se tidu onog ito se zhiva, ne ,zaito” se to zbiva. Ova teZnja
da se otkrije .zasto® nije nidta drugo nego teZnja da se izvedu
nauéni iskazi iz opéih principa koji su plauzibilni i razumljivi.
Ta teznja proizlazi iz uvjerenja da takvi principi postoje. Bilo
je. naravipo, veoma mnogo shvacanja o kriterijima za to §to je
plauzibilno i razumljivo.

2. Organicisticka i mehanicisticka filozofija

Prije nego &to raspravimo znadenje izraza ,razumljiv®
dajmo jedan historijski primjer o nekim promjenama u onom
§to se maziva ,razumljivim principima%, Govorit éemo o pro-
mjeni od organicistitke ka mehanicisti¢ko] filozofiji. To daje
primjer ,razumljivih® principa iz kojih se pokufalo izvesti
principe srednje opéenitosti.

Sto su u antidkoj i srednjoviekovnoj znanosti bili ,razum-
Ljivi® principi iz kojih su se izvodili zakoni mehanike? Vjero-
valo se da sve ima odredenu prirodu, i da se pona3a u skladu
s tom prirodom, koja je bila namijenjena odredenoj svrsi —
priroda ptice je da leti, Zabe da skaéde, lijeénika da lije&i {opti-
mistiéno govoreéi), kamena da pada, dima da se uspinje, ne-
beskih tijela da se gibaju u stalnom kruZnom kretanju. Sve se
ponafalo u skladu sa svojom prirodom. Opéenito, hez pojedi-
nosti, iz tog iskaza se moglo izvesti kako bi se ponaSao kamen
itd. Naravno, nikada se ne bi vjerovalo u principe iz kojih bi
se moglo izvesti nesto $to je u odiglednom neskladu s eksperi-
mentom. Cinjenica da princip nije ut neskladu s eksperimentom
ne bi, ipak, hila dovoljan razlog da se u njega vjeruje. Ovo sta-
noviste se moZe nazvati organicisti¢kim stanovistem jer je za-
migljalo da se sve ponada kzo 3to bi se ponalac jedan organi-
zam. Opcéa ideja je bila da je nadin na koji se ponafa neki
organizam razumljiv. Aristotel je rekac da je lakSe razumijeti
kretanje zivotinje nego kamena, Danas smo takvim iskazom
zapanjeni, jer je nase stanoviSte upravo obratno. Taj iskaz je
karakteristitan za organicisti¢ko stanoviite.

Oko 1600. godine (rodenje moderne znanosti obiéno radu-
namo cod Galilea i Newtona) razvila se ideja da zakone kre-
tanja moramo zasnovati na novim principima. Najkarakteri-
prirodi ide u heskonadnost, kamo nema nikakvog razloga da
ide, pctpuno suprotne ogranicistiCkom stanovigtu, Nakon $to
su se, medulim, pofetkom devetnaestog stoljeda ljudi na nijih
privikli, smatralo se da su Newtonovi zakoni razumljivi i po
sebi plauzibilni principi. ,,Organicisti¢ko® stanovidte zamijenje-
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no je ,mehanicistiékim®. S fog stanoviita Newtonovi zakoni se
smatraju razumljivim i najplauzibilnijim zakonima. Sada je
leiko objasniti kretanje Zivotinja. Ubrzanje fovieka koji na-
pusta ucionicu vrlo je lako razumjeti, prema organicisti¢kim
principima, opisivanjem ovjekovog cilja -— na primjer. da ide
na ruéak — ali je vrlo tetko to ubrzanje razumjeti s mehani-
cistickog stanovista,

Prije mnogo godina u Beéu, pojava prvog automobila bila
je velik dogadaj. Postoji pri¢a da je inZenjer objasnio auto-
mobil jednom nadvojvodi koji ga je vrle pailjivo sluSao i,
kad je inZenjer zavr$io, nadvojvoda je rekao da postoji samo
jedna stvar koju nije razumio — gdje je konj? U organicistic-
koj tradiciji, on nije mogao razumjeti da bilo $to osim nekog
organizma moZe proizvesti silu. S druge strane, u dvadesetom
stoljeéu imamo pri¢u o djedaku iz grada New Yorka koji ni-
kada nije vidio konja — moramo pretpostaviti da iz nekog
razloga on nikada nije bio na konjskim trkama, jer ¢ak i u
ovo mehanizirano doba izgleda da se konji upotrebljavaju u
ovu svrhu, MoZete zamisliti njegove zaprepastenje kada je
prvi put iSao na selo 1 vidio konja kako vufe teret. U meha-
nicistitkoj tradiciji, on je smjesta upitao gdje je motor?

3. Kako je rodena znanost u modernom smislu

Jedan od najvecih filozofa dvadesetog stoljeéa, A. N. Whi-
tehead je napisao:

U &ditavem svijetu i u svim razdobljima bilo je prak-
ti¢énih ljudi, zackupljenih nesvodivim i tvrdoglavim
dinjenicama; u citavom svijelu i u svim razdobljima
bilo je ljudi filozofskog temperamenta, koji su bili
zaokupljeni smisljanjem opcih principaZ.

U antici i srednjem vijeku bilo je vrlo malo suradnje iz-
medu te dvije vrste ljudi. Whitehead isti¢e da je znanost u
modernom smislu rodena kad je zapoéela ta suradnja i kada
su oba interesa, za Cinjenice i za ideje, spojena u jednoj te
istoj osobi, ,Sjedinjenje strasnog interesa za pojedinacéne éinje-
nice s jednakom privrZzeno$éu apsirakinim generalizacijama
proizvodi novinu u naSem danasnjem druftvu.“?

William James je opisao ova dva tipa liénosti u svojim
predavanjima o pragmatizmu. Nazvao ih je .njeinim“ i ,cvr-

* Alfred North Whitehead, Science and the Modern World, New
York. The Macmillan Company, 1825, pogl. L.
© Ibid, ’



stim“ naravima; ¢inilo mu se da iskljuéiv interes za stroge
é¢injenice ukazuje na ,tvrstoéu” karaktera.

Whitehead je pretpostavio da do suradnje izmedu ove
dvije vrsle nije moglo doéi prije rodenja naleg ,sadaSnjeg
drudtva® U drustvu antitke Gréke ,filozofi® i ,znanstvenici®
koji su se zanimali za opée principe pripadali su visoj dru-
stveno] klasi od obrtnika, keji su se zanimali za ,&vrste ¢inje-
nice” tehniéke primjene. Ovi drugi su pripadali nizoj klasi i
nisut imali razumijevanja za opde ideje. Znamo, medutim, da
su stari Grei 1 Rimljani pokazivali ¢udesno umijece i vjedtinu
u gradnil a ¢ak i u nekim podruéjima mehanic¢ke konstrukeije,
ali znanje tih anti¢kih graditelja i inZenjera nije bilo ,filo-
zofsko® ili ,nauéno®; bilo je ¢&isto tehnifko. Njihove metode
nisu bile izvedene iz Aristotelove organicisticke fizike.

Suprotnost izmedu anti¢kog i modernog pristupa tehnic-
kom znanju opisao je profesor tehnike u suvremenom Rimu:

Ono 5to moderna znanost i1 industrija postizu pro-
vjerama u laboratorijskom istrazivanju, teorijskim
hipotezama izraZzenim u formulama ... postighuto je
u znanosti i industriji antike prenosenjem tehnickog
ynanja ... i empirijskim formulama, ljubormorno ¢u-
vanim i ostavljanim u naslijede u zagonetnom sim-
bolickom obliku?,

Mogli bismo redi da su ,nizi* slojevi prikupljali ¢injenice
dok su ,gornji* iznosili principe. Dodir iztmedu dva tipa znanja
obeshrabrivali su drustveni obiéaji. Ako je ovjek visckog dru~
stvenog statusa pokuSao primijenifi svoju ,filozofiju* ili ,zna-
nost“ na tehnidke probleme bio je oftro kritiziran. Eksperi-
mentalno provjeravanje opéih principa zahtijevalo je manuel-
ni rad. koji su stari Grei smatrali zanimanjem 3to priliéi ro-
bovima a ne slobodnim ljudima.

Ovo stanoviite moeZemo razumjeti ako u Aristotelovoj
knjizi o politici proditamo njegovu obranu institueije ropstva.
On je vladanje gospodara robom usporedio s vladanjem &ovje-
kovog uma njegovim tijelom. Rekao je:

Ne moZemo sumnjati da je prirodno i korisno za
tijelo da njime vlada du3a a za emocionaini dio duse
da njime vlada razum ili dio u kojem razum prebiva,
i da su, ako se to dvoje izjednali, posljedice Stetne
za oboje’,

4 Gustavo Giovannoni, The Legacy of Rome, uredic Cyril Bailey,

London, Oxford University Press, 1923, str. 433.
5 Aristotel, Politika, knjiga 1.
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Iz ove napomene on je izveo odgovarajuéi odnos izmedu
tovjeka i Zivotinje, izmedu muskarca i Zene. ,Isti zakon podre-
denosti®, nastavio je, ,mora vrijediti u odnosu na ljudska bi¢a
opcenito.” Po njemu:

Postoje dvije klase osoba i jedna je toliko podredena
drugoj kao tijelo dusi ili Zivotinja covjeku... te
osobe su prirodni robovi i za njih je Zivot ropske
pokornosti pogodan... Prirodni rob je samo do te
mjere racionalno bice da shvaca razum a da ga ne
posijeduje. I u tome se rob razlikuje od drugih Zive-
tinja, jer one niti shvacéaju razum niti mu se poko-
ravajub,

Rob je bio smatran bi¢em koje nije u stanju da shvati
opée ideje, veé samo da razumije naredbe kako da se ponasa
u posebnim sludajevima. To je razlika izmedu ,filozofa-znan-
stvenika“ i obrtnika. Ovaj drugi tip osobe ukljucivao je, prema
stanoviitu antitke Gréke, ne samo obrtnike veé i one koje
zovemo ,umjetnicima® — slikare, kipare, muzitare.

Koliko duboko je bio usaden prezir prema manuelnom
radu u Grékoj moZe se vidjeti u Plutarhovoj biografiji velikog
atenskog drzavnika Perikla. Cvjetanje umjetnosti danas smat-
ramo velikom slavom ,Periklovog doba“, a Plutarh je napisao:

Divljenje nas uvijek ne navedi da imitiramo onc
femu se divimo, veé naprotiv, dok smo ofarani
djelom é&esto preziremo autora. Tako nam se svidaju
mirisi i grimiz dok nam se bojadisaéi i proizvodadi
mirisa pokazuju u svjetlu beznadajnih obrtnika...
Ako se doviek posveti ropskim ili obrtnickim zani-
manjima, njegova vjeitina u tim stvarima je dokaz
njegove ravnodufnosti prema uzvilenijim proudava-
njima. Nijedan mladi¢ visckog roda ili plemenitih
osjeéaja ne bi, na osnovu promafranja kipa Jupitera
u Pisi, poZelio da bude Fidija (kipar)... ili pozelio
biti Anakreont ili Filit, premda je odusevljen nji-
hovim pjesmama. Jer, mada djelo moZe biti ugodno,
poitivanje autora nije nuZna konzekvenca,

Vidimo da su umjetnici koji su stvorili trajnu slavu Gréke,
ljudi kao Fidija i Anakreont, bili ,.prezirani” od strane svojih
suvremenika jer se nisu posvetili isklju¢ivo ,uzviSenijim pro-
uéavanjima®, tj. politici i filozofiji.

Sliéno vrednovanje je uéinjeno na podruéju znanosti. Dok
je ¢ista matematika kao intelektuaino pregnuce pripadala ,uz-

 Itid.
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vifenim* ili ,plemenitim“ proudavanjima, tumadenje geomet-
rije pomocu mehani¢kih modela smatralo se ,vrijednim pre-
zira”. Plitarh je u biografiji rimskog generala Marcela izvijestio
da je grtki ufenjak Arhimed svejim mehanitkim napravama
doprinio obrani svog rodnog grada, Sirakuze, protiv rimskih
osvajaca, ali, Plutarh je napisao, Arhimed ,nije smatrao da
je pronalaZenje oruda u ratne svrhe predmet vrijedan njegovih
ozbiljnih istrazivanja“.

Veliki filozof Platon oftro je kritizirac one znanstvenike
koji su teoreme ¢iste mehanike ili matematike potvrdivali
osobnim provjerama. Prema Plutarhu, ,Platon ih je optusivao
uz veliki prezir, da kvare i izopaduju savrienstvo gecmetrije
time $to Zine da se ona spuita od bestjelesnih i razumskih do
tjelesnih i osjetilnih stvari.® Tko god je primjenjivao meha-
nicke instrumente u geometriji morao je ,upotrijebiti materiju,
koja zahtijeva mnogo manuelnog rada i predmet je ropskog
zanimanja¥®7,

Iz ovog iskaza jasno vidimo da su stari Grei eksperimen-
talno istraZivanje u mehanici i fizici smatrali zanimanjem koje
bi ponizilo slobodnog &ovieka i prijetilo ga da slijedi ,uzvi-
3ena ispitivanja“ filozofije i politike. Sada mo¥emo razumjeti

a:

[Evrsto] sjedinjenje izmedu traganja za opéim ide-
jama i registriranja krutih &injenica nije se moglo
ostvariti prije nego %to je znatno porastao ugled
obrinitva i tehnitkog postignuéa. To se dogodilc
nakon 1600. kada su svugdje u Evropi, u Italiji jed-
nako kao u Francuskoj i Njemac¢koj, obrtniei u veli-
kim gradovima postali drustvena klasa koja je sebe
smatrala ravnom zemljoposjednicima i onima koji su
poput pravnika i svecenika bili u njihovoj sluzbi®.

»Nova znanost ili ,nova filozofija“ sastojale su se od
kombinacije opéih ideja, logitkih zakljudaka i eksperimentalnog
ispitivanja. ,,Ova ravnoteza uma¥®, kaZe Whitehead, ,sada je
postala dio tradicije koja zaraZava civiliziranu misao.” On istiée
da je ovaj novi nadin misljenja postac osnova Zapadnog obra-
zovanja i kulture:

To je sol koja Zivot &ini ugodnim. Glavna duZnost
sveuciliSta je da prenosi tu tradiciju od generacije
do generacije kao 3iroko rasprostranjeno naslijede. ..

7 Plutarh, u svejoi biografiji Marcela,
B Whitehead, op. cit.
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Otkako se dijete rodilo u jaslama, moZe se sumnjati
da li se tako velika stvar dogodila s tako malo uzbu-

denja®.

4, Zranost kao dio filozofije

Sada éemo pokusSati razumjeti zasto se lanac znanost-filo-
zofija prekinuo. U antici i srednjem vijeku. zahtjevi da se
opéi principi provjeravaju opazljivim ¢injenicama nisu bili
vrlo strogi. Obi¢no su samo vrlo neodredeni rezultati bili izvo-
deni iz ,razumljivih principa”. Medutim, kao ito smo vidjeli,
stari Rimljani i Grei izgradili su vrlo zanimljive gradevine na
temelju tradicije obrtniitva keoja je bila prencfena s jedne ge-
neracije na drugu bez mnogo teorije. Upotrebljavali su ono
§to danas zovemo ,praktiéno znanje® Iz onog 3to nazivamo
znanoscu i filozofijom nisu uopée mogli izvesti nikakvo teh-
nicke ,praktiéno znanje“. Praktiéna primjena znanosti je u
potpunosti proisticala iz tradicije obrtnistva. Nije bile zahtjeva
za tom primienom od strane znanosti.

Otprilike od 1600. godine, medutim, znanost je postala pre-
tencioznija; Zeljela je izvesti praktiénu mehaniku iz teorijske
mehanike. Tada se lanac prekinuo u sredini. Iz principa srednie
opéenitosti, fizikalnih zakona, mogle su se izvesti opaZene
dinjenice. ,,Znanstvenike® vife nije zanimalo da 1i se fizikalni
zakoni mogu izvesti iz principa vife opéenitosti. Veliki primjer
u historiji je neuspjeh teorije koncentriénih krugova da objasni
poloZaje planeta na nebu, koji je doveo do uvodenja ,ruzne®
tearije epicikala, a teorija epicikala nije se mogla izvesti iz
razumljivih prineipa. Prekidanje lanca dovelo je do znanosti
u njenom modernom smislu kao jednog dijela antitkog lanca
wznanost-filozofija“. Covjek je postao sviestan da su iskazi .
izvedeni iz razumljivih i lijepih principa mogli samo na vrlo
neodreden naéin objasniti opaZene é&injenice. Jedinstvo zna- -
nosti i filozofije bilo je moguée samo tokom razdoblja razdvo-
jenosti znanosti i tehnike. Moderna znanost se rodila kada je
tehnika postala nau¢na. Sjedinjenje znanosti i tehike bilo je
odgovorno za razdvajanje znanosti i filozofije.

Bilo bi vrlo pretjerano reéi da su udenjaci antike i sred-
njeg vijeka vjerovali samo u dedukeije iz opéih principa a
niposto u slaganje s iskustvom. Ako Zelimo biti posteni, mo-
ramo priznati da su svi vijerovali u oboje. U kasnom srednjem
vijeku, pojavio se filozofski pokret koji ée predstavljati prije-

9 Ihid.
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laz od srednjovjekovne na modernu misao. Taj pokret je nagla-
3avao presudnu ulogu iskustva u znanosti, a u odredenom
stupnju umanjivao ulogu logitkog argumenta. Zalagao se za
prebacivanje naglaska u odnosu na dva kriterija istine Tome
Akvinskog. Novi pokret je isticao vaZnost .naucnog kriterija®.
Kao prethodnika ovog pokreta moZemo citirati Rogera Bacona,
pisca iz trinaestog stoljeéa.

Postoje dva natina stjecanja znanja; naime argu-
mentacijom i iskustvom ... Argumentacija devodi do
zaklju¢ka i prisiljava nas da se s njim sloZimo. Ali
argumentacija ne otklanja sumnju tako djelotverno
da se um zadovolji intuicijom istine sve dok se
istina ne otkrije pomoéu iskustvald,

U modernoj znanosti, koja se smatra vrlo egzaktnom, ni-
jedna teorija se ne slaze sa svim ¢injenicama, Mi prihvacamo
neke opée principe koji izgledaju uvjerljivi i pokudavamo izvo-
diti éinjenice koliko je to moguce. Cini se vrle zgodnim redi
da odbacujemo neku teoriju na osnovu jednog neslaganja s
¢injenicama, ali nitko to neée uéiniti prije nego $to se pronade
nova teorija. Dobar primjer je to 8to znanstvenici osamnaestog
stoljeéa nisu napustili hipotezu o ,flogistonu“ kada je otkri-
vena éinjenica koja je bila u suprotnosti sa zakljudcima izve-
denima iz nje. Kada se ¢isti metal, kao kositar, zagrijava na
zraku, metal se pretvara u zemljanu tvar koju zovemo ,klak®.
a sam proces se naziva ,kalciniranjem®. Ova pojava je bila
obja$njavana hipotezom da &isti, sjajni metal zagrijan na zraku
ispuita tvar nazvanu flogiston (gréka rije¢ koja oznafava top-
linsku tvar). Gubeéi tu tvar, sjajni metal je postao tamni klak.
Buduéi da se kalciniranje sastoji u odvajanju flogistona od
metala, &ini se da je preostali klak morao biti laksi od metala,
ali bilo je obratno. ,Da je klak tezi od metala znalo se tokom
cijelog osamnaestog stoljeda, ali ova ¢injenica nije bila shva-
¢éena kao pogubna za teoriju flogistona.” Naken §to je ovo na-
veo kao éinjenicu, James Bryant Conant je napisao:

Evo jedne znatajne stvari. Da li to dokazuje glupost
eksperimentalnih filozofa onog vremena? Nipoéto, to
jedino pokazuje da se u sloZenim stvarima nauke
coviek bavi pokusajem da objasni raznolikost Cinje-
nica i mjihovim gjedinjavanjem u pojmovnu shemu;
jedna ¢injenica nije sama po sebi dovoljna da razori
shemu, Pojmovna shema nikada se ne odbacuje

1 Roger Bacon, Opus Magnum, uredio J. H. Bridges, London.
Oxford University Press, 1897, vol. 3, str. 169—170.
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samo zbog nekoliko tvrdoglavih éinjenica s kojima
se ne moZe pomiriti; pojmovna shema se ili modi-
ficira ili zamjenjuje boljom a nikada se ne napusta
bez nefeg 3to bi je nadomjestiloll

Ako je otkrivena neka posebna &injenica koja je u kontra-
dikeiji s nekim zakliuckom izvedenim iz teorije ili pojmovne
sheme, jedina stvar koju moiemo sa sigurnoséu nautiti iz fe
kontradikcije je da ,nesto nije u redu” s tom teorijom, ali
ne znamo toéno $to nije u redu. Teorija sadrzi wveliki broj
iskaza koji mogu bitl isprepleteni na sloZzen nacdin. Novootkri-
vena ¢injenica ne kaZe nam koji je od tih iskaza neistinit. U
uobidajenom Zargonu znanstvenika, rekli bismo ,da je teorija
opovrgnuta® éinjenicama ako se moraju ispustiti iskazi koji su
Lbitni“ za teoriju. Zatim, pomocéu kojeg kriterija razlikujemo
bitne od slutajnih dijelova teorije? Znamo iz poglavija 1,
odjeljka 3, da ,bitni dio teorije” zapravo znaéi ,bitan za odre-
denu gvrhu teorije”. Prema tome, ne mozZemo recéi da odre-
dena ¢injenica opovrgava odredenu teoriju, vec jedino da je
ona nespojiva s odredenom svrhom te teorije. Imamo slobodu
da modificiramo iskaze koji nisu bitni za tu svrhu i tako
ostvarimo podudarnost s novom éinjenicomn.

O primjerima te situacije raspravljat éemo kasnije, ali je
lako moZemo razumjeti usporedujudi teoriju sa shemom avio-
na. Ake avion po¢ne gubiti visinu, mozemo jedino zakljuciti
da mora da ,neéto nije u redu®. To moZe biti u bilo kojem
dijelu sheme, ili u kvaliteti goriva, ili u nefem drugom. Ne
mozZemo zakljuéiti da ,shema nije u redu”; moZda bismo samo
uz neznatnu izmjenu irmali shemu aviona s odliénim osobinama
za letenje. MoZemo se zapitati da 1i bi time bilo dokazano da
originalna shema nije u rcdu. To bi ovisile o tome da 1li su
nuZne modifikacije bile ,bitne” ili nisu. Naucili smo, medutim,
da se ,bitno” uvijek odnosi na odredenu svrhu. Neuspjeh jed-
nog aviona da izvede neko ofekivann kretanje ne bi ,dokazalo”
da shemu freba odbaciti.

Mnogo toga je hilo redeno o ,krucijalnom eksperimentu”
koji moze odiuditi da 1i odredenu teoriju treba odbaciti ili ne.
Jedan jedini eksperiment moZe samo opovrgnuti ,teoriju” ako
pod ,teorijom® mislime sistem posebnih iskaza bez dopuitanja
madifikacije. Ali ono dto se zapravo u znanoesti zove ,teorijom®
nije nikada tskav sistem. Ako govorimo o ,teoriji etera” ili
<korpuskularnoj teoriji* svjctlosti, ili o ,teoriji evolueije® nu
biologiji, svaki od ovih naziva pokriva veliku raznolikost mo-

11 James PBryant Conant, .Scientific Discoveries May BRBe Disre-
garded® Science and Common Sense, New Haven, Yale University
Press, 1851, cdj. T.
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gudih sistema, Prema tome, nikakav krucijalni eksperiment ne
moZe opovrgnuti nijednu takvu teoriju. Slavni primjer je bio
.krucijalni eksperiment® koji je Arago predloZio 1850. da bi
provierioc korpuskularnu teoriju svietlosti. Ta teorija je bila
opovrgnuta 1835, ali je 1905. Einstein!2 ponovno upotrijebio
tu teoriju u znatno modificiranom obliku poznatom kao hipo-
teza o ,kvantima svjetlosti® ili ,fotonima®.

U svojoj knjizi La théorie physique, son objet et sg struc-
ture Pierre Duhem je otvoreno rekao: ,U fizici je krucijalni
eksperiment nemogué. 13 Zapravo, Duhem je uzeo za primjer
Aragoov eksperiment koji je bio zamisljen da donese neoborivu
odluku izmedu korpuskularne i valne teorije svjetlosti. Duhem
je istakao da nije moguce dokazati da nema treée moguénosti
osim ove dvije. Upravo te iste godine, 1905, kada je Duhem
napisao tu primjedbu, Einstein je zaista otkrio {ili mo2da ,izu-
mio®) tu treéu moguénost, teoriju kvanta svietlostils,

Nova teorija, s druge strane, nikada ne bi bila prihvadena
da nije imala odredeni stupanj jednostavnosti i ljepote. Owi
kriteriji su jasno povezani s filozofskim krajem naSeg lanca.
Cinjenica da ta dva kriterija nisu uvijek u najboljem skladu
dovela je do pretpostavke da su znanost i filozofija dva pot-
puno razlidita podrutja znanja. Neki ljudi vjeruju da one ni-
kada nece jedna drugu osporiti, da one mogu biti dva auto-
nomna podruéja raspravijanja. Ovo stanje razdvojenosti je bilo
previadavajuéi odnos izmedu znanosti i filozefije u sveudilis-
noj nastavi tokom devetnaestog stoljeéa i prve pelovine dvade-
setog. Danas je to jo§ uvijek tipi¢no stanoviste u nadim insti-
tucijama vifeg obrazovanja. S druge strane, kasnije éemo vid-
jeti da je bilo energiénih pokugaja za obnavljanjem jedinstva
pomodéu apéenitijeg pejma znanosti.

5. Kako ,znanost® mofe postati ,filozofija”

Doznali smo da se o0s znanost-filozofija prelomila, jer
uvjerljivi i razumljivi principl — koji su na neki nadin opisi-
vali konadénu strukturu univerzuma — nisu dali praktitne re-
zultate na podrudju opaZljivih ¢injenica i tehnidkih primjena.
Kada je bila izgradena mehanicisti¢ka znanost Galilea 1 New-
tona, nije se razmisljale da li su ti zakoni ,razumljivi®. Kas-

nije, kada se pokazalo da ti zakoni vrlo dobro sluZe svojoj teh-

12 A1nert Einstein, Annalen des Physik, 17, 1805,

13 piarre Duhem, The Aim and Structure of Physical Theory, Prin-
ceton, Princeton University Press, 1954, dio II, pogl. V, odj. 3.

Y Eimstein, op. cit.

130

ni¢koj namjeni, sve vi§e su se poceli smatrati ,razumljivim®
ili . filozofskim® principima. Mozemo vidjeti kako ta mehani-
cisticka znanost prolazi tri stupnja. Na prvom stupnju zakoni
su bili prihvacani zbog njihovog podudaranja s opaZzljivim
d¢injenicama, ali su bili smatrani ¢isto deskriptivnima, jer nisu
mogli biti izvedeni iz razumljivih principa koji su u to vrijeme
bili organicisticki prineipi. Na drugom stupnju mehanicistiéki
zakoni su stekli reputaciju da su oni sami oc¢igledni i razum-
ljivi. U dvadesetom stoljeéu, medutim, iznesene su nove fizi-
kalne teorije za koje se smatra da pokrivaju opaZljive &inje-
nice bolje od mehanicisti¢kih principa. Na tom treéem stupnju
mehanicisticki principi se jod uvijek smatraju razumljivima,
ali ne vise i praktiénima. Danas ljudi kazu da su nove teorije
— kvantna mehanika i teorija relativnosti — prihvacene jer
su prakiicne {drugim rijetima, moZemo konstruirati nove na-
prave poput atomske bombe koje nismo meogli napraviti ranije),
all da one nisu razumljive.

Tako bi iz historijskog proudavanja izgledalo ispravno redi
da ne postoji bitna razlika izmedu razumljivih principa i iskaza
nauke iz kojih se mogu izvesti opaZljive cinjenice. Za sto
godina dée se Einsteinova formula E = mc? vjercjatno smatrati
otiglednim iskazom. Ipak, upravo o toj distinkeiji — izmedu
razumljivih i &isto praktiénih iskaza — ovisi razdvajanje zna-
nosti i filozofije. Od stalnog kretanja u koncentriénim krugo-
vima do ptolomejskog sistema epicikala, do kopernikanskog
sistema, do potpunog napustanja kruZnog kretanja i shvacanja
o eliptiénim putanjama planeta, ljudi su morali prihvatiti te
teorije koje se radaju, jer su one donijele praktiéne rezultate,
dak iako je to znadilo slom njihovih razumljivih principa. Tu
opéu napomenu sada éemo ilustrirati nekim primjerima,

Kada je Kopernik iznio svoju heliocentriénu teoriju, su-
protstavili su mu se ne samo zagovornici tradicionalne teolo-
gije i filozofije veé¢ i autori koji su ¢vrsto vjerovali u empi-
rizam u znanosti. Francis Bacon nazvac je Kopernika covje-
kom ,koji ne mari da u prirodu uvede fikeiju bilo koje vrste
samo da bi mu raduni dobro ispali.“15 'To znaéi, drugim rije-
¢ima, da je Kopernik primijenio samo ,nauéni® kriterij istine,
a zanemario filozofski kriterij (poglavlje 1, odjeljak 7). Bacon
je nazvao kopernikanski sistem fikcijom®, dok je geocentricni
sistem smatrac hipotezom ili teorijom. Sasvim mali broj znan-
stvenika i filozofa jo3 i danas pravi razliku izmedu fikcije” i

15 Francis Bacon, Descriptio Globi Intellectualis {napisano vjero-
jatno 1612). Vidi The Philosophical Works of Francis Buocon, uredili
Ellis i Spedding, London 1857,
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wteorije“®. Vrlo &esto se Einsieinova teorija relativnosti naziva
olikcijom”, dok se Newtonova mehanika smatra ,teorijom*. U
¢emu je razlika? Ako slijedimo Baconov naéin govora, ,fik-
cija® je sistem iskaza iz kojih se matematickim zakljuéivanjem
mogu izvesti opaZene d{injenice, ali iskazi koji sacinjavaju
Sfikeiju® nisu sami po sebi razumljivi ili uvjerljivi. Oni se
ne mogu razumjeti pomoéu analogija s iskustvima svakida3njeg
zivota. Autori koji fizikalnim teorijama dvadeseteg stoljec¢a pri-
daju etiketu ,fikcije* misle tom rijeéju potpuno isto &to i
Bacon. U poglavlju 4 doznat éemo posebne razloge koji su
naveli Bacona i njegove suvremenike da ustvrde kake koper-
nikanska teorija ,nije uvjerljiva i nije razumljiva“.

Nikada nije porefena tehnitka nadmoc¢nost kopernikanske
teorije nad ptolomejskom: to jo ¢ak i crkva priznavala. Sto
su viSe astronomsko iskustvo i teorije napredovali, veée priz-
nanje je pridavanc toj nadmocénosti. U newtonovsko] meha-
nici je Sunce postalo referencijalni sistem s obzirom na koji
su zakoni kretanja bili toéni; s obzirom na Zemlju to nije bio
sludaj. Superiornost Sunca kao referencijalnog sistema usta-
novljena je bez ikakve sumnje, ali kada je ta uloga Sunca
priznata, smatrale se vrlo ,uvjerljivim® i .razumljivim® da
Sunce mora biti ,nepomiéno“. Sada se smatralo ,.nevjerojat-
nim“ da bi velikoc Sunce zajedno sa svim nepomi¢nim zvijez-
dama, temeljni referencijalni sistem, kruZilo oke nase male
nevazne Zemlje. Od ,tehnicki korisne®, kopernikanski sistem
se razvie u teoriju koja je bila ,razumljiva“ ili ,filozofski
istinita“.

Medutim, tecrija koja je po sebi razumljiva, bila bi vieéno
valjana. Kada ona ne bi bila istinita zbog svojih opazljivih
konzekvenci nego na osnovu ,vlastite evidentnosti®, nikakvo
novo iskustvo ne bi moglo izazvati bilo kakvu promjenu u
nafem vjercvanju u njezinu valjanost. Kada je u dvadesetom
stoljeéu Einstein iznio svoju opcu teoriju relativnosti, pokazalo
se da je svaki referencijalni sistem wu mehanici jednako pri-
hvatljiv i da superiornost Sunca postoji samo unutar vrlo ogra-
nitenog dijela univerzuma. Vjerovanje da je kopernikanska
tecrija bila razumljiva sama po sebi ponovno se pokazale kao
iluzija.

Na vrlo slifan naéin radikalne promjene je doZivio stav
prema Newtonovim zakonima kretanja. Njegova teorija plane-
tarnog kretanja imala je dva temelja, zakon inercije i zakon
gravitacije. Nijedna od tih hipoteza nije se Newtonovim suvre-

6 Npr., u knjizi H. V. Gill, Facts and Fiction in Modern Science,
1944, pisanoi sa stanovista tomisti¢ke filozofije.

132

menicima Cinila ni ,razumljivom® niti &k ,uvjerljivom¥, Ipak,
iz njih izvedeni matematicki zakijufei odlitno su se slagali
sa svim poznatim opaZanjima planetarnog kretanja, ukljudéu-
Judéi ¢ak i medusobne perturbacije. Newtonova teorija je bila
prihvacena zbog svoje tehnicke savrienosti kao nauéne , istine“,
ali prvobitno ona nije bila priznata za ,filozofsku istinu*. Naj-
veCi znanstvenici njegovog vremena, ljudi kao Huyghens i
Leibniz, nisu bili skloni da prihvate principe koji nisu bili
~razumljivi®. Za Leibniza su zakon inercije i zakon gravita-
cije bili ,fikcije®, kao &to je kopernikanski sistem bio za
Bacona. Newton je poput Kopernika bio smatran ¢ovjekom
koji bi prihvatio bilo kakvu fikciju samo da ona ispravnim
matematiékim zaklju¢ivanjem dovodi do rezultata koji se slazu
s iskustvom.

Sam Newton je objasnio sveja shvadanja u pismu upude-
nom Leibnizu u ¢asopisu:

Razumjeti kretanja planeta pod utjecajem gravita-
cije bez znanja o uzroku gravitacije je jednako vri-
jedan napredak u filozofiji kao i razumijeti gradu
sata i ovisnosti kotada jednog o drugome bez znanja
0 uzroku gravifacije utegal?,

Newton je sveju teoriju gravitacije smatrao analognom
opisu mehanizma koji odrZava planete u kretanju, On se slo-
Zio da bi pridenijelo napretkut u razumijevanju kada bi se nje-
govi zakoni gravifacije i inercije mogli izvesti iz nekog razum-
ljivog principa, ali on se radije ograniéic na ono §to smo
nazvali ,gisto znanstvenim® aspektom i napustio traganje za
razumljivim principima. Pofeo je od principa ,neposredne
opéenitosti”, Njegov slavni iskaz ,hypotheses non fingo®* (Ne
izmifijam hipoteze) drugim rije¢ima znaéi: ,Ograniéavam se na
fikcije i ne marim za razumljive principe.”* Njegov cilj je neo-
sporno bila ,nauéna istina“ a ne ,filozofska istina®,

Medutim, nakon velikih tehni¢kih uspjeha newtonovskih
zakena, od pocetka devetnaestog stoljeca stalno je raslo uvje-
renje da su sami newtonovski zakoni razumljivi. Povuéene su
analogije izmedu zakona inercije i osobnog iskustva tromosti
i, konaéno, Newtonovi zakoni su bili smatrani ,razumljivim
principima“. Kada su postigli taj status, nisu vie ovisili o
daljnjem eksperimentalnom istrazivanju. Bili su progladeni
ofiglednim iskazima koji ée wvaZiti u bilo kojem bududem
sistemu fizike.

17 Issac Newton u odgovoru Leibnizu, publiciranom u Memoirs of
Literature, 1712, XVIII,
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Na taj naé¢in Newtonova nauéna {eorija je postala ,filo-
zofskl sistem®. Od tada bi se svaki pokusaj modificiranja New-
tonovih zakona smatrao poricanjem oéiglednih principa. Meha-
nicisti¢ks fizika je postala mehanicistickom filozofijom. Svaka
nova fizikalna teorija koja je proturijeéila Newtonovoj fizici
sada je bila ,apsurdna®. Konzekvence ovog stava vidjet ¢emo
u cdbijanju da se prihvate fakvi pojmovi dvadesetog stoljeéa
kao teorija relativnosti i kvantna teorija.

6. Spekulativne znanost i metafizika

Prineipi i opaZzanja znanosti nisu formulirani istim jezikom.
Opisali smo (na povrian nadin) jezik opazanja kao iskaze o
nekim igrajuéim mrljama, dok opét principi nauke upotreblja-
vaju izraze kao .sila“ ,potencijal”, .energija® itd. Iz iskaza
o apstraktnim pojmovima nikada ne moZemo izvesti bilo Sto o
opazljivim éinjenicama. U mehanici moZemo doznati kakve su
varijable x, ¥ i z funkcije od varijable ¢t. Ali to nam ne govori
nifta o opaZljivom svijetu. Kako ¢emo opaziti promjene kod =,
y 1 z? Logika znanosti mora ukljudivati, osim principa i opa-
Zanja, vezu izmedu apstrakinih pojmova nauke i opaZajnih
pojmova. Te veze se nazivaju ,operacionalnim definicijama® ili
katkada ,semantitkim pravilima“!®, Raspravljanje o tim pra-
vilima takoder pripada logici znanosti. Ovdje nas ne zanima
da li su ti principi razumljivi ili nisu. Jedini zahtjev je da se
rezultati moraju slagati s iskustvom. To je njihove puno oprav-
danje i sa stanovista nauke ne postoji neko drugo opravdanije.

Zauzimanjem tog opcéeg naudnog stanovista zanemarili smo
veliki dic nafeg lanca. Znanstvenik moZe reéi da ga ostatak
lanca uopée ne zanima i da o tome ne bismo trebali govoriti ni
misliti, To je jedan nadin gledanja na te stvari, ali veoma
mnogo judi ne slaZe se da drugi dic lanca treba potpuno zane-
mariti, Buduéi da se razumljivi principi ne mogu neposredno
provjeravati metodama znanosti, moramo se zapitati kako mo-
zemo utvrditi da li je neki princip razumljiv ili nije. Nekt
vieruju da postoji druga vrsta misljenja pored nauénog mis-
lienja koja se naziva filozofskim misljenjem. Drugi opet kau
da &ovjek o tome uopée ne moZe imati znanje; da nam je
potrebna pomoé koja prekoraduje razum a &iji izvor je religija.
Jasno je, medutim, da su ljudi Zeljni da profire znanje van
okvira ,znanosti“ u modernom smislu na podrudje spomenutih

18  Semantifkim pravilima® se veze izmedu simbola povezuju s
iskazima koji imaju smisaoc u nafem =zdravorazumskom jeziku.
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razumljivih principa. Nalazimo takoder one koji kombiniraju
oba stanoviita, keji ne Zele prodiriti ljudski razum van
okvira onoga $to smo nazvali Jogikom nauke, ali koji vjeruju.
otkad su Ijudi zainteresirani za opce principe, da oni pripadaju
religiji, koja nadilazi 1judski razum i obraéa se nadnaravnom.
Ta kombinacija tvrdokornog znanstvenika s vjerom u nad-
naravno nije rijetka.

Za filozofiju se takoder misli da se bavi hipotezama spe-~
kulativnije prirode od onih koje se mogu naéi u znanosti, Ne
mislim da je to istina, jer sve hipoteze su spekulativne. Ne
moZe se praviti nikakva razlika izmedu nauénih i spekulativ-
nih hipoteza. Netko cée reéi da su Newtonovi zakoni, zakoni
elektriciteta itd., nauéni ali hipotezu da svi ljudi Zive i nakon
smrti smatrat ée spekulativnom. Mnogi su to pokusali provje-
riti eksperimentom. Ako se uzme ozhilino, to moZe biti nau¢na
hipoteza. Naravno, ona se mofe formulirati na takav nadin da
se u natelu ne moZe provjeriti. MoZemo reéi da ljudi nakon
smrti postaju duhovi sa svejim vlastitim jezikom i zakonima i
bez sredstava komunikacije s ljudskim bi¢ima. To nije nauéna
hipoteza, jer nema naéina da se ona provjeri. Kakva je to
hipoteza? Ona se meZe nazvati metafizi¢kom hipotezom. Njen
nenautni karakter proizlazi iz &injenice da se ona u hiti ne
moZe provieravati iskusivom, ne zbog njene fantastine pri-
rode, jer naufna hipoteza takoder moze biti fantasti®na. MoZe
se redi da su sve stvari materijalne i da nema duha. Ako se
taj iskaz formulira tako da se ne moze provijeriti, onda je to
metafizicki iskaz. Ako on znadi da se sve éinjenice o svijetu
mogu izvesti iz zakona materije, tj. elektrodinamike, dinamike
itd., to je onda nauéna hipoteza. To moZe hiti fantastiéni iskaz,
ali ne metafiziéki iskaz, Teza materijalizma takoder moZe imati
drugadije znadenje. MoZemo reéi da je sve na svijetu mate-
rija, ali da unatod tomu ne moZemo sve izvesti iz zakona
mehanike itd. Takav iskaz se u naéelu ne moZe provjeriti, i
zbog foga ga moramo zvati metafizickim iskazom.

Tako razlikujemo metafizitke i naudne iskaze. Sto ti meta-
fizicki iskazi znade i zadto nam je stalo da ih iznosimo? Kazati
da postoji samo materija, ili da postoji samo duh znadi iznijeti
direktni iskaz o prirodi univerzuma. Na temelju déega se pri-
hvaca takav iskaz? Koja je njegova praktiéna svrha? Takvi
iskazi imaju isto toliko praktitne rezultate kao i oni nauéni:
oni imaju direktno djelovanje na ljudsko pona3anje.
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OBIASNIENTA

Ovaj odlemak uzet je iz knjige F. Sherwood Taylor, Science Pas:
and Present, London, 1930, gde stofl da je on iz Stevinova dela Do
Beghinselen des Wailerwichits, 1586. Medutim, Kistner (A, Kisiner,
Geschichie dev Physik, T Samml, Géschen) i Baterfild (H. Butterfield,
The Origin of Modern Science, London, 1950) tvrde da je Stevin vriiu
opisani eksperiment 1603, godine.

Aristotel (AmStotéhrg,  384—322), griki filozof, osnivad logike
i svestrani naudnik. Pre 17. veka ljudi su iz fizike i ostalih prirodnih
nauka jedva znali nedto visc od onoga Sto je o tome hilo u Aristote-
lovim delima.

GALILE]

GALILEQ GALILEJ (Galileo Galilei) roden je n Pizi 1564 kao sin
siromasnog florentinskog plemida, muzidara 1 malemati¢ara, umro u
Ar¢etrin 1642, g. Uélo u manastiru Valombrozi, u blizini Firvence, la-
tinski, gréki 1 logiku, zalim medicinu u Pizi, pa malemaliku. Bio pro-
fesor matematike u Plzi, Padovi i Firenci, Najpre vrlo ugledan [ sla-
van, na koncu ousuden od inkvizicije zbog zastupanja Kopernikovog
sistema sveta. Pronasac je termometar i hidrostatske terazije I naéi-
nio durbin koji je povedavag preko hiljadu puta 1 pribliZavao vise od
trideset puta. Eksperimentalno 1 matemaucki utvrdio zakone o kre-
lanju tela i fzohronizam klatna {da jc vreme jedne oscilacije za male
uglove uvek jednako za istu duZinu klatna). Otkrie je pese na Suncu,
bregove na Mesecu, Jupiterove mesece, Saturnov prsien, Venerine fazc
i dr. Dela: Sidereus Nuntius, 1610, Il saggiatore, 1623, Dialogo ... sop-
ra | due mmassimi sistemi Tolemaico ¢ Copernicano del mondo, 1632,
Discorsi ¢ dimostrazioni matemalicko intorno due nuove scienze, atle-
wenti alla meccanica ed wi movimenri locgli 1638. 1 dr. Najnovije iz
danje njegovih cclokupnih dela izaslo je u Firenci 1933, g.

O KRETANJU
(1638)

O najstarijem predmetu Sirimo najnoviju nauku. MoZda ni-
teg nema starijeg u prirodi od kretanja, 1 o njemu nije ostalo
ni malo niti malih svezaka napisanih od filozofa.

Ipak, poznajem mmoge pojave u njemu vredne znanja, jo&
neopazenc i jos neobjasnjene. Zabelezene su neke beznadajne
stvari, kao, na primcr, da se priredno kretanje leSkih tela koja
padaju stalno ubrzava. A nije dosad objavljeno po kakvoj pro-
porciji biva njegove ubrzanje: jer, koliko znam, niko nije poka-
zag da se putevi kojc prede telo koje sc spudta iz mirovanja, u
jednakim vremenima odnosc izmedu sebe kao uzastopni ncparni
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brc_)jevi,_poc':evéi od jedinice. OpaZeno je da badena tela uvek opi-
suju ,k_t'l‘u'l.l _liniju; ali ipak niko nije otkrio da je to parabola ]3?0-
-ka:zacu .da‘je to tako, i mnogo $ta drugo isto tako vredno zn;mja
i 8to vm_x_sll_rn da je jo§ viSe potrebno u&initi, otvoride se pristu"‘,:
hajvaznijoj nauci koja stoji na Celu ostalima a &ji de elementri
biti ovi nas: radovi i u &ije de skrovitije kutove prodreti oStro-
umniji talenti od mene.

Ovu raspravu delimo na tri dela. U prvom delu razmatramo
ono §to se tice jednakog ili jednolikog kretanja. U drugom pise-
mo o kretanju sa prirodnim ubrzanjem. U tredem, o nasilnom
kretanju ili o badenim telima. ‘ ’

O JEDNAKOM KRETANJU

Kod jednakog ili jednolikog k ja i iedi
_jedr g Kretanja imamo 1 -
nom definicijom koju éu ovako izreéi: : posia sa Jedi

Definicija

Pod jednakim ili jednolikim kretanjem razumem ono &iji

su delovi koje telo prede u ma kojim jednakim vremenima medu-
sobno jednaki.

Priniedbu

'Odl.uc:lo sam da dodam staroj definiciji (koja jednostavno
naziva jednakim kretanjem kad se u jednakim vremenima prelaze
]qdnak} pute\ii) dodatak ma kojim, tj. u svim jednakim vreme-
nima, jer moze bifi da telo koje se krede u nekim jednakim vre-
menima prede jednake puteve, dok putevi predeni u delovima
manjim od onih vremena, iako jednakim, ne budu jednaki. Od
navedene definicije, zavise ova &etiri aksioma. '

Aksiom 1

"Ffur preden u dufem viemenu u istom fednakom kretanju
vect je od puta predenog u kradem vremeni.

Aksiom 2

_ V?’ffme u kojem se izvr¥i vedi put u istom jednakom kreta-
njn due je od vremena u kome se izvr§i kraci put.
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Aksiom 3

Put izveden vedom brzinom u istom vremenu vedi je od puia
izvedenog manjom brzinoni.

Aksiom 4

Brzina kojomn se u istom vremenu izvodi vedi put veca je od
brzine kojom se izvedi manji put.

Teorem I. Propozicija I

Ako felo koje se jednako krede i istom brzinom prede dva
puta, vremena kretanja odnoside se kao izvrseni puievi,

¥J":.PF1“‘ —_—t
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Neka telo koje se jednako krece prede istom brzinom dva
puta AB i BC (sl. 1}, i neka vreme kretanja po AB bude DL, a
vreme kretanja po BC neka bude EF. Tvrdim da kao Sto se od-
nosi put AB prema puilu BC, tako se odnosi vreme DE prema
vremcnu EF. Neka se prenesu na obe strane putevi 1 vremena
na GH i IK, i na AG neka se uzmu koliko bilo puteva jednakih
sa AB i isto toliko vremena na DI isto tako jednakih sa vreme-
nom DE; i opel neka se na CH uzmu u ma kojoj mnozini putevi
jednaki sa CB, i isto toliko vremena na FK jednakih vremenu
EF. Osim toga put BG i vreme EI, isto tako multiplumi puta
BA i vremena EB, a isto tako put HB i vreme KE, putevi CB 1
isto tako multiplumi vremena FE. I podto je DE vreme pro-
laza od A do B, bice celo EI vreme celog BG, kad sc pretpostavi
da je kretanje jednako; i nea u Ef budc onoliko jednakih vre-
mena sa samim DE, koliko u BG ima puteva jednakih sa B4, 1
sligno ¢e sc zakljuditi da je KE vreme prelaza od N do B. Kad
se pak prelposiavi da je kretanje jedpako, kad bi pul GB bio
jednak samom BH | vreme IF bilo bi jednako vremcnu EK, a
kad bi GB bilo vede nego BH, i IE bice vede ncgo FK, i kad bi
bilo manje, bi¢e manje. I tako ima &etiri veliine: AB prva, BC
druga, DE treéa, EF Cetvrta, i od prve i trede, tj. puta AB | vre-
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mena DE, wzetl su isto tako ma kakvi multiplumi, vreme IE ;
pui GB, i dokazano je da je ovo ili zajedno jednako ili zajedno
manje i :mjedno vede od vremena LK puta BH, isto
tako i muliplumi druge { &eivrte velidine. Dakle, prva prema
drugoj, tj. put AB prema putu BC, ima istu razmeru kag treda
1 Cetvrta, tj. vreme DE prema vremenu EF, §to je trebalo doka-
zall.

Teorem II. Propozicija II

Ako telo u jednakim vremenima prede dva puta, ti putevi de
Se odnositi kao brzine. I ako su putevi kao brzine, vremena de
bili jednaka.

Neka na sl. 1 budu dva puta AB i BC, predena u jednakim
vremenima, i to put AB brzinom DE a put BC brzinom EF.
Tvrdim da se¢ put A8 prema putu BC odnosi kao brzina DE pre-
ma brzini EF; uzevsi sa obe strane kao gore jednake ma kakwe
multiplume | puteva i brzina, Lj. GB i IE, samih AB i DE isto
lako HB i KE istih BC i EF, zakljuéide se na isti nadin kao gore
da ¢e umnosci GB i IE il zajedno biti manji ili jednaki ili vedi
od umnoiaka BH [ EK, dakle tvrdnja je odigledna.

Teorem III. Propozicija T

Nejednakim brzivama na istom putu odgovaraju vreiena u
obruutof razmeri sa brzinama.
4

C : |
& bog1 2

B

Ncka brzine budy nejednake, A veda, B manja {sl. 2), i neka
obe vrie kretanje po islom putu CI. Tyrdim da se vreme u
kome brzina A prede put CD prema vremenu u kome brzina B
prede Isti put odnosi kao brzina B prema brzini A. Neka se
A prema B odnosi kao CP prema CE; bice dakle iz prethod-
noga vreme u kome brzina 4 izvri CD isto sa VIEMCHom u
kome B izvrii CE. Ali vreme u kome brzina B izvr§i CE prema
vremenu u kome ista brzina izvresi €D odnosi se kao CE prema
CD. Dakle, vreme u kome brzina A prede CD prema vremenu u
kome brzina B izvréi isto CD odnosi se kao CE prema CD, tj.
kao brzina B prema brzini A, sto je bilo tvrdeno.
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Teorem IV. Propozicija IV

Ako se dva tela kredu jednakim kreianjem a nejednakomn
brzinom, putevi koje ona predu u nefednakim vremenima imade
slofenu ragmeru iz razmere brzing i iz razimere vremena.

EAI f
C | | G |
SI 3 ,FBI I 71 1
D [ L] |

Ncka se dva tela E | F kredu jednukim kretanjem (sl. 3), i
ncka razmera brzine tela £ prema brzini icla F bude kao A pre-
ma B, a razmera vremcena u kome se krede £ prema vremenu o
kome se krede I neka bude kao € prema D. Tvrdim da put pre-
den od £ brzinom 4 u vremenu € prema puin predenom od F
brzinom B u vremenu D ima slofenu razmeru iz razmere brzine
A prema brzini B i iz razmere € prema vremenu D. Neka put koji
prede E brzinom 4 u vremenu € bude &, i neka se brzina A
prema brzini B odnosi kao G prema 7, a vreme € prema vreme-
nu D ncka se odnosi kac 7 prema L; zna sc da je put po kome
se krece F u istom viemenu u kome sc kreée E po G; kako se
putevi G i [ odnose kao brzine A 1 B, i kako se vreme C pre-
ma vremenu D odnosi kao I prema L i neka bude 7 put koit telo
Fizvrsi u vremenu €; L ée biti put koji izvrdi F u vremenu B
brzinom B; a razmera G prema L sastoji se od razmera G prema
I'i I prema L, ti. od razmera brzine A prema brzini B i vre-
mena C prema vremenu D. Dakle, Jasna je tvrdnja.

O PRIRODNO UBRZANOM KRETANJU

U prethodnoj knjizi razmatrani su slucajevi koji se ti¢u jed-
nakog kretanja, sada treba da se prouci ubrzano kretanje. T
najpre treba naéi pogodnu definiciju onoga kojim sc sluzi pri-
roda 1 objasniti. Mada ne bi bilo nepogodno izmistiti neku vrstu
kretanja i posmairati njegove misaonc konsckvencije (jer tako su
ih oni koji su proucavali spirale i konhoide, nastale jz nekih kre-
tanja, sebi zamislili, mada se prireda ne slufi njima, i njihove
su osobine iz pretpostavke dokazane), ipak kad s2 veé priroda
sluzi nekom vrstom ubrzanja tcikih tela koja padaju, odlugili
smo da razmotrimo njihova kretanja da B ée se ona definicija
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koju hodemo da donesemo o nafem ubrzanom kretanju poduda-
raii sa su$linom prirodno ubrzanog krelanja.

Verujemo da smo ove najzad posle dugotrajnog razmi$ljanja
otkrili, naro¢ito vodeni tim razlogom 3to se vidi da one oscbinc
koje smo redem dokazali, osobito odgovaraju i slaiu se sa onima
koje prirodni ogledi predstavljaju ¢ulima. Najzad istraZivaniju
prirodno ubrzancg kretanja dovela nas je kao rukom teZnja na-
vike i obifaja same prirode u svim ostalim njenim defima, u &-
jem izvodenju je navikla da se sluzi prvim sredstvima, najjedno-
stavnijim i najlakéim: jer mislim da nema nikoga koji misli da
se plivanje ili letenje moZe vriiti na jednostavniji ili lak$i naéin
od onoga kojim se sluZe ribe i ptice pe prirodnom instinktu.
Dakle, dok posmatram kako kamen iz mirnog stanja sa visine
podne da pada i zatim dobija priradtaje brzine, zaito ne bih
mislio da su takvi dodaci vrlo jednostavni i da se defavaju po
zakonu pristupacnijem od svih? Ako to paZljive posmatramo, nadi
¢emo da nijedan dodatak, nijedan prirastaj nijc jednostavniji od
onoga koji se uvek na isti nadin dodaje. To demo lako rarumeti
posmatrajuci vrlo veliku srodnost izmedu vremena i kretanja: jer
kao $to se jednakost i jednolikost krctanja definife pomodu jed-
nakosti vremena i putcva i shvata {(kretanje tada nazivamo jedna-
kim kada se u jednakim vremenima prelaze jednaki pulevi) Lako
moZzemo pemodu istih jednakosti delova vremena razumeti jedno-
stavno izvedene priraStaje brzine: shvatajuéi da je ono kretanje
jednoliko i na isti nadin neprekidno ubrzane kome se u ma kak-
vim jednakim vremenima dodaju jednaki dodaci na brzinu. Tako
da, pofto se uzme koliko god jednakih deli¢a vremena od prvos
momenta u kome telo napudta mirovanje i polinje da pada, ste-
pen brzine koji zadobije u prva dva delida vremena zajedno po-
staje dvostruk kao stepen koji je zadobilo telo u prvom delidu,
a stepen koji dobije u trima delid¢ima trostruk, koji u &etirima
¢etvorostruk kao stepen prvog vremcna. Tako bi (radi jasnijeg
razumevanja}, kad bi telo nastavilo sveje kretanje po stepenu ili
promeni brzine dobivenoj u prvom delicu vremena a zatim svoie
kretanje fednako sa takvim stepenom produfilo, ovo kretanje
bilo dvaput sporijc od onog koje bi dobilo po stepenu brzine
zadobivene u dva vremeuska delida: i tako nikako ne izgleda da
je u nesaglasnosti sa pravim misljenjem ako primimo da jalanjc
brzine biva po $irenju vremena: odakle sc moZe primiti takva
dofinicija kretanja kojom hodemo da se bavimo. KaZzem da je
ono kretanje jednako ili jednoliko ubrzano koje, prestajuéi da
mirujc, u jednakim vremenima, dodajc schi jednake promene
brzine, — — — — — e — = —
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Teorem I. Propozicija I

Vrveme u kame telo prede neki put preSavii iz mirovanja
t jednako ubrzano kretanje jednako je vrememn u kome bi isti
put predlo isto telo kredudi se jednakim kretanjem &iji je stepen
briine poloving od najviseg i najnifeg stepena brzine ranijeg
ubrzanog kretanja.

C
G A q
)
/
1
/
/
ste L
E F B
D

Neka AB (sl. 4) po du?ini predstavlja vreme u kome telo
jednako ubrzanim kretanjem iz mirovanja u tacki € prede put
CD: a od stepena uvedane brzine u momentima vremena neka AB
predstavlja najveéi, a EB najmanji, EB polofeno na AB kako
bilo: a spojene linije AE povulene iz pojedinih tadaka AB na
jednakim razdelima od BE predstavijade rastude stepcne brzine
posle momenta A. Podclivii zatim BE na dva dela u F i posto sc
povuku paralelne FG i AG sa BA i BF, paralelogram AGFB koji
svojom stranom GF deli AF na dvoje u I biée jednak sa troug
lom AEB: jer ake se paralele trougla AER proteiu do G i F,
imacemo zbir svih paralelnih sadrzanih u &ctvorouglu jednak
zbiru obuhvacenih u trouglu AER, a onc koje su u trouglu JEF
jednake su sa sadrZanima u trouglu GIA: a one pak koje su u
trapezu AIFB zajednitke su. I kako pojedinima od svih mome-
nata vremena AB odgovaraju pojedini 1 sve tadke linijc AB iz
kojih povulene paralelne u trouglu AEB sadrzanc predstavljaju
rasiude stepene uvedane brzine, a paralele u paralelogramu sadr-
zane takode ncka predstavljaju isto tolike stepene ne uvedane
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ma duzini uspravne AB. Neka se zamisli koliko bile pravih DG,
EI FL, parzlelnih sa horizontom: zna se iz dosad uzetog da su
stepeni brzine tela iz A4, u podetku kretanja dobiveni u tatkama
G 1 D, jedmaki kada su stizanja do horizonta jednaka: sliéno de

A

§i 6

G M B

biti jednaki stepeni u tackama I 1 E, a takode i stepeni u L i F.
Jer ako sc zamisle ne samo ove paralelne nego iz svih Ladaka
pravc AB povudene prave sve do prave AC, promene ili stepeni
brzina v granicama pojedinih paralclnih pravi uvek ée biti mecu-
sobno jednaki. I tako sc prelaze dva puta AC, AB sa istim ste-
penima brzine. Ali dokazano je da ako jedno telo prelazi dva puta
jednakim stepenima brzine, kakva rezmeru imaju ti putevi istu
de imati i vremena kretanja; dakle vreme kretanja po AC prema
vremenu po AB odnosi se kao duZina ravni AC prema duZini ver-
tikalne AB. A to je trebalo dokazati.

Teorem IV, Propozicija 1V

Vreme kretanja po fednakim ravnima ali nejednako nagnu-
tim medu sobom su uw polovini razmere visina tih ravai obrauto
ugetih.

Ncka su iz iste krajne tatke B (sl. 7) jednake ravni ali nejed-
nako nagnute BA i BC, i posto se povuku horizontalne duzi AE
i CD na uspravnu do BD; neka visina ravni BA bude BE, a ravni
BC neka bude BD i srednja proporcionala tih visina ncka bude BY.
Zna se da je razmera BD prema BF polovina razmere DB prema
BE. Tvrdim da je razmera vremena silafenja ili kretanja po
raviiima BA | BC ista kao razmera DB prema BI uzeta obrnuto:
kao 8to je, homologa sa vremenom po BA, visina druge ravni BC,
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tj. BD, tako je sa vremenom po BC homologa BI. Zato trcba da
se dokaZe da se vreme pc BA prema vremenu po BC odnosi kao
DB prema Bl, Neka se povuce IS na jednakom razmaku od BC.

D1
B

Si. 7 3 1
G D

I podto je ved dokazano da se vreme silaZenja po BA prema vre-
menu padanja po uspravno] BE odnosi kao samo BA prema BE,
a vreme po BE prema vremenu po BD kao BE prema Bl a vre-
me po BD prema vremenu po BC kao BD prema BC, ili BI
prema BS: dakle isto tako, vreme po BA prema vremenu po BC
bi¢e kao BA prema BS, ili CB prema BS: a €B prema BS odnosi
se kao DB prema BI. Dakle, tvrdnja je odigledna,

O KRETANJU BACENIH TELA

Gore smo ispitivali slucajeve jednakog kreianja i isto tako
prirodno ubrzanog kretanja po ma kako nagnutim ravnima. U
ovom razmafranju koje sada zapodinjem pokudadu da iznesem
i da jakim dokazima utvrdim narofite pojave vredne znanja
koje sc deSavaju kada se telo krede kretanjem slofenim iz dva
kretanja, iz jednakog i prirodno ubrzanog: a pokazalo se da je
takvo kretanje ono kakvim se kredu badena tela, i &iji postanak
zakljudujem da je takav.

Zamidljam da je neko telo badeno u horizontalnoj ravni bez
ikakve prepreke. Veé se zna iz onoga &to je opsirnije refeno na
drugom mestu da de njegovo kretanje biti jednako i stalno u
istoj ravni ako se ravan $iri u beskona¢nost; ako je pak zamis-
limo da je ogranitena i postavljena u visini, telo koje zamis-
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ljam da ima teZinu preneseno do granice ravni napredujuéi dalje
dodaje jednakom i neuniitivom predasnjem kretanju onu lefnju
nanize koju ima od svoje teZine; pdatle izlazi neko kretanje sas-
lavljeno iz jednakog horizontalnog i naniZe prirodno ubrzanog,
koje nazivam hitac. Pokazademo neke njegove sluéajeve od kejih
prvi peka bude:

Teorem I. Propozicija |
Dok se baéeno ielo krede kretanjem sastavljenim iz jednakog

horizontalnog i iz privodno ubrzanog nanife, opisuje na svom putu
poluparaboliénn liniju,

e d G

— v 0|9

=

{5 8)

Neka se¢ zamisli horizontalna prava ili ravnina ab (sL8) po-
stavljena u visini, i neka se po njoj telo krece jednakim kreta-
njem iz a u b, poste ravan nema oslonca u b, telu pridolazi od
njegove tezine prirodno kretanje nanife po vertikalnoj bn. Ncka
se zamisli na ravni gb u istom praveu poloZena prava be kao isii-
canje vremena ili mera na kojoj neka se po volji obeleze koliko
bilo jednakih vremena be, cd i de; 1 iz tacaka b, ¢, d, e, neka se¢
zamisle produZene prave na jednakom odstojanju od vertikalne
bn; na prvoj od njih ncka sc uzme kakav bilo deo ci, neka se
od njega uzme Cetvorostruki iznos u sledecem df, devetosiruki
efi 1, dosledno, u ostalim po razmeri njihovih kvadrata ¢b, db, eb,
ilt, recimo, u dvostrukoj razmeri tih du#i. Jer ako zamislimo da
sc telu koje se krede jednakim kretanjem s one strane b prema
¢ doda vertikalan silazak po veli¢ini ¢i, ono ée sc u vreme be
naci na granici i. A napredujudi dalje, u vreme db, tj. dvaput be,
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pu silaZenfa fizhize bide Getvorostruki prvi put ¢f, jer dokazano
je u"prvo] rdspravi da su puicvi, izvedeni od tetkog kretanja
prirodno ubrzanog, u dvostrukoj razmeri sa vremenima. Isto tako
dosledno pat eh, izvrien u vremenn be, biée na pr. 9, tako da
ofigledno stoji da se putevi ek, df 1 ¢i odnose izmedu sebe kao
kvadrati duzi ep, db, cb. Sada neka se iz tadaka i, f, h, povuku
duii io, fe, nl sa jednakim raslojanjima od eb: bice dusi hi, fe,
io pojedinadno jednake sa duzima eb, db, ch, pojedinacno: i ta-
kode one bo, bg, bl, jednake sa onima ei, df, ek, T bice kvadral
Al prema kvadrata f&, kao duZ b prema bg, 1 kvadrat fg prema
kvadratu io kao gb prema bo. Dakle, tadke i, f, 2 su u jed-
noj i istoj paraboli¢noj liniji. 1 slitno e se dokazati ako se
uzmu kakvi god jednaki delovi vremena bile kakve velidine
da ¢e se pelozaj tela koje se krece slitnim sloZenim kretanjem
nalaziti © tim vremenima na istoj paraboli¢noj liniji. Dakle,
tvrdnja je jasna.

OBJASNJENTA

Ova su odlomei iz Galilejeva glavnog dela Marematicke rasprave
i dokazi, pisanog delom po ugledu na Platona, u dijalozima, na itali-
janskom jeziku i delom po ugledu na Euklida, sa definicijama, teo-
remima I geometrijskim dokazima, na latinskom; prevedeni su sa
latinskog iz Opere di Gatiles Galilei, 11, Firenze, 1718. Mesto geomet-
rijskih dokaza (onda jo¥ nisu bili u upotrebj zmaci raunskih opera-
cifa), danas se upotrebljavaju algebarsk, mnogo kradi | laksi.

SloFena (il sastavljena) razrera je proizved dve razmere.

Oni koji su spirale i konhoide ... — odnosi se na Arhimeda,

Stepen brzine nije nikakav stepen veé broj kojim je izra¥cna
brzina; sli¢no kao stepen temperature.

Euldig  (Iwheidre, oko 300 g2 p. n. oe), gréki matematidar u
Aleksandriji. Njegove delo elementi (X rtowery, Elemenia) sadrii ta-
danje celokupno znanje matematike izloZeno u geomeltrijskom obliky;
posle Biblije dozivelo najvise izdanja i sve do kraja 17, veka shzilo
kao uror naudnog izlaganja. U [lizici Euklid je olkrio zakon o odbija-
nju svetlosti.




