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GENEZA TEORII NAUKOWYCH

U podstaw moich rozwazai znajduja si¢ dwie tezy.

Pierwsza — to teza o czynnej roli jezyka w poznaniu, na rézne sposoby
formulowana przez Sapira i Whorfa, ,,péZnego” Wittgensteina oraz innych.
System jezykowy zgodnie z ta teza nie jest biernym narz¢dziem, za pomoca
ktérego wyrazamy swe doznania i my§li, ale czynnikiem aktywnie ksztattu-
jacym nasze spostrzezenia i sposoby myS$lenia, a w rezultacie nasze sposoby
zycia.

Druga — to sformutowana przez Kuhna i Feyerabenda na poczatku lat
sze$édziesiatych XX w. teza o niewspdtmiernosci teorii naukowych prze-
dzielonych rewolucja naukowa. Kiedy teoria T, wypiera swa ,udreczona
anomaliami” poprzedniczke T, to zwykle T, méwi nie tyle co§ innego,
a przede wszystkim blizszego prawdy, o tym, o czym moéwila T,, ale —
w sensie, ktéry trudno wyrazi¢ stowami — co$§ innego o czyms$ innym.
W wyniku rewolucji naukowych zmienia si¢ bowiem ontologia postulowana
przez kolejne teorie'. Na przyktad fizyka Arystotelesa spostrzegata procesy
przyrodnicze w kategoriach dazenia do celu, gdy za§ wyparta ja mechanika
Newtona, to nie tyle lepiej okreSlono cele, do ktérych daza ciata, co
w ogéle pojecie celu usunigto z fizyki. Zniknat Arystotelesowski podziat
ruchéw na naturalne i wymuszone i wiele innych poje¢. Mechanika Newto-
na, stanowigca w XVIII i XIX w. podstawe fizyki, méwita o silach dzia-
lajacych miedzy ciatami na odlegtos¢, kiedy jednak wyparta ja teoria
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wzglednosci, sity przestaty by¢ uwazane za jeden ze sktadnikéw rzeczy-
wisto$ci, zaczg¢to natomiast mowi¢ o polach rozciagnigtych w przestrzeni,
w ktérych oddziatywania przekazywane sa od punktu do punktu. Wtasnie
w zwiazku z takimi zmianami ontologii postulowanej przez kolejne macierze
dyscyplinarne Thomas Kuhn twierdzil, Ze nie mozna na historyczny rozwdj
nauki patrze¢ jako na proces wiodacy do prawdy w klasycznym tego stowa
znaczeniu: ,,Powiedzenie, na przyktad, o teorii pola, ze «bardziej zbliza si¢
do prawdy» niz starsza teoria materii i sil, znaczytoby — o ile nie uzywa
si¢ stow w dziwny sposéb — ze ostateczne sktadniki przyrody bardziej
przypominaja pola niz materi¢ i sity. Ale w tym ontologicznym kontekScie
jest zupetnie niejasne, jak stosuje si¢ zwrot «bardziej przypomina». Po-
réwnujac historyczne teorie, nie mamy poczucia, iz ich ontologie zblizaja
si¢ do pewnej granicy: pod pewnymi istotnymi wzglgdami teoria wzgled-
nosci Einsteina bardziej przypomina fizyke Arystotelesa niz Newtona”?.
Takim relatywistycznym konsekwencjom starat si¢ przeciwstawi¢ Adam
Grobler, ktéry wreszcie popadt w swojej najnowszej ksiazce® w interesu-
jacy rodzaj relatywizmu — choé¢ na razie okreSla siebie mianem (umiar-
kowanego) antyrelatywisty. Mnie teraz interesuje inny aspekt catego
zagadnienia. Potaczenie obu wspomnianych tez wzmacnia rozpowszechniona
apoteoze geniuszu. Oto, powiada si¢, zamknigci jesteSmy w granicach
odziedziczonych form jezykowych — dopdki jaki§ geniusz nie przedrze sig,
mocg swego ducha, przez zastong¢ jezyka, nie spojrzy na $wiat w nowy
sposéb i nie zaproponuje nowego systemu teoretycznego. Ten system, o ile
zyska spoteczng akceptacj¢, zn6w pokieruje naszym postrzeganiem Swiata
i mySleniem — ale cho¢ na chwilg ktoS§ stal si¢ Demiurgiem, stwarzajacym
co$, czego nie bylo. Mato tego: system teoretyczny wykracza poza to, co
znane bylo twérey, i1 t¢ nadwyzke musial on stworzyé z niczego.
Chcialbym przeciwstawié si¢ tego typu pogladom i pokazaé, ze procesy
wymyS$lania nowych, rewolucyjnych teorii sa o wiele bardziej racjonalne —
podlegte zasadom poprawnoS$ci narzucanym przez zastane systemy pojeciowe
— niz si¢ zazwyczaj sadzi. Muszg¢ jednak zaczaé od wyjasSnienia spraw
bardzo podstawowych. Zrédiem inspiracji beda dla mnie uwagi Wittgen-
steina, zwlaszcza z ostatnich miesigcy jego zycia, a takze konwencjona-
listyczne filozofie nauki Poincarégo, Flecka, Kuhna i Lakatosa. Bede po

2 Reflections on My Critics, [w:] Criticism and the Growth of Knowledge, ed.
I. Lakatos, A. Musgrave, Cambridge 1970, § 5.
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czesci korzystal z wynikéw, ktére przedstawitem w swojej ksiazce Racjo-
nalna rekonstrukcja odkryé¢ naukowych®, dodajac pewne komentarze o cha-
rakterze filozoficznym.

I. ELEMENTY CZYNNE
I ELEMENTY BIERNE SYSTEMU WIEDZY

W procesie socjalizacji cztowiek zyskuje pewien system jezykowy,
a wraz z nim ogdélny obraz Swiata. W kulturach wewngtrznie niejednorod-
nych — takich jak nasza — zyskujemy zwykle kilka systeméw, ktére mimo
gtebokich nieraz réznic migdzy nimi moga wspoélistnieé, o ile nie musimy
ich uzywac¢ jednoczes$nie. Jesli jeden z opanowanych systemOw uznawany
jest — przez pewng spoteczno$¢ w danym czasie — za ,,naukowy”, to mamy
szans¢ zostania ,,naukowcami”. Ta ostatnia uwaga ma wykluczy¢ mozliwos¢
badan bezzalozeniowych, o jakich $nilo i $ni si¢ czasem racjonalistom
z jednej, a empirystom z drugiej strony (zanim przystapisz do badai,
opréznij swoj umyst ze wszystkiego, co§ tam dotad nagromadzil, a potem,
badajac samego siebie lub starannie przygladajac si¢ §wiatu, wzno$ krok po
kroku gmach wiedzy pewnej). Koniecznym warunkiem zostania badaczem
jest wczesniejsze opanowanie odpowiedniego systemu pojeciowego i zy-
skanie pewnego obrazu §wiata — przesadzajacego o tym, jakiego rodzaju
obiekty moga istnie¢, w jakie wlasnosSci bywaja one wyposazone i jakie
relacje musza lub moga migdzy nimi zachodzi¢. System ten nastgpnie
wiedzie nas do badan i badania te ukierunkowuje: ,,Pomy$§lmy o badaniach
chemicznych. Lavoisier w swoim laboratorium przeprowadza eksperymenty
z substancjami i1 konkluduje, ze przy spalaniu zachodzi to a to. Nie
twierdzi, ze innym razem mogtoby si¢ zdarzy¢ coS§ innego. Trzyma sig¢
okreSlonego obrazu §wiata; oczywiscie nie wynalazt go, lecz nauczyt si¢ go
jako dziecko. Moéwi¢ obraz swiata, a nie hipoteza, jest to bowiem samo-
oczywista podstawa jego badan i jako taki obraz ten nie zostaje tez
wypowiedziany™”.

System pojeciowy jako cato§¢ nie podlega sprawdzaniu empirycznemu,
jest natomiast aprioryczna podstawa wszystkich naszych badain, rozumowan,

* Lublin 1990.
SL.Witt genstein, O pewnosci, tt. M. Sady, Warszawa 1993, § 167. Pod-
kreslenia moje — W. S.
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a takze racji, jakie podajemy na rzecz akceptacji czy odrzucenia hipotez,
formutowanych w jego ramach: ,,Wszelkie sprawdzanie, wszelkie potwier-
dzanie i obalanie hipotez zachodzi juz wewnatrz systemu. System ten nie
jest mianowicie mniej lub bardziej arbitralnym i watpliwym punktem
wyjScia dla wszystkich naszych argumentéw, lecz nalezy on do istoty tego,
co nazywamy argumentem. System jest nie tyle punktem wyjscia, co zywio-
tem, w ktérym zyja argumenty”®.

Jako pierwszy Kant zdat sobie sprawe z tego, ze badania naukowe pole-
gaja na narzucaniu na dane do$§wiadczenia (ktére same sa, zdaniem autora
Krytyki czystego rozumu, wspottworzone przez podmiot poznajacy) istnie-
jacego wczesniej systemu pojeciowego. Dla Kanta system miatl byé wro-
dzony i ta akurat czg¢s$¢ jego pogladéw nie wytrzymata konfrontacji z tym,
co si¢ p6Zniej wydarzylo w naukach: z powstaniem geometrii nieeuklide-
sowych, a potem z wyparciem mechaniki klasycznej przez teori¢ wzgled-
nosci z jednej, a mechanik¢ kwantowa z drugiej strony.

Trzeba byto dostosowac kantowskie idee do nowej sytuacji w naukach,
a jako pierwszy dokonal tego w latach osiemdziesiatych XIX w. Henri
Poincaré’. Na rézne sposoby szli za nim — w latach trzydziestych XX w.
— Ludwik Fleck®, a w latach szesédziesiatych Imre Lakatos’. Wszyscy oni
wyrdzniali w systemie naszej wiedzy — by uzy¢ okreSlen Flecka — elementy
czynne oraz elementy bierne (zasady i prawa doSwiadczalne Poincarégo,
twardy rdzen 1 pas ochronny Lakatosa). Te pierwsze sa wytworami naszej
»zbiorowej wyobrazni”, a akceptowane sa na mocy (milczacych) uméw za-
wieranych przez cztonkéw wspdlnot naukowych (jezykowych) — maja, jak
zwykto si¢ méwié, charakter konwencjonalny. Zasady (twardego rdzenia)
konstytuuja pewien styl myslowy, okreslaja sposoby uzywania stoéw, sa
zatem ,,definicjami w przebraniu” (Poincaré). Wspd6lnota w procesie socja-
lizacji/edukacji przysposabia jednostke do swoistego sposobu widzenia —
wyposaza w gotowo$¢ postrzegania pewnego rodzaju postaci — i do mys§le-
nia w okreSlony sposéb. PdZniej jednostka w danych okoliczno$ciach
stwierdza — jako ,,obiektywna rzeczywisto$S¢” — ze to a to zachodzi, ma

6 Tamze, § 105.

7 Nauka i hipoteza, tt. L. Silberstein, Warszawa 1908. Zob. tez: W. S ady, Spor
o racjonalnos¢ naukowq, Wroctaw 2000, Wstep i rozdz. 1.

8 Powstanie i rozwdj faktu naukowego, tt. M. Tuszkiewicz, Lublin 1986. Zob. tei:
W. S ady, Ludwik Fleck o spotecznej naturze poznania, Warszawa 2001.

LLakatos, Pismazfilozofii nauk empirycznych, tt. W. Sady, Warszawa 1995.
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takie a takie wilasnosci, wchodzi w takie a takie relacje itd. W rezultacie
gromadzenia tego typu sprawozdai, a takze ich teoretycznego wyjasniania,
zgodnie z zasadami systemu, narasta bierna czg$¢ systemu wiedzy. Nie ma
jednak sensu poréwnywanie z rzeczywisto$cia elementéw czynnych, by
stwierdzi¢, czy sa prawdziwe — bo one dopiero nadaja sens wynikom na-
szych do$§wiadczen.

Elementy bierne (pas ochronny) tworzy si¢ na podstawie przyjetych kon-
wencjonalnie elementéw czynnych (twardego rdzenia) i wynikéw doS§wiad-
czeni. Tak wigc np. prawo Coulomba nie zostato odkryte w wyniku wolnej
gry wyobrazni, ale sformutowano je jako indukcyjne uogdlnienie dokonane
na podstawie serii pomiaréw zaplanowanych i zinterpretowanych zgodnie
z zasadami mechaniki i zgromadzonej wczesniej wiedzy towarzyszacej'’.
Aby nastepnie — dysponujac prawami mechaniki i prawem Coulomba —
okresli¢ wielko$¢ tadunku elektrycznego zgromadzonego w pewnym ciele,
potrzeba nie geniusza, ale rzetelnych, metodycznie pracujacych fachowcow.

Rewolucje naukowe polegaja jednak na wymianie elementéw czynnych
(zasad, praw twardego rdzenia) na inne. Wprowadza si¢ nowg terminologi¢
(nie powinno nas myli¢ czeste uzywanie w nowym stylu mySlowym termi-
néw réwnobrzmigcych ze starymi), postuluje si¢ istnienie bytéw nowych
rodzajéw, wyposazonych we wlasno$ci, o jakich dotad nikt nie styszat,
i mogacych wchodzi¢ z soba w relacje, w jakie nie moglty wchodzié¢ byty
zaludniajace $wiat taki, jaki przedstawial wczesniejszy styl mySlowy.

Zadanie ,,geniusza” polegaloby zatem na tworzeniu nowych konwencji,
czyli nowych definicji. Moje pytanie brzmi teraz: czy te radykalnie nowe
definicje tworzy on z niczego?

Trzeba najpierw wyjasnié, ktére czeSci systemu wiedzy maja charakter
konwencjonalny, a ktére sa rezultatami badafi doSwiadczalnych kierowanych
przez przyjete konwencje i dociekan teoretycznych prowadzonych w ramach
tychze konwencji. Poincaré jako przyktady zasad, podniesionych na mocy
wspOlnotowych uméw do rangi prawd niepodwazalnych (a wtasciwie nie
tyle prawd, co definicji), podawal przede wszystkim aksjomaty geometrii
1 najogllniejsze prawa nauki, takie jak zasady dynamiki Newtona. Lakatos
twierdzil, ze na mocy uméw przyjmujemy zdania réznego stopnia ogélnosci,
a zatem zaréwno najbardziej podstawowe prawa, jak i jednostkowe zdania
przedstawiajace wyniki doSwiadczen. Jednakze na twardy rdzedi programu

10gad y, Racjonalna [...], § 5.2, 5.3.
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badawczego sktadaja si¢ prawa podstawowe, w pasie za§ ochronnym -
o ile mozna sadzi¢ na podstawie przyktadoéw, bo zadnych jasnych wyjasnien
Lakatos nie dal — wystgpuja hipotezy o bardziej ograniczonym zakresie
zastosowafi.

Wréémy do Poincarégo. Jego zdaniem formuty, ktére kiedy$ byty spraw-
dzalnymi doswiadczalnie prawami i ktére przejda pomySlnie przez pewna
liczbe sprawdzianéw, podnoszone sa do rangi zasad, a tym samym prze-
obrazane w — czasowo nieodrzucalne na mocy konwencji — definicje. Jako
przyktady zasad Poincaré podaje m.in. druga zasad¢ dynamiki F = ma
i zdanie ,,0l6w topi si¢ w temperaturze 327°C”. To drugie mozna traktowaé
jako czeSciowa definicjg¢ terminu ,,06w”: otowiem nazywamy substancjg
topiaca si¢ w temperaturze 327°C. Przy takim ujeciu doSwiadczalne stwier-
dzenie, ze kawalek metalu wygladajacy na otéw, ale topiacy si¢ (przy
innych warunkach statych) w temperaturze np. 454°C, prowadzi¢ bedzie do
wniosku, iz metal ten, wbrew pozorom, nie jest olowiem (co moze inspi-
rowaé do dalszych badar i staé si¢ poczatkiem waznego odkrycia). Z dru-
giej jednak strony jest jasne, ze mozna ,,0l6w” definiowal inaczej, np.
okreSlajac jego mas¢ wlasciwa, przewodnos¢ elektryczng, pewne wtasnoSci
chemiczne itd. — a to, ktéra z definicji zostanie uznana za wystarczajaco
dobra, zalezy od stanu naszej wiedzy (np. od tego, czy znamy jakie§ metale
o tej samej co oléw masie wtasciwej lub stopy o tej samej masie wlaSciwej
i przewodnoSci elektrycznej). Wtedy zdanie o temperaturze topnienia otowiu
znéw nabierze charakteru prawa doSwiadczalnego, a odkrycie, ze kawatek
— jak stwierdzono — otowiu topi si¢ (przy innych warunkach statych)
w temperaturze np. 454°C, inspirowaé bedzie do podjecia badan majacych
na celu istotng modyfikacje¢ systemu praw nauki.

Aksjomaty geometrii traktowane sa przez Poincarégo jako ukryte defi-
nicje wystgpujacych w nich terminéw, akceptowane na mocy konwencji.
Jednakze system geometrii — i kazdy w ogble system formalny — da sig
zaksjomatyzowaé na niezliczenie wiele sposobéw: bardzo rézne podzbiory
zbiory twierdzen sktadajacych si¢ na system moga stuzy¢ jako jego
aksjomaty.

Tego typu rozwazania sktaniaja do wniosku, Ze nie jesteSmy w stanie
wyodrebni¢ konwencjonalnej (definicyjnej) czgsci systemu. Rozmaite jego
czeSci moga stuzyé za aksjomatyczna podstawg — a wtedy reszta zdan
bedzie formutowana, akceptowana jako prawdziwa albo odrzucana jako
falszywa na podstawie wynikéw doswiadczen. Nie tylko podnosi sig, jak
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pisat Poincaré, prawa do godnos$ci zasad, ale réwniez degraduje si¢ zasady
do rangi praw.

Jest moja idea zasadnicza, iz zdegradowane zasady ocenia si¢ na pod-
stawie wynikéw doSwiadczen oraz innych twierdzen, uznanych tymczasowo
za niepodwazalne — w tym takich, jakie wcze$niej uzyskano interpretujac
rezultaty eksperymentéw na podstawie dawnych zasad. Zdaje sig, ze o to
wilasnie chodzito Wittgensteinowi, gdy pisat: ,,Mozna by sobie wyobrazic,
ze pewne zdania o formie zdahh empirycznych stwardnialy i funkcjonowaty
jako kanaty dla niestwardniatych, ptynnych zdaf empirycznych; oraz ze ten
stosunek zmienit si¢ z czasem, kiedy zdania ptynne stwardniaty, a twarde
staly sie ptynnymi”!!.

Sprébujmy zastosowac takie intuicje do analizy wielkiej rewolucji
naukowej: zastapienia fizyki Arystotelesa przez mechanik¢ Newtona.

II. FIZYKA ARYSTOTELESA A TEORIA IMPETUSU

Pierwszy, jaki znamy, system fizyki, przedstawil Arystoteles. Korzystat
z prac swoich poprzednikéw i czgsciowo wskazal na zapozyczenia, nie zna-
jac jednak ich prac nie mozemy dokonal rzetelnej rekonstrukcji rozwoju
wczesniejszej wiedzy. Zacznijmy zatem od twierdzeni sktadajacych si¢ na
ulozony przez Andronika z Rodos zbidr pt. Fizyka.

Naczelng role w fizyce Arystotelesa petni zasada: wszystko, co sig
porusza, jest przez coS poruszane. (Ogranicz¢ si¢ tu do ruchéw pojmowa-
nych jako zmiany miejsc). Czynnik poruszajacy moze tkwi¢ wewnqtrz ciala,
stanowi¢ niejako cze$¢ jego natury — ruch pod wpltywem takiego czynnika
jest ruchem naturalnym. Ruchy naturalne ciat nieozywionych przebiegaja
wylacznie po liniach prostych przechodzacych przez Srodek $wiata (a za-
razem Srodek Ziemi): do Srodka w przypadku elementéw ziemi i wody, od
Srodka w przypadku powietrza i ognia. Spadajace ruchem swobodnym ciato
spadnie z danej wysokosSci w czasie tym krétszym, im wigkszy jest jego
cigzar, i tym dluzszym, im wigkszy jest opor oSrodka. Wszystkie inne ruchy
cial nieozywionych to ruchy wymuszone, odbywajace si¢ pod wptywem sil,
jakie na cialo wywieraja z zewngqtrz inne ciala, bezposrednio si¢ z nim
stykajace. Droga, jaka cialo w danym czasie przebywa ruchem wymuszo-

1 Tamze, § 96.
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nym, jest proporcjonalna do dziatajacej sily, a odwrotnie proporcjonalna do
cigzaru ciata. Cigzar jest proporcjonalny do ilosci materii pierwszej, z jakiej
ciato jest zbudowane.

Twierdzenia takie zgadzaly si¢ z licznymi potocznymi obserwacjami.
Thumaczyty np. upadek kamienia na ziemi¢ (i to, dlaczego kamie spada
szybciej niz kigbuszek wetny), a takze ruch wozu ciagnigtego przez konia
(w6z w danym czasie przebywa droge tym wigksza, im silniej koil ciagnie,
a tym mniejsza, im jest cigzszy). Nie dawato si¢ jednak na ich podstawie
wyjasni¢, dlaczego szybkos$¢ ciat spadajacych ros$nie i dlaczego rzucony
w poziomie kamien nie spada pionowo w doét zaraz po utracie kontaktu
z miotajaca go reka, ale jaki§ czas swdéj ruch w poziomie kontynuuje.

W pasie ochronnym fizyki Arystotelesa pojawita si¢ zatem teoria mocy
poruszajacej powietrza. Kaprysy historii sprawily, ze twoércze refleksje
w zakresie fizyki zaraz po $§mierci Stagiryty zamarty. Dopiero osiemset lat
p6zniej Johannes Philiponus (uderzajac powietrze w poblizu cigzkiego ciata
i rzucajac oszczep ostrym koficem do tytu), a po raz drugi po uptywie szes-
nastu stuleci Jean Buridan (obserwujac wirowy ruch okragtej tarczy, do-
datkowo ostanianej pokrywa) poddali ,,ochronna” teori¢ poruszajacej mocy
powietrza doSwiadczalnej falsyfikacji. Falsyfikacja ta — podobnie jak kazda
inna — zaktadata prawdziwos§¢ zaréwno zdan obserwacyjnych, jak i twardego
rdzenia fizyki Arystotelesa.

Skoro powietrze nie wywiera na poruszajace si¢ cialo sity podtrzymujacej
jego ruch, a z niczym innym lecacy pocisk si¢ nie styka, to pozostawato
przyjaé, ze jest on poruszany przez sile wewngtrzng, przez Buridana zwana
~impetus”. Ciato bez dziatania sily zewnetrznej samo nie zacznie si¢
porusza¢ ruchem innym niz naturalny, a zatem impetus jest wlasnoS$cia
nabyta, nadang cialu przez poczatkowego sprawce ruchu.

Impetus raz nadany trwa (niektérzy sadzili jednak, ze powoli wyczerpuje
si¢ sam przez sig), dopdki nie wyczerpia go opory Srodowiska czy jakies$
inne sity dziatajace na poruszane przezen ciato. JeSli impetus jest staly, to
ciato, zgodnie z Arystotelesowskimi prawami dla ruchéw wymuszonych,
bedzie przebywaé réwne odlegtoSci w rdwnych odstgpach czasu. W ten spo-
séb, jako konsekwencja zasad twardego rdzenia i wyjSciowych zalozen teorii
impetusu, w pasie ochronnym fizyki Arystotelesa pojawilo si¢ twierdzenie:
jesli na poruszajqce sig ciato nie dziata zadna sita zewnetrzna, to porusza
sig ono ruchem jednostajnym.

W Swiecie podksigzycowym — te rozwazania prowadzone byty bez reszty
w ramach kosmologii Arystotelesa — dziataja zawsze sity oporu. Buridan
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wskazywal natomiast na ruch nie natrafiajacych na opory osrodka sfer
niebieskich jako na przykiad ruchu jednostajnego: ,Bég, kiedy stworzyl
wszech§wiat, nadal kazdej sferze niebieskiej ruch, jaki Mu si¢ podobato,
i impetus, ktéry porusza ja od tego czasu. Bég nie potrzebuje juz wigc
poruszaé tych sfer”!2.

Buridan, Mikotaj z Oresme i inni tworcy teorii impetusu, idac w §lad za
przyrodnikami arabskimi, taczyli w badaniach nad przyroda tradycj¢ pla-
tofiska i arystotelesowska, co prowadzito do matematyzacji fizyki. Zamiast,
jak Arystoteles, mowi¢ o proporcjonalnosci drogi przebytej w danym czasie
przez cialo do dziatajacej sity, méwili o proporcjonalnosci predkosci ruchu
ciata do sily. Skoro ciato pozostaje w ruchu jednostajnym pod wplywem
wylacznie impetusu, to impetus jest proporcjonalny do predkosci. Doswiad-
czenie méwi nam, ze ciato cig¢zkie jest trudniej zatrzymac niz ciato lekkie
(w rezultacie rzucony kamien poleci dalej niz podobnej wielkoSci i wyrzu-
cony z taka sama predkoScia — napotykajacy zatem podobny opér powietrza
— kigbek wetny). Tak wigc impetus jest tym wigkszy, im wigcej materii
pierwszej ciato zawiera. OkreSlenie ilosci materii pierwszej mianem ,,masy”
jest juz tylko trywialna zmiana terminologii. Otrzymujemy w ten sposéb
wzor:

impetus = masa x predkosé

Nie jest to jeszcze wzor na to, co w mechanice klasycznej nazywamy ,,pe-
dem”: ped jest miarg iloSci ruchu, impetus jest przyczynq sprawczq ruch
nadajaca.

Na podstawie fizyki Arystotelesa i teorii impetusu Buridan analizowat
spadek swobodny cial. Cialo rozpoczyna ruch od (niezerowej) predkosci
odpowiadajacej jego cigzarowi; jeSli zyskuje predkosé, to zyskuje tez
impetus, ktéry porusza je wraz z cigzkoS$cia. Predkos¢ zatem rosnie, a wraz
z nig ro$nie impetus — w rezultacie ruch spadajacego ciata jest jednostajnie
przyspieszony.

Suma nabytego impetusu i sily — sily wewnetrznej i sily zewnetrznej —
wptywa w teorii Buridana na ruch ciata tak, jak w pierwotnej teorii Ary-
stotelesa: predkos$¢ jest proporcjonalna do sumy sit. Jednakze sama sila
zewngtrzna juz tak nie oddzialuje. Skoro np. toczaca si¢ po gtadkiej

12 Cyt. za: A.Cromb ie, Nauka Sredniowieczna i poczatki nauki nowozytnej, t. 11,
tt. S. Lypacewicz, Warszawa s. 91 n. Popularne przedstawienie catej tej historii zob.
W. S ady, Dzieje mechaniki od Arystotelesa do Einsteina, cz. I, Poznai 1993.
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powierzchni kula utrzymywana jest w ruchu przez impetus, to sita dzia-
lajaca z zewnatrz ruchu nie podtrzymuje, a jedynie go zmienia — tym
samym zmieniajac impetus. Zmieniajac impetus, zmienia warto$¢ iloczynu
masy i predkoSci. Mamy zatem:
sita zewnetrzna = zmiana (masa x predkosc).
Jesli masa ciala jest stata, to
sita zewnetrzna = masa X przyspieszenie.

III. OD TEORII IMPETUSU DO MECHANIKI NEWTONA

Wprowadzenie w potowie XIV w. teorii impetusu do pasa ochronnego
fizyki Arystotelesa zamieniato ja w postepowy (w sensie Lakatosa) program
badawczy. Jednakze na poczatku XVII w. pojawil si¢ bardzo powazny argu-
ment na rzecz odrzucenia calego programu.

Okoto 1509 r. Mikotaj Kopernik ogtosit w liScie rozestanym do uczonych
1 hierarchéw KosSciota heliocentryczny system §wiata. Drukiem 1 w dojrzalej
formie ten rewolucyjnie nowy (cho¢ nawiazujacy do pomystéw starozyt-
nych Grekéw, przede wszystkim do idei Arystarcha) system ogtoszony
zostat w 1543 r. W tej postaci heliocentryzm ani nie zgadzal si¢ lepiej
z wynikami obserwacji, ani nie byl znaczaco prostszy niz uzywany od
wiekéw geocentryczny system Hipparcha-Ptolemeusza. Brak obserwowalne;j
paralaksy gwiezdnej albo $§wiadczyt przeciwko tezie o ruchu Ziemi, albo
o tym, ze $wiat jest nieslychanie wielki — tej drugiej hipotezy nie chciano
przyjaé z powodéw psychologicznych. W rezultacie przez nastgpnych sze$é-
dziesiat lat system Kopernika prawie nie liczyt si¢ na rynku idei. Sytuacja
zmienita si¢ radykalnie, gdy w 1609 r. Johannes Kepler zaproponowat udo-
skonalong wersj¢ systemu heliocentrycznego: ten system zaréwno o wiele
lepiej zgadzat si¢ z wynikami obserwacji niz ktérykolwiek z konkurencyj-
nych systeméw astronomicznych, jak i byt od nich znaczaco prostszy.

Jak mozliwe bylo — w §wietle tezy o czynnej roli jezyka w poznaniu —
wymyS§lenie teorii astronomicznej sprzecznej z panujaca fizyka Arystotelesa?
OdpowiedzZ jest prosta. Astronomia od swych greckich poczatkéw — a wigc
odkad siggamy pamigcia — rozwijala si¢ w ramach dwéch tradycji: matema-
tycznej platoriskiej i fizykalnej arystotelesowskiej. Arystotelesowski obraz
Swiata jako systemu koncentrycznych sfer, inspirowany wprawdzie przez
matematyczne pomysty Eudoksosa, powiazany byt z zasadami jego fizyki.
Matematyczny model ruchéw cial niebieskich Hipparcha-Ptolemeusza,
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a takze model Arystarcha nalezaly do tradycji matematycznej, obywajacej
si¢ bez modeli fizykalnych (choé¢ Ptolemeusz prébowat, bez powodzenia,
podaé mechaniczne wyjasnienie ruchéw planet). Kopernik w zasadzie nale-
zal do tradycji matematycznej (fizykalne préby sa u niego §ladowe i po-
zostaja bez wplywu na tre§¢ matematycznego modelu). Kepler postulujac
istnienie anima motrix, emanowanej przez Stofice, wirujacej wraz z nim
i popychajacej planety — ktére dzigki temu trwaja w ruchach orbitalnych —
stosowat fizykalne koncepcje zgodne z zasadami mechaniki Arystotelesa. Te
spekulacje podsunglty mu ponoé pomyst obliczeri, w wyniku ktérych uzyskat
prawo, zwane dzi§ II prawem Keplera. Zasadnicze znaczenie dla jego poszu-
kiwarh miaty jednak pitagorejskie idealy harmonii.

Jesli przyjeto heliocentryczny model ruchéw planetarnych, uksztattowany
przede wszystkim w ramach pitagorejsko-matematycznego programu badaw-
czego, to trzeba bylo odrzuci¢ zasady fizyki Arystotelesa. Skoro S$rodek
Swiata nie byl w Srodku Ziemi, ale na Storicu lub jeszcze gdzie indziej, to
spadanie cial zbudowanych z elementéw ziemi i wody w kierunku $rodka
Ziemi stawalo si¢ niezrozumiale (raczej nalezalo si¢ spodziewad, ze
upuszczony kamien poleci w strong Storica). Aby uzna¢ keplerowski model
ruchéw planet — z ktérym zaden nie mogt si¢ wowczas réwnaé pod wzgle-
dem precyzji przewidywan — za prawdziwy, trzeba bylo zbudowaé nowa
fizyke. W rezultacie Galileusz, Kartezjusz, Gassendi, Borelli, Hyugens,
Hooke, Halley, a wreszcie Newton podjeli préby sformutowania nowych
zasad mechaniki.

Centralng rolg w tych rozwazaniach odegraly obserwacje nieba przez
lunete, prowadzone od 1609 r. przez Galileusza. Odkrycia gér na Ksigezycu,
faz Wenus, ksigzycow Jowisza, powstajacych i znikajacych plam na po-
wierzchni Stofica sugerowaly, ze Swiat ,,nadksigezycowy” (by uzy¢ odchodza-
cych do lamusa terminéw Arystotelesa) ma natur¢ podobna do Swiata ,,pod-
ksigzycowego”, a zatem jeden i drugi rzadzi¢ si¢ powinny tymi samymi
prawami.

Najistotniejsze z punktu widzenia obecnych rozwazan jest spostrzezenie,
ze fizycy XVII w. nie zaczynali poszukiwan w teoretycznej prézni. Prze-
stankami ich rozumowan byty nie tylko dane doSwiadczalne: bez zalozen
teoretycznych zgromadzone dane rozpadlyby si¢ w chaos. I nie tylko model
Keplera. Wsréd wnioskéw ptynacych z zasad fizyki Arystotelesa i teorii
impetusu znajdowaly si¢ — wymienione w poprzednim paragrafie — twier-
dzenia, ktére postuzyly za podstawe w procesie konstruowania mechaniki
Newtona.
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Jesli na ciato nie dziata zadna sita zewnetrzna, to — poruszane przez silg
wewnetrzng — porusza si¢ ono ruchem jednostajnym. Na razie niczego nie
powiedziano, po jakim torze cialo bgdzie si¢ poruszad, jesli jednak ruch ten
ma byc¢ ,stale taki sam”, to musi zachodzi¢ albo po okregu, albo po linii
prostej. Galileusz wybrat te pierwsza mozliwo$¢, Kartezjusz druga. Sporu
nie rozstrzygnigto na podstawie wynikéw doswiadczeni i nie mozna bylo go
w ten sposob rozstrzygnaé — chodzito przeciez o czynny element systemu
wiedzy, definiujqcy zwrot ,ruch bezwladny”. Po prostu Kartezjanskie
zalozenie o prostoliniowo$ci ruchéw bezwtadnych rozwinigte zostato
w postepowy program badawczy — i samo zyskato status zasady. Czy mozna
byto zbudowa¢ konkurencyjny system wokot Galileuszowej zasady bezwtad-
noSci kotowej, pozostaje kwestia otwarta — faktem jest, ze w XVII w. taki
system nie powstat.

Skoro Srodek Ziemi nie jest juz Srodkiem S$wiata, to albo zwiazemy
miejsce naturalne ziemi i wody po prostu ze §rodkiem Ziemi, albo przyj-
miemy, ze ruch spadajacego kamienia nie jest, w sensie Arystotelesa,
ruchem naturalnym. Galileusz wybral pierwsza mozliwos¢, Newton wybratl
druga. Znéw druga z nich rozwingta si¢ w postgpowy program badawczy.
A oto jak moglo do tego dojsc.

Jesli wszystkie ruchy uznano za wymuszone, to samo pojecie impetusu
stato si¢ automatycznie zbedne. (Istotne jest tu uzycie terminu ,,zbedne”: nie
stwierdzono, ze impetus nie istnieje, ale przestano go potrzebowac. Po-
dobnie Albert Einstein, oglaszajac w 1905 r. podstawy szczegélnej teorii
wzglednos$ci, nie pisal, ze eter nie istnieje, ale stwierdzat, iz jest zbedny).
Kazdy bez wyjatku ruch stawal si¢ ruchem podtrzymywanym przez impetus,
a zmienianym przez sil¢ zewnetrzna. Mozna zatem byto po prostu usunaé
z praw fizyki impetus. Po jego usunigciu znikaty ,,sity wewnetrzne”, a ,,sity
zewngtrzne” stawaly si¢ po prostu ,,sitami”.

W ramach fizyki Arystotelesa z teoria impetusu w pasie ochronnym nale-
zato méwic: jesli na poruszajace si¢ cialo nie dziala Zadna sila zewngtrzna,
to pod wptywem posiadanego impetusu, ktéry z racji braku sil zewnetrz-
nych nie zmienia si¢, porusza si¢ ono ruchem jednostajnym po linii prostej.
Skoro usunigto fragment dotyczacy impetusu, otrzymywano pierwsza zasade
dynamiki Newtona: jesli na poruszajace si¢ cialo nie dziata zadna sita, to
porusza si¢ ono ruchem jednostajnym po linii prostej.

W ramach fizyki Arystotelesa z teoria impetusu w pasie ochronnym nale-
zato mowié: jedli na ciato dziata sila zewngtrzna, to zmienia ona impetus,
a zatem zmienia iloczyn masy i predkosci. Skoro usunigto fragment doty-
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czacy impetusu, otrzymywano druga zasad¢ dynamiki Newtona: jesli na
ciato dziata sita, to zmienia ona iloczyn masy i predkosci.

IV. WNIOSKI

Sugestia, jaka ptynie z przedstawionych powyzej rozwazaf, jest taka, ze
zasady (elementy czynne, twardy rdze) programu badawczego mechaniki
Newtona pojawily si¢ zrazu w pasie ochronnym fizyki Arystotelesa, a zatem
jako elementy bierne w sensie Flecka (prawa doSwiadczalne w sensie Poin-
carégo). W konfrontacji z heliocentrycznym modelem Uktadu Stonecznego
odrzucono zasady fizyki Arystotelesa, ale zachowano czg¢$¢ pasa ochronnego
— 1 na tej czeSci, jako na formutach definicyjnych, wzniesiono nowy
program badawczy. Prawo grawitacji otrzymano pdzZniej jako element bierny
— wniosek ptynacy z modelu Keplera i zasad dynamiki'®.

Nikt nie wie, jak faktycznie przebiegaty dociekania Newtona i innych
fizykow (a raczej ,,matematycznych filozoféw przyrody”) w XVII w. Znali
jednak oni prace swoich poprzednikéw i dla nich stanowity one punkt
wyjScia rozwazan. Staratem si¢ wykazaé, ze przejScie miedzy fizyka
Arystotelesa a mechanikg Newtona mogfo si¢ dokonaé stopniowo, w wyniku
serii rozumowan, w ktéorych w roli przestanek wystepowaty twierdzenia
sformutowane wczesniej — i ze na zadnym etapie dociekan nie trzeba byto
zaczynaé od zera i szukaé zupetnie po omacku.

Takie wnioski mogtoby uprawomocni¢ zbadanie innych przypadkéw
rewolucji naukowych. Dokonatem tego niegdy$ dla przypadku przej$cia od
mechaniki Newtona przez ré6wnania Maxwella — sformulowane poczatkowo
w obrgbie pasa ochronnego mechaniki — do szczegdlnej teorii wzgled-
nosci'*. Inne rekonstrukcje nalezatoby dopiero przeprowadzic.

13 Zob. na ten temat: S a d y, Racjonalna [...], rozdz. 3.
14 Tamze, rozdz. 5.
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THE GENESIS OF SCIENTIFIC THEORIES

Summary

The system of scientific knowledge consists of active elements that are implicit
definitions of concepts (Poincaré’s principles, Lakatos’ hard core), and passive elements
(empirical laws, protective belt), formulated in the efforts to apply conceptual system to the
world. The cognitive status of a statement can be reversed: definitions can be used as
factual propositions and what was once factual can became definition. This reversibility
rationally explains the mechanism of scientific revolutions as it is illustrated for the
revolution that began with Buridan and resulted in Newton’s mechanics. Statements of
impetus theory, that once belonged to protective belt of Aristotelian physics, were
transformed into the hard core of Newtonian physics.

Summarized by Wojciech Sady

Stowa Kkluczowe: eclementy bierne, elementy czynne, odkrycie naukowe, prawa
doswiadczalne, zasady.

Key words: active elements, passive elements, scientific discovery, experimental laws,
principles.



