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RODOWOD NAUKI NOWOZYTNEJ

Probujac przedstawi¢ rodowdd nauki nowozytnej nalezy, w pierwszym
rzedzie, zastanowi¢ sie nad samym pojeciem ,,nauka nowozytna” i od-
powiedzie¢ na kilka pytan, ktore pojawiaja si¢ przy okazji omawiania
problemu. Przede wszystkim podaé jej definicjg, aby przedstawi¢ charak-
terystyczne cechy; po drugie odnalez¢ rdznicg, badz rdéznice migdzy nauka
nowozytna a naukg uprawiana wczesniej; po trzecie okresli¢ cezurg czasowa
pozwalajaca odpowiedzie¢ na pytanie, od kiedy o takowej nauce mozemy
moéwic.

Pierwsza czg$C tego artykulu po$wigcona bedzie tym wlasnie zagadnieniom,
ktérych rozwiklanie, jak nam si¢ wydaje, pozwoli lepiej zrozumieé, przed-
stawione juz w dalszej czefci, szczegdlowe rozwazania na temat probleméw
naukowych, ktérymi zajmowano si¢ w epoce nowozytnej, jak i wczeSniej,
aby moc ustalié rodowdd nauki nowozytnej.

Chcac podaé definicje nauki nowozytnej, nalezy zastanowi¢ si¢ przede
wszystkim nad jej cecha wyrbzniajaca, ktéra umozliwia nadanie nazwy
»,nowozytna”: ,,nowozytna”, czyli jaka? Niewatpliwie cecha charakterystycz-
na pauki nowozytnej jest jej wspdimiernos¢ polegajaca przede wszystkim na
tym, iz rozwiazania, na przyklad Einsteina, ujmuja jako szczegblny przy-
padek rozwiazania Newtona; ze prawa ustalone przez Galileusza, Keplera,
Hervey’a, Tycho de Brache, Vesaliusa i innych badaczy XVI i XVII w. nie
stracily warto§ci naukowej i swojego waloru poznawczego dla pdzniejszych
badaczy.

Czy bylo to zjawisko nowe, odmienne od tego, co miato miejsce przed
nauka nowozytna? To znaczy, czy nauka starozytna i $redniowieczna nie
mogla by¢ wykorzystana i czy nie byla wykorzystywana przez myslicieli
pozniejszych? Oczywiscie poszczegblne rozwigzania i niektére elementy

* Doktor, adiunkt w Katedrze Filozofii Uniwersytetu Lodzkiego.
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metody naukowej, opracowane przez starozytnych i §redniowiecznych mys-
licielt, byly z powodzeniem wykorzystywane w wiekach p6Zniejszych. Jednakze
,nowozytna” postawa badawcza, ktéora w rezultacie doprowadzila do
ustalenia wlasciwych praw przyrody, zostala wypracowana w wiekach XVII
i XVIIL.

Na czym polega owa ,,nowozytna” postawa badawcza i co rdzni ja od
postawy filozofa nauki wiekow wczeSniejszych? Podstawowa réznice miedzy
Sredniowieczna filozofia nauki a filozofia nauki od czaséw Galileusza
stanowi cel, jaki sobie stawiaja badacze. Od czasdéw Galileusza glowne
zainteresowanie uczonych skierowane bylo na ciagle powigkszanie zakresu
konkretnych problemow, ktoére nauka moze rozwigzaé, a je§li uczeni po-
dejmowali badania filozoficzne, to zwykle po to, by rozwiazaé¢ owe konkretne
problemy naukowe. Znaczy to tym samym, ze filozofia nauki od czasow
nowozytnych interesuje si¢ przede wszystkim wyjasnianiem i upraszczaniem
procesow i dalszych postgpéw samej naukil, podczas gdy $redniowieczni
filozofowie przyrody mniej interesowali si¢ konkretnymi problemami $wiata
i przyrody niz kwestia, jakim rodzajem wiedzy jest przyrodoznawstwo,
w jakim stosunku pozostaje do ogdlnej struktury ich metafizyki i jak
oddzialywa na teologig. W wiekach $rednich wiele problemdéw naukowych
odkryto jako analogiczne, majac na celu wy$wietlenie zagadnienia teologicz-
nego, a poniewaz problemy z zakresu filozofii przyrody czesto podejmowane
byly nie dla nich samych, nic wigc dziwnego, ze w rezultacie rozwdj ich
byt tak czesto zaniedbywany?2.

Co zadecydowalo o zmianie postawy filozoféw przyrody? Wydaje sie,
ze odpowiedzi na to pytanie jest kilka. Po pierwsze, zainteresowanie
rzemiostem i wykorzystywaniem nauki dla celéw praktycznych, ktore dzieki
wynalazkom ulatwialy ludzkie zycie (postawa zupelnie obca zaréwno staro-
Zytnym, jak i §redniowiecznym uczonym, dla ktorych jedynie wiedza teoretycz-
na, czesto sprowadzajaca sie do wiedzy rozumowej, miata najwyzszy walor
poznawczy, z czym bylo zwigzane pogardliwe traktowanie wszelkich umiejet-

1 Na temat przelomu nauvki czytelnik znajdzie wigcej informacji m. in. w: A. R. Hall,
Rewolucja naukowa 1500-1800. Ksztaltowanie sig nowozytnej postawy naukowej, Warszawa 1966;
A. C. Crombie, Nauka Sredniowieczna i poczatki nauki nowoiytnej, t. I, Nauka w péinym

Sredniowieczu | na poczgtku 6w nowoziytnych w okresie XIII-XVII w., Warszawa 1960;
H. Butterfield, Rodowid wspéiczesnej nauki 1300-1800, Warszawa 1963. W pracach tych
znajduje si¢ rowniez obszerna bibliografia dotyczaca wiadomosci na temat poruszanych w tym
artykule zagadnien.

2 Zob. m. in. Crombie, Nauka sredniowieczna..., t. 1, s. 87-98; J. Murdoch, E. Sylla,
The cultural context of Medieval learning, Proceedings of the First International Colloquium
on Philosophy, Science and Theology in the Middle Ages — September 1973, vol. XXVI,
Boston 1973, s. 271-348; M. Markowski, Z zalozen metodologicznych w Sredniowiecznej
mysli filozoficznej, [w:] Historia filozofii Sredniowiecznej, pod red. J. Legowicza, Warszawa 1980,
s. 149-173.
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no$ci praktycznych, ktére nie wyjasnialy zasad, czyli nie budowaly gmachu
wiedzy). Zainteresowanie rzemiostem bylo zwiazane z coraz szerszym wykorzys-
tywaniem instrumentéw w nawigacji, astronomii, budownictwie. Bodziec dla
rozwoju nauki stanowila takze, jak to zwykle w historii ludzkosci bywa,
sztuka wojenna, ktéra wymogla niejako na uczonych opracowanie, na
przyklad, dokladnej teorii lotu pocisku, po to by moéc ja efektywnie
wykorzystywa¢ w dzialaniach wojennych.

Kolejnym wazkim elementem, ktory zadecydowal o zmianie obrazu
nauki, bylo wprowadzenie do niej metod eksperymentalnych oraz matematyki.
Zastosowanie tych metod bylo bezposrednio zwigzane z uwzglednieniem
mozliwosci praktycznego wykorzystywania nauki. Uczeni, ktorzy wprowadzili
metode eksperymentalng ograniczali swoje badania do problemow fizykalnych,
czesto pomijajac ich metafizyczne konsekwencje. Koncentrowali swojg
uwage na dokladnej obserwagji rzeczy, ktore znajduja si¢ w Swiecie przyrody,
oraz na zwiazku zachowania si¢ jednej rzeczy z zachowaniem si¢ innej, a nie
na badaniu ich wewngtrznej natury. Zwracali oni szczegbing uwagg¢ na te
aspekty Swiata fizycznego, ktére mozna wyrazic w formie matematycznej.
Systematyczne stosowanie metody eksperymentalnej, dzigki ktorej zjawiska
mozna bada¢ w warunkach uproszczonych i kontrolowanych, oraz po-
stugiwanie si¢ abstrakcja matematyczna, umozliwiajaca nowa klasyfikacje
danych doéwiadczenia i odkrycie nowych praw fizycznych ogromnie przy-
spieszylo tempo postgpu naukowego.

I wreszcie odkrycia z dziedziny astronomii w postaci plam na Sloncu
(ktore tym samym okazalo si¢ byé materialnym cialem, a nie, jak sadzil
Arystoteles, doskonalym §wiattem), ksigzycow Jowisza, torow komet (ktore
daleko odbiegaly poza sfer¢ gwiazd stalych, rozszerzajac rozmiary wszech-
$wiata) doprowadzily, w efekcie, do zmian teorii kosmologicznych i mialy
— jako nieunikniong konsekwencj¢ — zmiang fizyki i teorii ruchu, co
w rezultacie spowodowato zmiane postawy metafizycznej.

Pozostalo nam jeszcze okreslenie cezury czasowej — owej granicy miedzy
nowozytnoscia w nauce, a tym, co nowozytne nie bylo. Latwo zauwazyc,
iz we wczesniejszych rozwazaniach pojawial si¢ wiek XVII, okreslany jako
ten, w ktorym uksztaltowala sie odmienna postawa w filozofii nauki
i w npauce samej, umozliwiajaca w konsekwencji odkrycie szeregu praw
przyrody prawdziwych rowniez dla nas. W wieku XVII urodzit si¢ i dzialal
Galileo Galilei, autor wielu dziel, w ktérych atakowal system Arystotelesa
na calej linii dajac tym samym wzor postgpowania w nauce. Kolega
i osobistym lekarzem Galileusza byt Wilhelm Harvey, odkrywca kraZenia
krwi, ktoéremu najwigcej zawdziecza rewolucja w fizjologii. Na poczatku
wicku Jan Kepler wydaje dzielo: Astronomia nova, w ktébrym przedstawia
swoje watpliwosci co do kolowych orbit planet i podaje trzy prawa ich
ruchu. W wieku XVII dziala réwniez Kartezjusz, tworca geometrii analitycznej
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i propagator teorii, iz przyroda ma struktur¢ matematyczna. Na przetomie
wiekow XVII i XVIII dzialal Izaak Newton, ktérego prawa fizyczne
rOwniez i my stosujemy do opisu przyrody. Osiagniecia w matematyce
— w postaci rachunku roézniczkowego i calkowego — zwigzane z nazwiskiem
Leibniza stanowily bardzo istotny wklad do historii rozwoju matematyki
i fizyki. Konsekwentnie nalezy wigc wiek XVII, a przede wszystkim prace
Galileusza, uznac za poczatek nauki nowozytnej. Wiek natomiast XVIII za
czas jej szczegblnego rozkwitu, co oczywiScie nie przekre§la osiagnigc
czasObw wczesniejszych, ktore zostana, na podstawie wybranych przykiadow,
przedstawione w dalszej czeSci wywodu.

Wydaje sig, ze w tym miejscu koniecznie nalezy wytlumaczyé, dlaczego
Mikotaj Kopernik, autor dziela De revolutionibus orbium coelestium, postaé
sztandarowa, czgsto uznawany za pierwszego rewolucjonist¢ w nauce, nie
zostal przeze mnie tak potraktowany. Otoz, niezaleznie od niezmiernie
wazkiego dla nauki twierdzenia o ruchu planet wokét Stonca, Kopernik
w swojej metodzie postgpowania, sposobie analizy danych doswiadczenia,
stosunku do metody eksperymentalnej jest mocno osadzony w tradycji
wiekOw poprzednich, a jako naukowiec nie prezentuje nowozytnej postawy.

* ok %k

Przejdzmy zatem do drugiej czgsci, w ktorej postaram si¢ pokazaé, na
podstawie kilku przykladéw, rozwdj teorii naukowych i wskaza¢ na te
momenty ciagtoSci w nauce, ktére swiadcza o tym, iz zadna teoria nie jest
zawieszona w prozni i nie moze zrodzc si¢ ,,z niczego”, gdyz jak moéwiono
w wiekach Srednich ex nihilo nihil fit.

Sredniowieczne problemy, ktérych rozwiazania zadecydowaly o zmianie
modelu nauki, prowadzac w efekcie do powstania nauki nowozytnej,
koncentrowaly si¢ przede wszystkim na zagadnieniach mechaniki, zaréwno
tej dotyczacej cial ziemskich, jak i niebieskich. Znamienne jest, iz przemiany
spowodowaly nie nowe odkrycia czy tez dodatkowe fakty doswiadczalne,
lecz przeobrazenia zachodzace w samym sposobie mysSlenia. Nalezy w tym
miejscu nadmienié, iz wiek XV i w duzej mierze wiek XVI, do czasu
pojawienia si¢ Kopernikowskiego De revolutionibus, niczego nowego do
nauki wladciwie nie wnidst. Stad tez rodowodu nauki nowozytnej poszukiwaé
nalezy w wiekach wczeéniejszych, przede wszystkim w wieku XIV, w ktérym
dziatato wielu myslicieli propagujacych konieczno$¢ odmiennego postgpowania
w nauce, uwzgledniajacego eksperyment zar6wno myslowy (sprowadzajacy
sic w efekcie do idealizacji nauki), jak i do$wiadczenie, ktére miatoby
potwierdzaé przyjete hipotezy.

Ze wszystkich probleméw, przed jakimi stangla i jakie rozwiazywala
nauka w ciggu ostatnich pigtnastu stuleci, problem ruchu wydawat si¢ byc¢
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problemem najtrudniejszym. Nauka w wiekach $rednich byla pod ogromnym
wplywem Arystotelesa, a przyjete w wieku XIII uogoélnione zasady nauki
greckiego filozofa opieraly si¢ na zatozeniu, iz celem badania naukowego
jest okreslenie i odnalezienie podloza stanowiacego racje obserwowanych
zjawisk, gdyz wedlug Stagiryty proces indukcji, ktory rozpoczyna si¢ od
obserwacji pojedynczych faktow, doprowadza do poznania powszechnej
formy rzeczy. Forma bowiem, jako trwajaca wérdd zmian i bedaca ich
podlozem, czyni zrozumiala i rzeczywista tozsamoS$¢ rzeczy. Dlatego tez
forma, cho¢ jak najdalsza od doswiadczenia zmyslowego, jest ,,pierwsza
w porzadku natury”, a przedmiotem indukcyjnego procesu w przyrodo-
znawstwie jest definiowanie form i jest to zarazem punkt wyjscia drugiego
procesu badania naukowego: dedukcji, ktora pozwala wykazaé, ze obser-
wowane zjawiska mieszcza si¢ w owej definicji i wobec tego moga byc
wyjasnione przez odwolanie do wcze$niejszej i ogllniejszej zasady bedacej
ich racja3. Innymi slowy, Arystotelesowskie pojecie dowodzenia naukowego
polegalo przede wszystkim na sprowadzeniu nauki do sadéw podmiotowych
orzekajacych, co okazalo si¢ jak najbardziej niedogodne dla rozwiazania
wielu probleméw naukowych, ktore moga by¢ wlasciwie wyrazone jedynie
w kategoriach relacji.

Zdaniem Arystotelesa proces, za pomoca ktoérego zostaje odkryta forma
to abstrakcja, ktora ma trzy stopnie uogdlniania odpowiadajace kolejno:
fizyce, matematyce i metafizyce. Przedmiotem fizyki jest zmiana i ruch,
ktéremu podlegaja przedmioty materialne: matematyka zajmuje si¢ jedynie
cechami rzeczy materialnych, ktére sa niezalezne od zmian i materii;
metafizyka za§ zajmuje si¢ substancjami niematerialnymi, ktdére moga
istnie¢. Kazda z tych nauk ma osobny przedmiot rozwazan nie dajacy sie
sprowadzi¢ do wspolnej zasady, stad tez konieczno$¢ poszukiwania odrebnych
uzasadnien w przypadku kazdej z nich. Dlatego tez fizyka, ktora uwzglednia
zZmiany substancjalne rzeczy, nie moze by¢ sprowadzana do zmian ilo$ciowych
i thumaczona przez zasady matematyki*.

Fizyka Arystotelesa, ktora zajmuje si¢ przyczynami zmian i ruchem
opierala si¢ na podstawowym pojeciu ,,natury” pojmowanej dwojako: jako
element bierny, bezposrednio zwiazany z materia, oraz element czynny,
powodujacy zmiany. W przypadku ruchu cialo zachowywalo si¢ zgodnie ze
swoja naturg, gdy dazylo do zajecia wlasciwego miejsca: w przypadku cial
cigzkich (np. kamienia) w kierunku Ziemi, czyli ,,do dolu”, w przypadku
ciat lekkich (powietrze, ogien) ,,do géry”. Ruch ten nazywal si¢ ruchem
naturalnym. Wszelki natomiast ruch przeciwny, na przyktad rzut kamienia

3 Swoje poglady na temat czterech zasad oraz koncepcje nauki przedstawit Arystoteles
m. in. w: Fizyce, tlum. K. Lesniak, Warszawa 1968, s. 3-31, Metafizyce, thum. K. Lesniak,
Warszawa 1983, s. 49-66, 206-215.

4 Zob. Arystoteles, Fizyka, s. 39-42.
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w gorg, byl ruchem wymuszonym i trwal jedynie okreSlony czas. Wobec
tego stanem naturalnym przyrody jest stan spoczynku, w ktorym rzeczy,
bedace mieszaning czterech materialnych zywiolow: ziemi, wody, powietrza
i ognia, zajmujg wilasciwe dla nich miejsca. Ziemia tym samym zajmuje
uprzywilejowane miejsce, jako Ze jest ona punktem ,orientacyjnym”, do
ktorego daza wszystkie przedmioty cigzkie. Musi wobec tego by¢ nieruchoma,
w centrum S$wiata, gdyZz inaczej przyroda stracilaby wiasnie owa orientacje
we wszech§wiecie. Ruch rzeczy materialnych, ktory jest obserwowany
w Swiecie, jest spowodowany czynnikiem zewnetrznym w stosunku do
rzeczy, co zostalo przez Arystotelesa wyrazone w dobrze znanej zasadzie:
,,wszystko co si¢ porusza musi byé przez co$§ poruszane’s. Jest to zasada,
ktéra przyjeto cale Sredniowiecze, a nawet i Galileusz w swoich wczesnych
pracach popelnial bledy wlasnie z jej powodu.

Podstawowa zasada mechaniki Arystotelesowej domagala si¢ koniecz-
nosci odnajdowania czynnika powodujacego ruch. I tak w przypadku
materii ozywionej rol¢ tg¢ spelniala dusza, natomiast w przypadku rzeczy
musiata istnieC zawsze jaka$ sila zewnegtrzna, ktéra byla przyczyna ich
ruchu i ktéra miala staly kontakt z poruszanym cialem. Ostateczna przy-
czyna ruchu w $wiecie to pierwszy poruszyciel: niematerialna, nieruchoma
przyczyna wiecznego ruchu sfer niebieskich, do ktorych przyczepione sa
planety. Kosmos Arystotelesa byt skonczona kula, ktorej srodek stanowi
Ziemia. Skoniczony w sensie przestrzennym kosmos byt nieskonczony
w sensie czasu, bowiem czas, w przeciwienstwie do przestrzeni — zdaniem
Stagiryty — nie ma wyznaczonych granic: §wiat jest wigc wieczny i nie-
stworzony®.

Przedstawione tezy greckiego filozofa znalazly uznanie w oczach wigkszosci
sredniowiecznych filozoféw przyrody, cho¢ w pewnych kregach uczonych
zachwyt teoria Arystotelesa ustapit miejsca sceptycyzmowi. Odwrét od teorii
nauki Stagiryty byt zastuga myslicieli angielskich, ktdérzy kiadli duzo
wigkszy nacisk na eksperymentalna stron¢ badan przyrodniczych, zajmujac
sic przede wszystkim problemami zwiazanymi ze stosowaniem metody
indukcyjnej. Wielkie znaczenie dla calego przyrodoznawstwa mialy dyskusje
o indukcji przeprowadzone przez dwoéch franciszkandéw: Dunsa Szkota
i Ockhama. Poczynajac od nich, a zwlaszcza od drugiego z nich, rozpoczat
sic najostrzejszy atak — z teoretycznego punktu widzenia — na system
Arystotelesa. Obaj byli zainteresowani naturalna postawa pewnoSci w po-
znaniu, za ktdra Szkot uznat zasade jednorodnoéci natury, gwarantujaca
prawdziwos¢ zwiazku przyczynowo-skutkowego.

s Zob. tamze, s. 217-231.
6 Zob. tamze, s. 241-296; Arystoteles, O niebie, thum. P. Siwek, Warszawa 1980,
s. 108-114.
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Wilhelm Ockham odnosilt si¢ natomiast sceptycznie do mozliwosci
poznania kiedykolwiek poszczegolnych zwiazkéw przyczynowych lub nawet
mozliwosci okreslenia poszczegdlnych substancji jako tozsamosci rzeczy
istniejacej wsrod zachodzacych zmian. Swoje rozwazania o indukcji Ockham
opart na dwoch zasadach: ,,pewne poznanie §wiata to poznanie osiagane
przez postrzeganie jednostkowych rzeczy” oraz na zasadzie ekonomicznosci,
stynna brzytwa Ockhama, ktoéra stwierdzata, iz ,,wielo$C nie musi byé
stwierdzana bez koniecznoéci”. Tym samym odrzucal Arystotelesowa koncepcje
wiedzy opartej na koniecznosci odnajdowania przyczyn materialnej i formalne;.
Dzieki angielskim mysélicielom filozofia przyrody w wieku XIV skierowala
swe zainteresowania ku do$wiadczeniu, ktore stato si¢ celem samym w sobie,
a nie Srodkiem, jak to jest u Stagiryty, do szukania wiedzy prawdziwe;j.
Ugruntowal si¢ tez poglad, ze istnieja tylko przygodne i jednostkowe rzeczy
1 konieczne jest przeprowadzanie obserwacji w celu lepszego poznania
otaczajacej rzeczywistosci. Tym samym sposoby dedukcyjnego zdobywania
wiedzy utracily dotychczasowe znaczenie, a filozofowie przyrody skierowali
swoje zainteresowanie ku indukcji i matematyce.

Na poczatku XIV w. metoda indukcyjna rozwingla si¢ w szkole medycznej
w Padwie. Od czaséw Piotra z Abano i jego dziela Conciliator z roku 1310,
az do Zabarelli, na poczatku XVI w., lekarze logicy rozwingli metode
»rozktadania i sktadania” w teori¢ nauki eksperymentalnej, zupelnie odmiennej
od zwyklej obserwacji codziennych zdarzen, ktéra Arystoteles i niektorzy
scholastycy zadowalali si¢ przy sprawdzaniu swoich teorii naukowych.
Wychodzac od obserwacji, zlozony fakt ,rozkladano” na jego skladniki
i powstawata wtedy hipoteza, wedlug ktérej obserwacje moga by¢ ponownie
wydedukowane i te wydedukowane wnioski sugeruja eksperyment, za
pomoca ktérego mozna sprawdzi¢ hipotezg’.

Galileusz zaczerpnal wiele w zakresie logicznej struktury swojej nauki od
padewskich poprzednikow, ktdrych terminologii technicznej uzywal. W zwiazku
ze swoim dazeniem do odkrycia najblizszych przyczyn jakiego$ zjawiska, na
przyklad ruchu, Galileusz twierdzil, ze nauka zaczyna si¢ od obserwacji
1 obserwacje maja ostatnie stowo. Zgodnie z XVI-wieczna teoria nauki wyka-
zal, w jaki sposdb dochodzi¢ do ogblnych teorii w drodze analizy danych
doswiadczenia, jak zmienia¢ warunki i wyodrebnié przyczyny i jak za pomoca
eksperymentu dokonywaé weryfikaciji i falsyfikacji teorii. Tym samym Gali-
leusz, przynajmniej teoretycznie, kladl nacisk na dokonywanie systematycznych
pomiaréw, aby w ten sposob mozna bylo bada¢ pod wzgledem ilosciowym
regularno$c zjawisk i wyraza¢ ja w sposdb matematyczny.

Niemniej najbardziej zdecydowane ataki, skierowane w wieku XIV na
system Arystotelesa, dotyczyly jego nauki o materii i przestrzeni oraz ruchu.

7 Zob. Crombie, Nauka Sredniowieczna..., 5. 38-41.
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Arystoteles zaprzeczal mozliwosci istnienia atomoéw, prozni, nieskonczonosci
i wielosci $wiatow; jednak jego poglady zostaly potepione w 1277 r.8, co
otworzylo drog¢ do spekulacji w tej dziedzinie. Przyjmujac wszechmoc
Boga, filozofowie twierdzili, ze moglby On stworzyC jakie§ cialo poruszajace
si¢ w pustej przestrzeni albo nieskonczony wszechswiat i zaczeli rozpatrywaé
konsekwencje wynikajace z takiej mozliwosci. Problemy z zakresu fizyki
pojawily si¢ wiec przy okazji roztrzasania zagadnienia teologicznego, co dla
Sredniowiecza nie bylo ani procedura nowa, ani dziwna. Dla nas istotny
jest fakt, jakie byly konsekwencje omawianych probleméw. To co nurtowatlo
,».naukowcoéw” tamtego czasu, to problemy: mozliwosci istnienia wieloSci
Swiatow, nieskonczonej przestrzeni oraz Srodka cigzkoSci, przyspieszenia
swobodnie spadajacego ciata, lot pociskow i ruch Ziemi. Krytyka Arystotelesa
nie tylko usunela wiele metafizycznych i ,,fizycznych™ ograniczen, ktore jego
system nalozyt na stosowanie matematyki, lecz takze spowodowata, ze wiele
z nowych pojec zostalo potem albo bezposrednio wiaczonych do mechaniki
XVII w., albo staly si¢ one zarodkami teorii wyrazonych w nowym jezyku,
opartym na matematyce i eksperymencie.

Centralne miejsce w calej dyskusji w XIII i XIV w. na temat materii,
przestrzeni i ciazenia zajmowaly dwie koncepcje, zapozyczone od atomistow
i Platona, ktorzy traktowali przestrzen jako rozcigglo$c niezalezna od cial,
w ktorej ciala mogly si¢ poruszaC¢ — przestrzen nie zajeta przez ciala byla
proznia. Drugi poglad, ktéry mial wielu zwolennikow w wiekach $rednich
byt pogladem Arystotelesa, iz rozciagtoSC nie moze istnie¢ niezaleznie od
cial posiadajacych wymiary. Uznawal on tym samym za niemozliwe istnienie
prozni, cala za$ przestrzen traktowal jako wypelnione plenum ciat przyle-
gajacych Scisle do siebie.

To Arystotelesowe pojecie przestrzeni i miejsca jest dobrym przykladem
postepowania w nauce opartego na empirycznej konkretnosci, prostej
obserwacji zmystowej zjawisk, tak wyraznej w catym jego systemie. WigkszoS§¢
natomiast cech, ktorymi odznacza si¢ fizyka XIV w., jest rezultatem
ponownego zastosowania bardziej abstrakcyjnego myslenia Platona i atomi-
stow. Teoria atomizmu zawarta w Platonskim Timaiosie zostala rozwinigta
przez niektorych filozofow XIII w., na przykltad przez Roberta Grosseteste’a,
ktory stosowal ja do teorii ciepta. Na przetomie XIII i XIV w. rozwinat
ja Idzi Rzymianin, a p6zniej Mikolaj z Autrecourt za jej pomoca thumaczyt
wszelkie zmiany zachodzace w przyrodzie. Idee atomistow przetrwaly

8 W roku 1277 biskup Paryza — Stefan Tempier ~ polgpit 219 tez, do ktérych nalezaty
m. in. tezy Tomasza z Akwinu. W zamierzeniach biskupa Paryza potgpienie mialo zahamowa¢
zainteresowanie fizyka Arystotelesa, sprzeczna w duzej mierze z dogmatami wiary. W rzeczywis-
tosci zwrocito uwage uczonych na mozliwe inne rozwiazania probleméw z zakresu filozofii
przyrody. Zob. R. Hisette, Enquete sur les 219 Articles condamnes a Paris le 7 mars 1277,
Louvain-Paris 1977.
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w nauce nominalistow w XV i XVI w. w pismach Mikolaja Kuzanczyka
i Giordana Bruno i by¢ moze zostaly zastosowane w XVII w. do wyjasniania
zjawisk chemicznych.

Problem istnienia prozni wynikl czgsciowo w dyskusji nad mozliwoscia
istnienia wielu Swiatow, a tacy filozofowie jak Walter Burley czy Ryszard
z Middleton posuneli si¢ tak daleko, ze twierdzili, iz byloby zaprzeczeniem
wszechmocy Boga, gdyby powiedzie¢, ze nie moze on sprawi¢ rzeczywistej
prozni. Mikolaj z Austrecourt posunal si¢ jeszcze dalej i twierdzil (w pracy
Exigit ordo executionis), e prOznia istnieje i, ze ,,jest to co§, w czym nie
istnieje zadne cialo, ale w czym jakie$ cialo moze istnie¢”. WigkszoS¢ jednak
filozoféw przyjmowala, ze proznia nie istnieje, podajac na to szereg dowodow
i argumentow.

Kolejne zagadnienie, dotyczace istnienia wielosci Swiatow, bylo zwigzane
z problemem nieskonczonosci i mozliwosci nieskonczonego dodawania
i dzielenia wielkosci. Doprowadzilo ono do interesujacej dyskusji na temat
logicznych podstaw matematyki, w ktorej to Grzegorz z Rimini (1344)
zwrocil uwage, iz wyrazenia: ,,calos¢”, ,,czgs¢”, ,,wigkszy”, ,,mniejszy”’ maja
odmienne znaczenie zaleznie od tego, czy stosuja si¢ do wielkosci skoniczonych
czy nieskonczonych, i ze samo pojgcie nieskonczonosci posiada roine
znaczenia. Dyskusje na temat nieskonczonosci staly si¢ logiczna podstawa
rachunku nieskonczonosciowego, rozwijanego w wiekach XVII i XVIII.

Z problemem istnienia wielosci Swiatow jest tez zwigzana dyskusja nad
ciezkoscig i naturalnym miejscem elementéw. Juz w XIII w. znalezli si¢
filozofowie, ktorzy kwestionowali poprawno$¢ Arystotelesowskiego wniosku,
iz kazda rzecz dazy do osiagnigcia wlasciwego jej miejsca i ze owo dazenie
jest wewnetrzna sila sprawcza cigzenia. Jednakze dyskusje nad cigzeniem
cial prowadzone w wieku XIV nie doprowadzily przyrodnikéw do wiasciwych
wnioskéw, ktére pozwolilyby zanegowaé fizyke Stagiryty i sformutowaé
prawdziwe twierdzenia. Proba sprecyzowania iloSciowego owej wewngtrznej
przyczyny ruchu dala w efekcie interesujaca teori¢ dynamiczng Buridana,
z ktorej korzystal i ktéora omawial w swoich pracach Galileusz; niemniej
nie doprowadzila jeszcze do prawidlowych réwnan ruchu.

Dopiero odrodzenie platonizmu w postaci pogladu, ze podobne ciala
maja tendencj¢ do skupiania si¢ razem, niezaleznie od §wiata, w ktdérym
si¢ znajduja, pozwolito wysunac tezg, iz nie istnieje zadna uprzywilejowana
gwiazda, ani planeta, ktéra bylaby punktem centralnym S$wiata i ze tym
samym mozliwa jest wielo§¢ $wiatow. Pogladowi temu, gloszonemu przez
Mikolaja z Oresme i pdziniej w wieku XV przez Mikolaja Kuzanczyka,
towarzyszyly inne niezmiernie interesujace tezy na temat ruchu Ziemi. Otéz
w swoim Traktacie o Niebie i Ziemi, napisanym prawdopodobnie w latach
pigédziesiatych XIV w. Mikolaj z Oresme zaprzeczyl, ze nieruchomos¢
Ziemi wynika z ruchu niebios, wykazujac, na podstawie analogii obracajacego
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si¢ kola, iz w ruchu obrotowym konieczne jest tylko, aby urojony punkt
matematyczny w Srodku kola pozostawal w spoczynku. Nastepnie twierdzit,
ze ruchu lokalnego (tj. wzglgdnego) nie trzeba odnosi¢ do stalego punktu
lub ciala, co w przypadku Ziemi sprowadza si¢ do stwierdzenia, Ze to ona
rOwniez moze poruszac¢ si¢ ruchem dziennym (obracajac si¢ wokot osi),
a nie niebo. Twierdzi on takZe, Zze przeciwnej tezy nie mozna udowodnié
ani w drodze rozumowania, ani do§wiadczenia. Mikotaj z Oresme przytoczy!
takze trzy argumenty przeciwko swoim twierdzeniom (wysuwane poézniej,
w XVI i XVII w., przeciw teorii Kopernika): po pierwsze, rzeczywiscie
obserwuje si¢, ze niebo obraca si¢ wokd! swej osi biegunowej; po drugie,
gdyby Ziemia obracala si¢ w atmosferze z zachodu na wschéd, wowczas
stale odczuwany bylby silny wiatr; po trzecie, kamien wyrzucony pionowo
w gore nie spadlby z powrotem na to samo miejsce, z ktorego byl
wyrzucony, ale dalej w kierunku zachodnim. Mikotaj z Oresme sam od-
powiedzial na wszystkie zarzuty. W odpowiedzi na pierwszy podkreslit
wzglednos¢ kazdego zjawiska ruchu, dajac przyklad czlowieka plynacego
todzia. Na drugi, co do wiatru, to wszystko porusza si¢ razem — Ziemia,
woda i powietrze $wiata podksigzycowego i dlatego nie ma innego wiatru
poza tym, do ktérego jesteSmy przyzwyczajeni. Odpowiadajac na zarzut
trzeci Mikotlaj stwierdza, ze czlowiek poruszajacy sic wraz z Ziemia widzi
kamien spadajacy na to samo miejsce, bowiem wszystkie zjawiska ruchu
okazuja si¢ identyczne, na przyklad na okrgcie, ktory si¢ porusza, jak i na
okrecie, ktory stoi w miejscu®.

Twierdzenia Mikolaja z Oresme podjal trzysta lat pdzniej Galileusz,
choc stynna dyskusja kosmologiczna z XVII w. nie byla jedynie powtdrzeniem
dyskusji z wieku XIV. W istocie wystapily zmiany tla, na ktorym Galileusz
wysuwal te same lub podobne argumenty. Trzeba wyraznie odroznié twier-
dzenie Mikolaja z Oresme o dziennym obrocie Ziemi od tezy Kopernika
o jej rocznym obrocie wokot Stonca. Teoria heliocentryczna byla o wiele
trudniejsza do zaakceptowania niz teoria geocentryczna, ktéra przyjmowala
ruch Ziemi woko! osi. To wilasnie twierdzenie o rocznym ruchu Ziemi
stanowi o oryginalnosci Kopernika i bylo przyczyna potepienia jego hipotezy
zardwno w oczach wiekszosci, jak i Kosciola. Jest bardzo prawdopodobne,
ze Kopernik znat wczeSniejsze dyskusje o ruchu dziennym, gdyz jego
koncepcja Ziemi jako ciala tego samego rodzaju co ciala niebieskie i dlatego
rowniez dostosowanego ,,z natury” do ruchu planetarnego (np. po kole)
jest ekstrapolacja z rozumowania Mikolaja z Oresme uzasadniajacego
poglad, ze Ziemia dostosowana jest przez ,naturg” do obrotu wokot osi.
Dopiero jednak Kopernik zaczat rozwazac ruch roczny i dostrzegt mozliwosé

? Na temat pogladéw Mikotaja z Oresme zob. m. in. A. M aier, Ausgehendes Mittelalter,
Roma 1952, s. 291-353; S. Caroti, Oresme on Motion, ,Vivarium” 1993, vol. XXX1, s. 8-36.
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uzyskania waznych wynikéw dla astronomii matematycznej. Nawet bardzo
sluszne uwagi jego Sredniowiecznego poprzednika dotyczace ruchu wzglgdnego
odnosily si¢ jedynie do ruchu geocentrycznego, choé nie stracity swego
waloru dla kopernikanskiego systemu heliocentrycznego.

Kopernik nie stworzyl nowej astronomii, w sensie wyodrgbnienia i do-
konania na nowo pomiaréw ruchu kazdego ciala niebieskiego; to, czego
dokonat, bylo nowa interpretacja danych, uzyskanych dzigki starozytnym,
z punktu widzenia systemu heliocentrycznego. Nie zrezygnowat on z arys-
totelesowskiej koncepcji sfer, dlatego tez jego geometria niebios jest geo-
metriag obracajacych si¢ sfer, z tym wyjatkiem, Zze Ziemia zajela miejsce
Storica. Odpowiadajac na tradycyjne trudnosci co do ruchu Ziemi, tak jak
Mikotaj z Oresme, Kopernik uzasadnial go ,,natura” kulistej ziemi, ktéra
jest dostosowana do ruchu po okrggu. Poglady Kopernika, jak mu sig
zdawato, byly zgodne z fizyka Arystotelesa, niemniej podstawowe twierdze-
nie o ruchu Ziemi t¢ wlasnie fizyk¢ kwestionowalo. Nie mozna bowiem
bylo pogodzi¢ teorii Kopernika, w ktorej Ziemia jest tak samo materialna
jak i inne ciala niebieskie i nie zajmuje centralnego miejsca, z pogladem
Stagiryty, iz w Swiecie istnieja wyrdznione kierunki: ,,w gore” i ,,w dob’,
dla ktérych wlasnie Ziemia stanowi punkt orientacyjny. Nie mozna takze
pogodzi¢ tej teorii z teza o rozdziale dwu odrebnych ruchéw: Swiata
nadksiezycowego (w ktorym sfery poruszaja si¢ z jednostajna predkoscia
po kole) oraz $wiata podksigzycowego, ktérego wilasciwym stanem jest
spoczynek. Kopernik nie mial jeszcze $wiadomosci faktu, e jego teoria
wymusza zmian¢ koncepcji fizycznych, a w szczegbélnosci zmiang praw
mechaniki!®,

Myslicielem, ktory rozumial dobrze konsekwencje wynikajace z teorii
Kopernika, byt Galileusz. Byl on bez watpienia pierwszym fizykiem no-
wozytnym, cho¢ w swoich pracach na temat ruchu uwzglednial z pewno-
Scia osiagniecia naukowe dwoch szkot Sredniowiecznych: Merton College
i szkoly nominalistycznej zwiazanej z nazwiskiem Buridana. Przyjrzyjmy
si¢ teraz, jakie tradycje i ktore twierdzenia byly przydatne dla teorii
Galileusza.

Szkota z Merton College zostala zainicjowana przez Tomasza Bradwar-
dine’a praca na temat ruchu: De proportionibus velocitatum z 1328 1.,
w jednym 2z kolegiéw Oxfordu. Do grupy tak zwanych mertonczykéw
nalezeli: wspomniany Bradwardine, Wilhelm Heytesbury, Ryszard Swineshead,
Jan Dumbleton oraz Walter Burley. Dzialala ona w pierwszej polowie
XIV w. tylko na uniwersytecie oksfordzkim, ale dziela jej przedstawicieli
byly znane i wykorzystywane bardzo szybko w Paryzu i w uniwersytetach

1 Na ten temat zob. m. in. W. Voise, Historia kopernikanizmu w dwunastu szkicach,
Wroclaw 1973.
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$rodkowej Europy. Bardzo szybko tez, bo w wieku XV, zostaly wydane
drukiem i spopularyzowane na uniwersytetach wtoskich. Gléwne zaintere-
sowania mertonczykéw, badz tez kalkulatoréw, jak ich nazywano w wie-
kach poézniejszych, koncentrowaly si¢ na matematyce, logice i filozofii
przyrody, utozsamianej z fizyka. To oni po raz pierwszy sformulowali
prawidlowe twierdzenia o predkosci $redniej w ruchu jednostajnie zmien-
nym, podajac matematyczny dowdd tego twierdzenia: takze w tej szkole
dokonano po raz pierwszy rozréznienia migdzy kinematycznym a dynamicz-
nym aspektem ruchu i podano prawidlowa definicje predkosci chwilowej
ruchu'l,

Prawidlowe twierdzenia dotyczace ruchu byly efektem dyskusji na
temat tak zwanego ,,zmniejszania si¢ i powigkszania form substancjal-
nych”, to znaczy mozliwoéci iloSciowego traktowania zmian jakoSciowych
— na przyklad ciepla badz ruchu. Wedlug filozofii Arystotelesa ilos¢ i ja-
ko§¢ naleza do zupelnie odmiennych kategorii, a zmiana iloSciowa, na
przykiad wzrost, powoduje dodawanie ciaglych, na przyklad dlugosé,
lub nieciaglych, na przyktad liczba, jednorodnych czgsci. W XIII w.
Tomasz z Akwinu twierdzil, ze cieplo moze istnie¢c w roéznym stopniu
natezenia, a zmiana jako$ci nie jest spowodowana przez dodanie lub
odjecie czefci, lecz przez zmiang formy ciepla — czyli cialo stawalo si¢
cieplejsze nie dlatego, ze dodano pewna ilo$¢ ciepta, a dlatego, ze zmienito
jedna forme ciepla na inna forme ciepla. Poglad przeciwny glosili zard6wno
Duns Szkot jak i Ockham, ktoérzy uwazali, Zze jesli dwa gorace ciala
zetkna si¢ ze soba, to nie tylko cieplo, lecz i same ciala zostana do
siebie dodane, a cialo zimniejsze stanie si¢ goretsze, poniewaz stopief
natgzenia ciepla mozna wyrazi¢ liczbowo, w ten sam sposéb jak i wie-
lkosc.

Problem zwigkszania si¢ i zmniejszania form zostal w Merton przeniesiony
na grunt mechaniki. Kalkulatorzy uznali za prawdziwa tezg Dunsa Szkota,
iz intensywno$¢ zmiennoSci qualitates, czyli zwigkszenia ciepta, badz predkosci
ciala mozna wyraziC kwantytatywnie. W przypadku ruchu postugiwano si¢
nastepujacymi pojeciami: intensywno$¢ predkoscei, rozumiana jako predkosc
bez jej trwania w czasie, to znaczy predkosc chwilowa w przypadku ruchu
zmiennego; ilo$¢ ruchu lub predkos¢ catkowita, tzn. predko§¢ mierzona
przez odleglo§¢ pokonana w danym czasie; stopien ruchu, to znaczy
numeryczne oznaczenie jakosci lub intensywnosci ruchu. W ruchu niejedno-
stajnym postugiwano si¢ pojeciem wielkosci predkosci chwilowej i szerokosci
ruchu rozumianej jako dodatni lub ujemny przyrost predkosci, czyli jako

11 Na temat Szkoly w Merton College zob. m. in.: Maier, Ausgehendes Mittelalter,
s. 257-288; O. Petersen, Early Physics and Astronomy, Cambridge 1993, s. 191-196,
202-208; M. Clagett, Mechanic in the Middle Ages, Princeton 1959, s. 199-329.
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przyspieszenie, badz opodznienie. Stosujgc te pojecia uczeni z Merton doszli
do prawidlowych opisow ruchu jednostajnego, w ktérym predko§é byla
traktowana jako wielkoSC mierzona przez pokonanie réwnych odleglosci
w rownych odstgpach czasu, oraz ruchu zmiennego, w ktorym opisywano
»wzrost badz zmniejszanie si¢ form”, pojmowane jako staly wzrost badz
zmniejszanie si¢ predkosci, czyli stale badZ zmienne przyspieszenie. Wszys-
tkie przedstawione pojecia stuzyly do opisu kinematyki ruchu, w odréz-
nieniu od pojec takich chociazby jak sila, stuzacych do opisu dynamicznego.
Wyrdznienie poje¢ intensywnej i ekstensywnej wielkosci doprowadzilo w efe-
kcie do twierdzenia o predkosci chwilowej i jednostajnym przyspieszeniu,
ktore zostalo wykorzystane przez Galileusza. Kinematycy z Merton, w swo-
im twierdzeniu o jednostajnym przyspieszeniu méwia o ruchu jednostajnie
zmiennym ze wzgledu na czas, gdzie chwilowe predkosci zmieniaja sie
jednostajnie, od na przyklad zerowej predkosci chwilowej w pierwszej chwili
czasu do maksymalnej predkosci chwilowej w ostatniej chwili czasu. Pierw-
szy raz twierdzenie to, wraz z matematycznym dowodem, pojawilo sie¢
w pracy W. Heytesburego w 1335 r., w Regula solvendi sophismata; pdiniej
znalezé je mozna w dwoch krotkich traktatach Swinesheada. Kinematycy
z Merton dali wiele dowodow twierdzenia o predkosci $redniej, ktore
przeszty do Francji i Wloch, a stad dalej do Europy Srodkowej. Jan
z Holandii przedstawil je w 1360 r. w Paryzu. Mozna je znalezé rowniez
w wielu pracach wloskich scholastykéw XIV, XV i XVI w. miedzy innymi:
Jana z Casali, Jakuba z Sancto Martino, Bazylego z Parmy, Pawla z We-
necjil2,

Niezmiernie istotne rozréznienia, begdace zastuga Mertoriczykdéw, na
kinematyczny, czyli czasowy i przestrzenny aspekt ruchu, ktéry wiaze
predko$¢ i przyspieszenie wlasnie z pokonana droga i czasem ruchu,
i aspekt dynamiczny, czyli ,,sitowy aspekt” ruchu, pozwolito Galileuszowi
w wieku XVII sformutowaé prawo bezwladnosci, ktdre uwalnia poruszajace
si¢ ruchem jednostajnym ciato od ingerencji sity. Rozroznienie to przyczynito
si¢ rowniez do rozwoju prawidlowych teorii z zakresu dynamiki, wskazujacych
na fakt, iz od wielkoéci sity dzialajacej zalezy zmiana predkosci cial, czyli
przyspieszenie, a nie predko$¢ sama.

Drugie ,,zr6dlo” inspiracji dla fizyki Galileusza stanowita szkola nominalis-
tyczna rozwijana w Paryzu. Szkola ta zastosowala w swoich pracach
pomysty Merton, wzbogacajac je o grafikg, ktéra obrazowala pojecia
jednostajnego przyspieszenia i predkoéci. Idea tego systemu, ktory zostat
wykorzystany przez Mikolaja z Oresme, byla prosta: geometryczne figury,
szczegblnie powierzchnie, moga by¢ uzyte do pokazania ilo$ci jakosci.

12 Zob. Ch. Lewis, The Merton and Kinematics in Late Sixteenth and Early Seventeenth
Century Italy, Padova 1980, s. 11 i n.
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Powigkszenie (extenmsio) jakoSci w przedmiocie jest reprezentowane przez
lini¢ pozioma, powigkszenie ilo§ciowe (intensio) reprezentowaly linie pionowe.
W przypadku ruchu linia pozioma reprezentowala czas, a linia pionowa
- predkose. Z tych pomystow Mikolaja z Oresme korzystal rowniez Galileusz
w swoich pracach, bowiem dzielo Mikotaja stanowito krok ku wynalezieniu
geometrii analitycznej i wprowadzeniu dynamiki do geometrii, co stalo sig¢
dopiero za sprawa Kartezjusza!3.

Ruch w jego aspekcie dynamicznym, czyli problem odnajdowania zrédla
ruchu (sily), zajmowal umysly uczonych zwiazanych z Buridanem dziatajacym
na Uniwersytecie Paryskim w latach 1328-1340. Problemy nurtujace uczonych
tego okresu zwiazane byly ze swobodnym spadkiem cial oraz ruchem
balistycznym. Rozwiazanie podane przez Buridana, upatrujacego przyczyny
ruchu balistycznego w trwatlej jakoSci ciala — impetusie — bedacym pierwsza
przyczyng ruchu, brane bylo rowniez pod uwage przez Galileusza, ktory
w swoich wczesnych pracach przedstawit szeroka dyskusj¢ problemu. Teoria
impetu Buridana, zakladajaca, ze w cialo wtloczona jest pewna ilosc ,,sity”
pozwalajacej na kontynuowanie ruchu, nie rezygnuje z Arystotelesowskiego
zalozenia, ze do tego, by ruch zachodzil, konieczny jest staly udzial sily.
Niemniej pozwolita ona na poréwnanie i jednakie wytlumaczenie dwu
rodzajow ruchéw: ziemskiego i niebieskiego, jako ze zdaniem Buridana ruch
sfer byl mozliwy dzieki jednorazowemu wtloczeniu w ciala pewnej ilosci
impetu, bedacego przyczyna wiecznotrwalego ruchu, ktora z powodu braku
oporu w sferze nadksigzycowej nie ulegala zmianie. W ten sposéb ruch ciat
niebieskich jak i ziemskich tlumaczony byt przez jedno pojecie, a Arys-
totelesowy rozdzial na dwie odrebne sfery: nadksigzycowa 1 podksiezycowa,
w ktoérych obowiazywaly odmienne prawa mechaniki, stracil swoje uzasad-
nienie.

Teoria impetu byla rozwijana przez wielu my§licieli XIV-wiecznych, oprocz
Buridana, tworcy, zajmowali si¢ nia Mikolaj z Oresme, Albert Saksonczyk,
Marsyliusz z Inghen. Cieszyla sig¢ tez wielkim wzigciem u filozofow wiekow
pbiniejszych i dotrwata do czaséw Galileusza, nauczana przez takich znakomi-
tych matematykow jak Tartaglia, Benedetti i Bonamico, ktory byl nauczycie-
lem Galileusza'4. Tartalia z powodzeniem stosowal ja do balistyki i jako
pierwszy staral si¢ obliczy¢ zasi¢g dziata za pomoca tablic wyprowadzonych
z teorii dynamicznej, jednakze jej niedoskonalo$s¢ byla przyczyna bledow
w obliczeniach, co prawdopodobnie bylo powodem poszukiwan Galileusza,
ktére ostatecznie doprowadzily do zakwestionowania calej fizyki opartej na
Arystotelesowskiej tezie: ,,Ze cialo poruszane musi by¢ przez co$ poruszane”.

13 Zob. m. in. Petersen, Early Physics..., s. 196-201.

4 Zob. tamze, s. 208-213; W. A. Wallace, Galileo and Scholastic Theories of Impetus,
[w:} Studi sul XIV secolo in memoria Anneliese Meier, ed. A. Maieru, A. Paravicini Bagliani,
Roma 1981, s. 275-297.
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Pierwszy wigkszy sukces juz wskazuje, ze Galileusz odwrocit si¢ od
fizyczno-przyczynowego do kinematycznego sposobu podejscia. W 1604 r.
pisal w liscie do Pawla Sarpi, ze na podstawie aksjomatu dostatecznie
oczywistego i naturalnego udowodnil, Ze przestrzenie przebyte przez spa-
dajace cialo pozostaja do siebie w takim stosunku jak kwadraty czasow,
co dawalo prawidlowy wzoér na droge w ruchu jednostajnie przyspie-
szonym, a Galileusz byl przekonany o dokladnoéci tego twierdzenia jako
matematycznego opisu ruchu cial swobodnie spadajacych. By¢ moze twie-
rdzenie to poparte bylo doswiadczeniem ze spadaniem kulki po réwni
pochylej. Wazny jest jednak fakt, ze Galileusz uwazal od tego momentu
przyspieszenie za fakt, ktéry powinien byé zdefiniowany, a nie wyjas-
niony; ale dopiero podzniej byt przekonany, iz stalym skutkiem powo-
dowanym przez stala przyczyng (sil¢) jest nie predko$c, a przyspieszenie
ciala.

Odstapienie od teorii impetus jako przyczyny przyspieszenia pociggnelo
za soba przemiang tej blednej koncepcji w prawo bezwladnosci. Prawo to
bylo juz implicite zawarte w teorii Buridana, gdy ruch sfer po okregu
traktowano jako bezwladny; niemniej jego prawidlowa posta¢ podat dopiero
Newton, cho¢ i Galileusz mial w tym swdj udzial. Twierdzil on mianowicie,
ze gdyby cialo poruszalo si¢ w nieskonczonej przestrzeni geometryczoej, to
poruszaloby si¢ ruchem prostoliniowym. Rezygnacja z pojecia impetus oraz
wprowadzenie pojecia bezwladnosci umozliwito szersze zastosowanie geome-
trii w kinematyce, czego skutkiem bylo calkowite zaprzeczenie arystotele-
sowskiej fizyki opartej na rozrdéznieniu ruchéw naturalnych i wymuszonych.
Ruch przyspieszony ciat spadajacych stal si¢, z definicji, ruchem naturalnym
zgodnie z prawem, a ruch opdzniony ruchem wymuszonym zgodnie z takim
samym prawem, o przeciwnym znaczeniu. Ciazenie stalo si¢ sila jak kazda
inna, ktoéra mogla by¢ wigksza lub mniejsza niz inne sily, jej przeciwne,
a skutkiem dzialania sity bylo przyspieszenie lub opodznienie ciata, ktorego
Jedynymi wlasnosciami fizycznymi byly ciezar (czy masa, jak mowil wias-
ciwiej Newton) i bezwladnos§é. Uprzywilejowane kierunki wzgledem $rodka
wszech§wiata, wewnetrzna lekkoS¢ i cigzko§é cial znikly, skoro zostata
zrozumiana przydatnos¢ prawa bezwladnosci w doskonale proznej prze-
strzeni.

Fizyka, juz raz przekonana do stusznosci stosowania matematyki w celu
okreslania praw rzadzacych przyroda, potrzebowala teraz udoskonalenia jej
metod, by zaowocowal twierdzeniami Newtona. Bylo to mozliwe dzigki
Kartezjuszowi: jego geometrii analitycznej i przekonaniu, ze filozofia mechanis-
tyczna i racjonalizm moga wyjasni¢ wszelkie zjawiska fizyczne. Jego $miala
jednolita koncepcja wszech$wiata jako integralnej calosci, dajacej sie wyjasni¢
za pomoca powszechnych zasad mechanicznych, stosujacych si¢ zaréwno do
organizmoéw jak i do materii nieozywionej, od mikroskopijnych czasteczek
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do cial niebieskich, zapewnita nastgpnym pokoleniom przyrodnikéw posiadanie
okreslonego programu. Prace Keplera, Huygensa, Leibniza i wielu innych
przyczynily sie¢ do sukcesu Newtona, ktory sformulowal, obowiazujace do
dzisiaj, prawa mechaniki, uwzgledniajace calos¢ zjawisk ruchu w tak zwanej
mechanice klasycznej.

Sadzg, ze ostatnie zdania usprawiedliwiaja, dlaczego tak wiele miejsca
poswigcitam omoéwieniu problemédw wchodzacych w zakres fizyki i astronomii.
Niemniej by sprawiedliwo$ci stalo si¢ zado$¢, przedstawi¢ teraz pokrétce
inne nauki, przede wszystkim biologie i medycyng!s, ktoére rowniez w wiekach
poprzedzajacych istotne odkrycia rozwijaly sig z wielkim powodzeniem
i byly wykorzystywane przez nowozytnych uczonych.

Przedmiotem biologii Sredniowiecznej bylo zycie réznych istot nalezacych
do przyrody zywej oraz zagadnienie, w jaki sposob zycie to wyjasni¢
zgodnie z teologicznym i mechanicznym punktem widzenia. Wielu przyrod-
nikéw bylo zwolennikami teleologicznego pogladu na istnienie i funk-
cjonowanie struktur organicznych i to pozwolilo im dokona¢ cennych
odkry¢ dotyczacych wzajemnego przystosowania si¢ roznych czesci organizmu,
jako catosci, do otoczenia. Niewatpliwie w XIII w. i pdzniej poszukiwanie
celu i funkcji organdéw doprowadzilo do cennych wnioskow.

Az do XIII w. $wiat lacinski interesowata w botanice gléwnie jej strona
medyczna, a w zoologii jej strona moralna i dydaktyczna. Taka sama
postawa charakteryzowala na ogdét histori¢ naturalng az do XVII w. Ta
postawa dydaktyczna przyczynita si¢ do powstania pierwszych encyklopedii,
ktére obok informacji istotnych na temat przyrody zawieraly szereg nie-
prawdopodobnych opowiesci. Ta forma S§redniowiecznych encyklopedii
utrzymywala si¢ bardzo dlugo w wielu pdzniejszych pracach. Inne natomiast
formy dziatalnosci badaczy przyrody dawaly sposobno$¢ do przeprowadzenia
obserwacji, w wyniku ktorych powstawalo szereg interesujacych dziet doty-
czacych rolnictwa, rybolowstwa, prowadzenia gospodarstwa wiejskiego,
uprawy roli, hodowli bydla itp. Wiele prac po§wieconych bylo takze
towiectwu i zawieralo opisy zachowania i zycia dzikich ptakéw oraz wiazace
si¢ z tym teorie lotéw i ich budowy anatomicznej. Fryderyk Il wozit ze
soba, nawet przez Alpy, zwierzyniec, w ktérym znajdowaly sie slonie,
dromadery, wielblady, pantery, lwy, lamparty, sokoly, sowy, malpy oraz
pierwsza w Europie zyrafa. Pierwsza wielka menazeria zostala zalozona na
potnocy w Woodstock w wieku XI przez kroléow normandzkich. W XIV w.

'$ Na temat $redniowiecznej biologii i medycyny zob. m. in.: Crombie, Nauka Srednio-
wieczna..., 1. 1, 5. 171-214.
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duza liczbe zwierzat egzotycznych posiadali papieze w Avinionie. Te pier-
wowzory wspolczesnych ogrodéw zoologicznych mogly zaspokoic ciekawosé
bogaczy, a urok wywierany przez zwierz¢ta na umysly ubogiego ludu
widoczny jest w opisach zwierzat domowych oraz roélin uprawianych w tym
okresie.

Sredniowiecze stynie z zielnikéw, w ktdorych przedstawiano ilustracje
i opisy zio! stosowanych w lecznictwie. Glowna jednakze ich wada bylo to,
ze nie zawieraly systematycznego opisu roSlin i czgsto ilustracja nie pokrywata
sic z tekstem, ktéry je opisywal. Do czaséw Linneusza wilasciwie nie
zajmowano si¢ systematyka, takze herbarze stanowily gtoéwnie zrodto doraz-
nych informacji na temat ziol.

Postacia wybitna wsréd Sredniowiecznych biologow byt Albert Wielki,
ktorego dzieta, zawierajace informacje na temat obserwaciji i badan przyrody,
byly gléwnym zrédlem teorii botanicznej az do XVI w. Badania poréwnawcze
Alberta doprowadzity do swego rodzaju klasyfikacji roslin, w ktorej starat
si¢ poda¢ cechy charakterystyczne dla danego gatunku. Albert Wielki
zajmowal si¢ nie tylko opisem §wiata roslinnego, lecz wiele swoich badan
poswigcit takze zwierzgtom. Ich efektem bylo dzielo De animalibus, gdzie
przedstawit interesujace poglady na temat rozmnazania i embriologii zwierzat,
a takze systematyke, oparta na systemie Arystotelesa. Albert Wielki jeszcze
w nastgpnych stuleciach byl cenionym autorem dziel z zakresu biologii,
a jego prace byly szeroko znane w 6wczesnej naukowej Europie.

Galezia biologii, ktéra rozwijala si¢ bardzo intensywnie, byla anatomia
cztowieka. Glownym motywem dla studiéw anatomicznych byla ich praktyczna
warto$¢ dla chirurga i lekarza, a istotnymi zrodlami znajomogci anatomii byly
dziela Galena (129-200) i Avicenny (XII w.). W swoich pracach Galen opisat
budowe¢ anatomiczna czlowieka i funkcjonowanie gtownych organéw, a uczeni
$redniowieczni, ktorzy pierwsi przeczytali jego dzieta, niewiele mogli doda¢ do
nich wlasnego. Niemniej od XII w. uznano znajomo$¢ anatomii za niezbedna
dla lekarzy, a sekcja zwlok byla naukowa, regularnie praktykowana metoda
prowadzenia ¢wiczen na wydziale lekarskim. Efektami tych praktyk, oprocz
korzysci bezposrednich w postaci znajomosci anatomii, byty podreczniki dla
studentow opisujace ludzkie organy i ich funkcjonowanie. Oczywiscie nie
wszystkie, a wlasciwie niewiele sposréod prezentowanych w $redniowieczu
pogladdéw w dziedzinie biologii znalazto zastosowanie w pracach p6zniejszych
naukowcoOw, niemniej istotny jest fakt, ze w okresie tym nigdy nie wygasio
zainteresowanie dla przyrody samej i nigdy nie zaginela cheé opisu naukowego
jej dziatania, lacznie z funkcjonowaniem ciala ludzkiego, traktowanego rowniez
jako element przyrody. O biologii jako nauce mozemy jednak moéwi¢ dopiero
wraz z pojawieniem si¢ §wiadomie przeprowadzanych eksperymentéw i odkry¢,
Juz poézniej — czyli w wieku XVII — nie podwazanych.



46 Elzbieta Jung-Palczewska

* % ok

Pozostaje nam jedynie podsumowaé przedstawione rozwazania, podkres-
lajac zashugi nauki éredniowiecznej, glownie XIV w., dla rozwoju nauki
w wieku XVII. Idac za Alistairem Crombiem!® podamy najwazniejsze
oryginalne zashugi naukowcdw sredniowiecznych dla rozwoju przyrodoznaw-
stwa w Europie.

1. W dziedzinie metody naukowej odrodzenie greckiej koncepcji rac-
jonalnego wyjasniania naukowego i stosowanie go w fizyce, co wysungto
problem sposobu budowania teorii oraz ich weryfikacji i falsyfikacji.

2. Rozszerzenie matematyki na calo§¢ nauk fizykalnych, dokonane
glownie w Oxfordzie, w efekcie ktorego niewygodna arystotelesowska
koncepcje przeciwienistw zastapila koncepcja jednolitych miar.

3. Nowe potraktowanie problemu przestrzeni i ruchu, ktore w postaci
teorii impetus stanowito podstawe dla zasady bezwladnosci. Teoria ta
zastosowana do wyjaéniania wielu zjawisk, np. ruchu pociskéw i spadajacych
cial, ruchu wahadta, obrotu Ziemi i niebios dala mozliwo$¢ wprowadzenia
pojgcia ruchu wzglednego i ruchu zlozonego. Opis, z zastosowaniem metod
matematycznych, ruchéw zmiennych, w Merton College doprowadzit do
rozréznienia dwu aspektéw ruchu: kinematycznego i dynamicznego i do
prawidlowych twierdzen na temat predkosci i przyspieszenia.

4. W dziedzinie technologii, o ktdrej nie mowiliSmy, osiagnieciami byty:
wynalazek zegara mechanicznego, soczewki powigkszajace] zastosowanej do
astrolabium, kwadrantu, okularéw.

5. W naukach biologicznych osiagnigto pewien postep techniczny. Powstaty
wazne dziela z dziedziny medycyny i chirurgii, a flora i fauna rdznych
okolic zostala opisana.

6. Sredniowieczny wkiad do problemu celu i istoty nauki zawiera dwa
elementy: poglad, wypowiedziany wyraznie w XIII w., ze celem nauki jest
uzyskanie wladzy nad przyroda, z korzyicia dla czlowieka, oraz mys$l,
podkreélang przez teologdw, ze ani dzialanie Boga, ani spekulacja cztowieka
nie moga by¢ skrgpowane przez jaki$ system my$li naukowej lub filozoficznej.
I bez wzgledu na to, jaki mogl byé skutek takiego stanowiska w innych
dziedzinach my§li, jego nastgpstwem w przyrodoznawstwie bylo zrozumienie
wzglednosci wszystkich teorii naukowych oraz faktu, ze moga by¢ one
zastapione innymi, bardziej skutecznymi odpowiadajacymi wymaganiom
metod racjonalnych i eksperymentalnych.

Tak wigc metody eksperymentalne i matematyczne rozwijaly si¢ w ramach
Sredniowiecznego systemu mysli naukowej i przyczynily si¢ do zniszczenia
go od wewnatrz, wylaniajac si¢ wreszcie z arystotelesowskiej kosmologii

10 Zob. tamze, s. 136-141.
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i fizyki. Chociaz niektorzy scholastycy w wieku XIV nie odrzucili nauki
Arystotelesa, nie ulega zadnej watpliwosci, ze wieki XIII i XIV daly
poczatek historycznemu ruchowi rewolucji naukowej, majacej swoj punkt
szczytowy w XVII w. Biorac jednak to wszystko pod uwage, nauka
Galileusza, Harveya i Newtona nie byla tym samym, co nauka ich $rednio-
wiecznych poprzednikéw. Nie tylko cele scholastycznych uczonych byly
niekiedy niedostrzegalne, a czasami w sposOb oczywisty odmienne, ale
1 osiagnigcia podzniejszej nauki nieskonczenie wigksze. Nalezy pamigtac
o jeszcze jednym, niezmiernie istotnym fakcie: ciaglo$¢ nauki zostala przerwana
— wiek XIV byl kresem oryginalnej, naukowej mysli Sredniowiecznej — trzeba
bylo czekac trzy stulecia, zanim naukowcy ,,nowozytni”’ podjeli problemy,
rozwiazali trudnosci, postawili nowe pytania i odpowiedzieli na nie ,,prawid-
towo™.

Elzbieta Jung-Palczewska

THE ORIGINS OF MODERN SCIENCE

The main characteristic of modern science is that its new theories contain the old ones
as their particular cases. In this respect, one can speak of ,,modern™ science only since 17th
century discoveries of Galileo, Kepler and Descartes. Yet, one can find certain traits of the
modern scientific mode of thinking as early as in 14th century; they include interest in the
practical use of science, introduction of experiment and mathematical method.

Late medieval science was powerfully influenced by the doctrines of Aristotle, who found
the essence of scientific pursuit in establishing the causes of the phenomena observed in the
world in the inductive process of abstraction, which has three main stages of generalization:
physics, mathematics, and metaphysics. In physics the solutions were hinged on the concept
of natural directions and the belief that uniform motion requires permanent application of
power.

The foundations of Aristotelean physics were first questioned in the 14th century. Duns
Scotus and William of Ockham critically discussed the doctrine of induction, originating the
shift of interest towards observation. Peter of Abano started the theory of experiment. Some
criticism came from the theologians, who questioned certain limitations of the Aristotelean
frame of mind.

The main subject of controversy was the concept of vacuum, discussed especially with
the reference to motion. Here the Aristolelean standpoint was criticised from the positions of
atomism and Platonism by a number of scholars starting from Robert Grosseteste, through
Giles of Rome and Nicholas of Autrecourt, to Nicholas of Cusa and Giordano Bruno. Other
controversial problems included plurality of the worlds, privileged positions in the universe,
circular motion of the earth. Here an important contribution was made by Nicolas Coper-
nicus.

Another group of scholars, which helped to overcome Aristoteleanism, was the so-called
Merton school of Oxford. Their new theories of motion, which distinguished between its
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kinematic and dynamic aspects, quickly spread through Europe and are said to have
influenced Galileo. Yet another source of inspiration was found by Galileo in the views of
the nominalist school of Paris, notably Nicholas of Oresme and John Buridan. By reaping
the benefit of their innovations and overcoming their deficiencies Gallleo was able to lay
foundations for the modern science, dirst fully formulated by Newton.



