PRZEDMOWA

Matematyczne zasady
Sir Isaaca Newtona

Tytut dzieta Newtona Philosophiae naturalis principia mathematica oddziela od
siebie epoki, ale nie w sensie popularnego stereotypu, jakoby wszystko, co bylo przed
Newtonem, stanowito co najwyzej przygotowanie do prawdziwej nauki, ktdra rozpo-
czeta swoj triumfalny pochdd dopiero poczawszy od dzieta Wielkiego Anglika. Tytut
Matematyczne zasady filozofii przyrody zawiera w sobie jakby w pigulce skrét tych
wszystkich proceséw myslowych, ktore dokonaty si¢ przy przejsciu od nauki srednio-
wiecznej do nauki czaséw nowozytnych i ktorych Newton byt przelomowym, ale jed-
nym z wielu, bohaterem. Jego dzielo jest jeszcze filozofiq przyrody, ale juz rzadzi si¢
zasadami matematycznymi. W stowie ,,zasady” takze miesci si¢ kawatek historii. Pa-
nuje zgoda wsrod historykoéw nauki, Zze wyraz ten zapowiada ukryta polemike z dzie-
tem Kartezjusza zatytutowanym Zasady filozofii. Naczelna zasada Kartezjusza byto, ze
jezeli co$ narzuca si¢ umystowi ,,jasno i wyraznie”, musi by¢ prawdziwe. Jakkolwiek
zyczliwie interpretowaliby$my t¢ zasade, nie da si¢ z niej usuna¢ elementow subiek-
tywnej intuicji. Zasady Newtona efekt ten minimalizuja, a czynia to dzigki temu, ze
sa matematyczne i empiryczne (swoj system Newton czgsto nazywatl ,.filozofig em-
piryczng”). We wstepie do pierwszego wydania pisal on: ,,Zatem przedstawiamy te
ksiazke jako matematyczne zasady filozofii. Bowiem wydaje sig, ze cale zadanie fi-
lozofii przyrody polega na wyznaczeniu sit z zaobserwowanych ruchdw, a nastepnie
— majac juz te sity — na przewidzeniu dalszych zjawisk”. Filozofowie nauki dopiero
znacznie pozniej skodyfikuja reguty naukowej metody, Newton po prostu wie, jak
doszedt do swoich wynikow, a wlasnie jego wyniki bardziej niz cokolwiek innego
przyczynity si¢ do ukonstytuowania metody. ,, Wyznaczanie sit”, czyli formutowanie
wyjs$ciowych hipotez, winno opiera¢ si¢ na obserwacji (doswiadczeniu) i obserwacja
powinna tez weryfikowa¢ przewidywania, ale droga od wyjsciowych hipotez do em-
pirycznych przewidywan musi zosta¢ pokonana metoda matematycznej dedukcji.
W tym sensie zasady Newtona sa matematyczne.

A wigc jaka epoke oddziela dzietlo Newtona od okresu nowozytnej nauki?
Metoda matematyczna wolno przebijala si¢ przez grube warstwy tradycyjnego
myslenia. Calculatores w $redniowieczu, a pdzniej Mikotaj z Oresme i Mikolaj
z Kuzy juz do metody matematycznej siggali i dzigki niej uzyskiwali pierwsze,
jeszcze niesmiate wyniki. Niccolo Tartaglia 1 Giambattista Benedetti przygotowali
droge Galileuszowi. Ale warstwy tradycyjnego myslenia byly rzeczywiscie gru-
be, o czym wymownie $wiadcza burzliwe dzieje Galileusza i jego procesu. Sam
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Newton obficie czerpat z prac Keplera. Jedno z bardziej spektakularnych osiagnigé
Newtona polegato na tym, ze prawa ruchu planet obserwacyjnie ustalone przez
Keplera wyprowadzit on ze swojej teorii powszechnego ciazenia.

W przedmowie do drugiego wydania Principiow Roger Cotes, ktéry to wydanie
przygotowywat do druku, jasno wyrazit przekonanie, Ze tradycyjna, Arystotelesow-
ska fizyka nie ma szans w poréwnaniu z dzielem Newtona. Nawet nie szukal prze-
ciw niej argumentow. Skwitowat ja po prostu stwierdzeniem, ze ,,zwolennicy Ary-
stotelesa i perypatetycy” utrzymuja, iz wiasnosci cial sa nastepstwem ich natury, ale
,,skad sie wywodza natury rzeczy, tego nie moéwia, a wiec nie méwia nam niczego™'.
W gruncie rzeczy ich zabiegi sprowadzaja si¢ do nadawania rzeczom nazw, a potem
poszukiwania zwiazkéw pomiedzy tymi nazwami. Ten rodzaj uprawiania filozofii
przyrody nie jest wigc konkurencja wobec tego, co proponuje Sir [saac Newton. Nie-
bezpieczna konkurencje stanowia zwolennicy filozofii Kartezjusza, ktorzy twierdza,
ze ,,niebiosa sa wypelnione niezwykle subtelng materia, nieustannie ptynaca wira-
mi” i cala strukture $wiata da si¢ wyjasni¢ mechanika tych wiréw oraz bezposred-
nimi zderzeniami czastek subtelnej materii. Cotes wyraznie widzi, ze miejsce mate-
matycznego rozumowania stosowanego przez Newtona zajmuje tu gra wyobrazni.
Gdy zwolennicy Kartezjusza w swoich spekulacjach przechodza od wyjsciowych
zatozen do wnioskow, cho¢by nawet starali si¢ to robi¢ z najwigksza doktadnoscia,
uprawiaja tylko ,,wzniosta poezj¢ (ingenious romance) i poezja to tylko pozosta-
nie™”. A konkurencyjno$¢ w stosunku do metody Newtona sprowadza sig do tego, ze
dla wielu Iudzi poezja jest bardziej pociagajaca niz matematyczne rachunki.

Na czym wigc polega wartos¢ dziela Newtona? Wedtug Cotesa na tym, ze stwo-
rzyt on , filozofi¢ eksperymentalng”: ,,wyprowadza ona przyczyny wszystkich rze-
czy z mozliwie najprostszych zasad, ale nie przyjmuje za zasade niczego, co by si¢
nie dato dowie$¢ za pomoca zjawisk™. Przez zjawiska (fenomena) Cotes rozumie
wszystko to, co daje si¢ stwierdzi¢ do§wiadczeniem, ale poniewaz doswiadcze-
nie niczego nie dowodzi ,,ostatecznie”, dlatego w filozofii eksperymentalnej ,,nie
przyjmuje sie niczego, czego prawdziwo$é nie mogtaby byé zakwestionowana™”.
Po trzech wiekach Karl Popper z tego spostrzezenia uczyni naczelng zasad¢ metody
empirycznej, ale — jak widzimy — jej $wiadomos¢ byta obecna od poczatku.

Cotes dobrze podpatrzyt metodg postgpowania Newtona. Najpierw droga ana-
lizy nalezy ,,z pewnych wybranych zjawisk wydedukowac sity przyrody i pro-
ste prawa tych sil; a nastepnie, droga syntezy, pokaza¢ konstrukcje calej reszty”™.
Najbardziej spektakularnym owocem tej metody byt ,,system §wiata” (czyli nasz

uktad planetarny) ,,najkunsztowniej wyprowadzony z teorii grawitacji”’.

'Moj przektad z wydania: Principia..., vol. 1, angielski przektad: A. Motte, red. F. Cajori, University
of California Press, Berkeley — Los Angeles — London 1962, s. XX.

? Ibidem, s. XX VIIL.

3 Ibidem, s. XX.

* Ibidem.

> Ibidem.

S Ibidem, s. XXI.

7 Ibidem.
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Jak przy tym wszystkim unikna¢ Kartezjanskiej ,,gry wyobrazni”, ktdra do tej mi-
sternej konstrukcji mogtaby wprowadzi¢ dowolne elementy? Cotes w swojej przed-
mowie udziela na to pytanie odpowiedzi tylko implicite, dokonujac przegladu tresci
Principiow 1 ukazujac jej niezwykla logiczng zwartos¢. Wystarczy nawet dos¢ pobiez-
ne przejrzenie tego dzieta, by zorientowac sig, ze tym, co minimalizuje luzy rozu-
mowan, przez ktore moglyby si¢ wcisnac niekontrolowane elementy wyobrazni, jest
wiasnie dedukcja matematyczna. Pracuje ona na obydwu wyréznionych przez Cotesa
poziomach: najpierw na poziomie ,,analizy ze zjawisk”, czyli na poziomie formu-
fowania najogoélniejszych praw, i potem na poziomie wyprowadzania z tych praw
szczegdtow struktury swiata (Cotes nazywa to poziomem syntezy). Dzi$, po okresie
dynamicznego rozwoju filozofii nauki, wiemy, Ze ,,na poziomie analizy” przemoz-
nie dziala tworcza intuicja, ale jest ona zawsze wsparta doktadnym rozeznaniem
»stanu zagadnienia”, w sktad ktorego wchodzi wiedza o danych dos§wiadczalnych
dotyczacych danej dziedziny, znajomo$¢ przynajmniej bezposredniej historii proble-
mu, orientacja w propozycjach innych autorow. Intuicja nie moze by¢ zawieszona
w prozni — musi mie¢ pozywke, z ktorej czerpie zywotne soki. Co wigcej, nie jest to
intuicja, ktora catkiem dowolnie ,,buja w obtokach”. Dziata ona niejako na tle mysle-
nia matematycznego. Nie znaczy to, ze od samego poczatku musi by¢ wlozona w ja-
kie§ rownania. Nie! Pracuje ona swobodnie, ale struktury matematyczne sa w niej
jako$ domyslnie obecne. Na tym etapie nie narzucaja mysleniu zadnych rygorow, ale
mys$lenie od poczatku jest skierowane ku temu, by jego wynik ostatecznie zamknat
si¢ w jakim$ rownaniu (lub ogélniej — w jakiej$ matematycznej strukturze). I do-
piero gdy to nastapi, matematyka zaczyna wymusza¢ swoje rygory. Ale wowczas
wchodzimy juz w ten etap, ktory Cotes nazywa synteza, czyli w etap rekonstrukcji
struktury $wiata. Tutaj kroluje matematyczna maestria. W przypadku Newtona tym
wigksza, ze to wlasnie on przecierat szlaki. Rachunek rézniczkowy i catkowy, kto-
ry do dzi$ stanowi podstawe¢ matematycznego modelowania Swiata, jest jego dzie-
fem. Wigkszos¢ wynikow przedstawionych w Principiach Newton uzyskat dzigki
temu narzedziu. Jezeli tego bezposrednio nie widaé, to tylko dlatego, ze Newton
konsekwentnie thumaczyt swoje wyniki na jezyk geometryczny. Czy czynit to tylko
w trosce o czytelnikow (bo jezyk geometryczny byt bardziej zrozumiaty dla wspot-
czesnych)? Czy po prostu ulegat tradycji, ktora w geometrii widziata ideat $cistosci?

Dos$wiadczalny aspekt Newtonowskiej metody miesci si¢ nie tylko w tekscie
Principiow, lecz réwniez — szczegdlnie widocznie — w licznych tabelach rozsianych
po calym dziele. W tabelach tych Newton zestawia wyniki pomiarow réznych wiel-
kosci zarowno mechanicznych, jak i astronomicznych. Wiele do§wiadczen, niekiedy
bardzo przemyslnie zaprojektowanych, Newton wykonywat sam, ale takze skrzgtnie
zbieral wyniki eksperymentow przeprowadzanych przez innych. Kontakt z doswiad-
czeniem jest istotng cz¢$cig metody Newtona. To wlasnie doswiadczenie wespot ze
$cistoscig matematycznej dedukcji pozwala trzymac na wodzy tworcza wyobraznig.
Te dwa elementy — empiryczna kontrola i $cistos¢ matematyki — nie tylko wzajemnie
si¢ uzupetniaja, ale wrgcz razem tworza organiczna cato$¢. Z jednej strony, liczbowe
wyniki pomiarow stanowia ,,wejscia” do matematycznych struktur; z drugiej stro-
ny, dos§wiadczenie ogranicza, niejako kanalizuje nieograniczone mozliwosci rozga-
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l¢ziania si¢ matematycznych struktur. Matematyczna dedukcja, wychodzac z tych
samych danych eksperymentalnych, moze prowadzi¢ w roznych kierunkach. O tym,
czy zostal wybrany wiasciwy kierunek, musi zadecydowa¢ poréwnanie ostatecz-
nych wnioskéw wyrazonych w liczbach z kolejnymi wynikami eksperymentdw. Do-
brze (ale niekoniecznie), jezeli to pordwnanie ma charakter predykcji.

Tabele Newtona maja podwojny charakter. Jedne ustalaja wejSciowe dane do
konkretnych modeli proceséw fizycznych. Gdy teoria nie przewiduje wartosci
konkretnych parametrow, trzeba je ustali¢ empirycznie. Na przyktad w rozdziale
VI Ksiggi Il Newton skonstruowat matematyczny model ruchu wahadta w ré6znych
osrodkach, a nastgpnie — w Scholium Ogo6lnym do tego rozdziatu — zreferowat
niezwykle doktadnie przeprowadzone do$wiadczenia zmierzajace do wyznaczenia
oporu stawianego przez rézne osrodki, w ktorych wahadta si¢ poruszaty.

Wprawdzie tego rodzaju doswiadczenia ustalaja przede wszystkim warto$ci
swobodnych parametréw, niejako wolnych miejsc w teorii, ale posrednio stuza
takze potwierdzeniu catej teorii. Jezeli modele z tak ustalonymi warto$ciami pa-
rametrOw pracuja poprawnie, dajac wyniki zgodne z innymi modelami, ktoérych
wolne parametry zostaty juz uprzednio ustalone, teoria zyskuje na wiarygodnosci.
W przeciwnym przypadku wymagataby korekty.

Inne tabele Newtona stuza bezposrednio poréwnaniu teoretycznych predykc;ji teo-
rii z danymi empirycznymi. Tego typu tabel jest szczegolnie duzo w 111 Ksigdze Prin-
cipiow. Newton porownuje tam swoja rekonstrukcje uktadu planetarnego z obserwa-
cjami astronomicznymi. To jest kamien wegielny matematyczno-empirycznej metody.
Kazda teoria fizyczna musi stana¢ przed tego rodzaju trybunatem. Wprawdzie, zda-
niem filozoféw, ostatecznym kryterium naukowos$ci kazdej teorii nie jest weryfikacja,
lecz mozliwos¢ jej sfalsyfikowania, ale nie wolno zapominac, ze ostatecznie cel nauki
polega na zdobywaniu informacji o §wiecie, a nie na jej odrzucaniu. Teoria niefalsy-
fikowalna jest nienaukowa tylko w tym sensie, ze nie majac mozliwosci stwierdzenia
swojej fatszywosci, nie ma szans na uzyskanie informacji o tym, co jest.

Newton traktowat swoje dzieto jako polemike z metoda Kartezjusza. I miat ku
temu powody. Metoda Kartezjusza nie tylko szybko rozprzestrzeniata si¢ na konty-
nencie europejskim, ale takze zapuscita korzenie na Wyspach Brytyjskich. Jeszcze
w 1693 1., a wige sze$¢ lat po opublikowaniu Principiow, Joseph Addison z Mag-
dalen College w Oksfordzie wygtosit oracje na cze$¢ Kartezjusza, ktory tak dzielnie
doszedt do prawdy i zwalczyl Arystotelesa, a William Whiston ubolewal, ze podczas
gdy w Edynburgu uczy si¢ Newtona, my, nieszczesni biedacy, w Cambridge haniebnie
studiujemy fikcyjne Kartezjanskie hipotezy®. O $cieraniu sig fizyki Newtona z fizyka
Kartezjusza swiadcza dzieje przektadu francuskiego podrecznika Kartezjanskiej fizy-
ki piora Jacquesa Rohaulta. W Londynie taciniski przektad tego dziela ukazat sig
w 1682 r. i to wiasnie dzigki niemu kartezjanizm stat si¢ znany w Anglii. Zapotrzebo-
wanie na ten podrecznik byto tak duze, ze 15 lat potem dokonania nowego przektadu
podjat sig nie kto inny, jak Samuel Clarke, przyjaciel i uczen Newtona. Whiston, majac
widocznie watpliwosci co do pozytecznosci tego przektadu, tak oto starat si¢ uzasadnié

¥ Por. F. Cajori, An Historical and Explanatory Appendix zamieszczony w Il tomie Principiow,
op.cit., przyp. 5.
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decyzje Clarke’a: ,,Poniewaz nasza uniwersytecka mtodziez musi obecnie mie¢ do
dyspozycji jaki$ system naturalnej filozofii do swoich studiéw i ¢wiczen, a prawdziwy
system Sir Isaaca Newtona nie zostal jeszcze odpowiednio spopularyzowany do tego
celu, nie jest rzecza niewlasciwa dla uzytku mlodziezy przetozy¢ i uzywaé system
Rohaulta, ale gdy tylko filozofia Sir Isaaca Newtona zostanie lepiej poznana, tylko
ona powinna by¢ uczona, a tamta zaniechana™. Elegancki przekiad Clarke’a dobrze
spehiat t¢ dydaktyczna funkcje. W trzecim jego wydaniu, ktore ukazato sigw 1710 .,
Clarke dotaczyt do niego uzupeiajace noty, ktore de facto ukazywaty blednos¢ fizyki
Kartezjusza. W ten sposob tacinski podrecznik stat si¢ pomostem do fizyki Newtona.
Na dhuzsza mete system kartezjanski nie miat jednak szans. Czynnikiem decydujacym
okazata si¢ zgodno$¢ z doswiadczeniem. Intelektualne mody podtrzymywane réznymi
spotecznymi i psychologicznymi czynnikami moga utrzymywac¢ si¢ dos¢ dtugo, ale
w koncu musza ustapi¢ wymowie 1 pragmatyce empirycznych faktow. W kontynental-
nej Europie fizyka Kartezjanska przetrwata dhuzej, ale w koncu i tu zostata zepchnigta
na dalekie marginesy nauki, a potem w ogole przestata sig liczy¢.

Czy dzisiejsza fizyka jest nadal Newtonowska? Oczywiscie, metody wypraco-
wane przez Newtona zostaly z czasem znacznie wyostrzone. Niezwykle dynamicz-
ny rozwoj matematyki dostarczyl fizyce narzedzi teoretycznych, o jakich Newton
nie mogl mie¢ wyobrazenia, a rozwdj technik eksperymentalnych pozwolit sig-
gnac w obszary, do ktorych nie miat on Zadnego dostepu, ale metoda — kombinacja
matematyki i eksperymentu — pozostaje ciagle ta sama. Najwigksze osiagnigcia
wspoélczesnej fizyki — teoria wzgledno$ci i mechanika kwantowa z ich licznymi
odgatezieniami takimi jak astrofizyka relatywistyczna i teorie pdl kwantowych —
sa dzietem ciagle tej samej metody rozwinigtej tylko do perfekcji. Rozwdj moze
by¢ niekiedy przyczyna trudnosci, mowimy wowczas o kryzysie wzrostu. Dzigki
rozwojowi technik eksperymentalnych penetrujemy obecnie histori¢ Wszech$wia-
ta wstecz az do epoki odlegtej od nas o prawie 14 miliardow lat (epoki, w ktorej
mikrofalowe promieniowanie tla odtaczyto si¢ od innych postaci materii) i w glab
prawie az do odlegtosci rzedu 2 x 10™"* cm (ktéra spodziewamy sig osiagnaé¢ w do-
swiadczeniu LHC w CERN-ie pod Genewa). Ale teoretycy maja wigksze apetyty.
Co dzieje sie miedzy ta skala odlegtoéci a odlegtoécia Plancka rzedu 10 cm?
A jaka fizyka obowiazuje pod ,,progiem Plancka”? Poniewaz niepredko bedzie-
my w stanie siggna¢ doswiadczalnie do tych przynajmniej blizej nas potozonych,
a dotychczas niezbadanych obszardow, pozostaja do dyspozycji jedynie metody
matematycznych spekulacji. I oczywiscie teoretycy eksploatuja je, jak to tylko
mozliwe. Teoria superstrun i M-teoria, teoria supergrawitacji i pgtli kwantowych,
geometria nieprzemienna i grupy kwantowe — to tylko najbardziej znane teoretycz-
ne koncepcje, ktore maja ambicje przekroczy¢ bariere naszych do§wiadczalnych

? Ibidem.
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niemoznosci. Niekiedy styszy si¢ glosy, ze dzisiejszy front badan naukowych po-
rzuca bezpieczna metode Newtona i wypracowuje zreby nowej metodologii. Mysle
jednak, ze tak nie jest, ze sa to tylko gltosy zbyt pochopnie ulegajace tendencjom
polowania na sensacje. To prawda, ze w wielu obszarach badawczych poruszamy
si¢ dzi$ na granicy stosowalno$ci metody i teoretyczne spekulacje sa potrzebne,
aby te granice lepiej pozna¢ i by¢ moze przesunaé ja nieco w pozadanym kierun-
ku. Jezeli jednak granicg t¢ kiedy$ po prostu nieprawomocnie przekroczymy, to
przestaniemy uprawia¢ fizyke i wkroczymy na teren jakiej$ ,,zmatematyzowane;j
metafizyki”. Nie wystarcza bowiem same ,,zasady matematyczne”; musza to by¢
jeszcze ,,matematyczne zasady filozofii przyrody”, czyli — mowiac dzisiejszym jg-
zykiem — matematyczne zasady fizyki opartej na kontrolowanym do$wiadczeniu.

Wreszcie polska literatura (wtasnie literatura!, bo przeciez dzietlo Newtona nalezy
do $wiatowego dziedzictwa) otrzymala przeklad Principiow. 1 to przektad wyjatko-
wy. Na ogo6t tego rodzaju przektady traktuje si¢ jako historyczny zabytek, monument
z przesztosci, ktoremu dzisiejsze czasy winny szacunek i pieczotowitos¢. Przektady
takie oddaje si¢ do rak historykom nauki i stawia na honorowej potce. Jarostaw Waw-
rzycki, sam czynnie pracujacy fizyk, potraktowat swoj przeklad odmiennie: z szacun-
kiem dla historii, ale jako dzieto nadal Zyjace w tym, co zapoczatkowato. Swiadec-
twem tego sa opracowane przez niego przypisy i przede wszystkim obszerny wstep.
Oprocz zwyczajowego w takich sytuacjach historycznego wprowadzenia zawiera on
probe odczytania Principiow oczyma uczonego wyposazonego w dobra znajomosé
tego, co taczy — bo nie dzieli — wspolczesny stan fizyki z tym, czego dokonat Newton.
Nie wiem, czy istnieje inny przeklad dziela Newtona, ktorego autor sam doktadnie
przeliczyltby duze jego partie po to, aby zrozumiec nie tylko to, co Newton powiedziat,
ale takze to, czego nie powiedziat, a mogt lub powinien powiedzie¢. Nauka nie tylko
dopisuje do swojej historii kolejne rozdziaty, ale takze niejako ingeruje w swoja prze-
sztos¢, czyniac ja bardziej zrozumiala i bardziej przejrzysta.

Czytajmy wigc Newtona nie jako monument przesztosci, lecz jako proces, kto-
ry nadal si¢ dzieje.

MICHAL HELLER

Tarnéw, 11 stycznia 2010 r.



