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ANTONI BENEDIKT
STUDIUM DOKTORANCKIE, UNIWERSYTET WROCLAWSKI

GALILEUSZ O PROBLEMATYCE MATEMATYCZNEGO
PRZYRODOZNASTWA W DIALOGU O DWU NAJWAZNIEJSZYCH
UKEADACH SWIATA PTOLEMEUSZOWYM I KOPERNIKOWYM

Celem tego artykuhu jest nie tylko opis i rejestracja konstrukcji me-
tody, lecz wniknigcie w sam proces historyczny, w poznanie wspoiza-
leznosci poszezegodlnych wydarzen, stowem chodzi o zrozumienie swo-
istosci sposobu myslenia Galileusza. Problematykg zawarta w artyku-
le omowig zrédtowo, tj. analizujac konkretne fragmenty Dialogu o dwu
najwazniejszych uktadach swiata Ptolemeuszowym i Kopernikowym
Galileusza, w ktorych jest poruszane dane zagadnienie. Podczas opra-
cowania problematyki zawartej w artykule poshuzg si¢ metodami: ana-
lizy pojg¢ teoretycznych oraz przeprowadz¢ analizg porownawcza
metod badawczych renesansowych perypatetykow i Galileusza. Celem
pracy jest takze ustalenie stanowiska filozoficznego Galileusza wobec
badanej rzeczywistosci i1 funkcji wiedzy naukowe;j, ktora pozwala, lub
nie, okresli¢ przyporzadkowanie danych empirycznych i zjawisk sa-
dom teoretycznym.

F. Jacob sadzi, iz poczatek nowozytnej nauki zaczyna si¢ migdzy
innymi wtedy, gdy pytania o charakterze og6lnym zostaty zastapione
przez pytania szczegolowe, w miejsce pytan: ,.Jak zostat stworzony
Wszechswiat?”, ,,Z czego jest utworzona materia”?, ,,Czym jest istota
zycia?”, zaczgto zadawaé sobie pytania typu: ,,Jak spada kamien?”,
»Jak przeptywa ciecz przez rure?”, ,,W jaki sposob krew krazy w cie-
le?”". Celem nauki od czasow Arystotelesa do X VII wieku bylo poszu-
kiwanie istoty rzeczy, natury poszczegolnych substancjiZ. Odkrycie tejze
natury dawato mozliwos¢ dedukcyjnego wyprowadzenia z niej wila-
snosci substancji. Arystoteles szukal wyjasnienia czterech podstawo-

! Francois Jacob, Gra mozliwosci, thum. Marek Kunicki — Goldfinger, Warszawa
1987, 26.

2 Badanie prawdy jest w pewnym sensie trudne, w innym sensie tatwe. Dowodzi
tego fakt, Ze nikt nie potrafi jej osiagna¢ w catym zakresie ani tez, z drugiej strony, nikt
nie moze bladzi¢ zupehnie, lecz kazdy filozof prébuje powiedzie¢ cos prawdziwego
o naturze rzeczy i, podczas gdy indywidualnie nie wnosimy niczego albo niewiele do
prawdy, razem dochodzimy do znacznych rezultatow.” Arystoteles, Metafizyka, thum.
K. Lesniak, w: Dziela wszystkie, t. 11, Warszawa 1990, 644 — 655.
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wych przyczyn poszczegdlnych rzeczy i zjawisk: materialnej, formal-
nej, sprawczej i celowej. Wielu renesansowych badaczy przyrody, (tzw.
perypatetyk6w) skupiato swoj najwigkszy wysitek na przyczynie celo-
wej, bowiem jej odkrycie umozliwialo przede wszystkim poznanie
,planow Boga” wobec stworzenia.

Poszukiwanie tych przyczyn — zdaniem Galileusza — utrudniato po-
step w rozwoju nauki, gdyz zamiast bada¢ obicktywne prawa poszcze-
golnych zjawisk, caly wysitek koncentrowat si¢ na bezplodnych roz-
wazaniach nad celem tych zjawisk. Byly one rozpatrywane z punktu
widzenia celu i sensowno$ci ich istnienia. Zamiast pytaé ,,dlaczego?”,
pytano ,,po co?”. Poszukujac natury rzeczy i sit tajemnych poszcze-
g6lnych zjawisk, zywiono ztudne prze§wiadczenie, iz w ten sposob da
si¢ wytlumaczy¢ przeobrazenia zachodzace w swiecie’. I tak na pyta-
nie: dlaczego w obserwowanym zjawisku zachodza okre$lone zmiany,
odpowiadano, w duchu Arystotelesa, ze w ,,naturze”, lub ,,istocie” tego
zjawiska tkwi tendencja do zmian®. Galileusz czg¢sto byl atakowany
przez perypatetykéw za to, ze zrezygnowat w badaniu zjawisk z przy-
czyny celowej. Na przykiad astronom Francesco Sizi w nastgpujacy
sposob uzasadnit tezg, Ze wbrew temu, co twierdzit wspoéiczesny mu
Galileusz na podstawie swych obserwacji, Jowisz nie moze mie¢ sate-
litow. ,,Jest siedem okien w glowie: dwie dziurki w nosie, dwoje uszu,
dwoje oczu i usta; tak samo na niebie sa dwie gwiazdy zyczliwe, dwie
niezyczliwe, dwie o§wietlajace i jeden Merkury, niezdecydowany i obo-
jetny. Stad i na podstawie wielu podobnych zjawisk przyrody, takich
jak siedem metali i inne, ktére mozna by wylicza¢ do znudzenia, wno-
simy, zZe liczba planet musi by¢ réwna siedem... Nadto satelity sa nie-
widoczne gotym okiem, nie moga wigc wywiera¢ zadnego wplywu na
Ziemig, zatem bylyby bezuzyteczne, a wobec tego nie istnieja”*. Po-
wyzszy przyktad rozumowania, zdaniem Galileusza, jest jedynie prze-
jawem ignorancji, bowiem wielu ludzi takZe nie wie do czego stuza im
arterie zylne, chrzastki, §ledziona czy nerki. Wielu nie wiedziatoby
nawet, ze maja te organy, gdyby im anatomowie, podczas sekcji zwlok
nie pokazywali tych organéw. Po to, aby zrozumie¢ jaki wplyw wy-

3 Giuseppe de Bella, La Filosofia Nella fisica di Galileo, Monza 1946, 76-77.

4 Tadeusz Blocian, Nauka jako warto$é. Galileusz i wezesne oswiecenie w Polsce,
.Ac;a Universitatis Wratislaviensis, Prace Filozoficzne Nr 1105, Wroctaw 1991, 160
inizej.

5 Carl G. Hempel, Podstawy nauk przyrodniczych, ttum. Barbara Stanosz, Warsza-
wa 1968, 74.
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wiera na mnie to, czy inne ciato niebieskie, jaki dla mnie jest cel jego
istnienia, nalezaloby na jaki$ czas usuna¢ to ciato, a wowczas mogli-
bysmy powiedzie¢, ze wplyw, ktorego brak odczuwalbym na sobie,
pochodzit od tej wiasnie gwiazdy.

Wyjasnianie problemu naukowego, zdaniem Galileusza, zaczyna si¢
wtedy gdy jest on sprowadzony do swoich podstawowych kategorii —
materi i ruchu. Nazwa , ciepto” nie mogta by¢ przyczyna wysokiej tem-
peratury ciata, skoro — jak podkresla Galileusz — nie istnieje nic posred-
niego pomigdzy fizycznymi wiasciwosciami cial, z rozmaitymi wielko-
Sciami 1 ruchami ich czastek skiadowych a subiektywnymi spostrzeze-
niami obserwatora. Znalaz} on i inne wypadki $wiadczace o wystqpujqcej
w Owczesnej nauce tendencji do sadzenia, Ze kwesti¢ mozna wyjasnic
zonglujac abstrakcyjnymi nazwami. Tak jak to wykazuje w Dialogu, gdy
cic;z'koéé traktuje jedynie jako nazwg tego, co zwiazane jest ze spada-
niem cial. ,,Nie pytam was jednak o nazwe, ale o istotg tej przyczyny,
a o istocie rzeczy nie wiecie zgola nic wigcej anizeli o istocie ruchu ob-
rotowego gwiazd, z wyjatkiem samej nazwy, ktora zostala jej nadana
istata si¢ pospolita i powszechna na skutek czgstego doswiadczenia,
ogladanego co dzien tysiace razy. Jednak w rzeczywistosci o przyczynie
czy o sile, z powodu ktorej kamien porusza si¢ ku dotowi, nie wiemy nic
wiecej nad to, co wiemy o jego ruchu w gorg, gdy oddziela si¢ od reki
rzucajacego, jak réwniez o tym, co sprawia ruch obrotowy Ksigzyca,
z wyjatkiem (jak juz powiedzialem) samej nazwy zjawiska, ktéremu
w tym poszczego6inym i okreslonym wypadku przypisaliSmy miano cigz-
koéci, podczas gdy w ogoélniejszym pojgciu méwimy o «mocy nadanej»,
a winnym uzywamy okre$lenia «mysl towarzyszaca» lub «kierujaca»,
a wreszcie w odniesieniu do mnéstwa innych ruchéw, jako przyczyneg
podajemy «przyrode»™. Nazwanie czego$ nie przyczynia si¢ do wyja-
$nienia 1 zZrozumienia istoty rzeczy czy zjawiska. Galileusz przytacza takze
przyktad kota i jego wlasnosci, ktorych jest nieskonczenie wiele. Czlo-
wiek rozpoczyna od poznania jednej wlasnosci — ustalonej w sposéb nie-
zachwiany —1 w oparciu o tg wlasno$¢ potrafi poda¢ definicjg kota, prze-
chodzac kolejno droga rozumowania do ujawnienia nast¢pnych, coraz
bardziej ztozonych i istotnych cech’.

0d czaséw Pitagorasa, Platona i Arystotelesa kosmologia byla opra-
cowywana wedtug zasad, ktore jeszcze dzisiaj niekiedy bywaja stoso-

¢ Galileo Galilei, Dialog..., 254.
?Tamze, 110.
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wane w astronomii oraz w naukach przyrodniczych. Tak na przykiad
Eudoksos (408 — 355 p.n.e.), Kalippos, Arystarch z Samos ( III wiek
p.n.e.) konstruowali teorie matematyczne, za pomoca ktorych ruchy ciat
niebieskich mogtly by¢ opisane i przewidywane, podczas gdy obserwa-
torzy oceniali stopien zgodno$ci migdzy przewidywaniami teoretyczny-
mi a obserwacja®. Mysliciele tej miary co Pitagoras, Platon, czy Arysto-
teles rozmyslali nad natura gwiazd i przyczyna ich ruchéw. Pamigtaé
trzeba takze o tym, iz dla takich myslicieli, jak Arystoteles, wyniki osig-
gane w kosmologii matematycznej byly bardzo czgsto wiazace. W dru-
giej ksigdze Traktatu O niebie Arystoteles napisal: ,Nasze zdanie po-
twierdzaja takze obliczenia matematyczne stosowane w astronomii. Zja-
wiska, ktore powstaja w miarg, jak zmieniaja si¢ figury okre$lajace
porzadek gwiazd, potwierdzaja tezg o potozeniu centralnym Ziemi™.

Od starozytnos$ci fizyka sktadata si¢ z dwoch czgsci. Z jednej strony
znajdowata sig fizyka cial niebieskich i niezniszczalnych, z drugiej zas$
fizyka ciat podksi¢zycowych podlegajacych powstawaniu i ginigciu'’.
Byty, zgodnie z rozumowaniem Aryatotelesa ktérymi zajmuje sig
pierwsza z nich, uchodza za doskonalsze niz te, ktorymi zajmuje si¢
druga. Wynika z tego, Ze pierwsza jest meskonczeme trudniejsza od
drugiej. Proklos naucza, ze fizyka podksi¢zycowa jest dostgpna czfo-
wiekowi, podczas gdy fizyka nieba przerasta go i jest zarezerwowana
dla boskiej inteligencji. Filozof Zydowski Majmonides podziela zda-
nie Proklosa. Fizyka nieba jest jego zdaniem pelna tajemnic, ktérych
rozwigzanie posiada wylacznie Bog, podczas gdy fizyka ziemska, do-
brze opracowana znajduje si¢ w dziele Arystotelesa .

W przeciwienistwie do tego, co mysleli ludzie starozytnosci, czy Sre-
dniowiecza, fizyka nieba, ktora stworzyli, byta o wiele bardziej za-

8 G. Sarton, A History of Science, Cambridge 1959, t. I1, 45 i nize;j.

° Arystoteles, O niebie, thum. P. Siwek, w: Arystoteles, Dziela wszystkie, t. 11, War-
szawa 1990, 302,

19 Plutarch w Zywotach napisat na ten temat: ,,Eudoksos i Architas byli pierwszymi
tworcami tej przestawnej i powszechnie uznawanej sztuki mechaniki, ktorej uzywali
jako eleganckiej ilustracji prawd geometrii i jako §rodka do$wiadczalnego uwiarygod-
nienia, naocznie i dotykalnie, rezultatéw zbyt ztoZonych na to, by dowodzié ich za
pomoca stow i rysunkow... Ale... Platon oburzyl si¢ na to i zwymys$lat jako zwyczaj-
ny upadek tej specjalnej wyzszosci tkwiacej w geometrii, ktdra teraz miataby odwro-
cié sig od niematerialnych obiektéw $wiata czystego rozumu, ponownie znizy¢ sig do
poznawania zmystami i szukania pomocy w $wiecie materiif...]”. Za: H. Peitgen, H.
Jurgens, D. Saupe, Granice chaosu. Fraktale, thum. K Pietruska-Patuba, K. Winkow-
ska-Nowak, Warszawa 1995, 22 .
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awansowana niz ich fizyka ziemska. Fizyka ciat podksi¢zycowych do-
piero w czasach Galileusza podzieli si¢ na dwie cze$ci. W czesci teo-
retycznej rozpatruje ona systemy matematyczne, ktore pozwola po-
znac §ciste prawa przyrody. W czesci kosmologicznej bedzie sie stara-
fa odgadna¢ naturg ciat, ich atrybutéw, sit, ktore na nie oddziatywuja
lub ktérymi one dzialaja, zwiazkow, ktore moga tworzy¢ miedzy soba.

Jednakze w fizyce cial sublunamych prawie nie konstruowano teo-
ril matematycznych. Wythek stanowita optyka, czyli perspektywa1 sta-
tyka. Fizycy stangli przed nie lada problemem chcqc je umiesci¢ w hie-
rarchii nauk. W starozytnosci i w §redniowieczu nie stworzono fizyki
matematycznej dlatego, iz uwazano to po prostu za niemozliwe. My-
Sliciele, niezaleznie od tego, czy czerpali i 1nsp1raCJQ z filozofii platon-
skie) przyjmujac, ze byty matematyczne zajmujg posrednie miejsce
pomigdzy $wiatem idei, a rzeczywisto$cig zmystowa, a jedyna rzetel-
na wiedza jest matematyka, czy tez — w §lad za Arystotelesem — ze
maja one wylacznie byt pojgciowy, a matematyka jest wiedza o drugo-
rzednym znaczeniu, wszyscy kierowali si¢ przekonaniem, ktore bylo
wspolne obu koncepcjom. Uwazali mianowicie, iz ,,Pomigdzy mate-
matyka a §wiatem ziemskim, fizycznym lezy przepas¢, ze w przyro-
dzie ziemskiej nie ma prawdziwych linii prostych, két czy tez trjka-
tow, wobec czego zastosowanie matematyki i pomiaru do przyrody
ziemskiej w poszukiwaniu wiedzy pewnej jest nonsensem ' Z tej
wiadnie racji sadzili, ze ,,matematyczna $cisto$¢ nie moze dotyczy¢
$wiata podksigzycowego, Ze materia ziemska nie moze ucielesniaé
bytéw matematycznych, chyba, ze zostanie zmuszona do tego przez
sztuke [na przyklad architekturg], a wobec tego fizyka matematyczna
jako episteme jest niemozliwa ”'2, Do stworzenia fizyki matematycz-

" A. Koyre za: S. Amsterdamski, Tertium non datur?, Warszawa 1994, 41.

12 Wedtug Arystotelesa ruch jest procesem, stawaniem sig, jest zdefiniowany jako
aktualizacja rzeczy potencjalnej. Dokladnie tak jak to jest w moznosci dla danego ru-
chu. Ruch z tego punktu widzenia nie jest wielkoscia, tylko wielkodci przypadkowe
dla ruchu moga byé mierzone np. dystans, czas, dlugo$¢. Ten koncept Arystotelesa
dotyczacy ruchu jako procesu jest bezuzyteczny dla matematyka. Tomasz Bradwardi-
ne i Mertonianie uwazali ruch po prostu jako predkosé, tj. jako stosunek dystansu do
czasu. Intensywna jakos¢, ktora moze by¢ zmieniona wedtug proporeji mozliwych do
okreslenia. Dzisiaj koncepcja ruchu zaproponowana przez Bradwardinea jest uwazana
za pewnik, ale samo jej pierwsze sformulowanie wymagato geniuszu, aby abstrahowa¢
od Arystotelesowskiego pomyshi. To samo mozna powiedzie¢ o matematycznym ujg-
ciu masy wypracowanym przez innego mertoniana, jedna generacjg pézZniej”. W: E.
Mc Mullin, Galileo: man of science, New York — London 1967, 90.
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nej i uznania opartej na niej wiedzy stosowanej za nauke trzeba byto
przekonania, ze wiedza o §wiecie podksigzycowym odznaczac si¢ moze
tym samym stopniem pewnosci, co wiedza o niebiosach, a stosowanie
przyrzadéw pomiarowych w fizyce nie jest nonsensem.

W pierwszym dniu Dialogu Galileusz bada metodg za pomoca kto-
rej Arystoteles ustalit przeciwienstwa pomigdzy niebem i Ziemia, za-
rowno pod wzgledem ich ruchow, jak i ich natur. Arystoteles, na ktore-
go autorytet powoltywali si¢ przeciwnicy Galileusza, popetnit blad,
bowiem postawit sobie za cel dojscie nie tam dokad bezposrednio pro-
wadzito go rozumowanie, lecz do wykazania prawdziwosci przyjetego
a priori zalozenia. Zdaniem Galileusza postuzyt si¢ on, jako rzecza
znana 1 oczywista twierdzeniem, ze ruchy proste w goérg i w doét odpo-
wiadaja z natury ogniowi 1 ziemi. Przyjmujac to zalozenie stwierdza
Arystoteles, ze oprocz cial znajdujacych sig¢ na Ziemi istnie¢ musi ja-
kie$ inne, ktoremu wiasciwy jest ruch kotowy, a poniewaz ruch koto-
wy jest doskonalszy od prostoliniowego, ciato poruszajace si¢ takim
ruchem réwniez musi byé doskonalsze od rzeczy poruszajacych sig
prostoliniowo. Prosta jest niedoskonata, bowiem jesli jest nieskonczo-
na to brakuje jej konca i kresu, a jezeli jest skoficzona, to na zewnatrz
niej znajduje si¢ punkt do ktérego mozna ja przedtuzy¢. Koto nato-
miast, zgodnie z definicja, jest pozbawione tych niedostatkow, gdyz
kazdy punkt na kole jest jednakowo uprzywilejowany.

O ruchu prostoliniowym mozna, wedlug Galileusza, co najwyzej
powiedziec, ,,[ .Jze czesci Ziemi oddzielone od catosci, a wige od miej-
sca, gdzie wmny z przyrodzema przebywac — to znaczy ktore ostatecz-
nie znalazly si¢ w ztym i niezgodnym z porzqdklem uktadzie, sponta-
nicznie powracaja do swych miejsc, a wigc naturalnie ruchem prosto-
liniowym (przyjawszy, ze eadem est ratio totius et partium) — mozna
by stad wnioskowaé, ze kula ziemska wyrzucona gwaltownie ze swo-
jego miejsca, przeznaczonego jej przez nature, powrécitaby do niego
po linii prostej”'*. Natomiast zaprzecza temu, ze ciata ziemskie w rze-
czywistosci poruszaja si¢ po liniach prostych, w zwiazku z czym prze-
ciwstawienie nieba i sfery ziemskiej nie jest prawdziwe. Odno$nie do
spornego punktu arystotelesowskiego, ze elementy poruszaja si¢ ku
srodkowi wszech§wiata po liniach prostych, Galileusz odpowxada ,»RO-
zumujecie zupelnie poprawnie i nie ma zadnej watpliwosci, ze ktos,

13 Galileo Galilei, Dialog..., 33.
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kto zechce przypisa¢ Ziemi ruch po obwodzie kota, musi najpierw do-
wies$¢, Ze nie znajduje si¢ ona w $rodku tego kota. Wynika z tego, ze
musimy wprzod zbadaé, czy Ziemia znajduje sig czy tez nie w srodku,
naokoto ktorego — jak ja twierdzg — porusza sig, gdy wy utrzymujecie,
ze wlasnie w tym $rodku jest umieszczona. [...] Atoli przyjmujac na
razie, ze (wszech$wiat) jest skonczony i ograniczony ksztattem kuli,
a wige posiada Srodek, nalezy sig jednak zastanowié¢, w jakim stopniu
jest do przyjgcia, ze Ziemia, a nie raczej inne jakies ciato znajduje si¢
w tym Srodku . Galileusz zak}adajac, centralne polozenie Stonca we
wszech§wiecie powtarza biad Kopernika.

Galileusz przyznaje, ze ruchy ciat niebieskich sa doskonale kotowe,
gdyz jedynie przy takim ruchu jest zachowana harmonia nieba. Pisze:
,,Oswiadczam tylko, ze w odniesieniu do zagadnien, ktore dotychczas
byly tu omawiane — zgodnie z Arystotelesem uznajg, ze Swiat jest cia-
tem obdarzonym wszystkimi wymiarami — a wigc jest czyms doskona-
tym - i dodajg, ze jako taki musi by¢ catkowicie uporzadkowany, co
znaczy,ze pomig¢dzy elementami, z ktorych sig sklada, trwa¢ musi naj-
wigkszy porzadek we wzajemnym ich ukladzie ”'*. Warto podkreslic,
iz Galileusz nie dowodzil trojwymiarowosci §wiata a priori, tak jak
tego dowodzili pitagorejczycy i Arystoteles. Pitagorejczycy dowodzi-
li, ze skoro $wiat nie jest wylacznie ani linig, ani powierzchnia, lecz
cialem posiadajacym diugosé, szerokos$¢ i glgbokos$¢ to pamigtajac
o tym, Ze nie istnieje wigcej wymiarow niz trzy, bowiem trzy jest licz-
ba obejmujaca poczatek, srodek i koniec, a §wiat je przeciez posiada
to majac je wszystkie jest czym$ doskonatym. Galileusz zdecydowa-
nie sprzeciwia sig praktykowaniu tej metody na gruncie nauk przyrod-
niczych. Pisze w zwiazku z tym: ,, nie widzg jednak powodu, by uznac
za pewnik, ze liczba trzy jest doskonata i ze zdolna jest obdarza¢ do-
skonatoscia wszystko, co si¢ nig wyraza, dlatego tylko, ze poczatek,
$rodek i koniec tworza troistos¢. [... ) Totez lepiej pozostawicé takie pigk-
ne pomysly retorom, a stuszno$¢ naszych pojgé uzasadni¢ nalezytymi
dowodami, jak przystoi naukom doswiadczalnym™'¢. W pierwszym dniu
Dialogu Galileusz przeprowadza geometryczny, a nie metafizyczny
dowdd na to, iz Swiat ma trzy wymiary. Wszech$§wiat dla Galileusza

" Tamze, 344 — 345.
" Tamze, 17.
1 Tamze, 9.
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jest skonstruowany zgodnie z zasadami geometrii i to jej tezy nalezy
bra¢ pod uwage, chcac odstoni¢ prawdziwa jego strukture.

Rodzi si¢ obecnie pytanie dlaczego starozytni mysliciele, w tym
przede wszystkim Arystoteles, sadzili, ze Ziemia spoczywa bez ruchu
w centralnym punkcie wszech§wiata? OdpowiedZ na to pytanie znaj-
dujemy w dziele M. Kopernika De revolutionibus orbium coelestium,
w rozdziale VII, gdzie czytamy ,,Dlatego to starozytni filozofowie usi-
fowali za pomoca jakich$ innych wywodoéw uzasadnié twierdzenie, ze
Ziemia stoi w §rodku $wiata, a jako najwazniejsza przyczyng tego
pmytaczajq wplyw ciezkosci 1 lekkosci. Najcigzszy mianowicie jest
element ziemi, a wszystko, co ma wielka wagg, spada na Ziemig, kie-
rujac sig¢ ku jej najglebszemu Srodkowi. Skoro bowiem Ziemia jest
kulista, a cigzary zgodnie ze swym przyrodzeniem spadaja na nig ze
wszystkich stron prostopadle do jej powierzchni, to zwalilyby sig one
do jej $rodka, gdyby nie zatrzymywaty si¢ na owej powierzchni. Istot-
nie bowiem, linia prosta, tworzaca katy proste z powierzchnia hory-
zontu w punkcie jej stycznosci z kula, biegnie do srodka kuli. Z tego
za$, Ze owe ciata daza do Srodka, zdaje si¢ wynikac, ze tam zatrzymuja
si¢ bez ruchu. Tym bardziej wigc cala Ziemia begdzie spoczywaé w Srod-
ku i skoro przyjmuje do siebie wszystkie spadajace ciata, sama na sku-
tek swojego cigzaru pozostanie na zawsze nieruchoma”!’”.

Myslg, ze z powyzszego przyblizenia dyrektyw metodologicznych
Arystotelesa jasno wynika, ze fizyka, ktora rodzi sig w X VII wieku nie
zawdzigcza swego powstania temu, ze pewni ludzie , POTZUCiwsZy czy-
ste rozumowanie, filozoficzng spekulacje, zdecydowali si¢ obserwo-
wac zjawiska przyrodnicze. Ludzie starozytnosc1 sredniowiecza, a tak-
ze wspolczesni Galileuszowi perypatetycy réwniez obserwowali pil-
nie naturg i poddawali jg doswiadczeniom. Ani przez chwilg Galileusz
nie wystepuje jako cztowiek opierajacy swoje poznanie wylacznie na
$wiadectwie zmystow, w odréznieniu od niektérych perypatetykéw.
Wystarczy przytoczy¢ argumenty perypatetykéw z drugiego dnia Dia-
logu, przeciwko dziennemu ruchowi Ziemi. Po pierwsze ciala cigzkie,
spadajace z gory w dot, poruszaja sig po linii prostej i prostopadiej do
powierzchni Ziemi. T¢ obserwacjg traktuje sig jako bezsporny dowod,
Ze Ziemia jest nieruchoma. Wszakze jesliby podlegata dziennemu ru-

7M. Kopernik, De revolutionibus orbium coelestium, tum. M. Brozek, Wroclaw —
‘Warszawa — Krakoéw — Gdansk, £.6dz 1987, 38 - 39.
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chowi, to wieza, z wierzchotka ktorej zrzuca si¢ kamien, bytaby prze-
niesiona ruchem obrotowym Ziemi, w czasie gdy kamieni odbywa swoja
drogg o wiele setek fokci ku wschodowi, totez o tyle dalej od podnéza
wiezy musiatby ten kamien uderzy¢ o ziemig. W podobnym duchu
utrzymane sa pozostate argumenty perypatetykéw przeciwko ruchowi
obrotowemu Ziemi. Jak widaé, to obserwacja kaze opowiedzie¢ sig
perypatetykom przeciwko teorii Galileusza. Galileusz nie moze go
bowiem wykazaé eksperymentalnie.

To nie obserwacja zrodzita fizyke, lecz wymog obserwacji Sciste;.
A $cisto$é jest owym stowem, ktore, zdaniem Galilensza, wlasciwe
sobie, autentyczne znaczenie zyskuje tylko w matematyce'®. Nowoscia
w metodologii nauki Galileusza byto formalne wprowadzenie mate-
matyki do obserwacji. Zasadnicza kwantyfikacja zjawisk osiagana jest
w wyniku ich podstawowego pomierzenia, a wigc matematycznego
do$wiadczenia'®.

Galileusz dobrze rozumial, Ze matematyka, w przeciwienstwie do
logiki, stanowi praktyczny jgzyk niezbgdny dla formulowania teorii
naukowych, a oprécz tego wskazuje i na to, co z naszych teorii wyni-
ka. ,Logika, [...] jest narzgdziem uzywanym do filozofowania. Jed-
nak, podobnie jak mozna by¢ znakomitym mistrzem w budowaniu or-
gandw, a nie umie¢ na nich gra¢, tak mozna by¢ wielkim logikiem, ale
mato do§wiadczonym w postugiwaniu sig logika. Mnéstwo jest takich,
ktérzy umieja na pamigé cata poetykg, a nie zdotaliby napisa¢ chocby
czterech wierszy; inni posiadaja wszystkie przepisy Leonarda da Vin-
ci, anie sa w stanie namalowa¢ stotka. Trzeba uczy¢ si¢ gra¢ nie od
tych, ktérzy umiejg robi¢ instrumenty, ale od tych, ktérzy umieja na
nich graé.[...] do kunsztu dowodzenia dochodzi sig¢ — czytaniem ksia-
zek pelnych dowodow, takimi za$ sa dzieta traktujace o matematyce,
a nie o logice »%.

Galileusz uwazat, ze je$li w drodze abstrakcji problem fizyczny, da
sig rozfozy¢ na elementy, ktére mozna wyrazi¢ za pomoca symboli ma-
tematycznych, to wtedy nalezy sformutowac scista definicjg i rozwazaé
najogdlniejszy przyktad zjawiska. Co wigcej, dzigki transpozycji na jg-
zyk matematyki warunki danego problemu moga by¢ $cisle opisane oraz

18 A. Rostagni, Galileo e il pensiero scientifico moderno, Padova 1965.

1], Ortego y Gasset, Po co wracamy do filozofii?, ttum. E. Burska, M. Iwanska, A.
Jacewicz, Warszawa 1992,, 167.

2 Galileo Galilei, Dialog..., 35— 36.
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prowadza do usunigcia niedoskonatosci i matych odchylen, ktore wystg-
pwja w doswiadczeniu. Podobnie jak w geometrii, pole trojkatow mozna
doktadniej obliczy¢ niz zmierzy¢ powierzchnig rzeczywistego trojkata,
tak w mechanice wlasciwos$ci rowni pochylej, dzwigni, toczacej sig kul-
ki mozna obliczy¢ sprowadzajac te fizyczne ciala do form geometrycz-
nych, ktorych zachowanie moglo by¢ ustalone w drodze abstrakcji od
zachowania sig ich fizycznych odpowiednikow. Galileusz uznat, ze bylo
to czynnos$cia wyobrazni. Rachunek matematyczny moze rozwigzywac
problem, ale musza by¢ zatozone wlasciwe warunki, zanim mozna roz-
poczaé obliczanie. O ruchu doskonalej kuli po doskonatej plaszczyznie
trzeba wnioskowa¢ w wyobraZzni wychodzac z ruchu kul fizycznych po
fizycznych plaszczyznach lub o ruchu idealnego wahadla z ruchu rze-
czywiscie oscylujacych ciat. Powyzsza procedura byta dla Galileusza
$cisle analogiczna do Euklidesowego abstrahowania w definicji prze-
strzeni lub Archimedesowego zatoZenia, ze sznury zwisajace z koncow
wagi szalkowej sa geometrycznie rownolegle. Matematyka, bgdac za-
rowno przewodnikiem wyobraZni, jak i majaca mozliwo$¢ postugiwa-
nia si¢ wyabstrahowanymi wiasciwosciami przedmiotow, mogta dostar-
czy¢ dalszych twierdzen, ktore poprzez odniesienie do do§wiadczenia
mogly potwierdzi¢ proces matematycznej abstrakcji oraz wyprowadzo-
ne z niego uogolnienia.

W tym idealnym $wiecie abstrakcji (bez tarcia i wszelkiego rodzaju
oporéw), w ktérym ciata bylty doskonale gladkie i kuliste, ptaszczyzny
nieskonczone, gdzie cigzko$¢ byla zawsze sita doktadnie prostopadla
do ptaszczyzny poziomej, a pociski opisywaty niezwykle $ciste para-
bole, bezwzglednie obowiazywaty zasady geometrii euklidesowej*.

Uklad wspotrzednych Galileusza w dziedzinie mechaniki byt w rze-
czywistosci euklidesowa przestrzenia geometryczna z dodaniem masy*
(pbzniej $cisle okreslonej przez Newtona) i ruchu. Tajemnica nauki,
zdaniem Galileusza, polegala na przeniesieniu problemu wiasciwie
okreslonego do tego wyabstrahowanego wszech§wiata nauki, ktory
w miare jak jeszcze wigksze zawiloéci sa do niego dodawane, wraz
z konkretyzacja idealizacji, przybliza si¢ coraz bardziej doktadnie do
rzeczywistego wszech$wiata.

2! W czasach Galileusza jedyna znana geometria byla geometria Euklidesa.

22 Zdaniem W. Heisenberga, tworcy teorii nieoznaczono$ci, Galileuszowi nigdy nie
udalo sig $cisle zdefiniowaé pojgé masy i energii. Por. W. Heisenberg, Fizyka a Filo-
zofia,thum. S. Amsterdamski, Warszawa 1965, 90 — 92.
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Jak zaznaczylem na wstepie, procedura ta nie byla catkiem nowa.
Matematykg wykorzystywano przed Galileuszem rozwazajac zagad-
nienia optyczne®. Badacze traktowali promienie §wiatla oraz po-
wierzchnie odbicia 1 zalamania czysto geometrycznie. Archimedes
natomiast podporzadkowywat statyke geometrii. Nikt jednak przed
Galileuszem nie rozszerzyt matematycznych metod na ruchy rzeczy-
wistych ciat i nikt nie o$mielit si¢ pisa¢, Ze metoda ta byla stuszna
w calej fizyce, tj. zaréwno ziemskiej, jak i niebieskie;j.

Zdaniem Galileusza, ze wszystkich innych metod nalezato przede
wszystkim ja stosowac, stawiajac wyzej niz eksperyment, poniewaz
cksperyment 1 obserwacja czgsto zawodzily tych, ktorzy starali sig je
interpretowac. Kiedy problem zostal postawiony w formie matema-
tycznej, to wniosek moégt byé wyprowadzony bez biedu, jesli pierwsze
zalozenia byly poprawne. Metoda ta nie uciekata tez od rzeczywistosci
$wiata fizycznego — skoro dla Galileusza ksigga przyrody byla napisa-
na w jezyku matematycznym, a jej alfabet skladat sig z trojkatow, kot
i innych figur, to bez ich znajomosci niemozliwe jest dla cziowieka
zrozumienie chociazby jednego stowa zapisanego za pomoca tego al-
fabetu. Architektura rzeczywistego $wiata byta nie mniej geometrycz-
naniz architektura przestrzeni euklidesowe). Jesli jednak wysitki, zmie-
rzajace do zmatematyzowania przyrody zawodza, to dzieje si¢ tak tyl-
ko dlatego, Ze zagadnienie to zostato podjgte niewtasciwie. Paszczyzna
fizyczna nie jest istotnie idealng plaszczyzna geometryczna, ale jej
odchylenia od geometrycznej ptaszczyznowosci sg z kolei wyrazalne
matematycznie. Odstanianie kolejnych warstw matematycznej ztozo-
noéci w przyrodzie jest po prostu zagadnieniem posiadania biegto$ci.

Powyzszy problem --relacji pomigdzy $wiatem formut matematycz-
nych, a §wiatem rzeczywistym, podejmuje Galileusz takze w Dialo-
gu*. Jeden z uczestnikow rozmowy podnosi zarzut, iz ,,Kule material-

3, Optykg laczyl z matematyka w ciagu dziejéw dwojaki zwiazek wynikajacy z r6z-
nych koncepcy samej matematyki pojmowanej w relacji do zjawisk natury. Matematyka
byla rozwazana badz: 1) w plaszczyznie logicznej, jako narzedzie shuzace do poznawa-
nia i formutowania zaleznosci wystgpujacych w przyrodzie, badz 2) w p*aszczyznie on-
tycznej, bytowej, gdy liczbg ujmowano jako podstawg bytu rzeczywistosci, a wu;c czyn-
nik istniejacy w samej naturze i stuzacy do matematycznego jej ujmowania”. Zob.: G.
Rosifiska, Optyka w XV wieku, Studia Copernicana XXIV, Wroclaw 1986, 17.

* Galileusz tym problemem zajmuje si¢ rowniez w Wadze probierczej, a szczego6lnie
w Rozmowach i dowodzeniach matematycznych w zakresie dwoch nowych umiejetnosci
ukonczonych trzy lata po pierwszym (Florencja, luty 1632 rok) wydaniu Dialogu.
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ne ulegaja wielu wplywom, ktérym nie podlegaja kule niematerialne.

Czyz nie moze si¢ zdarzyc ze gdy polozy SIQ metalowq kulQ na plasz-
czyznie, to wiasny jej cigzar moze wywrzeé takie cisnienie, ze plasz-
czyzna troche ustapi, badz tez, ze sama kula splaszczy si¢ przy zetknig-
ciu? Poza tym plaszczyzna ta z trudnoscia moze by¢ doskonata, jesli
nie z innych powodow, to choéby ze wzglgdu na porowato$¢ materii —
a moze rownie trudno by bylo znalez¢ kule tak doskonala, by w niej
wszystkie linie, od srodka do powierzchni byty najdoktadniej rowne”?.
Innymi stowy, konkretnie brane przedmioty nie odpowiadaja pojgciom
przyjmowanym w abstrakcyjnych rozwazaniach. Galileusz konkrety-
zuje powyzsze rozumowanie. ,,Chcac dowiesc, ze kula materialna do-
tyka plaszczyzny nie tylko w jednym punkcie, postuzy¢ si¢ trzeba kula,
ktora nie jest kula i plaszczyzna, ktéra nie jest plaszczyzna, poniewai
tego rodzaju rzeczy (tj. posiadajacych idealne ksztatty) nie ma na swie-
cie, a jesli nawet i sa, to podlegaja uszkodzeniu podczas uzycia ich do
dogwiadczen™. Gdy w konkretnym przypadku ktadziemy materialna
kulke na materialna plaszczyzng utrzymujemy, ze styka si¢ w jednym
punkcie. Galileusz uwaza, iz w Swiecie abstrakc)i niematerialna kula,
ktora nie by{aby doskonata, moze stykac si¢ z niematerialnq plaszczy-
zna, rowniez niedoskonata, nie w Jednym punkcie, ale czgécia swojej
pow1erzchn1 »Jak dotad to co ma mlej sce w rzeczyw15t0501 zachodzi
réwniez w ten sam sposob w swiecie abstrakcji 1 byloby czyms zgota
nowym gdyby obliczenia i dziatania dokonywane w liczbach abstrak-
cyjnych nie odpowiadaly pézniej w konkretnych wypadkach sumom
pieni¢znym w zlocie, srebrze i towarach.[...] Gdy si¢ ma zamiar spraw-
dzenia zgodnos$ci rachunkow, odnoszacych sig do cukru, jedwabiu czy
wetny, to kalkulator powinien obliczy¢ wagg skrzyn, opakowania i in-
nych obciazen — i tak samo filozof-geometra, pragnacy zbadac¢ kon-
kretnie to, co dowiedzione zostalo w abstrakcji, powinien wytaczyc
z obrachunku zakl6cajace wptywy materii. Jesli potrafi to zrobié, to
upewniam was, ze wszystko bedzie si¢ zgadzato rownie dokfadnie jak
w rachunkach arytmetycznych. Biedy nie pochodza wigc z abstraktu
czy z konkretu, nie z geometrii 1 fizyki, lecz od obliczajacego, ktory
nie umie dokona¢ doktadnych obliczen. [...] skoro ustgpujac wam,
godzg sig, ze w Swiecie materii nie moze istnie¢ doskonaty ksztalt ku-

# Galileo Galilei, Dialog..., 223 — 224.
26 Tamze, 224.
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listy ani doskonala ptaszczyzna — to czy sadzicie, ze moglyby istnieé
dwa ciata materialne o powierzchniach w jakich badz czgsciach i w do-
wolny sposob nawet nieregularnie zakrzywionych?”'?’.

Otéz owo zastosowanie przez Galileusza praw matematycznych do
zjawisk fizycznych, byloby niemozliwe, gdyby nie byt on przeswiad-
czony, ze zjawiska fizyczne bez Zadnej watpliwosci podlegaja prawom
matematycznym. Wszak liczne doswiadczenia utwierdzity go w prze-
$wiadczeniu, ze w naturze istnieja katy proste i ze w trojkacie istnieja-
cym fizycznie suma jego katow wewngtrznych rowna si¢ dwom katom
prostym. To przekonanie Galileusza wynikato z fundamentalnej zasa-
dy metodologicznej stanowiacej jednos$¢ poznania apriorycznego 1 apo-
steriorycznego. W dos§wiadczeniu nastgpuje wiasnie zblizenie podmiotu
1 przedmiotu, czynnej strony umystu ludzkiego manifestujacej si¢ w ba-
daniach naukowych i wielkosci przyrody. Przeprowadzajac doswiad-
czenia badacz moze postugiwac sig réznego rodzaju przyrzadami, ktd-
re wzmacniaja zmysty ludzkie. Moze on takze wielokrotnie pogigbiaé
ponawiane do$wiadczenia i dzigki temu upewniaé si¢ co do prawdzi-
woéci swoich obserwacji. Nastgpnie uczony zmieniajac warunki, w kt6-
rych dane zjawisko wystgpuje, moze ustali¢ z duza doza prawdopodo-
bienstwa state zwiazki zalezno$ci pomigdzy nimi, a to z kolei jest pod-
stawa ustalenia praw traktujacych o koniecznych i powszechnych
stosunkach, relacjach migdzy badanymi zjawiskami.

Metoda aposterioryczna jednak nie gwarantuje, ani skutecznego
przeprowadzenia samego do$wiadczenia, ani tym bardziej formu-
towania praw o ogélnym charakterze. Zaprojektowanie, przeprowa-
dzenie i interpretacja wynikéw doswiadczenia wymagaja bowiem
pewnego poziomu wiedzy, ogolnego wyobrazenia o danym zjawi-
sku oraz hipotezy roboczej. ,,Nie wystarcza — napisat Galileusz
w drugim dniu Dialogu — samo stawianie sobie szlachetnego 1 waz-
kiego zadania, chodzi tu przede wszystkim o wiasciwe podejscie.
Ktéz nie wie, ze dokonujac resekcji jakiego$§ zwierzgcia mozna od-
kry¢ nieskonczenie wiele cudéw przewidujacej 1 wszechmadrej przy-
rody? Tymczasem na jedno zwierzg, ktore kraje anatom przypadaja
tysiace Cwiartowanych przez rzeznika™?. Do$wiadczenie bez wstgp-
nych zatozen i hipotez jest ,martwe”. W Dialogu stawia Salviati

7 Tamze, 224 ~ 225.
2 Tamze, 238.
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pytanie: czy ,,[...]Jkamien spuszczony ze szczytu masztu, w czasie
gdy okret ptynie z wielka szybkos$cia, spadiby doktadnie w to samo
miejsce poktadu, w jakie spada, gdy okret jest nieruchomy [...]"%
oraz o znaczenie tej obserwacji w celu upewnienia si¢ co do tego,
czy okret jest nieruchomy, czy tez plynie. Simplicio uwaza, Ze taka
obserwacja nie miataby ,,[...] Zadnego znaczenia, bowiem podob-
nie jak z bicia pulsu nie mozna rozpozna¢, czy kto$ $pi, czy czuwa,
gdyz puls bije w ten sam sposéb u $piacych, jak i u czuwajacych®.
Podstawg za$§ wysuwania hipotez sa dotychczas zdobyte wiadomo-
$ci, posiadajace swoje zrodto w obserwacjach, wczesniejszych eks-
perymentach i w calym do$wiadczeniu ludzkim. Hipoteza nazywa
Galileusz zinterpretowane twierdzenie matematyczne, ale pozosta-
Jace watpliwe w tym sensie, ze jest to jedno z wielu mozliwych
twierdzen. Eksperyment zdaniem Galileusza wspotdziata z deduk-
cyjnym schematem rozumowania, ktéry polega na wysuwaniu hi-
potezy typu ,,jesli A, to B”. Za pomoca doswiadczenia stwierdza-
my, ze A posiada takie a takie wlasciwosci. Woéwczas wnioskujac
dedukcyjnie mozemy stwierdzi¢, jakie cechy przystuguja B. Istnie-
Jje jednak mozliwos¢, ze to, co logicznie wynika z przyjgtych hipo-
tetycznie przestanek, nie znajdzw potwierdzenia w rzeczywistosci.

Stowem chodzi o to, ze empiryczna weryfikacja nie zawsze potwier-
dza shuszno$¢ dedukcyjnie wyciagnigtych wnioskow. Galileusz byt
zdania, ze w takim przypadku zbudowane na tych zasadach prawo
ma charakter wylacznie matematyczny, a nie fizyczny?'.

Galileusz, a po nim I.Newton (1642-1727), uzyskali na ten problem
odpowiedz wlasnie dzigki zastosowaniu metody abstrakcji matema-
tycznej. Kiedy Galileusz stworzyt na drodze abstrakcji podstawowy
model zjawiska badanego ruchu, to przeksztalcil pragmatyczng waz-
nos¢ uogodlnienia, wlasciwa dla §wiata doswiadczenia, w waznosc ab-
solutna prawa przyrody w modelu intelektualnym. Tak wigc Newton,
idac §ladami Galiieusza, sformutowat swoje prawa ruchu jako prawa
przyrody catkowicie stosowalne w obrgbie fizyki matematyczne;j, kto-
rej wnioski jako cato$¢ moga by¢ potwierdzone w drodze bezposred-
niej obserwacji. W ten sposéb zostata czg$ciowo przezwycigzona trud-

2 Tamze, 153.

3 Tamze, 153.

31 T. Blocian, Nauka jako wartosé. Galileusz i wezesne Oswiecenie w Polsce, Acta
Universitatis Wratislaviensis,Prace Filozoficzne Nr 1105, Wroclaw 1991, 157.
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nos¢, ze powszechno$¢ praw przyrody nie mogta by¢ uzyskana z po-
wodu nieograniczonej ilosci mozliwych do§wiadczen. Dla Galileusza
1 pbzniejszych uczonych ktorzy przy]Qh jego metodg, prawa takie mialy
w1qkszq moc, niz to mogly osiagna¢ wszelkie uogdlnienia opisowe,
poniewaz zyskaly one podstawowy status systematycznego komponentu
naukowego obrazu wszechswiata. Innymi stowy wymagano by hipote-
zy dotyczace probleméw astronomicznych byly w zgodzie z tym cze-
go uczyla fizyka, by teoria ruchow niebieskich opierata si¢ na podsta-
wach zdolnych wesprze¢ teorig ruchow, ktdre obserwujemy wokot nas.
‘Wymagano, aby obroty gwiazd, przyplywy i odptywy morza, ruch po-
ciskow, opadanie cial cigzkich byly uymowane za pomoca tego samego
zbioru postulatéw sformutowanych w jgzyku matematyki. Podczas gdy
Galileusz starat si¢ uzgodni¢ tor pociskow z ruchem Ziemi, czy tez
wywnioskowac¢ z tego ruchu mechanizm ptywéw morskich, to odkry-
wane przez niego prawdy, ktore wprowadzat stopniowo do nauki, moé-
wily, ze sama dynamika powinna w jednym zbiorze formut matema-
tycznych przedstawiaé ruchy gwiazd, oscylacje oceanu, spadek ciat.
Oprocz tego Galileuszowi zawdzigczamy postulat aby hlpotezy mate-
matyczne obejmowaly zarazem cato$¢ zjawisk nieozywionego wszech-
$wiata®.

Stad prawa przyrody mozna bylo rozwazac, teoretycznie, jako sci-
$le doktadne, chociaz stwierdzona zgodno$¢ migdzy prawami a do-
$wiadczeniem w §wiecie fizycznym, ograniczana jest przez czynniki
prawdopodobienistwa i przez zachodzenie innych komplikacji®. Gali-
leusz wyraznie docenial wyjatkowa uzyteczno$¢ naukowa pojgcia praw
przyrody, gdyz przedstawiaja one to, co umysi, wspomagany przez
matematyczng abstrakcjg, ujmuje jako istotg relacji pewnych zjawisk.
Jednakze innym badaczom przypadto w udziale przedstawi¢ w sposob
bardziej odpowiedni $rodki ostroznosci, jakie uczony powinien przed-
sigwzig¢ w ustalaniu zwiazkéw praw przyrody z surowym S$wiadec-
twem zmysiow.

3P Duhem, Filozofia nauki, thum. M. Sakowska, Wroctaw 1990, wyboru dokonat
K. Szlachcic, 49.

3 Ograniczenia takie odkryli, na przykiad, pdzniejsi eksperymentatorzy w dziedzi-
nie mechaniki, ktérzy dokonali odkrycia, ze twierdzenia Galileusza dotyczace ruchu
swobodnie spadajacych cial nie moga by¢ Scisle potwierdzone, kiedy zastosuje sig je
do poruszajacych sig ciat fizycznych.
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Powstaje pytanie, co gwarantuje, ze uczony w dziedzinie fizyki
matematycznej moze by¢ pewien, iz jego teorie daja sig stosowaé do
realnego Swiata? Odpowiedzia na to bylo odwotanie si¢ Galileusza do
obserwacji i eksperymentu, przygotowana juz cze$ciowo przez wcze-
$niejszych logikow**. Odpowiedz ta brzmiala: jesli teoria doprowadzi-
ta do pewnego wyniku, to konieczne jest ustalenie, ze zdarza sig to
w przyrodzie faktycznie. Tak np. w Rozmowach weryfikuje Galileusz
prawo przyspieszenia za pomoca eksperymentu z réwnig pochyla. Ta-
kie jednak wyrazne przypadki weryfikacji sa rzadkie.

Eksperyment uzywany jest przez Galileusza w celu sprawdzenia teo-
rii lub do przekonania watpiacych. W drugim dniu Dialogu Galileusz
oSwiadcza nawet: Jesli przeprowadzi sig taki eksperyment, wtedy uzy-
ska sig taki wynik, chociaz sam najprawdopodobniej nie przeprowa-
dzil nigdy danego eksperymentu, bowiem ,,bez tych doswiadczen prze-
konany jestem, Zze wyniki beda takie, jak wam moéwig, gdyz musza tak
wypas¢™®. W kilku miejscach Dialogu, odsyta Galileusz swoich czy-
telnikéw do dostepnego im do$wiadczenia z odbiciem §wiatta®. Byty
to pomysty eksperymentow, ale zaden z nich nie byl wykonany. Gali-
leusz bowiem wyprowadzit swoje pojecie ruchu twierdzac, iz ,,wszyst-
ko, co jest w ruchu, porusza si¢ w odniesieniu do czego$ nieruchome-
£0”*" nie z wielokrotnego powtarzania eksperymentow, ale z wiasnej
analizy natury ruchu zgodnie z codziennym do§wiadczeniem. Tak sto-
qu ac tg sama procedurg naucza swoich adwersarzy, w jaki sposob moga
pOch prawdziwe znaczenie ich wlasnego doswiadczenia, za pomoca
jego (tj. Galileusza) eksperymentow myslowych. W Dialogu wystgpu-
ja one o wiele czgsciej niz eksperymenty rzeczywiste, bowiem, jak sa-
dzit Galileusz, wiemy wystarczajaco duzo, aby zrozumie¢ prawdg, je-
§hi tylko nauczymy sig prawidtowo rozumowac.

Galileusz, bgdac przede wszystkim uczonym teoretykiem, nie byt
prymitywnym empirykiem i nie zalecal, aby w postgpowaniu badaw-
czym szukano coraz wiecej faktow potwierdzajacych dana hipotezg.

34 Szczegolnie przez Jacobo Zabarelle (1527 — 1602), wykladowcg Uniwersytetu
Padewskiego, autora De natura logicae (1597), De methodis (1597). Zob. Z. Kudero-
wicz, Filozofia nowozytnej Europy, Warszawa 1974, rozdz.: Platonizm renesansowy,
99-114.

3 Galileo Galilei, Dialog..., 154.

3 Tamze, 75 — 85.

% Tamze, 124.
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Wrecz przeciwnie, badacz powinien starac si¢ wykry¢ zwiazki pomig-
dzy poszczeg6lnymi faktami, ktérych analiza powinna zmierza¢ do
glebszego zrozumienia obserwacji. Galileusz wiedzial dobrze, ze eks-
perymentowanie jest bronig obusiecznga, zawodzaca tych, ktérzy po-
stuguja si¢ nig nieumiej¢tnie. Pisat on na przyktad o ,,wzniostym umy-
$le” Kopemnika, ktory , kierujac sig przestankami rozumu, obstawat przy
swoim twierdzeniu, ktéremu do§wiadczenia zmystow klam zadawa-
1y —totez nie przestajg si¢ zdumiewac, iz bez wytchnienia o§wiadczat
zawsze, ze Wenus krazy naokoto Stonca, ze bywa od nas przeszlo szes¢
razy dalej w jednym wypadku niz w innym, jednak ukazuje si¢ zawsze
jako jednakowo wielka, chociaz powinna by si¢ ukazywaé czterdzie-
§ci razy wigksza'®.

Tak wigc, przy dokonywaniu obserwacji mozemy popelniaé btg-
dy, rozmiary ktorych sa niekiedy trudne do oszacowania. ,,Ze stow
waszych wnoszg, ze widzac przesadne wyniki, do jakich dochodzi
sig przy ustalaniu odleglosci gwiazdy, nabraliScie przekonania, ze
wzrastaja one w stosunku do omyltek, powstajacych w instrumen-
tach uzywanych do obserwacji i odwrotnie, ze z wielkosci odchy-
len wnioskowaé mozna o rozpigtosci samych blgdow. Dlatego tez
styszac, ze na podstawie takich obserwacji odlegto$¢ gwiazdy mia-
taby by¢ nieskonczona, uwazac by nalezato rowniez 6w blad w ob-
serwowaniu za nieskonczony, a wigc nie nadajacy si¢ do poprawie-
nia i z tego powodu obserwacj¢ odrzuci¢. Jednakowoz sprawa ta
przedstawia sie inaczej [...] uéwiadomcie sobie, ze moglo sig zda-
rzyé 1 najczeSciej sig¢ zdarza, iz obserwacja gwiazdy, na przyklad
w odleglosci Saturna, przy zwigkszeniu lub zmniejszeniu o minutg
otrzymanej z pomiaru wysoko$ci sprawi, ze odleglo$¢ stanie sig
nieskonczona — a wiec z mozliwej stanie si¢ niemozliwa. Odwrot-
nie zatem, obliczenia sporzadzone na podstawie takich obserwacji
i wskazujace, ze gwiazda miataby sig¢ znajdowa¢ nieskonczenie da-
leko, bardzo czgsto przez dodanie lub odjgcie jednej minuty $cia-
gnq{oby jado dopuszczalneJ odlegtosci. To, co mowig o jednej mi-
nucie, moze si¢ rowniez zdarzy¢ i przy poprawce o pol 0 jedna sz6-
sta minuty. Wbijcie sobie dobrze w glowg, ze gdy chodzi
o najwyzsze odleglosci, to najmniejsze biedy obserwatora w uzy-

% Tamze, 365 — 366.
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ciu instrumentu sprawiaja, ze miejsce okreslone i mozliwe staje sig
nieskonczone i niemozliwe. Inna sprawa, gdy chodzi o odlegtosci
podksigzycowe w poblizu Ziemi, gdzie moze si¢ zdarzy¢, ze obser-
wacja, z ktorej wynikataby odleglos$¢ gwiazdy, powiedzmy 4 p61-
$rednic ziemskich, mogtaby by¢ zmieniona przez dodanie lub odje-
cie nie tylko jednej minuty, ale dziesigciu lub nawet wigkszej ilo-
sci. Tym sposobem rozumiecie, ze o wielkosci tak zwanych bltgdow
instrumentalnych nie nalezy sadzi¢ na podstawie wynikéw oblicze-
nia, lecz na mocy liczby stopni i minut odczytywanych na instru-
mencie, [...] a wérod tych mozliwych do przyjgcia wynikow uznaé
za prawdziwy nalezy ten, dookota ktorego zbiega sie najwicksza
liczba wynikdéw, opartych o najdokfadniejsze wyniki obserwacji”’.

Eksperymentator moze popelnia¢ réwniez btedy pomiarowe. Po
pierwsze moze poslugiwaé si¢ nieumiejgtnie przyrzadami pomiaro-
wymi, gdyz ,,[...] niedokladnos$¢ i mata sita dowodowa okazuje sie
skutkiem bledow popetnionych przy obserwacjach za pomoca instru-
mentOw; wynikajace z tych obserwacji wysokosci bieguna i wyso-
kosci gwiazdy byly uwazane za doktadne, podczas gdy w rzeczywi-
stosci wszystkie one mogly okazacé si¢ bledne; a przeciez, by wyzna-
czy¢ wysokos¢ bieguna astronomowie mieli cale stulecia czasu na
spokojne wykonanie tego zadania”®. Po drugie badacz musi, w wy-
padku odleglosci bardzo duzych oceni¢ sam, ktory rzad wielkosci
jest znaczacy. Galileusz ironicznie wyraza si¢ o uczonym, ktory obli-
czyt odleglo$¢ komety od srodka Ziemi, wynoszaca trzysta siedem-
dziesiat trzy tysiace osiemset siedem mil 1 ponadto dwiescie jedena-
Scie cztery tysiace dziewigédziesiat sibdmychi ,,[...]Jna mocy tak nie-
zwyklej dokladno$ci, z jaka zapisuje si¢ te najdrobniejsze utamki,
wyrabiamy sobie przekonanie, ze nie mogtby wprowadzaé nas w blad
6w autor, rzgdu 100 mil, skoro w obliczeniach uwzglednit jeden cal™!,
Poprawiajac bledy innych autorow Galileusz zaleca zastosowac nie-
znaczne 1 mozliwie bliskie poprawki, byleby one wystarczaty do za-
stapienia niemozliwych obserwacji przez mozliwe. Na przyktad chcac
zastapi¢ oczywisty blad przez dodanie jednego lub odjgcie dwoch
czy trzech minut i dzigki tej poprawce doj$¢ do mozliwego wyniku —

3 Tamze, 315 - 316.
40 Tamze, 334.
4 Tamze, 318 — 319.
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nie nalezy usilowac¢ poprawiac obserwacji dodawaniem czy odejmo-
waniem 15, 30, albo 50 minut.

Przyktadéw, ktérych znaczenie jest podobne do podanych w Dialo-
gu mozemy odnalez¢ bardzo wiele. Swiadcza one, jak mysle o tym, iz
Galileusz byl przekonany, ze za posrednictwem samych tylko zmy-
stéw uczony nie moze poznac prawdy. Problemem otwartym jest row-
niez metoda ustalenia wzorca podstawowej jednostki pomiarowej.
Odleglosci ziemskie wyrazane za pomoca takich przymiotnikéw jak:
duzy, maty sa nieadekwatne do rozmiar6w nieba.

Mechanika, od czaséw Galileusza, jest w istocie podstawa kosmo-
logii. Galileusz argumentuje to w nastgpujacy sposob: ,,Zadna z wila-
$ciwosci, za pomoca ktorych Arystoteles zaleca odrozniac ciala nie-
bieskie od elementarnych [ziemi, wody, ognia i powietrza] nie ma in-
nej racji bytu niz ta, ktéra wywodzi z réznorodnosci ruchéw
naturalnych, tych iinnych cial. W ten sposob przeczac, jakoby ruch
kotowy byl wylacznym udziatem cial niebieskich, i twierdzac, ze jest
on wlasciwy wszystkim ciatom ruchomym, trzeba nieuchronnie przy-
ja¢ wniosek, ze cecha powstawalnosci 1 niepowstawalno$ci, zmienno-
§ci i niezmiennoéci [...] w rownej mierze odpowiadaja w ogole wszyst-
kim ciatom na §wiecie, jak niebieskim, tak i elementarnym, badz tez,
ze Arystoteles, niestusznie i blednie wywodzac cechy te z ruchu koto-
wego, przypisuje je cialom niebieskim 4

Przyjmujac podziat metodologii nauki zaproponowany przez H.
Reichenbacha na kontekst odkrycia i kontekst uzasadnienia, to pro-
blematyka powyzszego artykutu wpisuje si¢ w kontekst uzasadnie-
nia. W pracy staratem sig¢ wykazac, iz badajac kontekst uzasadnie-
nia trzeba: :

— znaé dang dyscypling wiedzy (w przypadku Galileusza mechani-
ke tub $cislej nauke o ruchu)

— rozumiec relacjg wielkoSci teoretycznych do empirycznych

- poznac bazg doswiadczalna.

4 Tamze, 32 - 34,37 - 38.



