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Abstract
ON THE HISTORICAL RELATIONSHIP BETWEEN ARISTOTLE’S MECHANICS AND NEWTON’S MECHANICS

Recently, it has been claimed that Aristotle’s mechanics is a special case of Newton’s mechanics,
adequate for speeds tending to zero (Grygiel 2020). I show in the article that this claim does not
stand up to closer scrutiny. But there is a peculiar historical relationship between the two theo-
ries. Attempts to reconcile the tenets of Aristotelian mechanics with the results of everyday obser-
vations by Greek, Arabic, and Latin commentators led to the addition of the theory of impetus to
this mechanics. The theory of impetus, in conjunction with the basic principles of Aristotle’s
physics, led to conclusions that shattered the system’s coherence. In the seventeenth century,
some of these conclusions were elevated to the rank of independent principles, and after being
separated from their sources, they gave rise to the research program of Newtonian mechanics.

Keywords: Aristotelian physics, impetus theory, classical mechanics, scientific revolution

1. WOJCIECH GRYGIEL O STOSUNKU FIZYKI ARYSTOTELESA
DO FIZYKI WSPOLCZESNEJ

Wojciech Grygiel w artykule Mechanika arystotelesowska a wspoélczesna
fizyka. Na tropach cigglosci wewnetrznej logiki rozwoju nauki (2020)
twierdzi, ze:

miedzy mechanika arystotelesowska a mechanika newtonowska dziala zasada kore-

spondencji w sensie implikacyjnym, pierwsza teoria jest bowiem szczegélnym przy-
padkiem drugiej (Grygiel 2020: 20).
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Twierdzi tez, choé¢ tylko w formie rozproszonych wzmianek, ze z kolei mecha-
nika Newtona jest szczegdlnym przypadkiem teorii wzglednosci Einsteina:
I tak: teoria wzglednoéci to teoria poprawna dla predkosci bliskich predkosci $§wiatla,
mechanika newtonowska funkcjonuje poprawnie dla predkosSci niezerowych, ale duzo

mniejszych od predkoS$ci Swiatta, natomiast mechanika arystotelesowska jest adekwat-
na, gdy predkosé¢ zdaza do zera, czyli gdy ustaje wszelki ruch (Grygiel 2020: 21).

Mamy w artykule zapowiedZ metodologicznego programu wysoce abstrakeyj-
nych badan prowadzonych z uzyciem pojecia wiazek wldknistych:
Podstawowa przestanka istnienia wewnetrznej logiki rozwoju nauki jest niezmienni-
czo$¢ struktury iloczynu kartezjanskiego [...] w wiazkowych reprezentacjach czasoprze-
strzennych teorii ruchu od mechaniki Arystotelesa przez mechanike Newtona do ogdl-

nej teorii wzglednosci Einsteina ku przestrzeniom totalnym wiazek, bedacych coraz
bardziej abstrakcyjnymi opisami czasoprzestrzeni (Grygiel 2020: 10).

Takich badan jednak Grygiel nie przeprowadzil. Powolal sie na prace Michala
Hellera na ten temat, ale sam pozostal na poziomie jedynie elementarnych
intuicji.

Problem w tym, ze materialem do analizy byla dla niego nie fizyka
Arystotelesa, w wersji badz to oryginalnej, badz przedstawionej przez ktore-
go$ z komentatoréw greckich, arabskich czy lacinskich, lecz — jak pisze — jej
srekonstrukeja” czy ,stylizacja” w jezyku fizyki wspolczesnej. Wykorzystuje
dwie takie stylizacje, proponowane przez Michala Hellera, kosmologa i filo-
zofa przyrody, oraz Carla Rovellego, fizyka teoretyka o zacieciu filozoficznym.
W calym tek$cie z Arystotelesa sg dwa cytaty, zawierajace fragmenty pojedyn-
czych zdan. Wazniejszy z nich ma brzmie¢: ,,cokolwiek jest poruszane, poru-
szane jest przez co$ innego” (Grygiel 2020: 12). Ale we wskazanej partii Fizyki
(241b) takiego tekstu nie ma — sa inne, podobne, ale majace odmienny sens.

Zajrzyjmy wiec sami do Fizyki, O niebie oraz O powstawaniu i niszczeniu,
gdzie zawarta jest Arystotelesowska teoria ruchéw rzeczy jako zmian zajmo-
wanych przez nie miejsc (jest to tylko jeden z rodzajow zmian okre§lanych
slowem kinesis). Dam tu zarys pogladéw niby to dobrze znanych, a jednak,
o dziwo, przez filozoféow (a tym bardziej przez fizykéw) zwykle ignorowanych.
Nie ma na przyklad na te tematy ani stowa w ktéryms$ z dwunastu hasel po-
$wieconych Arystotelesowi w The Stanford Encyclopedia of Philosophy, nawet
w hasle o jego filozofii przyrody (Bodnar 2018). Zagadnienia te pominieto tez
w dwustustronicowym wprowadzeniu do filozofii Arystotelesa w Histortii filo-
zofii starozytnej Giovanniego Realego (1992), mimo ze jest tam rozdzial za-
tytulowany ,Fizyka”. Postapie odwrotnie niz Reale: pomine rozwazania nad
moznoscig i aktem, przyczynami formalng, materialng, sprawcza i celowa,
kategoriami substancji, jakoSci, iloci i miejsca, definicja czasu czy nad nie-
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skonczonoscia. Pozbawie zatem Arystotelesowska fizyke jej tla metafizycznego,
a zostawie to, co fizyk rozpozna jako nalezace do jego dyscypliny. Czy nie bedzie
to prowadzi¢ do deformacji samej fizyki Stagiryty? W pewnym sensie tak. Na
swoje usprawiedliwienie podkresle, ze bedzie to deformacja o wiele mniejsza
niz ta z prac Hellera, Rovellego i Grygiela. A co wazniejsze, wlaénie ,fizyczne”
tresci pobudzily niektorych arystotelesowskich komentatoréw do wprowa-
dzenia do fizyki Arystotelesa modyfikacji, ktére przywiodly ich — jak bede
twierdzil — na prog fizyki newtonowskiejt.

2. ARYSTOTELES O RUCHACH CIAL JAKO ZMIANACH MIEJSC

W Arystotelesowskim obrazie §wiat ma ksztalt kuli, zbudowanej z koncen-
trycznych sfer, jedna wewnatrz drugiej. Materia sfer jest eter. Sfera zewnetrzna
zawiera gwiazdy, a wykonuje pelny obrot wokot osi taczacej péinocny i potu-
dniowy biegun nieba w ciggu ok. 23 godzin i 56 minut. Kazda z coraz blizszych
$rodkowi sfer przejmuje wirowe ruchy sfery od niej bezposérednio wyzszej
i dodaje do tego wlasny ruch wirowy, z wlaéciwa sobie predkosScia i wokot
wlaSciwej dla siebie osi. Na niektorych ze sfer znajduja sie planety: Saturn,
Jowisz, Mars, Wenus, Merkury, Slonce i Ksiezyc. Ruchy sfer przebiegaja
zgodnie z matematycznym modelem Eudoksosa z Knidos, rozwinietym przez
Kallipposa z Kyzikos, aby za$ nada¢ mu sens ,fizyczny”, Arystoteles dodat sfery
wyrownujace (ktoérych uzyt o szeéc za duzo), co lacznie dato 56 sfer.

Pod sferg unoszaca Ksiezyc znajduje sie kulisty ,Swiat podksiezycowy”
zbudowany z cieplego i suchego ognia, cieplego i wilgotnego powietrza, zimnej
i wilgotnej wody oraz zimnej i suchej ziemi. Te cztery elementy w wiekszoSci
cial s zmieszane w rozmaitych proporcjach. Tak jak Arystoteles nigdzie nie
wprowadza iloSciowej charakterystyki ciepta/zimna i sucho$ci/wilgoci, tak nie
okres$la proporcji, w jakiej lacza sie elementy, poprzestajac na twierdzeniach
w rodzaju, ze metale ,sa jakby woda, lecz niezupelie” (Meteorologika 111, 6,
378a). Fizyka dotyczy wylacznie tego, co dzieje sie w Swiecie podksiezycowym.

Jedli chodzi o ruchy jako zmiany miejsc, to w perypatetyckiej fizyce sa one
dwojakiego rodzaju: naturalne i wymuszone. Naturalnymi sg np. ruchy zwie-
rzat, choc¢ nie zawsze:

To bowiem, co czerpie ruch z siebie, jak np. wszystkie zwierzeta, porusza sie¢ ruchem
naturalnym (zwierze bowiem porusza sie wskutek wlasnego wysitku); a zawsze wtedy,

1 Czesci 2, 3 i 5 przygotowalem m.in. na podstawie (Crombie 1960), (Grant 1996),
atakze opracowan zawartych w (Jones, Taub 2018) oraz (Lindberg, Shank 2013). Cze$é
fragmentow tekstow oryginalnych pochodzi z (Clagett 1955).
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gdy zrédlo ruchu rzeczy jest w niej samej, méwimy, ze ruch tej rzeczy jest naturalny.
Z tego przeto wzgledu zwierze jako calo$¢ porusza sie ruchem naturalnym; natomiast
cialo zwierzecia moze sie poruszaé¢ zaré6wno w sposbdb naturalny, jak i nienaturalny
(Arystoteles, Fizyka VIII, 4, 254b).

Zostawmy zwierzeta i przejdZzmy do rzeczy nieozywionych, ktérych ruchy
sg na tyle proste, ze Arystoteles formuluje rzadzace nimi prawa. Ciala zimne
— te, w ktoérych przewazaja elementy ziemi i wody, nawet jeSli z naszego
punktu widzenia ich temperatura jest akurat wysoka — maja swe ,miejsce
naturalne” w §rodku $wiata. ,D3za” do tego $rodka, a ziemia czyni to inten-
sywniej niz woda. Z kolei ciala cieple — w ktdrych przewazaja ogien i powie-
trze — daza w gore, ku sferze Ksiezyca. Ogien dgzy tam najintensywnie;j.

Ruch naturalny nastepuje w zaleznosci od miejsca, jakie zajmuje dane
cialo, a takze od tego, czy natrafia ono na przeszkode. Miejsce, wbrew temu,
jak nauczono nas mysleé, jest okre$lone nie geometrycznie, ale jako ,granica
ciala otaczajacego, bedacego w stycznosci z cialem otaczanym” (Fizyka 1V, 4,
212a). Jeéli na przyklad cialo, w ktérym przewaza ziemia, otacza woda, po-
wietrze badzZ ogien, a od dotu (od strony $rodka Swiata) nie natrafia ono na
przeszkode, to porusza sie w dok; natomiast ogien otoczony przez wode lub
powietrze ruchem naturalnym porusza sie w gore. I tak dale;j.

Zmiana miejsca 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 wlasciwego sobie miejsca, jesli tylko nic nie stanie mu na
przeszkodzie: jedno do gory, inne na dot (Arystoteles, Fizyka IV, 1, 208b).

A oto prawa rzadzace ruchami naturalnymi:

obserwacja poucza, ze ciala, ktére majg przewage badz w ciezarze, badz w lekkoéci, a sa
podobne pod innym wzgledem, przebiegaja szybciej rowna przestrzen, w proporcji takiej,
w jakiej pozostaja do siebie ich wielko$ci (Arystoteles, Fizyka IV, 8, 216a).

Niechaj cialo A porusza sie przez osrodek B w czasie I'i przez o wiele rzadszy oérodek A
w czasie E; jezeli B i A beda rowne pod wzgledem dlugoéci, to czas poruszania sie ciata
A bedzie proporcjonalny do oporu oérodka. [...] Jezeli wiec powietrze jest dwa razy
rzadsze od wody, wobec tego cialo potrzebuje na przejscie oérodka B dwa razy wiecej
czasu w stosunku do tego, ile by potrzebowalo na przejscie osrodka A (Arystoteles,
Fizyka 1V, 8, 215b).

Ma to obowigzywa¢ rowniez dla ruchéw naturalnych w gore: ,[...] wieksza
iloé¢ ognia porusza sie zawsze predzej ku gorze niz mniejsza jego ilos¢”
(O niebie 1V, 2, 309b). Arystoteles tu i 6wdzie dodaje uwagi, ze na szybko§é
maja tez wplyw ksztalty cial (por. np. O niebie 1V, 6, 313a-b), ale nigdzie tego
zagadnienia nie rozwija.

Cho¢ w tych tekstach nie uzywa sie pojecia predkosci jako stosunku drogi

do czasu — czytamy o czasie, w jakim cialo przebedzie dang droge, lub o dro-
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gach przebytych w danym czasie — to bez popadania w zbytni zamet mozna
uogdlni¢ przytoczone twierdzenia do postaci formuly: predkosé, z jaka cialo
spada ruchem naturalnym, jest proporcjonalna do jego ciezaru, a odwrotnie
proporcjonalna do oporu osrodka.

Wskutek tych naturalnych dgznoéci wokoét Srodka swiata uformowala sie
kula zbudowana w wiekszo$ci z ziemi, z woda gromadzaca sie na jej po-
wierzchni, otoczona przez powietrze, nad ktérym, w stycznoSci ze sfera ksie-
zycowg, zgromadzil sie ogien. Gdyby $wiat podksiezycowy pozostawi¢ same-
mu sobie, po pewnym czasie nastapiloby rozdzielenie elementéw. Ze tak nie
jest, ze wszystko pod Ksiezycem zmienia sie od zawsze i zawsze bedzie sie
zmienia¢, zawdzieczamy niebu, a zwlaszcza Slonicu. Jako zbudowane z eteru
nie jest ono wprawdzie gorace, ale jego obecnoé¢ w gorze sprawia, ze to, co
bylo zimne, ogrzewa sie, a to, co bylo wilgotne, staje sie suche. Gdy za$ Slonca
brak, to rzeczy suche wilgotnieja, a cieple staja sie zimne. W rezultacie tych
procesdéw powietrze staje sie ogniem lub wodg, woda ziemig lub powietrzem,
ziemia ogniem lub woda, a ogien ziemia lub powietrzem. Po takiej przemianie
cialo znajduje sie w miejscu dla siebie nienaturalnym i, je$li nie natrafi na
przeszkode, porusza sie ruchem naturalnym w gore lub w dot.

Jezeli zatem wszystkie rzeczy poruszajace sie albo sie poruszaja ruchem naturalnym,
albo przeciw naturze i wymuszonym, i jezeli wszystkie rzeczy, ktoérych ruch jest wymu-
szony i nienaturalny, sa poruszane przez czynnik zewnetrzny; jezeli dalej wszystkie rzeczy,
ktorych ruch jest naturalny, sa réwniez poruszane przez czynnik zewnetrzny — zarow-
no te, co sie poruszaja same, jak i te, ktore sie same nie poruszaja (np. rzeczy lekkie
i ciezkie: zostaly wszak poruszone albo przez to, co je takimi uczynilo, albo przez to, co
usunelo przeszkode ich ruchu) — to wszystkie rzeczy bedace w ruchu musialy by¢ poru-
szone przez czynnik zewnetrzny (Arystoteles, Fizyka VIII, 4, 255b-256a).

Wieczne ruchy kolowe sfer niebieskich nie podlegaja prawom fizyki ziem-
skiej. Zwigzane z tym spekulacje z VIII ksiegi Fizyki i XII ksiegi Metafizyki
o miloéci do nieruchomego Pierwszego Poruszyciela, ktéra wprawia w ruch
sfery, mozna tu poming¢.

Cialo porusza sie ruchem wymuszonym, gdy dziala na nie sila. Te wywie-
ra¢ moze tylko inne cialo, ktore z cialem rozwazanym pozostaje w stycznoSci
(o czym pouczaja codzienne obserwacje). Wymuszone sa wszystkie ruchy cial
nieozywionych w kierunkach poziomych, a takze ruchy ziemi i wody w gore,
a ognia i powietrza w dol. Przynajmniej dla ruch6w w poziomie obowiazywaé
maja nastepujace prawa:

Niechaj A bedzie czynnikiem poruszajacym, B rzecza poruszang, I" odlegloécig poko-

nywang, a A czasem, w ktérym ruch sie dokonal; wobec tego w tym samym czasie ta

sama sita A poruszy %2B na drodze 2I', w czasie Y24 poruszy ¥2B na calym odcinku
drogi I'; w ten bowiem sposob da sie ustali¢ proporcja. A jezeli ta sama sila porusza to



66 WOJCIECH SADY

samo cialo w pewnym czasie na pewnej przestrzeni, i na polowie tej przestrzeni w po-
lowie czasu, to potowa sily poruszajacej bedzie porusza¢ polowe ciala na takiej samej
przestrzeni w tym samym czasie (Arystoteles, Fizyka VII, 5, 250a).

Naturalnym uogoblnieniem tych uwag jest formula, zgodnie z ktéra pred-
ko$¢, z jaka cialo porusza sie ruchem wymuszonym, jest proporcjonalna do
dzialajacej sily, a odwrotnie proporcjonalna do ciezaru ciala. Nie jest to jednak
takie proste, poniewaz Arystoteles zaraz potem podkre§la, ze zdarza sie, iz sila
»hie spowoduje w ogble zadnego ruchu” (VII, 5, 250a), np. sila wywierana przez
jednego czlowieka nie poruszy okretu. A jednak w Fizyce i innych pismach
trudno znalez¢ uwagi na temat roli osrodka w przypadku ruchu wymuszonego,
ktore pozwalalyby odréznié¢, na przykltad, ruch wymuszony w powietrzu od
ruchu w wodzie, albo wyjasni¢ réznice miedzy sytuacja, w ktorej dana sita
dziala na skrzynie lezaca na ziemi, a sytuacja, w ktorej ta sama sila dziala na
identyczna skrzynie umieszczong na kolach. Nie wiemy, czy Arystoteles nad
takimi zjawiskami sie nie zastanawial, czy tez pewne teksty nie przetrwaly do
czaséw Andronikosa z Rodos. W ogole nie jest jasne, czy Arystoteles chcial
sformutowaé co$, co nazwaliby$my ,prawami ruchu” — niemniej tak jego roz-
proszone uwagi odczytywali interpretatorzy.

Zastanawial go natomiast inny problem. Z tego, co dotad powiedziano,
wynika, ze na przyklad wystrzelona z luku w gore strzala zatrzyma sie na-
tychmiast po utracie kontaktu z cieciwg, a potem spadnie ruchem naturalnym
w dol. A w przypadku strzaly wystrzelonej poziomo wymuszony ruch w chwili
oderwania sie strzaly od cieciwy zamieni sie na naturalny spadek w pionie.
Pozostaje to w oczywistej sprzeczno$ci z wynikami codziennych obserwacji.
Arystoteles stwierdzil w zwigzku z tym:

ciala rzucone poruszaja sie, chociaz nie majg juz kontaktu ze Zrédlem impulsu. A poru-
szaja sie albo wskutek kolejnej zmiany miejsca, jak twierdza, albo wskutek tego, ze
wprawione w ruch powietrze popycha cialo ruchem szybszym od jego naturalnego ruchu,
ku wlasciwemu miejscu (Arystoteles, Fizyka IV, 8, 215a).

Co znaczy ,kolejna zmiana miejsca”? Sformulowane wyzej prawa Arystoteles
wykorzystuje, aby dowie$¢ nieistnienia prézni. Jego argumentacje tutaj po-
mine. Skoro za$ cala przestrzen jest wypelniona cialami, to nie istniejg ruchy
inne niz przez taki badz inny o$rodek. W trakcie ruchu nie tylko cialo X zmienia
miejsce, lecz nastepuje zamiana miejsc. Oérodek wypelnia miejsce za poru-
szajacym sie cialem, a wypelniajac je, popycha cialo w kierunku ruchu. Mamy
tu osobliwe rozdwojenie. O$rodek znajdujacy sie przed X-em — tak przy-
najmniej Arystoteles uyjmowal to w przypadku ruch6w naturalnych — spowal-
nia ruch X-a, podczas gdy ten sam o$rodek za X-em jego ruch podtrzymuje.
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W tym samym fragmencie mamy tez alternatywne rozwiazanie: sprawca
ruchu porusza nie tylko X-a, lecz takze otaczajacy oSrodek, a w rezultacie tego
powstaje ruch powietrza czy wody, ktory popycha X-a z predkoscia wieksza
od tej, z ktora X, nie natrafiajac na przeszkode, spadalby ku miejscu natural-
nemu. Je§li wystrzelona poziomo strzala w koncu spada, to zapewne (nie
mamy uwag Arystotelesa na ten temat) dlatego, ze powiew wytworzony przez
cieciwe slabnie z odlegloscia.

3. PROBY MATEMATYZACJI ARYSTOTELESOWSKICH PRAW RUCHU

Dwa wspomniane prawa ruchu budza wiele watpliwo$ci, z ktorymi musieli
zmierzy¢ sie komentatorzy. Po pierwsze, zawarte w nich uwagi o proporcjach
sugeruja, ze maja one charakter iloSciowy. Byloby tak jednak wtedy, gdyby
Arystoteles podat jaki$ sposob okreslania gestoSci osrodka, sily i innych wiel-
kosci. Po drugie, nie jest bynajmniej jasne, jak ,proporcje” rozumieé¢. Nam
narzuca sie uzycie utamka i zapisanie dla ruch6w naturalnych:

. Q
€)) v

gdzie v to predkosé, Q to ciezar, R to op6r osrodka. Dla ruchéw wymuszonych
narzuca sie:
(2) v~ T,

Q
gdzie F to sila. Jednak wielu komentator6w takich formutl nie proponowato,
zwlaszcza dlatego, ze z (2) wynika, iz dowolnie mala sila wprawi cialo w ruch,
co przeczy codziennym obserwacjom. Bylo tez oczywiste, ze trzeba jakos pola-
czy¢ oba prawa. Ruchy wymuszone dokonuja sie m.in. w pionie, a wtedy sita
zewnetrzna jako$ ,sprzeciwia sie” ciezarowi lub z nim ,wspoélpracuje”. Wpraw-
dzie przez dlugie wieki sagdzono, ze cialo wykonywaé moze tylko jeden rodzaj
ruchu i gdy na przyklad opisywano ruch rzuconego kamienia, to jako ruch
najpierw wymuszony przez czynnik zewnetrzny, a gdy ten czynnik ustawal,
jako ruch naturalny pionowo w dét. Dopiero w XIV w. niektorzy zaczeli opi-
sywac faktyczny ruch jako zlozenie jego obu rodzajow. Jeéli za$ chodzi o ru-
chy wymuszone w kierunku poziomym, to bylo oczywiste, ze ich predkoé¢ za-
lezy rowniez — podobnie jak w przypadku ruchéw naturalnych — od oporu
oérodka, a nie tylko od ciezaru. Czasem dla danego ciala zapisywano:
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F

v~ —.

(3) R
To tez prowadzilo do wniosku, ze ruch bedzie trwal przy dowolnie malej
sile. Aby tej konsekwencji unikna¢, Awempace (Ibn Badzdza) w XII w. zapro-

ponowal inng ,,proporcje”:
4) v~F-R.

Zgodnie z tym réwnaniem cialo mialoby skonczong predko$¢ w prozni,
gdzie R = 0. Tym samym jeden z gléwnych argumentéw Arystotelesa za nie-
istnieniem prézni upadal2. Do XV w., warto dodaé, w matematyce nie bylo
liczb ujemnych, w zwigzku z czym nie powstawalo pytanie, czy cialo mialoby
predkosé ujemna, gdyby opor przewyzszyt sile.

Tomasz Bradwardine w ogloszonym w pierwszej potowie XIV w. De pro-
portionibus velocitatum in motibus odrzucit obie podane wyzej formuly i za-
proponowat zalezno$¢, ktora dzi$ zapisaliby$Smy jako:

F
(5) v ~log (Ej’

Poniewaz log 1 = 0, to ruch nastepuje jedynie wtedy, gdy sila przewyzsza
opoér. Dla sily mniejszej od oporu warto§¢ logarytmu bylaby ujemna, ale
Bradwardine — ktory przeciez logarytméw nie znal — przejmowac sie tym nie
musial.

Prowadzono tez inne rozwazania na temat ruchéw cial. W pierwszej polowie
XIV wieku tzw. kalkulatorzy oksfordzcy, Wilhelm Heytesbury, Jan Dumbleton
i Ryszard Swineshead probowali, nie dysponujac rachunkiem rézniczkowym,
zdefiniowa¢ predko$¢ chwilowg i przyspieszenie. W tym samym czasie prowa-
dzono rozwazania na temat oporu wewnetrznego: element w ciele dominujacy
mial powodowaé jego ruch naturalny w gore lub w doét z wlasciwg dla siebie
predkosécia, czemu opor stawialyby pozostale zawarte w ciele elementy. Niekt6-
rzy twierdzili na tej podstawie, ze w prozni ciala spadalyby z ograniczona pred-
koScig, tg sama dla ciat o identycznym skladzie, a niezalezng od ich ciezaréw.
Cho¢ ten wniosek byt niezgodny z cytowana opinig Arystotelesa, to tego typu
teorie formulowane byly w jego jezyku, a zasada, ze wszystko, co sie porusza,
jest przez co$ poruszane, pozostawala nienaruszona. Wiernoé¢ arystotelesow-
skiej tradycji przejawiala sie tez w tym, ze tym i innym dociekaniom nie towa-
rzyszyly badania eksperymentalne, ktore by takie twierdzenia potwierdzily badz
sfalsyfikowaly, a przede wszystkim nadaly im charakter ilo§ciowy.

2 Tego wzoru uzywat Tomasz z Akwinu, a takze Galileusz w jednej ze swych wczesnych
prac.
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4. STYLIZACJE MECHANIKI ARYSTOTELESA
ZAPROPONOWANE PRZEZ HELLERA, ROVELLEGO I GRYGIELA

Mozemy teraz poréownaé fizyke Arystotelesa ze ,stylizacjami”, z ktorych
korzysta Grygiel. Pierwsza z nich, dokonana przez Hellera (1993: 25-26), za-
wiera sie w jednym réwnaniu:

(6) v=—.
m

Zaréwno predkosé, jak i sila, a takze m — masa, maja by¢ rozumiane po
newtonowsku (cho¢ przy takim zapisie predko$¢ mialaby wymiar przyspie-
szenia). Ale (6) nie jest rbwnaniem mechaniki arystotelesowskiej, rowniez ja-
ko jej ,stylizacja”. Nie obejmuje ruch6w naturalnych — w tym przypadku, jesli
chcemy ,rekonstruowaé” ciezar jako mase, masa powinna znalezé sie w licz-
niku, a nie w mianowniku. Dziwne jest traktowanie (6) jako réwnania ruchu
w oérodku stawiajacym opdr — bo wlasnie o oporze nie ma tam mowy.
A przeciez opor byl jednym z gléwnych skladnikéw Arystotelesowskiej teorii
ruchéw. Nie rozumiem, co pozwolitlo pomingé go w ,stylizacji”.

Pominiecie o$rodka ma powazna konsekwencje. Wystarczy rzuci¢ kamie-
niem, by zobaczy¢ to, co natychmiast sfalsyfikuje (6): kamien nie nierucho-
mieje po utracie kontaktu z dlonia, by chwile potem spas¢ pionowo w dol.
Arystoteles, o czym byla mowa wyzej, twierdzil, ze w takich przypadkach to
oérodek przez jaki$ czas utrzymuje cialo w ruchu wymuszonym. Oczywiscie,
nikt dzi§ nie uznaje tego wyjasnienia za poprawne, niemniej jakie§ wyjasnienie
to bylo. Grygiel za Hellerem to wyjasnienie usuwa — i jako ,rekonstrukcje”
mechaniki Arystotelesa proponuje teorie w jawny sposéb przeczacg wynikom
codziennych obserwacji.

Twierdzi, najwyrazniej w zwigzku z ta deformacja (a nie stylizacja), ze me-
chanika ta jest poprawna dla przypadkéw, gdy — przy braku sil — ruch ustaje
(Grygiel 2020: 21). W ten spos6b deformacje mnozy: gdy zewnetrzne sily nie
dzialaja, to w Arystotelesowskim obrazie $§wiata ruchy jako zmiany miejsc
wciaz trwaja, a sa to ruchy naturalne. Trwalyby one réowniez wtedy, gdyby
w $wiecie podksiezycowym przestaly dziala¢ wszelkie sily: elementy nadal
przeobrazalyby sie jedne w drugie wskutek ruchu Stonca, a powstajace w ten
sposob rzeczy wedrowalyby w gore i w dot. Konie biegalyby po lakach, a ryby
plywaly w rzekach.

Przejdzmy do tekstu Rovellego. Nie prébuje on podstawia¢ za formuly
Arystotelesa ich wspdlczesnych ,rekonstrukeji”, ale buduje newtonowski mo-
del ruchéw cial w osrodku stawiajagcym opér w poblizu powierzchni Ziemi.
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Podstawowe réwnanie — po dokonaniu niewielkich przyblizen — ma w anali-
zowanym przypadku postac:

7) ma = —mgz + Vpz + Cp|v|v + Fiewn,

gdzie m — masa, @ — przyspieszenie, g — przyspieszenie ziemskie, z — jed-
nostkowy wektor wskazujacy pionowo w gore, V — objeto$¢ ciala, p — gestosc
oérodka, C — wspoélezynnik zalezny od wielkoSci i ksztattu ciata, v — predkosé
ruchu ciala. Pierwszy czlon po prawej stronie rownania opisuje sile grawitacji,
drugi sile wyporu, trzeci sile oporu osrodka. F,.., to przylozona z zewnatrz
sila, odpowiednik silty, o ktorej pisze Arystoteles.

Rovelli rozwaza konsekwencje (7) z zamiarem wykazania, ze teoria Ary-
stotelesa — wbrew powszechnej opinii wspolczesnych fizykow — jest ,oparta
na obserwacjach i poprawna (w swoim zakresie obowigzywania) w tym samym
sensie, w jakim fizyka Newtonowska jest poprawna (w swoim zakresie)” (2015:
24). Z (7) wynika, ze cialo spadajace swobodnie po pewnym czasie — gdy op6r
oérodka zréwna sie z ciezarem — bedzie porusza¢ sie ruchem jednostajnym
z szybkoScia a) proporcjonalng do jego ciezaru, b) zalezna od rozmiaréw
i ksztaltu ciala oraz c) zalezna od rodzaju oérodka, w ktérym spadanie zachodzi.
Konsekwencje a) i c¢) zgadzaja sie, zauwaza Rovelli, z Arystotelesowskimi
prawami ruchéw naturalnych, o b) tez Arystoteles wspominat. Jest to gtowny
przyklad zgodnoéci miedzy obiema teoriami ruchéow, jaki da sie w tekscie
Rovellego znaleZ¢. Zastan6wmy sie nad zasadnoScia twierdzen wloskiego fizyka.

Arystoteles nie prowadzil eksperyment6w. Nie prowadzili ich tez jego greccy,
arabscy i lacinscy komentatorzy. Wszyscy oni przyktady zjawisk czerpali jedynie
z codziennych obserwacji. Jakie zjawiska mogli bra¢ pod uwage? Na pewno
nie spadek kamienia wypuszczonego z wysoka przez ptaka albo spadek kawatka
metalu w wodzie — by stwierdzi¢, ze te ciala szybciej czy poZniej zyskuja jed-
nostajng predkosé. A wlasnie te przypadki przywoluje Rovelli. Tymczasem dla
Arystotelesa i komentatoréw podstawa do rozwazan byla obserwacja swo-
bodnych spadkéw cial w powietrzu z wysoko$ci nie wiekszej niz jakie$ trzy-
dzieSci metrow. Takie ruchy sa — jak to wynika z (7) i wiedzy towarzyszacej
o ciezarach wlasciwych i oporze powietrza w zaleznoSci od predkosci — dla
kamieni czy bryl metalu niemal jednostajnie przyspieszone. Falsyfikuja one
(1). Wbrew uwagom Rovellego, ruchy te nie sa az tak szybkie, aby zachodzenie
przyspieszenia nie dalo sie stwierdzié. Zdolal to uczyni¢ Straton z Lampsakos
juz w III w. p.n.e. Faktycznie, piéro ptasie — cialo o niewielkim ciezarze —
spada z predkoscia niewielka i niemal od razu stalg, a kamien spada z tej samej
wysokoS$ci w czasie o wiele krotszym. Ale je$li weZmiemy dwa kuliste kamienie,
z ktorych jeden wazy na przyklad 1 kilogram, a drugi 10 kilograméw i pozwolimy
im spada¢ z wiezy z predkoscia poczatkowa rowna zeru, to stwierdzimy, ze ude-
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rza w ziemie w tej samej chwili — a w kazdym razie nie bedzie latwo dostrzec
ro6znicy czaséw spadania. Podsumowujae, te ruchy naturalne cial nieozywio-
nych, ktore przede wszystkim mieli na mysli Arystoteles i komentatorzy — a nie
te, ktore przywoluje Rovelli — przebiegaja zgodnie zmechanikg klasyczna
w sposob radykalnie rézny od sposobu ,arystotelesowskiego”.

Roéwnie wadliwe — a o wiele bardziej lapidarne — sa uwagi Rovellego na
temat ruch6w wymuszonych. Pomine je z braku miejsca. Na to za$, co wloski
fizyk pisze o ruchach cial niebieskich w arystotelesowskim obrazie $wiata, le-
piej spusci¢ zaslone milczenia. Trzeba przyznaé, ze § IV swojego artykulu po-
$wieca staboSciom mechaniki Arystotelesa — choé na koniec znéw jej broni.

Jednak nie z Rovellim chcialem tu polemizowaé. Osobliwe jest to, ze przy-
padki zgodno$ci mechaniki Arystotelesa z mechanika Newtona w jej zastoso-
waniu do cial poruszajacych sie w oérodkach stawiajacych opor dotyczyly cial
bedacych w ruchu, w dodatku (jak przywolany przypadek kamienia upusz-
czonego z wysoka przez ptaka) z do$¢ duzymi predkoéciami. Tymczasem Grygiel
powoluje sie na Rovellego, by twierdzié¢, ze mechanika Arystotelesowska jest
stuszna dla cial nieruchomych. Jego twierdzenie, Ze miedzy obiema mechani-
kami zachodzi ,zasada korespondencji w sensie implikacyjnym” pozostaje
bezzasadne.

5. KOMENTATORZY ARYSTOTELESOWSCY
O NABYTEJ SILE WEWNETRZNEJ

A jednak fizyka Arystotelesa odegrala zasadniczg role w procesie narodzin
mechaniki Newtona. USwiadomily to nam przed z goéra stu laty prace Pierre’a
Duhema (zwlaszcza Duhem 1913-1959). Juz po Smierci francuskiego fizyka,
filozofa i historyka nauki w 1916 r. jedni jego tezy rozwijali, inni — jak
Alexandre Koyré — krytykowali. Nie miejsce tu, aby te dyskusje omawiaé.
Zamiast tego w wielkim skrocie pokaze najwazniejsze kroki wiodace od
Arystotelesa do Newtona.

Straton z Lampsakos, scholarcha Liceum w latach od ok. 286 do 269 p.n.e.,
zauwazyl, ze strumien spadajacej wody zweza sie wraz z przebyta droga i ze sila,
z ktéra uderza spadajacy kamien, jest tym wieksza, z im wiekszej wysokosci
spadl — z czego wywnioskowal, ze ruchy cial spadajacych sa przyspieszone. Ar-
gumentowal tez, ze proznia moze istnie¢. Szczegblow jego prac nie znamy.

Sto lat pdZniej zagadnienia ruchdéw cial rozwazal Hipparch z Nikai.
Znbéw bardzo niewiele o tym wiemy, niemniej komentator arystotelesowski,
Symplicjusz (Simplikios) z Cylicji, w VI w. relacjonowat:
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Hipparch w ksigzce O ciatach poruszanych w doét przez wlasny ciezar powiada, ze
w przypadku ziemi rzuconej w gbre miotajaca sila jest przyczyna ruchu wznoszacego
dopdty, dopoki jest silniejsza niz moc rzuconego ciata; im wieksza jest sila miotajaca,
tym szybciej przedmiot porusza sie w gore. Nastepnie, w miare jak ta sila sie zmniejsza,
ruch w gore trwa z predko$cia malejaca, az wreszcie cialo zaczyna poruszaé sie w dot pod
wplywem wlasnego naturalnego impulsu, choé sita wyrzucajaca w pewien sposob trwa;
w miare jak ona slabnie, cialo porusza si¢ w dét coraz szybciej, osiaga za$ predkosé naj-
wiekszg, gdy ta sila znika catkowicie. Przypisuje tez te samg przyczyne cialom upuszczo-
nym z wysoka. Gdyz w ich przypadku sila, ktora je utrzymywala, trwa przez czas jakis,
a jej przeciwne dzialanie jest przyczyna, dla ktorej spadajace ciato na poczatku porusza sie
wolniej (Symplicjusz, In Aristotelis De caelo 264, 25; cyt. wg Clagett 1955: 543).

Najwyrazniej Hipparch odrzucal Arystotelesowska teorie poruszajacej
mocy powietrza. Nie wiemy, na jakiej podstawie. W zamian twierdzil, ze sita
miotajaca na pewien czas pozostaje w poruszonym ciele, napedzajac je niejako
od wewnatrz. Ta hipoteza wyjasniala tez, dlaczego naturalny ruch cial jest
w poczatkowej fazie przyspieszony. Wedlug Newtona, zauwazmy, przyspie-
szenie jest skutkiem stalego dzialania sily na poruszajace sie cialo, wedlug
Hipparcha za$ mialo by¢ wywolane stopniowym zanikiem sily, ktora dzialala
na cialo, nim ruch sie rozpoczal.

Cytowany przed chwilg Symplicjusz bronil pogladu Arystotelesa, ze ruch
wymuszony zawsze powodowany jest przez czynnik zewnetrzny, i twierdzil, ze
ruch trwa w wyniku wzajemnego oddzialywania pocisku i powietrza. Jesli o na-
turalny spadek chodzi, to dodawal, ze wzrost predkoéci ciala spadajacego wy-
wolany jest tym, ze w miare zblizania sie do Srodka $wiata jego ciezar roénie.

W polowie II w. p.n.e. militarna ekspansja Rzymu unicestwila nauke hel-
lenistyczna. Na kolejny krok w rozwoju teorii ruchéw cial trzeba bylo czekac
siedem stuleci. Dokonal go w polowie VI w. n.e. komentator arystotelesowski
i chrze$cijanski teolog, Jan Filoponus. Argumentowal m.in., ze gdyby po-
pchniete na przyklad przez dlon miotajaca kamienn powietrze miato podtrzy-
mywa¢ ruch kamienia, to mozna by kamien poruszy¢ bez dotykania go, a je-
dynie uderzajac w powietrze tuz za nim — a temu do$wiadczenie przeczy.
Filoponus trwal natomiast przy gldwnej zasadzie Arystotelesa, zgodnie z ktora
wszystko, co sie porusza, jest przez co$ poruszane. Skoro pocisku nie porusza
powietrze, to jest on poruszany przez sile wewnetrzna. Tej sily nie bylo, gdy
kamien lezal nieruchomo, a zatem zostala mu ona nadana przez pierwotnego
sprawce ruchu.

Musi by¢ raczej tak, ze rzucajacy przekazuje rzucanemu przedmiotowi pewna bezciele-
sna sile kinetyczna i ze popchniete powietrze nie wnosi nic do tego ruchu lub wnosi
bardzo niewiele. Jeéli zatem sila porusza w ten sposob przedmioty, to jest jasne, ze jesli
strzata lub kamien zostana ci$niete sila wbrew naturze w prézni, to to samo stanie sie
o wiele latwiej, a wszystko bedzie zbedne procz rzucajacego (Filoponus, In Aristotelis
Physicam 641, 29; cyt. wg Clagett 1955: 546).
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Powtorzywszy tu w zasadzie znang nam juz koncepcje Hipparcha, Filoponus
opowiedzial sie tez za mozliwo$cig istnienia prézni. Jedyna teraz, zauwazmy,
rola oérodka jest stawianie oporu poruszajagcemu sie w nim ciatu. Filoponus
odrzucal tez Arystotelesowskie prawa rzadzace ruchami naturalnymi. Twier-
dzenie, Ze czas spadania z danej wysokosci jest odwrotnie proporcjonalny do
ciezaru ciala, jest:

zupehie bledne, czego lepiej dowodza same fakty niz rozumowanie teoretyczne. Jesli
bowiem réwnocze$nie upusci sie z tej samej wysokosci dwa bardzo rozne ciezary, to
stwierdzi sie, iz stosunek czas6w trwania ruchu nie jest rowny stosunkowi ciezaréw, ale
ze roznica tych czasow jest bardzo niewielka (Filoponus, In Aristotelis Physicam 683,
16; cyt. wg Clagett 1955: 433).

Filoponus, a takze Symplicjusz, dzialali w czasach, gdy Justynian Wielki
likwidowat resztki styldbw mySlowych rozwinietych przez starozytnych Grekow.
Grecka spuscizna stala sie w X w. wlasno$cia $wiata islamu. Mieszajac, zrazu
nie$wiadomie, watki platonskie i arystotelesowskie, piszacy po arabsku uczeni
dokonali pierwszych préob matematyzacji wylozonych wyzej praw ruchow cial.

Idee Filopona przejat na poczatku XI w. Awicenna. Tak oto pisal w Ksie-
dze uzdrowienia o obu wspomnianych teoriach poruszajacej mocy powietrza
i o teorii sily nabytej:

Dla przypadku, kiedy nastepuje [ruch wymuszony i] oddzielenie ciala poruszajacego
sie, na przyklad pocisku lub ciala toczacego sie [od czynnika poruszajacego], uczeni
maja opinie rozbiezne. Niektorzy uwazaja, ze przyczyna lezy w sklonnoéci powietrza,
ktore zostalo popchniete, by znalez¢ sie za pociskiem i zjednoczyé sie tam z sila, ktora
naciska na to, co jest z przodu. Inni méwig, ze czynnik poruszajacy popycha razem po-
wietrze i pocisk, ale powietrze, bardziej podatne na popychanie, popychane jest pre-
dzej, wiec pociaga to, co w nim jest zawarte. Sa tez tacy, ktérzy utrzymuja, ze przyczyna
jest w sile, ktora cialo poruszajace sie nabywa od czynnika poruszajacego i ktéra w nim
pozostaje, dopdki nie zostanie zniweczona przez przeciwstawiajaca sie sile tego oérod-
ka, ktory ciala dotyka i jest przezen przemieszczany. I kiedy ta sila slabnie, naturalna
sklonno$é i dzialanie tarcia zaczynaja nad nia przewazaé, sita wiec niknie i pocisk za-
czyna sie porusza¢ w kierunku wyznaczonym przez jego naturalnag sklonnoé¢. Stwier-
dzilidémy, Ze najstuszniejsza opinie glosza ci, ktorzy utrzymuja, ze cialo poruszajace sie
otrzymuje sklonno$¢ od czynnika poruszajacego (Awicenna, Kitab asz-Szifa, cyt. wg
Wroéblewski 2006: 61).

Zauwazmy, ze Awicenna wspomnial jedynie o obu znanych nam juz teo-
riach poruszajgcej mocy powietrza i o teorii sily nabytej. Najwyrazniej innych
na rynku idei nie byto badzZ odgrywaly role marginalng. Zgodnie ze wzorem
(3) twierdzil, ze predko$¢, jaka uzyskuje cialo pod dzialaniem danej sily, jest
odwrotnie proporcjonalna do ciezaru.
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W XII w. poglady Awicenny na ruchy cial krytykowal Awerroes, bez-
wzglednie wierny Arystotelesowi. Pomine jego poglady, wspomne tylko, ze
Bradwardine przypisywal mu prawo ruchu:

(F-R)

(8) v~ r

Wyjaénialo ono, dlaczego sita mniejsza od oporu w ogoéle ciala nie poruszy.

W ciggu XII w. uczeni rzymskokatolickiej Europy uzyskali dostep do la-
cinskich przektadow pism przyrodniczych Arystotelesa, a takze do ttumaczen
niektorych greckich i arabskich komentarzy. Zaczely powstawa¢ komentarze
lacinskie, dotyczace m.in. natury ruchéw cial i praw nimi rzadzacych. Trudno
uporzadkowaé gaszcz koncepcji, jakie na te tematy pojawily sie w ciggu XIII
i XIV w. Spierano sie o istnienie prozni i o to, jak ruchy w niej by przebiegaly.
Nie prébowano przy tym tych i innych sporéw rozstrzygaé na podstawie sys-
tematycznie prowadzonych badan eksperymentalnych. Powolywano sie jedy-
nie, podobnie jak robil to sam Arystoteles, na zjawiska znane z codziennego
do$wiadczenia, a w dodatku dobierano te, ktore zdawaly sie potwierdza¢ dang
koncepcje, a ignorowano pozostale.

Prac Filopona — wyjawszy uwagi polemizujacego z nim Symplicjusza —
i Awicenny o sile nabytej prawdopodobnie nie znano, niemniej na poczatku
XIV w. Franciszek z Marchii pisal o pocisku, ktéry porusza sie pod wplywem
sily, jaka pozostawil w nim pierwotny sprawca ruchu. Wplynal on zapewne na
Jana Buridana, ktérego komentarz do Fizyki Arystotelesa, powstaly w polo-
wie XIV w., mial przyémi¢ inne prace na te tematy.

Buridan, co trzeba na poczatek podkresli¢, w pelni akceptowal gléwna za-
sade Arystotelesa, ze wszystko, co sie porusza, jest przez co$ poruszane. Za
Arystotelesem przyjmowal takze, ze trwanie ruchu wymuszonego wymaga
stalego dzialania sily. Ale przywotlal przy tym zjawiska, ktérych nie da sie po-
godzi¢ z obu wersjami teorii poruszajacej mocy powietrza. Pierwsza z nich,
jak juz wiemy:

wskazuje, ze przedmiot rzucany szybko opuszcza miejsce, w ktérym byl, a natura nie-

znoszaca prozni szybko wypelnia to miejsce powietrzem [...] to powietrze, ktére w ten

sposob zostalo szybko wprawione w ruch, stale dotyka przedmiotu rzucanego, popy-
chajac go dalej na pewna odlegloé¢ (Buridan 2000: 268).

Pierwszym zjawiskiem falsyfikujacym, ktore przywoluje Buridan, jest ruch
wirowy tarczy, ktory trwa, choé cialo zadnego miejsca nie opuszcza. Drugie to
ruch wilbczni, ktorej koniec zaostrzono, a porusza sie ona nie gorzej od takiej
z koncem tepym — a przeciez ,powietrze, ktére wypelnia préznie powstala po
wloczni, nie moze w ten sam spos6b wprawia¢ w ruch przedmiotu ostrego
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i nieostrego, poniewaz jest ono latwiej rozdzielane przez ostry [przedmiot]”
(Buridan 2000: 269). Zeglarz stojacy na pokladzie szybko plynacego okretu
nie czuje za$ sily, ktéra pchalaby go ku dziobowi, a ,czuje jedynie opoér po-
wietrza na twarzy” (Buridan 2000: 269). Druga teoria méwi o popychaniu
ciala przez powietrze wprawione w ruch przez poczatkowego poruszyciela. Ale
jesli okryjemy wirujace koto mlynskie tkanina albo rozwiesimy tkanine za rufa
rozpedzonego okretu, nie zatrzyma to ich ruchu. A gdy na pokladzie okretu
lezy sterta siana, to widzimy, ze zdZzbla zginaja sie nie do przodu, ale do tylu.
Powietrze nie porusza wiec cial, ale ich ruchowi stawia opor. I tak dochodzi-
my do najwazniejszego fragmentu Buridanowskiego komentarza (w przy-
toczonych fragmentach zmieniam uzywany przez polskich ttumaczy ,impet”
na ,impetus”):
Dlatego, jak sadze, trzeba powiedzie¢, ze w chwili poruszania czego$ dajacego sie poru-
szyé, poruszyciel wtlacza w nie pewien impetus, czyli pewna site poruszania skierowana
w te strone, w ktdra porusza je poruszyciel, czy to do gory, czy do dotu, czy w bok, czy
dookola. A im szybciej poruszyciel porusza owo cialo podlegajace ruchowi, tym silniejszy
wtlacza wen impetus. Dzieki temu impetusowi kamien porusza sie rowniez wtedy, gdy
osoba rzucajaca przestaje go poruszac. Lecz 6w impetus zmniejsza sie ciagle z powodu
oporu powietrza i ciezaru kamienia przeciwstawiajacych sie ruchowi nadawanemu przez
impetus. Stad ruch owego kamienia staje sie coraz wolniejszy, az do momentu zmniej-

szenia albo zaniku impetusu tak, ze ciezar kamienia spowoduje ruch kamienia na dot,
ku naturalnemu miejscu (Buridan 2000: 272).

Chot tekst nie jest precyzyjny, to prawo Arystotelesa, zgodnie z ktérym
szybko§¢ ruchéw wymuszonych jest proporcjonalna do sily, kaze Buridanowi
przyjac, ze impetus jest proporcjonalny do predkoéci. Zaraz dalej czytamy, ze
skoro, jak poucza nas do§wiadczenie, ruch ciezkiego przedmiotu trudniej za-
trzymac niz ruch lekkiego, a na przyklad kamien mozna rzuci¢ dalej niz pidro,
to $wiadczy to o tym, Ze ,im wiecej jest materii, tym intensywniej i wiecej
mozna wtloczy¢ impetusu w dane cialo”. Buridan uzyskuje teraz proste wyja-
$nienie wzrostu predkosci cial spadajacych:

Przyjete rozwiazanie wyjasnia takze przyczyne ciaglego nasilania sie naturalnego ruchu

cial ciezkich do dolu. Na poczatku bowiem sama sila ciezkoSci byla przyczyna ruchu,

dlatego powodowata wolniejszy ruch. Lecz w trakcie ruchu sita wtlaczala w to cialo im-

petus, ktory wraz z nia porusza cialo i dlatego ruch staje sie szybszy. Im ruch staje sie

szybszy, tym impetus staje sie wiekszy; obserwuje sie przeto staly wzrost predkosci
(Buridan 2000: 273).

Zwolennikow teorii sity nabytej dzielil spor o to, czy impetus maleje sam
przez sie, czy tez pod wplywem oporéw osrodka i ciezko$ci cial. Nie sposob go
bylo rozstrzygna¢ do$wiadczalnie, poniewaz wszystkie ciala wykazywaly natu-
ralna sklonno$¢ do ruchu w gore lub w dél, a w swoich ruchach natrafialy na
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przeszkody. I tu Buridan znajduje pewien argument, choc¢ dzieje sie to za cene
rozciagniecia — whrew arystotelesowskiej tradycji — obowigzywania praw fizyki
na sfery niebieskie:

Bog po stworzeniu $wiata poruszyl kazde cialo niebieskie wedle swojej woli i przez to
poruszenie wtloczyl w nie impetus poruszajacy je bez konieczno$ci dalszego porusza-
nia. [...] Owe impetusy raz wtloczone w ciala niebieskie p6Zniej nie przestawaly dzialaé,
jako ze nie ulegaly zniszczeniu, poniewaz ciala niebieskie nie posiadaly sklonnoéci do
innego ruchu i poniewaz ten ruch nie napotykat oporu powodujacego zniszczenie lub
zmniejszenie ich impetusu (Buridan 2000: 273).

Idee Buridana rozwijal w drugiej polowie XIV w. Mikolaj z Oresme (tlumacz
Arystotelesa na francuski). Wykazal przede wszystkim, ze z punktu widzenia
fizyki arystotelesowskiej wzbogaconej o teorie impetusu mozna przyjaé, ze
Ziemia wiruje ruchem dobowym wokét osi, podczas gdy sfera gwiazd jest nie-
ruchoma. Wyprowadzil tez wzor — sporzadzajac wykres predkosci w zalez-
noSci od czasu w ukladzie, ktéry pdzniej nazwano ,kartezjanskim” — na droge
przebyta ruchem jednostajnie przyspieszonym. We wspolczesnych oznacze-
niach: s = (vp + vi) t / 2, gdzie v, — predkosé poczatkowa, vx — predko$é kon-
cowa, t — czas trwania ruchu.

6. UMYSL PUSTY NIE SPOSTRZEGA I NIE MYSLI

Splot czynnikéw spotecznych, najczeSciej niekorzystnych dla rozwijania
naukowych styléw myslowych, sprawil, ze naszkicowany tu rozwoéj idei naby-
tej sily poruszajacej trwal przez pietnascie wiekdw. A raczej ta idea wracala co
jaki$ czas, by znikna¢, a potem odrodzi¢ sie po kilku stuleciach. Co wazne,
tylko teoria impetusu miala taka historie: byta to jedyna koncepcja rozwijana
w celu pogodzenia arystotelesowskiej fizyki z szeregiem anomalnych dla niej
zjawisk znanych z codziennego do$wiadczenia.

Czy to, ze — w ramach arystotelesowskiego obrazu §wiata — teoria impe-
tusu nie miala konkurentki, nalezy ttumaczy¢ brakiem wyobrazni uczonych
dawnych wiekow? Sadze, ze to raczej zasady fizyki Arystotelesa nie pozwalaly
na sformulowanie innej teorii. Przypomnijmy: czynnik poruszajacy mogt
zgodnie z tymi zasadami dziala¢ od wewnatrz (w przypadku ruchéw natural-
nych) badZ od zewnatrz (w przypadku ruchéw wymuszonych). Od zewnatrz
na rzucony kamien mogloby dziala¢ tylko powietrze, poniewaz z niczym in-
nym w trakcie lotu pocisk sie nie styka. Ale codzienne do$wiadczenia przeko-
nywaly, ze powietrze ruchdéw cial nie podtrzymuje. Skoro tak, to pozostawalo
przyja¢, ze czynnik poruszajacy dziala w takich przypadkach od wewnatrz.
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Dalsza droge wskazywaly wyniki prostych obserwacji: nieozywione cialo nie-
ruchome samo sie nie poruszy, ale raz poruszone trwa w ruchu przez pewien
czas. A zatem — znoéw przywohujac podstawowe zasady fizyki Arystotelesa —
wewnetrzny czynnik poruszajacy jest nabyty, przekazany cialu przez pierwot-
nego, zewnetrznego sprawce ruchu. Gdy dodamy do tego przytoczone wyzej
prawo dla ruché6w wymuszonych (2), wynika stad, ze impetus jest proporcjo-
nalny do iloczynu iloéci materii, z jakiej ciato jest zbudowane, i predkoSci ru-
chu. Teoria impetusu zostala zatem sformulowana w ramach arystotelesow-
skiego obrazu $wiata, na podstawie wynikdw prostych obserwacji.

Jesli teraz utozsamimy ilo§¢ materii z Newtonowska masa, to latwo bedzie
ulec zludzeniu, ze impetus Buridana jest tym samym co ped nowozytnej fizyki.
Jednak ped to miara, rzec by mozna, ilosci ruchu, natomiast impetus byt
przyczyng ruchu. Te style mys$lowe sa niewspélmierne w sensie Ludwika
Flecka i Thomasa Kuhna i zadne powierzchowne analogie tego nie zmienia.
A jednak wiele wskazuje na to, ze — historycznie rzecz bioragc — mechanika
klasyczna wyrosla z mechaniki arystotelesowskiej uzupelnionej przez teorie
impetusu. I temu trzeba sie teraz przyjrzeé.

Weciaz wielu filozofoéw nauki jest naiwnymi falsyfikacjonistami, a w najlep-
szym razie zwolennikami Kuhnowskiego modelu rewolucji naukowych. Ci
pierwsi mysla jako$ tak: naukowcy wymyslaja teorie i przez pewien czas udanie
ja stosuja. Gdy natrafiajg na do$wiadczenie falsyfikujace, to ci, ktorzy sa racjo-
nalni (a taka jest wiekszo$é), odrzucaja teorie i, od samych podstaw, wymy-
§laja nowa. Ci drudzy zdaja sobie sprawe z tego, ze w obliczu anomalii mozna
teorie ratowac za pomoca hipotez ad hoc i ze tak naukowcy normalni zwykle
czynia. Ale dodaja, ze gdy anomalii przybywa i zyskuja one na znaczeniu, to
grupa mlodych badaczy ma poczucie kryzysu i zaczyna, prowadzone po omac-
ku, badania nadzwyczajne. Wreszcie ktorys z nich wpada — nie wiadomo w jaki
spos6b — na nowy pomyst i tym samym dostarcza nowych wzorcoOw uprawiania
nauki. Takie rewolucyjne zmiany sa, podkresla Kuhn, holistyczne, a zatem:

Nie moga zosta¢ dokonane po kawalku, krok po kroku i pod tym wzgledem sa przeci-
wienstwem zmian normalnych czy kumulatywnych, takich jak na przyklad odkrycie
prawa Boyle’a (Kuhn 2003: 30).

O tym, ze nie mozna postepowac ani wedlug przepisow falsyfikacjonisty,
ani w sposob naszkicowany przez Kuhna, pisal Ludwik Fleck:

Niemozliwe jest ahistoryczne, oderwane od historii poznawanie, podobnie jak niemoz-
liwe jest poznawantie asocjalne, dokonywane przez izolowanego badacza. ,,Umyst pusty”
nie postrzega, nie poréwnuje, nie uzupeknia, nie poglebia: nie mysli (Fleck 1936: 35).

Aby mysle¢, trzeba przyswoié sobie styl mySlowy wytworzony przez pewna
wspolnote. Ten styl z jednej strony umozliwia nam my$lenie, a z drugiej wy-
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twarza mys$lowe przymusy. To lektura pism Arystotelesa i jego komentatorow
pobudzata kolejne pokolenia uczonych do dociekan i dociekania te ukierun-
kowywala. Odrzucenie tego stylu myS$lowego — czy to w wyniku racjonalnej
oceny falsyfikacjonisty, czy w stanie psychologicznego kryzysu — wiodloby nie
do nowych, rewolucyjnych badan, lecz do zaniku zainteresowan ruchem cial.
Przeciez na calej Ziemi, w ciggu wielu wiekéw, nikt nie zastanawial sie nad
naturg ruchdéw i prawami, jakie nimi rzadza, poza waskim gronem czytelni-
kow Arystotelesa i komentarzy do jego pism. Zadne teksty tego rodzaju nie
powstaly w istniejacych od co najmniej trzech tysiecy lat cywilizacjach Indii
albo Chin — a przeciez Chinczycy dokonali szeregu znakomitych wynalazkow
technicznych.

Jednostka mysli — powtérzmy to nieco inaczej — gdy stosuje w pewnych
okoliczno$ciach styl my$lowy wytworzony przez taka czy inng wspoélnote.
Wszyscy mysliciele wspomniani wyzej stosowali zasady arystotelizmu, stop-
niowo przy tym arystotelizm przebudowujac.

Mozna by spytaé, dlaczego budowy systemu mechaniki klasycznej nie roz-
poczeto od prac Archimedesa. Jego O réwnowadze plaszczyzn i O ciatach
plywajqcych to teksty naukowe w dzisiejszym tego stowa znaczeniu (i co
warto podkresli¢, dotycza nie ruchéow cial, lecz wlasnie sytuacji, gdy ruch
ustaje). Tymczasem trudno uznaé fizyke Arystotelesa za naukowa. Mysle, ze
prace Archimedesa nie ukierunkowaly badan glownie dlatego, ze dla wiekszoSci
uczonych europejskich XIV w. byly zbyt wyrafinowane matematycznie. Wspo-
mniani kalkulatorzy oksfordzcy z tak zaawansowana matematyka sobie radzili,
ale bylo ich niewielu — i fizyki wychodzacej od idei Archimedesa nie zbudo-
wali. Mozna sie zastanawiac, czy i w jakim stopniu taka fizyka bylaby inna niz
ta, ktéra sformulowal Newton.

7. 0 PRZEBIEGU REWOLUCJI NAUKOWYCH

W swojej ksigzce (Sady 2020) pokazalem, ze rewolucje relatywistyczna
(RR) i kwantowa (RK) w fizyce zostaly dokonane przez trzy pokolenia uczonych.
W pierwszym pokoleniu, badajac pewne zjawiska zgodnie z zasadami mechaniki
klasycznej, uzyskano twierdzenia teoretyczne rozsadzajace od wewnatrz spojnosé
zastanego systemu. W drugim pokoleniu teoretycy probowali jednoczeénie sto-
sowaé prawa ,stare” i ,nowe”. W trzecim pokoleniu uzyto ,,nowych” praw jako
rownan autonomicznych, nieredukowalnych do praw mechaniki klasyczne;j.

Mowigc jezykiem Imre Lakatosa (1995), w pierwszym pokoleniu wzboga-
cono — probujac rozszerzyé zakres udanych zastosowan programu badawcze-
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go na nowo odkryte zjawiska — zastany program badawczy o nowy fragment
pasa ochronnego, w drugim usilowano stosowaé¢ réwnania twardego rdzenia
i tego nowego fragmentu jednocze$nie, w trzecim 6w fragment pasa ochron-
nego zaczal funkcjonowac jako nowy twardy rdzen. Na zadnym etapie na-
ukowcy nie przystepowali do badan z pustymi umystami: zawsze to, co wcze-
$niej ustalili inni, prowadzilo ich do badan eksperymentalnych i dociekan
teoretycznych oraz te badania i dociekania ukierunkowywalo.

8. JAK PRZEBIEGELA REWOLUCJA NEWTONOWSKA W FIZYCE?

Powstaje pytanie, czy rewolucja newtonowska przebiegla wedtug podob-
nego schematu co rewolucje relatywistyczna i kwantowa. Oczywiscie skala
czasowa byla w jej przypadku nieporéwnanie dluzsza: od Filopona do Newtona
uplynelo ponad jedenasdcie wiekéw, a nie sze$¢ dziesiecioleci, jakie dzieli
Maxwella od Einsteina, a Boltzmanna od Heisenberga, Schrodingera i Diraca.
Nie ma w tym nic dziwnego, zwazywszy okolicznoSci historyczne, w jakich to
wszystko sie dzialo.

Jedli chodzi o Filopona, Awicenne czy Buridana, to w gruncie rzeczy ich
prace powtarzaja te samg mysl, troche w XIV w. rozbudowana, a przede
wszystkim zastosowana do opisania wiekszej grupy zjawisk. Zaliczy¢ ich trzeba
— przez analogie do schematéw z poprzedniego paragrafu — do pierwszego
pokolenia rewolucjonistow. Wyniki ich dociekan, prowadzonych w ramach
arystotelesowskiego obrazu Swiata, rozbijaly spdjnos¢ tego obrazu. Z jednej
strony, cialo znajdujace sie w ruchu wymuszonym mialo zatrzymaé sie po
utracie kontaktu z poruszycielem, a z drugiej strony, mialo pozosta¢ w ruchu
raz mu nadanym, by¢ moze — przy braku oporéw §rodowiska — na zawsze.
Ruchy naturalne mialy przebiegaé, z jednej strony, ze stalymi predkos$ciami
zaleznymi od ciezar6éw cial, a z drugiej strony, mialy by¢ przyspieszone i od cie-
zar6w nie zalezeé. A wreszcie zar6wno naturalna ciezko$¢, jak i sila zewnetrz-
na mialy nie tyle utrzymywac cialo w ruchu ze stalg predkoscia (te role przejal
impetus), ile zmienia¢ impetus, a tym samym zmienia¢ predkosé.

Na faze drugg trzeba bylo czeka¢ do poczatkdéw XVII w. Nieco wczeSniej
Kopernik polaczyl heliocentryzm Arystarcha z technikami matematycznymi
Ptolemeusza i uzyskal nowy model ruch6éw planet, w tym Ziemi. Dociekania
Kopernika nie mialy nic wspdlnego z mechanika. Akceptacja modelu helio-
centrycznego, w ktorym Ziemia zostala usunieta ze Srodka §wiata i wprawiona
w ruch, wymagala jednak zbudowania nowej teorii ruchéow cial. Zabrali sie za to
pierwsi znaczacy zwolennicy kopernikanizmu: Galileusz, Kepler i Kartezjusz.
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Doda¢ do tego trzeba prace Torricellego, Pascala, Huygensa, Boyle’a, Borellego
i jeszcze przynajmniej kilku uczonych. Stosowali oni jednocze$nie twierdzenia
czerpane z klasycznego arystotelizmu, lacznie z teorig impetusu, do czego do-
chodzily pitagoreizm i platonizm, ponownie wprowadzone na rynek idei
w XVI w. A Ze tego wszystkiego na raz stosowac sie nie dalo, poszczeg6lni
uczeni stosowali rézne podzbiory znanych twierdzen. Omoéwienie ich prac
wymagaloby napisania oddzielnego artykuthu.

Skonczmy natomiast ten tekst paroma uwagami o tym, czego dokonal
Robert Hooke, a co matematycznie opracowal Newton. Uwazam, ze ich doko-
nanie sprowadzalo sie do rezygnacji z zasady, ze wszystko, co sie porusza, jest
przez co$ poruszane. Tym samym impetus stawal sie zbedny (dokladnie to
samo napisal Einstein w 1905 o eterze, wczesniej jednym z podstawowych
skladnikéw fizycznego obrazu $wiata). Zachowali natomiast wspomniane
konsekwencje fizyki Arystotelesa wzbogaconej o teorie impetusu. To, co bylo
wnioskami, podniesli do rangi samodzielnych zasad. Po czym te zasady zasto-
sowali do analizy ruchéw planet. Przyjrzyjmy sie temu blizej.

Zasadniczg role odegralo Buridanowskie twierdzenie, ze ruch raz nadany
cialu trwa, przy nieobecno$ci oporéw $rodowiska i innych przeszkdd, bez
konca ze stalg predkoscia. Jesli chodzi o tor, po jakim przebiegaja ruchy, na-
zwane teraz bezwladnymi, to wchodzily w gre okrag albo linia prosta: tylko te
dwie linie sa pozbawione punktéw wyréznionych. Obie mozliwosci zostaly wy-
probowane przez uczonych pierwszej polowy XVII w.: okrag przez Galileusza,
a linia prosta przez Kartezjusza. Spor o to, ktére rozwigzanie wybrac, nie byt
rozstrzygalny ani do§wiadczalnie, ani teoretycznie. Wyb6r byl dowolny. Hooke
wybral po prostu zasade bezwladno$ci prostoliniowe;j.

Rozwazmy teraz druga ze wspomnianych konsekwencji teorii impetusu:
dzialajaca na cialo sila zewnetrzna zmienia jego impetus — réwny iloczynowi
iloci materii, z ktorej jest ono zbudowane, i predkoSci. Opuéémy slowo
Jmpetus”, nazwijmy ilo§¢ materii ,masa”, a otrzymamy: sila zewnetrzna jest
rowna zmianie iloczynu masy i predko$ci. Ta nowa definicja sily zastosowana
do opisu zjawisk staje sie druga zasadg mechaniki klasyczne;j.

Juz Buridan prébowal stosowaé te same prawa do ruchoéw cial niebieskich
i ziemskich, podobnie postepowali Galileusz i Kartezjusz. Je$li zasade bez-
wladnosci prostoliniowej zastosowa¢ do ruchéw planet, to z niej, z praw Keplera
i z nowej definicji sily wynika, ze na kazda z planet dziala sila skierowana ku
Stoncu, odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtoéci, ktéra w danej chwili
dzieli Slonce i te planete. Hooke byt w stanie wywnioskowac to w sposob przy-
blizony, Newton podal matematyczne wyprowadzenie Sciste. Od tej chwili
zaczal powstawacé system teoretyczny w pehlni niezalezny od systemu fizyki
Arystotelesa. Malo tego, oba systemy byly niewspotmierne: operowaly ré6znymi
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jezykami, a nawet jesli uzywaly tych samych symboli, to w réznych znaczeniach.
Przy przejsSciu miedzy nimi zmienialy sie metody badan i kryteria akceptacji
twierdzen. Fizycy arystotelesowski i newtonowski, patrzac z tego samego
miejsca w tym samym kierunku, widzieli niekiedy co$ innego. Tym bardziej
nie mozna w duchu Rovellego czy Grygiela traktowaé fizyki Arystotelesa jako
szczegblnego przypadku mechaniki klasycznej.

A mimo to obie fizyki laczy historyczna ciagloéc. Na zadnym etapie rozwoju
naukowcy nie zostawali z pustymi umystami i nie prébowali stworzy¢ czego$
z niczego. Zasady mechaniki klasycznej pojawily sie jako wnioski z zasad fizyki
arystotelesowskiej i zbudowanej w jej ramach teorii impetusu, po czym pod-
niesione do roli samodzielnych zasad oderwaly sie od swych Zrodel, by dac
poczatek nowemu programowi badawczemu.
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