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1 Teza gléwna i streszczenie.

1.1 Porzadek i przygodnosé.

Poéréd prekursoréw fizyki XX w. trzeba wymieni¢ ksiazke “Teoria
fizyczna”! Pierre Maurice Duhema, wydang w 1908. Praca trafnie
wskazala wady sensualizmu? i mechanicznej wizji §wiata i przywré-
cila na nowo wizje abstrakcyjnego, matematycznego opisu porzadku
$wiata. Metoda Duhema pasuje dobrze do wspélczesnej fizyki®, we-
dhug opinii samych jej tworcéw*>.

Metoda ta znajduje tez uzasadnienie w historii nauki. Duhem,
jako wybitny historyk fizyki®, jest gtéwnym adwokatem historycznej
ciaglosci fizyki. By zobaczy¢ ta ciaglosé, nalezy oczyscié fizyke z tego
co nie jest mozliwe do rozstrzygniecia przez doswiadczenie. Zosta-
wié nalezy to, co jest niezbedne, by teoria mogla przewidywaé nowe
zjawiska: abstrakcyjna, matematyczna formulacje teorii i procedury
pomiarowe.

Oto gltéwne poglady Duhema na metode fizyki.

Teza 1.1 Teorie fizyczne opisujg porzqdek, ktéry rzeczywiscie ist-
nieje w naturze’s. Celem teorii jest ekonomiczna reprezentacja fak-
tow.

L(Pierre Duhem, The aim and structure of physical theory)

2tzn. przypisywania intuicyjnym obrazom zjawisk fizycznych prawdziwosci

3(Dugas, “La méthode physique au sens de Duhem devant la mécanique des
quanta - translated by A. Aversa as Physical method according to Duhem in
view of quantum mechanics”)

4Wybitny fizyk Louis de Broglie (zm. 1987) piszac w 1952 przedmowe do
(Pierre Duhem, The aim and structure of physical theory) s. ix, stwierdza, ze
poglady te zostaly zaadaptowane przez wielu fizykéw kwantowych.

50 wplywie Duhema na Einsteina pisze (Howard, “Einstein and Duhem”)

6de Broglie w (Pierre Duhem, The aim and structure of physical theory), s.
viii

7(tamze), s. 28

8(Lépez Ruiz i Woollard, “Pierre Duhem and scientific truth: contextual,
partial and real”), s. 322, cyt. z “Filosoffa de la Ciencia” M. Artigasa



W tym sensie teorie naukowe sa prawdziwe; mozemy to stwierdzic¢
przez doéwiadczenie?:

Najwyzszym testem uznania klasyfikacji za prawdziwg
jest zazadaé, by przewidziala ona zawczasu rzeczy, ktore
stang sie wiadome dopiero w przysztosci. Gdy wynik eks-
perymentu potwierdza predykcje, jakie otrzymaliSmy z
teorii, czujemy wzrost przekonania, ze relacje ustalone
przez nasz umysl miedzy abstrakcyjnymi koncepcjami
istotnie odpowiadaja relacjom miedzy rzeczami.

Opisowa, matematyczna cze$¢ teorii jest prawdziwa —w takim
sensie, ze opisuje prawdziwy porzadek Swiata.

Duhem jest wiec realista, uznajac, ze teorie zdradzaja prawde
o naturze. Poglad ten byl krytykowany: np. Popper odpowiada, ze
prawdziwos¢ jest poza zasiegiem nauki; teorie to domysty, ktére pod-
dajemy testom, by je obali¢. To zarazem przekres$la nadzieje na praw-
dziwo$¢ teorii, niewazne ile razy do tej pory zadziatala. Duhem zna-
lazt o wiele bardziej elegancka odpowiedz na to zagadnienie!?:

Gdy postep fizyki eksperymentalnej idzie przeciwko
teorii i zmusza ja do modyfikacji albo transformacji, czy-
sto reprezentacyjna cze$¢ teorii wchodzi niemal w catosci
w sklad nowej teorii, przynoszac do niej spadek calego
wartosciowego dobytku starej teorii, podczas gdy czes¢
wyjasniajaca jest odrzucona, by zrobi¢ miejsce dla no-
wych wyjasnien.

Poznanie porzadku $wiata nie ulega obaleniu, lecz ciagle pozna-
jemy go coraz doktadniej. To cze$é wyjasniajaca jest czasem zaste-
powana. Oto teza druga, wedlug ktorej wyjasnienia praw fizyki sa
przygodne:

9(Pierre Duhem, The aim and structure of physical theory), s. 28

10(Dugas, “La méthode physique au sens de Duhem devant la mécanique des
quanta - translated by A. Aversa as Physical method according to Duhem in view
of quantum mechanics”) s. 5, op. cit. (Pierre Duhem, The aim and structure of
physical theory)



Teza 1.2 Wyjasnienia przyczyn i obrazy nie sq¢ ustalone na gruncie
teorii fizycznej i podlegajg rewizjom.

Rézne wyjasnienie zjawisk fizyki sa mozliwe, o ile daja sie uzgod-
ni¢ z doswiadczeniem. Teorie fizyczne opisujg uporzadkowane zalez-
nosci migdzy mierzalnymi wielkoSciami, nie za$ wyjadnienia przyczyn
tych zaleznoéci. Ta teza moze byé pozornie kontrowersyjna, nawet
dla fizykéw, (albo tez szczegdlnie dla nich). A Duhem formuluje ja
nawet bardziej “radykalnie”:

Wszystko co dobre w teorii, dzigki czemu teoria wy-
daje sie reprezentowaé prawo natury i co umozliwia prze-
widywac nieznane fakty, mozemy znalez¢ w czgsci opisu-
jacej; wszystko to zostato odkryte przez fizyka, gdy nie
pamietal o szukaniu wyjasnien. Z drugiej strony cokol-
wiek jest falszywe w teorii i obalane przez fakty jest zna-
lezione ponad wszystko w czesci wyjasniajacej!'!.

Duhem wskazuje na nieusuwalng watpliwos¢ i nieokre$lonosé po-
wyzszych wyjasnien i zbyteczne przywigzanie fizyki do metafizykil?.
Obrazy moga by¢ cennym narzedziem, ale to nie sprawia, ze sg praw-
dziwe. Duhem jako fizyk byl teoretycznym purysta, zainteresowanym
abstrakcyjnymi systemami aksjomatéw. To jednak osobisty wybér,

a nie zasada metodologiczna'?:

Nie chce sugerowaé braku intelektualnego liberalizmu
u Duhema: “Najlepszy sposobem promowania postepu
nauki jest pozwoli¢ kazdemu rodzajowi intelektu rozwi-
ja¢ sie na wlasnych zasadach i spelnia¢ sie po swojemu;
to znaczy, pozwoli¢ silnym umystom karmié si¢ pojeciami
abstrakcyjnymi i ogélnymi zasadami i pozwoli¢ obfitym

1 (Pierre Duhem, The aim and structure of physical theory), s. 32

12 (tamze), s. 9-15

13(Dugas, “La méthode physique au sens de Duhem devant la mécanique des
quanta - translated by A. Aversa as Physical method according to Duhem in
view of quantum mechanics”)



umystom konsumowacé rzeczy widoczne i namacalne” Du-
hem krytykuje sensualistéw za mylenie stomy stow z ziar-
nem istoty rzeczy.

Mozna rzec wigcej: intuicyjny umyst moze skorzysta¢ z tych za-
sad, by zmaksymalizowaé swoje szanse; im wiecej obrazéw wymysli i
im swobodniej nimi manipuluje i im bardziej szuka w nich defektow
tym lepiej. Ograniczenie sie do jednego zestawu obrazéw réwna sie
stagnacji, a uznanie go za catkowicie prawdziwy i ogdlny jest bledne.
Podamy pare przyktadéw zastosowania Tezy 1.2.

Przyklad 1.2.1 Wyjasnienie grawitacyi jako oddziatywania na od-
leglosc zostalo zastgpione wizjg zakrzywionej czasoprzestrzeni, mimo,
ze sukcesy teorii Newtona zdawaly sie sugerowac prawdziwosé sta-
rego wyjasnienia. Wezesniej trajektorie planet Ukladu Slonecznego
wyjasniano przy pomocy wirdw materii (Kartezjusz) i krystalicznych
sfer.

By w ogdle uwazaé¢ wyjasnienia za prawdziwe nalezaloby odrzucié
stare, Newtonowskie (jako obalone) i przyja¢ nowe na gruncie teorii
Einsteina. W praktyce jednak fale mechaniczne, planety Uktadu Sto-
necznego'#, wahadta, samochody i wiele innych systeméw opisujemy
nadal réwnaniami Newtona. Co wiecej, inzynierowie i fizycy, ktérzy
sie¢ tym zajmuja, postuguja sie obrazami fizyki klasycznej i istnie-
nie Ogdlnej Teorii Wzglednosci jest dla nich prawie bez znaczenia'®.
Obrazy powstale na gruncie teorii Newtona sa nadal niezbedne do
rozwiazywania probleméw, mimo, ze teoria ta jest rzekomo obalona.
Podsumowujac, uwazanie obrazow za prawdziwe, albo falszywe two-
rzyloby problemy.

Myyiatkiem jest precesja apsydalna Merkurego i pare podobnych zjawisk uzy-
wanych np w satelitach; ale to réwniez przez diugi czas liczono stosujac réwnania
Newtonowskie i poprawiajac rozbieznosé¢ na gruncie Ogdlnej Teorii Wzgledno-
$ci, zob. (Narlikar i Rana, “Newtonian N-body calculations of the advance of
Mercury’s perihelion”)

154 jedli trafi sie jakis efekt OTW, to praktyk uwzglednia po prostu niewielka,
poprawke na gruncie teorii Newtona —np. w systemie GPS.



Kolejny przykltad jaki podamy byt kluczowy dla sformutowania
filozofii Duhema:

Przyktad 1.2.2 Dynamika Newtona moze byé sformulowana na
gruncie zasady nagmniejszego dziatania, w sposob niezalezny od uktadu
wspolrzednych, pojecia przestrzeni, ciala, sily itd. Zastosowanie za-
sady wariacyjnej (langranzjanu lub hamiltonianu) pozwala obliczyd
rownania ruchu dowolnego ukladu mechanicznego.

W efekcie mechanike mozna sformutowaé w sposéb czysto abstrak-
cyjny, bez odniesienia do wyjasnien, obrazow i przyczyn. Zasade wa-
riacyjna wynaleziono w XVIII w. jako ogdlna zasade, z ktorej mozna
wyprowadzi¢ réwnania wielu uktadéw fizycznych (nie odnoszac sie
przy tym do istniejacych teorii). Wybitni fizycy XIX w. (np. Ma-
xwell, Poincare)'% uznali to za potwierdzenie starego projektu zre-
dukowania fizyki do mechaniki: jesli mozna co$ opisa¢ lagranzjanem,
to znaczy, ze jest to rownowazne systemowi mechanicznemu.

Duhem zwalczal ten punkt widzenia. Jego zdaniem to abstrak-
cyjny formalizm tworzy dobra teorie, nie zas§ mechaniczne wyjasnie-
nia. “Dobra teoria” to taka, ktéra da sie przetestowac i ewentualnie
obalié¢, za$ wyjagnienia mechaniczne falsyfikowalne nie sa!7. Ta wla-
énie cecha jest kluczowa dla postepu, sadzi Duhem'®:

...[fizyk, ktérego nie zadowala znajomosé fizyki z ak-
tualnych plotek] zobaczy, ze abstrakcyjna teoria, doj-
rzala dzieki cierpliwej pracy, wezmie w posiadanie nowe
terytoria odkryte przez do$wiadczalnikéw (...) Zobaczy
tez jasno, ze fizyka atomistéw, skazana na ciagle starty
od zera, nie wydaje si¢ zmierzaé¢ przez ciagly postep do
doskonalej formy teorii fizycznej.

Odkrycia XX wieku przyznaly jego metodzie racje: teoria eteru
w swojej XIX-wiecznej formie zostala obalona, czastki materii nie

16(José i Costa, “Duhem?s Critical Analysis of Mechanicism and His Defense
of a Formal Conception of Theoretical Physics”), s. 42

17 (tamze), s. 48

18 (tamze), s. 50



oddziatuja wedlug zasad mechaniki klasycznej, a zasada wariacyjna
moze by¢ uzyty do sformulowania Ogélnej Teorii Wzglednosci, me-
chaniki kwantowej i kwantowej teorii pola —bez zwiazku z mecha-
nika klasyczna. Duhem mylil sie, bedac sceptycznym wobec Szcze-
gblnej Teorii Wzglednosci i mechaniki statystycznej, ale zarazem po
paru dekadach jego zasady zatryumfowaly w fizyce.

Jako fizyk zastosowal ta zasade do sformulowania termodyna-
miki w oparciu o formalizm wariacyjny, przez co tez wlaczyt sie w
glosny spér fizyki konca XIX w. traktujacy o tym, czy atomy ist-
nieja, czy nie. Nie odpowiedzial wprost, za to wskazal, ze atomy nie
sa konieczne dla termodynamiki.

Abstrakcyjng, matematyczng teorie trzeba potaczyé z rzeczywi-
stoscia: zmierzy¢ i zinterpretowa¢ wielkosci liczbowe, ktore zostana
przypisane symbolom. Duhem sadzi, ze:

Teza 1.3 Pomiar fizyczny byé musi nie tylko doswiadczeniem zmy-
stowym, ale i interpretacjg teoretyczna.

Oto przyktad:

Przyklad 1.3.1 By zmierzyé temperature, samo doSwiadczenie zmy-
stowe nie wystarczy; po pierwsze przez rozumowq abstrakcje two-
rzymy pojecie cial gorgceych, lub chiodnych: jedno cialo moze byé
cieplejsze od drugiego, a trzecie ciato moze bycé cieplejsze od tych
dwu'®. Istnieje relacja réwnowainosci cial, ktdre sq tak samo cieple.
Dalej wprowadza sie zasade, Ze ciala pozostajgce ze sobg w réwnowa-
dze termodynamicznej (np. w kontakcie ze sobq) stajq sie tak samo
cieple i prawo rozszerzalnosci temperaturowej cieczy, ktorg uzyjemy
do pomiaru. Wowczas temperatura ciata moze byc zmierzona przy
pomocy wysokosci stupa cieczy pozostajacego z mim w rownowadze
(termometru).

To jeszcze nie wszystko??, bo bez skali wysoko$é stupa cieczy in-
formuje nas o zaleznos$ci relatywnej: jedno cialo jest cieplejsze, inne

19(Jodo, “Poincaré and Duhem: Resonances in Their First Epistemological
Reflections”), s. 148
20(Pierre Duhem, The aim and structure of physical theory), s. 117



chlodniejsze. By mierzy¢ cieplote w sensie absolutnym trzeba stwo-
rzy¢ skale termometru przez odniesienie si¢ do konkretnych faktow:
np. punktu topnienia i wrzenia wody, jak to sie przyjelo w zwy-
czajowej skali Celsjusza. To tworzy kolejne powigzania teoretyczne
(przemiany fazowe wody zaleza np. od ci$nienia).

Inny przyktad Duhem pozycza od Poincare?!:

Przyktad 1.3.2 Eksperymentator zbudowal obwdd elektryczny z aku-
mulatorem kwasowym, Zaréwkq i wpietym w obwdéd galwanometrem??.
Na pytanie “czy prgd plynie” asystent moze odpowiedzie¢ “nie, bo
wskazowka galwanometru wskazuje 0”7. Moze tez odpowiedzieé: “Tak,
bo zZarowka Swieci, a z akumulatora wydostaje sie gaz”, mimo, Ze gal-

wanometr wskazuje 0.

Poincare zauwaza, ze “prad nie plynie bo galwanometr wska-
zuje 0”7 znaczy zupelnie co$ innego, niz w codziennym francuskim,
natomiast fizycy méwia miedzy soba w ten sposéb, ze wzgledu na
wygode. Asystent mysli o caltym ukladzie, nie o zaleznosci pradu od
wskazan galwanometru. Galwanometr moze poda¢ bardzo doktadng
wartos¢ natezenia, ale jest to zlozony instrument, ktéry moze nie
zadzialaé¢ (np. mozna go atwo spalié, puszczajac zbyt wielki prad).
Zaréwka i bable w elektrolicie sa pewniejsza wskazéwka tego czy
prad plynie, czy nie, bo sa proste (cho¢ nie daja dokladnej wartosci
pradu).

Duhem podsumowuje??, ze doéwiadczalnik myéli o dwéch réz-
nych reprezentacjach swojego eksperymentu; jedna z nich to kon-
kretny uktad, ktory zbudowal i ktérym manipuluje, drugi to teore-
tyczna interpretacja: abstrakcyjny, wyidealizowany schemat uktadu,
do ktérego stosuje formuly fizyczne. Postep fizyki tworzy coraz do-

21(Pierre Duhem, The aim and structure of physical theory), s. 150
22Galwanometr mierzy wielko$é i kierunek niewielkich natezen pradu elek-
trycznego; tradycyjnie przyrzad zawieral cewke przez ktora ptynal prad, umiesz-
czong miedzy dwoma magnesami. Na cewce byla wskazéwka, albo lusterko, do
pomiaru wychylenia.
23(P. Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
Void, and the Plurality of Worlds), s. 155,156



skonalsza odpowiednioé¢ ukladow rzeczywistych i abstrakcyjnych
schematow.

Ta wlasnosé wydaje sie szczegdlna dla fizyki nowozytnej. Zoba-
czymy, ze starozytna astronomia i geometria Swiecita tryumfy akurat
tam, gdzie teoretyczna interpretacja jest prosta: by mierzyé¢ katy i
odleglosci wystarczy pojecie przestrzeni. Powyzsza dyskusja o teo-
retycznej interpretacji jest Scisle zwiazana z kolejna kluczowg obser-
wacja Duhema:

Teza 1.4 (Teza Duhema) Jedli jest konflikt teorii i doSwiadczenia
w fizyce, nie moze byc jasne, co zostalo obalone.

Asystent Poincare widzac zero na galwanometrze i S$wiecaca za-
rowke nie moze by¢ natychmiast pewien, co si¢ zepsuto. Moze ob-
wod jest przerwany? Cewka spalona? Obok jest inny magnes? Do-
piero gdy przetestuje przyrzad w izolacji, albo uzyje innego miernika
moze odkry¢ przyczyne. Ostatnio widzieliémy taki problem w ekspe-
rymencie OPERA w 2012, gdzie poczatkowe doniesienia o anomalnej
predkoéci nad$wietlnej neutrin wyjasniono przez problemy w ukla-
dzie synchronizacji zegaréw.

Gdy za$ eksperymentator widzi ewidentng anomalie, ktora wy-
trzymuje wszelkie testy, nalezy zmieni¢ interpretacje teoretyczna:
zebraé¢ dane o nowym zjawisku i sprébowaé je opisaé. To jest na
ogél pracochlonne, bo nawet wtedy?*:

Teza 1.5 (Teza Duhema cd.) Eksperyment fizyczny nie stwierdza
bledu wyizolowanej hipotezy, ale calej grupy teoretycznej.

Poprawne dziatanie galwanometru w przedstawionym obwodzie wy-
maga zalozen: prawdziwosci prawa Ampera, prawa sprezystosci Ho-
oke (cewka jest na sprezynie), tezy, ze bateria produkuje prad staly
i innych. By opisaé tor komety prawem Newtona?® nalezy znaé jej
predkosé, masy i pozycje wazniejszych cial Ukladu Stonecznego (i

24(Ladyman, Understanding Philosophy of Science), s. 77, (Pierre Duhem,
The aim and structure of physical theory), s. 183, s. 187

25(Ladyman, Understanding Philosophy of Science), s. 77

10



zalozy¢, ze innych istotnych mas nie ma). Nalezy tez zalozyé opory
ruchu (lub ich brak), wplyw promieniowania Stonca (lub jego brak).
Gdy wynik obserwacji jest inny od oczekiwan, jakiekolwiek z tych za-
lozen moze ulec modyfikacji, ktora tylko dalsze badania moga wska-
zaé. Fizyka jest ztozonym systemem potaczonych i niemozliwych do
rozseparowania hipotez, wskazuje Duhem —i odréznia ja to od in-
nych dziedzin nauk przyrodniczych.

Rozwdj tego systemu jest mozliwy kosztem mozolnych wysitkéw
na polu teorii, coraz wiekszej precyzji pomiaréw i coraz doskonal-
szych interpretacji do$wiadczenia. To wszystko zas$ jest mozliwe tylko
dlatego, ze pomiary i interpretacje stworzone dawno temu zachowuja
swa aktualnodc¢: istnieje bowiem niezmienny i uniwersalny porzadek
Swiata, jak wskazuje Teza 1.1, i fizyka nie istnialaby gdyby go nie
byto. Einstein ujal ta prawde nastepujaco?:

Ktos mogtby (tak, nawet powinien) oczekiwaé Swiata
podlegajacego prawom tylko na tyle, na ile porzadkujemy
go w naszej inteligencji. Uporzadkowanie takie byloby
jak alfabetyczne ulozenie stow w jezyku. Kontrastuje z
tym na przyklad porzadek stworzony przez teorie grawi-
tacje Newtona, ktory jest zupelnie inny. Nawet jesli ak-
sjomaty teorii sg zaproponowane przez cztowieka, sukces
takiego projektu zaklada wysoki stopien uporzadkowa-
nie obiektywnego $§wiata i to nie moze by¢ oczekiwane a
priori.

1.2 Znaczenie filozofii Duhema w historii fizyki

Tezy powyzsze 1.1 1 1.2 —o uporzadkowaniu $wiata i przygodnosci
wyjasnien nie zostaly wymyslone pod koniec XIX w.. Sa to fun-
damenty obecne w pracy réznych wybitnych naukowcéw takich jak
Newton, Ampere, Euler, a péZniej takze Einstein i odkrywcy me-
chaniki kwantowej. Duhem uzasadnil to w swoich pracach historycz-

26(Albert Einstein, A. Einstein, Letters to Solovine, translated by Wade Ba-
skin, with an introduction by Maurice Solovine, p. 132-133.)

11



nych. Pod koniec zycia dostarczyl tez zdumiewajacych odpowiedzi,
jak ta metoda powstala.

Grecy, Babiloniczycy, Egipcjanie i inne starozytne nacje znaly
podstawows arytmetyke, geometrie i elementy astronomii. Proby
opisu calej reszty Swiata nie byly jednak wcale podobne do astrono-
mii i rzadko roéznity sie od mitéw i fantazyjnych spekulacji. Pojecie
zrozumialej organizacji §wiata pojawialo si¢ okazjonalnie, ale do-
piero u Platona stalo si¢ kluczowe, w teorii form i teorii porzadku
celowego. Ta zmiana orientacji usuneta jednak w cien do$wiadczenie;
$wiat widzialny nie zdradza bowiem o sobie nic pewnego i niezmien-
nego; Platon bardziej cenil rozum i intuicje, niz do$wiadczenie. Swiat
widzialny Platon uznawal za niedoskonale odbicie wiecznego i nie-
zmiennego $wiata form.

Arystoteles powzial projekt pogodzenia mys$li Platona z wnio-
skowaniem opartym na do$wiadczeniu i realnoscia Swiata widzial-
nego. Formy i porzadek celowy byly fundamentem nowego systemu.
Formy Arystotelesa istnialy jednak wylacznie w rzeczach i odkryé
je mozna bylo przez obserwacje rzeczy. Dla Arystotelesa obserwacje
odkrywajg prawde, bo $wiat widzialny jest prawdziwy. O ile wiec
Platon uznawal tylko matematyke i intuicyjna kontemplacje form,
Arystoteles proponuje nowa nauke oparta o do$wiadczenie i para-
jaca sie widzialnymi rzeczami. Rzeczy podlegaja przemianom, ale z
uwagi na porzadek celowy istnieja niezmienne, uniwersalne regular-
noéci. Odkrycie tych regularnosci jest celem fizyki Arystotelesa.

Pokazemy, ze ten program badawczy odnidst sukcesy i niektore
elementy pozostaja wplywowe nawet po dzi§ dzien. Mial réwniez
wiele wad i wady te wiaza si¢ z Tezami 1.1 i 1.2. Porzadek ce-
lowy jako dazenie rzeczy i organizméw do tego, co najlepsze, jest
nietrafionym wyjaénieniem porzadku fizyki. Np. zdaniem arystote-
likéw planety powinny poruszaé sie po koncentrycznych kotach, bo
tak jest idealnie, pomimo trudnosci pogodzenia tej tezy z obser-
wacjami?’. Podobnie ksiezyc powinien by¢ cialem jednorodnym, bo

2"Inaczej, niz w systemie Ptolemeusza czy Kopernika, ktére sg bardzo do-
ktadne, ale planety nie poruszaja si¢ po koncentrycznych kotach.
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materia niebieska jest idealna, pomimo obserwacji, ze na ksiezycu
wida¢ plamy. Celowo$¢ przywroécila wiare w doSwiadczenie, ale za-
razem brala nad nim goére, gdy np. odrzucano rzadkie obserwacje
jako btedy w naturze.

Inny problem zwiazany jest z Tezg 1.2. System logicznych relacji
miedzy obrazami obiektéw nigdy nie bedzie catkiem doktadna teo-
ria fizyczna. Ani w fizyce Arystotelesa, ani w teorii Newtona, ani
w innej —taki jest nasz $wiat. Jest to bardzo mylace(Arystoteles
otwarcie krytykuje przygodnoéé jako absurd®®), a péki tego nie zro-
zumiano, fizyka trafiala na szklany sufit. Zobaczymy, ze teoria ruchu
naturalnego Arystotelesa nie tylko jest zgodna z doswiadczeniem, ale
rowniez spojnie i precyzyjnie sformulowana; to jednak jest przyczyna
zarowno sukceséw, jak i porazek.

Sytuacja sie zmienila dopiero wtedy, gdy odkryto teze bardzo
zblizona do Tezy 1.2. Oto ona:

Teza 1.6 Jesli moge pomysle¢ X, to X jest mozliwe, o ile da sie
uzgodni¢ z doswiadczeniem.

Na przyktad: Mégtbym usunaé z Ogdlnej Teorii Wzglednosci zalo-
zenie o zakrzywionej czasoprzestrzeni, o ile predykcje nowej teorii
bylyby zgodne ze znanymi juz eksperymentami?. Moge nawet po-
mysle¢, ze grawitacja tworzy efekt odpychania, a nie przyciggania.
To jest sprzeczne z doswiadczeniem, ale moge sobie wyobrazi¢ inny
wszech$wiat, w ktérym to zachodzi i stworzy¢ teorie takiego wszech-
$wiata3?. Tak oto Teza 1.6 jest narzedziem metody fizyki po dzis
dzien. Oto zas rozumowanie, z ktérego wyprowadzono teze 1.6:

28(Arystoteles, Metaphysics, translated by W. D. Ross) 1047b

29Np. mozna sformutowaé teori¢ grawitacji w oparciu o zmienna, predko$é $wia-
tla, i teoria taka bedzie réwnowazna rozwinieciu OTW w 1-rzedzie (Broekaert,
“A Spatially-VSL Gravity Model with 1-PN Limit of GRT”), a wiec zgodna z
prawie wszystkimi obserwacjami. Réznica bedzie tylko dla bardzo silnych pdl
grawitacyjnych, np niektérych pulsaréw.

30pPrzyktad niemal autentyczny, dzi§ w fizyce rozwaza sie takie nierealistyczne
pomysty, by szukaé rozwigzan probleméw teoretycznych. Przykladem jest ko-
respondencja AdS/CFT z (Maldacena, ). Jest to obecnie najczesciej cytowany
artykul z fizyki.
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Podteza 1.6.1 Jesli moge pomysle¢ X, to Bdég mdglby stworzyé X
(bo jest wszechmocny), wiec bledem w wierze jest zalozyé, ze X jest
niemozliwe.

Teologowie scholastyczni opracowali powyzsza teze do IT potowy
XIIT w. i zastosowali ja do wszelkich stwierdzen o logicznej niemoz-
liwodci w Swiecie widzialnym. W efekcie niektére tezy Arystotelesa
odrzucono, a inne staly sie jednymi z wielu, fizyka bowiem przeobra-
zita si¢ w system konwencji i hipotez. Zarazem organiczno-celowy
obraz $wiata, jaki wytyczyl Platon i Arystoteles stracit aktualnosé,
ustepujac miejsca nowemu obrazowi $wiata dziatajacego wedlug nie-
zmiennych i zrozumialtych praw, narzuconych przez Stwérce. To row-
niez jest wnioskiem teologii.

Jednym z pierwszych wnioskow byla definicja wielkosci fizycz-
nej. Przez teorie form Arystoteles stworzyl podstawy, by postrzegaé
wlasnosci i relacje obiektéw jako cos istniejacego, torujac droge inter-
pretacjom teoretycznym Tezy 1.3. Bylo pare kluczowych ograniczen.
Teologowie nadali wielkosci liczbowe intensywno$ci dowolnej formy i
wykorzystali ta doktryne, by formulowaé formy drugiego rzedu (np.
predko$¢) i prawa proporcjonalnosci miedzy formami. W ten sposéb
odkryto m.i. prawo drogi w ruchu przyspieszonym i prawo spadku
swobodnego.

Te nowe zasady staly sie podstawa rozwoju nowej nauki —dy-
namiki, kinematyki i kosmologii scholastycyzmu. Buridan, Oresme,
de Soto, da Vinci i inni, dokonali szeregu kluczowych odkry¢, to-
rujac droge do dynamiki Newtona. Wplyw tych odkry¢ na szkole
Galileusza jest tatwy do wykazania®!.

Oto wiec wniosek, ktéry nazwiemy historyczna teza Duhema:

Teza 1.7 Fizyka nowozytna i metoda fizyki jest wytworem schola-
stycyzmu na fundamencie fizyki Arystotelesa. Istnienie zrozumialego
niezmiennego porzqdku Swiata (Teza 1.1) i przygodnodé wyjasnien
naturalnych (Teza 1.2) jest wnioskiem scholastycznej teologii,

31(Pierre Duhem i Aversa, Galileo’s Precursors: Translation of Studies on
Leonardo da Vinct (vol. 8) by Pierre Duhem), s. 252
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2 Fizyka do XIII w.

2.1 Filozofowie jonscy
Oto pierwsze pytanie nauki Starozytnych Grekéw3?2:

7 czego jest zrobiony Swiat i jak z tego czego$ po-
wstaja oddzielne rzeczy?

Jonscy filozofowie przyrody (physiologoi) byli pierwszymi, ktérzy
sprobowali odpowiedzieé, czym to jest, tak zwane “arche”. Tales mo-
wil, ze“woda”, Anaksymenes “powietrze”, Anaksymander, ze “bez-
kres”.

Tales nie mial tu na mysli czego$ w rodzaju “czystego H20%,
zwiazku ktéry widzimy jako pare, 16d, czy plynna wode‘. Raczej
chodzi o pltynny stan skupienia i role w przemianach w naturze, jako
element najbardziej podatny na zmiany®3. Wynika to z wizualnej
analogii —woda wlana do garnka przybiera zawsze ksztalt naczynia,
zaburzona wiatrem faluje, wylana rozlewa sie na wszystkie strony.
”Plynna kosmiczna materia byla dla Talesa w ciagtym ruchu.“

Obrazowe spekulacje dominuja w nauce filozoféw jonskich. Wy-
obrazali sobie plaska Ziemie unoszaca si¢ na wodzie, podobnie do
tratwy, albo tez gwiazdy jako dziury w wielkiej obreczy pelnej ognia
——podobnie jak ognisko widziane przez sito z wikliny. Materia ”ar-
che“ byla tez nosnikiem wszelkich zmian i aspektéw ozywionych
$wiata (7O silach poruszajacych materia i ré6znych od niej Tales nie
nauczal niczego“3*. Filozofowie johscy pozostawali pod wplywem
nauki Egipcjan®®); od nich zapewne Tales przejal przypisywane mu
twierdzenie o proporcjach tréjkatow.

Wiemy o nauce physiologoi niewiele. Pisma autoréw sie nie za-
chowaly, znamy te doktryny z nielicznych wzmianek. Wiecej wia-
domo o gloénym sporze filozoficznym, ktory nastal niedlugo potem,

32Pisze (Windelbrand, History of Ancient Philosophy), s. 36
33 (tamze), s. 38
34(tamsze), s. 38
35(tamze), s. 22
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na gruncie przeciwnosci miedzy tradycyjnym panteonem antropo-
morficznych bozkdéw, a monizmem filozoféw jonskich. Wedrowny po-
eta i filozof Ksenofanes glosit, ze podobne do czlowieka bozki sg
wymyslem, uczynionym przez ludzi na swoje podobienstwo6. Dok-
tryne physiologoi Ksenofanes rozwinat po swojemu —stwierdzit bo-
wiem, ze ”arche“, poczatek wszystkich rzeczy, to panteistyczny Bog
czy tez Boéstwo. Bog Ksenofanesa jest identyczny ze $wiatem, nie ma
poczatku i konca. Wszystkie widzialne rzeczy sa ”jedna, niezmienna,
uniwersalna esencja“. Pojawia sie pewien problem: jesli ”esencja rze-
czy” sig¢ nie zmienia, a mimo to widzimy zmiany w przyrodzie, to
czymze one sa? Ksenofanes nie dal odpowiedzi, ale my$l kontynu-
owal Parmenides.

Parmenides, wskazujac ze negatywne stwierdzenia o istnieniu sa
problematyczne. My$l odnosi sie do czego$ istniejacego. Nieistnie-
nia nie da si¢ pomysle¢, wiec co$ co istnieje, nie moze nie istnieé.
W efekcie nie sposéb mysle¢ o przemianie, przemiana bowiem jest
przej$ciem z nieistnienia czego$ do istnienia (albo odwrotnie). Oto
fragmenty poematu Parmenidesa3”

Co ma by¢ powiedziane i pomyslane, musi z koniecz-
nosci by¢. Jest bowiem byé, nic natomiast nie jest. (...)
Nigdy nie bylo ani nie bedzie, bo jest teraz, cale razem,
jedno, ciagle. Jakich bowiem jego narodzin szukalbys?
Jak i skad wzrosto? Nie pozwole ci pomysle¢ ani powie-
dzieé, ze z nie istniejacego. Ani bowiem powiedzieé¢, ani
pomysle¢ nie mozna, ze nie jest. I jaka potrzeba spra-
wilaby, ze p6zniej raczej niz wczesniej wzrostoby, poczy-
najac od niczego? Dlatego tez musi by¢ albo catkowicie,
albo wcale. Sita przekonywania nigdy tez nie dopusci, by
poza nim powstalo cokolwiek z nie istniejacego.

Jasne jest zdanie “istnieje ston afrykanski” —mozemy wskazaé
na stonia w ZOO. Trudniej zrozumieé¢ co$ w rodzaju “nie istnieje

36(Windelbrand, History of Ancient Philosophy), s. 47
37(Jacek Lang, O Parmenidesie, Fragment poematu Parmenidesa zachowany
w dziele Simplikiosa)
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Wielka Stopa”. Ktos mégtby powiedzie¢: Wielka Stopa to pewien
nieznany gatunek malpy, ale to nadal nie jest doktadne. Kto$ inny
moze wyobrazi¢ sobie Wielka Stope jako co$ innego. Niejasnosé po-
jawia sie, gdy chcemy méwié o czyms, czego nie znamy, wyciagajac
wnioski z obrazéw w mnaszych myslach. Ziemia moze sobie dryfo-
waé w bezkresnym oceanie wedlug przepisu Talesa, albo tez, jak
woleli Hindusi opiera¢ si¢ na grzbiecie czterech stoni, ktére z kolei
stoja na wielkim zétwiu. Jedno i drugie jest obrazem namalowanym
z obiektow znanych z do$wiadczenia. Nie znamy jednak zaleznosci
miedzy obiektami: czy plaska Ziemia plywa po wodzie, czy moze
raczej powinna w niej tonac¢? Powstawanie obiektow z “arche” na-
strecza wiekszych trudnoéci. Myélac o nieistnieniu stonia musimy
przywotlaé istniejacego stonia —na to wlaénie wskazuje Parmenides.
Nie sposéb myséle¢ o przemianie, mimo, ze przemiany sa wokél nas.
W efekcie doswiadczenie $wiadczy co$ niezgodnego z mysla. Albo
mysl, albo doswiadczenie jest w bledzie. Parmenides uwaza, ze to
do$wiadczenie wiedzie na manowce.

Kolejni filozofowie przyrody: Empedokles, Anaksagoras i Demo-
kryt prébowali sobie poradzi¢®® z powyzszym problemem. Przyznali,
ze nie mozna pomysle¢ by cos§ co “jest” tzn. esencjalnie istnieje, nie
istnialo wczesniej. Ale to nie szkodzi, opisujac przemiane mozemy
rozumie¢ “jest” inaczej. “Jan zostal lekarzem” to pewna przemiana.
Jan istniat zanim zostal lekarzem i istnieje nadal. Podobnie w kaz-
dej innej przemianie mozna zalozy¢, ze to, co widzimy jako giniecie i
powstawanie jest w rzeczywistod$ci zmiana wtasnosci substratu ktéry
istnieje wiecznie (materii, atoméw itd).

2.2 0Od Heraklita do Platona

Pomyst istnienia zrozumialego porzadku swiata przyszedl nie od fi-
lozoféw przyrody, a od pitagorejczykéw, Heraklita, Sokratesa i Pla-
tona; filozofow zajmujacych gléwnie sie etyka i metafizyka. Hera-
klit twierdzil, ze istnieje Logos, racjonalny rozum rzadzacy calym

38(Meyer, Ancient Philosophy: Plato and his Predecessors)
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$wiatem?®®. Zdaniem Heraklita czlowiek moze poznaé Logos badajac
wnetrze swojego umystu i dostrzec ukryta harmonie w rzeczywistosci
zaréwno moralnej, jak i tez fizyczne;j.

Sokrates podatl oryginalna krytyke spekulacji filozoféw przyrody.
Wskazalidémy, ze podawali oni wyjasnienia w rodzaju: Ziemia jest nie-
ruchoma, bo ma plaski spdd, utrzymywany przez mase¢ powietrza.
Planety to mate dziurki w “wielkiej obreczy wypetnionej ogniem” 4.
Sokrates nie uznaje tego za prawdziwe wyjadnienia; nic z tego nie od-
powiada na pytanie, dlaczego lepiej by Ziemia spoczywalta, dlaczego
lepiej dla planet poruszac sie tak, jak sie poruszaja. Sokrates nie byt
przy tym wcale zwolennikiem badania natury, poréwnuje raczej phy-
siologoi do ludzi, ktorzy stracili wzrok patrzac na zaé¢mienie Stonca.
To ostatnie jest przytykiem wobec egzystencjalnego bezsensu mate-
rialistycznego $wiata!. Opinie Sokratesa znamy od Platona, ktéry
ja twoérczo rozwingl w ramach wlasnego systemu filozoficznego®2.
Platon wskazuje, ze na gruncie przypadku i nieozywionej materii nie
sposob pojaé¢ éwiata biologii. Drzewo jest czym$ wiecej niz mate-
ria z ktorej sie sklada drzewo. Jedli porzniemy drzewo na trociny i
wiory, to sterta trocin, zlozona z tej samej materii, juz nie bedzie
drzewem. Drzewo roénie, wypuszcza lidcie, zwraca liscie ku stoncu,
tworzy nasiona i orzechy z ktorych moga wyrosnaé kolejne drzewa.
Dla Platona drzewo to przede wszystkim forma; “projekt” drzewa,
ktéry raz po raz urzeczywistnia si¢ w materii. Tak oto w naturze
istnieja przyczyny celowe, ktére “dzialaja inteligentnie, by tworzy¢
to, co dobre i porzadne”.

Powszechnie uznanym wkladem Platona do filozofii jest teoria
form wtasnie; nie ogranicza sie ona bynajmniej do form odnoszacych
sie¢ do przestrzennej czy przyczynowej organizacji rzeczy i istot zy-
wych (forma kota, forma drzewa, forma domu itd.). Wstepnym grun-
tem pod teorie sa dialogi Sokratejskie®® i pytania, czym sa sprawie-

Windelbrand, History of Ancient Philosophy), s. 56
Jaki, The Relevance of Physics), s. 10

Jaki, Science and Creation), s. 105

Jaki, The Relevance of Physics), s. 11

39(
40
"
42(
43(Silverman, “Plato’s Middle Period Metaphysics and Epistemology”), par.
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dliwo$¢, poboznoséé, odwaga itd. (to wlasnie beda przyklady form).
Nastepnie Platon rozwija doktryne, ze formy istnieja rzeczywiscie
w $wiecie pozazmystowym, niezmienne, poza czasem i przestrzenia.
Czlowiek za$ jest niedmiertelnym duchem uwiezionym w ciele, i ten
duch przypomina sobie formy**. W “Republice” Platon twierdzi, ze
sprawiedliwo$é¢ czy poboznoéé to wlasnie przyktady wiecznych form
w $wiecie idei. Twierdzi, ze wrazenia zmyslowe nie sg wiedza; Swiat
widzialny jest jakby niedoskonalym odbiciem Swiata idei —to $wiat
idei jest bardziej prawdziwy, a poznanie form jest prawdziwa wie-
dza. Stynna jest analogia jaskini*®: wieZzniowie przykuci laficuchami
w jaskini, patrzac w strone $ciany, widza tylko cienie oséb przecho-
dzacych obok wejscia. Cienie to $wiat zmystowy, jedynie niejasne
odbicie prawdziwego swiata idei.

Powyzszy antyempiryzm nie pomaga Platonowi interesowaé sie
obserwacjami i doswiadczeniem. W “Timajosie” podat spekulacyjna,
teleologiczna kosmologie*®, wedtug ktérej éwiat jest produktem “ra-
cjonalnej, celowej i dobroczynnej sity sprawczej”. Kosmologia ta jest
w duzej czeéci kosmologia Pitagorejczykow. twierdzi, ze: §wiat ma
rozum i dusze, Ziemie otacza 8 sfer niebieskich i istnieja 4 zywioty:
ziemia, ogien, powietrze i woda. Rézne aspekty tlumaczy w opar-
ciu o porzadek celowy: na przyklad kazdy z 4 zywiolow sklada sie z
czastek w ksztalcie wieloécianéw foremnych, bo tak jest idealnie®”.
Platon takze pod koniec zycia zaadaptowal rodzaj “heliocentryzmu”,
inspirujac sie doktryna Pitagorejezykéw®®. Ci uwazali, ze w $rodku
Swiata znajduje sie ogien, jako bardziej szlachetny, a Ziemia krazy
woké! niego. W tym wlasnie érodku Platon umieszcza Dusze Swiata,
jako w najbardziej godnym miejscu.

1
44(
2
45 (tamze), par. 13
46(Zeyl i Sattler, “Plato’s Timaeus”), par. 1
47(tamze), par. 1
48(P. M. Duhem, Le Systeme du Monde, t. 1), s. 91

Silverman, “Plato’s Middle Period Metaphysics and Epistemology”), par.
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2.3 Fizyka Arystotelesa

Do tej pory na filozoficznym horyzoncie nie ma niczego, co przypomi-
naloby fizyke. Dominuja dalekosiezne spekulacje, watpliwo$ci wobec
wartosci poznania zmystowego i liryczne formy literackie. Najblizej
fizyki jest Platon, obserwujac, ze Swiat jest regularny i zorganizo-
wany. Platona jednak réwniez mato obchodzi doéwiadczenie*”. Sens
jego argumentu jest taki: chcemy posigs$é wiedze ktéra jest warto-
Sciowa: np. pewna, precyzyjna i niezmienna. Przykladem sg twier-
dzenia matematyki i geometrii: sg koniecznie prawdziwe na podsta-
wie dowodu i nie ulegaja zmianom, niezaleznie od faktow w Swiecie.
Swiat fizyczny jednak nie zdradza takiej wiedzy; rzeczy wszak po-
wstaja 1 gina —nie moga by¢ wieczne, a poznanie zmystowe jest
niedokladne. Nalezy wiec sie raczej skupi¢ na wiecznym i idealnym
swiecie form. W efekcie platonistéw interesuje tylko matematyka i
“intuicyjna kontemplacja wiecznych form” —teologia.

Arystoteles stworzyl nowy system, uznajac poznawcza wartosé
do$wiadczenia i jednoznaczny realizm $wiata widzialnego, a zarazem
adoptujac wiele od Platona (przede wszystkim pomyst porzadku ce-
lowego i teorie form). Stresémy krétko najwazniejsze jego tezy, ktére
zaraz wylozymy w szczegélach.

Poglad 2.3.1 Swiat widzialny istnieje i mozna poznaé go przez do-
Swradczenie.

Poglad 2.3.2 Formy istniejg wylgcznie w obiektach. Formy pozna-
jemy zmystami, obserwujgc obiekty. Gdy badamy wiele podobnych
obiektow umyst odkrywa wspding im forme, na gruncie indukcji.

Poglad 2.3.3 Natura jest wewnetrzng zasadg przemiany; natura dziata
w sposob celowy; celem przemian naturalnych jest forma.

Ekstrapolacja powyzszych zasad przy pomocy logiki i doswiad-
czenia bedzie metoda fizyki Arystotelesa. Wérdd jej podstawowych
wnioskow znajdziemy teorie miejsca, czasu, prozni i wielu Swiatéw
—wszystko to bedzie nas interesowaé¢ pdznie;j.

49(P. M. Duhem, Le Systeme du Monde, t. 1), s. 135
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2.3.1 Formy i zasada indukcji

U podstaw systemu lezy teoria form Platona, ale formy Arystotelesa
sg inne: istniejg tylko i wylacznie w widzialnych obiektach. Pomyst
pozazmyslowego $wiata idei Arystoteles krytykowal®®. Po pierwsze,
jesli formy naprawde istnieja w Swiecie idei, to musza istnie¢ oddziel-
nie od rzeczy widzialnych. Wiec to, co widzimy zmystami to nie jest
rzecz, rzecz jest gdzie indziej. Albo wiec rzecz widzialna jest fata-
morgana, jak uwaza Platon, albo sa dwie rzeczy naraz, a nie jedna,
co jest absurdem.

Wiec obiekty astronomii bylyby oddzielne od widzial-
nych rzeczy, i rowniez obiekty geometrii; ale jak niebiosa
i ich czesci (albo i cokolwiek innego w ruchu) istnieja
oddzielnie od widzialnych niebios? I podobnie obiekty
optyki i harmoniki bylyby oddzielne, bo bylby dzwiek i
widok oddzielnie od poszczegdlnych obiektow. Jasne jest,
ze inne wrazenia zmystowe i ich obiekty istnialyby od-
dzielnie;

W tym samym ustepie wskazuje, ze nie jest jasne, w jaki sposéb
obiekt matematyczny (ktéry réwniez u Platona istnieje w $wiecie
idei) moéglby istnieé¢ inaczej niz w rzeczach widzialnych:

...ale w jakim sensie linie sa substancjami? Nie jako
forma, nie jako ksztalt, jak na przyklad dusza, ani tez
nie bedac materia, jak ciato; gdyz nie wydaje sie by co-
kolwiek moglo by¢ zlozone z linii, ptaszczyzn albo punk-
tow; gdyby byla to materialna substancja byloby jasne,
ze mozna z niej tworzy¢ rzeczy.

Substancja znaczy co$ rzeczywiscie istniejacego, niezaleznie od in-
nych obiektéow. Pyta wiec: w jakim sensie linie sg rzeczywiste —i
nie wydaje sie by istniala odpowiedZ na to pytanie. Dwie powyzsze
trudnosci mozna rozwigzaé¢ odrzucajac Swiat idei i uznajac istnienie

50(Arystoteles, Aristotle in 23 Volumes, translated by H. Tredennick), 1077 b
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rzeczy widzialnych. Jesli formy istnieja tylko w rzeczach widzialnych
to mozna przywréci¢ do task poznanie zmystowe. Poznajemy ogdl-
nik “drzewo” ogladajac wiele drzew i odkrywajac, co jest wspdlne
miedzy nimi. Arystoteles proponuje rodzaj indukeji®!, wskazujac, ze
nie sposéb sie bez niej oby¢ poznajac ogdlniki:

Demonstracje wyprowadzamy z ogélnikow, indukcje
z pojedynczych przypadkdéw; ale poniewaz da sie zapo-
znaé ucznia nawet z tzw. abstrakcjami matematycznymi
tylko przez indukcje —tzn. tylko dlatego, ze kazdy rodzaj
podmiotu posiada (...) pewne wlasnosci, ktére moga by¢
traktowane jak oddzielne, chociaz nie istnieja w izolacji
—w efekcie jest niemozliwe poznaé¢ ogdlniki inaczej niz
przez indukcje.

Jak uczymy dzieci arytmetyki? Na ogotl liczac patyki, palce albo
cukierki. Nawet abstrakcje matematyczne poznajemy w oparciu o
zmysly 1 indukcje, méwi Arystoteles: wieczna i niezmienna wiedza
matematyczna w praktyce wcale nie jest niezalezna od $wiata wi-
dzialnego. Nastepnie Arystoteles stawia wniosek, ze rzeczy, ktorych
nie widaé, sa poza zasiggiem filozofii naturalnej:

Ale indukcja jest niemozliwa dla tego, czego nie wi-
dzimy zmystami. Bo tylko percepcja zmystowa moze po-
jac¢ konkret; rzeczy te nie moga by¢ obiektem wiedzy na-
ukowej, bo ani ogdlniki nie dadza nam wiedzy o nich bez
indukcji, ani nie mozemy dostaé tej wiedzy przez induk-
cje bez percepcji zmystowej.

Zobaczymy, ze Arystoteles przyjmuje rozne tezy o rzeczach poza
granicami percepcji, wyprowadzajac ogélniki przy pomocy indukcji,
a nastepnie dedukujac wnioski tych praw. Wnioski te jednak ignoruja
istnienie rzeczy, ktére wymykaja sie do$wiadczeniu.

51(P. Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
Void, and the Plurality of Worlds), s. 133, (Arystoteles, Aristotle in 23 Volumes,
translated by H. Tredennick) 81 b
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W innym fragmencie, ktéry przytacza Duhem®?, Arystoteles roz-
waza przyklad zaé¢mienia Stonica. Mozemy widzie¢ za¢mienie Stonca
stojac na Ksiezycu i widzac w danym momencie jak Ziemia przesta-
nia nam Stonice, ale to nie sprawi, ze poznamy przyczyny. Dopiero
obserwujac zjawisko wiele razy mozemy to zrobi¢. Mozna to wyja-
$ni¢ nastepujaco: widzac jak Ziemia powoli przestania coraz wigksza
czeé¢ tarczy stonecznej, moge odgadnaé zaleznosé zaé¢mienia od wza-
jemnego potozenia Ziemi, Stonca i Ksiezyca.

2.3.2 Problem ‘“arche”.

Ksigga I “Fizyki” zaczyna sie nieco tajemniczym fragmentem o po-
znawaniu od “tego, co jasne dla nas”, do “tego, co jasne dla na-
tury” 93

Dla nas jasne i wyrazne jest przede wszystkim to, co
juz mocniej zostalo zespolone; rozcztonkowujac to samo
pézniej uzyskujemy lepsza wiedze o elementach i zasa-
dach.

Elementy to “pierwiastki”, a “zasady” to wspomniane wyzej “ar-
che”. W “Analitykach Wtérych”5* Arystoteles pozornie zdaje sie
mowic co$ odwrotnego, ale kontekst wypowiedzi jest inny. Tam mowa
o poznaniu ogdlnikéw z konkretow, znamy bowiem konkrety zmy-
stami, ale nie znamy ogdlnikéw. Tutaj mowa o poznaniu rzeczy i
ich og6lnikéw najpierw (bo lepiej je znamy), a pierwiastkéw i arche
dopiero p67niej (bo ich nie widad). Jest to kluczowa réznica mie-
dzy fizyka (po dzi$ dzien), a spekulacyjna filozofia. Filozofowie joni-
scy probowali odgadnaé bazowy substrat rzeczywistosci. Arystoteles
wskazuje, ze powinniSmy bada¢ widzialne rzeczy jako catosci; dopiero
to moze odkry¢ tajemnice tego, jak urzadzony jest $wiat. Powyzsza
teza wyglada na oparta na dalszej®® krytyce filozoféw zajmujacych

52(Arystoteles, Aristotle in 23 Volumes, translated by H. Tredennick) 87 b
53(Arystoteles, Zacheta do filozofii; Fizyka), 184a

5470b. wspomniane paragrafy 81b i 87b.

55(Arystoteles, Zacheta do filozofii; Fizyka),184a-186a)
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sie problemem arche. Nie ma tam zgodnosci: jedni zakladaja jedno
arche, inni dwa lub trzy lub wiecej, inni nieograniczong liczbe. Ar-
che moze podlegaé przemianom, albo i nie. Arystoteles wskazuje, ze
ta druga opinia: istnienie jednego niezmiennego bytu, nie jest przed-
miotem filozofii przyrody, gdyz odrzuca jej podstawowe zasady: “My
filozofowie przyrody, musimy przyja¢ jako zasade” ze ”przynajmniej
niektére przedmioty natury” ulegaja przemianom, co wiemy z do-
Swiadczenia. Dalej wskazuje, ze stwierdzenia w rodzaju “wszystko
jest jednoscia” sg nieprecyzyjne, bo zaréwno “wszystko” jak i “jed-
no$¢” mozna roznie rozumieé¢. Co wiecej, nie da sie go odczytaé w
zadowalajacy sposob. Jedli np. przyjaé, ze wszystko zawiera rzeczy i
jakosdci (kon, stél, czlowiek, bialo$é goraco) to wszystko jest wielo-
Scia, a nie jednoscig. Albo tez, jesli wedtug zdania Heraklita nawet
wlasnoéci przeciwne sa tym samym, to réwnie dobrze wszystko moze
byé niczym. Podobnie Arystoteles odpiera argumenty eleatéw®® Me-
lissosa i Parmenidesa:

...dlaczego ma z jedno$ci bytu wynika¢ nieruchomos¢?
Skoro ta, czy inna cze$¢ stanowiaca jedno$é, jak na przy-
ktad okreslona czastka wody, porusza si¢ w sobie, to dla-
czego nie moze sie poruszac¢ calo$¢? Dlaczego nie miatoby
by¢ zmian jako$ciowych? Przeciez byt nie moze stanowié
jednoéci pod wzgledem formy, chociaz moze byé pojmo-
wany jako jednos¢ ze wzgledu na material, z ktorego jest
utworzony. W tym ostatnim znaczeniu, lecz nie w pierw-
szym, niektorzy sposrdd filozoféw przyrody nazywaja byt
jednoscia; wszak czlowiek rézni sie od konia formay...)

Jego (Parmenidesa —K. Z.) przypuszczenie, ze byt
nalezy rozumie¢ wylacznie w sensie jednosci absolutnej
jest falszywe, gdyz byt pojmowany jest wielorako. A wnio-
sek jego nie wynika z przestanek, bo gdyby nawet przy-
jaé, ze istnieja wylacznie rzeczy biale, i gdyby pojeciu

56 (Arystoteles, Zacheta do filozofii; Fizyka), 186a
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biale nada¢ sens jednosci absolutnej, to i tak rzeczy bia-
tych bedzie wiele, a nie jedna.

Krytyki réznych stanowisk jest wiecej, poprzednicy Arystotelesa glo-
sza rzeczy niezgodne ze zdrowym rozsadkiem i uzycie logiki pozwala
wyprowadzaé z ich opinii rézne sprzecznosci. Pod koniec Ksiegi I
pojawia sie analiza, jak co§ moze powstaé z niebytu®”:

Twierdzili mianowicie oni, ze nic nie powstaje, ani nie
ginie, poniewaz wszystko, co powstaje mogloby powstac
albo z tego, co nie istnieje, albo z tego co istnieje;

ani jedno ani drugie nie jest mozliwe mozliwe, bo:

...Cco istnieje nie moze powstaé, wszak juz istnieje; a z
tego, co nie istnieje, nic nie moze powstaé, poniewaz juz
musi co$ by¢ jako substrat.

To znaczy, niebyt musi by¢ staniem istniejacym, by co§ moglo z
niego powstaé i jednoczednie stanem nieistnienia (bo niebyt to nie-
byt). Arystoteles odpowiada, ze powstawanie z niebytu nie jest “z
niebytu” jako takiego. Niemniej drzewo moze powstaé “z niebytu”
w sensie takim, ze wczesniej drzewa nie bylo, a nie w sensie, ze
bez zadnych sktadnikéw, bez nasion, wody, gleby, stonca itd. Takie
powstawanie jest mozliwe, mimo niemozliwosci (zdaniem Arystote-
lesa) powstawania z niebytu absolutnego. Ten argument prowadzi
do dyskusji zaadaptowanego od Platona wyrédznienia materii, formy
i braku. Brak to niebyt absolutny, a materia to niebyt formy; materia
to moznosé by urzeczywistni¢ pewna forme, tworzac drzewo, zwie-
rze, albo stél. Tym sposobem Arystoteles moze usunaé klopotliwe
zalozenie Platona, ze co§ moze powsta¢ z niebytu.

2.3.3 Cztery przyczyny

Mboéwiac o przyczynie za¢mienia Ksiezyca odpowiadamy, ze Ziemia
przestania Stonce, przez co na Ksiezycu robi sie ciemno. Jest to

57(Arystoteles, Zacheta do filozofii; Fizyka), 191a
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przyczyna sprawcza, i zajmowanie sie tego rodzaju przyczynami to
wazne odkrycie Arystotelesa. Dzigki obserwacjom poszczegdlne zja-
wiska moga by¢ powiazane w ciagi przyczyny i skutku przez od-
niesienie do ogdlniejszych praw; w ten sposéb mozemy zrozumieé
swiat. Dzis odpowiadajac dlaczego kopnieta pitka leci, albo dlaczego
radio dziala, albo dlaczego samochdd jezdzi spalajac benzyne mamy
na mysli gléwnie przyczyny sprawcze —prawa mechaniki, elektroma-
gnetyzmu, termodynamiki i warunki poczatkowe, z ktérych wynikaja
konkretne wyniki tych praw (noga uderza pitke, modulowany sygnat
plynie przez antene nadawcza itd.). Oprocz przyczyn sprawczych
Arystoteles wymienia tez trzy inne, i znalezienie ich jest przedmio-
tem filozofa natury. Arystoteles uwaza, ze filozofia naturalna zajmuje
sie pytaniami “dlaczego”?®:

...przedmiotem naszych roztrzasan jest poznanie, a
poznanie uwazamy za réwnoznaczne ze zrozumieniem “dla-
czego”.

Mozna na te pytania odpowiedzie¢®® na cztery sposoby: wskazu-
jac forme, materie, cel i wspomniana przyczyne sprawcza?. Forma
i cel pelnig zblizona role, jak u Platona: struktury obiektu i planu,
dla ktérego obiekt powstalb!:

...nazywa sie wreszcie przyczyna cel, czyli przyczyne
celowa, np. zdrowie jest przyczyna spaceru, dlaczego spa-
ceru pytamy? ” Azeby spacerujacy byt zdrow “.
Materia odpowiada, z czego rzecz powstaje. Rozwazmy przyktad:
dlaczego pita piluje drewno?

58 (Arystoteles, Zacheta do filozofii; Fizyka), ks. 2, par. 3

59(tamze), ks. 2, par. 3

60Ttumaczenia Arystotelesa z greckiego piszg o czterech przyczynach: przyczy-
nie materialnej, przyczynie formalnej, przyczynie sprawczej i przyczynie celowej.
Jest to kalka z greckiego, ktéra nie odpowiada typowemu uzyciu stlowa “przy-
czyna” —bardziej pasuje “wyjasnienie“, "rzecz odpowiedzialna za“. To ostatnie
ma poparcie w etymologii stéw greckich (Aristotle, Aristotle on his predecessors;
being the first book of his Metaphysics. Translated from the text ed. of W. Christ
with introduction and notes by A.E. Taylor), s. 152

61(Arystoteles, Zacheta do filozofii; Fizyka), s. 331, przypisy
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e bo jest z zelazaS? (materia);
e bo ma zeby i uchwyt (forma);

e bo zeby uderzaja wielokrotnie w drewno, odtupujac drobiny
(przyczyna sprawcza);

e bo ma powstaé deska (cel).
Reasumujac:

Poglad 2.3.4 (Arystoteles) istniejq cztery przyczyny zjawisk natu-
ralnych: formalna, sprawcza, materialna i celowa.

Inne przyczyny pojawiaja sie u Platona (forma i cel) i jofiskich
filozoféw przyrody (materia). Arystoteles krytykuje tych ostatnich
za skoncentrowanie sie na przyczynach materialnych%?: fizyka filo-
zoféw jonskich polega na Slepym przypadku; wszystko to martwa
materia, oddzialujaca w losowy sposéb. Ale przypadek nie tworzy
regularnosci, nie powtarza niczego w sposob regularny.

2.3.4 Natura.

Ksiege II ”Fizyki“ Arystoteles rozpoczyna wskazujac réznice mie-
dzy wytworami ludzkimi, a obiektami naturalnymi®*. Wyjasnijmy
ta roznice na przyktadach. Kot, pies, kon, drzewo i cztowiek sa obda-
rzone zdolnoscia samoistnych przemian: ruchu, wzrostu, dorastania,
starzenia, zmiany ksztaltu itd. Podobnie tez metale i mineraly sa ob-
darzone tendencjami przemiany. MiedZ $niedzieje, zelazo rdzewieje,
brytka soli rozpuszcza sie w wodzie, skala ulega erozji. Kamienie tona
i spadaja, ogien unosi si¢ ku gérze. Rzemieslnicy nie potrafiag nadaé
swoim dzielom zadnej podobnej wlasnosci, ani zmieni¢. Glownia sie-
kiery spada w dot tak samo jak kazdy kawalek metalu. Marmurowy

62 Arystoteles uzywa okreslenia materia w sposéb relatywny, zelazo jest materia,
relatywnie do pily, ale to nie znaczy, ze zelazo jest materig bez zadnej formy
—zob. (Robinson, “Substance”) 2.2.2

63(Jaki, The Relevance of Physics), s. 14

64(Arystoteles, Zacheta do filozofii; Fizyka), 2.1.
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posag chlopca nie urosnie do rozmiaréw dorostego, cho¢ ksztalt ma
podobny jak chlopiec. Drewniane t6zko, jesli wypusci pedy, to wyro-
$nie z tych pedéw drzewo, a nie drugie 16zko. Arystoteles stwierdza,
ze obiekty stworzone przez nature maja wewnetrzng tendencje prze-
miany, ktéra nazywa natura obiektu.

Poglad 2.3.5 (Arystoteles) Natura obiektu jest to jego wewnetrzna
zasada przemiany lub spoczynku.

Teza ta pozwala dobrze opisa¢ bardzo szeroki zakres zjawisk, a
dzi$ jest ewidentnie bledna tylko w jednej czesci: thumaczy bowiem
fizyke w oparciu o ta sama zasade co Swiat ozywiony. Za czasdéw
Arystotelesa stusznie nie bylo to uznane za blad; nie bylo (prawie)
do$wiadczen, ktére by ja podwazaly. Co wiecej taki wniosek bardzo
dobrze odpowiada znanym dzi$ obiegowym pojeciom racjonalnosci
jak np. brzytwa Ockhama czy neopozytywizm (utrzymujacy, ze r6z-
nice miedzy réznymi dziedzinami nauki maja byé¢ tylko umowne).
Po co mieé¢ oddzielne zasady przemiany dla kamieni i dla zwierzat,
skoro lepiej mie¢ jedna?

Dalej stawia pytanie, czy natura jest forma, czy materia, i odpo-
wiada, ze natura jest w pierwszej kolejnosci forma: "rzecz bowiem
trafniej nazywa si¢ tym czym jest, gdy si¢ urzeczywistnia, nie za$,
gdy istnieje potencjalnie®. Latwo zobaczy¢, ze dla zwierzat i roslin
jest to rozsadne: kon wykazuje charakterystyczng dla siebie tenden-
cje przemiany wtedy, kiedy najbardziej urzeczywistnia forme konia:
mtody i zdrowy kon zjada trawe i owies, galopuje, rzy itd. Stary,
albo chory kon traci swoje typowe zachowania —uposledzenie formy
pociaga za soba uposledzenie tendencji ruchu.

Nieco dalej%® pojawia sie istotna kwestia: czy natura dziala w
ustalonym celu i nalezy do klasy przyczyn celowych, czy tez nie. Ary-
stoteles odpowiada z pewno$cia, ze natura musi by¢ przyczyna ce-
lowa, bo liczne zjawiska naturalne sa regularne i nie ma innego wyja-
$nienia tego faktu, niz porzadek celowy. W efekcie Swiat natury jest,
co do zasady, regularny i zrozumialy —ta obserwacja pozwala Ary-

65(Arystoteles, Zacheta do filozofii; Fizyka), 2.8
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stotelesowi badaé¢ prawa fizyki (niestety organiczne i teleologiczne
wyjasnienia czesto nie beda trafne). Wyjasnié jeszcze nalezy, co jest
celem, do ktérego natura dazy. Celem tym jest forma. Podsumujmy:

Poglad 2.3.6 (Arystoteles) Natura jest wewnetrzng zasadg prze-
miany, ktora dezy w sposob celowy do urzeczywistnienia natury jako
formy.

Dab wyrasta z zotedzia, najpierw jako zielona todyga, a potem coraz
grubsze drzewo. Po okolo 20 latach dab zaczyna wytwarzac zoledzie,
z ktérych moga wyrosnaé nowe deby. W ten oto sposéb natura dgbu
dziata w sposob celowy, ku urzeczywistnieniu formy debu.

2.3.5 Ruch naturalny i miejsce.

Powyzsza teorie Arystoteles stosuje takze do ruchu postepowego.
Ciala stale (na ogdl) opadaja w dél, opary lotne unosza sie ku gé-
rze. Metale tona, powietrze wypuszczone pod woda uchodzi do géry.
Te zjawiska muszg by¢ ujete w ramach porzadku celowego i form.
Te zjawiska sa bardzo szeroko spotykane. Drzewo i kon maja swoje
wlasne natury: ale zarazem tez obdarzone sa tendencja spadania,
podobnie jak kamienie. Powinien wiec istnie¢ sktadnik wspélny ob-
darzony wtasna natura.

Arystoteles®® postuluje materie pierwsza, ktéra nie ma zadnej
formy i jest zachowana we wszelkich przemianach. Ta materia moze
przyjaé¢ wlasnos¢ mokra albo sucha i zarazem goraca, lub zimna.
W ten sposéb istnieja 4 pierwiastki (elementy, zywioly itd.) —ogien
(goracy suchy), powietrze (goracy mokry), ziemia (chltodny suchy),
woda (chlodny mokry). Pierwiastki wystepuja zmieszane w cialach
materialnych.

Natury tych pierwiastkéw (zasady ruchu) zakladaja dazenie do
naturalnego miejsca, i miejsce to jest celem. Kamien chce spadaé
do $rodka Ziemi, bo tam jest jego miejsce. Zywiol ognisty unosi sie
ku gorze, do sfery ognia, ktéra znajduje si¢ nieco nizej, niz ciala
niebieskie.

66(Ainsworth, “Form vs. Matter”), 2
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Teoria ta ma par¢ problemdéw. Ruch periodyczny cial niebieskich
nie dazy do zadnego celu, bo ciagle wyglada tak samo. Arystoteles
musi wiec uznaé¢ wyjatek, opierajac sie nieco na Platonie i innych
filozofach: niebiosa sa zrobione z piatego elementu, idealnej niebian-
skiej materii, ktéra jest ”"wylaczona z powstawania, niszczenia i prze-
miany, i wykonuje obroty niebieskie jako swéj ruch naturalny “67.

Inny kluczowy problem dotyczy dynamiki na Ziemi. Arystoteles
definiuje ruch postepowy jako ”zmiana miejsca“®®. Co wiecej, teoria
ruchu naturalnego odnosi sie do naturalnego miejsca jako do celu
(do ktérego ma wpas$é np. kamient). Miejsce musi byé¢ wiec czyms
rzeczywistym, naturalne miejsce oddziatuje nawet na ciato5:

Dalej: zmiana miejsc elementarnych cial naturalnych,
takich np. jak ogien, ziemia itp. wykazuje nie tylko to,
ze miejsce jest czyms, ale i to, ze wywiera ono pewien
wplyw; mianowicie kazde cialo elementarne dazy do wla-
Sciwego sobie miejsca, jesli tylko nic nie stanie mu na
przeszkodzie.

Miejsce nie moze byé¢ forma ciala, gdyz nie jest czescia ciala;
jest na zewnatrz. Arystoteles uwaza, ze by¢ ”w miejscu®, to jak byc
w naczyniu, albo skrzyni: np. wino jest w amforze, moneta jest w
skrzynce, podobnie jak pilka jest ”w miejscu“’’. Z tego rozumienia
wynika, ze:

e Miejsce nie jest forma, ani materig zawartosci, ani czescia za-

wartosci. Miejsce moze byé oddzielone od zawartoéci’!,

o Miejsce otacza bezposrednio swoja zawarto$é”?,

Arystoteles uwaza, ze miejsce to warstwa materii otaczajacej
cialo. Np. warstwa wody otaczajaca 16dz jest miejscem, warstwa

67(Bodnar, “Aristotle’s Natural Philosophy”), przypis. 34
68 (Arystoteles, Zacheta do filozofii; Fizyka), 208a

69 (tamze), 208b

70 (tamze), 210a

71 (tamze), 210b-211a

72 (tamze), 210b
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powietrza otaczajaca czlowieka jest miejscem. Jesli czlowiek uniesie
reke, nie ruszajac innych czesci ciata, to jego miejsce si¢ zmieni. Po-
wyzsze nie zadziala oczywiscie dla sfer niebieskich: ostatnia z nich,
sfera gwiazd stalych nie ma miejsca, bo nie otacza jej zadna materia
(na zewnatrz nic nie ma). Ruch postepowy ostatniej sfery niebie-
skiej jako ”zmiana miejsca“ jest stwierdzeniem bezsensownym, bo
nie ma zadnego miejsca (nie ma materii na zewnatrz $wiata). Ary-
stoteles postuluje, ze ruch obrotowy jest mozliwy, uznajac za miejsce
ostatniej sfery niebieskiej Ziemie w jej $rodku.

2.3.6 Konieczno$é, bledy natury i czas.

Arystoteles méwi o idealnych niebiosach nie tylko z tego powodu, ze
musi naprawi¢ ad-hoc teori¢ ruchu naturalnego dla cial niebieskich.
Niebiosa odgrywaja zasadnicza role w jego rozwazaniach kosmolo-
gicznych, gdzie konsekwentnie usituje on znalezé przyczyny wszel-
kich przemian, stosujac postawione wyzej teorie. To prowadzi go do
wniosku o zalezno$ci przemian na $wiecie od ruchu niebios. I. Bodnar
pisze o tym nastepujaco”>:

Arystoteles twierdzi na poczatku ksiegi 8 " Fizyki“,
ze ruch i przemiana we wszechéwiecie nie ma poczatku,
bo wystapienie przemiany zaklada wczedniejszy proces
przemiany. Tym argumentem Arystoteles moze ustali¢
wieczny lancuch ruchéw i obalié¢ tych, co twierdza, ze
byt kiedy$ stacjonarny stan Wszechswiata.

Wszechswiat u Arystotelesa jest wieczny, co rodzi nastepujacy pro-
blem. Gdyby przemiany w $wiecie zaczely sie w jakims punkcie czasu
X i wywolaly tancuch przemian trwajacych przez czas skoniczony Y,
to po tym czasie nie bedzie juz zadnych przemian. Przemiana wéow-
czas bedzie przygodna: dowolnie dtugo moze nie by¢ zadnych prze-
mian, mimo, ze przemiany sa mozliwe. To za$ (wskazuje Bodnar)

73(Bodnar, “Aristotle’s Natural Philosophy”), sekcja. 4
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przeczy jego tezie o koniecznoéci, z ksiggi XI "Metafizyki“. Mozna
go strescié¢ tak™:

Poglad 2.3.7 (Arystoteles) Jesli jest prawdg, powiedzieé, ze jakas
rzecz, ktora jest mozliwa, sie nie stanie, to znaczy, ze cokolwiek moze
byé mozliwe, a nic niemozliwe.

Nie jest to prosta sprzecznos$¢ (A) i (nie A). Kto$ moglby wymyslié
prosty kontrprzyklad. Ziarnko na pustyni moze wykietkowaé (gdyby
je podlewad), ale nie wykietkuje, bo wody nie bedzie. To w jezyku
Arystotelesa byloby mozliwe per se (bo ziarno moze wykietkowaé
pod wplywem wody, istnieje wigc moznosé), ale niemozliwe akcyden-
talnie (bo akurat tutaj, dla tego ziarna wody nie ma). Arystoteles
uwzglednia takie przypadki: w Ksiedze II "Fizyki® wskazuje™, ze
trafiaja sie samorzutnie zdarzenia przeciwne naturze.

Poglad 2.3.8 (Arystoteles) Zdarzajq sie samorzutne zdarzenia prze-
ciwne naturze.

W Pogladzie 2.3.7 chodzi o co$ innego: czy przemiana moze by¢
przygodna, czyli czy mozno$¢ moze by¢ niemozliwa do zrealizowa-
nia prawie nigdy (np. przemiany byly mozliwe przez skoniczony czas
w wiecznym wszechéwiecie, to znaczy prawie nigdy nie byly moz-
liwe). Kluczem do zrozumienia jest wnioskowanie z podanych zasad:
natura dziala w sposob celowy; zarazem musi dzialaé przez przy-
czyny sprawcze. Regularnos¢ znamy z do$wiadczenia i wynika ona
z celowoéci; zarazem tylko gdy istnieje regularno$¢ mozemy poznaé
przyczyny sprawcze. Lancuch przyczyn sprawczych musi by¢ podpo-
rzadkowany celowo$ci, inaczej nie bytoby regularnoéci, a regularnosé
jest. Arystoteles bedzie wiec odrzucal istnienie moznosci, ktérych

nie da sie zrealizowaé’®.

74 (Arystoteles, Aristotle in 28 Volumes, translated by H. Tredennick) 1047b
—przypis ttumacza

75 (Arystoteles, Zacheta do filozofii; Fizyka), 197b

76 (Bodnar, “Aristotle’s Natural Philosophy”), sekcja. 4
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Wigc Arystoteles postuluje, ze procesy we wszech-
Swiecie zaleza od wiecznego ruchu (albo tez kilku wiecz-
nych ruchéw), wiecznych obrotéw sfer niebieskich, ktére
z kolei zaleza od jednego, lub kilku nieruchomych poru-
szycieli.

To znaczy, wieczny wszech$§wiat musi mie¢ ciagle dzialajace przy-
czyny przemiany, ktore zaleza od ozywionych bytéw poruszajacych
sferami cial niebieskich?”. Doktryna ta dobrze pasuje do organicznej
wizji $wiata poganskich Grekow. Zarazem jest logicznym wnioskiem
najwazniejszych tez Arystotelesa i dazenia ku spdjnosci systemu. Ma
tez pewne poparcie empiryczne: Slonce i Ksiezyc maja zasadniczy
wplyw na zjawiska na Ziemi.

Z powyzszej dyskusji wynika wniosek, ktory oburzy niektérych
scholastykéw: gdyby niebiosa sie zatrzymaly, to wszystkie przemiany
na Ziemi réwniez by sie zatrzymatly. Innym jego zrédtem jest podana
przez Filozofa™ teoria czasu, naturalnie powigzana z powyzsza dys-
kusja. Shields™ wskazuje, ze Arystoteles, chcac traktowaé czas, jako
co$ istniejacego, wrzuca go do kategorii iloéci: podobnie jak dlugosé
istnieje w linii, tak czas istnieje w przemianie: stad definicja ”czas
jest ilocia ruchu, ze wzgledu na wezeéniej i pézniej “®°. Wynika na-
tychmiast, ze je$li nie ma przemiany to nie ma réwniez czasu, tak
jak nie ma dlugoéci, gdy nie ma linii. Dalej twierdzi, ze®! czas jest
prawdopodobnie ruchem sfer niebianskich, ze wzgledu na to, ze musi
istnie¢ jeden czas, i ze ten ruch wlasnie nadaje sie na miare czasu
najlepiej (miara czasu ruchu to to samo co czas, per analogiam do
dlugosci linii).

77 Arystoteles, Metaphysics, translated by W. D. Ross, 1073b-1074a, Arysto-
teles postuluje okoto 50 takich poruszycieli jako przyczyny ruchéw planet.

78W $redniowiecznych komentarzach Arystotelesa na ogét nazywano ”Filozo-
fem”, a Awerroesa "Komentatorem”.

79 (Shields, “Aristotle”), 6.

80 (Arystoteles, Zacheta do filozofii; Fizyka), 220a, Ksiega TV

81 (tamze), 223b
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2.4 Arystoteles oczami fizyka.

Carlo Rovelli, stynny fizyk teoretyk, dziwil si¢ ostatnio nad tym,
ze zdaniem obecnych ekspertéw fizyka Arystotelesa ”nie jest nauka,
albo tez jest porazka, w takim zakresie w jakim jest nauka“®?, Je-
den z tychze ekspertéw® uwaza, ze co prawda ”tradycyjnie“ bada-
cze uwazali nauke Arystotelesa za empiryczna, ale obecne pokolenie
calkowicie zaprzeczylo tej tezie. Fizyka Arystotelesa jest ”standar-
dowo“ uwazana za ”paradygmat“ metody dialektycznej, rozumianej
jako technika ”a priori“, przeciwnie do nauki empirycznej. To wita-
$nie jest poglad zwolennikéw Kuhna, z czym jednak nie zgadza si¢
Rovelli®*:

Udowadniam, ze fizyka arystotelesowa jest popraw-
nym, nieintuicyjnym przyblizeniem fizyki Newtona w od-
powiedniej domenie (..). Fizyka arystotelesowa wytrzy-
mala dlugo nie dlatego, ze stala sie dogmatem, ale byta
bardzo dobra teoria oparta na doswiadczeniu.

a w innym miejscu®®

Jest poprawna w takim sensie, w jakim teoria New-
tona jest poprawna: jest poprawna w zakresie swojej
poprawnosci, jest gleboko innowacyjna, ogromnie wply-
wowa i zbudowala struktury myslenia, na ktérych nadal
budujemy my.

I my mozemy si¢ pod ta teza podpisaé. Fizyka Arystotelesa twier-
dzi na przyktad, ze ciezsze ciala spadaja szybciej niz ciala lzejsze.
Wszyscy myslimy ze to nieprawda, no nie? No nie®6:

Czemu nie sprébujesz: wez monete i kawalek papieru
i je rzu¢. Czy spadaja z ta sama predkoscia?

82(Rovelli, “Aristotle’s Physics: A Physicist’s Look”), s. 1
83 (tamze), s. 1

84 (tamze), abstrakt.

85 (tamze), s.10

86 (tamze), s.10
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Papier spada wolniej, niz moneta, to oczywiste. Fizyka Newtona
moze to samo powiedzie¢, rozwazajac obok sity ciezkosci, site oporu
powietrza. OczywiScie, Arystoteles nie mial na mysli spadku ciat
"edy zabierzemy powietrze“ (pisze Rovelli) —mial na mys$li ruch
rzeczywistych cial w rzeczywistym $wiecie, w ktérym istnieje woda i
powietrze. Istotnie prawie wszystkie zjawiska ruchu, ktére méogt wi-
dzie¢ starozytny naukowiec podlegaja znacznym oporom: furmanka
z sianem jedzie, gdy ciagnie ja kon, statek plynie gdy popychaja go
wiosta (albo nurt rzeki), a blok marmuru porusza si¢ pchany przez
budowniczych. Wystepuja opory ruchu i trzeba wykonaé¢ akcje by
pokonaé te opory —musi istnieé¢ jaki§ ”zewnetrzny agent“ ktory ta
akcje wykonuje. To wlasnie Arystoteles nazywa ruchem gwaltow-
nym. Oprocz ruchu gwaltownego, istnieje ruch naturalny, o czym
méwilidmy juz na (s. 29). Upuszczony kamiefr spada, dym unosi sie
ku goérze, woda w strumieniu sptywa z wyzej potozonych terendéw na
nizsze, a kamienie i bloto czasami spadaja ze stromych goér. Czte-
rem zywiolom: ognia, wody, powietrza i ziemi odpowiadaja cztery
rodzaje ruchu naturalnego.

Rovelli zauwaza®’, ze taka komplikacja jest konieczna by opisaé
wiele ztozonych zjawisk. ” Gdyby wszystkie ciata spadaty“, méwi Ro-
velli, to "wystarczylaby jedna substancja‘; ale "niektére rzeczy, jak
ogien, wznosza sie ku gorze“. To daje dwa roézne rodzaje zachowan.
Ale to jeszcze nie wszystko: kamienie tona w wodzie, ale drewno po
niej ptywa; drewno za to opada w powietrzu. To wymaga opisania
relacji miedzy réznymi substancjami. Do tego ciata niebieskie, ktére
poruszaja sie w sposéb catkiem odmienny od ziemskiej materii tez
muszg by¢ opisane.

Stagiryta dzieli wigc ruchy nastepujaco:

e ruch naturalny: przy braku przyczyn zewnetrznych ciato po-

rusza sie pionowo w kierunku swojego naturalnego miejsca®®.

e ruch gwaltowny: cialo porusza sie pod wplywem zewnetrznej

87(Rovelli, “Aristotle’s Physics: A Physicist’s Look”), s. 3
88 Pomingtem tu sprawe ruchu niebios, do czego jeszcze wrécimy.
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przyczyny Sprawczej.

Rovelli zauwaza, ze zblizony podzial znajdujemy w zasadach dy-
89.

namiki Newtona®”:
e Jesli na cialo nie dziala sita wypadkowa, cialo spoczywa, albo
porusza si¢ ruchem jednostajnym

e Jesli na cialo dziata sila wypadkowa, cialo porusza sie ruchem
jednostajnym przyspieszonym.

Druga zasada dynamiki opisuje ruch wymuszony, pierwsza ruch swo-
bodny. Oczywiscie ruch wymuszony Newtona jest przyspieszony, a
wszelkie zjawiska grawitacyjne i hydrostatyczne, ktore Arystoteles
uwaza za ruch naturalny muszg byé¢ osobno opisane na gruncie od-
powiednich teorii. Samo rozréznienie jest wziete od Arystotelesa.

Whioskowania metafizyczne, ktére wspominali$émy (s. 20) nie sa
tu oméwione, ale to nic nie szkodzi. Rovelli stwierdza, ze teoria byla
uzasadniona empirycznie i oparta na doswiadczeniu, wiec nieuzasad-
nione jest podwazanie jej jako nienaukowe;j.

Co wiecej, o ile Arystoteles nie byl zainteresowany matematycz-
nymi prawami natury, to wcale nie znaczy, ze zadnych takich praw
nie wynalazl. Przeciwnie, sformutowal predkos¢ spadku ciata jako
proporcjonalna do wagi ciala i odwrotnie proporcjonalna do gesto-
Sci, co Rovelli przepisuje nastepujaco:

U =c— 1

gdzie ¥ —predkosé spadku, W —waga (réwnowazna sile ciezkosci),
p -gestosé osrodka, ¢ —stata.

Dzi$ réwniez wiemy, ze predkosé ciata w ruchu z oporami zalezy
od wlasnosci osrodka (lepkosci, gestosci), masy ciala i innych wia-
snodci (np. ksztaltu). Na ogél dla ruchu w powietrzu (albo tez innym

89(Rovelli, “Aristotle’s Physics: A Physicist’s Look”), s. 3
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niezbyt lepkim o$rodku) warto$é sily oporu zalezy od predkosci w
kwadracie i gestosci osrodka:

F, = cyp|d), (2)

gdzie ¢p jest stala. Spadajace ciato bedzie wigc przyspieszaé, az osia-
gnie predkosé maksymalna, w ktorej sita oporu réwnowazy site ciez-
kosci.

Clpv?naa: =W, (3)
w efekcie dostajemy réwnanie na predko$é maksymalng spadajacego
ciala.

W

VUmazx = Zp (4)
To jest, zaznaczmy, predkosé¢ maksymalna —dosé mato uzyteczna
dla modelowania spadku z niewielkiej wysokosci w powietrzu. W
rzeczywistoéci predkosé bedzie silnie zalezna od czasu®®, jako, ze
spadajace cialo przyspiesza co najwyzej z przy$pieszeniem g = 10

m/s2:
o(t) = \/Ztanh (; Werp ) . (5)

Zelazny przedmiot spadajace z malej wysokosci nigdy nie osia-
gnie predkosci maksymalnej, tylko bedzie poruszal sie ruchem nie-
malze jednostajnie przyspieszonym. Jedli wyraz w nawiasie w (5) jest
maly (np. gdy gestosé p jest duza) to mozemy przyblizy¢ tangens
hiperboliczny pierwszym wyrazem szeregu Taylora:

W1 w
v(t) | ——/Wept=—t=gt
cipm m

90(Rovelli, “Aristotle’s Physics: A Physicist’s Look”), réwnanie 10

37



Arystoteles tego nie odkryl, ale jego prawo (1) jest bardzo blisko
rzeczywistej formuly na predko$é maksymalna. To, i inne jego dok-
tryny jest sukcesem, a nie naukows porazka. Rovelli podsumowuje®!:

Trudno twierdzié¢, ze to nie jest oparte na dobrych
obserwacjach. Jedli czytelnik uwaza, ze to wszystko jest
”intuicyjne” i “oczywiste” powinien zapytaé siebie, czy
dalby rade sam dzisiaj napisa¢ taki trafny i doktadny
opis ruchu spadajacych obiektow.

Odpowiedz na ogo6l brzmi “nie”. Niewiele oséb nawet studiuje
szczegoly aerodynamiki i hydrodynamiki; opis tego zagadnienia jest
zlozony. Standardowy aparat teoretyczny stworzono dopiero w XIX
w. (liczby Reynoldsa, réwnanie Naviera-Stokesa), a i tak nie jest on
doktadny we wszystkich przypadkach.

2.5 Problemy fizyki Arystotelesa.

Dodajmy do powyzszej dyskusji, co Stagiryte ewidentnie r6zni od no-
wozytnego fizyka. Prawo (1) kaze mu sadzié, ze préznia nie istnieje.
Przejscie w granicy p = 0 w mianowniku daje rozbiezng wartosé v
—to daje wniosek, ze ciala w prézni spadaja z nieskoniczong predko-
Scia, wiec préznia jest zdaniem Arystotelesa niemozliwa. Mozna po-
chwalié, 7e przeanalizowal swoje prawo pod tym katem®?, choé osad
jest zbyt daleko idacy. Mialy tez znaczenie inne argumenty, ktore
podaje w rozdziale IV “Fizyki”. Odczytujac to na gruncie teleolo-
gii, Arystoteles stwierdza, ze “natura nie znosi prézni”, co popiera
jedna z jego hipotez na wyjadnienie przyczyny ruchu: ze np. strzala
wypuszczona z tuku jest popychana przez ped powietrza.

Inny problem, na ktéry warto zwroci¢ uwage, to brak wspotcze-
snego rozréznienia miedzy predkoscia srednia, a chwilowa: to moze
by¢é powdd dla ktérego Arystoteles nie wpadl na to, ze cigzkie i ge-
ste ciata spadaja coraz szybciej i szybciej. Arystoteles nie uznawat

91(Rovelli, “Aristotle’s Physics: A Physicist’s Look”), s. 5
92Jest pod tym wzgledem bardziej dalekowzroczny, niz poczatkowo Galileusz,
ktéry zaproponowal prawo postaci v & ¢cW — p (tamze), s. 3
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bowiem predkosci za forme (Sekcja 3.2) i nie uznawal tez ruchu w
punkcie czasu za spdjne pojecie. W efekcie ewidentny efekt przyspie-
szenia ciezkiej zelaznej kuli nie wzbudzilby jego zainteresowania, bo
nie uznalby przyspieszenia za spdjny koncept, nawet gdyby na cos$
takiego wpadt.

Mozna wskazaé wiecej niedostatkéw Arystotelesowej fizyki, sku-
pionych wokél organicznego obrazu $wiata, traktowania fizyki jako
podobnej do innych nauk przyrodniczych i teorii porzadku celowego.
Dzi$ zapomniane dzielo Arystotelesa o meteorologii i geofizyce pelne
jest blednych organicznych analogii. Miat on nawet trafng wizje®?, ze
Stonce wywoluje cyrkulacje mas powietrza, i parowanie wody. Para
na wyzszych wysokosciach chtodzi si¢ i kondensuje, co tworzy deszcz.
Jednak nie rozwija tej wizji, jego uwage pochlaniaja “natury”, “su-
che i wilgotne wyziewy, produkowane przez Ziemie, opisang jako
wielkie zwierze, ktore rosnie, trawi i puszcza gazy”, podobnie jak
robia to konie i krowy. Spadajace gwiazdy to efekt takich suchych
wyziewéw, podobnie blyskawice, komety itd. Do natur zalicza sie tez
ciepto i zimno®*. Jako “przeciwienstwa” i zgodnie “z ogdlnym wy-
jadnieniem zachowania przeciwienstw” przyspieszaja one wzajemne
reakcje, gdy wystepuja razem. Arystoteles myslal wiec, ze woda pre-
dzej sie ochlodzi, jesli uprzednio sie ja ogrzeje®®.

Reasumujac: Arystoteles nie wiedzial tego, co odkryto dopiero po
nim, podobnie jak wszyscy innowatorzy w historii Swiata. Wszystko
to jednak nie moze umniejszy¢ wielkich zastug Arystotelesa dla fizyki
i innych dziedzin nauki. Zastugi te stana sie bardziej jasne, gdy po-
kazemy, jak system Arystotelesa ulegnie przeobrazeniu niemal 1500
lat pézniej. Do tego celu trzeba bedzie zmieni¢ metode porzadku
celowego 1 organicznego obrazu Swiata na inna.

Nie dostaniemy tego u reszty Starozytnych Grekéw i Rzymian,
bo Ci podazali podobnymi drogami, co Platon i Arystoteles, widzac
Swiat jako organizm. Nawet Ptolemeusz, wspotautor doktadnych ma-

93(Jaki, The Relevance of Physics), s. 23
94Wtasciwie forme ciepta zrozumiano w $redniowieczu, s. 51
95(Jaki, The Relevance of Physics), s. 25
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tematycznych réwnan ruchéw planet podkresla, ze”® mechaniczne

analogie daja tylko pozorny wglad w ruch cial niebieskich i w rzeczy-
wistodci poruszajg sie one przy uzyciu zasad witalnych. Organiczng
fizyke zaadoptowali stoicy: jej gléwna teze dobrze ilustruje ten cytat
podany przez Cycerona, a przypisywany Zenonowi z Elei®”.

Nic co jest bez duszy i rozumu nie moze wytworzy¢
czego$ obdarzonego zyciem i rozumem; Swiat jednak two-
rzy byty z dusza i rozumem; wiec Swiat jest istota zyjaca
i posiada umyst.

Po T w. filozofia starozytna skreca w strone irracjonalnego i mi-
stycznego neoplatonizmu, raczej nieurodzajnego w badaniu przy-
rody. Wybitni filozofowie przyrody tego okresu: Aleksander, Temi-
stos, Damazjusz i Simplicjusz zajmuja si¢ gtéwnie komentowaniem i
rozwojem doktryny Arystotelesa.

2.6 Wszystko wedlug miary liczby i wagi.

OpisaliSmy wyzej najwazniejsze zalozenia fizyki Arystotelesa, wska-
zujac z jednej strony wybitne osiagniecia, a z drugiej porazki —jedne
i drugie wynikajace z niedoskonatego pojecia porzadku $wiata i préb
stworzenia logicznego systemu obrazow.

O nauce innych starozytnych cywilizacji nie mozna z pewno-
écig powiedzieé¢ niczego lepszego. Inkowie”®, Babilohczycy”®, Chin-
czycy'?? i Hindusi'®! adoptuja organiczny lub panteistyczny obraz
Swiata i na ich podstawie wyjasniaja nature. Na ogdt jest ta nauka
na nizszym poziomie, niz u przedsokratejskich Grekéw; trafne ob-
serwacje przenikaja z mitem. Analize porownawcza mozna znalezé
w ”Science and Creation® Stanleya Jakiego!0?.

96 (Jaki, The Relevance of Physics), s. 35
97 (tamze), s. 35

98 (Jaki, Science and Creation), s. 55
99(Jaki, Zbawca Nauki), 37

100 (tamze), s. 35

101 (Jaki, Science and Creation), s.16

102 (tamze)

40



Wyjatkowym przypadkiem nieco innej mysli jest Biblia. W ksie-
gach Starego Testamentu pojawity sie takie teksty!03:

Na rozkaz Pana, na poczatku, staly sie Jego dziela
i gdy tylko je stworzyl, dokladnie okreslil ich zadanie.
Uporzadkowal je na zawsze, od poczatku az w daleka
przyszto$é. Nie odczuwaja gltodu ani zmeczenia i nigdy
nie porzuca swego zadania, zadne nie zderzy sie z drugim
i Jego stowom nigdy nie odméwia postuchu. (Syr 16)

A i bez tego pa$¢ mogli od jednego podmuchu, po-
msta Scigani i zmieceni tchnieniem Twej mocy, ale$ Ty
wszystko urzadzil wedlug miary i liczby, i wagi! (Mdr 11,
20)

Gdy niebo umacnial, z Nim bylam, gdy kreslit skle-
pienie nad bezmiarem wod, gdy w gorze utwierdzal ob-
toki, gdy zrédta wielkiej otchtani umacnial, gdy morzu
stawial granice, by wody z brzegéw nie wyszty, gdy kre-
§lit fundamenty pod ziemie. (Prz 8)

Troche podobnych wzmianek mozna znalezé¢ w Ksiegach Psalmoéw,
Hioba, Koheleta i innych. Wersy powyzsze sugeruja $wiat o (Syr 16)
stalym, (Mdr 11) matematycznym i (Prz 8) racjonalnym porzadku.
Cytat z (Prz 8) jest wypowiadany przez Madros$é Boza. Swiat, jako
arcydzietlo Madrosci Bozej jest uporzadkowany i zrozumialy. Bog
“kresli” sklepienia i fundamenty, jak architekt.

Powyzsze fragmenty Pisma Swietego nie méwia wprost “istnieja
takie, a takie prawa natury”. Gdyby ktos czytal te ksiegi po ko-
lei, to moze réznie je interpretowaé. Zastosowanie filozofii Arysto-
telesa i podobnych tendencji logicznych pozwolito jednak odczytaé
wiele takich powiazanych znaczeniowo fragmentéw i opracowaé na
ich podstawie obraz $wiata.

103(Jaki, Zbawca Nauki), s. 60-62
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2.7 Dynamika Jana Filopona.

Do X w. (arabskiego renesansu) rozwojem filozofii naturalnej Ary-
stotelesa zajmowata sie niewielka liczba filozoféw poganskich. Jedni
popierali teorie Arystotelesa przeciw innym nurtom filozofii pogan-
skiej, inni taczyli je z dominujacym neoplatonizmem.

Posréd tych wezesnych komentatoréw Arystotelesa znalazl sie
nestorianski chrzescijanin Jan Filopon (VI w.). S. Jaki wymienia
nastepujace tezy Filopona!®?:

...wszystkie ciala poruszaja si¢ w prézni tak samo
szybko, niezaleznie od wagi; ciala o bardzo réznej masie
spadajg na Ziemie praktycznie w tym samym czasie; po-
ciski poruszaja si¢ w powietrzu nie dlatego, ze powietrze
sie za nimi zamyka, ale dlatego, ze obdarzono je pewna
“iloscig ruchu”.

Wszystko to stoi w sprzecznosci z fizyka Arystotelesa i, zarazem,
jest poprawnym opisem jako$ciowym. Filopon nie zdobyl poczat-
kowo zwolennikow, jednak po czasie jego uwagi okazaly sie stuszne.
Rozwazmy ponizszy jego argument:

Czyz stonce, ksiezyc, gwiazdy nie moglyby przez Boga,
ich Stworce, byé¢ obdarzone pewng sila kinetyczna, w ten
sam sposéb jak ciezkie i lekkie przedmioty sa obdarzane
tendencja ruchu?”

W powyzszym przykladzie Filopon usiluje polaczyé¢ mechanike na
Ziemi i na niebie w jedno, do czego wymyé$la cos w rodzaju energii
kinetycznej. Powyzsza my$l jest zakorzeniona w teologii. Po pierw-
sze, jesli istnieje transcendentalny Stwoérca, porzadek celowy moze
by¢ wyjaéniony bez organicznego $wiata. Swiat moglt by¢ puszczony
w ruch, jak mechanizm stworzony przez czlowieka. Po drugie Filo-
pon jest o krok od wypowiedzenia wniosku: moge pomysleé¢ X, wiec
Bég moglby stworzyé X, wiec X jest mozliwe. Odniesienie do Boga
nie jest tylko figura retoryczna.

104(Jaki, Science and Creation), s. 186
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2.8 Scholastycyzm

Pod wplywem Arystotelesa, Sw. Boecjusza (zm. 524-526), Eriugeny
(zm. 877), Sw. Anzelma (zm. 1109) i Abelarda w teologii i filozofii
lacinnikow pojawila sie metoda scholastyczna. Do analizy tekstow
Objawienia uzyto analiz logicznych i semantycznych. Porzadkowano
fragmenty tekstéw tematycznie i szukano wspélnego klucza znacze-
niowego. Dbano o organizacje wiedzy i precyzje w formulowaniu
mysli. Wsréd form literackich powstaja wielkie leksykony i syntezy
(Summae), dyskusje (Quaestiones) i rozbudowane komentarze.

Tym tez sposobem zaczeto sie na nowo zastanawiaé¢ takze nad
natura $wiata. Uczeni wczesnego i $rodkowego scholastycyzmu, (do
Sw. Tomasza wlacznie) jako filozofowie na ogdl beda typowymi pla-
tonistami i arystotelikami. Jako teologowie zrobig nauce podobna
przystuge, jaka Platon zrobil Arystotelesowi, tworzac metafizyczne
podstawy metody.

Skad pomyst, zeby méwié o “prawach” natury per analogiam do
kodeksu prawnego? Zaréwno prawa naturalne jak i moralne maja to
samo 7zrédlo, zdaniem dawnych teologéw. Sw Anzelm!'%® poréwnuje
prawo$¢ Boskiego porzadku moralnego, do wtasciwego uporzadko-
wania $wiata stworzonego (w czym rozwija mysl Sw. Augustyna).
Stworca u Anzelma jest prawodawca Swiata fizycznego i prawodawca
Swiata moralnego. Zaréwno sprawiedliwosé, jak i prawda sa wiec
podgatunkiem prawosci. Jedno odnosi sie do woli, drugie do postrze-
gania. Pomys! ten ma waznych poprzednikéw. Wskazali$émy bowiem,
ze fizyka Arystotelesa zaczela sie od filozoféw ktéry zastanawiali sie
dlaczego “lepiej” planetom poruszaé sie tak jak sie poruszaja.

Warto dalej wspomnieé¢ Roberta Grosseteste (zm. 1253), biskupa
Lincoln i kanclerza Uniwersytetu w Oksfordzie!%%. Wedtug Grossete-
ste glownym substratem Swiata jest Swiatlo, a Swiatlo w oczywisty
sposOb wykazuje powiazania z geometria: rozchodzi sie po liniach
prostych, ulega odbiciu i refrakcji, ma co$ wspélnego z cieptem itd.
W “De lineis” Grosseteste pisze:

105(Gwozdz, “St Anselm’s Theory of Freedom.”)
106 (Jaki, Science and Creation), s. 222
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Przydatnosé rozwazania linii, katow i figur jest naj-
wigksza, bo nie sposéb zrozumie¢ filozofii naturalnej bez
nich. Sa skuteczne w calym wszechswiecie i w jego cze-
$ciach i w powiazanych wtasnosciach jak ruch prostoli-
niowy i po okregu.

Na odkrycie praw natury Grosseteste proponowal testowanie hipotez
przez eksperymenty. On sam poczynil postep w rozumieniu zjawiska
teczy (wezesniej blednie rozumianego jako efekt odbicia). Grossete-
ste opracowal tez filozofie pomiaru'®?. Wskazuje w niej, ze ludzkie
pomiary nigdy nie oddadza idealnie mierzonej wielkosci, zna ja Bog,
ktory ustala wszystko “wedtug miary, liczby i wagi”.

Pionierem empiryzmu jest kolejny Anglik, Roger Bacon (zm.
1292). Zajmowal sie on szeroko optyka —eksperymentami optycz-
nymi i zastosowaniem geometrii w optyce, kontynuujac dorobek Pto-
lemeusza, Alhazena i Grosseteste!*®. Udalo mu sie m.i. obliczy¢ mak-
symalna elewacje teczy'??, wynalezé proch strzelniczy i zbudowaé
pare prostych przyrzadéw optycznych. Bacon pisal tez o “powszech-
nych prawach natury”!9 (do ktérych zaliczal prawa odbicia i zala-
mania $wiatla); o tym, ze eksperymenty powinny potwierdzaé¢ albo
obalaé tezy teoretyczne; o roznych urzadzeniach technicznych, ktére
da sie zbudowaé w przyszlosci (np. teleskopach, samochodach).

Sw. Tomasz z Akwinu opisal réznice miedzy obrazem $wiata ka-
tolicyzmu, a wierzeniami pogan'!!. Swiat zdaniem Tomasza jest od-
biciem Bozej Madrosci, musi byé¢ wiec zrozumialy i finezyjnie upo-
rzadkowany:

...przez rozmyslanie nad dzietami Boga mozemy w pe-
wien sposob podziwiaé i rozwazaé¢ Madrosé¢ Boza. Te rze-
czy bowiem, ktore powstaja dzieki idei tworczej, przed-

107(Jaki, Science and Creation), s. 223, przytoczono tam streszczenie Williama
z Alnwick
108 (Hackett, “Roger Bacon”), 5.5
109 (tamze), 5.4.3
110 (tamze)
111(SW. Tomasz z Akwinu, Summa Contra Gentiles), ksiega 2., rozdzial 2.
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stawiaja ja sama, poniewaz sg utworzone na jej podo-
bienstwo. Bog za$ madroscig swoja powotal rzeczy do ist-
nienia, dlatego tez w Psalmie [104,24] jest powiedziane:
»Ly$ wszystko madrze uczynit”.

Dalej Tomasz wskazuje, ze bez Boga filozofowie musza szukaé pierw-
szej przyczyny w $wiecie naturalnym, co jest niespdjne.

Po pierwsze w ten sposéb, ze ludzie nieznajacy na-
tury stworzen i przyjmujacy, ze nie istnieje nic poza stwo-
rzeniami widzialnymi, uwazaja przewrotnie za pierwsza
przyczyne i za Boga co$, co moze istnie¢ tylko dzieki cze-
mu$ drugiemu. Tacy na przyktad byli ci, ktérzy uwazali
za Boga jakie$ cialo; powiedziane jest o nich w Ksiedze
Madrosci 13, [2]: ,lecz ogien, wiatr, powietrze chyze, ob-
rot gwiazd, wode burzliwa, stonice lub ksiezyc mieli za
bogow” .

Wskazuje tez antagonizm miedzy dogmatem o wszechmocy Boga, a
argumentami o koniecznosci:

...ktorzy twierdza, ze rzeczy pochodza nie z woli Bo-
zej, ale z koniecznosci natury, a takze u tych, ktérzy
czy to wszystkie rzeczy, czy tylko niektére usuwaja spod
Opatrznoéci Bozej lub przecza temu, ze dziatanie Opatrz-
nosci moze wykraczac¢ poza zwykly bieg rzeczy. To wszystko
uwlacza mocy Bozej. Przeciw tym ludziom powiedziane
jest w Ksiedze Hioba 22, [17]: ,,Oceniali Wszechmoga-
cego jakoby nie moégl nic uczynié”. A takze w Ksiedze
Madrosei 12, [17]: ,Moc Twoja przejawiasz, gdy sie nie
wierzy w pelnie Twej potegi”.

Ten antagonizm nabral wielkiego jeszcze za zycia Akwinaty. Punkt
kulminacyjny przypadnie krétko po jego $mierci, w roku 1277.
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3 Fizyka od XIII w.

3.1 Rewolucja naukowa 1277 roku.

Od XII w. na zach6d Europy naptywaja nieznane dotad pisma Ary-
stotelesa, w szczegdlnodci o fizyce, metafizyce i kosmologii, a takze
spuscizna nauki muzulmanskiej, bardziej wtedy zaawansowanej, niz
europejska. Filozofia Arystotelesa zawiera pare tez sprzecznych z
chrzedcijanskim dogmatem: np wszech$wiat jest wieczny, dusze ludzi
nie sa niesmiertelne, Opatrznosé Boza nie istnieje!!2. Czeéé filozoféw
zachodnich przyjelo poglady Arystotelesa i Awerroesa, podczas gdy
inni usitowali dopasowaé filozofie do wiary. Najwieksze uznanie zdo-
byl Sw. Tomasz z Akwinu''3. Skrytykowal sprzeczne z wiara tezy
Arystotelesa, a reszte jego (i Awerroesa) filozofii zaadaptowal na po-
trzeby teologii. To jeszcze nie zrobilo wylomu w fizyce Arystotelesa
i Awerroistéw, ani szkody jej coraz szerszym pretensjom do rzeczy-
wistosci. Awerroes wszak odrzucil nawet najwazniejsza teorie, ktora
moglaby uchodzi¢ za fizyke matematyczna: system astronomiczny
Ptolemeusza''4. Jego zdaniem uzywane przez Ptolemeusza epicy-
kle byly “absolutnie niemozliwe”, gdyz ruch kotowy moze zachodzié¢
tylko wokot materialnego Srodka. Sprzeczne z filozofia arystotelikdw
cechy systemu Ptolemeusza prébowali usunaé!'® Alhazen i Bernard
z Verdun; ale z ta jedna nie potrafili sobie poradzic.

Ten sp6r dodal pewnosci franciszkanskim teologom w tym, co za-
raz opiszemy; system Ptolemeusza panowal bowiem''® “niepodziel-
nie” wsréd uczonych Uniwersytetu Paryskiego. W “ziarnie” doktad-
nych predykcji ruchéw planet, polozonym przeciwko “stomie” wyja-
$nien awerroistéw zobaczyli bowiem o wiele wiecej, niz sam Ptole-

112 (McInerny, A First Glance at St. Thomas Aquinas: A Handbook for Peeping
Thomists), 5

113 (tamze), 5

H4(P, Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
Void, and the Plurality of Worlds), s. 142

15 (tamze), s. 180

116 (tamze), s. 180
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meusz.
Wspomnijmy juz zacytowana dedukcje:

e (Przestanka) Moge pomysleé¢ X bez sprzecznosci.

o (Przestanka) Bég jest wszechmocny (w oparciu o dogmat o
Wszechmocy Bozej) i moze stworzyé X.

e (Wniosek) X nie jest wiec niemozliwe.

W efekcie: moge pomysle¢ X, wiec X jest mozliwe, a jak ktos chce
twierdzi¢ inaczej, to przeczy dogmatowi wiary. To rozumowanie byto
gléwna przyczyna potepien wydanych na Uniwersytecie Paryskim w
1277 przez biskupa Tempiera. Franciszkanscy teologowie nie tylko
odrzucili tezy jawnie sprzeczne z wiara, ale zazadali uznania logicz-
nych wnioskéw Objawienia ponad wnioskami Arystotelesa. W efek-
cie potepiono szereg pogladéw Filozofa i zakazano ich uczyé pod
grozba kar koscielnych. Oto niektére z potepionych tez, zwiazane z
powyzsza dedukcja'!”:

1. Pierwsza Przyczyna nie moze stworzy¢ wielu swiatow.

2. Gdyby niebiosa sie zatrzymaly, to ogien nie palitby Inu, bo Bég
by nie istnial.

3. Bog nie moze poruszy¢ wszechswiata po linii prostej, bo zosta-
witby préznie.

W (1) potepiony jest poglad arystotelikéw, ze istnienie wielu $wia-
téw jest sprzecznoscia. W (2) chodzi o poglad, ze uplyw czasu by
sie zatrzymal, gdyby zatrzymaly sie ruchy cial niebieskich (zob.
Sekcja 3.3). (3) zachodzi zdaniem arystotelikéw, bo ich zdaniem
préznia jest niemozliwa. W efekcie za jednym zamachem odrzucono
kluczowe tezy fizyki Arystotelesa i wytworzono narzedzie metodo-
logiczne, ktére uczynilo fizyke dziedzing nieustannych poszukiwan

H7(P. Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,

Void, and the Plurality of Worlds), s. 450, s. 392, s.181
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nowych obrazéw. Pare innych odrzuconych pogladéw!'!'® tyczy sie
organicznego obrazu $wiata, astrologii i Wiecznych Powrotéw!!?:

e (73, 31, 32)Ciala niebieskie sa istotami zyjacymi, a niebieska
materia jest wieczna i ozywiona.

e (92) Wszystkie te same zdarzenia powtarzaja sie co 36 tys. lat.
e (75) Sfery niebieskie sg organami podobnymi do oczu i uszu.

e (105) Gwiazdy maja deterministyczny wplyw na czlowieka od
czasu narodzin.

Réwnolegle wiec traci na znaczeniu wizja organicznego wszechswiata,
robigc miejsce dla chrzescijanskiej wizji porzadku $wiata. Duhem
nazwal te potepienia z 1277 certyfikatem urodzenia nauki. Jest to
istotnie certyfikat urodzenia fizyki wedlug filozofii Duhema.

3.2 Scholastyczna teoria wielkosci fizycznej.

Bardzo dawno temu zbudowano wage szalkowa. Egipska Ksiegga Umar-
lych méwi, ze w zadwiatach serce czlowieka jest wazone na wadze,
by sprawdzié, czy jest lzejsze od piéra. Na ogdét oszlifowane kamienie
w réznych masach (bedacych wielokrotnosciami siebie nawzajem)
stuzyly za odwazniki, co pozwalalo okresli¢c masy niewielkich cial.
Nieliczni znali nawet prawo proporcjonalno$ci miedzy polozeniem
punktu réwnowagi, a rozmiarami zawieszonych mas (prawo dzwigni
Archimedesa). To jednak nie zostalo polaczone z teoria ruchu, bez-
wladnosci czy grawitacji. W wickszosci kultur takich tendencji w
ogoéle nie bylo, a jedli istnialy, to nie byly zainteresowane rozwaza-
niami iloSciowymi.

18 (Jaki, Science and Creation), s. 229 —parafrazy dekretu Tempiera.
19Poganski poglad, ze wszystkie wydarzenia powtarzaja sie, gdy gwiazdy po-
wréca do tej samej konfiguracji, co kilkadziesiat tysiecy lat.
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Arystoteles, uwazal ilo§é i jakoéé za dwie osobne kategorie!2°.

Przez jakoéé rozumiem tutaj np. cieplo, biatosé i mase'?!, a przez
wielko$é np dlugosé, pole powierzchni lub objetosé (a takze czas,
jako ilo$é ruchu). Filozof wskazal na pewna istotna réznice. Ilosé,
albo tez ”"wielko$¢”, zaklada relacje zlozenia lub zawierania. Dlugi
sznur sklada si¢ z mniejszych kawatkow sznura, worek piasku zawiera
w sobie wiele ziarnek piasku, a liczbe naturalnag 5 mozna wyrazié
jako 1 + 141+ 14 1. Jedne wielkosci sa dyskretne (uzywa sie w
takiej sytuacji stowa ”liczba“): garsé monet zawiera 30 monet. Inne
wielko$ci sa ciagle: 1 galon wody to 4 kwarty.

Wielkosci Filozofa moga byé rézne i zarazem mieé¢ ”taks sama
nature“. Galon wody tworzymy dodajac do siebie kwarty wody. Ga-
lon i kwarta wody zawiera wylacznie wode. Wieksza wielko$¢ jak np
10 galonéw tworzymy dodajac coraz wiecej wody. Sznur o diugosci
10 stép stworzymy tnac sznur o dlugosci 20 stop w polowie. Sznur
krétki istnieje realnie w sznurze dlugim i zawsze istnial. Podobnie
tez kwarta wody istnieje w galonie. Podobnie tez korce zboza, tokcie
plétna i tuziny jaj. Podobnie tez mozna mierzyé¢ pola powierzchni i
odlegtosci. Powyzsza konstrukcja dobrze odpowiada wiec praktycz-
nym zastosowaniom miar, jak handel, kartografia czy zarzadzanie
magazynem.

Co za$ z jakoSciami takimi jak ciepto? Filozof moéwi, ze ”ciato
staje sie bielsze albo cieplejsze, bez zadnego dodania bialosci ani
ciepla; ale istniejaca zawczasu jakos¢ staje si¢ bardziej intensywna,
bo jest blizej do swojego celu“'?2. To znaczy jako$é czy tez inten-
sywno$¢é formy (np. cieplo) staje sie bardziej intensywna (cialo staje
sie bardziej gorace), gdy zbliza sie do swojej idealnej formy (eks-
tremalne goraco). Scholastycy z XIII w. raczej sa zwolennikami tej,
lub podobnej doktryny: np. Sw. Tomasz z Akwinu, albo Henryk z

120(Pierre Duhem i Aversa, Galileo’s Precursors: Translation of Studies on

Leonardo da Vinci (vol. 8) by Pierre Duhem), s. 227

121 Masa wydaje sie by¢é typows iloécia, ale dopiero na gruncie teorii Newtona,
zob. s. 52.

122 (Pierre Duhem i Aversa, Galileo’s Precursors: Translation of Studies on
Leonardo da Vinci (vol. 8) by Pierre Duhem), s. 228
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Gandawy. Ten ostatni specjalnie podkresla, ze intensyfikacja jakosci
jest czyms$ innym, niz dodanie ilosci:

Augmentacja formy nie jest dodaniem cze$ci w ich
substancji lub esencji; jest to wzrost w natezeniu, przez
ktory forma staje sie bardziej skuteczna w dzialaniu; nie
moze by¢ to dodawanie podobnego do podobnego; ciepto
dodane do réwnego ciepla nie jest bardziej gorace.

Durand z St. Pourcain'?® podobnie zaznacza, ze nawet stopnie ja-
kosci "nie przypominaja podzielnosci wielkosci na czesci®. ”Kolejne
stopnie oznaczajg coraz to wiekszg perfekcje formy“. Mozna wiec
moéwi¢ o odlegtosci do ideatu, ale ta odleglo$é nie podlega prawom
dodawania. Wyobrazmy sobie jakis przedmiot: przy produkcji porce-
lany mozna wybraé¢ najbardziej precyzyjnie wykonane egzemplarze
jako kategorie A+ (mozna je sprzedaé drozej). Inne, ktére spelniaja
podstawowsg norme jakosci okreélimy jako kategoria A. Te obarczone
pewnymi mniej istotnymi wadami zaliczymy do kategorii B. Dla tak
zdefiniowanych kategorii réznica miedzy B i A jest inna, niz réznica
miedzy A i A+ i nie sposéb wyrazi¢ jej na gruncie dodawania jakiej$
jakosci.

Powyzsza doktryna byta dominujaca w XIIT w., cho¢ pojawity
si¢ tez opinie przeciwne. Sw. Tomasz przytacza opinie Filozofa prze-
ciwko ”jakim$ filozofom“. Nastepcy tych filozofow uaktywnili sie
po antyperypatetyckich potepieniach z 1277. Franciszkanie Richard
Middleton i bl. Duns Szkot byli najbardziej istotnymi przedstawi-
cielami tego nurtu. My$l ta rozwinal ”ulubiony uczen “ Szkota, John
Bassols.

Przez stopien mitosci albo innej dowolnej formy rozu-
miem pewien podmiot tej formy; (...) Wiec nadaje taki
sam sens (...) stowom ”stopien formy“ i stowom ”ogra-
niczony podmiot tej formy“; jest tym samym poréwnac
podmiot, ktéry ma wiekszy stopien tej formy do takiego,

123 (Pierre Duhem i Aversa, Galileo’s Precursors: Translation of Studies on
Leonardo da Vinci (vol. 8) by Pierre Duhem), s. 231
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ktoéry ma mniejszy, co powiedzie¢, ze mamy do czynienia
z bardziej lub mniej idealnym przykladem danej formy.

Czytelnik moze sobie przypomnieé¢ dany na poczatku przyktad jak
mozna zrozumie¢ pomiar temperatury termometrem (s. 8). Pierw-
szym krokiem jest to, ze poréwnujemy ciala do siebie nawzajem pod
wzgledem stopnia ciepla, co tworzy pojecie wiekszego lub mniejszego
ciepla; to wlasnie jest rowniez konstrukcja Bassolsa. Idzie on z reszta
duzo dalej. Zilustruje to dobrze przyklad, jaki daje Bassols'?4.

Dwa cieple ciala sa czyms$ wiecej niz kazde z nich; jest
jasne z efektéw, ktore produkuja, poniewaz razem two-
rza w trzecim ciele ciepto bardziej intensywne, niz kazde
z nich wygenerowaloby w izolacji; wiec gdy dodamy cie-
pto jednego ciata, do ciepta drugiego, wytworzymy cos$ o
wiekszej intensywnosci, gdyz efekt tych dwoch ciepetl jest
bardziej intensywny, niz efekt kazdego z nich w izolacji.
To mozna zobaczy¢, biorac przyklad wagi. Dwa kamie-
nie, albo dwa cigzary razem waza wiecej, niz jeden z nich
(...); ale jesli dodasz cigzar albo grawitacje jednego z tych
cial, jakby tworzac jeden ciezar i grawitacje przez unie
dwoch cigzaréow albo grawitacji, rezultat bedzie ciezszy
w natezeniu, niz kazde z tych dwéch cial w izolacji; i to
jest naturalne, pomimo, ze zadne z tych dwéch cial nie
jest blizsze perfekcji, niz drugie.

Zaskakujaco nowoczesne sa te spekulacje. By to lepiej przetozyc
na wspolczesng intuicje, wyobrazmy sobie dwa bloki stali o tempe-
raturze 50 stopni Celsjusza, i trzeci blok o temperaturze 0 stopni.
Jedli blok pierwszy i trzeci zlaczymy ze soba i doprowadzimy do
stanu réwnowagi, ich temperatura ustali sie na 25 stopni. Jedli zta-
czymy blok pierwszy, drugi i trzeci, temperatura ustali si¢ na 33,3
stopni (zaktadam, ze uklad jest izolowany). To jest dokladnie eks-
peryment myslowy Bassolsa. Chociaz nie wiedzial on o temperatu-

124(Pierre Duhem i Aversa, Galileo’s Precursors: Translation of Studies on
Leonardo da Vinct (vol. 8) by Pierre Duhem), s. 240
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rze i cieple wladciwym, to napisal dos¢, by wywnioskowaé, ze ist-
nieje 10$¢ ciepla, a nie zblizanie sie do perfekcji formy ciepla. Drugi
przyklad jest réwnie intrygujacy. Fizyka Arystotelesa wyjasnia efekt
grawitacji przez naturalna tendencje ciat by dazy¢ do swojego na-
turalnego miejsca. Ciala stale daza jak najblizej do srodka Wszech-
Swiata, czego efektem jest nieruchoma i mniej-wiecej okragta Ziemia.
W fizyce nowozytnej jedna ”tendencja“jest raczej do tego, by cialo
pozostawato w ruchu, albo w spoczynku, a druga tendencja jest do
tego, ze masy si¢ przyciagaja. Masa bezwtadna i masa grawitacyjna
okredlaja wielko$é¢ obydwu tendencji, a rowno$é jednej i drugiej jest
prawem okreslonym doswiadczalnie. Tendencja ta nie moze by¢ na-
tura, bo natura jest jedna. Arystotelicy nie mogli na to wpasé myélac
o "naturach®, czego efektem jest np bledny wniosek, ze préznia nie
moze istnie¢, bo wtedy ciala spadalyby nieskoniczenie szybko. Nowa
filozofia po 1277 byla dla takiego wnioskowania zraca jak kwas i za-
razem usiana oryginalnymi pomystami. Jesli mozemy sobie wyobra-
zi¢ proznig, to najwyrazniej ona moze istnie¢. Jesli mozemy sobie
wyobrazi¢ lewitujace kamienie, albo ten sam kamien moze staé sie
3 razy ciezszy to ten stan jest mozliwy. Grawitacja moze byé¢ wiec
pewna wtasnoscia, ktéra mozemy zabraé, dodaé, zwickszy¢, zmniej-
szy¢.

Powyzsze idee rozprzestrzenity sie szeroko i zostaly dopracowane
w I potowie XIV w. Duhem podsumowuje'??:

W pierwszej polowie XIV w., zatem, najstynniejsi ze
skotystow i nominalistow zmowili si¢, by ukonczy¢ prace
ktérg Richard z Middleton i John Duns Szkot zaczeli;
porzucajac perypatetycka doktryne, wymazujac tak (tak
dobrze) utwierdzone rozréznienie, ktére dzielito katego-
rig wielkosci i kategorie jakosci, ustanowili bliska analo-
gie miedzy zwigkszeniem iloéci, a natezeniem formy ja-
kosciowej; wzrost natezenia, jak wzrost wielkosci wynika
z dodania czesci do innych czesci tego samego rodzaju.

125(Pierre Duhem i Aversa, Galileo’s Precursors: Translation of Studies on
Leonardo da Vinci (vol. 8) by Pierre Duhem), s. 244
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a dalej:

Ta teoria prowadzi natychmiast do ekstremalnie waz-
nego wniosku: Intensywnos¢ jakosci jest odtad mierzalna,
tak jak wielko$¢ iloéci; rozumowania i operacje arytme-
tyki moga laczyé ze soba roézne intensywnosci form tego
samego rodzaju, tak samo jak stosuja sie do wielkosci
ilodci;

Scholastycy nastepnie "nie definiujac tej doktryny explicite® po-
spiesznie zaczeli ja stosowaé. W 1344 Grzegorz z Rimini stosuje
"formy dualne, méwiac o szybkosci "z jaka natezenie formy sie
tworzy “ i odrézniajac przypadki jednostajnej i niejednostajnej prze-
miany. Podobnie tez Albert z Saksonii pisze o ruchu lokalnym, roz-
szerzaniu sie i przemianie!2%:

Jedli, na przyklad, rézne substancje nabywaja w ciagu
godziny te same jakosci, sa przemienione z tg samag szyb-
koscia; jesli otrzymuja jakosci nieréwne, to nie sa prze-
mieniane z ta samg szybkoscia.

To wszystko bedzie dalej zastosowane w rozwoju XIV-wiecznej me-
chaniki.

3.3 Czas i abstrakcja

W dynamice, elektrodynamice, mechanice kwantowej i wielu innych
teoriach podstawowe réwnania zawieraja pochodne wielkosci po cza-
sie. Wielkoécia tego typu jest szybkosé¢, pochodna dtugosci toru ru-
chu po czasie. Czas w fizyce jest pewnym dodatkowym wymiarem,
zblizonym do trzech wymiaréw przestrzennym. Wybierajac punkt w
przestrzeni i punkt w czasie otrzymujemy zdarzenie. Laczac wiele ta-
kich punktow otrzymujemy ciag, ktéry moze by¢ na przyktad czescia

126(Pierre Duhem i Aversa, Galileo’s Precursors: Translation of Studies on
Leonardo da Vinct (vol. 8) by Pierre Duhem), s. 246
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toru ruchu. Do tego wszystkiego potrzebujemy czasu jako parame-
tru czy tez wymiaru. Dawniej jednak rozumienie czasu bylo inne, co
stworzylo istotne przeszkody w rozwoju fizyki.

Wspominalismy, ze Arystoteles usilowal znalezé rzeczywiste i
materialne przyczyny sprawcze zjawisk, mimo tego, ze takie przy-
czyny sprawcze czesto nie istnieja, w takim sensie, jaki zaktadal: to
prowadzi go do wniosku, ze wszelkie przemiany powoduje ruch ciat
niebieskich. Podobny wniosek wynika tez z jego teorii czasu: czas to
dhugo$¢ ruchu analogicznie do diugosci linii. Wedtug teorii arystote-
likéw to, co postrzegamy jako uplyw czasu jest spowodowane przez
ruch cial niebieskich, a gdyby niebiosa sie zatrzymaly, to wszelkie
przemiany na Ziemi zatrzymalyby sie réwniez.

Dzi$ tatwo uznawaé powyzsze za bzdure. Niemniej bez nowo-
zytnej dynamiki udowodnienie, ze czas wcale si¢ nie zatrzyma, gdy
Stonce sie zatrzyma bedzie bardzo trudne. Co wiecej, motyw wplywu
ruchomych mas na czasoprzestrzen pojawial sie w w nowozytnej na-
uce — mozna wskazac¢ hipotetyczne zjawisko wleczenia eteru elektro-
magnetycznego, albo mikroskopijny efekt wleczenia uktadéw iner-
cjalnych w Ogdlnej Teorii Wzglednosci.

Ta teoria czasu jest zwiazana z problemami arystotelesowskiej
dynamiki (a wlasciwie dostrzezeniem, ze sa jakie§ problemy). Ary-
stoteles w Ksiedze VI ”Fizyki“ bedzie naciskal, ze w danym punkcie
czasu nic si¢ nie porusza, ani nie spoczywal'?’. Widaé z definicji
czasu, jako dtugosci ruchu, dhlugosé punktu jest bowiem sprzecz-
noscig. Pozwoli mu to dalej rozwiazaé¢ paradoks strzaly Zenona z
Elei: Zenon twierdzi wtasnie, ze skoro w danym punkcie czasu lecaca
strzala jest w bezruchu, to ruch jest sprzeczny. Arystoteles proponuje
rozwiazanie: odrzuca przestanke, ze czas sktada sie z niepodzielnych
momentéw!?®, ale zarazem uwaza, ze nie istnieje coé takiego jak
ruch, albo spoczynek ”w punkcie czasu“. To nie jest satysfakcjonu-
jace rozwiazanie, bo predkosci chwilowe i inne podobne wielko$ci sa
niezbedne w fizyce.

127 (Arystoteles, Zacheta do filozofii; Fizyka), 234a
128 (tamze) 239b , (Cohen, Lecture notes on History of Ancient Philosophy),
?Zeno Arrow Paradox“
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Dzi$ rozwiazanie jest znane, bo rozumiemy matle i infinitezymalne
(nieskoniczenie male) przedzialy czasu. “Punkt czasu” jest pojeciem
uzywanym np. gdy moéwimy, ze zdjecie wykonano o 10:00. Naprawde
wykonywano je przez krétka chwile (czas otwarcia migawki), a rozpo-
czeto w pewnym punkcie czasu. Jesli rozwazymy predkosé chwilowa
strzaly, to jest jasnym, ze im mniejszy interwal czasu rozwazymy
tym mniejsza droge ona pokona —w spoczynku jednak bedzie tylko
wtedy, gdy interwal zrownamy do zera. Ta zbieznos¢ do zera w cza-
sie jest kluczowa dla rachunku rézniczkowego. Jesli bede rozwazal
coraz mniejsze interwaly czasu i coraz mniejsze przesuniecia strzaty
(w tym interwale), to ich iloraz okazuje sie zbiega¢ do wielkosci sta-
tej. Ten iloraz to wlasnie jest predkosé chwilowa i zarazem przyktad
uzycia rachunku rézniczkowego.

Reasumujac, by zrozumieé¢ dynamike i wielkosci drugiego rzedu
(o ktérych wspominaliémy w Sekcji 3.2), nalezalo wyrzucié arysto-
telesowa teorig¢ czasu —oto gltéwny problem do pokonania. Nawet
do XIII wieku zwolennicy Arystotelesa —jak Awerroiéci czy Robert
Angelus'?® utrzymywali, Ze bez dziennego ruchu Stofica na niebie w
ogole nie bytoby czasu. Przetomem byto odkrycie i zastosowanie Tezy
1.6 w polaczeniu z paroma innymi fragmentami Objawienia!3?. O ile
przed 1277 prébowano uzgodnié¢ arystotelizm z teologia przez zacho-
wawcze poprawki, o tyle po 1277 przyszla radykalna rewizja. Bl.
Duns Szkot zaproponowal pierwszy nastepujaca teze: nawet gdyby
niebiosa si¢ zatrzymaly, albo nawet gdyby nie istnialy, czas nadal
bedzie ptynal i mierzyt ruch. Co wigcej, nawet gdyby wszystkie ru-
chy sie zatrzymaly, to i tak czas bedzie ptynat i mierzyl dlugosé
spoczynku. Duns zrobil pare rozréznien. Po pierwsze (wedlug ary-
stotelikow) wielko$é obiektu jest wynikiem miary obiektu (“zalezy
esencjalnie” od miary) w sensie: sterta siana jest zlozona z 1000
czescl takiej a takiej wielkosci, a lina o dlugosci 10 stép z 10 cze-
Sci po 1 stopie. Inaczej jest jednak, gdy uzyjemy liny z odrysowana
podziatka, by zmierzy¢ wzrost czlowieka: woéwczas wzrost czlowieka

129(P. Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,

Void, and the Plurality of Worlds) s. 297
130 (tamze) s. 295
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(np 6 stép) nie zalezy esencjalnie od miary, tj kawalka liny o dtugosci
1 stopy. Niekoniecznie wigc, wskazuje Duns, pomiar czasu przy uzy-
ciu Slofica zaklada rzeczywisty zaleznoéé!3!. Mierzymy jeden ruch
w oparciu o drugi w sposob arbitralny. Dlatego tez, wskazuje Duns,
nawet gdyby Slonice sie zatrzymalo, to i tak mozna nadal mierzy¢
czas w oparciu o dlugoé¢ dnia.

Po drugie, “nawet gdyby ruch nie istnial, to moze istnie¢ spoczy-
nek” 132, To znaczy, cialo moze zachowywaé sie dokladnie tak samo
jak sie zachowuje: tzn moze sie nie poruszaé, moze nie zmieniaé¢ ko-
loru ani ksztaltu ani temperatury i tak dalej. Spoczynek moze istnie¢
w czasie, ktéry plynie, nawet gdy nie istnieje zaden ruch. Jakis byt
rozumny mogtby postrzegaé¢ bryle metalu, ktéra nie rusza sie ani
nie zmienia w zaden sposéb i w myS$lach liczyé kolejne przedziaty
tego trwania w bezruchu. Tak oto otrzymujemy czas niezalezny od
ruchu cial niebieskich —potencjalny i prywatny. Potencjalny —nie
istnieje tu i teraz, ale ma moznos¢ stawania sie. Prywatny —to zna-
czy bedacy wytworem my$li czlowieka. Na tym jednak Duns nie
poprzestaje —twierdzi, ze czas nie jest prywatny. To znaczy okres
czasu moze by¢ znany w sposob obiektywny o ile ustalimy miare
tego czasu i miarg moze by¢ ruch Stonca i Ksiezyca, albo tez cos in-
nego (w naszym wypadku sekundy, godziny itd). Podobnie dlugosé
ptétna mozna odmierzy¢ tokciem, albo sazniem i miara ta moze réz-
ni¢ sie nieco, jesli r6zni ludzie beda uzywaé swoich tokci —ale to nie
ma zadnego zwiazku z istnieniem plétna i tym, ze jego dlugosé jest
wielkoécia obiektywna.

Zastapienie czasu arystotelesowego czasem istniejacym w umysle
nie wygladaloby wcale na krok naprzéd dla fizyki; ale czas Dunsa jest
czasem uniwersalnym, co spelnia tez warunki postawione w dekrecie
z 127733, Potepiono tam nastepujace poglady:

e (79) Gdyby niebiosa staly w miejscu, ogief nie paliltby Inu, bo

1317wigzane tez z rozwojem teorii formy —s. 48

132(P. Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
Void, and the Plurality of Worlds) s. 296

133 (tamze) s. 299
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czas by nie istnial”

e (86) Czas i wieczno$¢ nie maja istnienia w rzeczywistosci, ale
tylko w umysle.”

Duns byl aktywny nieco pdzniej (urodzil si¢ w 1266) i pewnie ro-
zumowanie o zgodnosci teologia nie ograniczalo sie¢ do dekretu Tem-
piera. Duns wskazuje dwa inne argumenty:

e Podczas bitwy Jozuego z Filistynami stonce sie zatrzymato, ale
nie powstrzymalto to upltywu czasu.

e Po zmartwychwstaniu (na koncu $wiata) niebiosa sie zatrzy-
maja, a ruch bedzie nadal mozliwy.

Mtodszy od Dunsa (ur. 1280) Piotr Auriol rozwinal nieco argument
za tym, ze czas nie jest prywatny. Auriol wskazuje, ze czyms innym
jest czas jako fenomen i czas jako miara wielkosci. Czas sam w sobie
jest jego zdaniem “niczym wiecej niz tym co byto i tym co bedzie,
do czego dodajemy ciagloéé” 34, To znaczy, pewne stany rzeczy na-
stepuja po sobie, w sukcesji w sposob ciagly, podobnie jak to ma
miejsce w ruchu, albo dowolnym innym procesie fizycznym zalez-
nym od czasu. Tak zdefiniowany czas (wskazuje Duhem) “nie ma
czedci” —gdyz “jest sukcesja czesci”, podobnie jak wielkoS¢ ciggla
nie ma czeéci w tym sensie. Inaczej jednak jest, gdy méwimy o wiel-
kosci czasu —wowczas wielko$é ciagla jest zlaczona z innymi wielko-
Sciami, przez to, ze ja wyrazamy przez inne wielkosci. Na przyktad:
yten okres czasu trwa dwa dni”, ,ta lina ma trzy metry” i tak da-
lej. To pozwala powtérzy¢ z wieksza jasnos$cia rozumowanie Dunsa,
ze czas nie jest tworem umystu (podczas gdy skala czasu powstaje
przez odniesienie si¢ do istniejacych wielkosci).

Kolejnym filozofem, ktérego wspomnimy jest Francis de Marchia,
zmarly w 1344. Odpowiadajac na zagadnienie, czy “czas jest czyms$

134(P, Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
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innym od ruchu” poczynit on pewne intrygujace obserwacje!??, na

przyktad:

Jak miejsce i cialo, ktére w tym miejscu lokujemy
zachowuja sie w stosunku do siebie? Termin ‘miejsce’ nie
tylko opisuje pewna objetosé, ale relacje tej objetosci,
do ciala, ktore ona zawiera. To samo moge powiedzieé
o ruchu i czasie. Czas nie jest tozsamy z ruchem, gdyz
podobnie opisuje pewng relacje ruchéw do ruchu, ktéry
mierzy wszystkie inne. ”

Potem zas dodaje “Wiec gdy nazywamy ruch pierwszych niebios
czasem, mamy na my$li ten ruch w relacji do innych ruchow”. W
poréwnaniu do Arystotelesa, termin staje si¢ bardziej abstrakcyjny:
Arystoteles my$lal o wielkosci ruchu per analogiam do dtugosci li-
nii. De Marchia méwi o relacji wielkosci do innych wielkosci. Czas
jest relacja w jakiej przemiany wspélistnieja: np. stany zegara na
Scianie pozostaja w relacji jednoczesnosci do stanéw ogrzewajacego
sie czajnika, albo stanow rosnacej rzodkiewki. Kazdej klasie stanow
jednoczesnych mozemy nada¢ numer, tak, ze wszystkie stany pdz-
niejsze maja numer wickszy, a wczedniejsze numer mniejszy —i to
jest pojecie czasu.

Oto przyklad wzrostu abstrakcji pojeé, ktéry jest tak typowy
dla nowoczesnej fizyki (mozna poréwnaé z przykladami ze s. 9).
Arystoteles wszystko, co sie dalo definiowal przez konkret: pdzni
scholastycy ida znacznie dalej. Jeszcze bardziej oczywiste bedzie to
u kolejnego autora, biskupa Malty Mikolaja Boneta (zm. 1343). Bo-
net zauwaza, ze trzeba $wiadomie rozgraniczy¢ o jak rzeczywistych
obiektach méwimy (albo o jak abstrakcyjnych). Czy istnieje abso-
lutnie nieruchome ciato, wzgledem ktérego poruszaja sie inne? Bo-
net'3® wskazuje, ze bezsensownym jest szukaé rzeczywistego obiektu
tego rodzaju, bo wszystkie ciala sg zdolne do jakiego$ ruchu. Da sie

135(P. Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
Void, and the Plurality of Worlds) s. 321
136 (tamze) s. 352
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wskazaé jakas objeto$é przestrzeni i powiedzie¢ —o tutaj, to jest moj
punkt odniesienia —ale nie wskazujemy w ten sposéb rzeczywistego
obiektu, tylko obiekt matematyczny, ktéry istnieje wylacznie w na-
szych myslach. Takie koncepcyjne obiekty moga “mieé¢ wieksza lub
mniejszg abstrakcje”, cialo moze by¢ pomyslane, jako majace taka
czy inng substancje, czy wlasno$¢ fizyczna.

Podobnie méwiac “linia” méwimy zupelnie co innego w sensie
rzeczywistym i w sensie matematycznym. Linia matematyka'3” to
pewien odcinek ustalonej dtugosci, niezwiazany z zadng materia, ani
cechami fizycznymi. Linia rzeczywista to moze by¢ kij, sznur itd
—dlugosé takiej linii moze si¢ nawet zmienié¢ przez rozciagniecie,
albo przyciecie.

Matematyk abstrahuje od zmian, jakiemu podlega
przedmiot; wiec linia tak rozumiana nie zmienia sie w za-
den spos6b gdy zmienia si¢ jej przedmiot. (...) To samo
trzeba stwierdzié [o czasie]. Matematyk rozwaza dlugos$é
ruchu dziennego (tzn. Stonca) i oddziela, przez abstrak-
cje, wszelka materie i wszelki ruch.

W ten sposéb, Bonet stwierdza, ze nawet jesli Stofice pewnego
dnia przyspieszy albo zwolni to czas bedzie ptynal tak samo —dzien
matematyczny pozostanie okresem 24 godzin, dzien fizyczny za$ sie
zmieni.

3.4 Teoria Impetu

Wspomnieliémy hipoteze "iloéci ruchu“ Jana Filopona, pokrewna
dzisiejszemu pojeciu energii kinetycznej. Awerroes kpil z tej hipotezy
troche'®, niemniej pewnie dzieki jego pismom tacinnicy mogli o niej
ustyszeé. Stosunek ich do ”ilosci ruchu“ byl poczatkowo sceptyczny.

137(P. Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
Void, and the Plurality of Worlds) s. 357

138 (Pierre Duhem i Aversa, Galileo’s Precursors: Translation of Studies on
Leonardo da Vinci (vol. 8) by Pierre Duhem), s. xiv
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Sytuacja sie jednak zmienita w 1277, gdy przeszkody logicznej ko-
niecznosci rozsypaly sie raz na zawsze, a niektorzy skotysci odkopali
hipoteze Filopona. Hipoteza ta w polaczeniu z teza o przygodnosci
teologéw (Teza 1.6) zrodzila nowa teorie dynamiki. Teorie rozwinat
w XIV wieku Jean Buridan z Bethune: jego praca bedzie podstawa
pojeé¢ pedu i energii kinetycznej, a zaprezentowana dyskusja bedzie
powtarzana przez kolejne kilkaset lat.

Nizej przedstawimy teorie¢ impetu Buridana w oparciu o jego
oryginalne pisma przytoczone przez Duhema.

Antyperystaza. Komentujac ”Fizyke“ Arystotelesa odpowiada
Buridan m.i. na nastepujace pytanie:

”Czy pocisk, gdy opudci reke, jest poruszany przez powietrze?
Jesdli nie, to co go porusza?.*

Arystoteles jest zdania, ze pocisk jest popychany przez powietrze,
ktére zostalo poruszone reka. Buridan wyjasnial3?

”Wydaje sie, ze pocisk, opusciwszy reke, ktéra go rzuca, nie moze
by¢ poruszany przez powietrze; powietrze, zaiste, ktore musi by¢
rozdzielone przez ten pocisk, wydaje sie stawia¢ op6r ruchowi. Co
wiecej, mozesz powiedzieé, ze ten, kto rzuca pociskiem porusza na
poczatku ruchu nie tylko ten pocisk, ale takze pobliskie powietrze, i
to wzruszone powietrze rusza pociskiem na jaka$ odlegtosé. Ale na
to damy ta odpowiedzZ: co jest tym co porusza to powietrze, gdy juz
nie jest ono poruszane przez tego, kto porusza pociskiem? Trudno$é
jest taka sama dla powietrza jak i kamienia“ ” Arystoteles bada dwie
opinie. Pierwsza przywoluje to, co on nazywa antyperstaza. Pocisk
szybko opuszcza miejsce, w ktérym byt. Natura, ktéra nie pozwala
na istnienie prézni, wysyla z ta sama szybkoscia troche powietrza
za pocisk. To powietrze, ozywione szybkim ruchem, popycha go do
przodu; ten sam efekt sie powtarza dopdki ciato nie ruszy sie o pewna
odlegloéé.“ Arystoteles nie zgadza sie z ta teoria. Buridan wymysla
trzy eksperymenty myslowe na jej obalenie:

139(Pjerre Duhem i Aversa, Galileo’s Precursors: Translation of Studies on
Leonardo da Vinci (vol. 8) by Pierre Duhem), s. 28
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e Krecacy sie bak albo kamien szlifierski kreca sie dtugo, pozo-
stajac w tym samym miejscu, nie moga by¢ wiec popychane
przez powietrze.

e W rzucie oszczepem o dwdéch ostrych konicach powietrze nie
moze popychaé oszczepu, bo z tatwoscig jest rozdzielone przez
tylny koniec.

e Statek holowany pod prad rzeki nie moze sie natychmiast za-
trzymac, kontynuuje ruch przez dlugi czas. Sternik jednak czuje
nacisk powietrza z przodu, nie z tytlu. Gdyby statek byl zalado-
wany sianem, albo sloma, byloby widaé, ze powietrze popycha
go od tytu.

Druga teoria ruchu Arystotelesa Arystoteles preferuje inne
wyjasnienie ruchu pocisku. Powietrze przy rzucie, gwaltownie za-
burzone moze ruszy¢ pocisk i nowa mase powietrza, nowa masa po-
wietrza rusza znowu pocisk i kolejna mase powietrza, kolejna masa
powietrza rusza pocisk i tak dalej.

To jednak, wskazuje Buridan, dalej nie méwi nam ”dlaczego ka-
mien szlifierski sie kreci“ gdy ktos go rozpedzi i pusci. ”Owszem,
gdyby ktos okryl kamien jakim$ plotnem, ktére oddziela go od po-
wietrza z otoczenia, kamien nie przestalby sie kreci¢“, a wiec ”to nie
powietrze go porusza“. L.ddz, ktéra pociagnieta ling dalej przez jakis
czas plynie sila rozpedu réwniez nie jest poruszana przez powietrze.
Gdyby 16dz byla "nakryta plachta, ktora ktos Sciggnie i tym sposo-
bem usunie przylegajace do niej powietrze, 16dz si¢ z tego powodu
nie zatrzyma“. Co wiecej, ”jakkolwiek powietrze si¢ rusza, tatwo je
rozdzieli¢; nie wiadomo wiec jak mogltoby unieé¢ kamien o masie ty-
sigca funtéw“ wystrzelony przez baliste czy katapulte. Co wiecej,
na gruncie teorii Arystotelesa ”mozna by rzucié¢ piéro dalej niz ka-
mien i 1zejsze cialo dalej niz ciezsze cialo o tych samych wymiarach
i ksztalcie*“ gdyz ”zaburzone powietrze tatwiej poniesie piéro niz ka-
mien, lekkie cialo niz ciezkie cialo.“ To jednak falsz: kamien jest
latwiej rzuci¢, niz piéro. Takimi przykladami Buridan demonstruje,
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ze teoria Arystotelesa jest niewystarczajaca.

Oto jeszcze jeden ciekawy komentarz o falach mechanicznych:

”Dlaczego powietrze si¢ porusza gdy to, co wyrzucilo pocisk,
przestaje sie poruszaé¢? Komentator (Awerroes) odpowie, ze powie-
trze jest napedzane przez lekko$é¢, to znaczy nature powietrza by
utrzymywac sile napedowa, gdy ktos je zaburzy; wiec przez ten ruch
dzwiek rozchodzi sie na duze odleglosci; my musimy pokazaé to zja-
wisko w analogii do tego, co widzimy w wodzie; kto$ rzuca kamien na
niezaburzong tafle wody; woda w ktéra wpada kamien rusza wsze-
dzie wokol wode ktora jest obok, a ta rusza inna i w efekcie widzimy
kolowe fale, ktore podazaja za soba do brzegu; w powietrzu wiec
formuje fale tego samego rodzaju.

Buridan dodaje problem, ze lekkosé jest wlasnosciag ruchu ku go-
rze, a cialo ruchome moze sie¢ porusza¢ w dowolnym kierunku. Dalej
mysli: czy ta ”lekkos¢“ byta w powietrzu juz wczesniej, czy moze
rzucajacy pociskiem nadal ta ceche powietrzu. Jesli byla wczesniej,
to Buridan uwaza, ze powietrze powinno mieé¢ taka sama sile nape-
dowsg zanim pocisk jest rzucony. Ale jesli nie, to zostaje teoria, ze
ruch reki rzucajacy pocisk nadaje "lekkosé“ powietrzu. Jest to doéé
dziwne.

Teoria impetu Z powyzszej analizy wynika, ze powietrze stawia
op6r ciatom ruchomym, nie moze wiec ich popychaé¢. Buridan uznaje
wiec, ze przyczyna ruchu jest cecha kamienia.

Jedli, przeciwnie, ta lekko$¢ jest [nowo nadana] cecha
(...), mozemy i musimy powiedzieé, Ze ta rzecz jest cecha
kamienia, albo rzuconego pocisku, i ze ta rzecz jest przy-
czyna ruchu; jest jasne, ze jest lepiej zrobi¢ takie zaloze-
nie, niz odwotaé sie do powietrza ktére by ruszalto pocisk;
raczej, istotnie, powietrze wydaje sie stawiaé opor.

Do tej pory analiza Buridana przypominata arystotelesowa dia-
lektyke. Gdy jednak Buridan buduje swoj system objawia sie przy-
godnoéé¢ wyjasnien. ”Lepiej zrobi¢ takie zalozZenie“, bo powietrze
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" wydagje sie stawiaé opor“. Jest to tez wylozone paragraf dalej, gdzie
Buridan, opisawszy hipoteze impetu, podsumowuje:

Musimy, wydaje mi sie, przyjaé¢ to wyjasnienie, bo, z
jednej strony, inne wyjasnienia sa falszywe, a z drugiej,
poniewaz wszystkie zjawiska fizyczne sa z tym wyjadnie-
niem spojne.

Oto za$ hipoteza impetu:

Gdy poruszyciel rusza rzecz ruchoma, nadaje jej pewny
impet, pewna moc zdolna poruszaé¢ ta rzecz w tym sa-
mym kierunku, w ktérym poruszyciel porusza ja. (...) Im
wiekszag predkosé, z ktora poruszyciel porusza rzecz, tym
mocniejszy jest impet, jaki jej nadaje. To ten impet po-
rusza kamien po tym jak ten, ktory rzuca przestaje nim
ruszad; ale przez opoér powietrza, i takze przez grawitacje,
ktoéra sktania kamien, by ruszaé sie w kierunku przeciw-
nym do tego, w ktérym impet ma moc go poruszaé, ten
impet si¢ ciagle ostabia;

Wydaje sie, ze impet jest skladany jak wektor, ale nie ma tu
jeszcze mowy o konkretnych ilosciach liczbowych. Co wiecej, Buridan
tlumaczy impetem takze efekty grawitacji'4?:

To wydaje sie by¢ tez przyczyna dlaczego naturalny
spadek mas ciagle przyspiesza. Na poczatku tego spadku,
zaiste, grawitacja porusza tylko cialo; wiec cialo spada
wolniej; ale, niedlugo potem, ta grawitacja nadaje pe-
wien impet ciezkiemu cialu, impet, ktéry porusza ciato w
tym samym czasie co grawitacja; ten ruch staje sie szyb-
szy; ale im szybszy sie staje, tym bardziej intensywny
staje sie impet; wiec mozna zobaczy¢, ze ruch bedzie cia-
gle przyspieszatl.

140 (Pierre Duhem i Aversa, Galileo’s Precursors: Translation of Studies on
Leonardo da Vinci (vol. 8) by Pierre Duhem), s. 31
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Mowa tu o ”przyczynach sprawczych“ ruchu, co jest proba opisu
na gruncie fizyki Arystotelesa —jesli pcham wézek to ruch wozka ma
przyczyne (pchanie) —stwierdzenie to jest prawdziwe (choé rézne od
fizyki nowozytnej). Co jednak, jesli przestaje pchaé, a wézek dalej
jedzie? Arystotelicy méwia, ze przyczyna jest ruch powietrza, a Bu-
ridan, ze impet. W efekcie Buridan nie traktuje efektu grawitacji
do konca po newtonowsku, jako przyspieszenia czy sity, gdyz jego
zdaniem sama grawitacja rusza cialem bez udzialu impetu. Zwia-
zek miedzy grawitacja i nadawaniem impetu odgaduje trafnie. Po-
dobnie tez zgaduje, ze ”im wiecej cialo zawiera materii tym wigcej
moze otrzymaé impetu“ i jest to "w proporcji* do iloéci materii.
Wynika wiec, ze maly "kawal zelaza“ mozna rzucié¢ dalej, niz "ka-
wal drewna“. ”Geste i ciezkie cialo“ otrzymuje ”wiecej impetu® i z
”wigksza intensywnoscia“. Na marginesie tej dyskusji Buridan no-
tuje kolejng innowacyjna uwage, ze podobnie zelazo moze otrzymad
wiecej ciepla, niz ta sama ilo$¢ drewna czy wody. Zwraca tez uwage,
na ksztalty i wymiary, majac pewnie na uwadze opdr powietrza. Ka-
walek zelaza poleci dalej niz kawalek drewna w tym samym ksztalcie
i wymiarach, przez wigkszy impet. Wielki kamien szlifierski trudniej
zatrzymad, niz mate koto.

Moge rzuci¢ kamien dalej niz piéro albo kawal zelaza
czy otowiu, ktéry miesci sie w mojej dloni dalej niz kawat
drewna tej samej wielkosci. Odpowiadam, ze przyczyna
jest taka. Wszystkie formy i naturalne usposobienia sa
otrzymane w materii i w proporcji do [ilosci] materii;
wiec im wiecej cialo zawiera materii, tym wiecej moze
otrzymac¢ impetu; i intensywno$¢, z ktéra cialo moze go
otrzymac jest wieksza. A w gestym i ciezkim ciele jest
wiecej surowej materii niz w rozrzedzonym i lekkim ciele,
jesli wszystkie inne cechy sa identyczne; geste i ciezkie
cialo wiec otrzymuje wiecej tego impetu, i otrzymuje go
z wigksza intensywnoscia (...); podobnie pewna ilo$¢ ze-
laza moze otrzymac wiecej ciepta, niz taka sama objetosé
wody albo drewna.
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Kosmologia Buridana Buridan zmodyfikowal tez kosmologie pe-
rypatetykéw, proponujac alternatywe dla ”boskich inteligencji“ po-
tepionych w 1277:

Nie ma w Biblii by istniaty inteligencje, ktore dostar-
czaja sferom niebieskim swojego ruchu; jest wiec dopusz-
czalne pokazaé, ze nie ma potrzeby zakladaé istnienia ta-
kich inteligencji. Mozesz powiedzie¢, zaiste, ze Bog, gdy
stworzyl $wiat, poruszyl kazda ze sfer niebieskich tak, jak
chcial; ze nadal kazdej z nich impet, ktéry porusza ja do
tej pory; wiec Bég nie musi poruszaé ich od tego czasu,
oprocz moze wywierajac ogélny wpltyw, ktérym podtrzy-
muje wszystkie dziejace si¢ wydarzenia; Bog moégl row-
niez odpoczaé¢ siddmego dnia od pracy, ktérg skonczyl,
powierzajac wzajemne oddzialywania rzeczom stworzo-
nym. Te impety, ktérymi Bég obdarzyt ciala niebieskie,
nie sa ostabione ani zniszczone pdzniej, bo nie ma w tych
cialach niebieskich sktonnosci do innych ruchéw, i nie ma
tez dtuzej zadnego oporu, ktéry moglby zepsuc i sttumié
impet.

Buridan jasno wskazuje na teologiczne oparcie nowego obrazu
Swiata. Stworca moéglt pusci¢ w ruch swoje dzieto, zgodnie z zaryso-
wanym juz obrazem uporzadkowanego i regularnego $wiata, podob-
nie do zegarmistrza puszczajacego w ruch mechanizm, nie ozywiona
i dazaca ku jakiemu$ celowi nature.

3.5 Miejsce, wielo$¢ swiatow i grawitacja

Miejsce w fizyce Arystotelesa W fizyce Arystotelesa, by wska-
zaé ruch potrzebne jest nieruchome miejsce'*!, ruch postepowy jest
bowiem zmiang miejsca ciala. Miejsce, jak wskazaliSmy, jest mate-
rialng powierzchnia otaczajaca cialo (np. warstwa powietrza, albo

M1(P, Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,

Void, and the Plurality of Worlds), s. 139
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tez wody, jesli méwimy o ciele ptywajacym). Taka definicja pozwala
elegancko opisa¢ rézne ruchy, demonstrujac wielka ogdlnoéé systemu
Arystotelesa. Czlowiek unoszacy reke, rozciagajacy sie balon, napi-
najacy sie tuk, obracajace sie koto garncarza, woda wyciekajaca z
wiadra —to wszystko stusznie uznajemy za przyklady ruchu. War-
stwa powietrza ktéra otacza biegacza albo balon, albo kolo, albo
wode to wlasnie miejsce. Gdy nastepuje ruch, miejsce ciggle polega
zniszczeniu i zastapieniu przez nowe miejsce.

Na Ziemi definicja dziala wy$mienicie, ponad Ziemia pojawia sie
problem: sfera gwiazd statych, zewnetrzna sfera wszech$wiata (zlo-
zonego, wedlug opinii filozoféw, z koncentrycznych sfer niebieskich)
nie ma miejsca, bo nic jej nie otacza. Réwnoczednie porusza sie, wiec
musi by¢ zdolna do ruchu. Ruch jest obrotowy mozna wiec zalozy¢,
ze sfera jest zdolna tylko do takiego ruchu. Arystoteles uznal wiec, ze
miejscem sfer niebieskich jest materialny srodek sfery, czyli Ziemia.

Bylo pare innych propozycji na rozwiazanie tego problemu. Te-
mistos i Al-Farabi lub Ibn Bajja'4? utrzymywali, ze zewnetrzna sfera
wszech$wiata ma miejsce nie od wewnatrz, a od $rodka. Miejscem
jest warstwa wypelniajacej ja materii, na ksztalt tulei w lozysku
slizgowym. Inny sposob polega na zalozeniu, ze ponad sfera gwiazd
stalych istnieje jeszcze jedna sfera, ktora jest nieruchoma. Chrzesci-
janscy teologowie (Sw. Beda, Sw. Anzelm)'*? woleli to rozwiazanie,
bo w ich rozumieniu niebiosa nie powinny by¢ zawieszone na Ziemi,
jako bardziej szlachetne i idealne niz Ziemia. Wowczas sfera gwiazd
stalych ma miejsce na zewnatrz, co umozliwia ruch obrotowy. Zadne
z wymienionych rozwigzan nie dopuszcza by caly wszechswiat mégt
sie porusza¢ ruchem prostoliniowym, wedlug definicji Arystotelesa.
Przez dlugi czas nie bylo to problemem, bo nie ma powodu podejrze-
waé, by wszechswiat si¢ poruszal. Zmienito si¢ to wskutek dekretu
z 1277 roku, gdzie potepiono stwierdzenie, jakoby Boég nie mégt po-
ruszy¢ wszechéwiata ruchem prostoliniowym.

Whioski widzieliSmy juz u Nicholasa Boneta: scholastycy wymy-

142(p, Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
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slili, ze wcale nie trzeba mie¢ zadnego materialnego miejsca, zeby wy-
obrazi¢ sobie ruch; wystarczy wymysli¢ jaki$ punkt albo powierzch-
ni¢ wzgledem ktoérej nastepuje ruch, albo spoczynek. Pierwszy taka
teorie zasugerowal John Bassols, kontynuujac wcze$niejsze préby
szkoly skotystéow!44,

W rezultacie matematyk, z punktu widzenia wyja-
$nienia nauki i nie udajac, ze tak jest w rzeczywistosci
wyobraza sobie linie narysowana od jednej czesci sfery
niebios do drugiej, przechodzac przez srodek swiata, ktory
sam jest wyobrazonym punktem. Ta linia, koniczac sie
w dwoch czeSciach sfery niebios, otrzymuje nazwe osi
Swiata; jej krance za$ sg zwane biegunami $wiata. Sa
to jedynie punkty ktore kto§ wyobraza sobie na sferze
niebieskiej. To wzgledem tych wtasnie biegunéw i tego
wtaénie srodka to miejsce nazywa sie nieruchomym.

Sfera niebieska rotuje wigc wokot takiej wymyslonej osi, podobnie
moze sie poruszy¢ ruchem prostoliniowym wzgledem wymyslonego
punktu. Rozumowanie prowadzace do powyzszego wniosku mozemy
naszkicowaé takim przykladem: zalézmy, ze 16dz jest zacumowana
w korycie rzeki. ¥.6dz nie porusza sie, za to oplywaja ja ciagle masy
wody, ze wzgledu na nurt. Miejsce jest to pewna warstwa wody i
powietrza otaczajaca t6dz: ale miejsce nie jest nieruchome; tworza
je coraz to inne masy wody, ze wzgledu na nurt. Jak wiec t16dz moze
mieé¢ nieruchome miejsce, by zdefiniowa¢ jej ruch, albo spoczynek?
Miejsce by¢ musi nie warstwa wody, a relacjag rownowaznosci ko-
lejnych warstw wody (albo raczej kolejnych warstw czegokolwiek).
W efekcie otrzymujemy miejsce jako abstrakcje: geometryczna po-
wierzchnie otaczajaca cialo. Doktryne ta rozwina dalej terminisci,
zwolennicy Ockhama. Bedzie to kolejny wylom w teorii ruchu natu-
ralnego Arystotelesa, gdzie miejsce dziala na cialo jako pewien cel
tendencji ruchu.

144(P, Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
Void, and the Plurality of Worlds), s. 207
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Wielo$é swiatow i wielo§é planet. Efekty grawitacji arystote-
licy wyjasniali przez zywioly (elementy) i natury zywiotéw. Zywiol
ziemi ma naturalne miejsce w $rodku Swiata, dzieki czemu upusz-
czony kamien spada i tonie. Wedlug tej hipotezy $rodek naszej pla-
nety jest w absolutnie wyréznionym punkcie, wokét ktérego skupiaja
sie wszystkie kamienie i skaly wszech$wiata.

Wynika z tego troche wnioskéw, ktére dzi§ wydaja sie dosé sztuczne.
Po pierwsze, nie moze istnie¢ wiele wszech$wiatéw. Materia ziem-
ska, majac swoje naturalne miejsce w jednym Swiecie, nie moze mieé
drugiego naturalnego miejsca gdzie indziej, bo wtedy nie datoby sie
sprecyzowaé, w ktérg strone materia powinna sie poruszaé. Z po-
dobnego powodu nie moze réwniez istnie¢ wiele planet podobnych
do Ziemi; w takiej sytuacji bytoby wiele naturalnych miejsc jednocze-
énie!*?. Inne planety Uktadu Slonecznego nie byly z reszta uznawane
za planety przez starozytnych i nie bylo do tego powoddéw. Obser-
wowane goltym okiem wygladaja one na jasne punkty podobne do
gwiazd, stad zwano je gwiazdami wedrujacymi. Wedlug arystoteli-
kéw sg stworzone z piatego rodzaju materii, zwanego eterem.

Latwo (latwo dla nas) wymysli¢ prosta obiekcje: ot6z moze by¢
wiele naturalnych miejsc, a ciato bedzie dazy¢ do takiego, ktore jest
najblizej. Duhem zaznacza, ze Arystoteles rozwazyl taka mozliwos¢.
Postawil pytanie: czy waga masywnego ciala zmienia sie wraz z odle-
glodcig od centrum $wiat? Awerroes zauwazyl, Ze to pytanie zawiera
inne: ”czy waga jest efektem przyciggania si¢ podobnych pierwiast-
kéw (jak uwazali Pitagorejezycy i Platon w ”Timajosie®)” 146 czy
nie? OdpowiedZ na gruncie systemu Arystotelesa brzmi: nie. Gdyby
tak bylo, to wieksza odleglo$¢ od naturalnego miejsca zmienialaby
nature ciata'¥?. Sw. Albert Wielki pisal o tym nastepujaco:

...gdy pierwiastek jest tworzony, co$, co go tworzy
daje mu nie tylko forme, ale wszystko co wynika z tej

145(P, Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
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formy; daje mu, szczegélnie, naturalny ruch i naturalne
miejsce, co jest konsekwencja formy wewnetrznej. Gdyby
bliskos¢ czy odlegtoéé od naturalnego miejsca miaty wptyw
na forme substancjalng pierwiastka, pierwiastek bylby
zlozony z dwoéch form majacych przeciwne wlasnosci;
jedna z tych form ciagnetaby cialo ku czemus najbliz-
szemu. Ta forma emanowalaby z przyciagajacego ciala
podobnie do formy ktéra magnes produkuje w zelazie.

Méwiac jasniej, jesli co$ jest natura pierwiastka, tak jak natura zlota
jest by¢ ciemnozoltte i btyszczace, to nie spodziewamy sie, by to cos
zmienialo si¢ z potozeniem. Wtedy nie jest to natura samego pier-
wiastka, a wlasno$¢ uktadu dwu lub wiecej cial. Magnetyzm, a takze
grawitacja w rozumieniu Newtona to rzeczywiscie takie wlasnosci
wzajemne.

Préby pogodzenia niemozliwosci istnienia wielu wszech$wiatéw
z wiarg we wszechmoc Boga siegaja poczatkéw XIII w., gdy prze-
ttumaczono dziela Awerroesa. Przed 1277 wéréd paryskich i oks-
fordzkich doktoréw przewazaja opinie, ze faktycznie Bég nie mogtby
stworzy¢é wielu wszechdwiatéw!4®. Po 1277 wiekszo$é uczonych przyj-
muje opini¢ przeciwng w zgodzie z dekretem Tempiera, co wymaga
dostosowania teorii ruchu naturalnego. Opini¢ Godfryda z Fontaine
mozna podsumowac tak, ze w kazdym nowo stworzonym wszechswie-
cie, nawet identycznym jak nasz, wszystkie pierwiastki beda mialy
swoje wlasne naturalne miejsca (np. wlasny srodek, do ktérego dazy¢
bedzie pierwiastek ziemski). Naturalne miejsca w naszym $wiecie nie
beda miaty zadnego wplywu na te Swiaty. Ta opinie odtwarzaja tez
William z Varon, John Bassols i Tomasz ze Strasburga. Awerroisci
(np. Jan z Jandun) odpowiedzieli na ten pomyst nastepujaco: jesli
ziemia z jednego Swiata ma naturalne miejsce w $rodku tego $wiata,
a ziemia z drugiego $wiata ma naturalne miejsce w $rodku drugiego
$wiata, to znaczy, ze formy substancjalne nie sa identyczne'*?. Wiec

148 (P, Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
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nie da sie stworzy¢ drugiego takiego samego wszechéwiata. To zna-
czy, moze istnie¢ drugi wszech$wiat, ktéry wyglada dokladnie iden-
tycznie pod wzgledem wynikéw wszystkich doswiadczen jakie mozna
w nim przeprowadzi¢, ale nie bedzie to ten sam wszech$wiat. Za-
uwazmy, ze to z kolei znaczy, ze problem istnieje tylko w ramach
systemu Arystotelesa, a nie w widzialnej rzeczywistosci.

Powyzszy zarzut awerroistéw podwazyt William Ockham®®°, two-
rzac przy tym bardzo innowacyjne rozwiniecie teorii ruchu natural-
nego. Ogien i powietrze w teorii Arystotelesa maja naturalne miejsca
w postaci sfery ponad Ziemia —to znaczy, ze maja wiele naturalnych
miejsc. Daza za$ zawsze ku jednemu miejscu, poruszajac sie do gory.
Wynika wiec, ze pierwiastek moze mie¢ wiele naturalnych miejsc i
dazy¢ tylko ku jednemu z nich: tak dzieje si¢ z ogniem i powietrzem
i tak samo moze si¢ dziaé réwniez z ziemia. Cialo o danej formie
substancjalnej moze wiec dazy¢ do réznych naturalnych miejsc w
zaleznosci od swojego polozenia. Oto wiec w drugim wszech$wie-
cie moze istnie¢ identyczna substancjalnie ziemia, majac przy tym
naturalne miejsce w srodku drugiego wszechswiata.

Ockham obala réwniez obiekcje, ze cialo nie moze oddalaé si¢ od
jednego naturalnego miejsca, zblizajac sie do drugiego. To bowiem
wlagnie robi ogien unoszac sie ku gérze. Zbliza sie wtedy do swojego
naturalnego miejsca nad Ziemia, a oddala od innego naturalnego
miejsca po przeciwleglej stronie Ziemi. To samo nalezy uogélni¢ na
pierwiastek ziemski. Oznacza to tez, ze arystotelesowa teoria grawi-
tacji jest sprzeczna sama ze soba, co jest kolejnym jej gwozdziem
do trumny. Krytyke Ockhama powtarza Robert Holkot'®!'. Buridan
ja jednak ignoruje, a Albert z Saksonii raczej woli broni¢ pozycji
arystotelikéw przed Ockhamem: twierdzi, ze sfera ognia, do ktorej
dazy ogien jest nadal jednym miejscem, bo jest polaczona w ca-
losé. Materia ognista dazy wiec do jednego miejsca tylko réznymi
Sciezkami. Co ciekawe, Albert, przyjmujac doktryne Arystotelesa nie
moze przyznaé niemozliwosci, ze wzgledu na dekret z 1277. To staje

150(P. Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
Void, and the Plurality of Worlds), s. 463
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sie podstawa do wartych zacytowania rozwazan'®2:

Wedtug doktryny Arystotelesa stwierdzamy, ze ist-
nienie wielu niekoncentrycznych §wiatow jest niemozliwe
naturalnie. Nie mniej prawdziwe jest, ze Bég moze stwo-
rzy¢ wiele Swiatéw, gdyz jest wszechmocny. Ostatni wnio-
sek jest zgodny z poprzedzajacymi go wnioskami: $rod-
kami nadprzyrodzonymi, moze istnie¢ wiele Swiatéw, row-
noczesnie albo po sobie, koncentrycznych albo ekscen-
trycznych, wedlug woli Boga.

Jasniej ujat to wezesniej gorliwy awerroista Jan z Jandun'®3.

Wszystko to nie moéwi nic o mocy Boga; zawsze strzeze
si¢ jej nieskonczonej wolnosci i nieskonczonej mocy by
stworzy¢ wiele Swiatéw, nawet jedli rozumowanie nie moze
byé wyprowadzone z rzeczy zmyslowych; i Arystoteles
wyprowadza swoje rozumowanie z rzeczy zmystowych.

Arystoteles wiec rozumuje tylko “z rzeczy zmystowych”. To zna-
czy, rozumuje w ramach konwencji. W efekcie to, co Arystoteles na-
zywa niemozliwym, raczej niemozliwe nie jest. Co to w ogdle znaczy
“nie moze istnie¢ wiele Swiatow”, wobec stwierdzenia “Bog moze
stworzy¢ wiele swiatéw”, i co wiecej “Bog stworzyl $wiat”? Co to
znaczy na gruncie “rzeczy zmyslowych”, skoro innych Swiatéw nie
wida¢? OdpowiedZz brzmi “nic”.

Efekty dekretu z 1277 na mozliwos¢ istnienia wielu swiatow sa
nastepujace: krytycy odkrywaja powazne problemy w teorii Arysto-
telesa, a arystotelicy sa zmuszeni do uznania ich teorii za ograniczong
do przekonan, ktére mozna wywnioskowaé z rzeczy zmystowych. To
drugie jest wazniejsze niz to pierwsze. Nie wiesz bowiem zawczasu,
co mozna wywnioskowaé z rzeczy zmystowych, a co nie mozna: w
efekcie dowolny wniosek Arystotelesa moze by¢ tylko domystem na

152(P. Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
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gruncie konwencji. Fizyka Arystotelesa nie moze juz orzekaé o ko-
niecznosci 1 niemozliwosci, bo nic nie jest konieczne, ani niemozliwe,
gdy sam osad nie jest pewny. Tak oto stara fizyka przechodzi w nowa,
zachowujac jeszcze glowne elementy fizyki Arystotelesa.

Nicole Oresme skorzysta z nowej swobody tworzenia hipotez, z
krytyki Ockhama i starszych pomystéow, by rozwinaé bardzo nowa-
torska teorie, na ktorej oprze sie Mikotaj Kopernik i jego nastepcy.
Oto, co pisze!'®*:

Wyobrazmy sobie porcje pierwiastka ognistego w sa-
mym $rodku naszego Swiata, tak, ze potowa tej porcji
lezy po jednej stronie srodka, a polowa po drugiej stro-
nie. Niech a bedzie srodkiem, b jedna polowa, a ¢ druga
polowa. Zakladam, ze wszystko, co mogloby hamowac
naturalny ruch ognia jest usuniete. Kazda czes¢ bedzie
dazy¢ ku przeciwnym stronom sfery otaczajacej Ziemie,
oddzielajac sie od siebie nawzajem. Ale jesli te dwie cze-
$ci ognia sg polaczone w sfere, tak, ze nie moga by¢ od-
dzielone od siebie nawzajem i wobec usuniecia innych
przeszkéd ta mala sfera, czy porcja ognia sie¢ nie ruszy,
bo nie bedzie miata powodu, by sie¢ ruszy¢ sie bardziej w
jedna strone, albo w druga.

Prawo ruchu naturalnego musi by¢ zachowane zaréwno dla jednej
czedci, jak i drugiej czesci; zadna nie moze byé wyrdzniona, skoro
fizyka Arystotelesa nic nie mowi o wyréznionych kierunkach. Jest to
typowy argument z symetrii, jaki stosuje sie w fizyce po dzi$ dzien.
Oresme zaznacza: ”'To jest w pelni zgodne z filozofia Arystotelesa”.

Przypomnijmy obiekcje Alberta z Saksonii przeciw Ockhamowi:
ze cala sfera ognia jest jednym naturalnym miejscem. Obiekcja nie
wystarczy, by uchronié¢ sie przed problemami wskazanymi przez Ockhama.
Dla sfery ognia istnieje bowiem ten sam problem, co dla dwoch swia-
tow i dwdch naturalnych miejsc pierwiastka ziemskiego. W efekcie
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przyktad dwéch é$wiatow jest analogiczny do tego, co jest mozliwe
dla pierwiastka ognistego!®®:

Podobnie tez kto$§ mégtby powiedzieé¢, ze jesli porcja
ziemi byta w réwnej odleglosci miedzy dwoma Swiatami
i mogta byé¢ rozdzielona, to jedna cze$¢ poleciataby do
$rodka jednego $wiata, a druga cze$é¢ do srodka drugiego
Swiata. Jedli porcja nie moze by¢ rozdzielona, to nie ru-
szytaby sie w ogéle, bo nie ma do tego skltonnosci, niczym
kawatek zelaza miedzy dwoma magnesami o tej samej
sile.

Analogia do magnesu odnosi sie¢ do znanej wczeéniej scholastykom
opinii'®®, ze ciezar wynika z przyciagania cial przez érodek $wiata,
podobnie jak magnes przyciaga kawalki zelaza. Pozwala to rozwazad
naturalny ruch jako efekt oddzialywania na odleglo$é i oddzialywa-
nie na odleglos$¢ jako superpozycje oddzialywan czesci uktadu. Na
przyklad: przyciaganie kawaltka zelaza miedzy dwoma magnesami ni-
weluje si¢ do zera, natomiast przyciaganie kawalka zelaza przez dwa
magnesy obok siebie, o zgodnym ulozeniu biegunéw jest silniejsze.
Podobnie tez mozna sfere ognia, naturalne miejsce pierwiastka ogni-
stego podzieli¢ na czesci i rozpatrywac je osobno: podobnie jak dzis
obliczamy oddzialywania grawitacyjne bryl na gruncie teorii New-
tona, liczac calki. Arystoteles i Awerroes (a z nimi Albert) by sie z
tym nie zgodzili: dla nich ruch kamienia wynika z natury kamienia,
podobnie jak szukanie jedzenia przez psa wynika z natury psa. Sfera
ognia jest przez nich rozpatrywana jako calo$¢, liczy sie zblizanie
sie do calosci, a nie zblizanie sie, lub oddalanie sie do elementéw.
Oresme rozumuje zupelnie inaczej. Kolejna jego uwaga tylko to po-
twierdza, Oresme bowiem zauwaza, ze opisany wyzej stan rownowagi
porcji pierwiastka ognistego w centrum $wiata nie moze trwaé, gdyz
jest to réwnowaga niestabilna; ”podobnie cigzki miecz nie moze staé
prosto na czubku ostrza nawet przez chwile*.

155(P. Duhem i Ariew, Medieval Cosmology: Theories of Infinity, Place, Time,
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Majac na uwadze to wszystko wraz z wczes$niejsza dekonstrukeja
pojecia miejsca, mozna dalej oczekiwaé pozbycia si¢ pojecia natural-
nego, wyrdznionego miejsca, ktére w teorii Arystotelesa warunkuje
ruch naturalny. To wlagnie zrobi Oresme!®”. Naturalne, nieruchome
miejsce jest jego zdaniem zbyteczne: ciezkie ciata poruszaja sie do
dotu, a lekkie do géry, relatywnie w stosunku do siebie. Planeta
Ziemia jest wiec kula cigzkiej materii otoczona warstwami materii
lekkiej. Pierwiastek ziemski jest w $rodku, woda, powietrze i ogien
na zewnatrz, zgodnie z ogdlnym prawem, ze ciala masywne zblizaja
sie do siebie nawzajem. W efekcie:

ciezkie cialo do ktérego zadne lekkie ciato nie jest
przywiazane nie bedzie si¢ poruszaé¢ samo z siebie; gdyz
w takim miejscu, gdzie ciezkie cialo spoczywa nie be-
dzie géry ani dotu, bo w tym wypadku powyzsze prawo
naturalne nie bedzie dziataé.

Podobna teoria zostala zaproponowana duzo wczeéniej przez Pla-
tona w ”Timajosie“ i podjeta przez Plutarcha, ale dopiero Oresme
ma mozliwoéé ja rozwingé, obalajac tezy systemu Arystotelesal®8:

Wyobrazam sobie cylinder albo rure z miedzi lub in-
nego materiatu tak dluga, ze siega od srodka Ziemi do re-
gionu ponad sferami zywioléw, do samych niebios. Twier-
dze, ze jesli ta rura bytaby wypelniona ogniem wszedzie
oprocz niewielkiej ilogci powietrza na samej gérze, to po-
wietrze opadloby do srodka Ziemi, dlatego, ze ciezsze
cialo opada nizej niz lzejsze cialo. Gdyby jednak cylinder
byl pelen wody, z mala iloé¢ powietrza niedaleko érodka
Ziemi, to powietrze uniosto by si¢ do niebios, bo z na-
tury powietrze zawsze porusza si¢ do géry w wodzie. Z
tych przykltadéw widaé, ze powietrze moze, przez swoja
nature poruszaé sie do géry, albo do dotu w obrebie po-
towy $rednicy sfery zywioléw.
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To jest problem dla fizyki Arystotelesa, bo powietrze okazuje si¢ mieé
dwa rézne naturalne ruchy, w przeciwnych kierunkach. Z tego eks-
perymentu myslowego wynika, ze ruch naturalny nie jest, co do za-
sady, w kierunku ustalonego miejsca, w rodzaju sfery powietrza albo
srodka Ziemi, ale jego kierunek wynika z rozkladu materii. Gdyby,
na przyklad, istniata planeta zlozona z samego powietrza (bez pier-
wiastka wodnego i ziemskiego) nie byloby na niej sfery powietrza,
tylko okragta chmura powietrza.

Doktryne powyzsza mozna uznac za spektakularny sukces. Wspo-
minalidémy, Ze teoria ruchu naturalnego Arystotelesa zdominowala
fizyke na 1500 lat, dostarczajac zgrabnego opisu zjawisk grawita-
cji, hydrostatyki i aerostatyki. Oresme jako pierwszy podaje alter-
natywna teori¢ tak samo dobra, lub lepsza pod kazdym wzgledem.
Konsekwencje tej doktryny sa bardzo spektakularne. Ziemia, ode-
rwana od wyr6znionego punktu w przestrzeni moze si¢ poruszac.

3.6 Prawo spadku swobodnego

Przy zaniedbaniu oporu powietrza masywne ciata spadaja porusza-
jac sie ruchem jednostajnie przyspieszonym. Zrozumienie tego faktu
bylto waznym krokiem do odkrycia dynamiki Newtona. Prawo to zo-
stalo pierwszy raz opublikowane przez dominikanina Domingo de
Soto w 1551'%9, Nie podal go on jako swojego odkrycia, ale przy-
toczyl je, jakby bylo szeroko znane. Prawdopodobnie od de Soto
Galileusz nauczyl sie tego prawa!®?, wskazuje Wallace, gdyz wyja-
$nia to inne oczywiste wplywy na Galileusza.

Matematyczny opis drogi w ruchu przyspieszonym byl znany
niemal 200 lat wczesniej, wiec jest réwnie stary co wspomniane
formy ilosciowe, odkryte w XIV w. prawdopodobnie w czasach Bu-
ridanal®!. Na pi$mie podaje go Nicole Oresme (w XIV w.), wraz z

159 (Wallace, Domingo de Soto and the Early Galileo: Essays on Intellectual
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geometrycznym dowodem poprawnosci, ktérego pozniej uzyje Ga-
lileusz. Kanonik z Rouen okazuje si¢ wielkim innowatorem mate-
matyki i fizyki. O ile wezeéniej rozwazano proste proporcje!%? Ore-
sme bada (i stosuje) potegi o wymiernych wyktadnikach. Obliczyt
takze sume szeregu geometrycznego i udowodnil, ze szereg harmo-
niczny jest rozbiezny. llosciowe intensywnosci form Oresme wyrazal
w sposéb geometryczny, na wykresach, tworzac to, co znamy jako
kartezjanski uktad wspélrzednych. Odkryl réwniez fakt, ze pole po-
wierzchni pod wykresem szybkosci jest droga, na jakiej wykonano
ruch'%3: to znaczy odkryt on prymitywna forme catki Riemanna i
jeszcze zastosowal to do fizyki. W ten sposob wiaénie Oresme udo-
wadnia prawo, ze droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym réwna
jest polowie predkosci koncowej pomnozonej przez czas ruchu (albo
predkosci Sredniej razy czas ruchu). Na Obrazie 3.6 widzimy jego
oryginalny rysunek!64

Pole trapezu ABDC réwna sie polu ABGF. Wynika, ze droga
w ruchu przyspieszonym jest rowna drodze pokonanej z predkoscia
srednia tego ruchu, w tym samym czasie. To samo Oresme stosuje
do dowolnego natezenia formy:

Kazda jakosé, jesli jest jednostajnie zmienna, ma tg
sama iloé¢, jakby byla niezmienng jakosScia tego samego
podmiotu, wedtug punktu srodkowego tego podmiotu.

Tego typu analizy wykraczaja poza kinematyke. Oto inna cie-
kawa demonstracja'®® na Obrazie 2: Kazdy kolejny prostokat jest
wyzszy o 1 i dwa razy wezszy, co mozna przepisa¢ jako sume: 1 +
% + % + .... To jest suma szeregu geometrycznego i wynosi ona 2,
co Oresme udowadnia skladajac powyzsze prostokaty w jeden. Ta

162(Babb, “Mathematical Concepts and Proofs from Nicole Oresme: Using the

History of Calculus to Teach Mathematics”), s. 4

163 (Pierre Duhem i Aversa, Galileo’s Precursors: Translation of Studies on
Leonardo da Vinci (vol. 8) by Pierre Duhem), s. 284 —nie dal jednak dowodu,
prawdopodobnie uwazal to za oczywistosé.

164(Mumford, Course notes from ”Math for non-math magjorsén Brown Uni-
versity), s. 7
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Rysunek 1: Demonstracja drogi w ruchu przyspieszonym.
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Rysunek 2: Oresme bada catke niewlasciwa.
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suma jest Oresme potrzebna by obliczy¢ catke niewlasciwa, w nowo-
czesnej notacji bytoby to pewnie f31 log, %1 —+ édm. Jedli obrécimy
ten wykres o 90 stopni, to otrzymujemy wykres stupkowy funkcji
x = 27YT05 Rozwijajac ze wzgledu na y, dostajemy y = logy, =1 +13.
Obliczenie catki numerycznie daje nam 1.94, o 0.06 mniej niz wynik
Oresme.

Podobna ” calke niewlasciwa“ (albo szereg) Oresme liczy w zasto-
sowaniu do kinematyki'®®, demonstrujac mozliwo$é radzenia sobie
z niektérymi zagadnieniami ruchu niejednostajnie przyspieszonego.
Wyobrazmy sobie ruch o dlugosci 1 godziny. Przez pét czasu cialo
poruszalo sie z predkoscia v, potem przez i czasu z predkoscia 2v,
potem przez % czasu z predkoscia 3v, potem przez % czasu z predko-
Scig 4v i tak dalej, ciagle zwiekszajac predkos¢. Oresme demonstruje,
ze przez pierwsze pol godziny cialo pokona droge 3 razy mniejsza,
niz w drugiej polowie.

Przytoczmy tu dyskusje Oresme o konstrukeji tychze wykres6w!67,
ktora jest naturalnym rozszerzeniem doktryny o natezeniu form z

Sekcji 3.2:

Za wyjatkiem liczb, kazdg mierzalng rzecz trzeba wy-
obrazi¢ jako wielkosé¢ ciggta. By ja zmierzy¢ nalezy wy-
obrazi¢ sobie punkty, powierzchnie, linie; wedlug opi-
nii Arystotelesa w tych rzeczach miara i proporcja jest
obecna od razu; w innych obiektach miara i proporcja
jest znana tylko przez analogie, na tyle jak rozum poréw-
nuje te obiekty do nich... Wiec, kazde natezenie, ktora na-
bywa sie sukcesywnie mozna wyobrazi¢ sobie jako prosta,
pionowa lini¢ z kazdego punktu przestrzeni, albo obiektu,
ktora wplywa na natezenie. Jakakolwiek by byta propor-
cja dwéch natezen tego samego rodzaju, podobna pro-
porcja musi by¢ miedzy odpowiadajacymi im liniami i w
druga strong tak samo.

166 (Pierre Duhem i Aversa, Galileo’s Precursors: Translation of Studies on
Leonardo da Vinct (vol. 8) by Pierre Duhem), s. 284
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To znaczy, majac pewna zmienna (intensywnos$é, natezenie) rysu-
jemy wykres stlupkowy, wzgledem innej wartodci ciaglej (np. prze-
dziatlu czasu). W ten sposob na osi pionowej mamy natezenie formy,
a na poziomej parametr. Proporcje wysokoéci stupkéw odpowiadaja
proporcjom natezenia tej samej formy.

[natezenia moga by¢] reprezentowane przez proste li-
nie przypisane do podmiotu i wzniesione pionowo w roz-
nych punktach. Rozwazanie tych linii pomaga i natural-
nie prowadzi do znajomosci natezenia. Rowne linie re-
prezentuja rowne natezenia, dwa razy wigksza linia re-
prezentuje dwa razy wigksze natezenie i tak dalej, za-
wsze zachowujac proporcje. I ta reprezentacja moze byé
uogdlniona uniwersalnie na kazde natezenie, jakie mozna
sobie wyobrazi¢

Tak oto powstal aparat geometryczny, ktéry bedzie kluczowy
dla fizyki do konica XVII w. Najwybitniejszym przyktadem dzieta
opierajacego sie w wiekszosci na dowodach geometrycznych sg stynne
“Principia” Newtona.

3.7 Porzadek swiata u Newtona i Eulera

Do tej pory na poparcie tezy o istnieniu zrozumialego porzadku
Swiata zacytowalem fragmenty Buridana, Oresme i paru innych scho-
lastykow, a takze fragmenty Biblii. Nigdzie nie byta tak podkre-
slana, jak u naszego kolejnego autora. Jest nim Isaac Newton, ktéry
pod koniec “Matematycznych Zasad Filozofii Naturalnej” (Princi-
pia) wstawil esej “Objasnienia Ogélne”. Newton uznaje klasyfikacje
obserwacji wraz z poznaniem przyczyny celowej za przedmiot swojej
filozofii naturalnej, odsuwajac zarazem przyczyny sprawcze. 1o w
praktyce daje podobng metode naukowsa do tej, ktoéra opisaliémy, co
pozwala zaliczy¢ Newtona do jej wybitnych prekursorow.
Oto co pisze!'8:

168(Newton, Mathematical Principles of Natural Philosophy, translated by A.
Motte), s. 960-961
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...planety i komety ciggle beda sie poruszaé¢ po za-
danych orbitach (...) wedlug praw wyzej wyjasnionych;
ale o ile wystarcza prawa grawitacji, by ciala mogly sie
utrzymacé¢ w orbitach, nie mogltyby w zaden sposéb mieé
tak regularnego ruchu od poczatku przez tylko wplyw
tych praw. (...) Dziesie¢ ksiezycéw obiega Ziemie, Jowi-
sza 1 Saturna po kolach koncentrycznych z nimi, w tym
samym kierunku i niemal w plaszczyznach orbit tych
planet; ale nie nalezy mysleé, ze to jedynie mechaniczne
przyczyny mogly zrodzi¢ tyle regularnych ruchéw, gdyz
komety [poruszaja sie po] bardzo ekscentrycznych orbi-
tach; przez ten rodzaj ruchu poruszaja sie bardzo tatwo
przez sfery planet i z wielka predkoscia; a w swoim aphe-
lium, gdzie poruszaja sie najwolniej i przebywaja najdiu-
zej oddalaja sie na wielka odlegtosé¢, doznajac najmniej
zaburzen z wzajemnego przyciagania.

Po pierwsze Newton zdaje sie kontynuowaé krytyke teorii Kartezju-
sza, ktora zaczal nieco wyzej. Teoria wiréw Kartezjusza miata do-
starczy¢ mechanicznych wyjadnien systemowi Kopernika, gdzie pla-
nety poruszaja sie po kotach z epicyklami. Wiec wokoét Stofica istnied
ma wielki wir, ktéry niesie ze sobg wszystkie planety. Na orbitach
tychze planet sa jeszcze malte wiry, ktére odpowiadaja epicyklom.
Oprécz innych probleméw, Newton wskazuje, ze nie sposéb wyjasnic,
jak komety mogltyby przelatywac¢ przez ukltad z wielky predkoscia w
takim systemie wiréw (podczas gdy jego teoria moze to zrobic).

Po drugie, Newton dyskutuje przyczyny: przyczyny mechaniczne
(sprawcze) nie wystarcza, by wyjasnié postaé Uktadu Stonecznego
(czym takze interesowal sie Kartezjusz ze swoja filozofia mecha-
niczng). Newton podal prawa ruchu i grawitacji, ale oprécz praw,
by opisa¢ system, konieczne sa warunki poczatkowe (masy, pozycje i
predkosci planet itd.). Prawa Newtona moga opisa¢ wiec wiele moz-
liwych ukladéw: niektére regularne, inne chaotyczne (np. uklad 3
réwnych cial). W niektérych ukladach planety predko wpadna na
siebie w kosmicznej katastrofie, a w innych po prostu odleca w mie-
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dzygwiezdng pustke.

Ten najpiekniejszy uklad stonca, planet i komet mogtby
powstac tylko z rady i wladzy inteligentnego i poteznego
Bytu. A jedli gwiazdy stale sa $rodkami innych podob-
nych uktadéw, te, uformowane z podobnej madrej rady,
musza by¢ poddane wladzy Jedynego; szczegdlnie, ze
Swiatto gwiazd stalych jest tej samej natury, co swiatto
stonca, i z kazdego ukladu $wiatto przechodzi do innych
uktadéw; a by te systemy nie spadly na siebie wzajemnie
przez swoja grawitacje, ustawil je w ogromnej odleglo-
$ci od siebie. Ten Byt rzadzi wszystkim, nie jako dusza
$wiata, ale jako Pan nad wszystkim; a ze wzgledu na
swoja wtadze, przyjeto sie¢ nazywaé Pana Boga pantokra-
tor, albo Pan Wszystkiego; bo Bég jest stowem relatyw-
nym, odnoszacym sie do stug. Najwyzszy Bég jest By-
tem wiecznym, nieskonczonym absolutnie doskonalym,
ale byt, jakkolwiek doskonaly, bez panowania nie moze
byé zwany Panem Bogiem; (...) I z Jego prawdziwego
panowania wynika, ze prawdziwy Bog jest zyjacym, in-
teligentnym i poteznym Bytem.

Wyglada to na traktat o teologii: ale tytul “Objasnienia Ogdlne”
i reszta tresci eseju na nic podobnego nie wskazuje, i tez nietrudno
zrozumie¢ argument. Swiat jest uporzadkowany w sposob zrozu-
mialy i finezyjny. Parametry wydaja sie inteligentnie dostrojone:
gdyby systemy gwiezdne bytly blisko siebie wszystko mogltoby dosé
szybko zlepi¢ sie w jedna mase, pod wpltywem grawitacji. Fakt, ze
Swiatlto gwiazd z odleglego kosmosu jest takie samo, sugeruje, ze
prawa fizyki sa takie same wszedzie we Wszechéwiecie. Bog rzadzi
wszystkim “nie jako dusza $wiata” —jak to uwazali filozofie greccy,
ale pantokrator —panujac nad $wiatem spoza swiata. Newton nieco
dalej pisze nastepujaco%:

169(New‘con7 Mathematical Principles of Natural Philosophy, translated by A.
Motte), s. 963-964
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Znamy Go przez Jego najmadrzejsze i najwspanial-
sze wynalazki, i przyczyny celowe: podziwiamy go za jego
perfekcje; ale czcimy Go i wielbimy przez wzglad na jego
panowanie, bo B6g bez panowania, opatrznosci i przy-
czyn celowych, nie jest niczym innym, niz Losem i Na-
turg. Slepa metafizyczng koniecznoscia, ktéra z pewno-
Scig jest taka sama zawsze i wszedzie i nie moze stworzy¢
réznorodnodci rzeczy. Cala ta réznorodnosé rzeczy natu-
ralnych, ktére uwazamy za odpowiednie na rézne czasy
i miejsca, nie moglta powstaé inaczej, niz z my$li i woli
Bytu, ktéry koniecznie istnieje. (...) A wiec tyle o Bogu; o
ktérym dyskusja w oparciu o wrazenia zmystowe z pew-
noécia nalezy do Filozofii Naturalnej”

Wszech§wiat ma przyczyny celowe, ale inaczej, niz u Arystotelesa.
7 jednej strony istnieje bowiem wielka réznorodnoéé rzeczy stworzo-
nych, co wskazuje na kreatywnosé i inteligencje procesu stworczego.
Plan taki realizuje jedna z niezliczonych mozliwych konfiguracji: juz
sama zmiana parametrow takich jak predkos¢ $wiatta, czy rozklad
gwiazd i planet databy zupelnie inny wszechswiat. Z drugiej strony
istnieje tez rodzaj porzadku celowego —wszechswiat dla Newtona
jest piekny w swojej finezji. Taki obraz $wiata narzuca konkretna
strategie postepowania: uczony moze oczekiwaé stalego, uniwersal-
nego porzadku swiata (o czym za chwile). O tym, ze “Objasnienia
Ogdlne” sy esejem metodologicznym przekonuje nas kolejny para-
graf. Bo wylozywszy elementy Tezy 1.1, Newton natychmiast prze-
chodzi do tezy o przygodnosci wyjaénien i przyczyn'?:

Do tej pory wyjasniliSmy zjawiska niebios i naszego
morza mocy grawitacji, ale nie przypisaliémy tej mocy
przyczyny. To jest pewne, ze musi pochodzié¢ z przyczyny
ktora przebija sie do samego srodka Stonca i planet, nie
tracac nic ze swojej sity; ze operuje nie wedlug iloéci po-

170(Newton, Mathematical Principles of Natural Philosophy, translated by A.
Motte), s. 964
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wierzchni czastek na ktére dziala (jak mechaniczne przy-
czyny), ale wedlug ilosci stalej materii, ktéra zawieraja,
i ze propaguje si¢ we wszystkie strony na ogromne od-
legtosci, zawsze zmniejszajac sie w podwdjnej proporcji
odlegtosci. (...) Ale do tej pory nie bytem w stanie od-
kry¢ przyczyny tych wlasnosci grawitacji ze zjawisk i nie
stawiam hipotez; bo czego sie nie da wydedukowaé ze
zjawisk to nazywamy hipoteza; a hipotezy, czy to me-
tafizyczne, czy fizyczne, czy wlasnosci ukrytych czy me-
chanicznych nie majg miejsca w filozofii do$wiadczalnej.
W tej filozofii szczegdlowe tezy sa wnioskami ze zjawisk
i nastepnie sa uogélnione przez indukcje. Tak wiec nie-
przenikalno$é, ruchomosé i sita impulsywna ciat i prawa
ruchu i prawa grawitacji zostaly odkryte. Dla nas wiec
wystarczy, ze grawitacja naprawde istnieje i dziala we-
dtug praw, ktére wyjasnilidémy, i szczodrze uwzglednia
wszystkie ruchy cial niebieskich i naszego morza.

Newton oddziela to, co wiemy na temat grawitacji: czes¢ klasyfika-
cyjna teorii, od tego, czego nie wiemy: przyczyn sprawczych grawita-
cji. Znamy wiasnosci: sita dzialajaca na odlegloéé, proporcjonalnie
do wielkosci masy i odwrotnie proporcjonalnie do odleglosci. To,
czego nie mozemy podobnie wykaza¢ nie ma miejsca w filozofii eks-
perymentalnej.

Newton méwi o “wnioskach ze zjawisk” i o “indukcji”, co réznie
interpretowano. Jedna obiegowa opinia jest taka, ze Newton stosuje
indukcje wedlug przepisu Francisa Bacona, ale w “Principiach“ nie
ma po tym $ladu. Inni (Duhem, Lakatos) argumentowali, ze metoda
Newtona jest hipotetyczno-dedukcyjna: zapostulowal on pewna teo-
rie, ktora odtwarzala znane fakty i przetestowal ja przez dokladne
predykcje. To jest o wiele blizsze prawdy.

Skad jednak stowo ”indukcja“? W kontekécie powyzszego eseju
widaé, ze rozumowanie o indukeji podobne jak u Arystotelesa (kto-
rego Newton niewatpliwie studiowal) bardzo dobrze tu pasuje; na-
wet dyskutuje sie tutaj przyczyny celowe i sprawcze. Widzielismy,
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ze Arystoteles zaczal od problemu ”jak dostaé¢ niezmienng i pewng
wiedze o $wiecie“. Swiat zmienia sie, ale zarazem widaé¢ niezbicie
pewng organizacje: pytanie co to jest, i jak poznaé sedno tego cze-
gos. Arystoteles méwi, ze to jest porzadek celowy: ludzie, zwierzeta,
kamienie, Ziemia itd maja stale zasady przemiany (natury), i mo-
zemy poznaé jak one dzial dzialaja przez obserwacje: nasze zmysty
bowiem odkrywaja bazowe jednostki tej organizacji i relacje mig-
dzy obiektami. Musimy wiec najpierw spojrzeé szeroko i nakresli¢
projekt, po to by zaczaé¢ go budowaé w szczegdtach. U Newtona
jest podobnie, ale z pewnymi zmianami: przyczyna celowa nie jest
juz ”dusza $wiata“, Swiat jest uporzadkowany na sposéb zegarka
puszczonego w ruch, wedlug raz ustalonych zasad. Przyczyny spraw-
cze za$ nie sg dostepne w wypadku grawitacji, ale mozemy poznaé
abstrakcyjny porzadek, ktéry pozwala nam obliczy¢ dokladne pre-
dykcje. Einstein trafnie napisal, ze'™ “sukces takiego projektu” jak
fizyka Newtona “zaklada wysoki stopien uporzadkowanie obiektyw-
nego swiata“. Tak, dokladnie. Newton bardzo dobrze wiedzial, czego
szukal. Podobnie o indukcji myslg niektorzy filozofowie pozytywi-
styczni XX w.172, indukcja moze znalezé porzadek $wiata, o ile po-
rzadek ten, w zadanej postaci istnieje. Kwestig kluczowa jest wiec
to, czy on istnieje, i jaki on jest.

W podobnie przychylnym tonie o uporzadkowaniu Swiata jako
przyczynie celowej wypowiadaja sie Euler i Maupertuis, autorzy jed-
nego z najbardziej oszalamiajacych odkry¢ z fizyki: zasady wariacyj-
nej. Pamietamy, ze stosujac opis wedlug praw Newtona rozwazamy
uktad w chwili czasu: chcac obliczy¢ ruch planetoidy wokét Stonca, w
kazdym punkcie toru tego ruchu obliczamy wektor przyspieszenia a:
ma(r) = Fg —|—ﬁj + .... gdzie kolejne czlony po prawej to wpltywy pdl
grawitacyjnych Stonca, Jowisza i innych istotnych cial. Tor ruchu
wynika z tej wlaénie wielkoSci obliczonej w kazdej kolejnej chwili.
Nie ma tak, ze ciato leci "dokads$“, jak w wypadku miejsca natu-
ralnego arystotelikéw: to stan chwilowy zawiera w sobie wszystkie

171 (Einstein, Preface to Galileo’s ”Dialogue Concerning Two Chief World Sys-

tems”)
172(Henderson, “The Problem of Induction”), s. 5.3
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istotne informacje.

Okazuje sie, ze mozna podej$¢ do sprawy inaczej. Wyobrazmy
sobie, Ze nasza planetoida podaza po dowolnym torze ruchu z(t) w
przestrzeni. Niektore z wymyslonych toréw beda rzeczywistymi to-
rami ruchu swobodnego, inne za$ nie (ewentualnie torami jakiego$
futurystycznego wehikulu). Czy jest co$, co odréznia rzeczywisty
tor ruchu od wymyslonego —jakas specjalna cecha, ktérag natura
"preferuje”’? Okazuje sie, ze tak: mozemy scalkowaé pewna funkcje
skalarna (zwana dzialaniem) po tym torze ruchu, i jesli tor ruchu
jest rzeczywisty, to wynik bedzie wielkoScia ekstremalna. To wlasnie
zasada najmniejszego dzialania, albo zasada wariacyjna. Co to jest
“dzialanie”? Zalezy. W mechanice klasycznej jest to réznica ener-
gii kinetycznej i potencjalnej —taka definicja pozwala wyprowadzié¢
réwnania dynamiki Newtona. Ale powyzsza zasada dziala tez dla
innych teorii: od XVII znano zasade Fermata, wedlug ktorej pro-
mien $wietlny porusza sie po drodze takiej, ze czas podrézy jest
najkrétszy. Podobna zasada okazata sie prawdziwa w Ogolnej Teorii
Wzglednosci (tory ruchu cial poruszajacych sie swobodnie, geode-
zyjne czasowe, sa takie, ze uplyw czasu wlasciwego jest lokalnie naj-
dluzszy), a w zmodyfikowanej formie takze w wielu innych gateziach
fizyki wspotczesnej. To ostatnie za$ jest wielkim zaskoczeniem i od-
wieczna zagadka. No i akurat Euler mniej wiecej przewidzial taki
obrét wypadkéw w 1744173

Wszyscy najwieksi matematycy od dawna uznali, ze
metoda zaprezentowana w tej ksiedze jest nie tylko bar-
dzo uzyteczna w analizie, ale takze wiele pomaga w roz-
wigzaniu probleméw fizycznych. Skoro bowiem tkanina
wszechswiata jest najdoskonalsza i jest dzielem najma-
drzejszego Stworcy, nic we wszech$wiecie nie dzieje sie
bez pojawienia sie jakiej$ relacji maksimum i minimum.
To znaczy, ze nie ma absolutnie zadnych watpliwosci, ze
kazdy efekt we wszech$§wiecie moze by¢ wyjasniony tak

173 (Oldfather, Ellis i Brown, “Leonhard Euler’s Elastic Curves”), s. 10
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samo zadowalajaco z przyczyn celowych, jak i z samych
przyczyn sprawczych.

Istnieja z kazdej strony tak znakomite przyklady tego
faktu, ze by udowodni¢ jego prawde wcale nam nie trzeba
wielu przykladéw; nie, raczej zadaniem bedzie to, aby,
w dowolnej dziedzinie nauk przyrodniczych zbadaé¢ wiel-
kos¢, ktora przyjmuje warto$¢ minimalna albo maksy-
malna, zadanie ktére wydaje sie naleze¢ raczej do filo-
zofii, niz matematyki. Zatem dwie metody studiowania
Natury sa nam dostepne, jedna przy pomocy przyczyn
sprawczych na ogél zwana metoda bezposrednia, inna
przy pomocy przyczyn celowych, matematyk uzywa obu
z réwnym powodzeniem. (...) Ale powinno sie dodat-
kowo postaraé, by zobaczy¢, ze obydwie metody pozwa-
laja rozwiazaé problem; gdyz nie tylko jedno rozwigzanie
jest bardzo wzmocnione przez drugie, ale, nawet wiecej,
ze zgodnosci dwoch rozwiazan dostajemy zaiste najwyz-
szg satysfakcje. Tak wiec krzywizna wiszacej liny, albo
tancucha byta obliczona dwiema metodami; najpierw, a
priori, z przyciggania grawitacyjnego; a potem metoda
maksiméw 1 miniméw, gdyz poznano, ze lina powinna
przyjaé krzywizne taka, ze Srodek masy jest jak najni-
zej. Podobnie krzywizna promieni przechodzacych przez
przezroczysty osrodek o zmiennej gestosci zostala obli-
czona a priori, a takze z zasady, ze powinny one dolecie¢
do okreslonego punktu w najkrétszym czasie

W podobnym tonie wypowiadal si¢ tez Maupertuis, ktéry jako
pierwszy sformutowal zasade wariacyjna'™:

Prawa ruchu i spoczynku wydedukowane z tej zasady
sa dokladnie te same, jak te widziane w naturze, mo-
zemy podziwiaé zastosowanie jej do wszystkich zjawisk.
Ruch zwierzat, wegetacja roslin... sa tylko jej wynikami i

174 (David, Idle Theory, cit. Maupertuis. Oeuvres.)
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spektakl wszech$wiata staje sie duzo wspanialszy i duzo
piekniejszy, godniejszy swojego Autora, gdy wiemy, ze
mala liczba praw, najmadrzej ustalonych wystarczy na
wszystkie ruchy.
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