12. Mehanicka filozofija i moderna fizika

Priroda je covjeku istodobno i poznata i nepoznata. Poznata nam je stoga
Sto smo kao dio prirode neprestano s njom suoceni: opazamo gibanja nebeskih
i zemaljskih tijela, promjene biljaka i Zivotinja, hladnocu i toplinu i mnosStvo
drugih prirodnih pojava. Nepoznata nam je pak stoga Sto ne opazamo uzroke
tih pojava i mozemo samo pomisSljati zasto se u prirodi dogada bas to Sto se
dogada, koja zbivanja nedostupna nasim osjetilima dovode do tih pojava, tih
opazivih stanja i promjena. Priroda nam je nepoznata stoga Sto nam se zbilja,
ono Sto uistinu jest i ono Sto se uistinu dogada, ne otkriva kao takva, vec kroz
pojave, i jedini nama raspoloziv put do zbilje je zamiSljanje na temelju
opazenih pojava. Tako pomiSljena zbilja nudi nam objasSnjenje opazenih
prirodnih pojava i ¢ini prirodu malo bliZom i poznatijom.

No kako zamisliti tu zbilju iza pojava, kako poceti misliti o svijetu kakav
uistinu jest? Misliti o svijetu kakav uistinu jest zapravo znaci misliti o svijetu
kao cjelini, u mislima postaviti svijet kao cjelinu »pred sebe«, kao neki objekt,
kao predmet miSljenja. No mi smo, s druge strane, dio svijeta i uvijek ga
dozivljavamo riznutra«, uvijek kao dio svijeta suoCen s drugim dijelovima
svijeta. Misliti o svijetu kakav uistinu jest znaci pokusati mislima nadici taj
nas$ unutarsvjetski polozaji i unutarsvjetski dozivljaj. Povijest nam pokazuje
da taj naS pokuSaj objaSnjavanja prirodnih pojava, taj nas§ pokusaj
oblikovanja predodzbe zbilje, svijeta kakav uistinu jest, taj nas pokuSaj
shvacanja onog nepoznatog, u pravilu polazi od onog Sto nam je donekle
poznato, tj. od naseg unutarsvjetskog dozivljaja, na temelju kojeg mi, kao dio
svijeta, oblikujemo shvacanje nekog drugog dijela svijeta.

Da bismo mogli poceti misliti o svijetu kakav uistinu jest prije svega
moramo biti u stanju reci Sto svijet jest jer nam tek odgovor na to pitanje kaze
kako misliti o svijetu, koja konkretna pitanja postavljati i koju vrstu odgovora
traziti. Moramo reci $to je ona cjelina koju nikad ne dozivljavamo i ne mozemo
dozivjeti kao cjelinu, kao objekt pred nama, vec¢ uvijek i samo kao dio suocen
s drugim dijelovima. To je poprilican izazov ¢ovjekovoj kreativnosti, a povijest
nam pokazuje, vidjeli smo kroz prethodne tekstove, da je u takvim
okolnostima pitanje »Sto je svijet?« u pravilu klizilo u pitanje »Cemu je svijet
nalik?«. Upoznali smo razliCite predodzbe svijeta, no u retrospekciji mozemo
uociti da u osnovi svake od tih predodzaba stoji neki unutarsvjetski uzor koji
sluzi kao metafora svijeta: shvacanje nekog sadrzaja svijeta koristi se kao
ishodiste shvacanja svijeta u cjelini. NeSto u svijetu, neSto nama donekle
poznato, tumaci se kao svojevrsni model svijeta i svijet se zamiSlja po uzoru
na to. Kad se pitamo »Cemu je svijet nalik?« zapravo medu onim $to nam je
poznato trazimo ono za Sto nam se ¢ini da u sebi najpotpunije objedinjuje sve
Sto s naSeg unutarsvjetskog motriSta znamo o svijetu, nadajuci se da se narav
zbilje ipak u nekoj mjeri zrcali u sveukupnosti pojava. Drugim rijecima,
nadamo se da zbilja nije posve razlicita od svega s Cime smo iskustveno
suoceni i da se barem neke znacajke zbilje u barem nekoj mjeri zrcale u barem
nekim pojavama, da je svijet kakav jest barem donekle, barem u nekim
vidovima, slican svijetu kakav nam se pokazuje. Uz pretpostavku da je uistinu



tako, da se u nasem cjelokupnom iskustvu naziru makar nejasni i nepotpuni
obrisi zbilje, opravdano je kao ishodiste oblikovanja predodzbe zbilje uzeti neki
predmet iskustva — onaj u kojem su po svemu S$to znamo ti obrisi najjasniji i
najpotpuniji — kao metaforu svijeta i nase shvacanje cjeline svijeta graditi po
uzoru na naSe shvacanje tog predmeta iskustva.

I bez povijesnog istrazivanja mozemo zakljuciti da je odabir takvog uzora
nuzno povijesno uvjetovan. Pri odabiru te metafore oslanjamo se na »sve Sto
znamo¢, odlucujemo se za nju prema nasem najboljem ukupnom dotadasSnjem
znanju, pri ¢emu to znanje ukljucuje iskustveno poznavanje prirodnih pojava,
prakticno znanje svake vrste i teorijsko znanje steceno promiSljanjem i
iskuSavanjem prethodnih metafora. Vidjeli smo da je prva takva metafora bila
svijet kao drusStvo. Ljudska zajednica se uzima kao uzor za oblikovanje
predodzbe zbilje i svijet se tumaci kao zajednica ljudi i bi¢a slicnih ljudima po
tome §to posjeduju razum, volju i osjecaje. Covjek je sam sebi najblizi,
najpoznatiji, i prirodno je da prvi pokusSaj objasnjavanja prirodnih pojava
polazi od znacajki koje covjek uocava u sebi i u svojim odnosima s drugim
ljudima. Takav pristup nudi vrlo Sirok okvir, unutar kojeg se mogu oblikovati
razliCite predodzbe svijeta. Vidjeli smo nadalje da je razvoj antickoga grckog
drustva — nadasve javljanje opcevaljanih nepromjenljivih racionalnih zakona
— ponudio novu Siroku metaforu: svijet kao sustav ureden opcevaljanim
nepromjenljivim racionalnim zakonima, Sto je oznacilo pocetak zapadne
filozofije, pocCetak pothvata shvacanja zbilje, izgradnje racionalne predodzbe
zbilje. To je ocigledno takoder bio Sirok okvir unutar kojeg su u antici iskusani
razliCiti pristupi. Primjerice, detaljno smo upoznali Aristotelov »organskic
svemir, oblikovan oko metafore svijeta kao organizma.

Vidjeli smo nadalje da su napori da se konkretizira slika svijeta kao
strukture uredene racionalnim zakonima rezultirali i jednom predodzbom
Cisto »mehanickoga« svemira — antickim atomizmom. Anticki je atomizam bio
teorijska konstrukcija nastala kao specificni odgovor na metafizicki problem
promjene. Vazno je uociti da u vremenu u kojem je nastao taj atomizam u
covjekovom iskustvenom svijetu nije bilo nicega Sto bi moglo posluziti kao
metafora takvog svemira, nije bilo nikakvog unutarsvjetskog uzora u kojem bi
se nazirali obrisi takvog svemira, nikakvog ocigledno »mehanickog« sustava;
ukratko, nisu postojali nikakvi slozeni strojevi, mehanizmi, automati. Anticki
je atomizam izazvao razli¢ite prigovore, narocito su bile neprihvatljive njegove
eticke posljedice, a moguce je da je jedan razlog njegove neuvjerljivosti bilo
nepostojanje unutarsvjetskog uzora koji bi mogao posluziti kao metafora
takvog svijeta: zaSto bi netko prihvatio takvu sliku svijeta kad se temeljne
znacajke tako zamiSljenog svijeta nigdje u svijetu ne pokazuju?! No tijekom
dvije tisuce godina, od nastanka antickoga atomizma krajem 5. st. pr. Kr. do

1 Spomenimo da smo mi danas u donekle sli¢noj situaciji s obzirom na kvantnu mehaniku.
Kvantna mehanika je takoder jedna apstraktna teorijska konstrukcija, nastala, doduse, na
druk¢iji nacin: natezanjem formalizma klasi¢ne fizike tako da uspije obuhvatiti rezultate
eksperimenata s pojedinaénim atomima i njihovim sastavnicama. Zbog takvog podrijetla
kvantna mehanika je empirijski uspjeSna i stoga po mjerilima moderne znanosti prihvatljiva,
ali mi jo§ uvijek tragamo za metaforom »kvantne« zbilje i dobro je pitanje je 1li takvu metaforu
uopce moguce nadi jer je joS uvijek nerijeSeno pitanje kako svijet naseg iskustva, ono Sto mi
ljudi opazamo, svijet kakvim ga mi dozivljavamo, izranja iz zbilje pomiSljene na temelju
formalizma kvantne mehanike.



pocetka 17. stoljeca, svijet se na razliite nacine bitno promijenio, a jedna od
promjena je bila ta da su strojevi postali dio covjekovog svakidasnjeg iskustva.

1. Mehanicke naprave od antike do renesanse

Slozeni strojevi poceli su se u antickom svijetu pojavljivati tek u 3. st.
pr. Kr., tj. nakon Aristotelove smrti. Spomenimo nekoliko za nasu temu
zanimljivih mehanickih naprava.

VODENICA, MODELI GIBANJA NEBESKIH TIJELA I HERONOVO KAZALISTE

U prakticnom smislu najvazniji je izum bila vodenica, koja se javlja u
Grc¢koj oko 100. pr. Kr. Vodenicu s vertikalnim kolom spominje viSe autora, a
prvi posve pouzdan opis potjece od Vitruvija (? — oko 25. pr. Kr.), koji kaze da
ona spada medu »strojeve koji se rijetko koriste«. Rimljani su donekle prosirili
uporabu vodenica no uistinu vazne postaju tek u srednjem vijeku. Postoji
malo pouzdanih arheoloskih nalaza antickih vodenica, a ni jedan prije 2. st.
Sustavno koriStenje snage vode, kao u nizu od 16 vodenica kod Barbégala kraj
Arlesa na jugu Francuske, nalazimo sredinom 3. stoljeca, a do kraja 4. stoljeca
je opskrba mlinova vodom postala predmet zakonske regulative i parnicenja.

Za naSu su temu posebno zanimljivi modeli gibanja nebeskih tijela.
Ciceron (106. pr. Kr. — 43. pr. Kr.) u jednom pismu piSe kako je »nedavno
napravio globus koji svojim okretanjem pokazuje gibanje Sunca, zvijezda i
planeta, kako danju, tako i nocu, i to bas onako kako se pojavljuju na nebu.
Osim toga je napisao da je Arhimed izradio model koji je »oponasao gibanje
nebeskih tijela«. Cini se da su ostaci jedne takve naprave otkriveni u olupini
broda iz 1. st. pr. Kr., nadenoj 1900. godine kraj otoCica Antikythera,
sjeverozapadno od Krete. Nadeno je mnostvo broncanih zupc¢anika, od kojih
su neki na sebi imali natpise. Rekonstrukcija naprave pokazuje da se radi o
racunalu za odredivanje dana po solarnom i lunarnom kalendaru. Jedan
okretaj glavnog kotaca odgovarao je jednoj solarnoj godini, a manju su kotaci
pokazivali polozaj Sunca i Mjeseca, kao i dizanje najvaznijih zvijezda.

Konac¢no, spomenimo jednu igracku, stroj nacinjen za razonodu, koji
pokazuje da je ideja automatizacije bila poznata antickom svijetu. To je
rautomatsko kazaliSte« koje je izradio Heron (djelovao u 1. stoljecu u
Alksandriji). U toj napravi lutkice grade brod, zabijaju cavle, pile drva itd., a
pokretao ju je uteg koji se spustao u posudu napunjenu sjemenkama gorusice
koje istjecu kroz rupicu, Sto je odredivalo brzinu spusStanja utega.

RAZLOZI OGRANICENE UPORABE MEHANICKIH NAPRAVA U ANTICI

Imamo li na umu da su anticki autori uvidali mogucnost primjene
mehanike u prakticne svrhe, iznenaduje da to nije dovelo do plodnijih
rezultata. Tijekom razdoblja od 500. pr. Kr. do 500. tehnika nije stagnirala.
Tijekom tog perioda su izumljene vazne mehanicke naprave. No ipak je popis
tih naprava skroman i za povijest je otvoreno pitanje zasto je bilo tako i zaSto
su ljudi antike sporo iskoriStavali ili u nekim slucajevima posve zanemarili
mehanicka nacela koja su im bila poznata.
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Cesto se tvrdi da kljuc za odgovor na to pitanje lezi u instituciji ropstva.
Tako se kaze da sve dok je bilo lako doc¢i do robova nije bilo poticaja za
uvodenje umjetnih izvora energije i naprava za olakSanje rada bilo koje vrste.
Nedvojbeno u tome ima istine. Moguce je da je konac¢no uvodenje vodenica u
uporabu nakon 3. stoljeca bilo barem djelomic¢no potaknuto nedostatkom
radne snage od kojeg je patilo kasno Rimsko Carstvo. No anticki je robovlasnik
imao barem dva dobra razloga za nastojanje da smanji svoju ovisnost o
ropskom radu ako ikako moze: nije jeftino hraniti robove, a ponekad ih je bilo
tesko i kontrolirati.

Poucno je u tom smislu usporediti sporo Sirenje vodenice i ranije mnogo
brze uvodenje u uporabu »pompejskog« mlina koji je pokretao magarac. Cini
se da se taj mlin prili¢no brzo Sirio zapadnim Sredozemljem tijekom 2. stoljeca.
U ovom slucaju ropski rad bjelodano nije prijeCio koriStenje tehnike. S druge
strane vodenica je zahtijevala ulaganje znatnog kapitala, napose ako je vodu
trebalo dovoditi akvaduktom. Premda su vladari i gradani ulagali velike iznose
u gradevinske pothvate raznih vrsta, u antickom svijetu nalazimo vrlo rijetke
primjere veceg ulaganja kapitala u proizvodnu industriju. U antickom su
svijetu najmocnije pokretacke sile bile moc¢, cast i status. To ne znaci da
zarada nije bila pokretac. Naprotiv, za bogatstvom se tezilo. No zemlja je bila
ideal i kao izvor i kao izraz bogatstva. Ako je covjek stekao bogatstvo na druge
nacine, trgovinom ili proizvodnjom za trziSte, svoje je viSkove ceSce ulagao u
zemlju, u kupnju imanja, nego u »razvoj posla«. Zapravo je bogatstvo obic¢no
smatrano sredstvom koje osigurava ulaz u krugove zemljoposjednicke
aristokracije, a manje je bilo samo sebi svrhom.

Iz razli¢itih razloga ni vodena para ni vjetar nisu u antiCkom svijetu
djelotvorno koriSteni kao izvori energije, a voda tek pri kraju tog razdoblja.
Glavni izvori energije o kojima je ovisila grcka i rimska tehnika bili su ¢ovjek i
Zivotinje, a to je ozbiljno ogranicavalo razinu provodenja mehanickih operacija.
Heronovo r»automatsko kazaliSte« pokazuje da je ideja automatizacije bila
poznata antickom svijetu. No dok je lutkice tog kazaliSta mogla pokretati
energija utega, naprosto nije bilo nac¢ina da se ta ideja realizira u stvarnom
Zivotu i to nije pokusSao ni Heron ni itko drugi.

No komparativni uspjeh tehnike u nekim poljima upucuje na jos jednu
stvar. Kad je u pitanju bila moc¢ ili prestiz vladara, tehnici nije nedostajalo
ohrabrenja. Ali u velikoj mjeri vrijedi i obrat: kad se nije radilo o prednostima
za bogate pojedince, tehnika je obicno zanemarivana. Zapanjuje kontrast
izmedu vjeStina koje su rasipane, primjerice, u izradi finih predmeta od kovine
i relativno grubih postupaka koji su tijekom Ccitave antike koriSteni za
dobivanje kovina. U proizvodnji tkanina i keramike takoder nalazimo
izvanredne izradevine, ali je malo pozornosti posveceno problemima masovne
proizvodnje. Ukratko, ljudi antike su, kad god su mogli, pretvarali svoja
umijeca u umjetnost, ali nisu, uz par iznimki, pokuSavali naciniti od njih
industriju. Moguce je upitati se zaSto se u antici nije dogodila industrijska
revolucija. Odgovor je, ¢ini se, da za to nije bilo potrebe, onodobni nacini
proizvodnje i gospodarstvo utemeljeno na robovlasnistvu su zadovoljavajuce
odrzavali postojece stanje stvari. OndasSnjem mentalitetu je posve strana
kapitalisticka ideja profita kao cilja kojem treba teziti. Isto vrijedi za ideju da
se tehniku moze ili treba iskoristiti u tom smjeru. U antici je industrijska
revolucija bila doslovno nezamisliva.



VODENICA U SREDNJEM VIJEKU

Ni srednji vijek nije medu svoje vrijednosti ubrajao tehnicki napredak.
Srednji vijek je dao malo originalnih izuma, a vecina izuma je preuzeta iz
antike ili iz Kine. No od 11. stoljeca se ipak opaza znacajan tehnoloski
napredak i razvoj, koji je, dodusSe, bio viSe kvantitativan nego kvalitativan.
Prije se radi o vecoj rasSirenosti alata, strojeva i tehnika poznatih iz antike, no
o izumiteljstvu. Poticaj za napredak tehnike postojao je od pocetka srednjega
vijeka. Kroz cijeli srednji vijek postoji kroni¢ni nedostatak radne snage. Nije
viSe bilo robova, a plemici su trebali sve viSe zemlje, koja ne znac¢i mnogo bez
seljaka, kojih pak nikad nije bilo dovoljno. Tu su srednjovjekovni seljaci i
radnici mogli profitirati od naslijeda antickih tehnika i dodataka koje su im
dodali Arapi. Akvadukti i kupke su nestali, ali su mlinovi i kovac¢nice opstali.
Rast trgovine i poboljSavanje tehnika proizvodnje i transporta vukli su drustvo
u smjeru nove ekonomije, a tehnicki aspekt te gospodarske revolucije bio je
vazan faktor u stvaranju nove znanosti. Neki povjesnicari smatraju da su
tehnicke promjene koje su se zbile u srednjem vijeku najvazniji doprinos
srednjega vijeka razvoju moderne znanosti.
tjeranih snagom vode i njihovo uklju¢ivanje u tkanje seoskog Zzivota i
europskog drustva opcenito. Vodenica je anticki izum, no moze ju se smatrati
srednjovjekovnom napravom jer je po svemu Sto znamo tek u srednjem vijeku
usla u Siroku uporabu. Prema »Domesdayevoj knjizi«, popisu (nepotpunom!)
imovine u Engleskoj napravljenom po naredbi Vilima I. (Osvajaca), u Engleskoj
su 1086. radila 5624 mlina, dok ih je stoljece ranije zabiljezeno manje od 100.
U jednom francuskom okrugu (Aube) u 11. stoljecu je radilo 14 mlinova, u 12.
stoljecu 60 mlinova, u 13. stoljecu 200 mlinova. U Pikardiji, na sjeveru
Francuske, je 1080. radilo 40 mlinova, a 1175. ve¢ njih 245.

Mlin je od samoga pocetka integralna odlika feudalne ekonomije, nalazi
se na gotovo svakom plemickom posjedu i gospodar ga dobro koristi
zahtijevajuc¢i da svi njegovi kmetovi melju u njemu za odredenu naknadu.
Mlinovi nisu bili ograni¢eni samo na mljevenje zita. Oni su otvorili mogucénost
Sire uporabe snage vodenoga toka. Za pretvaranje rotacijskog u reciproc¢no
gibanje koriStene su dvije naprave, obje, ¢ini se, podrijetlom iz Kine: ¢eki¢ koji
podize zupcanik ucvrscen na osovinu mlinskog kola i koljenasta osovina, koja
je takoder mogla pretvoriti reciprocno gibanje u kruzno. Vodeno kolo je tako
pokretalo razliCite strojeve, poput pilana, mlinova i razli¢itih ¢ekica. Vodenice
su rabljene za valjanje sukna, gazenje mjehova, kovanje Zeljeza, piljenje
drveta. Cisterciti, red osnovan u Burgundiji 1098., su podizali vodenice za
mljevenje zita, vodenice za valjanje sukna, strojeve za pletenje debelog uzeta,
kovacnice i peci za zeljezo u kojima su vodenice pokretale mjehove, tijeske za
vino, varionice piva, staklane. Jedna od najranijih raSirenih industrijskih
primjena vodenice bilo je valjanje sukna. Valjanje sukna je jedan korak u
izradi vunene odjece, kojim se vunena tkanina cCisti i ¢ini guScom. Prije
primjene vodenice izvodilo se gazenjem nogama, a potom teskim drvenim
batovima koji su se podizali i spustali vrtnjom vodenickog kola. Proizvodnja
uzadi od konoplje zahtijeva slican postupak, kojim se razbijaju osuSene
stabljike i oslobadaju vlakna. Uporaba vodenice u tu svrhu je dokumentirana



u jugoistocnoj Francuskoj oko 900. godine. U 14. stoljecu grad Lucca u
Toskani je ve¢ imao tvornicu svile s 480 vretena pokretanih vodom.
KoriStenje vodenice u zanatske ili ¢ak industrijske svrhe je veliki
tehnicki napredak srednjega vijeka. Mlinove je trebalo graditi i odrzavati, a to
vecina seoskih kovaca nije znala. Stoga je nastao zanat graditelja mlinova, koji
su putovali te gradili i popravljali mlinove. Ti su ljudi bili prvi mehanicari u
modernom smislu te rijeci. Znali su kako izradivati zupcanike i kako oni rade,
znali su baratati branama i ustavama. Njihov je zanat postao riznica znanja i
umijeca iz koje je renesansa i kasnija industrijska revolucija stjecala obrtnike.

MEHANICKI SAT

Krajem 13. stoljeca su u Europi nacinjeni prvi mehanicki satovi, koji su
koristili zapinjac¢ i uteg kao pogon, a javljaju se na crkvenim tornjevima u
Engleskoj, Francuskoj i Italiji. Jedan od najstarijih mehanickih satova je sat
bez brojcanika iz 1283. godine, postavljen u engleskoj opatiji Dunstable
(Bedfordshire). Prvi mehanicki satovi bili su veliki Zeljezni mehanizmi
smjeSteni u tornjevima. Jedan takav sat je instaliran u Milanu 1309. godine.
Taj sat nije imao kazaljke niti je sam pokretao zvona, vec je naprosto
upozoravao zvonara kad treba potegnuti konop zvona. Prvi sat koji je
automatski zvonjavom oznacavao satove instaliran je 1335., takoder u Milanu.
Do 1370. diljem Europe je bilo instalirano barem 30 takvih satova. Cesto se
kaze da je pojava mehanickog sata pokretanog utezima odlucujuci trenutak u
hodu Europe prema preuzimanju mjesta predvodnika svjetske tehnike.

Utezi su kao izvor gibanja bili odavno poznati, a i zupcanici su postali
obi¢cna stvar europskim obrtnicima. No da bi se ucinak gravitacijske sile
preveo u kontrolirano gibanje bilo je potrebno neko sredstvo koje bi upravljalo
spustanjem utega, koji prepusSten sam sebi pada ubrzano. Danas se vecina
povjesnicara slaze da je europski zapinjac izumljen u sjevernoj Italiji u drugoj
polovici 13. stoljeca, a u engleskoj literaturi je poznat kao »verge-and-foliot«
(vreteno s vagom):

Crown wheel




Glavni dijelovi ovog zapinjaca su:

1) krunasto kolo: uspravno kolo s trokutnim zupcima - ravnima s jedne
strane, a kosim s druge — smjeStenim duz oboda kola i usmjerenim
okomito na ravninu kola (poput lista pile svijenog u krug);

2) vreteno s izbojcima (»verge«): osovina smjeStena uz krunasto kolo,
paralelno s ravninom kola; na osovinu su ucvrScena dva ploCasta
izbojka, okomita na os osovine i jedan na drugog, smjeStena tako da
ulaze medu zupce na suprotnim stranama krunastoga kola, jedan na
gornjoj strani, a drugi na donjoj.

3) vaga (»foliot«): motka ucvrscena poprecno na vrhu vretena, s utezima na
obje strane.

Krunasto kolo je ucvrsceno na horizontalnoj osovini. SpusStanje utega vrti
osovinu i kolo. Kad se kolo malo zakrene jedan od njegovih zubaca zahvati
gornji izbojak na vretenu — zubac ravnim dijelom udari u izbojak — §to trenutno
zadrzi kolo. Kako zubac kola gura gornji izbojak, zakrene se vreteno s
izbojcima i na njega ucvrsSceni foliot s utezima, tako da sada zubac na dnu
kola zahvati donji izbojak vretena, Sto opet trenutno zadrzi kolo, koje gurajuci
donji izbojak zakrece vreteno i foliot u suprotnom smjeru i proces se ponavlja.
Tako se dobije stalno »tiktakanje« mehanizma - dva izbojka vretena
naizmjence zaustavljaju vrtnju krunastoga kola, foliot se njiSe amo-tamo, a
kolo »klika« u jednolikim intervalima vremena. U svrhu reguliranja hoda sata
brzina »klikanja« se moze povecati ili smanjiti pomicanjem utega na krajevima
foliota (povecavanje ili smanjivanje momenta tromosti).

Vecina srednjovjekovnih satova nije bila osobito precizna, tijekom dana
su kasnili ili zurili poprilicno minuta (spusStanje utega nije jednoliko!). Isprva
se zbog toga nitko nije uzrujavao, buduci da su tadasnja mjerila to¢nosti bila
labava. Do tad su ve¢ astronomi podijelili sate na 60 minuta (Sto je Babilonsko
naslijede), no srednjovjekovni su ljudi bili navikli na promjenljive zimske i
ljetne sate, koji su slijedili ritam promjene raspolozive dnevne svjetlosti. No
mehanicki je sat postupno nametnuo sustav jednakih sati, poticuci ljude da
poc¢nu vremenski uredivati mnoge djelatnosti koje dotad nisu bile tako
uredene. U »tekstilnim« gradovima Flandrije satovi su tukli radne sate
tekstilnih radnika. Gradski je sat postao instrument gospodarske, drustvene
i politicke dominacije, kojim su rukovali trgovci koji su upravljali gradom. Prvi
kucni satovi poceli su se izradivati po uzoru na javne satove ve¢ sredinom 14.
stoljeca.

U svezi sa srednjovjekovnim satovima vazno je naglasiti da su oni bili
prvi strojevi u cijelosti nacinjeni od metala. Time ustanovljena tradicija
precizne obrade metala odigrala je kljuénu ulogu u izradi strojeva za
proizvodnju tekstila tijekom industrijske revolucije. Urarski obrt postao je u
renesansi za znanost ono Sto je mehanicarski postao za industriju — plodan
izvor ingenioznosti i strucnosti, a kasnije, u 17. stoljecu, mehanicki je sat
postao metafora svemira.

U antici i srednjem vijeku strojevi su kao artefakti smatrani
irelevantnima za filozofiju prirode i u svakom slucaju daleko ispod
dostojanstva znanosti te im ucenjaci opcenito nisu poklanjali gotovo nikakvu
pozornost. U renesansi je pak povecanje opsega proizvodnje za trziSte i
trgovine dovelo do velikog kvalitativnog i kvantitativnhog napretka tehnike i
razvoja gradanskoga drusStva, koje je, vidjeli smo, tehniku i tehnicare cijenilo
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viSe nego bilo koje drugo prije njega. Opaza se prava eksplozija mehanickih
naprava, stvarnih i zamiSljenih. Primjerice, sat nalik gotickoj katedrali,
izraden izmedu 1429. i 1435. za burgundskoga vojvodu Filipa Dobroga,
najstariji je oCuvani sat s pogonom na oprugu. Novi pogon na oprugu
omogucio je izradbu manjih stolnih satova, koji su izradivani, primjerice, u
Augsburgu i Nurnbergu u 16. stoljecu. Daljnjim smanjivanjem dimenzija
omoguceno je nosenje sata na lancu oko vrata ili u torbici za pojasom. Izradba
prvih osobnih satova, preteca dzepnoga sata, pripisuje se nlUrnberskom
bravaru Peteru Henleinu oko 1510. godine. Tako su mehanicke naprave
privlacile sve viSe pozornosti i u oCima ljudi postupno stjecale sve vecu
vrijednost.

2. Stroj kao metafora svijeta

Razvoj tehnike i drustva tijekom renesanse doveo je do toga dasuu 17.
stoljecu strojevi postali sveprisutni i cijenjeni. Time su sazreli uvjeti da neki
ucenjaci stroj proglase metaforom svijeta, radikalno raskidajuci s
aristotelskom i platonickom tradicijom. Tako ¢ak i Kepler, duboko uronjen u
mistiku, naposljetku povezuje svemir sa strojem. Vidjeli smo da u kasnijim
djelima odbacuje metaforu svemira kao bozanskog organizma u korist
metafore svemira kao sata: razlic¢ita gibanja koja se dogadaju u svemiru su
uzrokovana jednostavnim djelatnim tvarnim silama, bas kao Sto su gibanja u
satu naprosto rezultat gibanja utega. Robert Boyle (1627. — 1691.) je takoder
vjerovao da je svemir nalik velikom pokretnom stroju: da bismo objasnili
pojave koje o€ituju planeti »moramo pribjedi [...] teorijama u kojima su glavni
alati gibanje, broj, situacija i druga matematicka i mehanicka svojstva tijelac.
Thomas Hobbes (1588. — 1679.) se pitao: »ZasSto ne bismo rekli da svi automati
(strojevi koji se sami pokrecu pomocu opruga i zupcanika, poput sata) imaju
umjetni zivot? Jer §to je srce nego opruga; Sto su zivci nego mnoge zice; Sto su
zglobovi nego zupcanici?«.

U Raspravi o covjeku (dovrSenoj 1633., a objavljenoj 1644.) René
Descartes kaze: »Vidimo da satovi, umjetne fontane, mlinovi i drugi sli¢ni
strojevi, premda ih je nacinio covjek, imaju sposobnost da se gibaju sami od
sebe na mnogo razli¢itih nacina [...] Uistinu, Zivci [Zivotinjskog] stroja kojeg
opisujem mogu se usporediti s cijevima tih fontana, njegovi miSici i tetive s
razli¢itim napravama i oprugama koje sluze da ih pokrenu«. Ranije filozofije
su prikazivale prirodu kao organizam. Descartes okrece stvari opisujuci
organizme kao mehanizme. U njegovom svemiru covjek je jedino Zivo bice koje
posjeduje i tijelo i dusu. No ni za covjeka dusa nije izvor zivota i sve organske
funkcije se opisuju Cisto mehanisticki. Ostale Zivotinje, liSene racionalne duse,
su naprosto veoma slozeni strojevi. Descartes kaze da kad bi postojali
automati »koji imaju sve organe i vanjsko obli¢je majmuna ili neke druge
Zivotinje bez razuma, ne bismo ni na koji na¢in mogli utvrditi da oni nisu iste
naravi kao te zivotinje«.

U 17. stoljecu je upucivanje na satove, mlinove, fontane i hidraulicke
naprave stalno i ustrajno. Stoljecima je prevladavala zamisao da svemir nije
tek stvoren za covjeka, ve¢ i nalik njemu. Nauk da su mikrokozmos i
makrokozmos sli¢ni je doveo do antropomorfnog stava o prirodi. Mehanika je,
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medutim, odbacila svaki pokuSaj izucCavanja prirode iz antropomorfne
perspektive. Oni koji su pristajali uz metaforu svijeta kao stroja vjerovali su
da je njihova metoda toliko mocna da se moze primijeniti na sve aspekte zbilje:
ne samo na nezivu prirodu, vec i na svijet Zivih bica, ne samo na nebeska
gibanja i padanja tijela, ve¢ i na sferu ljudske percepcije i emocija.
Mehanizacija se ticala i fiziologije i psihologije. Mehanizacija nije bila tek
metoda. Ona je odbacila kao neznanstvena objasSnjenja koja su zazivala
duhove ili Zivotne sile. Ona se razvila —i to je tada bilo shvaceno i priznato — u
istinsku filozofiju.

Pocetkom 17. stoljeca su se filozofska i matematicka tradicija
istrazivanja prirodnih pojava priblizile, ali jo§ uvijek se radilo o dva razli¢ita
pristupa prirodi, s razlicitim metodama i ciljevima. Ocekivano su filozofski
temelj moderne fizike, filozofsku konkretizaciju metafore svijeta kao stroja,
razradili filozofi: René Descartes (1596. — 1650.) i Pierre Gassendi (1592. -
1655.)

3. Pierre Gassendi

Kako funkcionira svjetski stroj? Sto su njegovi zupcanici, osovine,
opruge? Kako metafori svijeta kao stroja dati konkretan oblik? Ocigledan
kandidat za takvu konkretizaciju je anticki atomizam. Renesansa je, vidjeli
smo, opcenito u Europi ozivjela bogatstvo anticke filozofske misli, a u sklopu
tog pokreta je i anticki atomizam postao bolje poznat, nakon Sto je, kao Sto
smo vec rekli, Giovanni Francesco Poggio Bracciolini 1417. godine otkrio
primjerak izgubljenog i zaboravljenog Lukrecijeva spjeva O naravi stvari. No u
renesansi je zanimanje za taj tekst bilo viSe literarno, a mnogo manje
filozofsko. U renesansi su Platon i Aristotel jo§ uvijek glavni igraci na
filozofskoj sceni: kao glavna alternativa jos uvijek dominantnom aristotelizmu
razvija se i nudi platonizam u specificnoj formi renesansnoga naturalizma.
Atomizam je pak kao konkretizaciju metafore svijeta kao stroja izlozio Pierre
Gassendi u djelu Syntagma philosophicum, objavljenom nakon njegove smrti,
1658. godine.

Gassendi u velikoj mjeri prihvaca Epikurov atomizam te smatra da svijet
¢ine nedjeljive Cestice tvari — atomi — i praznina te da su sve prirodne pojave
posljedica gibanja atoma. Svojstva atoma su veli€ina, oblik i, kako je inzistirao
Epikur, tezina. No Gassendi ne prihvaca Epikurov nauk o »krivudanju« atoma.
Nadalje, Gassendijev atomizam se po jednom vaznom elementu razlikuje od
antickoga. Po antickom atomizmu je kozmos, uredeni svijet u kojem zivimo,
tvorevina nastala slucajno: atomi se u beskonacnom vremenu i beskonacnoj
praznini gibaju deterministicki, ali nasumicno i slucajno su se slozili u bas
ovakav svijet s baS ovakvim svojstvima. Po Gassendiju pak uredeni svijet je
tvorevina koju je stvorio Bog. Bog je u trenutku stvaranja dao atomima
slobodno gibanje u praznini i nakon toga se oni gibaju nasumicno i odbijaju
pri sudarima.

Gassendijevi atomi imaju veli¢inu i oblik, drugim rijeCima prostorno su
protegnuti, no proteznost nije njihova bit, proteznost nije ono Sto atom c¢ini
atomom. Gassendi smatra da je spoznaja biti stvari nedostupna covjeku. Bit
stvari moze poznavati samo Bog. Tako Gassendi nudi novu definiciju znanosti.
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Priroda nije posve otvorena ljudskom razumu, covjek je mozZe poznavati samo
izvanjski, samo kao pojave. Jedina znanost dostupna covjeku je opis pojava.
No Gassendijeva rasprava o metodi znanosti je bila jedna stvar, a njegova
filozofska praksa nesto drugo. Premda se zalaZe za ogranicavanje znanosti na
opis pojava, to ga nije sprijeCilo da konstruira nevidljive mehanizme kako bi
objasnio pojave. Primjerice, uvodi posebne CcCestice posebnih oblika da bi
objasnio opazive kvalitete tijela, poput topline i hladnoce. Takoder uvodi
Cestice svjetlosti te Cestice kojima objasnjava elektricne i magnetne pojave. No
ustrajuci na Cesticama i dopusStajuci razlike samo u oblicima i gibanjima,
ostao je vjeran mehanickoj slici svijeta.

Vec i u ovakvom vrlo sazetom izlaganju Gassendijeva nauka uocavamo
neke vazne opcenite odlike filozofije koja se razvijala na temelju metafore
svijeta kao stroja. Razmotrimo ih stoga potanje.

NUZNOST OSLANJANJA NA MASTU

Razdoblje izmedu Kopernika i Newtona je razdoblje makroznanosti i
mikroznanosti. Makroznanost, poput planetne astronomije i zemaljske
mehanike, bavila se svojstvima i procesima koji su izravno opazivi i mjerljivi.
U mikroznanosti (u razvoju teorija svjetlosti, magnetizma, kapilarnosti,
topline) su pak postulirana mikro-bica koja su nacelno smatrana neopazivim.
Galileo, Descartes, Boyle, Gassendi, Hooke, Huygens i Newton su raspravljali
o bicima korjenito razli¢itim od onih svakidasnjih makroskopskih. U tom je
kontekstu uporaba metafora igrala vaznu ulogu.

U mehanickoj slici svijeta je tjelesni svijet zamiSljen kao sustav tvarnih
Cestica koje se gibaju. Istrazivanje fizickoga svijeta je stoga svedeno na
najjednostavnije elemente — Cestice i gibanja — i podrazumijeva iskljucivanje
osjetilnih ili kvalitativnih elemenata. Posljedica toga je da se nasSe iskustvo
tumaci pomocu teorija. Prirodne pojave poput otpora zraka, trenja, razli¢itih
ponaSanja pojedinacnih tijela i kvalitativnih svojstva sada se smatraju
nevaznim za raspravu o filozofiji prirode ili se dozivljavaju kao ometajuce
okolnosti koje ne treba uzimati u obzir pri objasnjavanju tjelesnoga svijeta.
Filozofi koji zastupaju mehanicku predodzbu svijeta viSe nisu bili fascinirani
ni neposrednoscu bliskih, svakidasnjih prirodnih pojava ni »stranim i
neobi¢nim« stvarima koje su bile neodoljive renesansnim naturalistima i
magicarima. Descartes se pita mora li svjetlost kakva jest na bilo koji nacin
nalikovati naSem osjetu, nacinu na koji je mi osjecamo. Osjet dodira ni na koji
nacin ne odgovara predmetu koji dodirujemo. Skakljanje ni na koji nac¢in nije
slicno peru koje ga izaziva. Upravo ta neslicnost nas prisiljava da zamislimo
model. Descartes koristi analogije kao potkrjepu svojih mehanickih teorija.
Primjerice, slijepac koji »vidi« pomocu svog Stapa ilustrira trenutno Sirenje
svjetlosti.

Znanost se nuzno morala odmaknuti od opazivog k neopazivom, a
zadaca covjekove maste bila je zamisliti neopazivo na neki nacin slicnim
opazivome. Znanost je prisilila covjeka da se osloni na mastu. Gassendi kaze
da kad opazamo privlacenje ili sjedinjavanje zamisljamo kuke i uzad, nesSto
Sto hvata i nesto Sto je uhvaceno; kad pak opazamo odbijanje ili razdvajanje
zamiSljamo nesSto Sto bode i neSto Sto je ubodeno. Da bismo objasnili pojave
koje su izvan dohvata nasSe osjetilne percepcije moramo zamisljati razliCite
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instrumente za koje, premda nisu opazivi, moramo pretpostaviti da postoje.
Robert Hooke u djelu Micrographia iz 1665. kaze da nam naSa osjetila ne
omogucuju da vidimo kako priroda stvarno funkcionira te se stoga nadamo da
¢e nam mikroskop jednoga dana omoguciti da opazamo pravi ustroj tijela. U
meduvremenu je covjek, smatra on, prisiljen tapkati u mraku i putem
»slicnosti i usporedbe« zamisljati prave uzroke stvari. Hooke Zzeli rec¢i da se
unutrasnja struktura tvari i zivih organizama opire opazanju pomocu ljudskih
osjetila. Zbog tog ograniCenja nuzno je povlaciti analogije izmedu ucinaka
hipotetskih tijela i u¢inaka do kojih dovode uzroci dohvatljivi osjetilima. Od
analogije uc¢inaka prelazimo na analogiju uzroka.

PRIRODNO I UMJETNO

Uzeti stroj za metaforu svemira znacilo je smatrati strojeve modelima
koji su u stanju pruziti najbolja objasnjenja, a strojevi su mogli biti ili oni koji
uistinu postoje ili oni za koje se opravdano moze reci da bi mogli postojati.
Buduci da svaki element (ili »dio«) stroja obavlja specificnu funkciju i svaki
»dio« je jednako nuzan za djelovanje stroja, u svjetskom stroju ne moze
postojati hijerarhija dijelova. Niti jedna pojava nije viSe ili manje plemenita od
drugih. Slika svemira kao divovskog sata je svrgnula tradicionalnu sliku
svijeta kao neke vrste piramide, s najobi¢nijim stvarima na dnu i
najplemenitijim na vrhu, gdje su najblize Bogu.

Razumijevanje zbilje je zahtijevalo znanje o tome kako rade mali strojevi
unutar velikog svjetskog stroja. Pierre Gassendi u djelu Syntagma
philosophicum povlaci jasnu analogiju izmedu prirodnih predmeta i strojeva,
tj. artefakata, umjetnih predmeta: »Istrazimo prirodu na isti nac¢in na koji
istrazujemo stvari koje smo sami napravili [...] Iskoristimo anatomiju, kemiju
i druga takva pomagala da bismo razumjeli tijela u mjeri u kojoj to mozemo i
da rastavljajuci ih saznamo od c¢ega su gradena i po kojim nacelima«. Rekli
smo ve¢ da je Gassendi tvrdio ogranicenost, vremenitost i »fenomenoloskuc
narav znanstvenoga znanja. Samo Bog moze poznavati bit stvari. Covjek moze
uistinu poznavati samo one pojave koje moze prikazati pomocu modela ili one
umjetne predmete (strojeve) koje je nacinio vlastitim rukama.

No takav stav podrazumijeva istovjetnost proizvoda umijeca i proizvoda
prirode. StoviSe, takav stav podrazumijeva odbacivanje tradicionalne definicije
umijeca kao oponasanja prirode. Kad bi umijece bilo tek oponasSanje prirode
ne bi nikad moglo dosegnuti savrSenstvo prirode. Mehanicko umijece je bilo
shvaceno kao pokusaj kopiranja prirodnih gibanja i stoga srednjovjekovni
tekstovi Cesto sugeriraju da su mehanicka umijeca krivotvorine ili adulterinae.
Iz tih je razloga shvacanje svijeta kao stroja dovelo do promisljanja odnosa
prirode i umijeca. Francis Bacon u djelu De augmentis scientiarum iz 1623.
godine kritizira aristotelsku teoriju prema kojoj proizvodi prirode (primjerice
stablo) imaju primarnu formu, a proizvodi umijeca (primjerice stol nacinjen
od stabla) tek sekundarnu formu: »Covjek se mora uvjeriti da se umjetne stvari
ne razlikuju od prirodnih stvari po formi ili biti, ve¢ samo po djelatnom
uzroku«. S time se slaze i Descartes: »Ne vidim nikakvu razliku izmedu
umjetnina i prirodnih tijela«, osim Sto su strojevi koje su nacinili ljudi
»dovoljno veliki da ih mozemo zamijetiti naSim osjetilima«, dok su »cijevi i
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opruge koje Cine prirodne objekte toliko sitne da posve promicu nasSim
osjetilimac.

Poznavanje svrSnih uzroka i biti bilo je rezervirano za Boga, kao
stvoritelja ili graditelja svjetskog stroja, i uskraceno covjeku. Znanje o tome
kako neSto naciniti ili veza izmedu znanja i Cinjenja vrijedi i za Covjeka i za
Boga. Bog razumije ¢udesni svjetski stroj zato $to on jest urar. Covjek moze
uistinu poznavati samo ono $to je umjetno, tj. ono Sto je sam nacinio. Marin
Mersenne u djelu Harmonie universelle iz 1636. piSe: »Tesko je otkriti istinu u
fizici. Buduci da predmeti fizike spadaju u podrucje onoga Sto je stvorio Bog,
ne iznenaduje Sto nismo u stanju naci njihove prave uzroke [...] Mozemo otkriti
istinu jedino o onim stvarima koje smo stvorili naSim vlastitim rukama ili
umoms.

MEHANICKA SLIKA SVIJETA I VJERA

Filozofi 17. stoljeca koji su prihvacali metaforu svijeta kao stroja bili su
veliki Stovatelji mehanickog i atomistickog svjetonazora koji su izgradili
Demokrit, Epikur i Lukrecije. Medutim, uglavhom su se jako oprezno
ogradivali od heretickih i ateistickih implikacija materijalizma te su izbjegavali
filozofije koje poricu Bozje stvaranje 1 pripisuju podrijetlo svemira
nasumicnom slaganju atoma. Po njima slika svemira kao stroja
podrazumijeva Strojara, a metafora svijeta kao sata podrazumijeva Urara.

Marin Mersenne (1588. — 1648.) se priklonio novoj znanosti smatrajuci
je obranom od velike prijetnje krscanskoj vjeri i vrijednostima. Ta je prijetnja
ukljucivala povratak »mistiCnim« temama, Sirenje hermetizma i stavove
ukorijenjene u renesansnom naturalizmu. Vjerovao je da je prirodna magija,
koja omogucuje covjeku da ¢ini »¢udas, veca prijetnja krS¢anstvu nego nova
filozofija utemeljena na metafori svijeta kao stroja. Smatrao je da se takva
filozofija moze pomiriti s vjerom. Osjecao je da hipotetska narav znanstvenoga
znanja ostavlja prostor za religiju i krS¢ansku vjeru.

Robert Boyle (1627. — 1691.) je dijelio istu brigu. Dok je u djelu About
the Excellency and Grounds of the Mechanical Hypothesis iz 1655. godine
isticao vrline atomisticke filozofije, istodobno je nastojao utvrditi dvije granice.
Prvo, granicu izmedu sebe i epikurejaca i lukrecijanaca, koji su vjerovali da je
svijet stvoren nasumicnim slaganjem atoma u praznini. Drugo, granicu
izmedu sebe i tzv. »modernih mehanista« (tj. kartezijanaca, Descartesa i
njegovih sljedbenika — Descartesovu filozofiju ¢emo prikazati u nastavku
teksta) koji su smatrali da je Bog u pocetku uveo odredenu koli¢inu gibanja u
sveukupnu tvar i da su razliciti dijelovi tvari, uslijed svog vlastitog gibanja, bili
u stanju samostalno oblikovati svijet. Boyleova korpuskularna filozofija ne
smije se mijeSati ni s Epikurovom ni s Descartesovom. Boyle odvaja problem
»nastanka stvari« od problema »kasnijeg tijeka prirode«. Bog se nije ogranicio
na to da pokrene tvar, vec je vodio gibanja pojedinacnih Cestica tvari tako da
ih »udesi u svijet koji je oblikovao«. Kad je Bog jednom organizirao svemir i
uspostavio »pravila gibanja i onaj red medu tjelesnim stvarima koji nazivamo
zakonima prirode« postalo je moguce ustvrditi da su pojave u svijetu »fizicki
stvorene mehanickim djelovanjem dijelova tvari koji djeluju jedan na drugoga
u skladu s mehanickim zakonimac«. Razlika izmedu podrijetla stvarii kasnijeg
razvoja prirode je veoma vazna: oni koji izucavaju podrijetlo svemira bezbozno
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tvrde da izvode svijet i konstruiraju teorije i sustave. Boyle je smatrao da
sljedbenici Demokrita i Epikura, kao i kartezijanci, razvijaju ateisticku i
materijalisticku verziju mehanicke filozofije. Sto je drugo Descartes pokusao
uciniti nego opisati nastanak svemira i ponuditi pricu o nastanku svemira
drukc¢iju od one u Knjizi postanka? Istina, Descartes tvrdi da opisuje
zamiSljeni svemir. No s druge strane cesto je tvrdio, primjerice, da znajuci
kako se fetus oblikuje u maternici i kako biljka raste iz sjemena znamo viSe
no $to bismo znali kad bismo poznavali samo dijete ili biljku. Stovise, tvrdio je
da isto vrijedi za svemir. Iz Descartesovih tekstova slijedi da znanost ne treba
govoriti samo o svijetu, vec i o tome kako je svijet nastao. Razlika spram Boylea
po toj tocki je radikalna. Prema Descartesovom stavu je sadasnji ustroj svijeta
posljedica samo tvari, zakona gibanja tvari i vriemena.

U odnosu na to pitanje su Newtonovi stavovi bili bliski Boyleovim.
Newton je ogradio svoju filozofiju od potencijalno ateistickih i materijalistickih
posljedica kartezijanizma. Tvrdio je, primjerice, da »slijepi udes« ne bi nikada
mogao uciniti da se planeti gibaju na jedan te isti nacCin u koncentricnim
putanjama te da je zacudujuca jednolikost sustava planeta u¢inak »namjernog
odabira«. Planeti se gibaju po orbitama zbog zakona gravitacije, ali se »izvorni
i pravilni polozaj tih orbita ne moze pripisati tim zakonima: zadivljujuci polozaj
Sunca, planeta i kometa moze biti djelo jedino svemocnog i inteligentnog Bicax.
Prirodni zakoni poceli su djelovati tek nakon stvaranja svijeta. Newtonova
znanost je bila iscrpni opis svemira kakav jest, Newton nije nikada prihvatio
zamisao da su zakoni mehanike mogli stvoriti svijet. Bog je zadao zakone po
kojima se svijet razvija, ali i pocetno stanje svijeta.

4. René Descartes

Kako smo vec¢ nagovijestili, konkretizaciju metafore svijeta kao stroja
poprilicno druk¢iju od antickoga atomizma je razradio René Descartes (1596.
—1650.) u djelu Principia philosophiae objavljenom 1644. godine. Descartes se
zanimao za tehniku, izvodio je pokuse i bavio se matematikom. StoviSe,
koristio je matematicke metode u svojoj optici i utemeljio je analiticku
geometriju. No prije svega je bio filozof, i to vrlo vazan filozof, jedan od
zacetnika novovjekovne filozofije, a mi ¢emo ovom prilikom prikazati samo
mali dio njegove filozofije, onaj koji je bitan za nasu temu. Prema Descartesu
zbilju c¢ine dva bivstva, dvije supstancije: duh i tvar. Duh je misleca
supstancija, supstancija koju odreduje ¢in misljenja. Tvar je pak supstancija
koju odreduje proteznost, bit tvari je protezanje u duljinu, Sirinu i visinu. Tvar
je u osnovi definirana geometrijski. Te dvije supstancije su definirane tako da
su posve razliCite i razdvojene. Duhu, mislecoj supstanciji, ne mozemo
pripisati niti jednu odliku tvari — ni proteznost ni mjesto ni gibanje, a tvari,
protegnutoj supstanciji, niti jednu odliku duha.

Descartes je tvar definirao kao proteznost. Buduci da se prostor takoder
proteze u duljinu, Sirinu i visinu zakljucuje da izmedu prostora i tvari nema
bitnih razlika: »Prostor ... i tijelo koje se nalazi u tom prostoru razlikuju se
samo u naSim mislima«. Jedina razlika izmedu tvari i prostora koji ona
zauzima je gibanje. Tvarni objekt je oblik prostora koji se moze premjestiti s
jednog mjesta na drugo bez gubljenja svojstava koja ga odreduju. No ako
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tvarni svijet ¢ine samo prostor i gibanje tada je Descartesov svemir zapravo
realizacija geometrije.

Ostro razdvajanje duha i tvari podrazumijeva iskljucivanje svih
psihickih znacajki iz tvarnoga svijeta. U svemiru postoji samo gibanje i tvar i
Descartesova fizika je strogo mehanisticka. Spomenimo da Descartes ne
prihvaca postojanje djelovanja na daljinu, posve u skladu s mehanickom
predodzbom svijeta. Svi nezivi objekti mogu se opisati koristeci samo gibanje,
velic¢inu, oblik i sastav dijelova. Priroda nije psihicka niti se moze tumaciti
animisticki. Zajedno sa simpatijama, antipatijama i okultnim moc¢ima
renesansnoga naturalizma iz tjelesnog svijeta su sada izbacene i kvalitete
Aristotelove filozofije. NiSta ne jamci da bi zbilja trebala biti slicna svijetu koji
nam otkrivaju osjetila. Po Aristotelu tijelo izgleda crveno zato Sto na povrSini
ima kvalitetu crvenosti. Tijelo osjecamo kao toplo zato Sto ima kvalitetu
topline. Kvalitete uistinu postoje, a putem osjetila izravno dohvacamo te
kvalitete. Prema Descartesu nije tako. Rec¢i da crvenost ili toplina postoje u
tijelima znaci projicirati naSe osjete ne fizicki svijet. Opaziva tijela su zapravo
sastavljena samo od Cestica tvari koje se gibaju i, osim proteznosti, sve njihove
prividne kvalitete su samo osjeti koje tijela stvaraju u nasSim osjetilima i
ziv€anom sustavu. Nama bliski svijet osjetilnih dojmova se tumaci kao Cista
iluzija. Svijet je naprosto stroj, nacinjen od inertnih tijela koja se gibaju po
fizickoj nuzdi i koja su posve indiferentna na postojanje mislecih bica.

Uocimo da poistovjecivanje prostora i tvari ima nekoliko posljedica:

i) jedinstvenost univerzalne tvari;

ii) beskonacnost svijeta;

iii) beskonacnu djeljivost tvari;

iv) nepostojanje praznine (Descartesov svemir je plenum, popunjen
prostor. Izjednacavanje tvari s proteznosti znaci da svaki protegnuti
prostor po definiciji mora biti popunjen materijom, bolje receno mora
biti tvar. Praznina ne mozZe postojati. »Praznina« medu cCesticama
tvari je posve popunjena drugim, sitnijim cesticama tvari. Stoga
svaka cestica koja se giba u takvom plenumu mora sudjelovati u
zatvorenom krugu pokretne tvari, poput obruca koji se vrti oko osi,
jer Cestica koja se giba ulazi u prostor koji se u istom trenutku
prazni. Uvodenje gibanja u plenum znac¢i da u svemiru postoji
beskonac¢no mnostvo vrtloga).

Descartes je vjerovao da je tjelesna zbilja korpuskularna, ali se na dva nacina
udaljio od antickih atomista: vjerovao je u beskonacnu djeljivost tvari i
odbacivao je postojanje praznine.

Jedan od kamena temeljaca Descartesove filozofije prirode je bilo nacelo
inercije. U njegovoj filozofiji su sve prirodne pojave posljedica gibanja Cestica
tvari. No Sto uzrokuje gibanje? Tvar je po definiciji inertna supstancija liSena
aktivnih principa, a gibanje ne slijedi iz proteznosti, stoga tvar ocigledno ne
moze sama biti uzrok svog gibanja. U 17. stoljecu svi bi se slozili, pa se slaze
i Descartes, da je izvor gibanja Bog. U pocetku je Bog stvorio tvar i dao joj je
gibanje. Sto odrzava tvar u gibanju? Descartes odgovara da nista nije potrebno
da bi odrzavalo tvar u gibanju. Gibanje je stanje i kao svako drugo stanje u
kojem se tvar moze naci ono se odrzava sve dok ga neki vanjski uzrok ne
promijeni. UoCimo da se Descartesova zamisao gibanja bitno razlikuje od
tradicionalne Aristotelove. Za Descartesa gibanje nije proces, proces
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sazrijevanja ili propadanja forme, vecC stanje, ontoloski ekvivalentno
mirovanju. Tijelo se ni na koji nacin ne mijenja time Sto miruje ili se giba. U
pokusaju da posve i racionalno rekonstruira tjelesni svijet Descartes je doSao
do vazne definicije pojma gibanja i jasno formulirao nacelo inercije.

Descartes navodi tri zakona gibanja. Prva dva zakona su prvi jasan,
potpun i tocan iskaz nacela inercije:

i) Tijelo ne mijenja svoje stanje gibanja (ili mirovanja) sve dok ne sretne
drugo tijelo; tijela koja miruju ne pocinju se gibati sama od sebe, tijelo
koje se giba nastavlja se gibati i nikad se samo od sebe ne zaustavlja.

ii) Svi dijelovi tvari teze gibanju po pravcu sve dok ne sretnu druge dijelove
tvari.

iii) Ako neko tijelo koje se giba i koje naide na drugo tijelo ima manje moci
da se nastavi gibati pravocrtno nego Sto drugo tijelo ima moci da mu se
odupre, tada ono gubi svoj smjer ne gubeci niSta od svog gibanja, tj. ono
se odbija; ako pak ima viSe moci, pokrece drugo tijelo i gubi onoliko
gibanja koliko predaje tom tijelu.

Treci zakon je prilicno neprecizan. Descartes ga koristi u istrazivanju sudara,
ali izvodi pogreSne zakone. Njegova analiza sudara nije bila uspjesna, ali je
postala ishodiste za kasnije uspjesSnije pokusaje.

Descartes je, vidimo, smatrao da se u sudarima gibanje moze prenijeti
s jednog tijela na drugo, ali gibanje samo ostaje neunistivo. Ta ideja ocuvanja
gibanja se priblizava zakonu ocuvanja impulsa (koli¢ine gibanja) koji je kasnije
formuliran. Po Descartesu u svemiru ostaje onoliko gibanja koliko ga je bilo u
casu stvaranja svijeta: »ako se jedan dio tvari giba dva puta brze od drugog
dijela, a taj drugi dio je dva puta veci od prvoga dijela, onda moramo smatrati
da ima isto toliko gibanja u prvom koliko i u drugom dijelu«. U svim
slucajevima kad se gibanje nekog dijela tvari smanjuje, razmjerno se povecava
gibanje nekog drugog dijela tvari, ali Descartes ne kaze jasno kako se to
dogada. Uoc¢imo da je koli¢ina gibanja za Descartesa razmjerna brzini i veli¢ini
tijela, u to vrijeme pojam mase tijela joS nije bio oblikovan. Uo¢imo takoder da
Descartes ne spominje smjer gibanja: »gibanje« razmatra kao skalarnu
veli¢inu.

Valja snazno naglasiti jednu odliku Descartesove filozofije prirode, koja
je atomistickoj slici svijeta dala posve novu dimenziju. Descartes je anticki
atomizam unaprijedio u teoriju gibanja Cestica. Za objasSnjenja antickih
atomista su bitne bile Cestice i njihovi razliCiti oblici, ali o tome kako se te
Cestice gibaju kroz prazninu oni su govorili samo vrlo opcenito. Dok je u
objasnjenjima antickog atomizma nacin gibanja cestica ostao uglavnom
neodreden, Descartes je posebnu pozornost posvetio upravo zakonima gibanja
Cestica, pod utjecajem svog prijatelja Isaaca Beeckmana (1588. — 1637.).
Rezultat je bila sveobuhvatna filozofija prirode, koja se od antickoga atomizma
razlikovala po mnogo ¢emu, ali je uistinu bitna razlika bilo uvodenje zakona
gibanja. Tim inzistiranjem na zakonima gibanja se ovaj novi oblik
korpuskularne, tj. CestiCne, teorije svijeta pribliZio novom obliku tradicije
matematickog pristupa prirodnim pojavama. Naime, pocetkom 17. stoljeca,
istodobno sa spomenutim transformiranjem filozofskoga pristupa prirodnim
pojavama, transformirana je i tradicija matematickoga pristupa prirodnim
pojavama, kroz Keplerovo i Galileijevo istrazivanje zakona gibanja (tri
Keplerova zakona gibanja planeta i Galileijev zakon slobodnoga pada) pomocu
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mjerenja i matematike (o Galileiju ¢emo ubrzo reci viSe). Zapravo, u tom je
trenutku tradiciji matematickoga pristupa prirodnim pojavama i tradiciji
filozofskoga pristupa prirodnim pojavama zajednicko bilo jedino to nastojanje
da se precizno izraze zakoni gibanja, no time su ove dvije tradicije ipak dobile
dodirnu tocku.

5. Galileo Galilei

Za razliku od Descartesa i Gassendija Galileo Galilei (1564. — 1642.) je
pripadao matematickoj tradiciji bavljenja prirodnim pojavama. Vec¢ 15835. je
napustio nedovrSeni studij medicine, poCeo odrzavati privatne poduke iz
matematike i baviti se prakticnim mehanickim problemima. Primjerice,
poboljSao je postojecu vagu za odredivanje specificnih tezina, o ¢emu je
napisao knjizicu La Bilanceta (1586.). Ujesen 1589. je dobio mjesto profesora
matematike i astronomije na SveucilisStu u Pisi, gdje je ostao tri godine.

DE MOTU, PRVI TEKST O GIBANJU

Oko 1587. Galilei je napisao tekst, vjerojatno za potrebe privatne
poduke, u kojem raspravlja o razli¢itim problemima fizike i kozmologije. Djelo
je ocCekivano napisano po ondaSnjim standardima i u njemu nema ni
originalnosti ni isticanja uloge matematike, koje ce obiljeziti njegova kasnija
djela. Galilei u tom djelu spominje kopernikansku astronomiju, ali je odluéno
odbacuje i izlaze argumente kojima se dokazuje da je Zemlja smjeStena u
srediStu svijeta. No desetak godina kasnije, 1597., Galilei u jednom pismu
kaze da kopernikansku astronomiju i kozmologiju smatra »znatno
vjerojatnijom« od ptolemejsko-aristotelske. Vidjeli smo prije da je jedan od
glavnih problema Kopernikove kozmologije bilo objaSnjenje zemaljskih
gibanja, napose pitanja zasto tijela na Zemlji padaju i zasto padaju upravo na
nacin na koji padaju (rargument tornja«, vidi tekst Aristotel). Vjerojatno je
stoga Galilei, kao obracenik na kopernikanizam, poceo istrazivati gibanja, a
napose slobodni pad. Aristotelova teorija gibanja, tada jedina postojeca, nije
se mogla spojiti s Kopernikovom kozmologijom u kojoj se Zemlja giba i ta se
kozmologija mogla naciniti uvjerljivijom jedino razvojem odgovarajuce nove
teorije gibanja.

Galilei je oko 1592. godine dovrSio svoj prvi spis o gibanju — De motu —
ali ga nikad nije objavio. U spisu se izmedu ostaloga bavi primjenom
Arhimedovog nacela na vertikalna gibanja tijela u fluidima. Razmatra brzine
razliCitih tijela u istom sredstvu, istih tijela u razliitim sredstvima i razlic¢itih
tijela u razli¢itim sredstvima. Tu nije nastojao dokazati da sva tijela padaju
istom brzinom, ve¢ samo da je brzina padanja razmjerna razlici izmedu
gustoce tijela i gustoce sredstva kroz koje ono pada, Sto znaci da bi tijela
jednake gustoce u zraku trebala padati jednakom brzinom, neovisno o
njihovim tezinama. Pritom je koristio teoriju impetusa (vidi tekst Aristotel (2.
dio)), tumaceci impetus pomocu Arhimedove statike fluida, te je pokuSao
konstruirati egzaktnu kvantitativhu dinamiku kao dopunu kvantitativne
Arhimedove statike. Takoder razmatra gibanje niz kosinu, koristeci Hiparhovo
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(2. st. pr. Kr.) shvacanje ubrzanja. Hiparhova hipoteza nam je poznata preko

Simplicija, koji piSe:
Hiparh, s druge strane, u svom djelu Tijela nosena prema dolje
vlastitom tezinom kaze da je u slucaju zemlje bacene uvis uzrok gibanja
prema gore sila bacanja, sve dok je jaca od sklonosti tijela ka gibanju
prema dolje; sa smanjivanjem te sile (1) brzina gibanja prema gore
pada na nulu, (2) tijelo se zatim giba prema dolje zbog utjecaja njegova
vlastita unutrasnjeg impulsa, premda pocetna sila bacanja joS nije
nestala i (3) s daljnjim smanjivanjem pocetne sile tijelo pada sve brze,
a najbrze kad ona posve iSCezne. Hiparh takoder tvrdi da isti uzrok
djeluje kad se tijelo ispusti i pada s neke visine. Jer, po njemu,
zadrzavajuca sila ostaje u tijelu do neke tocke i njome se objasnjava
sporije gibanje na pocetku.

Prema Hiparhu je ubrzanje privremeno. Kad se sila koja djeluje protiv
gravitacije iscrpi, tijelo nastavlja padati jednolikom brzinom. To svakako nije
bila dobra osnova za Galileijeva razmatranja. No Galilei je napustio teoriju
gibanja koju je razmatrao u ovom tekstu kad je uvidio da ona ne moze rijeSiti
problem koji tvrdnji da se Zemlja giba namece argument tornja.

Taj je rad bio pocetak dugog puta. Tijekom sljedecih pola stoljeca Galilei
se bavio razli¢itim problemima. Njegove su se teorije mijenjale, kako je u svoj
rad ukljucivao popravke, dublje razumijevanje problema i nove pojmove. No
ono Sto se nije promijenilo bilo je viSe ili manje presutno prihvacanje pristupa
i metode »bozanskog Arhimedas.

ZAKON SLOBODNOGA PADA

Krajem 1592. Galilei je dobio mjesto profesora na SveuciliStu u Padovi,
gdje je ostao do 1610. Do otprilike 1602. godine Galilei se u Padovi mnogo vise
bavio prakti¢nim problemima nego teorijskim istraZivanjima. Za Arsenal u
Veneciji je rjeSavao razliCite prakti¢ne probleme, primjerice problem polozaja
vesala na galiji te je izumio, izradivao i prodavao razliCite naprave. Potaknut
takvim problemima je 1602. dovrSio prikaz statike pod nazivom Mehanika te
se potom vratio ranijem razmatranju gibanja.

Sada se usredotocCio na gibanje niz kosinu i u analizi isprva polazi od
dvije jednostavne, ali pogreSne pretpostavke iz djela De motu: (1) ubrzanje se
moze zanemariti i (2) jednolika brzina gibanja niz kosine iste visine je obrnuto
razmjerna njihovim duljinama. Krajem 1602. je svoje rezultate iznio u pismu
Guidobaldu del Monteu (1545. — 1607.). Uz te rezultate spominje pretpostavku
da tijelo puSteno u gibanje s bilo koje tocke vertikalne kruznice doseze najnizu
tocku u istom vremenu. Del Monte to provjerava pokusom i nalazi da
pretpostavka ne stoji. Galilei odgovara da je takav rezultat pokusa mozda
posljedica nepravilnosti plohe i trenja, Sto bi se moglo ukloniti tako da se
umjesto plohe rabi dugo njihalo. Po svemu sudeci se Cini je da je izvodio
stvarne pokuse i da je u tome postao dobar, premda u istom pismu primjecuje
da se ne moze ocekivati apsolutno slaganje rezultata mjerenja i matematickog
prikaza.

Galileija se u svezi s njihalom dojmilo to Sto period titranja ne ovisi o
kutu otklona njihala. Premda je to samo pribliZzno to¢no, Ccinilo se
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paradoksalnim da je njihalo u stanju prilagoditi svoju brzinu tako da mu treba
isto vrijeme da prijede sve manje i manje lukove kako se njegovo gibanje
prigusuje. Vjerojatno su ga pokusi s dugim i teSkim njihalom koje je izvodio
tijekom 1602. uvjerili u vaznost ubrzanja pri slobodnom padu i skrenuli mu
pozornost na odrzavanje jednom uspostavljenog gibanja. To ga je ubrzo dovelo
do posve novoga polaziSta za izucavanje gibanja, koje je zamijenilo njegovo
ranije umovanje.

Potaknut tim zapazanjem Galilei je 1603. poceo istrazivati ubrzanje.
Sljedece godine je smislio kako mjeriti put koji tijelo prelazi tijekom ubrzanog
gibanja, vjerojatno trazeci vezu izmedu porasta brzine i prijedenog puta. U tu
je svrhu pustio kuglicu da se kotrlja niz utor izdubljen u dasci duljine oko 2
m, nagnutoj manje od 2°. Duz utora je postavio prepreke od Zice u koje kuglica
udara te je sluhom ocjenjivao ritam i pomicao Zzice tako da dobije iste
vremenske intervale od otprilike pola sekunde. Tako dobivene razmake Zica je
potom mjerio u jedinicama od otprilike 1 mm. Na temelju toga je ustanovio da
put koji kuglica prijede u uzastopnim jednakim vremenskim intervalima raste
kao neparni brojevi: ako u prvom vremenskom intervalu kuglica prijede put
od jedne jedinice, u drugom prijede put od 3 jedinice, u trecem put od 5
jedinica, u Cetvrtom put od 7 jedinica itd. To pak znaci da ukupni prijedeni
put raste kao kvadrati prirodnih brojeva: do kraja prvog vremenskog intervala
kuglica prijede put od jedne jedince, do kraja drugog intervala put od 4
jedinice, do kraja treceg intervala put od 9 jedinica, do kraja cetvrtog intervala
put od 16 jedinica itd. To je ustvari zakon slobodnoga pada — prijedeni put
razmjeran je kvadratu protekloga vremena — i time je po prvi put neko stvarno
rzemaljsko« gibanje (tj. gibanje koje nije gibanje nebeskih tijela) opisano
kvantitativno.

Nakon §to je eksperimentalno ustanovio zakon slobodnoga pada Galilei
je brzo napredovao bez daljnjih pokus. Kad je jednom matematika povezana
sa stvarnim mjerenjima, onda joj se dalje moze samoj vjerovati. Naglasava da
su sve prijasnje rasprave filozofa o »pouzdanosti matematike« bile odvojene od
stvarnih mjerenja. Vraca se na probleme koje je ranije aproksimativno
rjeSavao i sada ih razmatra u novom svjetlu. No njegovi novi i ispravni zakoni
slobodnoga pada nisu mu smjesta omogucili da nade ispravnu pretpostavku
za matematicki izvod tog zakona. Galilei je do to¢nih zakona slobodnoga pada
doSao putem mjerenja, ali kao sljedbenik Arhimeda Zeli te zakone uklopiti u
strogu aksiomatsku strukturu. Problem su pritom bila mjerila za odabir
aksioma, koji po Aristotelu moraju biti prirodni i oCigledni. Tako Galilei kao
polazni aksiom odabire pogresnu tvrdnju da je brzina tijela u slobodnom padu
razmjerna prijedenom putu. No brzina pri slobodnom padu nije razmjerna
prijedenom putu, vec¢ kvadratnom korijenu prijedenoga puta. U pismu od 16.
listopadu 1604. Galilei o tome piSe prijatelju Paolu Sarpiju (1552. — 1623.):

RazmiSljao sam o problemima gibanja, pri cemu mi je, da bih
dokazao neke pojave koje sam uocio, nedostajalo apsolutno
nedvojbeno nacelo. Da bih takvo nacelo postavio kao aksiom dosao
sam do tvrdnje koja mi se ¢ini posve prirodnom i ociglednom;
polazeci od te tvrdnje mogu dokazati sve drugo, prije svega to da su
udaljenosti prijedene pri prirodnom gibanju [slobodnom padu] u
dvostrukom razmjeru s vremenom [razmjerne kvadratu vremena] i
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da se prema tome udaljenosti prijedene u jednakom vremenu odnose
kao neparni brojevi pocevsi od jedinice, kao i neke druge stvari.
Nacelo je sljedece: brzina tijela koje se prirodno giba razmjerna je
udaljenosti od polazista.

Galileijev argument za odabir takvog aksioma je bio sljedeci: kad se tijelo
ispusta s razliCitih visina, uc¢inak koji proizvodi je razmjeran visini s koje je
ispusteno, a bududi da se pritom mijenja jedino brzina tijela, brzina tijekom
padanja mora biti razmjerna udaljenosti prijedenoj tijekom padanja. No
zapravo ucinak ovisi o kvadratu brzine (kineticka energija!) i Galileiju je
trebalo viSe od tri godine da uvidi svoju pogresku.

Vidjeli smo prije (tekst Aristotel (2. dio)) da je u 14. stoljecu skupina
matematiCara povezanih s Merton Collegeom u Oxfordu (tzv. »Mertonovciy)
razvila tradiciju matematicke rasclambe gibanja. [zmedu ostaloga, precizno su
definirali jednoliko ubrzano gibanje kao gibanje s jednakim prirastima brzine
u jednakim intervalima vremena te su razvili niz kinematickih teorema, poput
teorema da je put prijeden pri jednoliko ubrzanom gibanju jednak putu
prijedenom brzinom koja je jednaka polovici konac¢ne brzine. Nikola iz Orezma
je pak razvio metodu grafickoga prikaza gibanja te je geometrijskim metodama
dokazao taj teorem. U drugom mertonskom teoremu, teoremu o udaljenosti,
usporeduju se putovi prijedeni tijekom razli¢itih faza jednoliko ubrzanog
gibanja. Teorem kaze da tijekom druge polovice trajanja jednoliko ubrzanog
gibanja tijelo prijede put trostruko veci od puta koji prijede tijekom prve
polovice trajanja gibanja. Nikola iz Orezma je na isti nacin dokazao i taj teorem
i poopcio ga: »... kad se predmet podijeli na jednake dijelove ... tada odnos
parcijalnih kvaliteta, tj. njihov medusobni odnos, odgovara nizu neparnih
brojeva, gdje je prvi 1, drugi 3, treci 5 itd«. Drugim rije¢ima, primijenimo li to
na jednoliko ubrzano gibanje i podijelimo li trajanje tog gibanja na jednake
vremenske intervale, tada slijedi da tijelo do kraja prvog intervala prijede
ukupni put 1, do kraja drugog intervala ukupni put 4, do kraja treceg intervala
ukupni put 9 itd.: prijedeni put je proporcionalan kvadratu proteklog
vremena. Po svemu sudeci Galilei, nazalost, nije poznavao te rezultate i nigdje
u svojim objavljenim radovima ne spominje ni Mertonovce ni Nikolu iz Orezma.
Da je znao za njih odmah bi uocio da rezultati koje je dobio mjerenjima gibanja
kuglice niz kosinu odgovaraju gibanju pri kojem je brzina razmjerna
proteklom vremenu, a ne prijedenom putu. Umjesto toga, u dokazu koji nudi
u spomenutom pismu Sarpiju polazi od krive pretpostavke da je brzina u ovom
slucaju razmjerna prijedenom putu. Uz to ima velikih problema s pojmom
brzine pri ubrzanom gibanju. Premda mu je jasno da se brzina stalno mijenja
pokusSava naci neku brzinu koja bi karakterizirala gibanje, Sto je posve
razumljivo u toj fazi istrazivanja. On joS naprosto ne raspolaze adekvatnim
pojmovnim aparatom. Konacno, ¢ini neke elementarne racunske greSke, a
konacni produkt svega toga je da naposljetku dolazi do zeljenoga rezultata.

Tijekom 1607. i 1608. Galilei je sabrao svoje teoreme o gibanju i dodao
im nove. Konacno je uvidio da brzina pri slobodnom padu ne ovisi o
prijedenom putu, vec¢ o kvadratnom korijenu tog puta. No razlicite su okolnosti
uzrokovale da Galilei nije objavio nikakvu raspravo u gibanju sve do 1638.
godine. Te godine je tiskano njegovo djelo Rasprava o dvije nove znanosti
(Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze attenenti alla
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meccanica e i movimenti locali). U tom djelu Galilei raspravu o slobodnom padu
pocinje rijecima da je »eksperimentalno otkrio« neke odlike gibanja »koje vrijedi
znati«. Nastavlja da ¢e razmatrati »pojave tijela koja padaju s ubrzanjem kakvo
uistinu jest u prirodi i dati definiciju ubrzanog gibanja koja prikazuje njegove
bitne odlike«. Dodaje da se to razmatranje »potvrduje uglavnom time Sto se
eksperimentalni rezultati slazu«. Konacno daje definiciju jednoliko ubrzanog
gibanja: »Gibanje je jednoliko ubrzano ako, pocinjuc¢i od mirovanja, u
jednakim vremenskim intervalima stjeCe jednak porast brzine«. Drugim
rijeCima, za razliku od pocetnih pokuSaja da teorijski izvede mjerenjima
dobiven zakon slobodnoga pada - kad je pretpostavio da je brzina pri
slobodnom padu razmjerna prijedenom putu - sada polazi od tocne
pretpostavke da je brzina razmjerna proteklom vremenu. Sto se tice uzroka
slobodnoga pada, tj. odgovora na pitanje zasto tijela padaju, Galilei zakljucuje:
»Cini mi se da nije pravo vrijeme za istrazivanje uzroka ubrzanja prirodnoga
gibanja, o kojem su razni filozofi davali razna misljenja. [...] Sve ove fantazije,
a i neke druge, valjalo bi razmotriti, ali na to uistinu ne treba trosSiti vrijeme.
U ovom trenutku cilj je naSeg autora samo da ispituje i dokaze neke odlike
ubrzanog gibanja (ma Sto bilo uzrok tog ubrzanja)«.

Buducdi da je Galilei svoje rezultate dobio pokusima s kosinom potreban
mu je most izmedu gibanja po kosini i slobodnoga pada. Taj most uspostavlja
postulatom: »Brzine koje jedno te isto tijelo dobije spustajuci se niz razli¢ito
nagnute kosine su jednake ako su visine tih kosina jednake«. Potom iz gornje
definicije jednoliko ubrzanog gibanja izvodi mertonsko pravilo srednje brzine,
a iz njega ovisnost prijedenoga puta o kvadratu protekloga vremena.

U istom djelu Galilei piSe:

Aristotel kaze da kugla teska 100 funti pustena s visine od 100
lakata padne na tlo prije no §to je kugla teSka 1 funtu preS$la 1 lakat.
Ja kazem da stizu istodobno. Vi ste, na temelju mjerenja, nasli da
veca kugla prestize manju za dva palca. I sada iza ta dva palca zelite
sakriti Aristotelovih 99 lakata i govoreci o mojoj sicusnoj greSci
Sutite o njegovoj golemoj.

Kao §to smo vec rekli (vidi tekst Aristotel (2. dio)) ishod tog pokusa nije mogao
biti takav.

INERCIJALNO GIBANJE, RELATIVNOST GIBANJA I HORIZONTALNI HITAC

Aristotelova fizika je fizika geocentricnoga svemira. U Kopernikovom
svemiru ona posve gubi smisao. No u Galileijevo doba nije postojala nikakva
druga fizika primjerena Kopernikovom svemiru, fiziku Kopernikovog svemira
je tek trebalo izgraditi, a tek dopunjen odgovarajucom fizikom Kopernikov
svemir postaje struktura po sadrzaju ekvivalentna aristotelsko-ptolemejskom
svemiru. Premda u Kopernikovom svemiru Aristotelova fizika gubi smisao,
rargument tornja«, koji je Aristotel rabio kao argument protiv zamisli rotacije
Zemlje, ne gubi smisao. Kakva god ispala ta nova fizika Kopernikovog svemira,
iz nje mora slijediti da tijelo ispuSteno s vrha tornja pada u podnozje tornja,
kako svjedoci nasSe iskustvo. Galilei je toga bio svjestan i vjerojatno ga je taj
problem i naveo na razmatranje gibanja. Galilei o gibanjima na pokrenutoj
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Zemlji raspravlja u djelu Dijalog o dva glavna sustava svijeta, ptolemejskom i
kopernikanskom (Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, tolemaico e
copernicano) iz 1632. godine, gdje kaze: »Glavna stvar je biti u stanju pokrenuti
Zemlju bez da se prouzroci tisucu neprilikac.

Jedna od zamisli pomocu kojih je Galileo pokusao ukloniti te »neprilike«
bila je zamisao tromosti ili inercije, zamisao koja je kasnije ugradena u temelje
Newtonove mehanike. Kao odgovor na pitanje zasSto kugla ispusStena s vrha
tornja na Zemlji koja rotira oko svoje osi pada u podnozje tornja, Galilei
odgovara: »Slijedenje Zemlje je prvobitno i vjeCno gibanje u kojem ta kugla
neiskorjenjivo i neodvojivo sudjeluje kao zemaljsko tijelo, gibanje koje ona
posjeduje po svojoj naravi i koje ce posjedovati zauvijek«. Buduci da nikakav
uzrok ne djeluje kao smetnja gibanju kugle od zapada prema istoku, kako se
giba povrsSina rotirajuce Zemlje i toranj na njoj, kugla slijedi toranj s vrha kojeg
je ispustena i pada u njegovo podnozje. U Dijalogu Galilei razmatra pitanje Sto
bi se dogodilo kad bi se savrSena tvrda kugla gibala niz savrSeno glatku
kosinu. Odgovor je da bi se kotrljala niz kosinu sa sve vecom brzinom. Bi li se
kotrljala uz kosinu? Ne, osim ako joj se dade neki pocetni poticaj, a tada bi se
pri gibanju stalno usporavala. Sto bi se dogodilo kad bi kugla na horizontalnoj
podlozi bila gurnuta u nekom smjeru? Tada ne bi bilo nikakvog uzroka za
usporavanje ili ubrzavanje i kugla bi se nastavila jednoliko gibati do kraja te
podloge. »Tada, ako bi takav prostor bio neogranic¢en, gibanje po njemu bi
takoder bilo neograni¢eno? To jest neprestano?«. Odgovor je: »Cini mi se da je
tako«. Kako je kasnije rekao Descartes, ljudi su postavljali krivo pitanje o
gibanju. Pitali su se Sto odrzava tijelo u gibanju, a pravo pitanje je Sto uzrokuje
da se ono ikad zaustavi.

Galilei nije rabio rije¢ »inercija« niti je zapravo rabio ideju inercijalnoga
gibanja u smislu u kojem je danas koristimo, tj. u smislu ustrajnosti
jednolikog pravocrtnog gibanja. Galileijeva inercija je kruzna inercija.
»Horizontalna podloga« koja se spominje u prethodnom odlomku je za Galileija
podloga koja je svuda »jednako udaljena od srediSta Zemlje«. Za Galileija je
inercijalno gibanje jednoliko kruzno gibanje, prirodno gibanje tijela na
njegovom prirodnom mjestu u kozmosu, uredenom svemiru. Galilei smatra da
je pravocrtno inercijalno gibanje moguce jedino za teSka tijela koja prelaze
relativno male udaljenosti u blizini povrSine Zemlje. U njegovoj fizici se brzina
teskoga tijela mora smanjivati ili povecavati kako se ono odmice od srediSta
Zemlje ili mu se priblizava, tj. kad se uzdize ili pada. Za kratke horizontalne
udaljenosti, kao Sto je slucaj u njegovom pokusu s horizontalnim hitcem iz
1608., moze se smatrati da tijelo ne mijenja udaljenost od srediSta Zemlje,
tako da u takvim slucajevima nacelo tromosti u njegovoj fizici odgovara
suvremenom. No Galilei nije bio spreman proSiriti taj stav u opce nacelo.
Galileijev svemir nije bezlicni svemir mehanickih zakona i tvari koja se giba.
Galileijev svemir je kozmos, svemir koji je uredio Bog. Kao takav, svemir je
neizbjezivo ureden savrSenim likom, tj. kruznicom (zato Galilei nikada nije
prihvatio Keplerove elipticne putanje planeta). Slijedeci staru tradiciju Galilei
je smatrao da je jedino kruzno gibanje spojivo s uredenim kozmosom. Tijelo
se moze neprestano gibati samo po kruznici i jedino u kruznim gibanjima tijela
u kozmosu mogu zauvijek zadrzati svoje prvobitne odnose. Beskonacno
jednoliko gibanje po pravcu podrazumijeva beskonacni svemir, a bilo kakva
prirodna sklonost nebeskih tijela k takvom gibanju c¢inila se Galileiju
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nespojivom s opazenim poretkom u kozmosu. Ako u prirodi uopce postoji
gibanje koje je uistinu jednoliko i stalno, kaze Galilei, tada to mora biti kruzno
gibanje. Pravocrtno gibanje podrazumijeva nered, tijelo izmjeSteno iz svog
prirodnog mjesta vraca se u njega pravocrtno i kad se nade u njemu ostaje tu
zadobivajuci ponovno prirodno kruzno gibanje.

Vazno je istaknuti da Galileijevo nacelo tromosti pociva na novom
shvacanju gibanja. Vidjeli smo da je za Aristotela gibanje proces putem kojeg
forma tvari od koje je nacinjeno tijelo postaje potpunija ili manje potpuna. No
Galilei je ukinuo vezu izmedu gibanja tijela i forme tvari od koje je tijelo
nacinjeno. Gibanje nema utjecaj ni na tijelo ni na tvar od koje je gradeno.
Gibanje je naprosto stanje u kojem se tijelo nalazi i tijelo je indiferentno prema
svom stanju gibanja ili mirovanja. Mirovanje se zapravo ne razlikuje od
gibanja, ono je tek »beskonacni stupanj sporostis.

Buduci da smo stoga i mi ljudi, kao tijela, indiferentni prema gibanju,
moguce je da se gibamo velikom brzinom (primjerice zbog rotacije Zemlje), a
da toga nismo svjesni, S§to je u Aristotelovom svemiru apsurdna tvrdnja. Ono
Sto udzbenici opisuju kao Galileijevo nacelo relativnosti (zakoni gibanja imaju
isti oblik u svim inercijalnim referentnim sustavima, tj. na temelju motrenja
mehanickih pojava unutar inercijalnoga sustava nije moguce rec¢i miruje li
sustav ili se giba jednoliko pravocrtno) zapravo ne odgovara posve teoriji koju
je on oblikovao da bi pokazao da motritelj na povrsini Zemlje ne moze zapaziti
rotacijsko gibanje Zemlje. On opcenito tvrdi da gibanje »koje ni na koji nacin
ne fluktuira« i koje je zajednicko svim objektima koji ¢ine neki sustav nema
ucinka na ponasSanje tih objekata i stoga se nikako ne moze uociti unutar
sustava:

Gibanje, ukoliko jest i djeluje kao gibanje utoliko postoji relativnho
prema stvarima koje ga ne posjeduju; i medu stvarima koje jednako
sudjeluju u istom gibanju, ono ne djeluje, i takvo je kao i da ne
postoji. Tako roba natovarena na brod napusta Veneciju, prolazi kraj
Krfa, kraj Krete, kraj Cipra i stize u Aleppo [Alep u Siriji]. Venecija,
Krf, Kreta itd. mirno stoje i ne gibaju se s brodom; ali Sto se tice
vreca, kutija i sveznjeva kojima je brod nakrcan i s obzirom na sam
brod, gibanje od Venecije do Sirije je kao niSta i ni na koji na¢in ne
mijenja njihove medusobne odnose. To je stoga Sto je ono zajednicko
svim tim tijelima i sva jednako sudjeluju u njemu. Da se u tovaru
broda neka vreca udalji za palac od neke Skrinje, to bi za nju bilo
viSe gibanja nego putovanje od dvije tisuce milja koje su prosle
zajedno.

Spomenimo da ovu sliku Galilei nije prvi rabio. Primjerice, jo§ 1377. Nikola iz
Orezma u djelu Rasprava o nebu i svijetu (vidi tekst Aristotel (2. dio)) raspravlja
o tome da se na temelju iskustva ne moze dokazati da se u jednom danu
okrene nebo, a ne Zemlja. Prigovor da vidimo da se Sunce, Mjesec i zvijezde
gibaju pobija tvrdnjom da uvijek opazamo samo relativna gibanja i da stoga
motrenje ne moze razrijeSiti ovaj problem. Taj argument potkrjepljuje
primjerom broda, slicnim onom kojeg je rabio Galilei. Na brodu koji se giba
sva se gibanja odvijaju kao i na brodu koji miruje.

22



Nadalje, buducdi da je tijelo indiferentno prema gibanju, ono se moze
istovremeno gibati na razli¢ite nacine. Jedno od tih gibanja ne utjece na drugo
i ona se slazu u neku vise ili manje kompleksnu putanju. Zakon slobodnoga
pada nije bio jedini zakon gibanja koji je Galilei uspio matematicki izraziti.
Galilei je 1608. godine izveo pokusa na temelju kojeg je zakljucio da tijelo pri
horizontalnom hitcu slijedi parabolicnu putanju. U pokusu je mjerio domet
kuglice koja se jednoliko giba po horizontalnoj plohi do njena ruba i zatim
pada na tlo. Brzinu kuglice je mijenjao tako Sto ju je pusStao da se kotrlja s
razli¢itih visina. Zahvaljujuci poznavanju Arhimedovih djela dobro je poznavao
parabolu i ovaj mu je pokus omogucio da motreci putanju kuglice vizualno
procjeni da se radi o paraboli.

Galileijevo teorijsko razmatranje horizontalnoga hitca takoder nalazimo
u djelu Rasprava o dvije nove znanosti iz 1638. Tu geometrijski dokazuje
tvrdnju: »Projektil koji ima jednoliko horizontalno gibanje i njemu dodano
prirodno ubrzano gibanje opisuje putanju koja ima oblik poluparabole«. Ovo
razmatranje je iznimno vazno za povijest fizike. Osim slobodnoga pada sada je
jo§ jedno »zemaljsko« gibanje precizno matematicki opisano. Stovise, u tom se
zakonu kombinira zakon slobodnoga pada i Galileijevo shvacanje inercije.
Galilei je tu zapravo pokazao mogucnost slaganja gibanja, dokazao je da se u
ovom slucaju radi o kombinacija dva nezavisna gibanja koja ne utjecu jedno
na drugo: horizontalnog jednolikog pravocrtnog gibanja i vertikalnog jednoliko
ubrzanog gibanja.

MJERENJE, MATEMATIKA I ASTRONOMIJA

Temelj Galileijeve teorije gibanja bilo je paZzljivo mjerenje, kojim je
anticku potragu za uzrocima gibanja poceo zamjenjivati traganjem za
matematickim zakonima gibanja. Galilei je uzeo zdravo za gotovo da je
mjerenje klju¢ valjane fizike i ne spominje to izriCito u svojim djelima, a
korijene takva pristupa valja traziti u praksama tradicije matematickoga
pristupa prirodnim pojavama, kojoj je pripadao.

Od samog pocetka je astronomija u cijelosti ovisila o pazljivim
mjerenjima. Moze se Cak recCi da astronomija i nije bila drugo do pazljivo
mjerenje kutova i vremena te potraga za krivuljama koje sustavno povezuju
rezultate takvih mjerenja. Astronomiju su na sveuciliStima predavali profesori
matematike. Posve druga disciplina, koju su poucavali profesori filozofije, bila
je zasnovana na Aristotelovu djelu O nebu. Ta disciplina, kozmologija,
smatrana je pravom znanoScu o nebu, dok filozofi astronomiju u biti nisu
smatrali pravom znanoScu, vecC prije umijecem, techne. U aristotelskoj
kozmologiji mjerenja ne igraju nikakvu ulogu i ona tu prizemnu djelatnost
prepusta prakticarima. Takav je stav oblikovan u anticko doba, kad je Hiparh
postavio temelje kasnije ptolemejske astronomije u kojoj su bitna jedino
mjerenja i racuni, a sva objasSnjenja su prepusStena filozofima, koji su bili
obrazovani za takav pothvat. Drugim rijeCima, u doba Galileija je u znanosti
odavno postojala tradicija mjerenja i racunanja, ako astronomiju shvatimo
kao znanost, a ne tek kao umijece, a Galilei je svoju fiziku shvacao naprosto
kao primjenu astronomskih metoda u istrazivanju gibanja.

Astronomija je stoljecima ovisila o pazljivim mjerenjima, ali prije
Galileija takav postupak nije bio protegnut na razmatranje zemaljskih gibanja.
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No motrenja i pokusi su za Galileija postali pouzdani temelj znanosti. VrSio je
mjerenja kad god je to bilo moguce te su jedino ona jamcila pouzdanost koju
je pripisivao svojim zakljuccima. Aristotel je tvrdio da se matematicka
preciznost ne moze ocekivati u problemima koji se ticu tvari, a barem do 1602.
godine se Galilei slagao s takvim stavom. Kasnije je pak promijenio miSljenje:
»To je istina, ali kad je nademo [matematicku preciznost], zasto je ne
iskoristiti?«.

Gledajuci unatrag Cini se neobi¢nim da astronomske metode nisu ranije
primijenjene na istrazivanje zemaljskih gibanja. To se doduse dogodilo u
tradicionalnoj mehanici, ali prije 17. stoljeca ta mehanika nije smatrana
dijelom fizike i uglavnom je bila ogranicena na statiku. No mnogo je teze mjeriti
parametre gibanja nego tezine i razmake kojima se bavi statika. Osim toga,
uzroci gibanja, koji su zapravo jedini zanimali filozofe, ne mogu se razotkriti
mjerenjem. Tako se dogodilo da su se srednjovjekovni matematicari gibanjima
bavili samo apstraktno, a nisu ni pokusSavali mjeriti parametre stvarnih
gibanja. Galilei je pak vrSio takva mjerenja i ona su ga dovela do otkrica nekih
zakona gibanja, ali ih u svojim objavljenim djelima rijetko spominje jer je
vjerojatno smatrao da se radi o prirodnoj primjeni postupka koji su davno prije
uveli astronomi.

Treba naglasiti i to da mjerenje zahtijeva mjerne jedinice i postoji
ogranicenje tocnosti s kojom se moze izvesti neko mjerenje pomocu takvih
jedinica i njihovih dijelova. Galilei je za mjerenje prijedenog puta tijekom
gibanja rabio jedinicu koja iznosi otprilike jedan milimetar, a najmanji dio te
jedinice koji biljezi je jedna polovica. To je prakticno ograniCenje mjerenja
udaljenosti pomocu ravnala i golog oka. No prakticna granica to¢nosti uvijek
postoji i eksperimentatori prije ili kasnije dodu do nje. Kad je Galilei poceo
stvarno mjeriti udaljenosti i vremena, postalo mu je jasno da je stanovito
odstupanje od jednostavne matematicke teorije neizbjezno. Stoga nije
inzistirao na savrSenstvu koje su zahtijevali filozofi. Galileijeva se znanost
razlikuje od prijaSnje filozofije prirode po tome S§to je zasnovana na
prihvatljivom slaganju s rezultatima mjerenja, a ne na bozanskom umu ili
idealima nedostupnim iskustvu, bilo da su oni matematicki (kao kod Platona)
ili verbalni (kao kod Aristotela).

Galileija je nadasve zanimao odnos matematike i fizike. Njegovi problemi
u istrazivanju gibanja izmedu 1602. i 1605. bili su semanticki i matematicki.
U to doba ne postoji nikakva opcenita definicija »brzine«. Opcenito je nisu
definirali ¢ak ni srednjovjekovni matematicari koji su je matematicki
obradivali. Galilei se pak suocio s kontinuiranom promjenom brzine tijekom
slobodnoga pada i da bi se nosio s njom morao je razviti pojam trenutne
brzine. Mozda bi imao manje semantickih problema da je poznavao rad
Mertonovaca, koji su baratali pojmom trenutne brzine. Primjerice, William
Heytesbury (djelovao oko 1335.) je ovako definirao trenutnu brzinu: »trenutna
se brzina ne mjeri prijedenim putem, ve¢ putem koji bi tocka presla u nekom
vremenu kad bi se gibala brzinom koju je imala u tom trenutku«. Spomenimo
da ni Galilei nije opcenito definirao brzinu u suvremenom smislu, kao »As/At,
ve¢ po grckoj tradiciji koristi samo »homogene« razlomke, tj. usporeduje
odnose puteva (»put/put«) s odnosima vremena i brzina.

Trebalo je rijesiti i jedan matematicki problem, buduci da »trenutna
brzina« vodi do paradoksa beskonacnosti ako se s njome ne barata s velikom
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matematickom vjeStinom. Galilei je to uspio, ali tek nakon mnogih teskoca i
nakon mnogo godina. Klju¢ Galileijeve matematicke fizike bila je njegova
primjena Euklidove teorije razmjera na stvarna mjerenja izvedena s najvecom
tocnoscu koju su omogucavala raspoloziva sredstva. Njezin anticki parnjak
nije platonicka filozofija, koja traga za vjeCnim istinama onkraj svakog
moguceg mjerenja, veC ptolemejska astronomija, koja ovisi o stvarnim
mjerenjima.

U djelu Rasprava o tijelima na ili u vodi (Discorso intorno alle cose che
stanno in su l'acqua) iz 1612. Galilei kaze da autoritet Arhimeda ne vrijedi
nista viSe od autoriteta Aristotela. Arhimed je bio u pravu jedino stoga Sto se
njegove tvrdnje slazu s rezultatima pokusa. Galileijev stav o ulozi matematike
u fizici razlikuje se i od Platonovog i od Aristotelovog. Platon je smatrao da je
jedino svijet cistih matematickih ideja vrijedan istrazivanja. Ako tjelesni
predmeti nisu uskladeni s njime, to gore po njih, buduci da su oni ionako
manjkavi i nesavrSeni. Aristotel je smatrao da su matematicki postupci
opcenito strani fizici, buduc¢i da matematicar posve izostavlja tvar iz
razmatranja. Oba su ta filozofa bila pod dojmom apstraktne naravi
matematike u opreci spram konkretnoga tvarnoga svijeta. Galileija se, s druge
strane, dojmila korisnost matematike kao sredstva za istrazivanja u fizici. To
Sto se rezultati racuna ne poklapaju tocno s rezultatima mjerenja nije razlog
da jedno ili drugo odbacimo. Slabo poklapanje prije pokazuje da smo nesto
izostavili iz razmatranja ili da nesto nismo u stanju uklopiti u razmatranje, a
ne da matematiku ili mjerenja treba napustiti. Stare filozofske barijere koje su
podigli Platon i Aristotel ustupile su mjesto novom razumijevanju i fizike i
matematike.

Tijekom boravka u Padovi Galileji je probio granice tradicionalno
postavljene matematici time Sto je uspostavio novi odnos izmedu apstraktnih
objekata kojima je baratala tradicija matematickoga pristupa prirodnim
pojavama i »stvarnoga svijeta«, zdravorazumskoga tjelesnoga svijeta u kojem
se oblikuju naSa iskustva. Smatrao je da matematicki precizna gibanja koja
istrazuje imaju veze sa »stvarnim svijetomys, ali ne na nacin na koji se filozofija
prirode bavila tim svijetom. U stvarnom svijetu, koji je Aristotel nastojao
shvatiti rabec¢i svoja neupitno pouzdana temeljna nacela, stvarni kamen
sasvim sigurno ne pada na tlo jednoliko ubrzano, na Sto pak upucuje
preciznost matematike. Galilei je shvatio da uvodenje matematicke preciznosti
u razmatranje gibanja podrazumijeva razlikovanje apstraktne matematicke
zbilje i1 konkretnoga »stvarnog svijeta¢, tj. naSeg svakidaSnjeg
rzdravorazumskog« svijeta, strukturiranog tom apstraktnom zbiljom. Mjerenje
je pak na$S prozor u apstraktnu zbilju, mjerenje apstraktnu matematicku
zbilju otvara naSem pogledu i mozemo ga koristiti da bismo opravdali ili
opovrgnuli bilo koji pretpostavljeni op¢i matematicki zakon prirode. Odnos
izmedu apstraktne matematicke zbilje koju nam izlaze moderna fizika i naSe
rzdravorazumske zbilje« je tezak za shvacanje i prihvacanje, Sto pokazuju
problemi na koje se nailazi u nastavi fizike. U djelu Il Saggiatore iz 1623. Galilei
kaze da je »knjiga prirode« pisana jezikom matematike, a njena slova su
geometrijski likovi te je mogu citati samo oni koji znaju taj jezik:

Filozofija je zapisana u toj velikoj knjizi — tj. svemiru — koja je stalno
otvorena nasSem pogledu, ali je ne mozemo razumjeti prije nego Sto
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shvatimo jezik i nauc¢imo tumaciti slova kojima je napisana. Ona je
napisana jezikom matematike i njezina slova su trokuti, kruznice i
drugi geometrijski likovi, bez kojih ¢ovjek ne moze razumjeti ni jednu
jedninu njezinu rije¢; bez toga covjek luta u mracnom labirintu.

U jednom pismu iz 1641. pak kaze da knjige o prirodi koje su pisali i rabili
filozofi sada valja zamijeniti knjigom prirode, tj. eksperimentalnim znanjem. Za
Galileija je prava zbilja svijet apstraktnih matematickih odnosa na kojima se
temelji red tjelesnoga svijeta naSeg svakidasSnjeg iskustva. Kepler bi se
djelomicno slozio s time. No za Keplera, kao i za cijelu astronomsku tradiciju
prije njega, samo savrSena i vjeCna nebeska gibanja ¢ine polje za primjenu
geometrijske analize. Galilei je pak ustvrdio da je geometrija primjenljiva i na
zemaljska gibanja. Da bismo valjano razumjeli tjelesni svijet moramo mu
pristupiti s motriSta apstraktne matematicke zbilje. Cinjenica da se pojave ne
mogu uvijek prevesti u jednostavne matematicke zakone za njega nije
argument protiv takvog »matematickog realizma«, ve¢ samo znak da je
matematicki red prirode Cesto previse slozen da bi ga ljudski razum mogao
shvatiti. Galilei je dosljedno tvrdio da je tjelesni svijet matematicki ustrojen.
No smatra da je ta matematicka struktura u svojoj cjelini previSe slozena da
bi je na$ ogranic¢eni razum u potpunosti shvatio i stoga fizicke pojave u pravilu
moramo pojednostavniti da bismo se njima mogli baviti matematicki. Stoga za
Galileija konkretni tjelesni »stvarni svijet« nije nesavrSena realizacija
apstraktne matematicke zbilje, nesavrSena konkretizacija te idealne
matematicke strukture, to nije svijet koji samo donekle, samo »otprilike« slijedi
apstraktne matematicke zakone. Za Galileija je razlika izmedu apstraktne
matematicke zbilje i konkretnoga tjelesnoga »stvarnog svijet« samo u tome Sto
covjek nema izravni uvid u apstraktnu matematicki zbilju, vec¢ je iskustvo
steceno u konkretnom tjelesnom svijetu jedino sredstvo koje covjek ima da bi
spoznao kakva je uistinu apstraktna matematicka zbilja. Neki su aspekti
matematicke zbilje u koju tako prodiremo jednostavni i stoga nama
spoznatljivi, drugi su pak previSe komplicirani da bi nam bili spoznatljivi.

6. Mehanicka filozofija

Tijekom prve polovice 17. stoljeca su se tradicija matematickoga
pristupa prirodnim pojavama i tradicija filozofskoga pristupa prirodnim
pojavama susrele u nastojanju da se precizno izraze zakoni gibanja. Ta
dodirna tocka je s jedne strane, iz filozofske tradicije, bila oblikovana napose
Descartesovim pristupom gibanju i njegovim zakonima gibanja iz Pricipia
philosophiae, a s druge strane, iz matematicke tradicije, napose Galileijevim
suzavanjem disciplinarnoga procjepa izmedu tradicionalne mehanike i
filozofije prirode, prije svega kroz matematiziranje padanja tijela. Koristeci
matematiku i mehanicka umijeéa da bi doSao do eksperimentalno izvedenih
zakljucaka o gibanju, Galilei je oblikovao mocne metode istrazivanja
prirodnoga svijeta. To je dalo novu dimenziju tradiciji matematickoga pristupa
prirodnim pojavama, kao Sto su je Descartesovi zakoni gibanja dali filozofskoj
tradiciji. Kepler je gibanja planeta sazeo u tri matematicki izrazena zakona;
Galilei je pak matematicki izrazio zakon slobodnoga pada. Time je tradicija
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matematickoga opisivanja i rekonstruiranja pojava dosegnula novu, visu
razinu, razinu matematickoga izrazavanja zakona po kojima funkcionira
tjelesna zbilja. Produktivna interakcija izmedu ta dva oblika znanja o prirodi
nije uslijedila odmah nakon Sto su tako transformirani, vec je bila postignuce
druge polovice 17. stoljeca, prije svega ljudi poput Newtona i Huygensa.

Premda se filozofije Descartesa i Gassendija donekle razlikuju, one su
ocigledno po mnogo ¢emu slicne. Odbacujuci Aristotelovu metafiziku prirode,
okvir promiSljanja prirode utemeljen na pojmovima tvari i forme, bivstva,
moznosti i zbiljnosti, Cetiriju kvaliteta i Cetiriju uzroka, Descartes i Gassendi
ozivljavaju i preoblikuju korpuskularnu filozofiju antickih atomista. To je
urodilo korjenitim konceptualnim pomakom, koji je razorio temelje filozofije
prirode kakva je prakticirana gotovo dvije tisuce godina. Razmotrimo neke od
posljedica takve promjene:

i) Umjesto svrhovitog, organiziranog i u biti organskog svijeta aristotelske
filozofije prirode, nova atomisticka metafizika nudi sliku mehanickoga
svijeta bezivotne tvari, neprestanoga gibanja i nasumic¢nih sudara.

ii) Nova atomisticka metafizika rastace osjetne kvalitete, koje u
aristotelskoj filozofiji prirode zauzimaju srediSnje mjesto, i stavlja ih u
poziciju drugorazrednih svojstava ili ih ¢ak svodi na privid osjetila.

iii) Umjesto tvari i forme, kao temeljnih aristotelskih metafizickih pojmova
za objaSnjenje prirodnih predmeta i zbivanja, nova metafizika nudi
velicinu, oblik i gibanje nevidljivih cestica, uzdizuc¢i gibanje na
povlasteno mjesto u odnosu na druge vrste promjene.

iv) Na mjesto aristotelske teleologije koja otkriva svrhu unutar prirode,
nova metafizika stavlja svrhe Boga stvoritelja, koje su prirodi nametnute
izvana.

StoviSe, nova je metafizika imala dalekosezne posljedice po metodologiju
filozofije prirode. Opravdano je rec¢i da su korijeni metodoloskih novina 17.
stoljeca upravo u novoj metafizici. Oc¢igledno je, primjerice, da je napustanje
aristotelskog pojma naravi, koju se moze spoznati jedino istrazivanjem stvari
u prirodnom stanju, ohrabrilo eksperimentalni pristup prirodnim pojavama.
Isto tako nema sumnje da je naglasak na nevidljivim ¢esticnim mehanizmima
iznudio ozbiljno promisljanje naravi hipoteza i njihovog spoznajnoteorijskog
statusu. Konac¢no, pomicanje pozornosti s aristotelskih kvaliteta na
geometrijska svojstva cCestica, poput oblika, velicine i gibanja, ohrabrilo je
primjenu matematike na prirodu.

Ti zajednicki elementi Descartesove i Gassendijeve metafizike postali su
ishodiste mehanicke filozofije, sveobuhvatnog programa iz kojeg je izrasla
Newtonova mehanika, a s njom i moderna fizika. Ta je metafizika bila onaj
sastojak koji je filozofija dala modernoj fizici. To je ujedno slika svijeta koja
opravdava eksperimentalno znanje, znanje o prirodi steCeno putem artefakata,
kao i matematiziranje zakona prirode. Filozofska tradicija je dala sliku svijeta
koja opravdava primjenu matematike i tehnike u svrhu spoznaje i izrazavanja
temeljnih zakona prirode. Matematicka tradicija je pak novoj fizici u
nastajanju dala metodu: precizno mjerenje i matematicko izrazavanje zakona
prirode.

Cini se da je izraz »mehanicka filozofija« prvi rabio Robert Boyle u tekstu
Some Specimens of an Attempt to make Chymical Experiments Usefull to
Illustrate the Notions of the Corpuscular Philosophy ukljuc¢enom u djelo Certain
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Physiological Essays i napisanom nesto prije 1661. godine. Boyle tu povezuje
Descartesovu filozofiju i filozofiju atomista ili epikurejaca, misleci prije svega
na Gassendija, primjecujuci da one dijele nastojanje da se prirodne pojave
objasne »malim tijelima razlicitih oblika i razli¢itih gibanja«, te nastavlja:

Obje se skole slazu po tome Sto se sve prirodne pojave izvode iz tvari
i lokalnog gibanja; smatram da se unato¢ onim stvarima po kojima
se atomisti i kartezijanci razlikuju moze rec¢i da se slazu u onom
glavnom te pomirljiva osoba moze njihove hipoteze smatrati jednom
filozofijom. Ta se pak, buduci da objasSnjava stvari pomocu
korpuskula ili malih tijela, moze (prikladno) nazvati
korpuskularnom; premda je ponekad nazivam fenicanskom, buduci
da neki drevni autori tvrde da je prije Epikura i Demokrita, ¢ak i
prije Leukipa, fenicanski prirodoslovac [Mochus]| nastojao objasniti
prirodne pojave pomocu gibanja i drugih utjecaja sicusnih Cestica
tvari. Koju [tu filozofiju] stoga Sto su ona [ta gibanja i utjecaji]
bjelodana i vrlo mo¢na u mehanickim strojevima ponekad takoder
nazivam mehani¢kom hipotezom ili filozofijom.

Boyle ceSce koristi izraz korpuskularna filozofija nego mehanicka filozofija. Tu
se ne radi o dvije vrste filozofije prirode, ve¢ o dva nacina karakteriziranja iste
filozofije prirode, pri Cemu jedan naglasava sama temeljna konstitutivna tijela,
a drugi njihova gibanja. U toj dvojnosti se ocituje donekle neodredena narav
»mehanicke filozofije« i moguce je wupitati se Sto je Boyle zapravo
podrazumijevao pod »mehanic¢kom filozofijom«. Termin »mehanicka filozofija«
se, naime, moze koristiti da se oznace razlicite teorije:

i) teorija u kojoj se prirodne pojave objaSnjavaju pomocu konfiguracija i
gibanja Cestica;

ii) teorija u kojoj je klju¢ni pojam djelovanje putem dodira, tj. djelovanje
na nacin na koji funkcioniraju strojevi;

iii) teorija koju karakterizira ideja da je svemir i svaki sustav unutar njega
stroj ili nalik stroju;

iv) teorija koju karakterizira ideal matematizirane slike svijeta;

v) teorija koju karakterizira vjera u nuzne zakone gibanja;

vi) teorija u kojoj je duhovno i nematerijalno isklju¢eno iz podrucja
istrazivanja.

Drugim rijeCima, sam pojam mehaniziranja slike svijeta je rastezljiv i ima
nekoliko razli¢itih i maglovitih znacenja. On moze

i) upucivati na znacenje rijeCi orude ili stroj (masina) koje podrazumijeva
grcka rije¢ mechané, tj. na svjetonazor u kojem je Citav univerzum nalik
velikom satu koji je nacinio Veliki Urar;

ii) znacCiti da se sve prirodne pojave mogu opisati i razumjeti pomocu
pojmova i metoda koji pripadaju grani fizike koju danas nazivamo
mehanikom, a koja u ovom slucaju znaci znanost o gibanju.

Tijekom 17. stoljeca mehanika se, kao dio fizike, u velikoj mjeri
oslobodila svojih prakti¢nih korijena, svoje rane povezanosti sa strojevima i s
okruzenjem obrtnika, inzenjera, radionica i mehanicara. S Newtonom se
mehanika razvila u granu matematicke fizike. Tzv. »teorija strojeva« je samo
jedna od njezinih mnogih prakti¢nih primjena. No svjetonazor koji su u 17.
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stoljecu izrazavali i pristaSe i protivnici »mehanicke filozofije« ukljucuje sva
gornja znacenja. »Mehanicka filozofija« (koju ne treba mijesati s granom fizike
koju danas zovemo mehanikom) bila je zasnovana na sljedec¢im temeljnim
pretpostavkama:
i) priroda nije ziva i oduhovljena, vec je sustav tvari koja se giba po nekim
zakonima;
ii) ti zakoni prirode su matematicki precizni,
iii) dovoljan je relativno malen broj tih zakona da bi se objasnio svemir;
iv) objasnjenje prirodnih pojava iskljucuje svako pozivanje na svrhe,
zivotne sile ili djelovanje na daljinu.
Stoga svako objasnjenje prirodnih dogadaja zahtijeva gradenje mehanickog
modela kao »zamjene« za pravu pojavu koja se istrazuje. Taj model, kao
rekonstrukcija dogadaja, je to valjaniji (tj. bolje odgovara zbilji) Sto je viSe
kvantitativan. Zbiljske su tvarne cCestice i njihova zakonima vodena gibanja.
Zbiljski svijet je tapiserija kvantitativnih i mjerljivih podataka, prostora i
gibanja i veza u prostoru. VeliCina, oblik i stanje gibanja Cestica (i za neke
dogadaje nepronic¢nost tvari) su jedina svojstva koja su zbiljska i ujedno nacela
objasnjavanja zbilje. Bacon, Galileo, Descartes, Pascal, Hobbes, Gassendi,
Mersenne, svi razlikuju objektivna i subjektivna svojstva tijela.

Iz drugog Boyleovog teksta vidimo kako korpuskularni svijet za njega
postaje »mehanicki«. U djelu The Origin of Forms and Qualities according to the
Corpuscular Philosophy iz 1666. godine Boyle objasnjava da gotovo sve
kvalitete koje su skolasticari opteretili neshvatljivim »formama« mogu nastati
»mehanicki«, a to za njega znaci da mogu biti stvorene

takvim tjelesnim uzrocnicima, koji se niti pojavljuju niti djeluju
drukcije do putem gibanja, velicine, oblika i slaganja njihovih
vlastitih dijelova (koje atribute nazivam mehanickim svojstvima
tvari, buducdi da njima pripisujemo razli¢ita djelovanja mehanickih
strojeva).

Boyle takvu filozofiju prirode naziva »mehanickom« stoga §to je ona instrument
objasnjavanja oblikovan po uzoru na tjelesna stanja stvari koja su mehanicka
u manualnom ili tehnickom smislu. Snaga mehanickih objasnjenja je u
malobrojnosti temeljnih nacela i raznolikosti korpuskularnih struktura na
kojima pociva, a gibanja kojih su podc¢injena prirodnim zakonima koje je zadao
Bog. Valja uociti da se tu ne radi samo o Cesti¢noj predodzbi sastava tvari, vec
o korpuskularnoj predodzbi dopunjenoj zakonima gibanja tih Cestica.

Boyle je svjestan da su drugi prije njega objasnjavali prirodne pojave u
osnovi na isti nacin. Napose smo istaknuli Gassendija i Descartesa. Cesto
navoden primjer je i Galileijevo objasSnjenje dodira, okusa, mirisa, zvuka i
topline u djelu Il Saggiatore iz 1623. godine, gdje Galilei kaze: »Vjerujem da u
vanjskim tijelima nije potrebno niSta osim oblika, brojeva i sporih ili brzih
gibanja da bi se u nama pobudili okusi, mirisi i zvukovi. Mislim da kad bi se
usi, jezici i nosovi uklonili, oblici i brojevi i gibanja bi ostali, ali ne bi bilo ni
mirisa ni okusa ni zvukova. Odvojeni od zivih bica ti osjeti nisu niSta viSe od
imena, kao §to u odsutnosti pazuha Skakljanje nije niSta vise od imena«. Cesto
se taj odlomak tumaci kao »mehanicka filozofija« na djelu pocetkom 17.
stoljeca. No ¢ini se da nitko prije Boylea nije osjecao potrebu da se takav
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pristup imenuje, da mu se dade novo ime. Glavna ideja iza tog novog imena je
da su veliCine, oblici i matematicki preciznima prirodnim zakonima upravljana
nesvrhovita gibanja Cestica tvari temelj objasnjenja svih prirodnih pojava, tj.
objasnjenja funkcioniranja svjetskog stroja, kao Sto se objasnjenje djelovanja
strojeva koje je nacinio covjek temelji na veli¢inama, oblicima i gibanjima
dijelova tih strojeva. Stoga Descartesa, primjerice, mozemo svrstati u okvir
»mehanicke filozofije« ne samo po karakteru njegove filozofije, vec i po
njegovom vlastitom izjaSnjavanju u pismu Froidmontu iz 1637. (vidi tekst
Renesansa), u kojem Descartes piSe da njegova filozofija »uzima u obzir [samo]
oblike, veli¢ine i gibanja, kao Sto je slucaj u mehanici«. SloZzeni odnos izmedu
mehanike i filozofije prirode u Descartesovoj misli proizlazi uglavnom iz toga
Sto je on zadrzao tradicionalni pojam mehanike u smislu statike, stvarajuci
novu fiziku u kojoj bi takva mehanika trebala naci prirodno mjesto.

Iz navedenih temeljnih pretpostavki mehanicke filozofije vidimo da su
se u mehanickoj filozofiji djelomi¢no pomijesSale filozofska i matematicka
tradicija istrazivanja prirodnih pojava. Mehanicka je filozofija bila sazdana i
od elemenata filozofske tradicije i od elemenata matematicke tradicije.
Filozofska tradicija je ponudila i razradila sliku svijeta kao divovskog slozenog
stroja. Od Arhimeda je pak u okviru matematicke tradicije bila poznata
disciplina »mehanika«, u smislu statike, tj. u smislu istrazivanja i
matematickoga prikazivanja nacela funkcioniranja strojeva. Ako se
jednostavni strojevi ponaSaju po preciznim zakonima koji se mogu izraziti
matematicki, a svijet nije drugo nego slozeni stroj, tada je opravdano
pretpostaviti da i svjetski stroj funkcionira na temelju preciznih zakona koji
se mogu izraziti matematicki. Termin »mehanika«, u smislu matematickoga
istrazivanja strojeva, se proteze na svjetski stroj. Citav svijet je stroj pa onda i
znanost o funkcioniranju strojeva — koja je bila matematicka — postaje znanost
o funkcioniranju svijeta.

Tako u drugoj polovici 17. stoljeca neki engleski autori pocinju rabiti rijec¢
»mehanika« da bi oznacili matematiziranu opcu teoriju gibanja. Primjerice, na
pocetku djela Usefulness of Mechanical Disciplines to Natural Philosophy
(1671.) Robert Boyle objasnjava citatelju da:

naziv mehanika ovdje ne uzimam u strozem i uzem smislu, gdje se
koristi samo da oznacCi nauk o pokretnim mocima (poput poluge,
vage, vijka ili klina) i o oblikovanju naprava za umnozavanje sile; vec
ovdje razumijem rijeC mehanika u Sirem smislu, za one discipline
koje se sastoje u primjeni Ciste matematike za stvaranje ili promjenu
gibanja tijela: tako da u tom smislu one ne obuhvacaju samo obi¢nu
statiku, vec i raznolike druge discipline poput centrobarike [teorija
srediSta teze tijela], hidraulike, pneumatike, hidrostatike, balistike
itd.

Boyle je tu posve u skladu s novom predodzbom prirode i opsega mehanike
koja nastaje u Engleskoj 17. stoljeca, a koju u punom obliku dugujemo Johnu
Wallisu (1616. - 1703.) i Isaacu Barrowu (1630. - 1677.). Stoga Barrow u djelu
Lectiones mathematicae (1664. — 1666.) moze tvrditi da postoji onoliko mnogo
scientiae mediae (mijeSanih matematickih znanosti) koliko je grana fizike ili
filozofije prirode te da nema grane »koja ne podrazumijeva kvantitetu ili na
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koju se ne bi mogli primijeniti geometrijski teoremi te koja posljedi¢no nije na
neki nacin ovisna o geometriji, ukljucujuci i zoologiju«. John Wallis pak
definira mehaniku kao »geometriju gibanja«, tj. »dio geometrije koji se bavi
gibanjem te istrazuje, strogo dokazujuci i koristeci geometrijsko zakljuc¢ivanje,
sile zbog kojih se takvo i takvo gibanje zbiva«. U skalu s time Wallisova
rasprava o gibanjima (i mirovanju) opcenito, ukljuc¢ujuci ubrzana i usporena
gibanja, slobodni pad, gibanje projektila, ravnotezu, srediSte teze, titranje
uzrokovano udarcem, elasti¢nost i hidrostatiku, iz 1670. godine nosi naslov
Mechanica: sive, de motu, tractatus geometricus.

7. Isaac Newton i »klasiCcna« mehanika

Vidjeli smo da su ljudi koji su pripremili tlo za mehanicku filozofiju jos
uvijek pripadali dvjema razliitim tradicijama istrazivanja prirode, filozofskoj i
matematickoj, ali su se u mehanickoj filozofiji neki doprinosi tih dviju tradicija
skladno sjedinili. Njihovo je djelovanje dovelo do toga da se za Isaaca Newtona
(1643. — 1727.) viSe ne moze recCi da pripada filozofskoj ili matematickoj
tradiciji: on je naprosto pripadao tradiciji mehanicke filozofije. Njegovo je
istrazivanje prirode krenulo iz te filozofije, ali ju je i korjenito promijenilo i
preobrazilo u modernu fiziku.

DJELOVANJE NA DALJINU

Jos tijekom studija Newton se upoznao s djelima Descartesa,
Gassendija i Boylea. Na temelju tih djela je prihvatio mehanicku filozofiju,
napose Gassendijevu atomisticku verziju mehanicke filozofije. Do 1675.
godine je na tim temeljima vec¢ razradio vlastitu filozofiju prirode, koju je te
godine izlozio u tekstu An Hypothesis Explaining the Properties of Light. U
tekstu ukratko izlaze svoju mehanicku sliku prirode. Temeljna pretpostavka
je da fluid promjenljive gustoce, a sastavljen od sitnih Cestica — eter — prozima
Citav prostor. Smatra da su sva tijela nacinjena od kondenziranog etera te da
kondenziranje etera objaSnjava gravitacijske ucinke: kondenziranje etera u
Zemlji podrazumijeva stalno gibanje etera prema Zemlji, Sto velika tijela
povlaci prema dolje i ¢ini da se doimaju teSkima, a kondenziranje etera u
Suncu kroz isti mehanizam odrzava planete u orbitama.

U toj hipotezi se ocCituju sve standardne odlike mehanicke filozofije. No
posebnost Newtonovog pristupa je naglasavanje nekih specificnih pojava, koje
su zaokupljale njegovu pozornost od studentskih dana, a koje je vrlo tesko
objasniti standardnim sredstvima mehanicke filozofije, tj. oblicima,
velicinama i gibanjima Cestica. Jedna od tih pojava je kohezija tijela, koja se u
atomistickoj filozofiji objasnjavala slaganjem atoma odgovarajucih oblika, a u
Descartesovoj naprosto relativnim mirovanjem dijelova tijela. Newton nije bio
zadovoljan ni jednim od tih rjeSenja. Pitao se nadalje zaSto se u nekim
kemijskim reakcijama razvija toplina. On toplinu shvaca na nacin kako je ona
tumacena u okviru mehanicke filozofije, kao osjet koji izaziva gibanje Cestica
od kojih je tijelo sastavljeno i pitao se Sto uzrokuje to gibanje kad se dvije tvari
njezno pomijeSaju. U okviru ¢isto mehanicke slike svijeta nije bilo lako ni
odgovoriti na jednostavno pitanje zasSto se voda mijeSa s vinom, a ne mijeSa s
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uljem. Newton u tom kontekstu spominje »neko tajno nacelo prirode po kojem
se tekucine zdruzuju s nekim stvarima, a ne zdruzuju s drugima«. No govoriti
o »tajnom nacelu« zdruzivosti zaziva duhove okultnih kvaliteta, upravo ono Sto
je mehanicka filozofija nastojala istjerati iz slike svijeta. Newton je zamislio
svoju hipotezu o eteru kao osnovu za mikroskopske mehanizme koji bi mogli
objasniti takve pojave, no ocigledno nije bio zadovoljan s mehanickim
objasnjenjima takvih pojava i do 1686. su u njegovim razmisljanjima sile »na
daljinu« izmedu cCestica zamijenile taj eter. Dvadeset godina kasnije, u prvom
latinskom izdanju djela Opticks iz 1706. Newton je tim razmiSljanjima dao
konacni oblik:

Nemaju li male Cestice tijela neke moci, svojstva ili sile putem kojih
djeluju na daljinu, ne samo na zrake svjetlosti, odbijajuci ih i lomeci,
veC i jedna na drugu, stvarajuci velik dio prirodnih pojava? Jer,
dobro je poznato da tijela djeluju jedno na drugo gravitacijskim,
elektricnim i magnetnim privlacenjem,; ...

Newtonovo prihvacanje sila koje djeluju izmedu cestica tvari je oznacilo
njegov raskid s mehanickom filozofijom. Ne treba nas stoga cuditi da su
Newtonovi kriticari smatrali da se on vraca na stil objasnjenja renesansnoga
naturalizma, potkopavajuci temelje na kojima pociva znanost. No Newton nije
uvodenje sila medu Cesticama smatrao odricanjem od mehanicke filozofije, vec
korakom nuznim da se ona usavrsi. Dodajudi tvari i gibanju trecu kategoriju
— silu - htio je pomiriti matematicku mehaniku i mehanicku filozofiju. Sila za
njega nikad nije bila mrac¢no kvalitativno djelovanje, poput simpatija i
antipatija renesansnoga naturalizma. On ju je smjestio u precizni mehanicki
kontekst, u kojem se sila mjeri koli¢inom gibanja koju moze proizvesti. Stoga
je za Newtona pojam sile bio sredstvo pomocu kojeg se galileijska tradicija
mogla uvesti u mehanicku filozofiju.

Mnogi znanstvenici toga doba koji su pristajali uz mehanicku filozofiju,
ukljucuyjucéi primjerice Huygensa, nisu s oduSevljenjem prihvatili »jo§ jednu
teoriju privlacenja«. Sto je gravitacijsko privlacenje? Ono ili ima mehanicki
uzrok, koji bi Newton trebao objasniti, ili je naprosto okultna kvaliteta, §to je
neprihvatljivo. Ono §to je Newtona konac¢no uvjerilo da uvede novu kategoriju
— medudjelovanje na daljinu — u metafiziku mehanickoga svemira vjerojatno
ima veze s njegovim shvacanjem znanosti. U okviru mehanicke filozofije se
opcenito smatralo da je svemir posve pristupacan covjekovom razumu. U tom
kontekstu se Cinilo da zakon opce gravitacije postavlja neprozirni zastor na
jednoj razini razumijevanja. Glavna razlika izmedu Newtona i tradicionalnih
pristasa mehanicke filozofije bila je u tome Sto je on u svojoj znanosti bio
spreman prihvatiti kona¢nu neshvatljivost prirode. Newton je na prigovore
stalno odgovarao da je pomocu gravitacije objasnio pojave, ali da nije u stanju
objasniti uzrok gravitacije. Za Newtona je sila bila pojam nuzan za mehanicko
objasnjenje pojava. Vrijednost tog pojma nije pocivala na hipotezi koja bi
objasnila izvor sile, ve¢c na korisnosti u matematickim izvodima. Newton je
vjerovao da je priroda naposljetku neprozirna za ljudski razum. Znanost nam
ne moze dati pouzdano znanje o biti stvari. No upravo to je bio program
mehanicke filozofije i stalni poriv da se zamiSljaju nevidljivi mehanizmi je
proizlazio iz uvjerenja da je znanstveno objasSnjenje valjano samo onda kad
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slijedi pojavu do krajnjih izvora. Za Newtona je pak moguce da neke aspekte
prirode nikada necemo shvatiti. Newton je vjerovao da je cilj fizike egzaktan
kvantitativan opis gibanja. Stoga je za njega pojam sile bio prihvatljiv u
znanstvenim raspravama cak i ako ne znamo Sto sila uistinu jest, Sto je njezin
uzrok i prava narav.

ZAKON GRAVITACIJE

Newton se gibanjima poceo baviti jo§ u studentskim danima i u
njegovim biljeznicama iz 1664. godine se mogu naci opaske o nacelu inercije,
bjelodano nadahnute Descartesovim djelom. Te su opaske bile ukljucene u
njegovo razmatranje sudara tijela, jedinoga nacina medudjelovanja
prihvacenog u mehanickoj filozofiji. Kroz to razmatranje je doSao do istog
zakljucka kao i Huygens nekoliko godina ranije — srediSte tezine dvaju
izoliranih tijela koja se sudare nastavlja mirovati ili se gibati jednoliko
pravocrtno. Nesto kasnije ide korak dalje dodajuci tijelima koja se sudaraju
rotaciju te dolazi do zakona ocuvanja kutne koli¢ine gibanja. Tako je pod
naslovom »Zakoni gibanja« izveo opc€i izraz za sudar bilo koja dva tijela s
translacijskim i rotacijskim gibanjem. Naslov tog teksta ponovno izrazava
kontekst u kojem je taj izraz izveden: za Newtona su u to vrijeme »zakoni
gibanja« naprosto zakoni sudara.

No Newton je u isto vrijeme razmiSljao i o gibanjima tijela razli¢itih
velic¢ina:

Tako se pokazuje kako i zaSto medu pokrenutim tijelima neka
zahtijevaju jaci ili efikasniji uzrok, a druga slabiji, da se smanji ili
poveca njihova brzina. Moc¢ tog uzroka se obi¢no naziva sila. I buduci
da taj uzrok koristi ili primjenjuje svoju moc ili silu da sprijeci ili
promijeni ustrajnost tijela u njihovom stanju, kaze se da ono nastoji
promijeniti njihovu ustrajnost.

Sto je sila? U kontekstu prevladavajuce mehanicke filozofije ona moze znaditi
samo jedno: »Sila je pritisak jednog tijela na drugo ili guranje jednog tijela
drugime«. S tim bi se slozili i Descartes i Gassendi i Boyle. No Newton se pitao
nesSto Sto se oni nisu pitali. Descartes, koji je Cesticu u gibanju smatrao
uzrocnim ¢imbenikom, je govorio o »sili gibanja tijela«. Newton, s druge strane,
o sili razmiSlja kao o apstraktnoj velicini koja moze mjeriti promjenu gibanja
pokrenutog tijela. No u to je doba joS uvijek sudar jedini izvor sile koji je
Newton spreman prihvatiti, tako da se »sila« koju on rabi ne razlikuje od
Descartesove »sile pokrenutog tijelac:

Ako se dva tijela, pi r, sretnu, otpor u oba je isti jer koliko p pritiska
na r toliko r pritiska na p. I stoga oba moraju pretrpjeti istu
promjenu gibanja.

Prethodnik te tvrdnje je Descartesova tvrdnja da jedno tijelo u sudaru moze

ste¢i samo onoliko gibanja koliko drugo izgubi, no Newtonov je iskaz ¢vrsto
ugraden u kontekst matematicke teorije gibanja, po uzoru na Galileija.
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U jednom ranom tekstu Newton se pozabavio problemom kruzZznog
gibanja. Zahvaljujuci Descartesovom uvidu usvojio je temeljnu odliku kruznog
gibanja: da bi tijelo slijedilo kruznu putanju mora se stalno otklanjati od
prirodne pravocrtne putanje. Ocigledno proSirivanje stava prihvacenog u
slucaju sudara moglo je Newtona navesti na istrazivanje sile koja takvo tijelo
otklanja od pravocrtne putanje. No on nije krenuo tim putem, vec je, kao i
drugi koji su u to vrijeme istrazivali kruzno gibanje, pozornost usredotoc¢io na
teznju od srediSta gibanja koju ocituje tijelo u kruznom gibanju, tj. na
centrifugalnu silu. Poput Huygensa, pokusSao je naci kvantitativnhu mjeru te
teznje, Sto je tezak problem ako se sila shvaca kao mjera ukupne promjene
gibanja pri sudaru. Da bi takvo shvacanje sile primijenio na kruzno gibanje
Newton je zamislio da se tijelo koje se otklanja u kruznu putanju sudara s
beskonac¢no mnogo jednakih tijela, dok se ukupno gibanje preneseno tim
tijelima koncentrira u jednom od njih:
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Valjkasto tijelo def prisiljava tijelo o da se giba po kruznoj putanji. Kad se tijelo
o nalazi u tocki c ono se nastoji gibati pravocrtno duz crte cg i pritiska valjak.
Zamislimo da je valjak def nacinjen od mnostva razdvojenih tijela poput onog
u tocki f. Gibajuci se po kruznici tijelo o pritiSce svako od tih tijela prenoseci
im gibanje. Newton je zamislio da je cjelokupno preneseno gibanje preneseno
na tijelo u tocki f te da je gibanje tog tijela duz crte fh mjera ukupne sile
udaljavanja tijela o od srediSta kruznog gibanja.

Tako je Newton doSao do zamisli ukupne sile koju tijelo primjenjuje
tijekom jednog ophoda, a koja je jednaka ukupnom gibanju proizvedenom u
drugom tijelu. Geometrijskom analizom je dokazao da je odnos izmedu
ukupne sile u jednoj revoluciji i sile gibanja tijela (tj. koliCine gibanja tijela mv
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u modernoj terminologiji) jednak odnosu opsega i radijusa kruzne putanje.
Podijelimo li tu ukupnu silu s viemenom potrebnim za jedan ophod:

2mr

v

Newtonov odgovor se svodi na suvremeni izraz za centrifugalnu silu:

F =
r

U drugom tekstu, vjerojatno iz 1666. godine, Newton je tako dobiven
rezultat iskoristio da bi usporedio centrifugalnu tendenciju Mjeseca s
gravitacijskim ubrzanjem na povrsini Zemlje te da bi medusobno usporedio
centrifugalne tendencije planeta. Drugi se problem uz pretpostavku savrSeno
kruznih putanja planeta svodi na kombiniranje njegove formule s Keplerovim
tre¢im zakonom. Tako je dobio da centrifugalna tendencija planeta opada
razmjerno kvadratu radijusa orbite. U slucaju Mjeseca je pak dobio da odnos
priblizno odgovara odnosu kvadrata radijusa Zemlje i kvadrata radijusa
putanje Mjeseca oko Zemlje. Tako taj tekst sadrzi temeljne kvantitativne
odnose na kojima pociva zakon opce gravitacije, premda se u njemu uopce ne
govori o privlacenju — Newton tu ne govori o gravitacijskom privlacenju, vec¢ o
tendenciji tijela od srediSta kruznog gibanja.

Tijekom sljedecih desetak godina Newton se uglavnom bavio optikom,
matematikom, teologijom i alkemijom. No 1679. godine se putem pisama
upustio u raspravu s Robertom Hookeom (1635. — 1703.), tijekom koje je
Hooke, odgovaraju¢i na jednu Newtonovu primjedbu, ustvrdio, bez
matematickoga dokaza, da bi u jednom posebnom slucaju gibanja tijela na
koje djeluje privlacenje koje opada razmjerno kvadratu udaljenosti tijela od
srediSta privlacenja putanja tog tijela bila zatvorena i nalik elipsi (reliptoids,
kaze Hooke). Newton je kasnije priznao da ga je Hookeovo pismo potaknulo da
pokaze da ako se tijelo giba po elipticnoj putanji oko srediSta privlacenja
smjeStenog u jednom od ZzariSta, privlacna sila mora biti inverzno
proporcionalna kvadratu udaljenosti tijela od zarista. Tako je 1680. Newton
dokazao jednu od dvije temeljne propozicije na kojima pociva zakon opce
gravitacije.

Treba uociti da 1666. godine Newton joS nije razmiSljao o srediSnjem
privlacenju, vec o centrifugalnoj tendenciji. No Hookeova opaska o srediSnjem
privlacenju je dosla upravo u trenutku kad su Newtona vlastita razmiSljanja
dovela do toga da ustvrdi postojanje djelovanja na daljinu izmedu cestica. S
druge strane, ideja privlacenja je dala fizicki sadrzaj matematickoj apstrakciji
sile, kojoj su se priblizavala Newtonova raniji istrazivanja u mehanici.

U ljeto 1684. je Newtona u Cambridgeu posjetio astronom Edmond
Halley (1656. — 1742.) koji se bez uspjeha mucio s problemom orbitalnog
gibanja. Ni on ni Hooke ni drugi nisu uspjeli matematicki izvesti Keplerove
elipticne putanje iz Hookeove pretpostavke da na planete djeluje privlacenje
inverzno proporcionalno kvadratu udaljenosti. Halley je upitao Newtona
kakvu bi putanju slijedilo tijelo koje se giba oko drugog tijela, a koje ga privlaci
silom inverzno proporcionalnom kvadratu udaljenosti. Newton je imao
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spreman odgovor: to je elipsa! Konac¢ni rezultat tog posjeta je bilo Newtonovo
djelo Philosophiae naturalis principia mathematica objavljeno 1687. godine, u
kojem izlaze temelje klasicne mehanike. Naime, Newton 1684. nije mogao
Halleyu pokazati dokaz svoje tvrdnje jer je u meduvremenu izgubio papire na
kojima ga je izveo. Stoga je obecao da ¢e mu naknadno poslati dokaz. Tako je
Halley ujesen te godine od Newtona primio kratku raspravu o gibanju koja
sadrzi temeljne ideje Newtonove mehanike i izlozio je pred Kraljevskim
drustvom u Londonu.

PHILOSOPHIAE NATURALIS PRINCIPIA MATHEMATICA

Sam naslov ovog djela izrazava Newtonov stav prema fizici: nacela
filozofije prirode su matematicka. Za razliku od Descartesa Newton je koristio
matematiku da bi izrazio nacela filozofije prirode, dok je istodobno usvojio
kulturu eksperimentiranja te nije prihvacao hipoteze koje nisu zasnovane na
iskustvu. Premda je dvadesetak godina ranije razvio infinitezimalni racun,
djelo je izlozZio, uz neke iznimke, u klasicnom jeziku geometrije.

Djelo pocinje Definicijama:

i) Definira koli¢inu tvari ili masu kao umnozak volumena i gustoce
i jasno razlucuje masu tijela (koja ostaje ista svuda u svemiru) i
tezinu tijela (koja ovisi o gravitacijskoj sili).

ii) Definira kolicinu gibanja kao umnozak mase i brzine tijela.

iii) Definira unutrasnju silu tvari zbog koje svako tijelo ostaje u stanju
mirovanja ili jednolikog pravocrtnog gibanja te je stoga, kaze,
mozemo zvati »inercijome.

iv) Definira utisnutu silu kao djelovanje na tijelo koje mijenja njegovo
stanje mirovanja ili jednolikog pravocrtnog gibanja.

v) Definira centripetalnu silu, silu koja »trazi srediSte«.

Potom slijedi Scholium, rasprava o »pozornici« na kojoj se odvijaju
gibanja, tj. o prostoru i vriemenu. Newton zakljucuje da je prostor apsolutan —
po opstojnosti i ustroju neovisan o vremenu, tvar i medudjelovanjima — a isto
vrijedi za vrijeme. Tako apsolutni prostor i apsolutno vrijeme uspostavljaju
apsolutni referentni sustav, u odnosu na koji se odreduje apsolutno stanje
mirovanja ili gibanja. Newton je, naravno, svjestan da je takav apsolutni
referentni sustav covjeku nedostupan te da gibanja mozemo razmatrati jedino
u okviru odabranoga inercijalnoga referentnog sustava, tj. referentnog sustava
koji miruje ili se jednoliko pravocrtno giba u odnosu na apsolutni prostor.
Valja spomenuti da su za Newtona prostor i vrijeme objektivni, tj. nisu, kao
kasnije za Kanta, cisti zorovi, apriorne forme koje organiziraju nase osjetilne
zamjedbe.

U Prvoj knjizi Newton potom daje tri zakona gibanja.

Prvi zakon izrazava nacelo inercije koje izravno slijedi iz Galilejjevih i
Descartesovih razmatranja: »Svako tijelo ostaje u svom stanju mirovanja ili
jednolikog gibanja po ravnoj crti, sve dok silama koje djeluju na njega nije
prisiljeno promijeniti to stanje«.

Drugi zakon povezuje silu (uzrok gibanja) i ucinak (promjenu gibanja):
»Promjena gibanja je proporcionalna utisnutoj pokretackoj sili i do nje dolazi
u smjeru u kojem djeluje ta sila«. Uo¢imo da se u Newtonovom izrazu drugoga
zakona zrcale njegova ranija razmatranja sudara.
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Treci zakon, nacelo akcije i reakcije, je Newton prvi formulirao, no ono
se moze shvatiti kao protezanje Huygensovih zakona sudara na dinamiku: »Za
svako djelovanje uvijek postoji jednako i suprotno protudjelovanje, ili,
uzajamna djelovanja dvaju tijela jedno na drugo su uvijek jednaka i suprotno
usmjerenac.

Valja spomenuti da neki autori udzbenika fizike smatraju da je Prvi
zakon nepotreban, da je to viSak u strukturi teorije, dok ga neki drugi
smatraju naprosto definicijom inercijalnoga referentnog sustava. Vidimo da
su takvi stavovi teSko odrzivi. S jedne strane, inercijalni referentni sustav je
naprosto referentni sustav u kojem vrijede Newtonovi zakoni gibanja, ni jedan
od njih nije naprosto definicija takvog referentnog sustava. S druge strane,
Prvi zakon je bjelodano neizostavan u strukturi teorije. Valja uociti da Newton
isprva zakone gibanja izrazava verbalno: Prvi zakon kaze Sto se s tijelom
dogada kad na njega ne djeluje sila, a Drugi zakon kaze Sto se s tijelom dogada
kad na njega djeluje sila. Tek kasnije u tekstu Newton kombinira oba ova
zakona u matematicki izraz koji danas piSemo u obliku

L, dp

F=%
No poistovjecivanje ovog izraza s Drugim zakonom stvara dojam da iz njega
slijedi Prvi zakon (za F = 0).

U Prvoj knjizi Newton potom primjenjuje zakone gibanja na tocCkaste
mase koje se gibaju bez otpora, napose na tockaste mase koje se gibaju oko
srediSta privlacenja. Iz svojih zakona gibanja izvodi neke korolare, primjerice,
korolar o slaganju sila: »Tijelo na koje istodobno djeluju dvije sile ¢e opisivati
dijagonalu paralelograma u istom vremenu u kojem ce zbog tih sila odvojeno
opisivati stranice«. Takoder izvodi Keplerove zakone gibanja planeta uz
pretpostavku centripetalne sile inverzno proporcionalne kvadratu udaljenosti
i pokazuje da ce putanje tijela u tom slucaju biti ¢unjosjecnice - elipse,
parabole ili hiperbole — ovisno o tangencijalnoj brzini tijela. Dokazao je da
Keplerov drugi zakon zahtijeva srediSnju silu izmedu Sunca i planeta: sila koja
otklanja planet od prirodnog pravocrtnog gibanja i odrzava ga u orbiti u
svakom trenutku mora biti usmjerena prema Suncu. Takoder je dokazao da
Keplerov prvi zakon moze vrijediti jedino ako je ta srediSnja sila inverzno
proporcionalnu udaljenosti planeta od Sunca. Konac¢no, dokazao je da iz
kombiniranja njegovog Drugog zakona i treceg Keplerovog zakona slijedi da je
srediSte sile koja djeluje na planete u Suncu te da je ta sila inverzno
proporcionalnu udaljenosti od Sunca.

U Drugoj knjizi Newton razmatra gibanje tijela u fluidu koji pruza otpor
gibanju tijela i gibanje samih takvih fluida, Sto je u biti pocetak razvoja
dinamike fluida. Tu takoder razara Descartesovu teoriju vrtloga, pokazujuci
da se gibanje vrtloga ne moze samo odrzavati. Zakljucuje da iz teorije vrtloga
ne moze uslijediti planetni sustav koji slijedi Keplerove zakone: »teorija vrtloga
je posve protivha astronomskim pojavama i nebeske pojave prije c¢ini
nerazumljivima nego Sto ih objasnjavac.

Treéa knjiga, nazvana Sustav svijeta, prikazuje »ustroj sustava svijetac.
Newton tu dokazuje da Keplerovi zakoni vrijede za putanje satelita oko
Jupitera, za putanju Mjeseca oko Zemlje te za putanje Zemlje i ostalih planeta
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oko Sunca. U Trecoj knjizi Newton se nadalje pita Sto bi mogla biti ta srediSnja
sila inverzno proporcionalna udaljenosti iz koje slijede Keplerovi zakoni.
Razmatrajuci centripetalno ubrzanje Mjeseca zakljucuje da je gravitacija
Zemlje dovoljna da odrzi Mjesec u orbiti. To znaci da je ta centralna sila
inverzno proporcionalna udaljenosti upravo i jedino gravitacija. Konacni
zakljucak je njegov opdéi zakon gravitacije koji danas piSemo u obliku

mym
F=_gmme

r2

Newton je tako pokazao da jedan jedini zakon objasSnjava i padanje
jabuke sa stabla i gibanje planeta oko Sunca i plimu. Mnogi smatraju da je
racun u Treéoj knjizi kojim je pokazao da Mjesec u orbiti oko Zemlje drzi ista
ona sila zbog koje tijela na Zemlji padaju na tlo jedno od najvecih postignuca
ovog djela. Rezultat je bilo konac¢no sjedinjenje zemaljske i nebeske fizike.

U nastavku Treée knjige Newton je dokazao da zakon gravitacije u
gornjem obliku ne vrijedi samo za tockaste mase, vec i za homogene kugle,
objasnio je razne pojave u svezi s njihalom, izracunao je masu Zemlje i
pokazao da je precesija ekvinocija posljedica oblika Zemlje i nagnutosti njezine
osi, objasnio je plimu i oseku kao posljedicu zdruzenog djelovanja privlacenja
Sunca i Mjeseca te je dokazao da za gibanje kometa vrijede isti oni dinamicki
zakoni koji upravljaju Suncevim sustavom.
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