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Abstract

ARISTOTELIAN MECHANICS AND CONTEMPORARY PHYSICS:
TRACKING THE CONTINUITY OF THE INTERNAL LOGIC OF THE DEVELOPMENT OF SCIENCE

An analysis of two different reconstructions of Aristotelian mechanics in the language of contem-
porary physics reveals interesting aspects of the historical development of physics: (1) there exists
a structural invariant in all physical representations of reality in the form of the Cartesian product
and (2) all intertheoretical transitions to date, at each stage of unification, have occurred in ac-
cordance with the correspondence principle. This means that the historical development of phys-
ics can be regarded as rational in the sense that subsequent theories become ever more general
and Aristotelian mechanics can be treated as a natural forerunner of Newtonian mechanics and,
by extension, Einstein’s relativity theory.

Keywords: fibre bundle, spacetime, Cartesian product, structural realism, correspondence prin-
ciple, mechanics, symmetry

Sformulowana przez Arystotelesa dwa tysiace lat przed powstaniem no-
woczesnej metody naukowej mechanika nalezy do dziedzictwa my$li, ktore
wylonilo sie z przeSwiadczenia o racjonalnym charakterze przyrody. Przeko-
nanie to zwiazane bylo z demitologizacja dokonana na przelomie VII i VI w.
p-n.e. przez mysSlicieli jonskiej szkoly filozofii (por. np. Pedersen 2007: 4-7).
Mimo do$é powszechnego przekonania, ze zostala sfalsyfikowana przez wspot-
czesng fizyke, mechanika arystotelesowska nadal wzbudza zainteresowanie
fizykow i filozofow nauki. Widac to w podejmowanych prébach jej rekonstruk-
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¢ji przy uzyciu narzedzi sformalizowanej matematyki oraz rozwazaniach, na
ile mozna ja wlaczy¢ w logike rozwoju fizyki wytyczong przez takie osiagniecia,
jak mechanika newtonowska czy tez szczego6lna i ogdlna teoria wzglednoSci
(Penrose 1968, Trautman 1970, 1973, Raine, Heller 1981, Wroblewski 2007:
63-64). Poznawcza warto$¢ wiedzy przednaukowej, w obrebie ktorej mecha-
nika arystotelesowska powstala, podkre§lal na przyklad Russell (2011: 13),
traktujac ja jako poczatek fizyki, stanowisko to podzielal tez Einstein (2001:
251-257).

Glownym celem mojego opracowania jest wykorzystanie dwoch wspoleze-
snych rekonstrukeji mechaniki arystotelesowskiej do zanalizowania natury jej
zwigzkow z mechanika newtonowska. Na tej podstawie wskaze kryteria, ktore
pozwalaja wlaczy¢ mechanike arystotelesowska w wewnetrzng logike rozwoju
teorii wlasciwa miedzyteoretycznym przej$ciom od mechaniki newtonowskiej
do szczegdlnej i ogblnej teorii wzglednoéci Einsteina. Mechanika arystotele-
sowska nie musi by¢ bowiem traktowana wylgcznie jako mglista teoria filozo-
ficzna wyprowadzona z apriorycznych spekulacji i nieostrych poje¢. Mozna
w niej widzie¢ strukture poprawnie oddajaca bardzo szczegdlna, lecz rzeczy-
wistg sytuacje fizyczng. Taka perspektywa pozwoli pokaza¢, w jaki sposob
mechanike arystotelesowska mozna dostosowaé do wymogéw wspodlezesnej
metody naukowe;j.

Analizy rozpoczne od omoéwienia metodologicznych i pojeciowych aspek-
tow adekwatnosci stylizacji potrzebnych, by odda¢ mechanike arystotelesow-
ska w jezyku wspolczesnej fizyki. Nastepnie zrekonstruuje czasoprzestrzen
mechaniki arystotelesowskiej za pomocg pojecia wiazki widknistej — abstrak-
cyjnego narzedzia wspoélczesnej matematyki. Pozwoli to precyzyjnie ujaé tresé
fizyczna tej teorii oraz wydoby¢ swoistoé¢ strukturalnych przemian przy
przejSciu do mechaniki newtonowskiej. Rozwazania te uzupelnie wynikami
otrzymanymi w modelu mechaniki arystotelesowskiej zaproponowanym
przez Carla Rovellego (2015). Model ten okazuje sie szczegdlnie uzyteczny do
wyeksplikowania funkcjonowania zasady korespondencji miedzy mechanika
arystotelesowska i mechanika newtonowska.

Przeprowadzone analizy pozwola odpowiedzie¢ na pytanie, pod jakimi
warunkami mozna uzna¢ mechanike arystotelesowska za prekursorke wspol-
czesnych teorii fizycznych. Ostatecznie dzieki przedstawionym rozwazaniom
mozna lepiej ujaé cigglo$¢ rozwoju nauki od czaséw starozytnej Grecji i poka-
zac, ze w $cisle okre§lonym obszarze swojej empirycznej adekwatno$ci mysle-
nie przednaukowe dostarczalo rzetelnej wiedzy przyrodnicze;j.
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1. DLACZEGO WARTO STYLIZOWAC HISTORIE?

Rekonstrukecje mechaniki arystotelesowskiej przy uzyciu wspodlczesnych
narzedzi teoretycznych napotykaja pojeciowe i metodologiczne trudnoéci, po-
niewaz s3 nieodlacznie zwigzane ze znaczng stylizacja historyczna (por. Heller
1993: 9-12, 35-36). Wspolczesne teorie fizyczne wyrazone s za pomoca abs-
trakeyjnego formalizmu matematycznego, natomiast — z racji swojego przed-
naukowego charakteru — mechanika arystotelesowska w oryginalnym sformu-
lowaniu opiera sie na nieostrych pojeciach potocznych niemajacych charakteru
operacyjnego i nienadajacych sie do wykorzystania w prawach fizyki opartych
na mierzalnych wielkoéciach. Trzeba tez pamietaé, ze w czasach Arystotelesa
pod pojeciem mechaniki rozumiano co$ zupelie innego niz stanowigce cze$é
wspolczesnej fizyki teorie ruchu. Mechanika opisywata dzialanie takich ukladéow
fizycznych, jak np. dzwignie jedno- i dwustronne czy wielokrazki (Arystoteles
1978: 285-345). Nazywanie arystotelesowskiej teorii ruchu lokalnego, ktéra
nas tu interesuje, mechanika wynika glownie z do$¢ powszechnie przyjmowa-
nego przez fizykdow zalozenia o jej zwiazkach z mechanika newtonowska. Jak
jednak podkres$la Heller, Arystoteles nie sformulowal w Scistym sensie teorii
ruchu lokalnego, poniewaz jest to mozliwe jedynie przy uzyciu rachunku roz-
niczkowego zakladajacego cigglo$é przestrzeni. Zdaniem Hellera Arystoteles
mogl mie¢ jedynie pewne wstepne intuicje na ten temat, na wypracowanie
precyzyjnego pojecia ciagloéci przestrzeni w sensie topologicznym potrzeba
bylo jeszcze ponad dwoch tysiecy lat (Heller 1993: 13-15).

Najwieksza trudno$¢ przy rekonstrukeji dynamiki Arystotelesa wydaja sie
stwarzaé pojecia czynnika poruszanego, czyli ciala, oraz czynnika poruszaja-
cego. W prawach iloSciowych znalazly zastosowanie bedace ich odpowiedni-
kami pojecia masy i sily (por. Heller 1987: 152-163). Studia historyczne poka-
zuja wyraznie zlozono§¢ wystepujacych miedzy tymi grupami pojeé zaleznos$ci
oraz ich znaczna semantyczng rozbiezno$é (por. np. Jung-Palczewska 2002:
57-110). Ponadto w samym kontek$cie sformalizowanych teorii pojecie masy
zmienilo swoje znaczenie przy przejSciu od mechaniki newtonowskiej do teo-
rii wzgledno$ci. Zamierzone stylizacje obcigzone sa wiec automatycznie kon-
sekwencjami niewspolmiernos$ci teorii. Wskazuje to mozliwa odmiennosé
semantyki poje¢ mechaniki arystotelesowskiej w stosunku do zmatematyzo-
wanego formalizmu teorii p6Zniejszych (por. np. Jodkowski 1984).

Przy rekonstrukeji mechaniki arystotelesowskiej, a takze wszystkich chro-
nologicznie nastepujacych po niej czasoprzestrzennych teorii ruchu, przy uzyciu
pojecia wigzek wldknistych wychodzi sie od zdefiniowania implikowanej przez
rozwazang teorie struktury czterowymiarowe]j czasoprzestrzeni, w ktorej kaz-
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demu jej punktowi (zdarzeniu) przypisuje sie polozenie okreslone przez jedna
wspoélrzedng czasowa t i trzy wspolrzedne przestrzenne x, y i z. Nietrudno za-
uwazy¢, ze takie rozumienie czasu i przestrzeni jest Arystotelesowi zdecydowa-
nie obce, poniewaz wyobrazal sobie Wszech$wiat jako zamknieta sferyczna
przestrzen, ograniczong sferg gwiazd stalych i nieposiadajaca rozciagtosci we
wspoélczesnym rozumieniu. Podobnie rzecz miala sie z czasem, poniewaz
Arystoteles pojmowal go czysto potocznie jako ,miare ruchu ze wzgledu na
przed i po” (Arystoteles 1990: 220a). Dokonywane stylizacje skutkuja wiec
nie tylko istotnymi zmianami w znaczeniach odpowiednich poje¢, lecz takze
prowadza do zdecydowanej przebudowy ontologii wynikajacej z mechaniki
arystotelesowskie;j.

Jaki plynie wiec pozytek z rekonstrukcji mechaniki arystotelesowskiej za
pomoca wysoce abstrakcyjnych struktur matematycznych, takich jak wiazki
wlokniste? Bedac Swiadomym rysujacych sie trudnosci pojeciowych, w ktore
rekonstrukcje te sg uwiklane, Heller zwraca uwage na korzysci poznawcze
(por. np. 1993: 9-12, 35-36). Podkresla, ze wykorzystanie tego typu strategii
pozwala ujrze¢ te mechanike z perspektywy nowszych osiagnie¢ nauki wypo-
sazonych w bardziej zaawansowane narzedzia badawcze, ktére odniosly sukces
w opisie struktur czasoprzestrzeni, a wlasciwych dynamice Newtona i teorii
wzglednoSci Einsteina. Mozna bowiem w ten sposo6b lepiej wydoby¢ fizyczna
tre§¢ omawianych teorii, zwlaszcza ze ,,teorie fizyczne sa madrzejsze od ich
tworcow”, czyli sa treSciowo bogatsze w stosunku do tego, co ich tworcy potrafili
w ramach dostepnej im bazy pojeciowej wyartykulowac. Potwierdza to zreszta
przywolywany nie tylko przez Hellera (Heller 1993: 166-167), ale i Rogera
Penrose’a (Penrose 2005: 388-390) fakt, ze gdyby Galileusz i Newton znali
teorie wigzek wioknistych, to niemal natychmiast zauwazyliby mozliwoéc
uogoblnien wypracowanych w wielkim trudzie przez Einsteina. Innymi slowy,
w odpowiednio bogatej strukturze mozliwoéci uogolnien jawia sie jako oczy-
wiste, a ich odkrycie nie wymaga dlugoletnich prac.

2. WIAZKI WEOKNISTE

Wiazki wlokniste sg podstawowym teoretycznym narzedziem rekonstruk-
¢ji czasoprzestrzennych teorii ruchu pozwalajacym na uchwycenie wewnetrz-
nej logiki rozwoju fizyki. Stanowia wysoce abstrakcyjne matematyczne narze-
dzie umozliwiajace budowanie iloczynéw dwoch przestrzeni topologicznych
i uogdblnienie pojecia iloczynu kartezjanskiego. Znajduja szerokie zastosowanie
w geometrii rozniczkowej, poniewaz warunkuja bardziej naturalne definicje
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takich podstawowych struktur tej geometrii, jak wektory styczne, pola wekto-
rowe, koneksje czy tez krzywizny. Z punktu widzenia fizyki wazne jest, ze
wchodzace w sklad wigzek przestrzenie mozna wyposazy¢ w réznorakie sy-
metrie. Takie zreszta byly miedzy innymi motywy stojace za wprowadzeniem
wiazek wloknistych do fizyki czastek elementarnych, gdzie oddzialywania opi-
suje sie za pomoca symetrii cechowania (por. Heller 1988: 53-55, Penrose
2005: 325-327).

Z racji matematycznego zaawansowania pojecia wigzki wloknistej przed-
stawiona zostanie jedynie jej pogladowa definicja, ktéra wystarcza na potrze-
by analiz filozoficznych (por. Penrose 2005: 325-356, Heller 1988: 53-74;
2005: 52)1. Zgodnie z definicja przedstawiong przez Hellera jako wigzke okresla
sie trojke (E, «, B), gdzie E, B sa przestrzeniami topologicznymi, a z: E — B to
odwzorowanie ciagle. Przestrzen E nosi miano przestrzeni totalnej, B — prze-
strzeni bazowej, a r odwzorowania rzutowego. Jezeli weZmiemy dowolny punkt
x nalezacy do przestrzeni bazowej B i skonstruujemy przeksztalcenie 7-1(x) be-
dace przeksztalceniem odwrotnym do =, to woéwczas 71 (x) nazywac sie bedzie
s~wloknem nad x”. Aby jednak wiazke mozna bylo nazwaé¢ wloknista, kazde
z wiokien 7-1(x) dla wszystkich xe B musi by¢ homeomorficzne z pewna prze-
strzenia topologiczng F, zwana wloknem typowym. Jezeli dodatkowo kazde
wlokno ma strukture grupy, to wigzke taka okresla sie mianem gtownej wigzki
wloknistej, a odpowiednia grupe — grupa strukturalna wigzki. Méwiac bar-
dziej obrazowo, nad kazdym punktem x ,,stoi catkowita kopia F” (Penrose
2005: 328) i zadne z kopii nie s3 z innymi ,,posklejane”. Najprostszym przy-
kladem wigzki wloknistej jest iloczyn kartezjanski B x F.

Przechodzac do konkretnych fizycznych realizacji, warto siegngé do nie-
formalnej prezentacji pokazujacej konstrukcje wigzki wldknistej nad cztero-
wymiarowg czasoprzestrzenia (Heller 2005: 53-54). Modelem takiej czaso-
przestrzeni w fizyce jest rozmaito$¢ réozniczkowa M wyposazona w dodatkowa
strukture zalezna od kodowanej za jej pomoca tresci fizycznej. Mbéwiac naj-
krocej, rozmaito$¢ rézniczkowa to przestrzen, ktora jest lokalnie izomorficzna
z przestrzenia euklidesowa. W odréznieniu od Hellera, ktéry pokazuje te kon-
strukcje dla przypadku szczegdlnej teorii wzglednosci, przedstawie ja w formie
ogolniejszej pozwalajgcej na jej zastosowanie do kazdej czasoprzestrzennej
teorii ruchu. W kazdej takiej teorii centralna role odgrywa wyr6zniona klasa
ruchow, ktére odbywaja sie bez dzialania sily, czyli ruchéw inercjalnych.
Dlatego odpowiednie réwnania dynamiki sg niezmiennicze wzgledem prze-
ksztalcenn miedzy inercjalnymi uktadami odniesienia, czyli sa wzgledem tych

! Pelne formalne wprowadzenie do teorii wiazek znajduje sie w fachowych podreczni-
kach (np. Sulanke, Wintgen 1977).
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przeksztalcen symetryczne. R6wnania te maja wiec wlaéciwe sobie grupy sy-
metrii. W przypadku omawianej przez Hellera szczegoblnej teorii wzglednosci
jest to grupa Lorentza, natomiast inne teorie ruchu charakteryzowane beda
przez inne grupy.

Wigzka nad czasoprzestrzenia powstaje nastepujaco: w pewnym dowol-
nym punkcie x nalezagcym do danej rozmaito$ci czasoprzestrzennej M wybiera
sie dowolny inercjalny uklad odniesienia p., ktory przeksztalca sie zgodnie
z wladciwg danej teorii ruchu grupg symetrii, wskutek czego otrzymuje sie
wszystkie mozliwe inercjalne uklady odniesienia w tym punkcie. Jezeli czaso-
przestrzenng rozmaito$¢ M potraktuje sie jako przestrzen bazowa wiazki, to
zbidr wszystkich powigzanych relacja symetrii inercjalnych ukladéw odnie-
sienia tworzy wiokno Fy nad x. Nietrudno zauwazy¢, ze liczba takich uktadow
odniesienia powstalych po zastosowaniu operacji symetrii rowna sie liczbie
tych operacji w danej grupie. Jak zauwaza Heller, obydwa zbiory sa homeo-
morficzne pod warunkiem zdefiniowania odpowiednich topologii. Gdy kon-
strukcje wilbkna powtdrzy sie nad kazdym punktem rozmaitosci M, otrzymuje
sie wiazke wldknista inercjalnych ukladéw odniesienia dla danej teorii ruchu
nad czasoprzestrzenng rozmaito$cig M. Przestrzen totalna wigzki wyznaczona
jest przez zbiér wszystkich inercjalnych ukladéw odniesienia we wszystkich
punktach tej rozmaito$ci. Grupa symetrii wiazacych ze soba wszystkie iner-
cjalne uklady odniesienia tworzy grupe strukturalng wiazki.

3. ARYSTOTELES ,,W WIAZKACH”

Jednym z gléwnych celéw prowadzonych przez Hellera analiz rekonstrukeji
czasoprzestrzennych teorii ruchu od Arystotelesa przez Einsteina do modeli
kwantowania grawitacji jest ukazanie wewnetrznej logiki przej$¢ miedzyteo-
retycznych oraz skonstruowanie nieliniowego modelu rozwoju nauki (Heller
1984, 1988, 1993: 168-180; 2006b). Podstawowg przestanka istnienia we-
wnetrznej logiki rozwoju nauki jest niezmienniczo$é¢ struktury iloczynu karte-
zjanskiego (zwanej dalej dla uproszczenia strukturq itloczynowq) w wigzkowych
reprezentacjach czasoprzestrzennych teorii ruchu od mechaniki Arystotelesa
przez mechanike Newtona do ogolnej teorii wzglednoSci Einsteina ku prze-
strzeniom totalnym wiazek, bedacych coraz bardziej abstrakcyjnymi opisami
czasoprzestrzeni (Heller 2006b). Idee poszukiwania niezmiennikéw, ktore
pozwolilyby pokaza¢ racjonalno$é rozwoju nauki, wyrazil juz Henri Poincaré
w polemice z Edouardem Le Roy. Poincaré doszukiwal sie niezmiennikéw
powszechnych nastepujacych po sobie teorii, warunkujacych niezalezno$é
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praw przyrody od konwencji pojeciowych (Poincaré 1908: 157). W ten sposob
chcial da¢ uzasadnienie poznawczego, a nie jedynie pragmatycznego charak-
teru nauki. Glebokie zwiazki miedzy niezmienniczo$cig a obiektywno$cia ak-
centowal tez Hermann Weyl (1952: 129-132, por. takze Kosso 2003).

W analizach wigzkowych reprezentacji czasoprzestrzennych teorii ruchu
oraz okreslanej na ich podstawie logiki przej$¢ miedzyteoretycznych Heller
stroni od wnioskow natury ontologicznej. Skoro jednak struktura iloczynowa
w tych reprezentacjach stanowi niezmiennik przy przejéciach do teorii o wyz-
szym stopniu uogodlnienia, to naturalne wydaje sie pytanie o to, na ile struktura
ta moze odwzorowywa¢é ontologie obiektywnej rzeczywistosci fizycznej w sensie
niezmienniczoSci i realnos$ci struktur zaproponowanym przez Johna Worralla
(1989).

Waznym matematycznym argumentem na rzecz tezy, ze struktura iloczy-
nowa w wigzkowej reprezentacji czasoprzestrzennych teorii ruchu moze stano-
wi¢ skladnik fundamentalnej ontologii $wiata, jest rola, jaka iloczyn kartezjan-
ski odgrywa w teoriomnogo$ciowym zdefiniowaniu pojecia struktury (por. np.
Bagaria 2016). Chodzi tu zwlaszcza o teoriomnogoéciowa definicje par upo-
rzqdkowanych, ktorych iloczyn kartezjanski jest zbiorem. Istotng ze wzgledu na
rozumienie pojecia struktury relacje okrela sie natomiast jako odpowiedni
podzbior iloczynu kartezjanskiego. Strukture stanowi wiec zbior przedmiotow
wraz z dolaczonymi do niego relacjami bedacymi odpowiednio zdefiniowanymi
podzbiorami iloczynu kartezjanskiego (por. np. Heller 2006a). Poniewaz
struktura iloczynowa warunkuje istnienie dowolnej relacji jako swojego pod-
zbioru, to mozna ja uznac za bardziej fundamentalna od takich podstawowych
struktur stosowanych w fizyce, jak funkcja, grupa, przestrzen wektorowa czy al-
gebra. Skoro oparta na aksjomatyce ZFC teoria mnogo$ci uwazana jest dzisiaj
za fundament matematyki (por. np. Murawski 2001: 173-203), a iloczyn karte-
zjanski bezposrednio z jej aksjomatyki wynika, to mozna stusznie przypuszczac,
iz obecnos¢ struktury iloczynu kartezjanskiego w wiazkowych reprezentacjach
czasoprzestrzennych teorii ruchu §wiadezy o tym, ze reprezentacje te moga od-
wzorowywac istotny aspekt strukturalnej ontologii obiektywnej rzeczywistoSci
fizycznej. Trzeba jednak pamietac, ze rozumienie struktury w sensie teoriomno-
goéciowym jest doé¢ prymitywne, poniewaz w teoriomnogos$ciowym ufundowa-
niu matematyki ontycznie pierwotne sa przedmioty. Aby lepiej zauwazy¢ fun-
damentalny charakter struktury iloczynowej, mozna uzy¢ wysoce abstrakcyjnej
teorii kategorii, wedtug ktorej wiazkowe reprezentacje czasoprzestrzennych teo-
rii ruchu zawierajace te strukture charakteryzuja sie wlasciwa sobie naturalno-
Scig, wykazujaca réwniez glebokie zwiazki z obiektywnoscig (por. np. Heller
1988: 148-164). Z uwagi na matematyczng zlozonos$¢ tych pojec, ich omoéwienie
zdecydowanie wykracza poza ramy tego studium.
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W ramach kazdej dynamicznej teorii ruchu formuluje sie dwie zasady dy-
namiki. Pierwsza okre§la specyfike ruchow bez dzialania sily, czyli ruchow
inercjalnych. Druga natomiast podaje, jak zmieniaja sie parametry ruchu pod
wplywem dzialania sily. Tak rzecz sie ma w powszechnie znanej mechanice
newtonowskiej, ale takze i w mechanice arystotelesowskiej2. W mechanice
arystotelesowskiej pierwsza zasada dynamiki glosi, ze bez przylozonej sily
wszystkie ciala znajduja sie w spoczynku. Wyré6zniony jest wiec absolutny
spoczynek, wyznaczony przez przestrzen absolutng, w rezultacie czego jako
ruch inercjalny kwalifikuje sie tylko ruch z zerowa predkos$cia, czyli spoczynek.
W takiej sytuacji zrozumiala staje sie slynna arystotelesowska regula, ze ,,cokol-
wiek jest poruszane, poruszane jest przez co$ innego” (Arystoteles 1990: 241b).
Podobnie réwniez rzecz ma sie z czasem, ktory tak samo jak przestrzen ma
w tej mechanice charakter absolutny, przez co wszystkie zdarzenia sa réwno-
czesne dla wszystkich obserwatoréw. Aby te sytuacje lepiej przyblizyé, Penrose
posluguje sie analogia ekranu kinowego, ktory przez bycie nieruchomym
sprawia, ze kazdy punkt ekranu zachowuje swoje przestrzenne polozenie
w czasie niezaleznie od tego, co jest na nim wysSwietlane (Penrose 2005: 384).
Cho¢ Arystoteles nigdy nie podal iloSciowego sformulowania drugiej zasady
dynamiki, to jednak przedstawiona przez niego analiza ruchu (Arystoteles
1990: 250) pozwala na dokonanie stosownej rekonstrukeji (por. np. Heller
1993: 25-26). Zrekonstruowana za pomocg poje¢ wspoétczesnej fizyki druga
zasada dynamiki w mechanice arystotelesowskiej przyjmuje posta¢ F = mu.
Ma ona swoje oczywiste uzasadnienie w zasadzie pierwszej, precyzujacej dla
dowolnej mechaniki warunki ruchu w momencie, kiedy nie dziala sila.

Tak zrekonstruowana mechanike arystotelesowska mozna umieScic¢
w abstrakcyjnym $rodowisku wigzek wildknistych (Heller 1988: 155-156,
2005: 80-82). Ujecie w Scisltych kategoriach geometrycznych pokazuje, ze za-
rowno czas, jak i przestrzenie chwilowe w mechanice arystotelesowskiej
wyposazone s3 w strukture metrycznag Euklidesa. Jezeli wiec zbuduje sie
arystotelesowska czasoprzestrzen jako iloczyn kartezjanski wspoélrzednej cza-
sowej oraz wspoOlrzednej przestrzennej: A = T x S, to rzut z; dowolnego
punktu na kierunek przestrzenny wyznaczy przestrzen absolutna, natomiast
rzut 7; na kierunek czasowy wyznaczy czas absolutny. Skoro wiec przestrzen S
i przestrzen T sg przestrzeniami metrycznymi, to takze czasoprzestrzen A
musi by¢ przestrzenia metryczng. Nietrudno jest wiec zauwazy¢, ze czaso-
przestrzen mechaniki arystotelesowskiej jest wigzka (A, s, S), ktéra ze wzgle-
du na swoja bezposrednia tozsamos¢ z iloczynem kartezjanskim nosi miano
wiqzki trywialnej.

2 Arystoteles przedstawil zarys dynamicznej teorii ruchu w siodme;j ksiedze Fizyki.



MECHANIKA ARYSTOTELESOWSKA A WSPOLCZESNA FIZYKA 13

Aby precyzyjniej uchwyci¢ wazne prawidlowosci, warto przedstawi¢ alter-
natywne spojrzenie na reprezentacje czasoprzestrzeni mechaniki arystotele-
sowskiej A jako wiazki trywialnej. W tym celu wykorzystuje sie pokazang
wczesniej ogbdlna metode tworzenia wigzki ukladéw odniesienia nad czaso-
przestrzenia. Poniewaz dla tej mechaniki istnieje doktadnie jeden inercjalny
uklad odniesienia zwigzany z przestrzenia absolutng, to odpowiadajaca takiej
sytuacji grupa strukturalna to trywialna grupa jednoelementowa E zawierajg-
ca operacje identycznoéci. Nad kazdym punktem czasoprzestrzeni stoi wiec
wlokno zlozone z jednego ukladu odniesienia, czyli przestrzeni absolutnej,
w wyniku czego tak powstala przestrzen totalna trywialnej wigzki, oznaczona
jako F(A), jest tozsama z czasoprzestrzenia mechaniki arystotelesowskie;j.
Przestrzen ta ma strukture iloczynowa T x S, ktéra mozna réwniez zapisac ja-
ko F(A) =A x E.

Czas teraz postawié¢ pytanie o wlasno$ci zmian w wigzkowej reprezentacji
czasoprzestrzennych teorii ruchu przy przej$ciu od mechaniki arystotelesow-
skiej do mechaniki newtonowskiej i dalej do szczegblnej i ogoélnej teorii
wzglednoS$ci. Specyfike te ujmuje schemat zaproponowany przez Hellera
(1988: 162). Jesli chodzi o przesuwanie sie struktury iloczynowej, to obser-
wowana tendencja jest doé¢ jednoznaczna: przy przej$ciu od mechaniki ary-
stotelesowskiej do mechaniki newtonowskiej bez grawitacji struktura ta prze-
nosi sie z czasoprzestrzeni A jako wiazki trywialnej do przestrzeni totalnej
F(N) wigzki ukladéw odniesienia nad czasoprzestrzenig N wlaSciwg tej me-
chanice, czyli czasoprzestrzenia afiniczng. Przestrzen F(N) przyjmuje wow-
czas posta¢ F(N) = N x G, gdzie N oznacza zbiér punktdéw czasoprzestrzeni,
a G grupe Galileusza jako grupe strukturalng. Sytuacja praktycznie nie zmie-
nia sie przy przejéciu do szczegdlnej teorii wzglednosci, gdzie struktura ilo-
czynowa nadal znajduje sie w przestrzeni totalnej F(M) wiazki ukladow od-
niesienia nad czasoprzestrzenia Minkowskiego M. W podobny sposéb F(M) =
M x L, gdzie M to zbiér punktéw czasoprzestrzeni, natomiast L to grupa
strukturalna bedgca grupa Lorentza. W przejSciach tych ma miejsce rowniez
kilka pomniejszych modyfikacji struktury wigzkowej, ktére w obecnie prowa-
dzonych analizach zostang pominiete. Kolejne przeksztalcenie struktury ilo-
czynowej nastepuje w ogolnej teorii wzglednosci, gdzie struktura ta wedruje,
moéwiac kolokwialnie ,,jeszcze pietro wyzej”, to jest do wigzki uktadéw odnie-
sienia F(F(M)) nad wiazka ukladéw odniesienia F(M) nad czasoprzestrzenig
M. Poniewaz nie sposéb obecnie wchodzié w matematyczne zawilodci tego
,.pietra”, wystarczy jedynie zaznaczy¢, ze odno$na struktura iloczynowa uzy-
skuje swoja precyzyjna interpretacje w $rodowisku geometrii nieprzemien-
nych jako grupoid I" = F(M) x R, gdzie R to odpowiednia grupa strukturalna
(por. np. Heller 2006b).
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Pierwszym oczywistym wnioskiem na temat wlasno$ci opisywanych zmian
jest to, Ze wraz z uogo6lnieniem teorii struktura iloczynowa przenosi sie na po-
ziom struktur o coraz wyzszym stopniu abstrakcji. Wigze sie to niewatpliwie
ze wzrostem zlozono$ci sytuacji fizycznej przy kazdym kolejnym kroku uogo6l-
nienia. W pierwszym z nich miedzy mechanika arystotelesowska a newto-
nowska bez grawitacji wzrost zlozono$ci wynika z unifikacji spoczynku i ru-
chow jednostajnych prostoliniowych. W drugim natomiast — miedzy
szczegblna a ogolna teorig grawitacji — wzrost podyktowany jest unifikacja
grawitacji i bezwladno$ci, co ujawnia sie w matematycznie wyrafinowanej
tensorowej strukturze réwnania pola grawitacyjnego. Wzrost abstrakeji opisu
fizycznego wraz z uogdlnieniem teorii komentowal juz zreszta Einstein,
twierdzac, ze w wyniku tego procesu powigzania miedzy zjawiskami przesu-
waja sie ku pojeciom i strukturom matematycznym coraz bardziej oddalaja-
cym sie od sfery bezpoéredniego do§wiadczenia (Einstein 2001: 16). Przeko-
nanie Einsteina, ze poznawczy dostep do poziomoéw rzeczywistodci poza
obszarem bezposredniej zmyslowej obserwacji umozliwia jedynie abstrakcyj-
ny jezyk matematyki, stanowi dzi§ powszechnie podzielany poglad.

Po drugie, majac na wzgledzie ombéwione argumenty za zwigzkiem struktury
iloczynowej z tworzywem fizycznego Swiata, mozna podejrzewac, ze — z racji
swojej najnizszej pozycji ze wzgledu na polozenie tej struktury — mechanika
arystotelesowska w niewielkim, lecz jednak niezerowym stopniu odslania natu-
re obiektywnej rzeczywistoéci fizycznej. Juz na tym etapie rozwazan widaé, ze
nie jest ona calkowicie falszywa, poniewaz poprawnie identyfikuje dokladnie
jeden przypadek ruchu cial, gdy nie dziala sila: ruch z zerowa predkoscia, czyli
spoczynek. Problem ma jednak jeszcze bardziej zlozona nature, ktora znajdzie
niebawem szersze wyja$nienie w modelu Rovellego.

Po trzecie, niewymieniony w sekwencji teorii, ale ciekawy przypadek sta-
nowi mechanika newtonowska uwzgledniajaca oddzialywanie grawitacyjne.
Reprezentacja wigzkowa tej teorii nie ma struktury iloczynowej w wiazce
ukladéw odniesienia nad wlasciwa jej czasoprzestrzenia. Struktura ta pojawia
sie dopiero w ogolnej teorii wzglednoéci. Empiryczng adekwatno$c tej teorii
dla slabej grawitacji i matych predkosci mozna jednak uzasadnié¢, wskazujac,
ze o prawdziwo$ci teorii lacznie decyduja zgodnosé z do$wiadczeniem oraz
kryteria wewnatrzteoretyczne. Doskonalg empiryczna adekwatno$é przejawia
przeciez pozostawiajacy wiele do zyczenia pod wzgledem wewnetrznej
spojnoéci standardowy model czastek elementarnych. Istote kryteriow
wewnatrzteoretycznych akcentowat szczegblnie Einstein (2001: 155), dla kto-
rego waznym wyznacznikiem poprawnosci teorii byla jej logiczna prostota.
Braku struktury iloczynowej w mechanice newtonowskiej z grawitacja mozna
upatrywaé w zbyt malym, uzywajgc terminologii Penrose’a, wyrafinowaniu
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matematycznej struktury tej mechaniki, niezdolnej do uchwycenia zltozonosci
natury grawitacji.

Po czwarte, niezmiennicze przenoszenie sie struktury iloczynowej w szeregu
przebadanych wigzkowych reprezentacji czasoprzestrzennych teorii ruchu ku
wyzszym poziomom abstrakcji wzmacnia dodatkowo matematyczny argu-
ment na rzecz uznania tej struktury za skladowa ontologii Swiata. Niezmien-
niczoSci tej towarzyszy jednak istotna niecigglo§¢ w zmianach innych ele-
mentdéw reprezentacji wigzkowej, takich jak wlasnoSci czasoprzestrzeni jako
przestrzeni bazowej wiazki czy tez jej grupy strukturalnej. Przykladowo przy
przejéciu od mechaniki newtonowskiej bez grawitacji do szczeg6lnej teorii
wzglednoSci czasoprzestrzen afiniczna zmienia sie w czasoprzestrzen
Minkowskiego, natomiast grupa strukturalna z grupy Galileusza w grupe
Lorentza. Mozna tez wskaza¢ wiele innych nieciaglosci, jak cho¢by sama
zmienno$¢ poziomu ulokowania struktury iloczynowej. Wida¢ wiec, ze sche-
mat ten wspiera argument Worralla za realizmem strukturalnym, zachowujg-
cym to, co ,,najlepsze z dwoch Swiatéw”: istnieje niezmienniczy element
strukturalny oraz niecigglo$¢ w postulowanych przez dana teorie obiektach
teoretycznych. Jezeli wiec wszystkie czasoprzestrzenne teorie ruchu, z me-
chanika arystotelesowska wlacznie, logicznie ukladajg sie w jeden cigg posze-
rzajacego sie uogolnienia przy wspdlnym strukturalnym niezmienniku, to
efekt ten powinien manifestowac¢ sie w cigglosci przejs$c teoretycznych. W tym
celu nalezy przede wszystkim zbadadé, jak w tych przejéciach dziala zasada ko-
respondencji. Postuzymy sie rekonstrukcja mechaniki arystotelesowskiej za-
proponowana przez wloskiego fizyka teoretyka Carla Rovellegos.

4. NEWTONOWSKI MODEL ROVELLEGO

Wyjatkowos$¢ rekonstrukeji Rovellego tkwi przede wszystkim w tym, ze to,
co powszechnie traktowane jest jako blad Arystotelesa uniemozliwiajacy mu
sformulowanie poprawnej dynamiki, Rovelli traktuje jako wartoSciowe zrédlo
informacji. Tak motywuje swoja rekonstrukcje:

Po przetlumaczeniu na jezyk wspolczesnej fizyki arystotelesowska fizyka ruchu moze
by¢ postrzegana jako wysoce nietrywialne i empirycznie poprawne przyblizenie rze-
czywistego zachowania cial w ruchu ograniczonych do sfery ziemskiej, dla ktérej ta teo-
ria zostala stworzona (Rovelli 2015: 30).

3 Rovelli wniost znaczacy wklad do fizyki dzieki pracom nad teoria kwantowej grawitacji,
w ktorych rozwija podejScie zwane petlowq kwantowq grawitacjq (por. np. Rovelli 2004).
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Caloksztalt dociekan Rovellego koncentruje sie na wskazaniu racji za po-
wigzaniem mechaniki arystotelesowskiej z mechanika newtonowska zasadq
korespondencji, ktéra charakteryzuje rowniez dalsze przejScie do teorii
wzglednoSci Einsteina i mechaniki kwantowej. Rovelli twierdzi, ze w swoim
obszarze adekwatno$ci mechanika arystotelesowska poprawnie opisuje zjawi-
ska fizyczne, tak jak mutatis mutandis poprawny opis gwarantuje mechanika
newtonowska, jezeli nie uwzgledni sie efektow relatywistycznych.

Przyjeta przez Rovellego strategia badawcza ma kilka ciekawych wtasnosci.
Po pierwsze, Rovelli definiuje obszar empirycznej adekwatno$ci mechaniki
Arystotelesa, twierdzac, ze jest to ,,obszar, w ktérym jako ludzie prowadzimy
nasze dzialania” (2015: 30). Trudno chyba o bardziej rozmytg i nieprecyzyjna
definicje. Mozna jednak slusznie podejrzewac, ze ma tu na mysli ograniczone
do sfery ziemskiej zdroworozsadkowe poznanie przednaukowe opierajace sie
na biernej obserwacji i niekorzystajgce z eksperymentéw. Po drugie, jako mo-
del dla formalnego ujecia mechaniki Arystotelesa Rovelli obiera szczeg6lny
przypadek mechaniki newtonowskiej, ktorym jest ruch cial w sferycznym polu
grawitacyjnym w takich o$rodkach, jak powietrze czy woda oraz ruch cial nie-
bieskich widocznych z Ziemi. W swoich rozwazaniach nie uwzglednia rekon-
strukcyjnych prac Penrose’a, Trautmana oraz Hellera. Wprowadzajac model
cial poruszajacych sie w lepkich o$rodkach, przytacza jedynie prace Moniki
Ugaglii (2004, 2013), nie powolujac sie chociazby na oparte na podobnych
zalozeniach rekonstrukcje fizyki Arystotelesa zaproponowane przez Stephena
Toulmina i June Goodfield (1961). Po trzecie, za empiryczng podstawe kon-
strukeji swojego modelu Rovelli bierze wiele obserwacji i klasyfikacji ruchu,
ktére Arystoteles przedstawil gltownie w trzech podstawowych dzielach na ten
temat: Fizyce, O niebie oraz O powstawianiu i ginieciu. Analize dynamiki
Arystotelesa Rovelli przeprowadza zgodnie z nastepujacym podzialem: 1) ru-
chy ziemskie kolejno dla przypadkéw a) ruchéw naturalnych i b) ruchow wy-
muszonych oraz osobno 2) ruchy sfer niebieskich.

W swoim newtonowskim modelu ciala zanurzonego w cieczy Rovelli roz-
waza dzialajace na cialo w takim ukltadzie sily, a mianowicie sile grawitacji,
sile wyporu, opdr ruchu w cieczy oraz pozostale mozliwe sily zewnetrzne
Foeun. Sile sumaryczna wyraza r6wnaniem:

(1) F:—GmM2+VpE—Cp|v|B+erwn,

r2

gdzie Z oznacza jednostkowy wektor prostopadly do powierzchni Ziemi, Vi p
odpowiednio objeto$¢ badanego ciala i gesto$¢ cieczy, w ktérym jest zanurzone,
v predko$é¢ ciala i C wspodlczynnik zalezny od jego powierzchni i ksztaltu.
Czlon —Cp|v| v wyraza warto$c sily oporu aero- lub hydrodynamicznego typo-
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wego dla ruchu duzych obiektéw z niezbyt malymi predkoéciami, takich jak
pitki, rowerzysSci czy samochody. Model Toulmina i Goodfield zaklada nato-
miast malte predkosci i dlatego wykorzystuje prawo Stokesa, dajace liniowa
zalezno$¢ sily oporu od predko$ci. Skoro wiec czlon oporu w réwnaniu (1)
opisuje ruch typowych cial w takim typowym dla ziemskiego obszaru obser-
wacji o$rodku, jaki stanowig powietrze lub ciecz, na potrzeby dalszych analiz
mechaniki zaproponowanej przez Arystotelesa mozna zalozyé, ze czlon ten
adekwatnie modeluje efekty tarcia.

Cho¢ Rovelli nie okreSla tego jednoznacznie, to z metodologicznego
punktu widzenia proponowany przez niego model opiera sie na faktualizacji.
Faktualizacja, zabieg przeciwny do idealizacji, oznacza uwzglednienie w row-
naniu dynamiki Newtona dodatkowych czynnikow pomijanych w wyidealizo-
wanych modelach zjawisk (por. np. Grobler 2006: 168-175). W takiej sytuacji
rownanie (1) istotnie oddaje specyfike metody Arystotelesa, zgodnie z ktora
zjawiska traktowane byly w ,,calej swojej zlozonoéci”. Bardziej precyzyjne zna-
czenie tego sformulowania stanie sie jasne w dalszych analizach.

Aby jednak mie¢ pelna Swiadomosé specyfiki i ograniczen modelu Rovel-
lego w perspektywie konkretnych zastosowan, warto przedstawi¢ kilka uwag
krytycznych. O ile Rovelli przekonuje, ze jego model jest zgodny z empirycz-
nymi obserwacjami Arystotelesa, takimi jak zalezno$¢ szybkoéci spadania od
ciezaru ciala, to jednak trudno w tych analizach dostrzec, jaki dokladnie cha-
rakter maja odpowiednie przejScia graniczne miedzy mechanika newtonow-
ska i arystotelesowska. Nie jest wiec jasne, jak precyzyjnie okresli¢ dzialanie
zasady korespondencji. Jak juz sygnalizowalem, model Rovellego jawi sie
bardziej jako szczegblny przypadek mechaniki newtonowskiej dla ruchu ciala
zanurzonego w cieczy, a nie osobna dynamika. Warto wiec zastanowic sie, czy
odpowiada mu czasoprzestrzen wlasciwa mechanice newtonowskiej bez ab-
solutnych przestrzeni chwilowych, czy tez mechanice arystotelesowskiej,
gdzie czas i przestrzenie chwilowe maja charakter absolutny.

Model Rovellego pozwala rozwia¢ te watpliwoéci, jesli przyjrzymy sie ana-
lizie ruchu uwzgledniajacej sile oporu aerodynamicznego. Jezeli w rownaniu
(1) modelu Rovellego pominie sie sile grawitacji oraz sile wyporu i pozostawi
jedynie sile oporu, to otrzymamy:

(2) F=—Cp|v|v+Feun.

Istotna z punktu widzenia prowadzonych analiz sytuacja pojawi sie jednak
wtedy, gdy sila zewnetrzna Foeun przestanie dziataé i cialo poruszaé sie bedzie
jedynie dzieki swojej bezwladnoSci. Stosowne réwnanie rézniczkowe dla
Frewn =0 przyjmuje postac:
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(3) mL =—Cpv?,

poniewaz kierunek dzialania sily oporu jest zawsze taki sam, jak kierunek
predkos$ci. Podane przez Rovellego rozwigzanie tego réwnania przedstawia
sie nastepujaco:

@ o) =2t

Czas wskaza¢ kilka interesujacych wnioskow z réwnania (4). Po pierwsze,
wraz z uplywem czasu predko$é ciala zanika asymptotycznie do zera, a szyb-
ko$¢ tego zaniku jest tym wieksza, im wieksza jest stala parametryzujaca wia-
snosci ciala C (m.in. jego ksztalt), gestosc cieczy p oraz im mniejsza jest masa
bezwladna m. Po drugie, wysokie warto$ci tych stalych moga powodowac na
tyle duza szybko$é¢ zaniku predkosci v, ze przy odpowiednio malej rozdziel-
czo$ci czasowej pomiaru de facto potwierdzi sie obserwacyjny postulat
Arystotelesa, wedlug ktorego jezeli poruszyciel (sila) nie dziala, to ruch na-
tychmiast ustaje. Innymi slowy, gdy efekty oporu zdominuja efekty bezwlad-
nosci, latwo mozna ulec ztudzeniu, ze warunkiem ruchu ciala jest dzialanie
sily, co uzasadnialoby arystotelesowska regule: omne quod movetur ab alio
movetur (cokolwiek jest poruszane, poruszane jest przez co$ innego). Sciéle
rzecz biorac, rownanie (4) dopuszcza taka sytuacje jako przypadek graniczny,
gdy C — « lub p — o — co jest rbwnowazne nieskonczonemu oporowi — albo
m — 0. Z oczywistych wzgledéw przypadek m = 0 nie ma sensu fizycznego,
natomiast gdyby opor ruchu osiagal nieskonczonos¢, to zaden ruch nie bylby
mozliwy. W bezpo$redniej potocznej obserwacji bardzo latwo jest tez dostrzec
kontrprzyklady dla reguly Arystotelesa, kiedy poruszajace sie ciala nadal sie
poruszaja po utracie kontaktu z poruszycielem. Po trzecie, parametry C, p
oraz m wchodza do réwnania (4) jako iloraz ¢, przez co réwnanie to umozli-
wia rozrdéznienie miedzy efektami oporu i efektami bezwladno$ci, poniewaz
efekt rosnacych stalej C i gestoéci cieczy p jest przeciwny do efektu rosnacej
bezwladnoS$ci m. Nie dysponujac jednak metoda eksperymentalng ani defini-
cjami operacyjnymi odpowiednich wielkoSci, Arystoteles nie potrafit dokonaé
stosownej dla mechaniki newtonowskiej idealizacji, poniewaz w warunkach
biernej obserwacji efekty oporu moga skutecznie maskowaé efekty bezwlad-
noSci i w ten spos6b uniemozliwia¢ ich wzajemne odseparowanie. Po czwarte,
brak dzialania sily zewnetrznej Foeun poruszajacej cialo wcale nie oznacza, ze
na cialo nie dziala zadna sila, poniewaz dopoki cialo jest w ruchu, dopoty
podlega ono dzialaniu sily oporu. Mozna wiec skonstatowac, ze realizuje sie
tu pierwsza zasada mechaniki arystotelesowskiej, zgodnie z ktora jesli na
cialo nie dzialajg zadne sily, to cialo spoczywa, a jego spoczynek ma charakter
absolutny. Pamietac¢ jednak trzeba, ze sila oporu nie jest sila wywolujaca ruch
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(przyczyna), lecz skutkiem ruchu, co prowadzi do stusznej watpliwoéci, czy
tak rozumiana zasada dynamiki na to miano w pelni zastuguje.

Przedstawione ustalenia daja tlo pozwalajace odpowiedzie¢ na pytanie
o wlasciwg modelowi Rovellego strukture czasoprzestrzeni. W tym celu trzeba
zauwazyc¢, ze predko$¢ wystepujaca w rownaniu (4) jest zawsze predkoScia
mierzona wzgledem medium, w ktérym dane cialo sie porusza. Oznacza to, ze
w tak zdefiniowanej sytuacji uklad odniesienia na stale zwigzany jest z tym
medium, przez co tez wyraznego sensu nabiera absolutny spoczynek, ponie-
waz w warunkach potocznej obserwacji rozmiary badanych przedmiotow sa
znikomo male w stosunku do otaczajacych je o$rodkéw. Osrodki te moga
wrecz odgrywaé role absolutnej przestrzeni, co wskazywaloby na to, ze model
Rovellego zaklada strukture czasoprzestrzeni wlasciwg mechanice arystotele-
sowskiej.

Adekwatno$¢ modelu Rovellego da sie jeszcze dodatkowo uzasadni¢ dzieki
analizie grup symetrii wlasciwych czasoprzestrzeniom mechaniki arystotele-
sowskiej i mechaniki newtonowskiej bez grawitacji. O grupach tych byla juz
mowa jako o grupach strukturalnych w ich wiazkowych reprezentacjach: cza-
soprzestrzeni mechaniki arystotelesowskiej odpowiada kodujgca wlasno$ci
metryczne grupa Euklidesa, natomiast czasoprzestrzeni mechaniki newto-
nowskiej grupa przeksztalcen okre§lana mianem grupy Galileusza. Z uwagi na
fakt, ze po wprowadzeniu absolutnego spoczynku grupa Galileusza redukuje
sie do swojej podgrupy bedacej grupa Euklidesa (por. np. Earman 1989: 33-35),
czasoprzestrzen mechaniki arystotelesowskiej mozna traktowaé jako szcze-
gblny przypadek czasoprzestrzeni mechaniki newtonowskiej. Poniewaz re-
dukcja ta ewidentnie zachodzi, gdy w réwnaniu dynamiki uwzgledni sie site
oporu jako szczeg6lny przypadek mechaniki newtonowskiej, mozna uznaé, ze
rekonstrukcja Rovellego poprawnie modeluje mechanike arystotelesowska.
Bardzo podobna dynamike wyprowadzi¢ mozna przy uzyciu laminarnego
modelu Toulmina i Goodfield.

Wyniki modelu Rovellego pozwalaja na bardziej szczegélowe przedsta-
wienie funkcjonowania zasady korespondencji miedzy mechanika arystotele-
sowska a mechanika newtonowska. Nie ulega watpliwoéci, ze zasada ta jest
powszechnie traktowana przez fizykow jako kryterium ciaggloéci przy analizie
przej$¢ miedzyteoretycznych w procesie uogoélniania teorii. Taka tez zreszta
mial motywacje Rovelli, konstruujac swdj model. Cho¢ za twoérce tej zasady
uwaza sie Nielsa Bohra, to jednak najczesciej przytaczanym jej przykladem
jest przej$cie miedzy mechanika newtonowska a szczegblng teorig wzglednoSci.
W momencie bowiem, gdy w transformacji Lorentza przyjmie sie nieskoficzong
predko$c¢ rozchodzenia sie sygnaléw w przyrodzie, ¢ — o, co wlasciwe jest me-
chanice newtonowskiej, lub tez rozwazy sie ruchy z predkoSciami v — 0, wow-
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czas transformacja Lorentza w granicy przechodzi w transformacje Galileusza.
Nietrudno zauwazy¢, ze na granicy mechaniki arystotelesowskiej i newtonow-
skiej sytuacja ksztaltuje sie nieco inaczej. Heller twierdzi nawet, ze na granicy
tych dwoch teorii zasada korespondencji zalamuje sie ze wzgledu na zbyt
maly poziom uteoretyzowania formalizmu mechaniki arystotelesowskiej
i wynikajaca z tego niezdolno$¢ do uchwycenia zalezno$éci miedzyteoretycz-
nych (Heller 1993: 178). Rodzi sie wiec pytanie, jak w takim razie zinterpre-
towaé obecno$é struktury iloczynowej w wiazkowej reprezentacji czasoprze-
strzeni mechaniki arystotelesowskiej.

Przedstawione rozumienie zasady korespondencji w sensie przej$é gra-
nicznych nie jest jedynym mozliwym i zasade te mozna ujmowa¢é jako relacje
miedzy dwoma teoriami, z ktorych jedna jest szczegb6lnym przypadkiem drugie;j.
Jest to dokladnie taka relacja, jaka zidentyfikowano w dotychczasowych ana-
lizach zwigzkoéw miedzy mechanika arystotelesowskg i mechanika newtonow-
ska. Rozroznienie miedzy dwoma sensami zasady korespondencji omawiajg
Jan Such i Malgorzata Szcze$niak (2002: 98-102), pierwszemu rozumieniu
nadajgc miano eksplanacyjnego, a drugiemu implikacyjnego. Twierdza tak-
ze, ze rozumienie implikacyjne jest stabsze i istniejg watpliwos$ci, czy w ogoble
zastluguje na miano zasady korespondencji. W przej$ciu miedzy mechanika
arystotelesowska a mechanika newtonowska dziala zasada korespondencji
w sensie implikacyjnym, pierwsza teoria jest bowiem szczegélnym przypad-
kiem drugiej. Ciggloéc tego przejscia uzyskuje takze swoje uzasadnienie w tym,
ze — identycznie jak w sensie eksplanacyjnym — towarzyszy mu niezmienni-
czo$¢ struktury iloczynowej mimo ewidentnej zmiany struktury czasoprze-
strzeni wynikajacej ze zmiany odpowiadajacej jej grupy symetrii. Niezmienni-
czo$¢ ta przemawia rowniez za traktowaniem implikacyjnie rozumianej
zasady korespondencji jako adekwatnie ujmujacej cigglo$¢ przejé¢ miedzyteo-
retycznych.

PODSUMOWANIE

Przechodzac do podsumowania przeprowadzonych w tym studium analiz,
nalezy wpierw zaznaczy¢, ze zestawienie ze soba dwoch odmiennych metod
rekonstrukcji mechaniki arystotelesowskiej w jezyku wspolczesnej fizyki po-
zwolilo dostrzec racje, dla ktérych mechanike te mozna wilaczyé w ciag roz-
woju fizyki jako poprzedniczke mechaniki newtonowskiej i teorii wzglednosci.
Za takim wnioskiem przemawiaja: 1) obecno$¢ struktury iloczynowej jako
niezmienniczej skladowej wigzkowych reprezentacji tych teorii niezaleznie od



MECHANIKA ARYSTOTELESOWSKA A WSPOLCZESNA FIZYKA 21

stopnia uogdlnienia oraz (2) obowigzywanie zasady korespondencji (cho¢
w oslabionej wersji) przy przejSciu miedzy mechanika arystotelesowska a me-
chanika newtonowska. Zwigzki struktury z fundamentalng ontologia Swiata
znajduja natomiast swoje uzasadnienie w matematycznych wlasnosciach ilo-
czynu kartezjanskiego.

Na podstawie przedstawionych analiz uzasadnione wydaje sie twierdze-
nie, ze Arystoteles w ogole nie skonstruowal osobnej mechaniki, lecz de facto
opisal szczegblny jej przypadek — ruch w stawiajacym opdr o$rodku. Zapro-
ponowane przez Hellera ré6wnanie mechaniki arystotelesowskiej F = mv
zastuguje na miano zasady dynamiki jedynie dla absolutnego spoczynku.
Moze to zabrzmie¢ paradoksalnie, ale jesli rzeczywicie przyjmie sie shusznosc
zasady dynamiki Arystotelesa jedynie dla spoczynku, to zasada korespondencji
w sensie przejé¢ granicznych pozwala powiazac¢ wszystkie czasoprzestrzenne
teorie ruchu, jesli jako odpowiednig zmienna osiagajaca warto$ci graniczne
potraktuje sie predkos$¢. I tak: teoria wzglednoSci to teoria poprawna dla pred-
kosci bliskich predkosSci $wiatla, mechanika newtonowska funkcjonuje po-
prawnie dla predko$ci niezerowych, ale duzo mniejszych od predkosci Swiatla,
natomiast mechanika arystotelesowska jest adekwatna, gdy predkosé zdgza
do zera, czyli gdy ustaje wszelki ruch. Pozostaje tylko pytanie, czy teoria, ktéra
poprawnie moéwi jedynie o spoczynku, jest teorig ruchu.

Nie ulega watpliwoéci, ze nie dysponujac metoda eksperymentalna, a je-
dynie biernie obserwujac przyrode, Arystoteles nie byl w stanie wprowadzi¢
stosownych idealizacji i odkry¢ poprawnego rownania mechaniki newtonow-
skiej. Model Rovellego pokazal momenty, w ktérych ze wzgledu na stabo$c¢
swojej metody badawczej Arystoteles mylnie zinterpretowal obserwacje, w re-
zultacie czego niestusznie podniést do rangi zasady ruchu regute omne quod
movetur ab alio movetur. Trudno sie wiec dziwié, ze jako anomalie traktowal
ruch cial niebedacych w fizycznym kontakcie z poruszycielem, co samo w sobie
nie jest sprzeczne z przewidywaniami modelu Rovellego. Czesto spotykana
opinia o falszywo$ci mechaniki arystotelesowskiej wynika najprawdopodob-
niej z utozsamiania jej z ta reguly, co tatwo prowadzi do konstatacji, ze bledy
w opisie ruchu w mechanice arystotelesowskiej sa widoczne ,,gotym okiem”.
Rzecz ma sie zupelnie inaczej w wypadku efektow relatywistycznych, obser-
wowalnych dopiero przy predkoéciach réwnych 1/3c. Poniewaz potoczna ob-
serwacja nigdy tego typu zjawisk nie rejestruje, nieporownywalnie latwiej jest
przyznaé absolutng prawdziwo$¢ mechanice newtonowskiej. W tym tez moz-
na by chyba dopatrywac sie wielkiej estymy, ktora cieszyla sie do czaséw po-
wstania teorii wzglednos$ci. Jak stwierdza Zygmunt Hajduk, powodem, dla
ktérego stosuje sie mechanike newtonowska, jest zaniedbywalno$é genero-
wanego przez nig btedu w stosunku do szczegolnej teorii wzglednosci (Hajduk
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2002: 128). Poniewaz blad generowany przez zasade Arystotelesa ujawniat sie
niemal natychmiast, mechanika arystotelesowska z latwoscia zakwalifikowa-
na zostala jako falszywa.

Przynalezno$¢ mechaniki arystotelesowskiej do ciagu wspdlczesnych teorii
fizycznych podporzadkowanych wspoélnej logice rozwoju naukowego zyskala-
by swoje dalsze uzasadnienie, gdyby nadac jej jeszcze precyzyjniejsza ontolo-
giczng interpretacje struktury iloczynowej, a w szczegdlnosci precyzyjniej
zwigzac ja jako niezmiennik z jakim$ elementem ontologii poziomu funda-
mentalnego. Warto bowiem zauwazy¢, ze w kwantowo-grawitacyjnym modelu
zaproponowanym przez Hellera i jego wspdlpracownikow struktura iloczy-
nowa nie pojawia sie w przestrzeni wiazki ukladéw odniesienia, lecz w skon-
struowanym nad nig grupoidzie (por. np. Heller, Odrzygézdz, Pysiak, Sasin
2004, Heller, Pysiak, Sasin 2005). Oznacza to, Ze struktura ta nie angazuje
bezpoérednio czasoprzestrzeni, ale okreslone na niej operacje symetrii. In-
nymi stowy, struktura iloczynowa jawi sie nadal jako strukturalny niezmien-
nik teorii mimo wyeliminowania z niej jakichkolwiek odniesienn czasoprze-
strzennych. OczywiScie nie mozna wykluczyé, ze dalsza unifikacja fizyki
doprowadzi kiedy$ do zakwestionowania takze niezmienniczoS$ci struktury
iloczynowej. Pewnosci w tej kwestii nie moze dostarczyé nawet lansowana
wspolczednie jako wysoce adekwatna reprezentacja struktur rzeczywistosci
fizycznej teoria kategorii (Heller 2014) ani jakakolwiek inna teoria bedaca jej
hipotetycznym dalszym uogo6lnieniem.

BIBLIOGRAFIA

Arystoteles (1978), Mechanika [w:] Dziela rézne, thum. L. Regner, Warszawa: Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, 285-345.

Arystoteles (1990), Fizyka [w:] Dziela wszystkie, t. 2, thum. K. Le$niak, Warszawa: Pan-
stwowe Wydawnictwo Naukowe.

Bagaria J. (2016), Set Theory [w:] The Stanford Encyclopedia of Philosophy (Winter 2016
Edition), E. N. Zalta (ed.), https://stanford.io/2We4R5x.

Earman J. (1989), World Enough and Space-Time: Absolute versus Relational Theories of
Space and Time, Cambridge, Mass.—London: The MIT Press.

Einstein A. (2001), Bertrand Russell a myslenie filozoficzne [w:] Albert Einstein. Pisma
filozoficzne, S. Butryn (red.), thum. K. Napiérkowski, Warszawa: De Agostini—Altaya.

Grobler A. (2006), Metodologia nauk, Krakow: Aureus—Znak.

Hajduk Z. (2002), Metodologia nauk przyrodniczych, Lublin: Redakcja Wydawnictw KUL.

Heller M. (1984), Nieliniowa ewolucja nauki, ,,Roczniki Filozoficzne” 22, 105-125.

Heller M. (1987), Ewolucja pojecia masy [w:] Filozofowaé¢ w kontekscie nauki, M. Heller,
A. Michalik, J. Zycinski (red.), Krakéw: Polskie Towarzystwo Teologiczne, 152-163.



MECHANIKA ARYSTOTELESOWSKA A WSPOLCZESNA FIZYKA 23

Heller M. (1988), Teoretyczne podstawy kosmologii, Warszawa: Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe.

Heller M. (1993), Fizyka ruchu i czasoprzestrzeni, Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN.

Heller M. (2005), Some Mathematical Physics for Philosophers, Vatican City—Rome:
Pontifical Council For Culture, Pontifical Gregorian University.

Heller M. (2006a), Strukturalizm w filozofii matematyki [w:] Filozofia 1 wszechswiat,
Krakéw: Universitas, 197-214.

Heller M. (2006b), Evolution of the Space-Time Structures, ,,Concepts of Physics” 3, 117-131.

Heller M. (2014), The Field of Rationality and the Category Theory [w:] Mathematical
Structures of the Universe, M. Eckstein, M. Heller, S. J. Szybka (eds.), Krakéw: Coper-
nicus Center Press, 441-457.

Heller M., Odrzygbzdz Z., Pysiak L., Sasin W. (2004), Noncommutative Unification of
General Relativity and Quantum Mechanics: A Finite Model, ,,General Relativity and
Gravitation” 36, 111-126. https://doi.org/10.1023/B:GERG.0000006697.80418.01

Heller M., Pysiak L., Sasin W. (2005), Noncommutative Unification of General Relativity
and Quantum Mechanics, ,,Journal of Mathematical Physics” 46, 122501-16. https://
doi.org/10.1063/1.2137720

Jodkowski K. (1984), Teza o niewspétmiernosci w ujeciu Thomasa S. Kuhna i Paula K.
Feyerabenda [w:] Realizm. Racjonalnosé. Relatywizm, t. 1, K. Jodkowski, K. J. Brozi
(red.), Lublin: Wydawnictwo UMCS.

Jung-Palczewska E. (2002), Miedzy filozofiq przyrody i nowozytnym przyrodoznawstwem.
Ryszard Kilvington 1 fizyka matematyczna w $redniowieczu, L6dz: Wydawnictwo
Uniwersytetu Lodzkiego.

Kosso P. (2003), Symmetry, Objectivity, and Design [w:] Symmetries in Physics: Philo-
sophical Reflections, K. Brading, E. Castellani (eds.), Cambridge: Cambridge Univer-
sity Press, 413-424. https://doi.org/10.1017/CB09780511535369.026

Murawski R. (2001), Filozofia matematyki. Zarys dziejéw, Warszawa: Wydawnictwo
Naukowe PWN.

Pedersen O. (2007), The Two Books: Historical Notes on Some Interactions between
Natural Science and Theology, Vatican: Vatican Observatory Foundation.

Penrose R. (1968), The Structure of Space-Time [w:] Battelle Recontres, C. M. DeWitt,
J. A. Wheeler (eds.), New York: Benjamin, 121-235.

Penrose R. (2005), The Road to Reality. A Complete Guide to the Laws of the Universe,
New York: Alfred A. Knopf.

Poincaré H. (1908), Wartos¢ nauki, Warszawa: G. Centnerszwer i Ska, Drukarnia Narodo-
wa w Krakowie.

Raine D. J., Heller M. (1981), The Science of Space-Time, Tucson: Pachart.

Rovelli C. (2004), Quantum Gravity, Cambridge: Cambridge University Press. https://
doi.org/10.1017/CB09780511755804

Rovelli C. (2015), Aristotle’s Physics: A Physicist’s Look, ,,Journal of the American Philo-
sophical Association” 1, 23-40, arXiv:1312.4057v2 [physics.hist-ph]. https://doi.org/
10.1017/apa.2014.11

Russell B. (2011), Badania dotyczqce znaczenia i prawdy, ttum. J. Wawrzyniak, Krakow:
Wydawnictwo WAM.

Such J., Szcze$niak M. (2002), Filozofia nauki, Poznan: Wydawnictwo Naukowe UAM.

Sulanke R., Wintgen P. (1977), Geometria rézniczkowa i teoria wiqzek, ttum. P. Kucharczyk,
Warszawa: Pafistwowe Wydawnictwo Naukowe.



24 WOJCIECH P. GRYGIEL

Toulmin S., Goodfied J. (1961), The Fabric of Heavens, London—New York: Harper & Row.

Trautman A. (1970), Fibre Bundles Associated with Spacetime, ,,Reports on Mathematical
Physics” 1, 29-62. https://doi.org/10.1016/0034-4877(70)90003-0

Trautman A. (1973), Theory of Gravitation [w:] The Physicist’s Conception of Nature,
J. Mehra (ed.), Dordrecht—Boston: Reidel, 79-198. https://doi.org/10.1007/978-94-
010-2602-4_8

Ugaglia M. (2004), Modelli idrostatici del moto da Aristotele a Galileo, Rome: Lateran
University Press.

Ugaglia M. (2013), Peso e peso specifico in Aristotele [w:] Science and Representations,
P. Napolitani, R. Nanni (red.), Firenze: Olschki, 15-48.

Weyl H. (1952), Symmetry, Princeton: Princeton University Press.

Worrall J. (1989), Structural Realism: The Best of Two Worlds?, ,,Dialectica” 43, 99-124.
https://doi.org/10.1111/j.1746-8361.1989.tb00933.x

Wréblewski A. K. (2007), Historia fizyki, Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN.



