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Milecani su nam ostavili temeljna pitanja fizike i prve filozofske teorije o
tome kako je svijet nastao, kako je ustrojen i od ¢ega je graden te Sto je izvor
njegove promjenljivosti. U pitagorskoj sSkoli su se pak pojavile neke ideje koje
su pokrenule raspravu o nekim novim pitanjima, iznimno vaznim za nastanak
moderne fizike.

Naime, filozofski temelj moderne fizike je ideja da su prirodne pojave
oCitovanje prirodnih zakona, tj. da prirodom, tvarnim svijetom, ravnaju stroga
opcevaljana i nepromjenljiva pravila, »prirodni zakoni¢, a ta se ideja postupno
oblikuje u Miletskoj Skoli. Obratimo li pozornost na matematicku i tehnicku
narav moderne fizike vidimo da ta temeljna ideja danas ukljucuje dvije
dodatne tvrdnje:

i) prirodni zakoni su matematicki izrazivi;

ii) prirodnim pojavama i pojavama u tehnickim izradevinama ravnaju
isti zakoni (u suprotnom ne bismo mogli iz eksperimenata izvoditi zakljucke o
zakonima prirode).

Moderna fizika pocinje kad se te dodatne ideje pocnu primjenjivati u
praksi, kad se razvije takva tradicija istrazivanja prirode — tada pocinje
»razgovor« covjeka i prirode, u kojem covjek putem pokusa postavlja prirodi
pitanje, na koje ona daje (kvantitativan) odgovor. No anticka misao opcenito
nije poSla putem spajanja filozofije, matematike i tehnike u promisljanju
prirode. Za anticke filozofe su napose filozofija i tehnika nespojive. Filozofija je
odijeljena od svih prakticnih umijeca (ukljucujuci i matematiku u obliku
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racuna), kao ¢isto znanje koje ne treba opravdanje. Filozofija mora omoguciti
razumijevanje prirodnih pojava, a ne unaprijediti nase djelovanje u prirodi, tj.
omoguciti nam prakticnu korist. Za veliku vecinu antickih filozofa filozofija i
tehnika nemaju Sto ponuditi jedna drugo;j.

Ocigledno je da je poimanje odnosa filozofije, matematike i tehnike
klju¢no za povijest fizike: moderna fizika, fizika kakvu poznajemo danas, nije
mogla nastati u okviru antickoga stava o tom odnosu. Neka ucenja
pitagorovaca su u filozofiji pokrenula raspravu upravo o tom odnosu. U nekim
njihovim teorijama se tehnika i matematika uplicu u promisljanje prirode,
implicitno se pojavljuje zamisao o kombiniranju ideje prirodnih zakona,
matematike i tehnike. Nakon pitagorovaca ce filozofija, koja je usmjerena
prema istrazivanju i razumijevanju prirode — prirodnih pojava i prirodnih
zakona — morati zauzeti eksplicitni stav o tome kakva je veza tih zakona i
matematike te tih pojava i tehnike. S pitagorovcima pocinje promisljanje uloge
matematike i tehnike u upoznavanju prirodnih zakona. U nastavku cemo
razmotriti tri vazna nova problema koja su teorije pitagorske Skole otvorila u
filozofiji. Prva dva pitanja su metodoloske naravi i ticCu se odnosa filozofije s
jedne strane te matematike i tehnike s druge strane:

i) Kakav je odnos tvarnoga svijeta i matematike? Je li (i na koji nacin)
vknjiga prirode« pisana matematickim jezikom? Je li svemir matematicki
ureden? Je li matematika »pravi« jezik za govor o prirodi? Sto zapravo znaéi i
Sto nam o svijetu kaze uspjeSna primjena matematike u opisivanju i
povezivanju prirodnih pojava?

ii) Vrijede li za »umjetne stvari¢«, artefakte, tehnicke izradevine, isti
zakoni kao i za »prirodne stvari«? Progovara li priroda iskreno o sebi kroz
umjetne stvari, stvari koje smo mi nacinili, tj. u nasim pokusima? Zrcale li
pojave u tehnickim izradevinama nepomucenu narav fizicke zbilje?

Trece se pitanje pak tice naSeg poznavanja i razumijevanja ustroja
svemira:

iii) Kako se gibaju planeti i giba li se Zemlja? (vidjeli smo da se planeti
ne pojavljuju u teorijama Milecana, a pitanje o gibanju Zemlje je iznimno vazno
za razvoj opce teorije gibanja).

5.1. Pitagora i pitagorovci

Pitagora je Anaksimenov mladi suvremenik, rodio se u prvoj polovici 6.
st. pr. Kr. na otoku Samu (Samos) kraj Mileta. O samom Pitagori se malo zna
pouzdano. Pitagorovci su Cinili religiozno bratstvo i njihova ucenja su bila
tajna. Pitagorini su sljedbenici bili skloni da iz poStovanja vlastite ideje
pripisuju njemu i nije jasno kome od njih pripada koji stav, stoga treba biti
oprezan u atribucijama. Razlika prema Miletskoj Skoli je u tome Sto je u
temelju Miletske Skole slobodno miSljenje, rasprava i kritika, dok kod
pitagorovaca ucenja Pitagore imaju apsolutni autoritet. U kasnijim vremenima
su se javljali mnogi pojedinci koji su se proglasavali pitagorovcima i projicirali



vlastite ideje Pitagori. Stoga ponovno imamo problem prepoznavanja
pouzdanih izvora.

Herodot kaze da je Pitagora putovao u Egipat, gdje su ga svecenici
uputili u tajne egipatske matematike. Navodno je potom bio zarobljen i
odveden u Babilon, gdje se upoznao s babilonskom matematikom. Kona¢no
se vratio na Sam, donoseci sa sobom matemati¢na znanja. Manje je vazno jesu
li takve price povijesno istinite. Vazno je da su Grci preuzeli (i bili svjesni da
su preuzeli) egipatska i babilonska matemati¢na znanja.

U povijesti matematike imamo prazninu izmedu najviSe razine koju su
postigle babilonska aritmetika, algebra i geometrija prije 1000. pr. Kr. i pojave
grcke aritmetike i geometrije kao samostalnih intelektualnih disciplina. Ne
radi se o praznini u vremenu, jer je babilonska matematika ostala u biti
nepromijenjena stotinama godina i bila je takva i pod Perzijskom vlascu u 5.
st. pr. Kr. Radi se o problemu prenoSenja babilonske matematike u Grc¢ku,
ako ga je bilo, i problemu nastanka »Ciste«, apstraktne, matematike u Grc¢koj.
No ¢ini se da nema dobrih razloga da se Pitagori i ranim pitagorovcima pripiSe
sudjelovanje u bilo kojem od ta dva procesa

Povijest matematike u Grc¢koj prije Platona je mracna. Znamo malo o
pocetcima matematike u Grckoj. Prvi matematicar kojeg znamo kao pojedinca
je Hipokrat iz Kiosa, koji je napisao djelo Elementi geometrije krajem 5. st. pr.
Kr. U tom se djelu geometrija prikazuje kao sustav apstraktnoga misljenja.
Vjerojatno isto vrijedi i za stanje aritmetike u to doba. Razlika izmedu
babilonske i grcke matematike je razlika izmedu nakupljanja pravila za
rjeSavanje konkretnih problema i samostojnoga apstraktnoga sustava. Ne
znamo u kojoj se mjeri prvi veliki matematicki tekst, Euklidovi Elementi (oko
300. pr. Kr.) temelji na ranijim radovima. Vjerojatno nije upitno da su rani
grcki matematicari bili upoznati s egipatskim i babilonskim postignuc¢ima. No
od samog je pocetka grcka matematika drukdcije naravi, a glavna razlika je u
grckoj geometriji, usmjerenoj na apstraktno geometrijsko znanje i formalne
metode zakljucCivanja i dokazivanja.

Pitagorovci su bili upoznati s nekim jednostavnim geometrijskim
teoremima, primjerice »Pitagorinim«. Ta je Cinjenica bila poznata babilonskim
matematicarima. Tu grcki doprinos nije otkrice teorema, vec¢ njegov dokaz. Ne
znamo jesu li i u kojoj mjeri takvi dokazi pokuSavani prije sredine 5. st. pr.
Kr. Po svemu sudeci, razvoj metoda matemati¢nog dokaza je proizvod kasnog
5. st. pr. Kr. ili ranog 4. st. pr. Kr.

Pitagora je oko 530. pr. Kr. pobjegao s otoka Sama, od tirana Polikrata,
te se preselio u juznu Italiju, u gréku koloniju Kroton. Tamo je utemeljio
misti¢no bratstvo, uceci ispravnom nacinu zivota. Prema njegovom ucenju
tijelo je grob duse, a najbolji su ljudi »gledaoci«. Rani pitagorovci stoga nisu
bili primarno zainteresirani za istrazivanje prirode i vrlo je dvojbeno je li Cisto
intelektualna aktivnost, napose matematika i astronomija, imala neku ulogu
u ranoj fazi drustva.

S Pitagorom pocinje preplitanje vjere 1 razuma. Time se
intelektualizirana teologija Europe razlikuje od misticizma Azije. Najbolje
potvrdeni dio Pitagorina ucenja se tice duSe i njezine sudbine. Dusa je
besmrtna i odgovorna za svoja djela, koja odreduju njezinu sudbinu, a ona
prozivljava niz inkarnacija u ljudskim tijelima, zivotinjama ili biljkama. Oc¢uva
li se od tjelesnih strasti moze dosegnuti svoje pravo stanje, nalik bozanskom.
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Ako grijeSi, kaZnjena je produzenjem tjelesnoga postojanja u nizim
inkarnacijama. Asketizam je ispravni nacin Zivota, po zadanim pravilima i
zabranama. Takva su ucenja strana grckoj tradiciji i vjerojatno su uvezena iz
Azije. InaCe su Grci smatrali (Homer) da dusa nakon smrti opstoji u jadnom
stanju u Hadu.

Nakon Pitagorine smrti, tijekom 5. st. pr. Kr., doSlo je do raskola medu
pitagorovcima. Skupina koja je tvrdila da slijedi izvorno Pitagorino ucenje je
napala drugu skupinu, nazvanu »matematicari«, kao sljedbenike Hipaza
(djelovao oko 470. pr. Kr.). Hipaza se dosljedno opisuje kao utemeljitelja
pitagorovskoga izucavanja matematike i prirode. Cini se da su tu skupinu
»matematicara« Cinili prvi pitagorovci koji su se prihvatili matematike i
astronomije i da medu njima treba traziti izvor ideja koje cemo u nastavku
razmotriti. Njima pripada i Filolaj (oko 470. pr. Kr. — oko 385. pr. Kr.), prvi
pitagorovac koji je objavio ucenja u obliku knjige, a neke njegove ideje cemo
prikazati u nastavku teksta.

Jedan od nacina da se okupira dusa koja se odvraca od tjelesnih uzitaka
je bavljenje politikom i pitagorovci su stekli veliku politicku moc¢. Oko 450. pr.
kr. Skola je prestala postojati, njezine politicke aktivnosti su je ucinile toliko
nepopularnom da su u to vrijeme njezini pripadnici pobijeni ili protjerani.

5.2. Glazba i glazbala (tehnika),
matematika i kozmos

5.2.1. Pitagora, glazba i brojevi

Neizravni dokazi pokazuju da su brojevi imali neku ulogu u ucenju
Pitagore i u aktivnostima njegove Skole, ali nema dokaza da se ranim
pitagorovcima moze pripisati neki vazniji napredak u matematici. Prije se radi
o numerologiji, misticnim aspektima brojeva. Za Pitagoru brojevi imaju
misticno znacenje, simboliziraju nesSto. Brojevi 1, 2, 3, 4 imaju posebnu
vaznost. Njihov zbroj 10 su pitagorovci smatrali savrSenim i sveobuhvatnim.
Mnoge slicnosti za koje su tvrdili da su pronasli izmedu brojeva i stvari su
proizvoljne i fantasticne. Primjerice, pravdu su izjednacili s brojem 4,
vjencanje s brojem 5, muskarca s 3, Zenu s 2 itd. No taj interes za mistiku
brojeva ih je doveo do nekih zapazanja i ideja vaznih za razvoj fizike.

Za rane pitagorovce pravi izvor mudrosti o stvarima je tetractys, prva
Cetiri prirodna broja (1, 2, 3, 4) povezana na razlicite nacine. Aristotel medu
pitagorovskim izrekama navodi da je broj najmudrija stvar, da je Pitagora dao
formulu 1+2+3+4=10, da je to harmonija u kojoj pjevaju sirene. Upucivanje
na »harmoniju u kojoj pjevaju sirene« dolazi od toga Sto se od ta cetiri broja



mogu konstruirati glazbeni odnosi oktave, kvarte i kvinte, Sto ¢cemo ubrzo
pokazati.

To zapazanje o glazbenim odnosima je od goleme vaznosti za rane
pitagorovce. Spominju sirene, ¢iju pjesmu Platon poistovjecuje s glazbom koju
svojim gibanjima stvaraju nebeska tijela (Drzava). Za njih harmonia ima
opcenito, kozmicko znacenje. Vrlo vjerojatno to ucenje o harmonia i
numerickim odnosima potjece od Pitagore. No analiza tekstova anticki autora
pokazuje da se sam Pitagora vjerojatno nije zanimao za filozofiju prirode. Do
vremena Platona i Aristotela primjena brojeva na glazbu je srediSnja
preokupacija pitagorovaca.

Naime, pitagorovci su nasli jednostavne matematicke odnose izmedu
duljina Zica koje proizvode skladne zvukove — uocili su da Zice razli¢itih duljina
proizvode suzvucja ako medu njihovim duljinama postoji stanovit odnos koji
se moze prikazati cijelim brojevima. Vazno je naglasiti da oni zapazaju pojavu
koja na prvi pogled nema nikakve veze s brojevima (sklad zvukova), a koja s
druge strane ocituje strukturu koja se moze izraziti matematicki.

Razmotrimo napetu Zicu duljine L. Osnovna frekvencija titranja te Zice
ovisi o njezinoj duljini L (valna duljina je 2L), a frekvencija je obrnuto
razmjerna valnoj duljini. Titranje te Zice u zraku stvara zvuk iste frekvencije,
koji ¢ujemo (u stanovitom rasponu). Kontinuiranim mijenjanjem duljine L Zice
dobijemo kontinuirano mijenjanje frekvencije zvuka, odnosno kontinuum
tonova. Da bismo od tog kontinuuma tonova dobili glazbenu [jestvicu taj
kontinuum treba na neki nacin ograniciti. Klju¢no je da se to ne moze izvesti
na bilo koji nac¢in. Ne mozemo naprosto nasumicno odabrati tonove i dobiti
lJjestvicu koja je skladna u glazbenom smislu. Dijatonska, ili pitagorejska,
ljestvica je ona u kojoj je najvisi ton dvostruko viSe frekvencije od najnizega
tona, Sto Cini interval koji se naziva oktavom. Pitagorovci su zapazili da se
temeljni glazbeni intervali — oktava, kvarta i kvinta — dobiju izdvajanjem tonova
iz spomenutog kontinuuma koje je zadano stogim matematickim odnosom
odgovarajuce duljine Zice i poCetne duljine Zice. Neka napeta Zica duljine L
daje pocetni ton (frekvenciju). Tada vrijedi:

oktava (glazbeni interval od osam tonova): dvostruko kraca zica, tj. Zica
duljine %2 L (dvostruko visa frekvencija)

kvarta (glazbeni interval od cetiri tona): zica duljine 3/4 L (4/3 pocetne
frekvencije)

kvinta (glazbeni interval od pet tonova): Zica duljine 2/3 L (3/2 pocetne
frekvencije)

Vidimo da su odnosi duljina Zica koje daju osnovne glazbene intervale
zadani s prva cCetiri prirodna broja (1, 2, 3, 4, tj. tetraktis)! Brojevi su na neki
nacin sadrzani u glazbi, oni odreduju glazbeni sklad, premda u njemu nema
niceg Sto bi bilo na prvi pogled povezano s matematikom i brojevima. U tzv.
Pitagorejskoj ljestvici imamo sljedece odnose medu frekvencijama tonova:

ChD E F G A H C
1 9/8 81/64 4/3 3/2 27/16 243/128 2



5.2.1.1. Podrijetlo ucenja

Znamo da se tijekom Pitagorina zivota pocela shvacati vaznost brojeva i
proporcija za ustroj stvari. Vjerojatno je veza glazbe i brojeva uocena prije
Pitagore, Sto je moglo doprinijeti njegovoj mistici brojeva. Pitagora je mogao
uociti da su brojevi i proporcije vazni u naizgled nepovezanim podrucjima
iskustva: glazba, metalurgija, medicina, likovna umjetnost. Bile su poznate
formule za proizvodnju razlicitih slitina (mijeSanje kovina u zadanim
odnosima). Kod mnogih mislioca pocetkom 5. st. pr. Kr. u Italiji nalazimo
proporcije.

Tvrdnje da je Pitagora otkrio da se temeljni glazbeni odnosi u ljestvici
mogu prikazati jednostavnim odnosima brojeva se nalaze kod kasnijih i
nepouzdanih autora. Isto tako nisu uvjerljive ni tvrdnje da pitagorejske
spekulacije o glazbi i brojevima potjecu od Hipaza.

Vjerojatniji slijed dogadaja je sljedeci:

1) Numericki odnosi skladnih tonova na zi¢anim instrumentima bili su
veC poznati u doba Pitagore, vjerojatno na temelju jednako napetih Zica Cije se
duljine odnose na spomenuti nacin.

2) Pitagora je primjenljivosti tih odnosa na glazbene intervale dao veliku
opCenitu vaznost — uoCavamo brojeve u necem nematematickom - voden
svojim interesom za mistic¢ni aspekt brojeva.

3) Pitagorovci, poput Hipaza, su stoga pokusSavali nac¢i nove primjere
primjenljivosti brojcanih odnosa te su razmatrali teorijsku vaznost tih
zapazanja.

5.2.1.2. Brojevi i svijet: Aristotelov prikaz

Aristotel spominje skupinu mislioca koju je oznacio kao »ljudi zvani
pitagorovcimas, koji su djelovali u Italiji i bili suvremenici atomista (druga
polovica 5. st. pr. Kr.), a koji su smatrali da su brojevi i njihova svojstva kljuc
ustroja svijeta. Nije jasno u kakvoj vezi je ta skupina s ranim pitagorovcima.
U tom kontekstu Aristotel nikad ne govori o samom Pitagori, ve¢ ga opisuje
samo kao ¢udotvorca i religijskog vodu.

Rekli smo vec¢ da je tijekom 5. st. pr. Kr. doSlo do raskola unutar
Pitagorine Skole: skupina koja je tvrdila da slijedi izvorno ucenje je kritizirala
drugu skupinu, »matematicare«. Moguce je da je ta druga skupina ona koju
Aristotel naziva »tzv. pitagorovcima«. Hipaza se u izvorima dosljedno prikazuje
kao utemeljitelja izucavanja matematike i prirode u Pitagorinoj Skoli. Tu je
vazan i Filolaj, kojeg smo ve¢ spomenuli i o kojem ¢emo viSe reci kasnije. Cini
se da se fragmenti Filolajevih ucenja donekle slazu s Aristotelovim prikazom i
omogucuju nam da kazemo neSto o pitagorejstvu 5. st. pr. Kr. i da ga
razluc¢imo od samog Pitagore.

Ti Aristotelovi »tzv. pitagorovci« prihvacaju samo podrucje osjetilnoga i
poistovjecuju brojeve s osjetilnim predmetima. Prema njima brojevi su temelj
svijeta, prava zbilja. Smatraju da je svijet je u konacCnici utemeljen na
brojevima, StoviSe, svijet je nacinjen od brojeva. Uo¢imo unoSenje matematike
u pitanje o zbilji. Za njih brojevi nisu viSe tek sredstvo za prakticne potrebe,
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nisu tek element logistike — grckoga umijeca baratanja brojevima u
prakticnom zivotu — vec¢ su nesSto fundamentalno, u svezi s ontoloSkom
strukturom svijeta. Nasuprot promjenljivim stvarima iskustva, brojevi
posjeduju odlike bezvremenske valjanosti: vjecni su, nenastali, neprolazni,
nepromjenljivi.

Prema Aristotelu ti pitagorovci su uspostavili korespondenciju izmedu
geometrijskih objekata i brojeva: tocka odgovara broju jedan, crta broju dva,
ravnina broju tri, a tijelo broju Cetiri. Geometrija se svodi na aritmetiku, odnosi
Cistih geometrijskih formi se svode na brojevne odnose.

Osnova je pretpostavka da tocke nisu bezdimenzionalne, dodavanjem
daju crte itd. Tako se crta sastoji od tocaka, a zapravo od jedinica, koja je s
tockom poistovjecena. Tako shvaceni geometrijski objekti su bitak svijeta, ono
Sto uistinu jest. Drugim rijeCima, prema Aristotelovom prikazu ti pitagorovci
smatraju da brojevi ¢ine svijet, brojevi su ono od cCega je svijet nacinjen —
tvarna tijela se svode na geometrijska tijela, a geometrijska tijela na brojeve.

5.2.1.3. Brojevi i svijet: Filolaj (5./4. st. pr. Kr.)

Filolaj je prvi pitagorovac koji je objavio ucenje. To je glavni izvor za
izuCavanje ranog pitagorejstva. No ocuvani fragmenti Filolajevog djela daju
nesto drukdiju sliku od Aristotelovog prikaza.

Filolaj smatra da stvari koje postoje moraju biti ili ogranicavajuce ili
neogranicene (poput raznih tvari, prostora i vremena - to su neka
»Neogranicena«, kao mnozina od Neograniceno). Red kozmosa nuzno
podrazumijeva ograniCenje neogranicenoga, u redu svijeta vidimo granice,
poput oblika i struktura. Stoga su Ogranicavatelji temeljne sastavnice zbilje,
bas kao i Neogranicena. Ono Sto je zajednicko svim Neogranicenima nisu
kvalitativna svojstva, vec¢ Cinjenica da nisu odredena nekom veliC¢inom. Ona
oznacavaju kontinuum  mogucih  velicina koji je  strukturiran
Ogranicavateljima:

»Priroda je u poretku svijeta [kozmosu] sastavljena od neogranic¢enih
i ogranicujucih elemenata, kako sustav svijeta u cjelini tako i svi
dijelovi u njemusc.

No potrebno je i trece nacelo da se objasni svijet. Ogranicavatelji i
Neogranicena su razliCiti pa ih mora drzati zajedno neka vrsta veze koja
odreduje specificni nacin na koji se oni kombiniraju da bi dali uredeni svijet
koji opazamo. To Filolaj naziva »sastavljanjem« (harmonia) i ono ukljucuje
posljednji srediSnji pojam njegova sustava, tj. broj. Primjer je dijatonska
ljestvica: Neograniceno (kontinuum zvuka) je kombiniran s Ogranicavateljima
(tocke tog kontinuuma), a to »sastavljanje« je vodeno odnosima cijelih brojeva
1:2, 2:3, 3:4, tako da rezultat nije slucajni skup nota vec dijatonska skala.

Filolaj smatra da poznavanje prirode kakva jest nije dostupno
smrtnicima. Najbolje Sto mozemo je postaviti kao nacela ono Sto je nuzno za
objasSnjenje svijeta kakvog poznajemo, a to su Ogranicavatelji, Neogranicena i
harmonia. Broj treba rijesSiti probleme koji se tiCu spoznaje naSega svijeta:



»] doista sve stvari koje se mogu spoznati imaju broj, jer bez njega
nije moguce nisSta niti smisliti niti spoznati.

Broj je prototip spoznatljivog. Filolaj smatra da red svijeta odrzavaju
numericki odnosi poput 2+2=4.

5.2.1.4. Aristotelov prikaz — tumacenje Filolaja ili usmena
predaja?

Valja uociti razliku izmedu Aristotelova prikaza i Filolajevih fragmenata.
Aristotel kaze da su »tzv. pitagorovci« smatrali da brojevi c¢ine svijet, dok kod
Filolaja prije nalazimo ideju da je red svijeta zadan brojevima, red svijeta je
brojevni, matematicki red.

Neki smatraju da je Aristotelova tvrdnja da za pitagorovce stvari »jesu
brojevi« njegovo tumacenje Filolaja: za Filolaja je spoznatljivo ono §to je
numericko, a za Aristotela je pak ono §to je spoznatljivo o stvarima njihova
bit; stoga je Aristotel mogao zakljuciti da su za pitagorovce brojevi bit stvari.

No bilo bi pogresno kritizirati Filolaja da je tjelesne stvari konstruirao
od brojeva. Filolaj ne kaze da su stvari nacinjene od brojeva, ve¢ od
Ogranicavatelja i Neogranicenih, a brojevi odreduju »sastavljanje« i daju sklad
svijeta.

Drugi pak misle da se Aristotelov prikaz u cjelini ne oslanja na Filolaja,
ve¢ samo onda kad pokusSava razraditi detalje, dok se u opcenitom prikazu
oslanja na usmenu predaju (tvrdnja o brojevima kao biti stvari). Tu bi se
radilo o razradi ucenja o broju i harmoniji koje se pripisuje Pitagori. Tu
nalazimo fascinaciju simbolickim moc¢ima brojeva, pojedinacno i kao sustava,
a ne duboka matematicka istrazivanja.

5.2.1.5. Matematika i zbilja

Vidimo da smo ponovno suoceni s problemom tumacenja teorija ranih
grckih filozofa, s problemom ispravnoga shvacanja njihovih ideja. Veliki dio
problema je posljedica nepostojanja pouzdanih izvora, njihova su djela
uglavnom izgubljena i ostali su samo fragmenti i prikazi koje prenose kasniji
autori. No cak i da imamo ta djela pitanje je bismo li bili u stanju ispravno
razumjeti tvrdnje mislioca toliko udaljenih od naSega nacina misljenja.

Moguce je da su pitagorovci smatrali da su brojevi temelj svijeta, tj. da
brojevi Cine stvari i svijet u cjelini (kako prenosi Aristotel) ili da su smatrali da
brojevi odreduju red svijeta (Sto se Cini iz Filolajevih fragmenata) ili pak da su
zapravo mislili neSto trece. Moguce je, StoviSe vjerojatno, da se nisu posve
slagali oko uloge brojeva, da su neki smatrali da brojevi uistinu jesu svijet,
dok su drugi mislili da su brojevi temelj reda svijeta, gradenog od neceg
drugog. No za nasSu temu, za razmatranje povijesti fizike, to nije osobito vazno.
Ono sto jest vazno je to Sto je s pitagorovcima zapocelo razmatranje odnosa
tjelesnog svijeta i matematike. Sto su oni jedno drugome? Postoji li izmedu
tvarnoga svijeta i matematike neka veza? Nakon pitagorovaca niti jedan filozof
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koji se bavio prirodom viSe nije mogao izbjeci suoCavanje s tim problemom,
morao je razviti neki stav i argumentirati ga. Pitanje odnosa matematike i
tjelesne zbilje je postalo filozofski problem. Taj problem je otvoren i u
suvremenoj fizici. Mozemo 1 moramo zapitati se zaSto suvremena,
matematickim jezikom izrazena fizika tako dobro funkcionira. Zasto
matematika tako dobro sluzi fizici? Je li to stoga Sto je tvarni svijet zapravo
matematicka struktura? Stoji li neka matematicka struktura iza pojavnosti
tvarnoga svijeta? Ili je pak matematika tek specificni jezik koji su razvili ljudi,
izmedu ostaloga i u svrhu prikazivanja pravilnosti prirodnih pojava? Jesu li
naprosto u biti nematematicki »prirodni zakoni« toliko »strogi« da ih je
najprimjerenije prikazati strogoScu matematickih odnosa?

Mozemo se opcenito pitati je li matematika primjenljiva i u kojem
smislu. Moze li matematika, koje su predmet idealne forme, iSta reci o tvarnom
svijetu? Je li svijet u osnovi matematican, u kojem je slucaju matematicna
rasClamba siguran put do dubljeg razumijevanja, ili je matematika
primjenljiva tek na povrSinske, brojive aspekte stvari, dok do prave zbilje ne
dopire? U svezi s pojmom trokuta mozemo sa sigurnoscu reci da zbroj njegovih
kutova daje ispruzeni kut. Je li opravdano tu sigurnu spoznaju o pojmu
trokuta primijeniti kad razmatramo tvarne, osjetilima dostupne trokute?
Matematicka istina o pojmu trokuta je relevantna i za tvarni trokut ako
smatramo da on nekako sadrzi u sebi idelanu formu trokuta. To nam
omogucuje da uistinu spoznamo tvarni, pojedinacni trokut. Kad pitagorovci
kazu da je priroda u nekom smislu brojevna, zapravo kazu da je matematika
primjenljiva. No zasSto je primjenljiva i na koji je nac¢in primjenljiva, to ostaje
otvoreno pitanje.

5.2.2. Tehnicki aspekt pitagorejskoga razmatranja
odnosa prirode i brojeva

Vidjeli smo da su pitagorovci zapazanje da su glazbeni intervali povezani
s brojevima uopcili u teoriju o nekovrsnoj brojevnosti kozmosa. Zakljucili su
da je ta pojava tek jedan primjer opce upletenosti brojeva u ustroj kozmosa,
da su brojevi (matematika) i priroda ne neki ne posve jasan nacin neraskidivo
povezani.

No valja obratiti pozornost i na drugi aspekt tog zapazanja: tu vezu
pitagorovci izvorno uocavaju na glazbalima, tj. artefaktima, tehnickim
izradevinama, umjetno nacinjenim napravama. To, naravno, nije eksperiment
u suvremenom smislu, ali sa suvremenim eksperimentom dijeli bitnu
znacCajku: radi se o opazanju pojave koja se zbiva u izradevini, u tehnickom
okruzenju, o pojavi koja nije opaziva bez ljudske intervencije u prirodu, o
pojavi koja se ne zbiva sama od sebe, veC joj treba nasa pomoc. Glazba je
ljudsko djelo, glazbeni intervali su skladni [judima, bez [judi nema niti glazbala
niti glazbe. Bez glazbala koja daju lJjudima skladna suzvuc¢ja nema niti opazene
veze izmedu sklada i brojeva. Kakve onda veze to njihovo zapaZanje ima sa
samom prirodom, prirodom kakva jest neovisno o nama, a koja je po
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pretpostavci predmet filozofskog istrazivanja? Jesmo li na taj nacin saznali
neku istinu o samoj prirodi ili pak samo naudili graditi bolja glazbala? (Uo¢imo
da o naSem stavu o tome »Sto je fizika?« bitno ovisi vrednovanje ova dva
moguca odgovoral!) Nama se danas, nauCenim na eksperimentalnu fiziku,
takva pitanja Cine besmislenima, ali to je samo zato Sto ¢vrsto vjerujemo, i na
tome temeljimo naSe eksperimentalno istrazivanje tvarnoga svijeta, da se
»prirodne« i »umjetne« stvari ponasaju na isti nacin, da za jedne i druge vrijede
isti zakoni, da nije vazno je li neki sustav nastao u prirodi ili smo ga mi
nacinili. No to poistovjecivanje nije samorazumljivo. Napose u ranim danima
filozofije nipoSto nije bilo jasno moze li se i kako ta pretpostavka opravdati.
Ukratko, ucenja pitagorovaca nisu unijela u repertoar filozofa tek pitanje o
odnosu prirode i matematike, tj. pitanje o vrijednosti matematike u spoznaji
prirode, vec i pitanje o odnosu prirode i tehnike, tj. pitanje o vrijednosti tehnike
(eksperimenta) u spoznaji prirode.

Najranije propitivanje vrijednosti eksperimenta za razotkrivanje istine o
prirodi nalazimo kod Platona. Platon u Drzavi pitagorejske akusticke pokuse,
u kojima su oni »marljivo mjerili meduodnose izmedu cujnih suzvucja i
zvukova« vibrirajucih zica s nakanom da te meduodnose proSire na »prve stvari
u Citavoj prirodi... i po Citavim nebesimac« (Aristotel), opisuje kao rad »onih koji
Zicama dodijavaju te ih muce rastezuci ih oko klinaca«. Njegova ironija tu nije
nimalo slucajna. Namjernom i domiSljatom uporabom rije¢i koja u
svakidasnjem govoru znaci »ispitivati«, »kuSati je li Sto pravo«, ali takoder i
vkoga preslusati« ili »saslusSati«, osobito mucenjem, odnosno, izravno »mucitic
pa cak i »kostolomiti«, Platon je Zelio naglasiti svoju nacelnu brigu o tome moze
li prava sustina prirodnih pojava uopce biti razotkrivena uz pomoc
artificijelnih sredstava u artificijelnom okruzju, u procesu koji veoma nalikuje
izvlacenju priznanja iz uznika mucenjem, S§to veoma cesto rezultira ili
»zatajivanjem ili laznim priznanjimac. Platon ovdje, naravno, ne aludira na ono
Sto bi u danasnje doba nazvali »eksperimentalnom pogreskom«, njegove prave
brige leze u mogucnosti da eksperimentiranje ne razotkriva istinske i skrivene
tajne prirode ve¢ da ono stavlja naSe — i stoga lazne i suStinski artificijelne —
odgovore u njezina usta.

Anticki filozofi su, dakle, potaknuti pitagorejskim naukom, shvatili bit
eksperimenta, njegovu neraskidivu povezanost s tehnikom, te su stoga posve
opravdano razmotrili prije navedena pitanja. No njih takva razmatranja vode
do negativnog stava o pokusu kao metodi stjecanja iskustvenih znanja o
prirodi. Spomenimo da ne dijele svi ljudi u antici negativan stav prema
eksperimentu. Anticki inzenjeri, tehnicari, a vjerojatno i obrtnici, su cesto
posve svjesno eksperimentirali s razlic¢itim napravama trazeci najdjelotvorniju
konstrukciju ili postupak za dani cilj — poznati su primjerice eksperimenti s
katapultom, koji su rezultirali »formulom katapulta«, matematickim obrascem
za izradu katapulta Zeljenih svojstava. No ciljevi inZenjera se razlikuju od
ciljeva filozofa, inzenjeri teze k prakticnoj koristi, a filozofi k istini. InZenjeri
zele znati po kojim se zakonima ponasa neka naprava, a filozofi po kojim se
zakonima ponasSa sama priroda. Naprave imaju neobi¢nu dvostruku narav: s
jedne strane u stanovitom smislu pripadaju prirodi jer su tvarni predmeti,
gradene su od prirodnih materijala, ali s druge strane ne pripadaju prirodi jer
bez ljudske intervencije nikad ne bi nastale u prirodi. Upravo to muci anticke
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filozofe: kako u »ponasanju« neke naprave razluciti ono »prirodno« od onog
»umjetnoge.

Ne treba misliti da je anticke filozofe od eksperimenata odvratilo samo
drustveno uvjetovano nisko vrednovanje prakticnih umijeca, o ¢emu smo
govorili ranije. Aristotel je ponudio filozofski argument za neprimjerenost
eksperimentalne metode u istrazivanju prirode. No taj je argument razvijen u
viziji prirode poprilicno druk¢ijoj od nase danasnje. I Platonu i Aristotelu je u
prirodi ocigledno djelovanje svrha. Aristotel stoga gradi sliku svrhovitoga
svemira, »organskoga« svemira, svemira koji je zamiSljen po uzoru na
organizam, zivo bice (Sto nipoSto ne znaci da je Aristotelov svemir »Ziv«!). To je
svrhoviti svemir, svijet u kojem svako bice, Zivo ili nezivo, u svojem prirodnom
razvoju »tezi« k nekom idealnom stanju i te se teznje ocituju u prirodnim
pojavama. U Aristotelovom svemiru, primjerice, kamen podignut s povrSine
Zemlje i pusSten ne pada zbog uzajamnog privlacenja sa Zemljom (Sto je naSe
suvremeno objasnjenje), vec¢ zato Sto tezi k svom »prirodnom mjestu«, onom
mjestu u svijetu u kojem je njegova svrha ispunjena, a ta teznja nema nikakve
veze sa Zemljom (valja imati na umu da ta teznja kamena prema prirodnom
mjestu nije svjesna teznja, kamen, naravno, nije svjesno bice koje nesto »zelig,
vecC se radi o prirodnom zakonu, o zakonu kojim je ureden svijet).

Kasnije cemo poblize upoznati Aristotelov svrhoviti organski svemir, no
ovom prilikom treba reci jo§ par rije¢i o spomenutoj ociglednosti djelovanja
svrha u prirodi. U modernoj fizici se svrhe ne spominju. Svrhe ne ulaze ni u
jedan zakon moderne fizike. Razvoj sustava u vremenu mi nikad ne
objaSnjavamo nekim »teznjama« (doduSe, znamo primjerice reci da
termodinamicki sustav »tezi« k stanju maksimalne entropije, ali to je samo
nacin izrazavanja: Cestice koje ¢ine sustav ne »teze« prema nekom mjestu ili
stanju, vec¢ se gibaju u skladu sa zakonima mehanike, nesvrhovito, Sto na
iskustvenoj makroskopskoj razini statisticki rezultira »usmjerenome
promjenom stanja sustava). Uzmemo li u obzir bjelodanu nesvrhovitost
moderne fizike — naSa znanstvena slika prirode naprosto ne ukljucuje svrhe i
teznje — opravdano je upitati se zasto su anticki filozofi vidjeli svrhe tamo gdje
ih mi viSe ne vidimo. Za odgovor na to pitanje moramo se premjestiti u njihovu
iskustvenu situaciju. Kad suvremeni fizicar krene iskustveno istrazivati
prirodu, on se zatvori u laboratorij ispunjen eksperimentalnim napravama, iz
kojeg cesto ne vidi ni nebo ni Sunce, a kamoli biljke ili zivotinje (mozda neku
lon¢anicu ili Zohara...). Kad pak Aristotel krene iskustveno istrazivati prirodu,
on gleda nebo i Sunce, biljke i Zivotinje u Sumi ili na livadi, kamenje i potoke
na planini. Ono §to je modernom fizicaru opustanje, izlet u prirodu, Aristotelu
je istrazivanje. U takvom »naturalnom« okruzenju vecina promjena je
ocigledno svrhovita (premda bi danasnji znanstvenik rekao da je ta svrhovitost
tek pricin). Zivotinje se ponasaju svrhovito, ¢ine ono §to ¢ine da bi postigle
neki cilj, a isto vrijedi i za promjene biljaka. Aristotel naprosto nema nikakav
drugi uzor za objasnjenje promjena u svijetu i stoga nas ne treba cuditi Sto je
svrhovitost zapazenu u zivom svijetu protegnuo na cijeli svemir — tj. i na pojave
poput padanja kamena i gibanja Sunca, za koje svrhe nisu ocigledne kao u
slucaju zivotinja i biljaka — i oblikovao sliku »organskoga« svemira.

Aristotelov argument za neprimjerenost eksperimentalne metode u
istrazivanju prirode je, dakle, zasnovan na njegovoj metafizici, izgraden je u
okviru njegove vizije organskoga svemira. Prema Aristotelu sve Sto je prirodno,
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po prirodi, sve §to postoji u prirodi samo po sebi (a to je po njemu predmet
istrazivanja znanosti o prirodi) ima u sebi nacelo ili izvor promjene, koje on
naziva »narave«. »Narave svakog prirodnog bica, zivog ili nezivog, je u
Aristotelovu organskom, svrhovitom poimanju svemira blisko povezana sa
svrhom tog bica, ona odreduje stanje prema kojem to bice tezi. No umjetne
stvari, stvari koje je u svijet unio covjek, koje je covjek izradio, nemaju takvu
»narav«, nemaju prirodnu svrhu, vec¢ im svrhu daje covjek koji ih je izradio.
Aristotel na taj nacin strogo razdvaja podrucje prirodnih stvari, prirode — koje
je predmet znanstvenog istrazivanja — i podrucje umjetnih stvari, tj. tehnike.
To nam omogucuje da razumijemo zasto kod Aristotela u znanstvenoj praksi
nema nicega Sto bi nalikovalo kontroliranom pokusu. Ako »narav« stvari treba
otkriti kroz ponaSanje te stvari u prirodnom stanju, tada bi se umjetna
ogranicenja samo upletala u prirodni tijek stvari i mijenjala ga, izoblicavala,
kvarila. Pokusi takve vrste nam ne otkrivaju niSta o »naravi« stvari Sto ne
bismo mogli otkriti bolje na drugi nacin, a moze nas dovesti u zabludu da ono
Sto smo sami izazvali proglasimo prirodnim. Pojave koje se oCituju u artefaktu,
primjerice »eksperimentalnoj napravi«, za Aristotela naprosto nisu »prirodne
pojave«. U artefaktu, napravi, su pomjeSane prirodne svrhe (tvar od koje je
nacCinjena) i umjetne svrhe (cilj s kojim je nacinjena). Buduc¢i da su po
Aristotelu promjene u velikoj mjeri odredene svrhama, pojave koje se oCituju
u artefaktu su posljedica i prirodnih i umjetnih svrha, a mi pritom ni na koji
nacin nismo u stanju razluciti »prirodno« ponasanje od »umjetnog«. Stoga ne
znamo i ne mozemo znati Sto nam neki pokus zapravo kaze o samoj prirodi.
Ako uopce nesto i kaze, to mozemo pouzdanije saznati naprosto motrenjem
stvari u prirodnom stanju i okruzenju i razmisljanjem, pouzdanije u smislu
da pritom nismo u opasnosti da naSim djelovanjem izazvano ponaSanje
protumacimo kao prirodno i na temelju takvoga ponaSanja pripiSemo prirodi
nesto ¢ega u njoj zapravo nema. Aristotelova je znanstvena praksa dakle posve
u skladu sa svijetom kako ga on zamiSlja i prilagodena pitanjima koja ga
zanimaju. U okviru njegove vizije organskoga svemira takav je stav prema
eksperimentu opravdan i zapravo jedini ispravan.

Gornja nam razmatranja pokazuju da u okviru Aristotelove »organskex
slike svijeta eksperiment naprosto nije mogao biti prihvacen kao pouzdana
metoda iskustvenoga istrazivanja prirode. Nije svaka metoda istrazivanja
primjerena svakoj slici svijeta. Netko bi mogao reci da je oblikovanjem takve
slike svijeta Aristotel za dvije tisuce godina zaustavio napredak znanosti.
Stosta se moze prigovoriti takvoj kritici, no za nasu je svrhu dovoljno reci da
je vrlo teSko zamisliti i opravdati alternativnu povijest fizike u kojoj je ta faza
razvoja preskoCena, imamo li na umu iskustvo i duh antickoga covjeka.
Gornja nam razmatranja takoder pokazuju da pokus nije mogao biti prihvacen
kao pouzdana metoda iskustvenoga istrazivanja prirode sve dok se slika
svijeta nije korjenito promjenila. Takva nova slika svijeta, vizija »mehanickogac
svemira, svemira zamiSljenog ne kao organizam, ve¢ kao divovski stroj, se
postupno razvija u Europi tijekom 17. stoljeca. U funkcioniranju mehanizma,
u radu mehanickoga stroja, nema nicCeg svrhovitog (premda on svojim
funkcioniranjem ispunjava neku svrhu za nas koji smo ga nacinili).
Funkcioniranje stroja nije zadano njegovom teznjom prema nekom idealnom
stanju, vec¢ oblicima, gibanjima i odnosom njegovih dijelova. Zamislimo li svijet
kao stroj (Sto u osnovi odgovara atomistickoj slici svijeta: kao Sto je
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funkcioniranje stroja jednoznac¢no odredeno gibanjima, oblicima i odnosima
njegovih dijelova, tako je i funkcioniranje »svjetskog stroja« - tj. prirodne pojave
— jednoznacno odredeno gibanjima, oblicima i odnosima njegovih dijelova, tj.
atoma) tada iz njega zapravo iskljucujemo svrhe. S druge strane, vidjeli smo
da su upravo svrhe temelj Aristotelovog razlikovanja prirodnoga i umjetnoga.
No u »mehanickom« svemiru nema svrha pa nema ni osnove za takvo
razlikovanje. I u mehanickom svemiru mozemo razlikovati prirodne i umjetne
stvari, ali samo po tome tko ih je nacinio: Bog (rekli bi ljudi 17. stoljeca) ili
covjek. No medu umjetnim i prirodnim stvarima u takvom svemiru nema
sustinske razlike u ponaSanju i nema osnove za takvu razliku. I prirodne i
umjetne stvari su nacinjene od istih dijelova — atoma — koji se uvijek ponasaju
na isti nacin, bili uklopljeni u prirodnu ili u umjetnu stvar. Stoga u okviru
takve vizije svemira viSe nema razloga za sumnju u opravdanost
eksperimentiranja: mala naprava koju smo mi nacinili je u biti iste naravi kao
bozanska divovska naprava (svemir) i ponasa se po istim zakonima kao
»svjetski stroj¢«, to je naprosto mali stroj u velikom stroju. Stoga nam
promisljeno i vjeSto izradivanje eksperimentalnih naprava moze omoguciti da
bolje upoznamo zakone prirode.

Mehanicka predodzba svemira je bila filozofski temelj za oblikovanje
moderne fizike, njezin prvi veliki plod je Newtonova mehanika, i ona je barem
za veliku vecinu znanstvenika i barem privremeno (neki bi rekli do pojave
kvantne mehanike) neupitno ustoli¢ila eksperiment kao »kraljevski put« do
pouzdanoga znanja o prirodi. Moderne fizike, fizike kakva je danas, nema bez
tehnike i eksperimenata, ali trebale su proci dvije tisuce godina da bi se stav
o vrijednosti pokusa promijenio i to se dogodilo u vrlo specificnom kontekstu
Europe 16. i 17. stoljeca (o toj promjeni cemo viSe rec¢i kasnije). No unatoc¢
tome nije naodmet malo zastati i razmisliti o Platonovoj i Aristotelovoj brizi,
koja niposSto nije iS¢eznula iz filozofskog propitivanja suvremene fizike. ViSe od
dva tisucljeca nakon Platona slicne je dvojbe izrazio i sam »otace«
eksperimentalne metode, Francis Bacon, priznajuc¢i da eksperimentiranje,
gdje se priroda »stavlja u okove, oblikuje, te ¢ini novom umijecem i rukama
covieka (arte et opera humana) kao i kod umjetnina« moze rezultirati
iskrivljenim odgovorima prirode, kao Sto i mucenje moze iz uznika izvuci lazne
odgovore. U kontekstu suvremene eksperimentalne znanosti ovo je
razmiSljanje daleko od anakronosti. Eksperimentiranje uistinu jest nasilan ¢in
intervencije u prirodan poredak stvari, a ne tek puko »opazanje« prirode nekim
neprimjetnim uhodenjem. Kako to postavlja W. Herschell, otkriva¢ planete
Urana, opazanje je stvar »primjecivanja Cinjenica kako se one javljaju bez
ikakva pokusSaja utjecaja na frekvenciju njihova javljanja«. Nasuprot tome,
eksperiment je pak posao »stavljanja u djelo uzroka i posrednika nad kojima
imamo kontrolu, svrhovitog variranja njihovih kombinacija, te primjecivanja
onih ucinaka koji se pojavljuju«. Drugim rije¢ima, eksperiment je, nasuprot
opazanju i svakidasSnjem iskustvu, posve opcenito namjerna i smiSljena
intervencija u prirodni tijek stvari u kojoj se prirodni (i artificijelni) sustavi
proucavaju u artificijelnom okruzenju pod artificijelno kontroliranim i
reproducibilnim uvjetima, uz Sto je god moguce vece uklanjanje »pozadinskog
Sumac« koji bi mogao omesti epistemoloski relevantne i objektivne podatke. No
uklanjanje ovog Suma i uspostavljanje stabilne jezgre fenomena u nasSim
eksperimentima zahtjevan je i neizvjestan posao, koji ne samo da cesto prijeci
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strogo razlikovanje prihvatljivih i neprihvatljivih podataka, ve¢ moguce i samo
razlikovanje istinski raskriljenih prirodnih fenomena od onih artificijelnih,
stvorenih u laboratoriju.

Cak i da prihvatimo stav da »u eksperimentalnoj znanosti, unatoc
golemoj upletenosti ljudske lukavsStine, nemamo posla s fantomima, da
eksperimenti mogu biti ponovljeni, musSice istjerane, a sami eksperimentalni
rezultati definitivno utvrdeni, da instrumenti mogu biti konstruirani tako da
su signali jasno razlucivi u odnosu na Sum, pojave u odnosu na pozadinu, a
da smetnje kao glavni izvor sustavnih pogreSaka mogu biti zaprijecene ili
barem izmjerene i izracunate ne bi li konacan rezultat mogao biti ,Cist“« mi
time joS uvijek nismo dobili odgovor na jedno temeljno pitanje, koje je mozda
viSe od svih drugih od presudne vaznosti za svaku filozofijsku procjenu
spoznajne uloge i mjesta eksperimentalne metode u prirodnoj znanosti: naime,
koliko je kod suvremenih znanstvenih eksperimenata uopce rije¢ o otkrivanju
prirodnih pojava uz pomoc¢ repistemolo§ki transparentnog« znanstvenog
instrumentarija, kako to vjeruje velika vecina filozofa znanosti (da ne
spominjemo same djelatne znanstvenike), a ne moguce o sasvim specificnom
tehnoloskom i stoga artificijelnom proizvodenju eksperimentalnih pojavnosti,
te tako o »otkrivanju« necCega Sto smo zapravo sami proizveli? Valja stoga
svakom od nas razmotriti pitanje imamo li uistinu razloga vjerovati da u nasim
eksperimentalnim poduhvatima »sve artificijelno moze biti izuzeto a njihovi
tragovi izbrisani tako da ono prirodno zasja u svojoj blistavosti kroz staklastu
bit znanstvenih instrumenata«, Sto je pitanje s kojim su se zacudo
tradicionalna filozofija znanosti i njezine novije nadogradnje bavile rijetko ili
gotovo nikako. Ovo pitanje o mozebitnoj »proizvodnji fenomena« u nasoj
eksperimentalnoj znanosti, koje nasSiroko koristenu frazu »eksperimentalno
proucavanje prirodnih pojava« razvidno ¢ini samu sebi proturjecnom nije tek
jo§ jedan od hireva ili pak jos jedna od filozofskih zloraba znanosti. StoviSe,
¢ini se da je pitanje staro koliko i sama ideja podvrgavanja prirode umijecu
ljudskih ruku ne bi li one uz pomoc¢ artefakata koje su same proizvele pronikle
u njezine tajne. Stoga nipoSto ne treba kriviti anticke filozofe Sto su tom
pitanju posvetili pozornost, ve¢ ih naprotiv zbog toga pohvaliti, premda je
njihov stav bio razli¢it od nasSeg. No on je bio razlic¢it prije svega stoga Sto je
razvijen u drukcijem svjetonazoru.

5.3. Pitagorejska kozmografija

Razmotrimo sada trece od novih pitanja koja pitagorovci uvode u
filozofiju, pitanje »Kako se gibaju planeti i giba li se Zemlja?«.

Za oznacCavanje pitagorejskog modela svemira koristimo termin
vkozmografija«, »opis svijeta«, da bismo mnjihov doprinos razlikovali od
astronomije i kozmologije. Terminom »astronomija« cemo ubuduce oznacavati
djelatnost koja se nesto kasnije pojavila u Grckoj kao grana matematike, a
zadaca joj je bila konstruiranje putanja nebeskih tijela i proracunavanje
nebeskih pojava. Terminom »kozmologija« cemo pak oznacavati djelatnost koja
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se razvila kao grana filozofije, a zadaca joj je bila objasnjavanje putanja
nebeskih tijela i nebeskih pojava. Pitagorejska razmatranja oznacavamo
terminom »kozmografija« stoga Sto u njima joS nema ni matematicke razrade
ni filozofskoga objasnjenja. Naprosto se radi o jednoj slici svemira, koja je pak
kasnije posluzila kao ishodiSte astronomskih i kozmoloskih razrada.

Imamo li na umu ulogu koju u Pitagorinoj Skoli imaju brojevi i
matematika opcenito, ne iznenaduje nas Sto pitagorejska kozmografija u
velikoj mjeri proizlazi iz manipuliranja brojevima i razmatranja odlika
geometrijskih likova i tijela. Smatrali su da je u pozadini opaZenoga reda
svijeta, u pozadini pravilnosti prirodnih pojava, matematicki red pa ne cudi
Sto su u najpravilnijim njima poznatim pojavama — nebeskim pojavama -
prepoznali oCitovanje savrSenstva, najviSeg moguceg matematickog sklada.
Njihova se specificna kozmografija ne temelji na novim opazanjima, vec se prije
radi o pokusaju da se postojece iskustvo uklopi u okvir koji zadaje teorijska —
tj. matematicka — nuzda. Matematicki sklad, simetrija, odreduje kakav svijet
mora biti. Ustroj svemira, koji se pokazuje kroz najpravilnije pojave, mora biti
odreden matematicki savrSenim formama. Takvim pristupom zadaju neke
opcCenite elemente modela svemira koji su dugo smatrani neupitnima:

1) Kugla je savrSeno tijelo, tijelo savrSene simetrije, pa stoga svemir, Zemlja

i nebeska tijela nuzno moraju biti kuglasti (spomenimo da se tvrdnja da

je Zemlja kugla ne nalazi u ocuvanim pitagorejskim fragmentima i tu
tvrdnju prvi eksplicitno iznosi Platon, no opcenito se smatra da je ona
pitagorejskoga podrijetla).

2) Kruznica je savrSen lik, lik savrSene simetrije, pa stoga putanje nebeskih
tijela nuzno moraju biti kruznice.

3) Jednoliko je gibanje savrSeno pa se nebeska tijela nuzno moraju gibati
jednoliko.

5.3.1. Rana pitagorejska kozmografija

Izvori o izvornoj pitagorejskoj kozmografiji su krajnje oskudni i uvijek iz
druge ruke, primjerice od Platona i Aristotela. Cini se da su smatrali da je
kuglasta Zemlja u sredistu kuglastoga svijeta, a oko nje se po kruznim
putanjama jednoliko gibaju Mjesec, Merkur, Venera, Sunce, Mars, Jupiter i
Saturn, otprilike kao na donjoj slici:
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Istaknimo da se u ovom modelu svemira pojavljuje i pet planeta vidljivih
golim okom — Merkur, Venera, Mars, Jupiter i Saturn — ¢ega nema u poznatim
modelima Milecana. To je veliki napredak. Upravo ¢e problem gibanja planeta
biti u srediStu kasnijega razvoja astronomije, a planetna ¢e astronomija, vidjet
¢emo, igrati vaznu ulogu u oblikovanju moderne fizike.

Takav model svemira u osnovi preuzima Platon, a nakon njega i
Aristotel. Velika vaznost tog izvornog pitagorejskog modela svemira je, dakle,
u tome S$to je on postao polaziSte razvoja anticke geocentri¢ne astronomije i
kozmologije (taj cemo razvoj opisati u sljedec¢im tekstovima). Spomenimo da
su postojale stanovite nedoumice oko poretka Sunca, Merkura i Venere, a
poredak prikazan na gornjoj slici se uobicajio u kasnijoj grckoj astronomiji.
Platon primjerice na nekim mjestima navodi poredak (od Zemlje): Mjesec,
Sunce, Venera, Merkur, Mars, Jupiter, Saturn. Filolaj pak, vidjet c¢emo uskoro,
doduse u prilicno druk¢ijoj slici, stavlja: Mjesec, Sunce, Merkur, Venera.

Platon i Aristotel nadalje prenose da su pitagorovci udaljenosti nebeskih
tijela od Zemlje odredili na temelju intervala glazbene ljestvice, smatrali su da
je nebo »glazbena ljestvica i broj«. Glavni elementi te teorije su sljedeci:

1) kruzna gibanja nebeskih tijela stvaraju zvuk;

2) ton koji daje gibanje nekog nebeskog tijela razmjeran je brzini toga
tijela;

3) brzine nebeskih tijela su razmjerne njihovim udaljenostima od
Zemlje;

4) udaljenosti nebeskih tijela od Zemlje odgovaraju intervalima
glazbene ljestvice;

5) dakle, nebeska tijela stvaraju harmonic¢ne zvukove;
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6) mi ne primjecujemo taj zvuk jer smo se navikli na njega, slusamo
ga od rodenja.

5.3.2. Filolajeva kozmografija

Geocentricni pitagorejski model svemira je u antici postao standardan.
Vidjet cemo u nastavku da su astronomi u tu temeljnu sliku uvodili razlicite
preinake kako bi je uskladili s opazanjima, dok su filozofi nastojali obrazloziti
takav ustroj svemira, odgovoriti na pitanja Sto su nebeska tijela, od cega su
gradena, zasSto se gibaju po kruznicama oko Zemlje itd. No to ne znaci da
anticki mislioci nisu, iz razliCitih razloga, teorijskih ili iskustvenih, predlagali
i drukc¢ije modele svemira. Svaki od tih alternativnih modela je po necemu bio
vazan za razvoj fizike. Neke od tih modela cemo kasnije raspraviti, a ovom
prilikom cemo prikazati model pitagorovca Filolaja, kojeg smo vec prije
spomenuli. Filolajev model svemira je vazan po tome Sto je to prvi poznati
model u kojem Zemlja ne miruje u srediStu svijeta, vec¢ se giba oko srediSta po
kruznoj putanji. Model je prikazan na sljedecim slikama u dva trenutka u
danu, u podne i u ponoc:

Fixed Stars

TI8[ 910

Position of the Earth and Sun at Noon
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Fixed Stars

Position of the Earth and Sun at Midnight

Filolajev svijet (kozmos) je kuglast, u njegovu srediStu se nalazi
Sredisnja vatra (»ognjiSte«), a smjeSten je u neograni¢enom prostranstvu.
Prema Filolajevom prikazu nastanka svijeta prvo »sastavljanje« (vidi odlomak
5.2.1.3. Brojevi i svijet: Filolaj) je bilo ogranicavanje neogranicene vatre
njezinim postavljanjem u srediste kugle. Prvo je, dakle, nastala kugla s vatrom
u sredistu. Cini se da je smatrao da se vatra nalazi i na rubu kozmosa — vatri
kao najplemenitijoj »tvari« pripadaju povlastena mjesta u svemiru: srediste i
rub.

Zemlja se giba oko SrediSnje vatre po kruznoj putanji i obide SrediSnju
vatru jednom u 24 sata. Osim Sto obilazi SrediSnju vatru, Zemlja rotira oko
svoje osi istom kutnom brzinom (jedna puna rotacija u 24 sata) — vidi strelicu
na prikazu Zemlje na slikama! Mi nastanjujemo upravo tu stranu Zemlje (na
kojoj se nalazi strelica) i stoga smo uvijek okrenuti »prema nebu« i ne vidimo
SrediSnju vatru, vec¢ samo nebeska tijela. U ocuvanim fragmentima Filolajevog
djela nema spomena oblika Zemlje, no prema drugim antickim izvorima i
opcim odlikama njegovoga modela s prilicnom se sigurnoScu moze reci da je
smatrao da je Zemlja kuglasta.

Mjesec ("M« na slikama) se takoder giba oko SrediSnje vatre po kruznoj
putanji. Radijus njegove putanje je veci od radijusa putanje Zemlja, a on obide
SrediSnju vatru jednom u »mjesec« dana (tj. 29,5 dana).

Sunce se takoder giba oko SrediSnje vatre po kruznoj putanji. Radijus
njegove putanje je veci od radijusa putanje Mjeseca, a ono obide SrediSnju
vatru jednom u godinu dana. Cini se da je smatrao da je Sunce tijelo staklaste
naravi, koje prenosi svjetlost i toplinu vatre s ruba svijeta na Zemlju.
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Po kruznim putanjama radijusa sve veceg od radijusa putanje Sunca se
giba pet antici poznatih planeta (u poretku Merkur, Venera, Mars, Jupiter,
Saturn) sa sve vec¢im ophodnim vremenima.

Na rubu kozmosa se nalazi sfera zvijezda stajacica, koja miruje.

Po kruznoj putanji radijusa manjeg od putanje Zemlje se oko SrediSnje
vatre giba Protuzemlja (»CE« na slikama).

Ova kruzna gibanja objasnjavaju osnovno prividno gibanje Sunca,
Mjeseca i planeta na pozadini zvijezda stajacica (kroz zvijezda Zodijaka), no
model ne objasnjava istancanije elemente gibanja planeta, poput retrogradnog
gibanja. Retrogradno gibanje planeta je pojava kad planet prividno zastane na
svom gibanju kroz Zodijak te se pocne gibati unatrag, da bi nakon nekog
vremena nastavio gibanje u pocetnom smjeru — na donjoj kompoziciji
fotografija je prikazano retrogradno gibanje Marsa:

Ova pojava nastaje stoga Sto planet koji se giba oko Sunca motrimo sa
Zemlje koja se takoder giba oko Sunca:
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Zemlja (T) prestize vanjski planet (P) u gibanju oko Sunca (S). Promjena
kuta opazanja planeta sa Zemlje dovodi do toga da se projekcija planeta na
pozadinu zvijezda stajacica pomice unatrag (od tocke A2 do tocke A4).

Spomenimo da je retrogradna gibanja planeta u model svemira prvi
ukljucio Eudoks, jedno stoljece nakon Filolaja (0 Eudoksovom modelu ¢emo
kasnije reci viSe).

Gibanje Zemlje oko SrediSnje vatre objasnjava prividno dnevno gibanje
Sunca preko neba, a time i dan i no¢ — dan traje dok je strana Zemlje na kojoj
mi zivimo okrenuta prema Suncu, a no¢ pada kad se ta strana Zemlje
postupno okrece od Sunca zbog gibanja Zemlje oko SrediSnje vatre i njezine
rotacije.

Kad se suoc¢imo s ovim modelom svemira prije svega nam se namece
pitanje Sto je potaknulo Filolaja na takav model. Zasto je izmjestio Zemlju iz
srediSta svijeta i pokrenuo je u gibanje oko SrediSnje vatre? Napose, zasto je
u model svemira uveo tajnovitu Protuzemlju? Nikakva tadasnja opazanja ne
sugeriraju gibanje Zemlje, a jo§ manje postojanje Protuzemlje.

Najuvijerljivije objaSnjenje je dao joS Aristotel. Trebamo se prisjetiti
pitagorejske mistike brojeva i napose tetraktisa (vidi odlomak 5.2.1. Pitagora,
glazba i brojevi). Za rane pitagorovce pravi izvor mudrosti o stvarima je
tetractys, prva Cetiri prirodna broja (1, 2, 3, 4) povezana na razliite nacine.
Pitagori su pripisivali formulu 1+2+3+4=10, a zbroj prva cCetiri prirodna broja,
tj. broj 10, pitagorovci smatraju sveobuhvatnim. Aristotel pretpostavlja da je
sveobuhvatnost broja 10 Filolaj protumacio u smislu da kozmos, uredeni
svijet, mora sadrzavati 10 tijela. No iskustvo nam pokazuje samo 9 tijela:
Zemlja, Mjesec, Sunce, pet planeta i sfera zvijezda stajacica. Sva su ta tijela
nacelno opaziva pa takvo mora biti i deseto tijelo. No ako zadrzimo Zemlju u
sredistu svijeta, oko kojeg se okrecu sva druga tijela, i dodamo u takav svemir
deseto tijelo, tada bi i ono moralo kruziti oko Zemlje i u tom slucaju bismo ga
vidjeli. Problem je, dakle, kako u svemir smjestiti joS jedno nacelno opazivo
tijelo, ali tako da ga mi ljudi ne vidimo (lako je, naravno, u geocentricni svemir
smjestiti po volji mnogo nacelno neopazivih tijela). Filolajevo rjeSenje je
prikazani model svemira s Protuzemljom kao desetim tijelom — Protuzemlja je
smjeStena u srediSnjem dijelu svemira, koji je stalno skriven nasem pogledu.

Filolajev model svemira tijekom vremena nije zaboravljen. U predgovoru
svojoj knjizi O vrtnji nebeskih kugli (1543.) Nikola Kopernik navodi Filolaja kao
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anticki uzor, a ucenje o gibanju Zemlje se joS u doba Galileija nazivalo
»pitagorejskim ucenjemuc.

Velika vaznost Filolajevoga modela za razvoj fizike je u tome Sto je on
pokrenuo raspravu o mogucnosti gibanja Zemlje. Naime, sve dok je mirovanje
Zemlje u srediStu svijeta samorazumljiva ocigledna ¢injenica nema razloga da
se ta Cinjenica brani dodatnim argumentima. No kad netko barem donekle
uvjerljivo pokaze da se nasSe astronomsko iskustvo moze pretumaciti u okviru
modela svemira u kojem se Zemlja giba, tada protivnici te ideje moraju
ponuditi argumente koji dokazuju da Zemlja uistinu miruje u srediStu svijeta
i argumente koji pokazuju da se Zemlja ne moze gibati, a pristase te ideje pak
tada imaju na raspolaganju te argumente, da pokusaju u njima naci slabosti
i kritizirati ih.

Cini se da je ve¢ sam Filolaj naslutio neke argumente protiv gibanja
Zemlje i da je pokusSao dokazati njihovu neopravdanost. Jedan od argumenata
protiv gibanja Zemlje po kruznoj putanji oko sredista svijeta (bez obzira §to je
smjesSteno u tom srediStu, SrediSnja vatra ili Sunce) koji se kroz povijest dugo
ponavljao je neopazivost paralakse nebeskih tijela. Paralaksa je prividna
promjena polozaja motrenoga objekta uzrokovana promjenom polozaja
motritelja:

Viewpoint A

® Object
Viewpoint B
Distant background
Viewpoint A Viewpoint B

[ ] ]

U slucaju heliocentricnoga sustava se u argumentu tvrdi da bi se zbog
gibanja Zemlje oko Sunca tijekom godine morala primijetiti paralaksa zvijezda
stajacica:

21



Distant stars

3

Near star
parallax
motion

Parallax
angle

Near star

Earth's motion around Sun

No takav pomak se golim okom ne opaza. Danas znamo da je paralaksu
zvijezda stajacica moguce opaziti, ali samo pomocu mocnih teleskopa: naime,
kao $§to vidimo, kut paralakse ovisi o udaljenosti objekta koji motrimo; buduci
da su druge zvijezde jako udaljene od Suncevog sustava, paralaksa zvijezda je
vrlo malena i ne moze se opaziti bez optickih pomagala. Ljudi su od antike bili
svjesni da kut paralakse ovisi o udaljenosti motrenoga objekta, no vecini se
¢inilo krajnje neuvjerljivim da je svemir toliko velik, tj. zvijezde toliko udaljene,
da je upravo ta udaljenost razlog neopazivosti njihove paralakse.

Filolajevom modelu se pak moze prigovoriti da bi paralaksa koja nastaje
zbog gibanja Zemlje od jedne do druge strane SrediSnje vatre tijekom relativno
kratkog vremena, uzrokovala prividno gibanje Sunca, Mjeseca i planeta kakvo
iskustveno ne opazamo. Prema Aristotelu, Filolaj je tvrdio da je promjer orbite
Zemlje u odnosu na udaljenosti ostalih nebeskih tijela toliko malen da je
ucinak paralakse zanemariv i neopaziv.

Rasprava o gibanju Zemlje je ocigledno vazna za problem ustroja
svemira, problem oblikovanja primjerenoga modela svemira. No ona je jednako
toliko vazna i za problem oblikovanja primjerene teorije gibanja. Teorija
gibanja koja nastoji objasniti zemaljska gibanja (primjerice slobodni pad) na
Zemlji koja se giba mora ukljuciti neke elemente - inercijalno gibanje i
relativnost gibanja (u smislu ovisnosti gibanja o referentnom sustavu
motritelja) — koji nisu potrebni u teoriji koja ista ta gibanja nastoji objasniti na
Zemlji koja miruje u srediStu svijeta.
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