávne dielo: Matema
tické základy prírodnej filozofie (Philosophiae naturalis principia mathematicd). 
Toto dielo patří dnes medzi základné fyzikálně diela. 

Fyzika i matematika boli na středověkých univerzitách iba okrajovými predmetmi, 
lebo prvořadou náplňou týchto škol (ak odhliadneme od štúdia práv a medicíny) bolo 
studium teologie a studium filozofie ako přípravy na teologické studium. Studium fyziky 
sa opieralo viacej o čítanie a komentovanie textov gréckych a arabských autorit ako o vý
sledky vlastných pozorovaní a experimentov. Fyzikálně obsahy vyučovanej látky boli 
často premiešané s teologickými, připadne filozofickými argumentmi, ktoré sú dnes 
pre fyzika neúnosné, ba až nepochopitelné. V tejto studii sa mienim zamerať na fyzikálně 
jádro tohto myšlienkového kvasu v světle dnes zaužívaných fyzikálnych a matematic
kých koncepcií. 

*) RNDr. IMRICH STARÍČEK, CSC. (1919), Topolová 9, 811 04 Bratislava, pósobil do roku 1951 
na Prírodovedeckej fakultě SU v Bratislavě a od r. 1968 do r. 1984 na Ústave merania a meracej 
techniky SAV v Bratislavě. 
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2. Arabské a grécke pramene 

Dnešný rozbor arabských a gréckych prameňov používaných na středověkých uni
verzitách je stažený tým, že mnohé arabské pramene boli na nich spočiatku nedostupné, 
a až neskór, najma po objavení kníhtlače, boli v latinských prekladoch vo váčšej miere 
sprístupňované. Nemožno sa preto diviť, že v době zakladania univerzit boli matematika 
a fyzika na islámských vysokých učilištiach na vyššej úrovni ako na středověkých uni
verzitách. 

Po zatvorení aténskej Akademie r. 529 n. 1. sa grécki učenci rozišli a ich diela 
sa překládali najprv do sýrčiny a až neskór do arabčiny. Po zriadení bag-
dadského kalifátu sa Bagdad stal r. 762 nielen centrom osmanskej říše, 
ale aj ohniskom islamskej kultury. V Bagdade sa udomácnili kulturné vplyvy grécke, 
byzantské, perzské a indické [3, 4]. Za kalifa al- Mámúna (813 — 833) bolo v Bagdade 
zriadené vědecké centrum, nazvané Dom múdrosti, v ktorom sa pěstovali okrem 
filozofie aj iné oblasti, ktoré sa vtedy zahrnovali do védy, ako astronómia, astrológia, 
alchýmia, medicína, farmacia, zeměpis, matematika a fyzika. Indické vplyvy sa uplatňo
vali najma v astronomii a v matematike, perzské nadvázovali na babylonskú vedeckú 
tradíciu. Byzancia sprostredkovala diela filozofov a učencov starého Grécka, najma 
Platóna (filozofia), Aristotela (filozofia a fyzika), Archimeda (mechanika), Euklida 
(geometria a optika) a Ptolemaia (trigonometria a astronómia). Arabi spočiatku iba 
komentovali diela gréckych klasikov, ale neskór přikročili aj k ich samostatnému 
rozvíjaniu [5]. Prvým samostatné orientovaným arabským filozofom bol al- Fárábí (asi 
870-950). 

Islámská mechanika sa v Bagdade i na dalších vědeckých střediskách a učilištiach 
(v Káhire, Damašku, Samarkande, Feze, Córdobe, Seville a inde) sústreďovala na rie-
šenie praktických problémov, najma statických, hydrostatických a hydromechanických 
(dvíhanie a prenášanie bremien, váženie, zavlažovanie) [6]. Vzorom im bol Archimedes 
(asi 287 — 212 pr. n. 1.) so svojimi štúdiami o rovnováhe na páke a na jednoduchých 
strojoch, o vážení a určovaní mernej hmotnosti (podlá Archimedovho zákona). Podrob
né sa študovali aj práce Herona Alexandrijského (asi 1. stor. n. 1.) o tekutinách a pneu-
matike, ako aj dynamika pohybu podlá Aristotela. Z kinematických problémov sa 
riešili predovšetkým tie, ktoré sa týkali pohybov zložitejších strojov a pohybov nebeských 
telies, pričom sa spresňovali pozorovania, výpočty i geometrické modely najma Ptole-
maiovho Almagestu [6]. 

Z arabských mechanikov si najváčšiu pozornost' zasluhujú práce al-Cháziního (l. pol. 
12. stor. n. 1.) ako Kniha vah múdrosti, v ktorej sa rozoberá nielen váženie, ale aj určo-
vanie mernej hmotnosti zliatín, drahokamov i kvapalín [7]. Al-Bírúní (973 — 71050) 
riešil problémy zavlažovania a mernej hmotnosti minerálov, najma drahokamov [8]. 
Al-Kindí (f 873) [9] sa zaoberal riešením jednoduchých strojov a zložitejších mecha-
nizmov. Encyklopedický charakter má Kniha poznania od Ibn Siná (980—1037), 
známého v Európe pod menom Avicenna, ktorá bola neskór v latinskom překlade roz
šířenou příručkou na univerzitách [4]. 

Najznámejším arabským optikom v Európe bol al-Hajsam (asi 965 — 1038), známy 
ako Alhazen, ktorý robil experimenty v tmavěj komoře s odrazom a lomom světla, 
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so zrkadlami aj šošovkami [4]. Alhazen převzal úvodné optické úvahy od gréckych učen-
cov, najma od Euklida a Ptolemaia (asi 85 — 165 n. 1.). Arabskí matematici poznali 
aritmetiku, algebru, riešenie rovnic aj druhého stupňa, geometriu podlá Euklida, 
kuželosečky, trigonometriu, aj sférickú trigonometriu a trojčlenku. Usilovné premýšlali 
aj o čisto teoretických problémoch, ako bola trisekcia uhla alebo kvadratura kruhu. 
K najznámejším matematikom patria al-Chwarizmí (asi 780 — 859) a Omar Chajjám 
(1048-1131). 

Zvláštnu pozornost' si zasluhuje arabská kritika Aristotela, najma jeho dynamiky. 
Tá nadvázuje na kritiku gréckeho filozofa Jána Philopona (5. stor. n. 1.), ktorý pósobil 
v Alexandrii. Philoponus učil proti Aristotelovi, že těleso sa neudržuje v pohybe tlakom 
prostredia, ale tlačnou silou, ktorú dostalo pohybujúce sa těleso (napr. vrhnutý kameň) 
od svojho hýbatela. Ibn Siná odmietol Aristotelovu představu o udržiavaní tělesa v po
hybe, ale tvrdil, že vrhnuté těleso dostalo od hýbatela tendenciu (náklonnost*) k ďalšiemu 
pohybu, a tá zostáva v ňom počas celého pohybu. Táto tendencia je spósobená silou, 
ktorá těleso vrhla. Pohybujúce sa těleso má vždy jednu z tendencií: prirodzenú, keďide 
o prirodzený pohyb podlá Aristotela, a vynútenú, ktorú dostává od hýbatela. Vynútená 
tendencia sa pri pohybe stráca, až sa těleso (vo výške) zastaví. Potom sa začne uplatňo
vat' prirodzená tendencia, pri ktorej pósobí tiaž, a tá spósobuje pád tělesa [6]. Al-Baghdá-
di (f asi 1164) tvrdil, že vo vrhnutom tělese jestvujú obe tendencie súčasne. Miera pri-
rodzenej tendencie je určená velkosťou (objemom) a tiažou tělesa. Těleso pri páde naberá 
novů tendenciu, ktorej zdrojom je tiaž, a preto padá stále rýchlejšie. Ibn Bajja (Badžži) 
(1070—1139) tvrdil, že těleso ktoré odovzdáva pohyb druhému tělesu je samo týmto te-
lesom ovplyvňované. Pohyb je možný iba vtedy, keď nastává toto vzájomné pósobenie 

R. 929 sa utvořil nezávislý a samostatný kalifát v Córdobe na Pyrenejskom polostrove. 
Tamojší kalif založil vědecké studijné střediska v Córdobe a v Seville. Na týchto uče
ných střediskách sa v arabčine komentovali aj diela gréckych filozofov, najma Aristo
telové. Sem prichádzali aj kresťanskí študenti z Európy ešte před založením univerzit. 
Prostredníctvom ich prekladov arabských diel do latinčiny sa Európa začala oboznamo-
vať najma s Aristotelovou filozofiou, ktorá sa neskór stala základom filozofickej výuky 
na európskych univerzitách. 

Najvášnivejším stúpencom Aristotelovej filozofie v islamskom světe bol Averroes, 
vlastným menom Ibn Rušd (1126 — 1198) [5], ktorý pósobil v Córdobe i v Seville. Jeho 
komentáre k Aristotelovi sa od r. 1230 horlivo překládali do latinčiny a študovali na 
európskych univerzitách. Boli však v rozpore nielen s učením Avicennovým, ale aj 
s ortodoxnými zastáncami Koránu, a preto bol Averroes ako heretik odsúdený, jeho spisy 
boli spálené a sám bol z Córdoby vypovedaný. 

Európske univerzity vznikali z póvodných katedrálnych a kláštorných škol, na ktorých 
sa převážné pěstovala novoplatónska filozofia. Averroesove komentáre neboli zlučiteTné 
s křesťanskou filozofiou. Averroes pripúšťal nekonečný vesmír a hovořil o všeludskom 
rozume. O zosúladenie Aristotelovej filozofie s křesťanskou filozofiou sa postaral filozof 
a teolog Tomáš Akvinský (1225 — 1274) [11]. Jeho filozofia bola vrcholom scholastiky 
[12]; ešte v době Galilea Galileiho (1564-1642) a Isaaca Newtona (1642-1727) bola 
vedúcim a církevně schváleným filozofickým smerom so všetkými dósledkami, ku kto-
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rým patřili aj konflikty medzi scholastickým myšlením a novými vědeckými myšlienko-
vými prúdmi, ktoré sa neraz končili aj trestnými sankciami. 

Štúdiom práč Platóna (427-348 pr. n. 1.) a Aristotela (384 — 322 pr. n. 1.) sa uplatňo
val vplyv gréckej filozofie na prírodnú filozofiu pěstovánu v Paříži a v Oxforde. Platón 
bol vo svojej filozofii ovplyvnený Pytagorom (asi 560 — 480 pr. n. 1.) a jeho školou, ktorí 
učili, že základom vzťahov reálného světa sú čísla. Na vstupe do Platónovej Akademie 
bol nápis: „Nevstupuj, kto nepoznáš matematiku." Skutočné objekty sa podlá Platóna 
skladajú z geometricky dokonalých objektov. Preto dráhy planet musia byť kruhové. 
Štyri pozemské živly, z ktorých sa skladajú všetky látky na Zemi, sú vytvárané štyrmi 
z pravidelných mnohostenov: oheň štvorstenom, vzduch osmistenom, voda dvadsať-
stenom a zem šesťstenom (kočkou). Změny v přírodě vysvětloval Platón (v Timaios) 
přeskupováním trojuholníkov skladajúcich tieto mnohostěny. Stenu kočky pokládal 
za zloženú z dvoch rovnoramenných pravoúhlých trojuholníkov. Piaty pravidelný mno
hostěn — dvanásťsten, ktoréhó steny sú pravidelné páťuholníky — vytvárajú nadzemský 
éter. Aristoteles, ktorý bol žiakom Platóna, sa odklonil od svojho učitela: nekládol doraz 
na struktury světa z pravidelných mnohostenov, ale viacej si všímal kvalitatívnych roz-
dielov a zmien na telesách skladajúcich sa z matérie a formy. 

Aristotelova vědecká argumentácia vyžadovala pre svoju zložitosť vhodnú systemati-
záciu, ktorou sa stala jeho logika [13]. Aristotelovo dielo Druhé analytiky [14] móžeme 
charakterizovat' ako Aristotelovu teóriu védy. V Aristotelovej vedeckej argumentácii 
třeba příčiny javov vysvětlovat' induktívnou cestou pomocou logických argumentov. 
Matematické argumenty majú absolutnu přesvědčivost'. Zhruba možno povedať, že logic
ká struktura Aristotelovej teorie védy sa zachovala aj v dnešnom vedeckom myšlení, 
hoci v nej niet zmienky o fyzikálnom experimente. 

3. K začiatkom európskych univerzit 

Koncom 11. storočia existovali v kresťanskej Európe iba katedrálně a kláštorné školy 
[15]. Čulé styky s mohamedánskymi učilišťami v Córdobe a v Seville vyvolali zvýšené 
požiadavky na logiku a systematiku učiva. V tom vynikali v 12. storočí najma pařížské 
školy, v ktorých sa okolo r. 1150 začali vytvárať samostatné združenia učitelov a žiakov 
(pod názvom universitas magistrorum et scholarum). Týmto združeniam („univerzitám") 
sa udělovali královské a neskór aj papežské privilegia (napr. r. 1208 od pápeža Inocenta 
III. a r. 1231 od pápeža Gregora IX.), ktoré im dávali štatút vysokých škol (tzv. studium 
generále) podlá vzoru už jestvujúcich podobných učilišť, ako bola právnická škola 
v Bologni a lekárska škola v Salerne. Pre všetky tieto učilištia sa neskór zaužívalo po-
menovanie univerzita. 

R. 1167 odvolal anglický král Henrich II. učitelov a žiakov z Paríža do Oxfordu, 
kde si založili vlastnú univerzitu. Obe univerzity boli v rukách reholníkov, najma 
dominikánov a františkánov. Zatial čo sa spočiatku v Paříži kládol doraz na teologické 
disciplíny, v Oxforde sa věnovala váčšia pozornost' prírodnej filozofii. 

Na parížskej univerzitě, ktorej sa neskór dostalo měno Sorbonna, boli štyri fakulty: 
teologická, právnická, lekárska a fakulta artistická, ktorá malá nižšie postavenie. 
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Prijatie na vyššie fakulty bolo podmienené absolvováním artistickej fakulty. Učilo sa 
na nej trivium (gramatika, rétorika a dialektika) a kvadrívium (aritmetika, geometria, 
astronómia a hudba). Univerzita udělovala akademické tituly, najvyšší bol doktorát. 
Do matematických prednášok zaradovali aj astronómiu, optiku a mechanické stroje. 

Základy pre studium prírodnej filozofie v Oxforde položil františkán Robert Grosse-
teste (1168 — 1253). Narodil sa v Lincolne, v hlavnom meste toho kraja, v ktorom sa 
o 474 rokov neskor narodil Isaac Newton. R. 1214 sa Grosseteste stal kancelárom uni
verzity a od r. 1215 bol biskupom v Lincolne [15]. 

Grosseteste převzal Aristotelovu koncepciu logiky a védy. Okrem toho bol pod vply-
vom novoplatónskej filozofie. Z jeho prírodnofilozofických práč možno uviesť: O priam-
kach9 uhloch a obrazcoch (geometrických), O dúhe, O světle, O sféře (vesmíre), O po
hybe telies a světle, O vzniku hviezd, O kometách a ich příčinách. Grosseteste vychád-
zal nielen z Aristotelových a novoplatónskych studií, ale opieral sa aj o ďalšie grécke 
a arabské pramene. Týmito prácami založil oxfordskú školu prírodnej filozofie, ktorej 
najvýznamnejšími reprezentantmi boli Roger Bacon (1219 — 1292), William Ockham 
(asi 1285 -1349) a Thomas Bradwardinus (1290-1349). Táto škola úzko spolupracovala 
s prírodnými filozofmi na Sorbonně, najma s Jordanom Nemorariusom (f 1237), 
Albertom Magnusom (1193 — 1280), Jeanom Buridanom (asi 1297—1358) a Nicolom 
Oresmom (asi 1323 — 1382), ktorí neskor našli spolupracovníkov v Itálii a v Německu. 

Zámerom Grossetestových štúdií bolo poukázat' na použitelnost' matematiky pri 
vysvětlovaní a riešení jednotlivých fyzikálnych problémov. Pre něho bola matematika 
nepostradatelným nástrojom fyzikálneho opisu a fyzikálnej argumentácie. V tejto 
doslednosti překonal nielen svojich gréckych, ale aj arabských predchodcov. 

4. Středověká matematika a fyzika 

Grosseteste uvádza vo svojich komentároch k Aristotelovým Druhým analytikám, 
že všetky vědecké poznatky sa získavajú zo známých poznatkov cestou logických dó-
kazov alebo indukciou [15]. Vzorovým príkladom logickej argumentácie boli pre něho 
Euklidové Základy geometrie. Predmetom védy je podlá něho hladanie reality a pravdy, 
teda hladanie principu. Vysvetlujúce principy dostává fyzika od matematiky, připadne 
od filozofie (v Grossetesteho terminologii od metafyziky). Veda spočívá v zistení pravdy 
tých věcí, ktoré sa vždy alebo aspoň velmi často správajú rovnakým spósobom. Toto 
posledné tvrdenie je základným predpokladom pre zavedenie experimentálnej metody, 
čo si však naplno uvědomili až Grossetesteho žiaci. Grosseteste experimenty nerobil. 
Pri hladaní příčin sa Grosseteste opieral o dva principy: 1. princip uniformity přírody, 
ktorého obsahom je, že tá istá příčina vyvolává za tých istých okolností rovnaké účinky; 
2. princip ekonomie, ktorý hovoří, že dianie v přírodě prebieha najkratšou cestou (na
příklad dráha světelného lúča je priamka). S oboma týmito myšlienkami sa střetáváme 
aj u Newtona. 

Grosseteste převzal od Aristotela aj hierarchiu vied. Podlá nej je matematika nadrade-
nou vedou fyzike. Matematik často pozná do vod pre závěry nižšej védy, ale nepozná 
jednotlivé fakty, čo súyisí s abstraktným charakterem matematiky. Na úrovni dnešnej 
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klasifikácie vied by sme mohli povedať, že fyzika používá na vysvetlovanie fyzikálnych 
javov matematicky formulované teorie. 

O vztahu istej nadradenosti možno podlá Grossetesta hovoriť aj medzi fyzikou 
a astronómiou. Astronom pozoruje, že Mesiac je okrúhly, ale fyzik tvrdí, že táto okruh-
losť prislúcha prírodnému objektu ([15], s. 94). Podlá toho by sme dnes mohli povedať,, 
že astronom (vtedajší) pozoruje jednotlivé javy, ale až fyzik si všímá skutočnosti, ktoré 
sa za týmito javmi skrývajú. Ptolemaios si například všímal kruhové dráhy planet s ich 
excentrami, epicyklami a deferentmi, ale nezaujímal sa o fyzikálně vlastnosti ich nosi-
telov. Keď Aristoteles hovoří o nebeských telesách a sférách, hovoří ako fyzik. Grosse-
teste si bol vědomý toho, že Aristotelov obraz nebeských sfér nemožno zosúladiť s množ-
stvom epicyklov Ptolemaiovho modelu. Podlá toho by sme dnes mohli povedať, že 
Kopernik (1473 — 1543) upravil Ptolemaiov model, kdežto Kepler (1571 — 1630) zaujal 
ku Kopernikovej sústave „fyzikálny" postoj. 

Podlá Grossetesta sa světelný lúč skládá z priamky a zo žiarenia ([15, s. 94]). Móžeme 
mu teda připisovat' aj geometrické, aj fyzikálně vlastnosti. Odraz světla vysvětluje 
Grosseteste regeneráciou lúča v mieste dopadu. Pretože cesta regenerovaného lúča 
musí byť podobná cestě dopadajúceho lúča, regenerácia sa robí pod uhlom rovným 
uhlu dopadu. Tuto fyzikálnu argumentáciu opisuje Grosseteste geometricky a tým 
prechádza od fyzikálneho argumentu ku geometrickému, ktorý použije ako princip aj 
v dalších úvahách so zrkadlami. Tento geometrický argument však nevysvětluje příčinu 
odrazu světla, iba odraz správné opisuje. Takýto přístup je typický aj pre Newto nov 
gravitačný zákon. Newton vo svojich Princípiách tvrdí, že jeho gravitačný zákon mate
maticky správné opisuje astronomické pozorovania, ale keď má vysvetliť jeho příčinu 
hovoří: „Hypotézy nevymýšlam." 

Grossetestov výklad vzniku vesmíru je v jadre novoplatónsky, aj keď obsahuje prvky 
aristotelovské a scholastické. Podlá něho boli najprv stvořené beztvárna prvotná hmota 
a prvotné nevnímatelné světlo (lux). Prvotná hmota nemalá žiadne vlastnosti, lebo 
nebolo ani priestoru ani času. Táto představa zodpovedá Platónovmu líčeniu počiatoč-
ného chaosu. Prvotné světlo málo vlastnost' spontánneho sebamnoženia. Sebamnožením 
sa začalo rozšiřovat' a tak vytvárať čas a priestor. Čas a priestor zdielalo prvotnej hmotě., 
ktorá tým získala pozorovatelné vlastnosti a stala sa hmotou běžných fyzikálnych 
vlastností. Tomuto procesu by v Platónovej představe zodpovedal vznik poriadku 
z chaosu. V určitom okamihu dosiahla táto druhotná hmota tvar gule, čím vznikla podlá 
Grossetesta prvá (vonkajšia) sféra Aristotelovho gufového vesmíru. Táto sféra začala 
vyzařovat' do svojho vnútra druhotné světlo, ktoré už bolo viditelné (lumen)a vytváraf 
druhů sféru Aristotelovho vesmíru. Takto vznikli aj ďalšie sféry ([15], s. 104): sféra 
stálic, pat sfér planet, sféra Slnka, Mesiaca a nakoniec štyri sublunárne sféry Země: 
horná sféra ohňa, pod ňou sféra vzduchu, ďalej sféra vody a nakoniec najťažšia sféra — 
sféra tuhej země. Tento obraz vzniku vesmíru nám trochu připomíná dnešnú fyzikálnu 
představu vzniku vesmíru velkým výbuchom (big bangom), v ktorom sa póvodné 
žiarenie kondenzuje v chemické prvky a tie v nebeské telesá. Lenže Grossetestov výklad 
nemá fyzikálně opodstatnenie. 

Grossetestov výklad vzniku vesmíru pomocou žiarenia súvisel so zvýšeným záujmom 
Grossetesta a jeho školy o optiku. Optika vyžadovala geometriu, a preto sa už na začiat-
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ku európskeho fyzikálneho myslenia věnuje mimoriadna pozornosť syntéze geometrie 
a optiky, s ktorou sa střetáváme už u Euklida a Ptolemaia a ktorá neskor vyvrcholila 
v Newtonových Princípiách a v jeho Optike. 

Grosseteste a jeho oxfordská škola odvodzovali aj pohyb od pósobenia prvotného 
světla (lux) na prvotnú hmotu. Táto představa má svoj póvod v novoplatonizme, v jeho 
představe emanácie (vyžarovania). S podobnou představou pohybu sa střetáváme neskor 
u Keplera pri výklade pohybu planet pomocou zvláštnych lúčov vychádzajúcich zo 
Slnka, ktorým připisoval „magnetické" vlastnosti. Tuto představu nahradil neskor 
Newton pósobením gravitácie. 

Na základe vlastného studia dospěl Grosseteste ku konštatovaniu, že racionálně 
vysvetlenie světa skúsenosti, empirie, možno podať iba prostredníctvom matematiky. 
Podlá něho musia byť všetky příčiny prírodných javov zdóvodňované pomocou čiar, 
uhlov a obrazcov ([3], s. 313). Tento Grossetestov postoj nemá obdobu u Aristotela 
a je blízky Platónovmu. Aristoteles sa zaujímal predovšetkým o kvalitativně vlastnosti 
jednotlivých prírodných objektov a nestretávame sa u něho s matematickými modelmi 
skutočnosti. Nezaoberal sa ani fyzikálnymi experimentmi ako reprezentantmi fyzikálnej 
zákonitosti. Aristoteles chápal skutočnosť skór očami biologa než dnešného fyzika. 
Preto v stredovekej fyzike možno hovoriť o podstatnom pokroku vo fyzikálnom myšlení 
v porovnaní s Aristotelovou fyzikou, ktoré sa zakládalo na novom význame matematiky 
vo fyzikálnom opise světa. 

5. Oxfordská a pařížská škola 

K prvým známějším reprezentantom oxfordskej školy prírodnej filozofie patří spomí-
naný Roger Bacon, ktorý študoval a pósobil v Oxforde aj v Paříži. Proti abstraktným 
úvahám a špekuláciam scholastických vedcov zdórazňoval význam skúsenosti vo vedec-
kom poznaní. Jeho experimentálně práce sa týkajú hlavně optiky [16] a nadvázuje v nich 
najma na Alhazenove experimenty. 

William Ockham, ktorý posobil v Oxforde, je známější ako filozof, stúpenec nomina-
lizmu, neuznává existenciu všeobecných pojmov a tým zdórazňuje konkrétné vlastnosti 
jednotlivých objektov ([15], s. 169). Podlá něho skúsenosťou poznáváme iba násled-
nosti pozorovaných javov a v tomto slede jednotlivých událostí nemóžeme zisťovať 
ich příčiny. Pohyb je iba sled jednotlivých událostí, pri ktorom sa mění priestorový vztah 
tělesa k iným telesám. Nemá reálné zdóvodnenie mimo samého pohybujúceho sa tělesa. 
Ockham odmieta Aristotelovu představu udržovania pohybu letiacej střely pósobením 
okolného prostredia, ale aj představu Buridanovho impetusu, o ktorej ešte bude reč 
([2], s. 59). S podobným prístupom k pohybu sa střetáváme aj u Galileiho, ktorý opisuje 
časový priebeh pohybov a geometrický tvar ich dráhy, ale neskúma ich příčiny. 

Matematickým opisom priebehu pohybu sa začal prvý zaoberať Thomas Bradwardi-
nus, zakladatel vedeckej školy v Merton College v Oxforde [3]. Keďže bol — tak ako 
Grosseteste — přesvědčený, že všetky příčiny prírodných dejov musia byť vyjádřené 
matematicky (t. j . pomocou čiar, uhlov a obrazcov), položil si otázku ako možno vy
jádřit' změnu kvality alebo kvantity matematicky. Jeho najvýznamnějším dielom je 
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Traktát o poměroch (Tractatus proportionum) z r. 1328, v ktorom píše o porovnávaní 
veličin (kvantit), ich meraní a počítaní s nameranými výsledkami. Pri vyšetřovaní zmien 
používal pojem funkcie. Hodnoty funkcie označoval písmenami abecedy a nie číslicami 
a operácie s nimi vypisoval slovné a nie pomocou matematických symbolov, čím jasné 
odlišil počítanie s kvantitami od matematických výpočtov s číslicami. 

Osobitnú pozornost' věnoval Bradwardinus rychlosti pohybu ([3], s. 385), ktorá je 
podlá Aristotela priamo úměrná pósobiacej sile a nepriamo úměrná odporu prostredia. 
Podlá Aristotela by už najmenšia sila musela vyvolať pohyb, čo odporuje každodennej 
skúsenosti. Bradwardinus preto Madal vhodnější tvar závislosti rychlosti v na pósobia
cej sile P a n a odpore prostredia R. Špekulatívnou cestou došiel k závěru, že tuto zá
vislost* možno vyjadriť funkciou, ktorá by v dnešnom přepise malá tvar v = log (P/K) 
[17]. Bradwardinus nebol experimentátorom a nesprávnost' tohto vzorca nepremeriaval. 
Nastolil však nový problém, problém rychlosti. Například jeden z jeho nasledovníkov 
v Itálii, Giovanni Marliani, robil v 15. storočí experimenty s kyvadlami aj so spúšťaním 
gúl po naklonenej rovině ([15], s. 180), experimenty, ktoré urobili o dvesto rokov 
Galileiho takým slavným. Marlianiho úvahy sú však plné nevědeckých protiřečení, 
ktoré problém iba skomolili, takže pre vedu neznamenali žiadny přínos. 

Bradwardinov vrstovník John of Dumbleton začal používat' grafickú metodu skú-
mania zmien kvalit, ktorú neskór v Paříži zdokonalil Nicolas Oresme. Z hladiska dal-
šieho vývoja fyzikálneho myslenia stojí za zmienku Oresmova vetao,,strednom bode", 
ktorá na základe závislosti rychlosti od času porovnává pomocou diagramu pohyb rov
noměrný s pohybom rovnoměrné zrychleným. Oresmov diagram znázorňuje závislost' 
rychlosti pohybu od času. Táto závislost' má pre rovnoměrný pohyb priebeh priamky 
rovnoběžný s osou času, pre pohyb rovnoměrné zrychlený priebeh stúpajúcej priamky. 
Oresme vedel, že plošný element v jeho diagrame má význam dráhy ako súčinu rychlosti 
a času. Jeho vetu o strednombode móžeme vyslovit' takto: Těleso přejde v danom čase 
pohybom rovnoměrné zrychleným tú istú dráhu, ktorú přejde v tom istom čase těleso 
pohybujúce sa rovnoměrné rýchlosťou rovnou rychlosti prvého tělesa v strednom bode 
jeho dráhy. Dokaž urobil geometricky na základe rovnosti příslušných ploch. Tú istú 
myšlienku použil neskór Galilei pri dókaze vety, že dráha pri volíiom páde je kvadra
tickou funkciou času ([2], s. 60), [18]. Oresme pripúšťal možnost' otáčenia sa Země, 
lebo z hladiska relatívnosti pohybóv nič nedokazuje, že by sa sféra stálic musela otáčať. 

Prvým velkým filozofom, ktorý sa na parížskej univerzitě na základe Aristotelových 
spisov zaoberal prírodnou filozofiou, bol Albertus Magnus, ktorý študoval v Padově 
a v Bologni v Itálii a v r. 1245 —1260 pósobil v Paříži. Věnoval sa najma zoologii, alchymii 
a astronomii. Poznal Grossetestove práce a odmietol jeho výklad vzniku vesmíru, 
podlá ktorého prvou příčinou pohybu bolo světlo. 

Jordanus Nemorarius ([3], s. 377, [19], s. 16), ktorý pósobil na Sorbonně, patřil 
k najvyznamnejším mechanikom a matematikom svojej doby. Správné určil podmienky 
rovnováhy na páke i na naklonenej rovině, čím připravil pódu Galileiho predchodcom 
[20] pri riešení najma statických problémov. 

Aristotelovu dynamiku najprenikavejšie kritizoval Jean Buridan, ktorý bol r. 1327 
rektorom parížskej univerzity. Vo svojich komentároch k Aristotelovi odmietol jeho 
představu, že letiaca střela sa po vymrštění udržuje v pohybe iba pósobením okolného 
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prostredia. Tvrdil, že prostredie sa uplatňuje iba odporom proti pohybu, a nie jeho pod
porováním. Podlá Buridana sa střela udržuje v pohybe náporom, ktorý dostala od vrhača 
v okamihu vymrštenia. Tento nápor, ktorý Buridan nazývá impetus, „zápasí" počas 
pohybu s odporom prostredia, kým ho tento odpor nepremóže. Impetus přitom stratí 
účinnost' a střela padne na zem [21]. S podobnými myšlienkami o vrhu tělesa sa střetá
váme aj u arabov Ibn Sinu a al-Baghdádiho. Niektorí historici vidia v Buridanovom 
impetuse prvé náznaky zotrvačnej sily, ktorú po prvý raz experimentálně pozoroval 
Galilei. 

Na základe zovšeobecnenia Galileiho experimentov vyslovil neskór filozof René Des-
cartes (1596 — 1650) princip zotrvačnosti v tej formě, v ktorej ho Isaac Newton urobil 
prvým zákonom svojej mechaniky a v ktorej sa s ním střetáváme aj v dnešných učeb-
niciach fyziky. Druhým pozoruhodným konstatováním J. Buridana je „zápas" impetusu 
s odporom prostredia, v ktorom je skrytá myšlienka skladania sil. Buridan, ako aj neskór 
Leonardo da Vinci, ba ani Descartes neuvažovali pri skládaní sil úlohu směru sily, 
a preto robili chyby. Až Newton správným vektorovým skládáním sily zotrvačnosti 
a sily dostredivej mohol úspěšné vykonat' dókaz svojho gravitačného zákona. 

6. Závěr 

Uvedené ukážky fyzikálneho myslenia v středověku dokazujú, že fyzika v trinástom 
a štrnástom storočí přežívala velký rozmach. Už vtedy bola připravená podá pre 
dozrievanie novej epochy fyziky, fyziky Galileiho a Newtona. Začalo sa so systematic
kým používáním matematiky vo fyzike a začala sa aplikovat' aj experimentálna metoda; 
začalo sa s riešením kinematických a statických problémov. Kritika Aristotelovej dyna
miky připravovala postupné cestu k Newtonovým pohybovým rovniciam. Pokračovalo 
$a v štúdiu optických javov. Úvahy o pohybe Země připravovali cestu pre Kopernika. 

Nedotknuté však zostali aristotelovské představy o sférickej struktuře vesmíru, 
v ktorej pre pozemské sféry platia iné zákony ako pre sféry nebeské. Preto sa nedalo 
hovoriť o fyzikálnej jednotě světa. Zato boli v prúde matematické riešenia fyzikálnych 
problémov, najma v optike a v mechanike. Úloha matematiky pri riešení fyzikálnych 
problémov bola skór přeceňovaná ako nedoceněná. Experimentálna kontrola matema
tických výpočtov bola velmi nedosledná. Mnoho cenných výsledkov sa však získalo 
v „čistej" matematike. 

Fyzika a matematika boli na středověkých univerzitách iba podružnými predmetmi. 
Pěstovali sa najma na základe komentárov k starším gréckym a arabským autoritám. 
Univerzitné studijné programy boli odtrhnuté od praktických potrieb spoločenského, 
najma technického života. Preto v pátnástom storočí pozorujeme v ďalšom vývoji fyziky 
istú stagnáciu. Až doba renesancie so svojimi zvýšenými nárokmi na výrobu a obchod 
priniesla isté oživenie. Známe sú například zo šestnásteho storočia velkorysé technické 
projekty Leonarda da Vinciho (1452 — 1519) [23], ktoré však neboli realizovatelné. 
Boli to práce, ktoré nesúviseli priamo s univerzitným štúdiom. Oživenie zaujmu o fyziku 
prinieslo v době renesancie aj zakladanie učených spoločností, ktoré boli spravidla 
v opozícii proti univerzitám. 
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Přelom vo fyzikálnom obraze světa sa začíná Kopernikovou světovou sústavou 
(1543), pokračuje Keplerovými zákonmi (1609), filozoficky sa motivoval Descartom 
(1644). Rýchly spád dostává Galileiho systematickým experimentováním (1632) a vrcholí 
Newtonovými Matematickými základmi prírodnej filozofie (1687) [1], [25]. Popři 
nich dnes už zabúdame na neodškriepitelný přínos středověkého fyzikálneho myslenia. 
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