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SAZETAK: Raspravljamo o ulozi predpojmovnog kompleksnog misljenja u znanstve-
noj spoznaji i razvoju znanosti. Kompleksno misljenje sa svom heterogenoscu i ima-
ginacijom omogucuje odrzavanje pojmovne strukture i reorganizaciju cjelokupnih
teorijskih mreza, ali to “naplacuje” latentnim prisustvom protuslovlja i nekonzistent-
nosti. Clanak se nastavlja na nasu analizu odnosa izmedu kompleksnog i pojmovnog
miSljenja u Aristotelovoj Fizici. Ako je kod Aristotela srediSnji kompleks pojam
“mjesta”, kod Galileija je osnovni kompleks zbirka gibanja-stanja. Galilei jo§ nema
izradenu potpunu pojmovnu strukturu mehanike pa moZzemo reci da je njegova teo-
rijska osnova uronjena u kompleksnu razinu, ali se oslanja na matematicku strukturu
i eksperiment i time uspijeva formirati jednu stabilnu teorijsku organizaciju. Time
dobiva osnovu za novu teorijsku sistematizaciju i za formiranje pojmovne strukture
kakva je Newtonova. Mozemo u izvjesnom smislu reci da je time kompleksno miSljenje
u znanosti bilo podignuto na viSu razinu i dovedeno u pred-paradigmi¢no razdoblje.

KLJUCNE RIJECL: Kompleks, pojam, znanstvena spoznaja, prirodno gibanje, inercija.

1. Uvod - postavljanje problema

Posljednje dvije faze u razvoju misljenja po shvacanju suvremene razvojne
psihologije su takozvano kompleksno misljenje ili miSljenje u kompleksima
te pojmovno misljenje.! Ova su dva miSljenja funkcionalno razli¢ita i — ono
S$to se Cini bitnim — pojmovno miSljenje u svojoj genezi slijedi nakon faze
miSljenja u kompleksima. Kompleksno miSljenje prethodi pojmovnom
strukturiranju kako u svojoj genezi tako i u funkcionalnom smislu. Mozemo
slikovito reci da se pojmovna struktura gradi na toj osnovi i u stalnoj je borbi
s njom, tj. borbi izmedu proizvoljnosti procesa i njegove usmjerenosti i jed-
noznacnosti.

' Vidi npr. Vigotski, 1977 i Piaget, 1983.



4 Prolegomena 4 (1/2005)

Neke osnovne razlike izmedu kompleksnog i pojmovnog misljenja
mozemo ukratko opisati na sljedeci nacin. Pojmovno misljenje pretpostavlja
postojanje pojmovne strukture i pojam kao element te strukture koji unutar
nje funkcionira. Pojam je definicijom jednoznacno i trajno odreden u nave-
denoj strukturi. Kod kompleksa i kompleksnog misljenja situacija je druga-
Cija, jer ne postoji stalna struktura, odnosno kompleks nema organizaciju, a
kompleksno miSljenje ima proizvoljan ili, drugacije receno, fluktuirajuéi ka-
rakter.? No ni u kompleksnom misljenju nemamo potpunu proizvoljnost ili
besmislenost, bududi da se i ono organizira na odredenim nacelima — tako
Vigotski, na primjer, razlikuje neke vrste kao $to su lan¢ani kompleks, kom-
pleks zbirka, pseudopojam itd.

Pojam kompleksnog misljenja ili misljenja u kompleksima pojavljuje se u
eksplicitnom obliku kod L. Vigotskog. Obratimo pozornost, u kratkim crtama,
na neke karakteristike ovog razdoblja razvoja miSljenja. Vigotski, kao i Piaget,
pretpostavlja razvojni put misljenja od jednostavnijih oblika do pojmovnog.

Osnovni rezultat naseg ispitivanja s genetickog stajaliSta moze se formulirati
kao op¢i zakon, koji glasi da razvitak procesa koji kasnije izazivaju stvaranje
pojmova pocinje u najranijem djetinjstvu, ali tek u pubertetu sazrijevaju, obli-
kuju se i razvijaju one intelektualne funkcije koje u osobnom spoju ¢ine psi-
hicku osnovu stvaranja pojmova [Vigotski, 1977, str. 142].

Posljednja faza u razvoju, kao prijelaz k pojmovnom misljenju, jest
kompleksno misljenje koje je, kako kaze Vigotski, sinkreticko i objektivno
misljenje. “Za ustrojstvo kompleksa najvaznije je to §to se ono ne zasniva na
apstraktnoj i logi¢noj, nego na konkretnoj i stvarnoj povezanosti pojedinih ele-
menta od kojih se sastoji” (Vigotski, 1977, str. 148, kurziv dodan). Ovdje
imamo jednu bitnu implikaciju da kompleksno misljenje nema snagu ap-
strakcije na apstraktno-logi¢koj razini nego na razini konkretno-¢injenicnog
miSljenja. Kao i pojam, kompleks je poopcavanje ili spoj konkretnih razno-
rodnih predmeta, ali su veze stvarne, sluc¢ajne, konkretne. Dok se pojam
zasniva na stvarnim, logicki istovjetnim vezama, kompleks se zasniva na
najraznovrsnijim stvarnim, ali slucajnim vezama.

Ova dva oblika miSljenja u stalnom su antagonizmu. Tako Vigotski na-
vodi da, primjerice, u povijesti jezika zapazamo neprestanu borbu izmedu
miSljenja u pojmovima i drevnog miSljenja u kompleksima. Ne samo to,
nakon razvojnog puta, tj. poslije doba puberteta, i kod odraslog covjeka
moze se uocCiti prisutnost kompleksa u obicnom svakodnevnom misljenju.
“Cak ni odrastao ¢ovjek ni izdaleka ne misli uvijek u pojmovima. Vrlo ¢esto

2 Necemo se baviti definicijom pojmova i njihovim klasifikacijama ve¢ nam je za ovo raz-
matranje dovoljna ¢injenica da su oni dio pojmovne strukture i da su jednoznacno odredeni
nekom definicijom. U promiSljanju definicije pojma, kao $to znamo, postoje razna oprec¢na
misljenja kao $to je formalisticka, psihologisticka, nominalisti¢ka ili pak vulgarno-materijalistic-
ka teorija pojma, ali svi se ovi stavovi moraju sloziti s jednom ¢injenicom, a to je da znanstveni
pojmovi funkcioniraju u pojmovnoj strukturi i njihov je polozaj strogo odreden u toj strukturi.
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njegovo misljenje tece na razini kompleksnog misljenja, spustajuci se po-
nekad do jo$ elementarnijih, jo§ primitivnijih vidova” (Vigotski, 1977, str.
177). Ovakav stav ima jednu bitnu posljedicu, a to je da razvoj misljenja koje
ima svoju vremensku odrednicu samo po sebi ne dovodi do spontane zam-
jene kompleksnog misljenja pojmovnim. Taj je proces na nekoj drugoj razi-
ni, a ne razini jednostavnog razvoja ili metamorfoze, tako da se s pravom
moZe pretpostaviti da je taj proces stalan i vremenski neogranicen.
Vigotski dalje razlikuje mnogo tipova kompleksa, npr. asocijativni kom-
pleks,? kompleks zbirka,* lanc¢ani kompleks,> difuzni kompleks® i pseudopoj-
move.” Namjerno smo dali definicije navedenih kompleksa bez posebnog
komentara i to onako kako ih Vigotski izvodi, jer su nam oni dovoljni samo
u smislu prisutnosti u predpojmovnom misljenju. Problematika kojom se
Vigotski nije posebice bavio, a nama je ovdje zanimljiva jest kako dolazi do
zamjene kompleksa s pojmom, odnosno kakva je uloga i postoji li ona u
dominantnom pojmovnom misljenju, tj. u pojmovnoj strukturi? Naime, tre-
balo bi ocekivati da ¢e uloga — dakako, ako postoji — kompleksa na pojmov-
noj razini imati nesto drugaciju funkciju nego na razini kompleksnog mis-

3 “Bilo koji konkretan odnos koji dijete otkriva, bilo koja asocijativna veza medu jezgrom i
elementom kompleksa dovoljan je razlog da dijete taj predmet uvrsti u grupu koju sakuplja i
oznaci zajednickim obiteljskim imenom” (Vigotski, 1977, str. 149).

# Poopéavanje predmeta na osnovi njihova sudjelovanja u istoj prakti¢noj radnji, na osno-
vi njihove funkcionalne suradnje.

3« lan¢ani kompleks mozemo smatrati najéistijim vidom kompleksnog misljenja, jer je —
razlicito od asocijativnog kompleksa, u kojemu ipak postoji nekakvo srediste, koje zauzima uzo-
rak — ovaj kompleks lisen svakog srediSta” (Vigotski, 1977, str. 153). “... dinamicko, privremeno
spajanje pojedinih karika u jedinstven lanac i prenosSenje znacenja preko pojedinih karika toga
lanca...” (Vigotski, 1977, str. 151). Ono $to je vrlo bitno, zbog svoje amorfnosti, kompleksno
miSljenje mora biti opazajno-konkretno i osjetilno predodzbeno. “Svaka karika, ukljucujuéi se u
kompleks, postaje podjednako ravnopravan ¢lan toga kompleksa kao i sam uzorak, i opet na
osnovi asocijativnosti moze privuéi niz konkretnih predmeta” (Vigotski, 1977, str. 152). Ta-
koder ne postoji hijerarhijska povezanost jer ta je povezanost moguca samo u pojmovnoj struk-
turi. “Za razliku od pojmova, u kompleksu nedostaju hijerarhijska povezanost i hijerarhijski od-
nosi svojstava. Sva su svojstva funkcionalno jednaka” (Vigotski, 1977, str. 152). “... jedna [je] iz-
vanredno bitna crta kompleksnog misljenja, naime: neodredenost njegovih kontura i nacelna
bezgrani¢nost” (Vigotski, 1977, str. 154).

6 «... kompleks koji pomocu difuznih, neodredenih veza spaja opazajno-konkrete grupe li-
kova ili predmeta” (Vigotski, 1977, str. 153).

7 “Ovu vrstu kompleksa nazivamo pseudopojmom zbog toga §to poopéavanje koje nastaje
u miSljenju djeteta podsjeca po vanjskom izgledu na pojmove kojima se u svojoj intelektualnoj
djelatnosti koristi i odrastao ¢ovjek, ali ujedno po svojoj biti, po svojoj psihickoj naravi predstavlja
nesto sasvim razlicno od pojma u pravom smislu rijeci” (Vigotski, 1977, str. 155). Za nas su
mozda najznacajniji bas pseudopojmovi, koji svojim vanjskim “izgledom” podsjecaju na prave po-
jmove, ali su u biti neizgradeni, nedostupni preciziranju i raspadaju se ¢esto na razne kontrarne
pojmove ili nove pseudopojmove. Kada Vigotski govori o fenomenu da pseudopojmovi po svom
vanjskom “izgledu” podsje¢aju na prave pojmove, onda on prije svega misli da se rijeci primje-
njuju kao pojmovi, a definiraju kao kompleksi. Znaci formalno izgleda da je prisutan “pravi” po-
jam, ali njegov sadrzaj odgovara svojstvu kompleksa. Ovdje se neCemo podrobnije baviti analizom
kompleksa kod Vigotskog, jer nam je cilj evidentirati fenomen i pokusati ga otkriti u pojmovnoj
strukturi. Zapravo se moramo zaustaviti u toj tocki s koriStenjem rezultata istrazivanja Vigotskog,
jer on je uglavnom razmatrao razvojnu psihologiju, dok nama nije cilj bavljenje psiholoskim fe-
nomenima nego, ako je to moguce, problem prebaciti na epistemolosku razinu.
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ljenja. Razlog bi vjerojatno trebao biti u tome $to dominantna pojmovna
struktura nece dopustiti onu “fluidnost” kompleksa koji bi inace imao izvan
te strukture. Tako, na primjer, neki kompleks u dominantno kompleksnom
misljenju moze tvoriti, krace ili duze, bilo koje asocijativne veze s drugim
kompleksima, do¢im takvo $to u pojmovnoj strukturi nece biti moguce.

Postoji joS jedno svojstvo iz kompleksne razine koje nam se ¢ini za-
nimljivo, a to je da u kompleksu “konkretni” predmeti zadrZavaju autonom-
nost. Vigotski daje jedan dobar primjer:

Tako su Rimljani istom rijecju oznacavali visok i dubok. To spajanje suprotnih
znacenja u jednoj rije¢i moguce je samo na osnovi kompleksnog misljenja, u
kome se svaki konkretan predmet, ulazeéi u kompleks, samim tim ne sjedinjuje
s drugim elementima tog kompleksa, nego zadrzava svu svoju konkretnu sa-
mostalnost [Vigotski, 1977, str. 162, kurziv dodan].

Kada govorimo o “konkretnim” predmetima kojima operira kompleks-
no misSljenje, onda moramo napomenuti da u kasnijoj fazi razvoja, tj. u pred-
pojmovnoj fazi, vaznu ulogu elemenata operacije ¢ine takozvani “spontani
pojmovi” (neki autori ove pojmove zovu jo§ i “empirijski” pojmovi, naglaSa-
vajudi time njihovu neposrednost).

Pojmovno miSljenje upravo nastaje na toj osnovi i borba sa spontanim
pojmovima, kompleksima i kompleksnim miSljenjem sastoji se upravo u
tome $to ono ima cilj “ukrotiti” tu proizvoljnost. Prema misljenju Vigotskog
i geneticke epistemologije, pojmovno misljenje odnosno pojmovna struktura
nastaje u sistematicnom usvajanju ve¢ postojecih struktura. No imamo jos
jednu dimenziju, a to je da u ljudskoj svijesti postoje “pojmovi” koji nastaju
izvan te sistemati¢nosti ili, kako moZemo reci, u neposrednom iskustvu. Ove
pojmove mozemo nazvati, kao §to smo ranije naveli, “spontanim” pojmo-
vima koji ne zahtijevaju strukturu i nisu dani u obliku definicije, a upravo
kompleksno miSljenje omogucuje njihovu egzistenciju. Ovi spontani pojmo-
vi i kompleksi predstavljaju osnovu za pojmovno misljenje.’

O spontanim pojmovima govore Piaget i Vigotski, a ono u ¢emu se oni
slazu jest da oni predstavljaju put k stvarnim pojmovima. Ova dvojica autora
ne slaZu se oko nacina zamjene tih pojmova pravim; mada to za nase razma-
tranje nije toliko relevantno, navedimo jedan primjer. Piaget je genezu djecjeg
miSljenja sveo na razvitak spontanih pojmova koji u zavrSnoj fazi prelaze u
znanstvene pojmove. No ovaj razvojni put, za razliku od stavova Vigotskog,’

8 Ovdje prije svega moramo obratiti pozornost na takozvane “objasnjavalacke” teorije, t;.
trebamo odvojiti od onih pojmovnih struktura koje su upuéene na same sebe, tj. na samu poj-
movnu strukturu (matematicke, logicke itd.), jer ¢emo prije svega u onim prvim mo¢i prepo-
znati, ako je ono prisutno, elemente predpojmovnog misljenja.

¥ Kod Vigotskog imamo potpuno suprotnu situaciju, tj. da samo u sustavu pojam moze
biti shvacen i voljan. Dakle, za njega je shvacenost skoro sinonim za sistematicnost, kao §to je za
spontanost — neshvacenost. Poopcavanje je stvaranje viSeg pojma, taj visi pojam istodobno pret-
postavlja hijerarhijsku sistematizaciju nizih od danoga pojma. Dakle, poopcavanje = poimanje i
sistematizacija. Za razliku od Piageta, Vigotski tvrdi da uzrok neshvacenosti pojmova nije ego-
centricnost, nego njihova nesistematicnost. Spontani pojam je neshvacen i nehotican.
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odvija se autonomno i neovisno o sustavu ili pojmovnoj strukturi. Za nas je
bitna Cinjenica da se spontani pojmovi pojavljuju na razini kompleksnog
misljenja i vjerojatno ¢e biti, pomocu kompleksa, povuceni na pojmovnu
razinu. Na kraju mozemo istaknuti da Piaget u svojoj genetickoj epistemolo-
giji ne govori eksplicite o kompleksnom misljenju, ali se dadu iscitati sli¢ni
stavovi kao kod Vigotskog.!

Ovdje se neumitno namece pitanje: gube li se u nekoj stvorenoj pojmov-
noj strukturi kompleksi odnosno zamjenjuje li se u potpunosti kompleksno
miSljenje pojmovnim, a ako ne, kakva je njihova uloga? NaSa je pretpo-
stavka, koju upravo trebamo pokazati i ovim razmatranjem, da kompleksno
miSljenje nije potpuno istisnuto iz pojmovne strukture i to vazi isto za in-
telektualni razvoj pojedinca kao i za razvoj opéenitijih kognitivnih tvorevina
kao $to su npr. svakodnevni govor i miSljenje, pa i znanstvena poimanja i
teorije.!' Razlika “kompleksno/pojmovno” miSljenje svakako je struktural-
no-konceptualna, a ne tek psihologijska. Ali i Piaget i Vigotski (prije svega
Piaget i njegovi suradnici na polju geneticke epistemologije) tu razliku upo-
trebljavaju i za socijalne i poopéene vidove kognicije (vidi Piaget, 1979).
Neka su istrazivanja pokazala da je kompleks prisutan u vecoj ili manjoj
mjeri u pojmovnim strukturama i ne samo to; izgleda da ¢e uloga kompleksa
u pojmovnoj strukturi imati, mozda, neku izmijenjenu funkciju nego kada
imamo dominantno misljenje u kompleksima.

Ovaj bi tekst trebao biti logican nastavak naSeg razmatranja Aristote-
love Fizike.'> U naSoj smo analizi pokuSali pokazati da u pojmovnoj strukturi
navedenog djela postoje elementi koje smo prepoznali kao kompleks, t;.
produkt kompleksnog, a ne pojmovnog misljenja. Za nas je najzanimljivija
¢injenica da neki fundamentalni “pojmovi” u Aristotelovoj fizici — poput
“pojma mjesta” — pokazuju sve karakteristike kompleksa (kao Sto je, na
primjer, nedefiniranost svojstvo zbirke spontanih pojmova, te povezanost s
konkretnim i opazajnim). Takoder, bitna je Cinjenica kako je navedeni kom-
pleks u funkciji pojmovne strukture i ima ulogu regulacije same strukture.
Tako, na primjer, on pomaze u definiciji gibanja i omogucéuje, $to je za Aris-

10 Ovo narocito dolazi do izrazaja prilikom Piagetovih razmatranja uzrocnih veza koje
dijete koristi tijekom svog razvoja. Tako on izmedu sedamnaest tipova uzro¢nih veza navodi
sljedece: fenomenalisticke uzrocnosti — uzrok se trazi u bilo kojoj vezi, Sto zapravo odgovara di-
fuznom kompleksu, ili participacija — povezivanje stvari ili dogadaja po bilo kojoj slicnosti itd.

1 Kao slikovit prikaz prisutnosti onoga §to nije pojam nego najvjerojatnije kompleks jest
pokusaj definicije “mase” (ovim ¢emo se problemom baviti u sljede¢im radovima). Tako Jammer
naslucuje problem i konstatira: “Tijekom svoje duge povijesti u ljudskoj misli od njenih ranih na-
crta u neoplatonickoj filozofiji, njezinih misti¢nih i jo§ neartikuliranih predocavanja u teologiji do
njezinih znanstvenih u fizici Keplera i Newtona, i njezinih pozorno domisljenih redefinicija u
pozitivistickim i aksiomatskim formulacijama, te do njezinih dalekoseznih modifikacija u moder-
noj teoriji fizike — ¢ini se da znanost nigdje u potpunosti ne vlada svim pojmovnim zamrSenostima
koje su tu ukljuene. Moramo priznati da, usprkos briznim naporima fizicara i filozofa, matema-
ticara i logicara, joS nije postignuto konacno razrjeSenje pojma mase” (Jammer, 1964, str. 224).

12 Ovaj tekst, kao i nas tekst o Aristotelu (Ule i Primorac, 2005), predstavlja dio jednog
globalnog projekta u kojemu se pokuSava povuci paralelu izmedu Aristotela, Galileija, Newto-
na i Einsteina.
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totelovu koncepciju vrlo bitno, odvajanje stanja mirovanja od gibanja gdje i
mehanicko gibanje dolazi u klasu apsolutne promjene itd. Ovo u krajnjoj in-
stanci omogucuje podjelu gibanja na prirodno i prisilno, uz odgovarajucu
podjelu Svijeta.

Nas je zadatak u ovom razmatranju uspostaviti odnos izmedu Galileija
(kao zacetnika jedne znanstvene fizike) i Aristotelova promiSljanja. Ogra-
nicit ¢emo se samo na analizu rjeSenja unutar nove fizike, jer je odnos iz-
medu ova dva mislitelja mnogo slozeniji.'”> Nije na odmet reci da je bitna
reorganizacija Aristotelove filozofije, pa i fizike, zapocela u doba renesanse,
koje je jedno zanimljivo razdoblje dominacije kompleksnog miSljenja,'* ali
to je tema za neko drugo razmatranje.

Bitna reorganizacija Aristotelove fizike pocinje s radovima G. Bruna,
N. Kopernika i J. Keplera, negiranjem Zemlje kao sredista svijeta. Ova decen-
tracija moZe nastati ukidanjem “prirodnog mjesta”, a Sto ¢e kao implikaciju
imati i brisanje granice izmedu “zemaljske” i “nebeske mehanike”. MoZemo
re¢i da kompleksno misljenje, pridodajudi zbirna svojstva “mjestu”, nije viSe
u stanju odrzati strukturu s relativiziranim gibanjem."> Mjesto u odnosu na

13 Mozemo napomenuti da Galilei kao kritiar aristotelizma u svom razvojnom putu
pocinje na pozicijama sinteze aristotelizma i pocetka empirijske i matematicke fizike, da bi
kasnije krenuo na izravnu kritiku. Obrat nastaje nakon prihvacanja Kopernikove ideje Sunceva
sustava. U njegovu radu De motu (O gibanju) iz 1592. ve¢ se naslucuje odvajanje od peripa-
tetickih ideja, da bi u svom zrelom razdoblju otvoreno kritizirao Aristotela. U svome glasovitu
djelu Dijalog o dva glavna svjetska sustava iz 1632. posvetio je Citavo jedno poglavlje (“Prvi
dan”) kritici Aristotela. No moramo napomenuti da se Galilei nikada u potpunosti ne odvaja od
Aristotela jer u osnovi prihvaca njegovu teoriju znanstvenog istrazivanja kao dvostupanjsku
progresiju: od promatranja do generalnih nacela i natrag do promatranja.

14 Renesansa je razdoblje najprimitivnijeg i najdubljeg sujevierja. U tom se razdoblju
vjerovanje u magiju i vradzbine prosirilo i doseglo mnogo veée razmjere nego u srednjem
vijeku. Kao $to kaze Koyré: “Medutim, po mome misljenju, ima tu jos necega. Veliki neprijatelj
renesanse, s filozofskog i znanstvenog gledista, bila je aristotelovska sinteza, i moze se re¢i da je
veliki podvig renesanse bilo unistenje te sinteze” (Koyré, 1981, str. 44). Mogli bismo dodati
kako raspadanje te pojmovne strukture omogucuje afirmaciju kompleksnog misljenja Ciji je
neposredni izraz magijsko misljenje. Dakle, samim unistenjem srednjovjekovne ontologije, tj.
aristotelovske ontologije, renesansa je gurnuta, ili opet dovedena, do jedne magijske ontologije,
¢ije se nadahnuce nalazi svuda. Stoga, ako bismo htjeli u jednoj recenici sazeti mentalitet rene-
sanse, formulacija bi mogla biti sljedeca: sve je moguce. Stvaranje i opazanje novih ¢injenica
koje su “trpane” u zbirku karakteristicno je za mislioce renesanse. Ovo pokazuje “kreativnost”
kompleksnog miSljenja koje omogucuje grupiranje baze podataka po bilo kojoj osnovi, ali ne i
strukturiranje i klasifikaciju. Navedimo kao primjer opet Koyréa koji kaze: “Nista nije ljepSe, na
primjer, od zbirki botanickih crteza ¢iji bakrorezi otkrivaju jednu zaista ¢udesnu ostrinu oka.
Sjetimo se Diihrerovih crteza, Gesnerovih zbirki, Aldrovandijeve velike enciklopedije, inace
punih prica o magijskoj mo¢i i djelovanju biljaka. Zauzvrat, nedostaje klasifikacijska teorija,
moguénost da se na razuman nacin razvrstaju prikupljene ¢injenice — u biti, sve to ne prelazi
stupanj kataloga” (Koyré, 1981, str. 46).

15 Tako, na primjer, mada Kopernik pokusava spasiti Aristotelov svijet, svode¢i svoju teo-
riju na jednu logi¢nu rekonstrukciju Ptolemejeva sustava, on je definitivno nacet. Ta je pu-
kotina nastala na samom kompleksu “mjesto” i to preko neumitnog uvodenja pojma relativ-
nosti. Prividno gibanje koje ¢e se javiti u Kopernikovoj koncepciji moze se objasniti samo rela-
tivnos¢u. Relativnost gibanja nije, a niti je mogla, postojati u Aristotelovoj fizici (osim posve
sporadi¢nog promisljanja o prividnom gibanju i mirovanju), jer su mehanicka gibanja bila
odredena u odnosu na konkretno mjesto. Takoder, gibanje je bilo ugradeno u opcu strukturu
promjene, a kod Aristotela je svaka promjena apsolutna, a ne relativna.
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koje se gibanje promatra nije viSe kompleks i ono je krenulo putem apstrak-
cije, gdje ogoljeno postaje pojmom kao neka ili bilo koja tocka u odnosu na
koju se definira gibanje i time takoder izlazi iz konkretno opazajnog polja.

Mozemo reci da u ovom slucaju raspad sredisnjeg kompleksa dovodi do
raspada teorije. Dok je Kopernik u izvjesnom smislu jo§ na Aristotelovim
pozicijama, Galilei zapocinje jednu novu teoriju, jednu novu fiziku. Kao §to
to slikovito kaze Koyré:

Kepler (i Bruno) mogu se povezati s renesansom; s Galileijom, pak, sasvim si-
gurno i konacno izlazimo iz te epohe. Galilei nema nista od onoga §to nju od-
likuje. On je u najvecoj mjeri antimagijski. Ne osjeca nikakvu radost pred
raznolikoS¢u stvari. Naprotiv, njega potice velika — arhimedovska — ideja mate-
maticke fizike, svodenja realnog na geometrijsko [Koyré, 1981, str. 52].

Upravo ovdje trebalo bi zapoceti nase razmatranje, s pitanjem imamo li
u konstrukciji nove teorije — koja ¢e poceti s eliminacijom odredenih kom-
pleksa iz Aristotelove fizike, a posebice “mjesta” — i dalje prisutnost drugih
novih kompleksa, te ako imamo, kakva je njihova uloga? Odnosno, ima li u
novom pojmovnom strukturiranju kompleksno misljenje neku ulogu, bila
ona pozitivna ili negativna?

2. Galileijeva kinematika

PokuSajmo u analizi odgovoriti na postavljena pitanja. NeCemo uzimati u
obzir cjelokupno Galileijevo djelo, nego samo one dijelove koji nam se ¢ine
bitnim za oslikavanje njegove teorije. Ogroman je njegov doprinos rjesa-
vanju raznih tehnickih i prakti¢nih pitanja, ali taj ¢emo dio izostaviti i obra-
titi pozornost na one dijelove koji ¢e biti od osnovne vaznosti za shvacanje
njegove fizike te za daljnji razvoj ove znanstvene grane. Za pocetak analizi-
ramo one dijelove koji su zapravo napravili najveci otklon od Aristotelove
fizike i fizike srednjeg vijeka, a to je ono Sto danas nazivamo kinematikom.
Zapravo, promatrat ¢emo konkretna rjeSenja — kao Sto su slobodni pad, in-
ercija, horizontalni hitac itd. — kroz koja ¢emo pokuSati objasniti nacin funk-
cioniranja i konstrukcije Galileijeve pojmovne strukture.

2.1. Slobodni pad

Galileijevu radu uzor je bio Arhimed,!® narocito za probleme koji su se od-
nosili na statiku, te Euklidova geometrija. Cesto se u literaturi navodi kako
se s Galileijom i poslije njega javlja prekid izmedu svijeta danog naSim
osjetilima i stvarnog svijeta. Taj stvarni svijet je svijet znanosti i predstavlja
utjelovljenje geometrije. “Glavna promjena koju uvodi Galilei, s ostalim pla-

16 Mozemo napomenuti, a §to nije bas trivijalna ¢injenica, da se Galilei u svom radu i rje-
Savanju problema oslanja na klasi¢ne autore, a ne na rezultate srednjeg vijeka, sto mu daje
izvjesnu dozu originalnosti, ali i nepotrebnog lutanja.
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tonizirajuim matematic¢arima, kao $to je Kepler, u znanstvenu ontologiju,
bila je ta Sto je identificirao supstanciju realnog svijeta s matematickim enti-
tetima sadrzanim u teorijama koje su uporabljene za opisivanje vanjskog iz-
gleda” (Koyré, 1981, str. 78). Ovaj Koyréov zakljuc¢ak o “identifikaciji sup-
stancije realnog svijeta s matematickim entitetima” za nas je vrlo bitan. Nasa
je pretpostavka, koju ¢emo kasnije pokusati i pokazati, da je ova “identifika-
cija” moguca samo pomocu kompleksa koji nekom vrstom analogije prenosi
znacenje s jednog entiteta na drugi. To takoder pokazuje odmah razliku
spram Aristotela ¢ija je fizika Cisto opisna i kvalitativna, po kome je postoja-
la jedna znanost “fizike” izvan podrucja matematike.!”

Takoder, pod utjecajem Euklidove geometrije pa i Aristotelova stava
kako aksiomi trebaju biti jasni, prirodni i o¢igledni, Galilei pocinje generali-
zaciju pri razmatranju slobodnog pada. On se eksperimentalno bavi proble-
mima slobodnog pada i to uglavnom preko kosine, ali ono §to je zanimljivo
jest to da pokusSava, iz ve¢ gore navedenih razloga, traziti teorijsku osnovicu
u postavljanju jednostavnih aksioma i to u ovom slucaju pogre$nog — da je
brzina razmjerna prijedenom putu. Pozabavimo se malo podrobnije ovom ¢i-
njenicom. U pismu Paolu Sarpiju 16. 10. 1604. navodi sljedece:

Razmisljao sam o problemima gibanja za koje mi je, da bih dokazao neke po-
jave koje sam uocio, nedostajao princip u koji se apsolutno ne moze posumnja-
ti. Da bih ga postavio kao aksiom, doSao sam do jedne propozicije koja mi
izgleda dovoljno prirodna i ocevidna; kada postavim tu propoziciju, onda do-
kazujem sve ostalo... Princip je sljedeci: tijelo koje se prirodno giba povecava
brzinu razmjerno udaljavanju od polazne tocke [prema Mladenovi¢, 1986, str.
123, kurziv dodan].'®

Ovdje moramo naglasiti da se u tom principu pojavljuje definicija slo-
bodnog pada kao prirodnog gibanja. Sli¢no kao i kod Aristotela, ali u potpuno
drugom kontekstu, ono dobiva specijalni status u odnosu na druga gibanja.
Sto se tice samog principa, mnogi su autori pokusali objasniti ovu ¢injenicu
(primjerice Mach, Duhem, Koyré) i nisu imali jedinstveno stajaliSte u odgo-
voru na pitanje: radi li se o sluc¢ajnoj pogresci ili ne? No Galilei je u svakom
slu¢aju princip shvacao ozbiljno, kao moguénost da se iz njega matematicki
mogu izvesti sve zakonitosti slobodnog pada.

Obratimo djelomi¢no pozornost na njegova izvodenja. Mada necemo
ulaziti u njegova matematicka izvodenja, samo radi zornosti navedimo poce-
tak razmatranja:

17 Kao $to kaze Koyré: “Vazan prakti¢ni rezultat koji je dobiven bio je to §to je fizicki
svijet otvoren za neograni¢enu uporabu matematike. Galilei je uklonio najozbiljnije smetnje iz
Aristotelove koncepcije — po kojemu je postojala jedna znanost ‘fizike’ izvan podruc¢ja matema-
tike — izjavljujuéi da su supstancije i uzroci koje ta fizika iznosi kao postulate samo obicne
rijeci” (Koyré, 1981, str. 78).

18 Za izvorni tekst usp. Galileo Galilei, Opere, vol. VIIL, str. 373. Za engleski prijevod usp.
Galilei, 1960.
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Pretpostavljam (i mozda ¢u to moci i dokazati) da tesko tijelo u padu stalno
povecava brzinu u onoj mjeri u kojoj se povecava njegova udaljenost od pocet-
ne tocke; tako, na primjer, ako tijelo polazi od tocke A i pada duz pravca AB,
pretpostavljam da ¢e stupanj brzine u to¢ki D biti utoliko veéi od stupnja
brzine u C, za koliko je udaljenost DA veca od CA... Taj mi princip izgleda
vrlo prirodan i dobro odgovara iskustvu dobivenom sa strojevima i instrumen-
tima koji djeluju preko udara, gdje je udar toliko veéi koliko je veca visina
pada. Jednom kada ovaj princip bude prihvaéen, dokazat ¢u i sve ostalo.
Neka pravac AK ¢ini neki kut sa AF i povucimo paralele CG, DH, EI, FK" iz
tocaka C, D, E, F. Posto se pravci FK, EI, DH, CG odnose medusobno kao
FA, EA, DA, CA, slijedi da su brzine u tockama F, E, D, C kao pravci FK, EI,
DH, CG. Stupnjevi brzine se povecavaju, dakle, duz svih tocaka AF, prema
povecanju paralela koje se vuku iz tih tocaka. Pored toga, posto je brzina ko-
jom je tijelo doslo od A do D sastavljena od svih stupnjeva brzine, koje je ono
dobilo na svim to¢kama pravca AD, i brzina kojom je preslo AC sastavljena je
od svih stupnjeva brzine koje je imalo u svim to¢kama pravca AC. Slijedi da se
brzina kojom je preslo pravac AD odnosi prema brzini prelazenja AC u istom
razmjeru kao svi paralelni pravci... [prema Mladenovi¢, 1986, str. 123, kurziv
dodan].

Na osnovi teksta mozemo dati neke osnovne karakteristike. Prvo, mate-
maticki je aparat dan u obliku proporcija, Sto predstavlja nastavak tradicije
od Arhimedova vremena. Ovdje se pojavljuje jedna bitna posljedica, a to je
da jednostavne proporcije zahtijevaju konacne vrijednosti, tako se promje-
njiva brzina zamjenjuje brzinom na prijedenom putu, Sto odgovara jedno-
likom pravocrtnom gibanju. Galilei, kao Sto se vidi iz navedenog teksta,
nasluc¢uje postojanje trenutne brzine, ali njegov matematicki aparat ni po-
jmovna struktura jo$ je nisu u stanju definirati.? Drugo, $to je takoder bitno
za naSe razmatranje, jest identifikacija prijedenog puta s brzinom, §to omo-
gucuje da se fizikalni problem gibanja pri slobodnom padu svede na geo-
metrijski problem.

Galilei je kasnije mjerenjima pokazao da to nije tocno. No zanimljivo je
kako taj problem rjeSava takoder na teorijskom planu, iako ne posjeduje po-
jam trenutne brzine. Iako shvaca da je brzina razlicita u svakoj toc¢ki, Galilei
se ne ogranicava na neku tocku, ve¢ govori o brzini prijedenog puta. On je
uvidio svoju gresku i ispravio je 24 godine kasnije u djelu Rasprave i matema-
ticki dokazi o dvije nove znanosti, gdje se nakon treceg dana odvija rasprava
izmedu Salviatia, Sagreda i Simplicija:

Salviati: ... Ako su brzine razmjerne s prostorom koji je prijeden ili treba biti
prijeden, onda se ti prostori prelaze u istim intervalima vremena; ako bi prema
tome brzina kojom padajuce tijelo prelazi prostor od osam stopa bila dvostru-
ko veca od one kojom je preslo prve Cetiri stope (isto kao §to je jedna udalje-

19 Uz odgovarajuéu jednostavnu sliku proporcija bi bila sljedeca:

FK:EI: DA : GC = FA : EA : DA : CA, gdje je odnos brzina dan u proporciji V(D) :
V(C) = AD: AC

20 Moramo napomenuti da se kod Galileija jo§ ne pojavljuje ni jednostavni oblik defini-
cije brzine gibanja V=s/t, a kamoli diferencijalni oblik koji ¢e se pojaviti tek kasnije kod New-
tona.
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nost dvostruko veca od druge), tada bi vremenski intervali bili isti. Ali, za jedno
i isto tijelo da prijede osam i Cetiri stope u isto vrijeme moguce je jedino u
slu¢aju trenutnog gibanja; promatranje nam kaze da gibanje tijela u padu traje
manje za prelaZzenje Cetiri nego za osam stopa; prema tome nije tocno da
brzina raste razmjerno s prostorom... [prema Mladenovic, 1986, str. 125].2!

Ovim smo primjerom htjeli pokazati kako Galilei jo§ nije dostigao pot-
punu apstrakciju u svom razmatranju. Nepostojanje potpune pojmovne struk-
ture dovodi do lutanja uz prisutnost kompleksnog misljenja. Ponovimo jo$
jednom da je prva teza o identifikaciji prijedenih putova s brzinom izravna
posljedica pogresne “analogije”, tj. identifikacije realnog svijeta s matema-
tickim entitetima. Ova pogreS$na “analogija” je moguca zato jer kompleksno
miSljenje omogucuje takvo prenoSenje znacenja. Posljednji odlomak koji
smo naveli pokazuje jedan bitan pomak, a to je na prvom mjestu uloga eks-
perimenta u korekciji pogre$ne hipoteze. No ono §to je znacajno u teo-
rijskom obja$njenju nije jo§ doslo do potpune apstrakcije pa se i dalje koristi
pogresna koncepcija. Galilei je uvidio svoju gresku, ali nije uvidio neto¢nu
koncepciju kojom se sluzi. On u navedenoj ispravci i dalje koristi pojam
brzine na nekom prijedenom putu $to odgovara jednolikom pravocrtnom gi-
banju. Primjenjujudi tu brzinu na razli¢itim duzinama prijedenih putova kod
ubrzanog gibanja, tj. slobodnog pada, pojavljuje se paradoks. Dakle, pogres-
nom koncepcijom dolazi do ispravnog zakljucka.

U daljnjem dijelu obratimo pozornost na sdmo shvaéanje slobodnog
pada. On kod slobodnog pada napusta Aristotelovu ideju o privlacenju
prema prirodnom mjestu kao uzroku tog gibanja. Inace, ve¢ smo rekli,
napusta se ideja o prirodnom mjestu, tj. kompleksu koji je imao bitnu ulogu
u strukturiranju. Ovakav je stav napustio i Galilei. No slobodni je pad i dalje
imao specijalni status u odnosu na druga gibanja i on ga naziva prirodnim, a
ubrzanje koje se javlja naziva prirodnim ubrzanjem, te tu u izvjesnom smislu
ostaje na Aristotelovim pozicijama.

Galilei takoder ovo gibanje odvaja od drugih i trazi uzrok prirodnom
ubrzanju u nacelu jednostavnosti (simplicitas naturae), iako ga je jednostav-
nost — kao §to smo ve¢ vidjeli — dovela do pogreSnog zaklju¢ka o odnosu
brzine i prijedenog puta, s tom razlikom $to se ovdje eksperimentalni rezul-
tati nisu slagali s idejom prirodnosti, ociglednosti i jednostavnosti. Ovo po-
kazuje jednu dimenziju, a to je da iako Galilei ne iznosi svoju dinamiku, tj.
fiziku, nego se oslanja na promatranje i eksperiment, on traZi jedno objas-
njenje koje ima teorijsku osnovu, a ne eksperimentalnu danost kao jedini iz-
vor spoznaje. Dakle, on jednu ¢injenicu kao $to je jednoliko ubrzano gibanje
pri slobodnom padu ne potvrduje iznoSenjem podataka da su to mjerenja po-
kazala kao neumitnu ¢injenicu, nego trazi njezin izvor u konkretno opazaj-
noj razini i trazeci tu uzroke jednostavnosti. Kao zoran primjer navedimo
sljedeéi odlomak:

21 Za izvorni tekst usp. Galileo Galilei, Opere, vol. VII, str. 190-260.
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Vijerujem da nitko ne vjeruje da se plivanje ili letenje®? moZe obaviti na neki jed-
nostavniji ili laksi nacin nego $to to instinktivno rade ribe i ptice.

Prema tome, kada kamen polazedi iz mirovanja pada s neke visine i neprestano
stjee nova povecanja brzine, zasto ne bi vjerovao da se takva povecanja doga-
daju na nacin izuzetno jednostavan i prilicno sam po sebi jasan svakome? Ako
stvar pazljivo razmotrimo, ne mozemo naci jednostavnijeg povecanja od onog
koje se uvijek ponavlja na isti nacin... Prema tome, moZemo zamisliti gibanje
kao jednoliko i kontinualno ubrzano kada se njemu za vrijeme ma kakvih jed-
nakih intervala vremena, dodaju jednaka povecavanja brzine...

1z toga slijedi da ne¢emo mnogo pogrijeSiti ako stavimo da je povecanje brzine
razmjerno povecanju vremena, pa se definicija gibanja koje ¢emo razmatrati
moze ovako formulirati: Gibanje je jednoliko ubrzano kada, pocinjuci iz mi-
rovanja, dobiva u jednakim vremenskim intervalima jednaka povecéanja brzine
[prema Mladenovié, 1986, str. 133, kurziv dodan].??

Na osnovi dane definicije (koja zapravo nije definicija jednolikog ubrza-
nog gibanja), vidimo da se radi o opisu konkretnog gibanja, tj. slobodnog
pada, jer “gibanje je jednoliko ubrzano kada pocinje iz mirovanja”, §to pred-
stavlja opis specijalnog slucaja — slobodnog pada.

Galilei je svoju fiziku gradio na razvalinama Aristotelove fizike, ali nije
se bavio samo prikupljanjem eksperimentalnih podataka, nego je takoder
trazio teorijsku osnovu tih ¢injenica. Tako Galilei kaze:

Salviati: Ne izgleda mi da je ovo pravo vrijeme za ispitivanje uzroka ubrzanja
prirodnog gibanja o kome su razni filozofi davali razna mi$ljenja. (...) Sve ove
fantazije, a i neke druge, trebalo bi razmotriti, ali na to zaista ne vrijedi trositi
vrijeme. U ovom trenutku je cilj naSeg autora samo da ispituje i dokaze neke
osobine ubrzanog gibanja (ma kakav bio uzrok ubrzanja)... [prema Mladeno-
vi¢, 1986, str. 135, kurziv dodan].

Kada govori o uzroku gibanja, svima je poznat dio iz Galileijevih Ras-
prava gdje nam kaZe da bi bilo uzalud raspravljati o kauzalnim teorijama
gravitacije koje su predlagali njegovi suvremenici i prethodnici, s obzirom da
nitko ne zna $to je gravitacija — koja je tek jedno ime — i da bi bilo mnogo
bolje zadovoljiti se utvrdivanjem matemati¢kog zakona padanja tijela. Za-
pravo, njemu nije ni potreban uzrok ovog gibanja, jer ono ¢e imati status pri-
rodnog stanja tijela, slicno kao $to je primjerice mirovanje i — kao §to cemo
kasnije vidjeti — gibanje po inerciji. Sjetimo se da ni kasnije Newton nije
objasnjavao prirodu gravitacije nego je dao samo matematicke zakone njezi-
na djelovanja.

Na kraju ovoga dijela moZemo saZeti da Galilei promatra slobodni pad
kao specijalan slucaj gibanja koje pripada tijelu kao neka “teZnja”.>* Same

22 Zanimljivo je napomenuti kako se Galilei sluzi metaforama i analogijama u objanje-
nju specijalnog statusa slobodnog pada. Mozemo napomenuti da su analogije, a posebice meta-
fore, Cesto izraz upravo kompleksnog misljenja. Ono omogucuje prenosenje znacenja suprotno
pojmovnom odnosno doslovnom znacenju.

23 Za izvorni tekst usp. Galileo Galilei, Opere, vol. VIIL. Za engleski prijevod usp. Galilei,
1954.

24 Ovo lijepo opisuje Koyré: “Galilei bi se, vjerojatno, pobunio protiv tvrdnje da je, po
njemu, teza samo jedna ‘teznja’ ili jedna ‘sklonost’ i podsjetio bi na ¢uveni odjeljak gdje kaze
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definicije pokazuju da ono nije u klasi nekog opéeg promjenjivog gibanja
nego je konkretizirano kao posebno stanje tijela. Ova e ¢injenica biti od ve-
like vaznosti u kasnijim razmatranjima. Takoder mozemo napomenuti kako
se on sluzi eksperimentom da bi nasao zakonitost slobodnog pada, ali uvijek
trazi jedan teorijski okvir, tj. pojmovno strukturiranje. To strukturiranje
pocinje od nacela jednostavnosti uz primjenu matematickih struktura.

Za nas je bitan ovaj drugi moment. U povijesti fizike prvi put se jasno
pojavljuje matematicka struktura kao podloga pojmovne strukture. No kod
Galileija se matematicka struktura ne pojavljuje kao pomoc¢ni operativni
model, ve¢ pokuSava nadomjestiti i fizikalnu pojmovnu strukturu. Objasnje-
nje bi moglo biti sljedece: zbog razvojnog puta i nedostatka konstituirane
pojmovne fizikalne strukture, matematicke se strukture pojavljuju kao je-
dine sigurne strukture, a na drugoj strani kompleksno misljenje omogucuje
prenoSenje znacenja sa spontanih fizikalnih pojmova (na primjer prostor,
vrijeme, brzina itd.) na geometrijske ili matematicke entitete. Zbog toga se
mogu pojaviti logi¢ne pogreske kao §to je ona o identifikaciji povecanja puta
i brzine. Ovo je tipian primjer jednostavne analogije Ciji je izvor u kom-
pleksnom misljenju te njegove osobine prenoSenja znacenja.” Jasno je da
samo uvodenje matematicke formulacije zakona ne rjeSava konceptualne
probleme kompleksnog misljenja nego probleme fiktivno prebacuje na neku
novu razinu.

2.2, Inercija

Drugo gibanje koje ¢e imati specijalni status jest pravocrtno gibanje. U
“Tre¢em danu” Galilei daje jednu od malobrojnih definicija: “Pod jedno-
likim gibanjem podrazumijevam ono u kome su udaljenosti, prijedene tije-
lom za vrijeme bilo kojeg jednakog intervala vremena, takoder jednake”
(prema Mladenovic, 1986, str. 132). Ovo ¢e gibanje imati posebnu vaznost u
onome §to e se kasnije definirati kao princip inercije i relativnosti gibanja.
Kao s§to smo pokazali u drugome radu (Ule i Primorac, 2005), u Aristotelo-
voj fizici princip inercije i relativnost gibanja nisu mogli biti definirani zbog
kompleksa “mjesta”. Ovaj kompleks koji je koriSten u definiciji gibanja pre-
veo je sve gibanje, pa i jednoliko pravocrtno, u apsolutnu promjenu. Elimi-

kako je ‘teza’ naprosto jedna rije¢ i da nitko ne zna — pa i ne osjeca potrebu spoznati — §to je
ona: dovoljno je znati kako ona djeluje, tj. kako tijela padaju. A upravo to odbijanje da se
nekako pokusSa objasniti teza, ili ¢ak da se od nje stvori teorija, te njeno prihvacanje kao obi¢ne
¢injenice, doveli su Galileija — i njegove pristalice — do toga da je koncipiraju kao nesto Sto pri-
pada tijelima, da joj pripiSu stalnu veli¢inu (pa dakle, i tijelima stalno ubrzanje), te da, Stovise,
upotrijebe — $to ¢ini Galilei u odjeljku koji navodim — izraze kao Sto su ‘sklonost’ ili ‘Zelja’™
(Koyré, 1981, str. 301, kurziv dodan). Ne treba posebice naglasavati da su navedeni pojmovi ti-
pi¢ne antropomorfne konstrukcije koje u biti pripadaju kompleksnom misljenju.

25 U tom kontekstu moramo shvatiti i poznati Galileijev stav da je knjiga prirode napisa-
na matematickim jezikom, ali ovaj stav nije kori§ten kao metafora nego, uz pomo¢ kompleks-
nog misljenja, kao identitet.
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nacijom, ili bolje re¢eno, raspadom tog kompleksa otvoren je put prema re-
lativnosti gibanja. Ovu je Cinjenicu Galilei iskoristio te je na$ zadatak u
ovom kratkom odsjecku analizirati je li on i na koji nacin stigao do nave-
denih principa?

U “Drugom danu” njegova djela Dijalog o dva glavna svjetska sustava®
Galilei razmatra posljedice gibanja Zemlje na predmete koji se nalaze na
njenoj povrsini te se pritom pojavljuju navedeni koncepti. (Principom rela-
tivnosti ne¢emo se baviti posebice, zbog opsega teksta ostajemo pri principu
inercije). Navedimo dio teksta koji ¢e pokazati kako Galilei rjeSava ovaj
problem:

Salviati: Sto smatra$ uzrokom loptina spontanog spustanja niz ravninu, dok za
penjanje treba upotrijebiti silu?

Simplicio: Teska tijela imaju tendenciju da se gibaju prema srediStu Zemlje.
Salviati: To znaci da neka povrSina nece biti naklonjena ni prema dolje ni
prema gore ako je svaki njen dio jednako udaljen od srediSta. Ima li takvih
povrsina u svijetu?

Simplicio: Ima ih koliko hoces... To su povrsine mirne vode.

Salviati: Prema tome, brod koji se giba po mirnom moru predstavlja tijelo koje
prelazi povrSinu koja nije nagnuta ni gore ni dolje te kad bi se sve vanjske i
slucajne prepreke uklonile, on bi se gibao jednoliko i bez prestanka poslije
primljenog inicijalnog impulsa [prema Mladenovi¢, 1986, str. 126-127].

Ovaj konkretizirani primjer pokazuje da je Galilei posve na tragu gi-
banja po inerciji, ali da potpuna apstrakcija jo$ nije postignuta. Treba obra-
titi pozornost da je teZnja tijela u stalnom gibanju konkretizirana s “ravnom
povrSinom” i uz prisustvo teznje tijela prema srediStu Zemlje. Ovo Ce biti od
presudnog znacenja, jer ¢e se, zapravo, gibanje po inerciji i slobodni pad kao
posljedica teznje tijela sklopiti u jednu kompleks zbirku “prirodnog” giba-
nja. Navedimo jos$ jedan citat koji je po misljenju mnogih povjesnicara zna-
nosti najbliZi principu inercije:

Salviati: Sve do ove tocke ti si sam znao da kruzno gibanje bacaca ‘saopcava

neki impetus’ projektilu, da bi se gibao poslije njihova odvajanja u smjeru tan-

gente na kruzno gibanje u tocki odvajanja... I ti si rekao da bi ‘projektil nastavio

gibati se tim pravcem’ da ga njegova vlastita teZina nije povukla prema dolje
[prema Mladenovié, 1986, str. 127, kurziv dodan].

Ovaj primjer takoder pokazuje kako je on blizu principa inercije, ali je
situacija i dalje konkretizirana, jer je prisutna i teznja tijela da se giba prema
dolje. Mozemo konstatirati, a Sto ¢ini i vecina povijesnih analiticara, da u
cijeloj knjizi Galilei izravno tretira inerciju samo u horizontalnom hitcu i ni-
kada je ne odvaja od gravitacije. Zbog toga on nigdje ne formulira princip
inercije u opéem obliku. Ona se kod njega pojavljuje kao mogucnost i — §to
je bitno — odvojena je od promjene i dobiva status stanja. Uz to dolazi neu-
mitna mogucnost promatranja gibanja kao relacijske veli¢ine, §to je kasnije

% Dijalog o dva glavna svjetska sustava nalazi se u Galileo Galilei, Opere, vol. VII. Za
prijevod na engleski s predgovorom Alberta Einsteina usp. Galilei, 1967.
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formulirano kao Galileijev princip relativnosti. No ni ovdje on ne ide do
kraja i nigdje nemamo — kao ni kod inercije — definiciju relativnosti.’ Za-
nimljivo je napomenuti da Einstein piSe predgovor novom prijevodu Dija-
loga o dva glavna svjetska sustava na engleski jezik te, nabrajajuci Galileijeve
doprinose, nigdje ne spominje relativnost. Tek ¢e Huygens, a kasnije New-
ton, dati prave definicije inercije i relativnosti.

Tako inercija i relativnost gibanja nisu dovedeni do potpune apstrakcije
i uglavnom se tretiraju kao empirijske Cinjenice, u fizici je nacinjen golem
korak naprijed. Oslobodenje od Aristotela i kompleksa “mjesta” omogucilo
je jo$ jedan napredak, a to je mogucnost slaganja gibanja i njegov matema-
ticki opis. Kao $to znamo, u Aristotelovoj fizici, gibanja su kvalitativno
razli¢ite promjene; tako ée, primjerice, gibanje jednog te istog tijela iz mje-
sta biti kvalitativno razli¢ito i nesumjerljivo s gibanjem u to mjesto. Kod
Galileija kompleks “mjesto” nije prisutno i apstrahirano je tako da gibanja
postaju sumjerljiva i samim tim zbrojiva, a posebice gibanja koje se nalaze u
istoj klasi “stanja” kao $to je to slobodni pad i jednoliko pravocrtno gibanje.
Kompozicija ovih dvaju gibanja dat ¢e horizontalni hitac koji éemo ukratko
obraditi u sljedecem odsjecku.

2.3. Horizontalni hitac

Sudeci po pronadenim biljeSkama, Galilei je eksperimentalno otkrio para-
boli¢nu putanju prije pisanja Dijaloga o dva glavna svjetska sustava. No s raz-
matranjem horizontalnog hitca opet pocinje s pogreSnom generalizacijom.
On tvrdi da gibanje tijela koje pada s nekog tornja ima dvije?® komponente:
prva dolazi od kruznog gibanja tornja zbog rotacije Zemlje, a druga je ten-
dencija tijela da zavrs$i u srediStu Zemlje. Iz toga se, po Galileiju, za putanju
treba dobiti polukruZnica, koja pocinje u tornju, a zavrSava se u srediStu
Zemlje, dok bi se tijelo po njoj gibalo jednoliko kruzno.

Kada Fermat porucuje Galileiju da ta krivulja ne moze biti kruznica
nego spirala, on odgovara da se $ali, a da je inace putanja paraboli¢na (usp.
Mladenovic¢, 1986, str. 128). Na osnovi ovoga se moze do¢i do zanimljivih
zakljucaka. Prvo, iako Galilei prihvaca rotaciju Zemlje i time napusta Aris-
totelovu ideju nepomicnosti, on se jo$ nije oslobodio srediSta Zemlje kao
specijalne reperne tocke u odnosu na koju se promatraju dva prirodna gi-
banja. Drugo, uklonjena je razlika izmedu prirodnog gibanja na Zemlji (slo-

27 Kao zoran primjer konkretizacije relativnosti mozemo navesti razmatranje gibanja
Zemlje iz “Drugoga dana” Dijaloga o dva glavna svjetska sustava. Tako na samom pocetku Sal-
viati kaze: “Dopustite mi da po¢nem naSa razmatranja mislju da, ma kako gibanje pripisano
Zemlji, mora nam nuzno ostati neprimjetljivo kao da ne postoji, sve dotle dok promatramo
samo predmete na Zemlji; jer, kao njeni stanovnici mi sudjelujemo u njenom gibanju. Ali, s
druge strane, isto je tako neophodno da se ono pokaze uopée na svim drugim vidljivim tijelima i
predmetima koji su odijeljeni od Zemlje i ne sudjeluju u njenom gibanju” (Galileo Galilei, Ope-
re, vol. VII, str. 371.)

28 Usp. Galileo Galilei, Opere, vol. VI, str. 191.
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bodnog pada) i kruznog gibanja koje pripada visim sferama. On pokusava
primijeniti kombinaciju ovih dvaju prirodnih gibanja, pri ¢emu bi onda i
horizontalni hitac predstavljao prirodno gibanje. Da se podsjetimo, kod aris-
totelovaca ovo gibanje spada u klasu prisilnih gibanja koja zahtijeva posto-
janje uzroka tog gibanja. Dakle, Galilei svojom “kombinacijom” rjeSava
problem uzroka, jer za prirodna gibanja on nije potreban i ne bi se morala
uvoditi sumnjiva aristotelovska hipoteza kao stalno prisutnog potiska zraka
prilikom gibanja.

Cinjenica, tj. postojanje, horizontalnog hitca u obliku parabole, koje
nije ni pravac ni kruZnica kao potonja prirodna gibanja, namece definitivno
napustanje koncepcije gibanja u odnosu na neko apsolutno mjesto i rekon-
strukciju ovog kompleksa “mjesto” u obicni pojam, tj. relativiziranu tocku
promatranja gibanja. Ovo, dakako ima za posljedicu napustanje ideje gi-
banja kao promjene, a time se omogucuje i slaganje gibanja. Ovdje vidimo
znacajnu ulogu eksperimentalne danosti u razaranju jednog kompleksa, no
¢ini nam se da je to nuZan, ali ne i dovoljan uvjet za stvaranje novog pojma.
No vratimo se problemu horizontalnog hitca. Izvlacenjem gibanja iz za-
grljaja promjene spreman je teren za uvodenje gibanja kao stanja. Znamo da
je kod Aristotela status stanja imalo mirovanje pa ¢ak i jednoliko kruzno gi-
banje, kao prvotno gibanje idealizirano do promjene koja u biti nije promje-
na nego neka vrsta stanja, dakako u nebeskim sferama.

Navedimo kako Galilei obrazlaze slaganje gibanja u Dvije nove znanosti.
On, razmatrajuéi gibanje projektila u odjeljku “Cetvrti dan”, kaze:

Predlazem da sada iznesem osobine tijela Cije je gibanje slozeno od dva druga

gibanja, a to su: jedno jednoliko ijedno prirodno ubrzano... Zamislite neku ces-

ticu bacenu duz horizontalne ravnine bez trenja; tada znamo (...) da ¢e se ta

Cestica gibati duz te ravnine jednoliko i vje¢no, pod uvjetom da ravnina nema

kraja. Ako je ravnina ogranicena i izdignuta, tada ce Cestica koju zamisljamo

teSkom, kada prijede rub ravnine, pored prethodnog jednolikog i vjecnog gi-
banja, steci stremljenje prema dolje zbog svoje vlastite tezine; tako ¢e rezultira-
juce gibanje koje zovem projekcijom biti sastavljeno od jednog koje je jednoli-
ko i horizontalno i od drugog koje je vertikalno i prirodno ubrzano [prema
Mladenovic, 1986, str. 139, kurziv dodan].

Navedeni odlomak, u kojem je geometrijski definirana putanja horizon-
talnog hitca, predstavlja kamen-meda$ u razvoju mehanike. U istoj logickoj
strukturi povezani su slaganje gibanja, kontinuitet gibanja i inercija te je sve
kvantitativno tocno opisano — dakako, gledano iz perspektive razvijene kla-
sicne mehanike. Ovdje bi se onda trebalo zakljuciti da je Galilei ve¢ imao
izgradenu pojmovnu strukturu vezano za kinemati¢ke probleme slozenog gi-
banja, §to pak uopée nije to¢no. Dade se naslutiti da ¢e i horizontalni hitac
ostati u domeni konkretnog, jer smo u prethodnom izlaganju pokazali da ni
slobodni pad, a niti inercija, nisu dostigli potpunu apstrakciju.

Kako kompleksno miSljenje nema snagu apstrakcije i operira na kon-
kretno opaZzajnom polju moZemo objasniti ¢injenicu zaSto Galilei, kada go-
vori o jednolikom pravocrtnom gibanju, misli samo na konkretan slu¢aj ho-
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rizontalne podloge po kojoj se tijelo krece bez trenja. On nigdje ne spominje
moguénost da to gibanje mozZe biti i po drugim pravcima i bez prisustva
gravitacijskog polja. Nije, dakle, doslo do apstrakcije nego se razmatra kon-
kretan problem gibanja kugle po ravnini koja je izdignuta i tijelo koje dode
do ruba uz pojavu slobodnog pada krece se sloZeno po poluparaboli. Kada
razmatra, primjerice, kosi hitac, za njega je to inverzno gibanje po istoj po-
luparaboli.

Ako znamo da je parabola jednostavna krivulja i da je prisutna u kon-
kretno opazajnom polju (za nju su znali ¢ak i u staroj Grckoj), onda ona ne
zahtijeva znacajnu apstrakciju te vjerojatno omogucuje matematicki opis i
na razini kompleksnog misljenja. Ovo oslanjanje na ono konkretno opazaj-
no, $to je je karakteristiéno za kompleks, moze se potkrijepiti jo§ jednim zor-
nim primjerom.

Paraboli¢no se gibanje odnosi na uobicajene slucajeve. Naime, kada
Galilei govori o zrnu izbacenim barutom on navodi: “Golemi moment ovih
jakih udara moze izazvati neke deformacije putanje, ¢ineci pocetak parabole
ravnijim i manje zakrivljenim nego na kraju...” (prema Mladenovié, 1986,
str. 268, kurziv dodan). Mnogim je istraziva¢ima Galileijev zakljucak — kako
tijela koja imaju “golemi moment” nece imati oblik jednostavne parabole —
bio u najmanju ruku ¢udan. ObjaSnjenje bi mogli dati ¢injenicom kako su
oba gibanja od kojih je sastavljen horizontalni hitac stavljena u kompleks
zbirku “prirodnog stanja”. Pojava “golemih momenata” koja bi odgovarala
neprirodnom ili neuobicajenom gibanju izlazi iz okvira kompleksa. Vidimo
da ovaj slucaj izlazi iz polja konkretno opazajnog, a kako nije doslo do pot-
pune apstrakcije, Galilei viSe nije siguran u svoje slaganje, kao da to nije sla-
ganje gibanja bez obzira kojom se brzinom krece tijelo po horizontali. Pono-
vimo takoder jo$ jednom da je slaganje gibanja svedeno samo na ova dva
specijalna oblika. Kompleksno miSljenje krefe se samo na toj razini i ne
moze postiéi viSu razinu gdje bi se moglo generalizirati slaganje ili pak razla-
ganje svih drugih slu¢ajeva kao jedno opce svojstvo.

Galileijevo izvodenje i tretiranje slaganja gibanja nije dovoljno opceni-
to. On iskljucivo tretira poluparabolu s horizontalnim impulsom, a nikada
nije tretirao neko koso baceno tijelo i pretpostavio inerciju u tom pravcu. To
se pretpostavlja u njegovu inverznom tretiranju, ali se eksplicitno ne kaze i
ne koristi izvodenje. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da se u ovom slucaju
javlja razlaganje gibanja koje je na viSoj pojmovnoj ravnini, jer pretpostavlja
definiciju brzine kao vektorske veliCine, a taj pojam Galilei nije imao. Moze-
mo dati jo§ jedno objasSnjenje zaSto Galilei ne razmatra slaganje gibanja i po
nekim drugim pravcima. Kao §to smo vec¢ rekli, horizontalni hitac ostaje u
sklopu kompleksa zbirke prirodnoga gibanja, jer je sastavljeno od horizon-
talnog inercijalnog gibanja i prirodno ubrzanog (slobodni pad) koje je uvijek
orijentirano okomito. Svaki drugi pravac slaganja, primjerice kod kosog
hitca, izlazi iz ove jednostavne kombinacije, odnosno nije obuhvaceno kom-
pleks zbirkom pa je i van dosega moguceg razmatranja.
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Kao ilustracija funkcioniranja kompleks zbirke moze nam posluziti je-
dan problem iz astronomije koji ¢emo razmotriti u sljede¢em odsjecku.

3. Jedan primjer iz astronomije

Ved je na pocetku ovog izlaganja rec¢eno da je Galilei izraziti zagovornik Ko-
pernika te zastupa stajaliSte da je Sunce srediSte svemira oko kojega kruze
planeti. Dakle, u izvjesnom smislu kao i Kopernik, on kao jedino moguce gi-
banje planeta pretpostavlja jednoliko kruZno gibanje. Ono §to je zanimljivo
jest Cinjenica da je on znao za Keplerovo rjeSenje da su putanje planete
elipse, a ne kruznice, dok za povjesnicare jo$ vece iznenadenje predstavlja
potpuna eliminacija mogucnosti te ideje. Galilei se nigdje u svome radu ne
upusta u razmatranja Keplera, stoga nije cudno da i sam Einstein u predgo-
voru Dijalogu o dva glavna svjetska sustava konstatira: “To $to presudni na-
predak koji je postigao Kepler nije ostavio nikakvog traga u Galileijevu djelu
groteskno ilustrira ¢injenicu da stvaralacki duhovi ¢esto nisu nimalo prijem-
Civi.”

No ¢ini nam se da ipak nije rije¢ o prijemcivosti nego o ne¢em drugom,
bitno strukturalnom. Za to postoje najmanje dva argumenta. Prvi argument
lezi u Cinjenici da se kod Galileija formira kompleks zbirka prirodnog gi-
banja ili “stanja” koje pripada tijelu kao takvom. U to prirodno gibanje-
stanje, kao $to smo vidjeli, spada mirovanje, jednoliko pravocrtno gibanje po
horizontali, jednoliko ubrzano pri slobodnom padu, a takoder u tu zbirku
ulazi i jednoliko kruzno gibanje planeta. Odavde slijedi i drugi argument, jer
prirodna gibanja po sebi ne zahtijevaju nikakvu vanjsku silu ili djelovanje.
Keplerova koncepcija elipsi zahtijevala je uvodenje pojma gravitacijske sile.*
Ni Galilei ni bilo koji njegov pristalica nece prihvatiti “magijsko privlace-
nje”, nego rjesenje jedino u svojstvu inercijalnog gibanja kao “perpetuale
uniforme”.3!

Takoder, iako je doslo do brisanja razlike izmedu nebeske i zemaljske
mehanike, ovo gibanje i dalje ostaje privilegija samo za nebeske objekte, jer
jednoliko kruzno gibanje na Zemlji ne spada u tu klasu. Dakle, kompleksno

2% Ovaj navod nalazimo kod Erwina Panofskyog koji takoder konstatira: “On [Galilei] ih
je, ¢ini se, iskljucio iz pameti, na jedan nacin koji bi se mogao nazvati postupkom automatske
eliminacije, kao nesto $to je u nesuglasju s nacelima koja su vladala njegovom mislju isto kao i
njegovom mastom” (Panofsky, 1954, str. 2).

30 Dakako, Kepler nije bio spreman na tu apstrakciju pa je rjeSenje trazio isto na razini
kompleksnog misljenja preko magijskog odnosno magnetskog djelovanja i shvacanja Sunca kao
Bozanstva koje djeluje na planete.

31 Mozemo kao ilustraciju navesti Koyréovo razmisljanje koji je na tragu ovog istog za-
kljucka. Galileijev odgovor na pitanje Sto planete tjera da se gibaju u krug on odgovara: “S
druge strane, zato $to je, odbacivsi aristotelovsku koncepciju gibanja, Galilei dosao do kon-
cepcije gibanja-stanja i do otkri¢a principa inercije, koji je proSirio i na kruzno gibanje ili,
tocnije, iz kojega nije iskljucio to gibanje — zato, dakle, Galilei nije imao potrebe da postavlja
sebi to pitanje, pa se, poslije dugog razmisljanja o problemu a quo moventur projecta?, zadovo-
ljio odgovorom koji je dobio — a nihilo” (Koyré, 1981, str. 128).
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misljenje, iako je izvrSilo obrat spram gibanja s promjene na stanje, i dalje se
nalazi u polju konkretnog i zato se €ini da je ovo izvjesni recidiv aristo-
telizma, tj. da odredeni objekti na odredenom mjestu imaju odredeno gi-
banje.

Kao ilustraciju navedimo Galileijevu hipotezu o nastanku Sunceva
sustava. JoS je, po Galileiju, Platon®? tvrdio da je Bog stvorio sve planete u
nekom veoma udaljenom podrucju naseg sustava, pa su odatle prepuSteni
padanju k Suncu. Kada su planeti stigli na svoje razli¢ite putanje, njihovo se
gibanje preobrazilo u jedno jednoliko kruzno gibanje. Usporedujuci brzine
gibanja moglo bi se na¢i mjesto odakle su planeti poceli s padanjem.

Dakle, za Galileija se sva nebeska tijela gibaju prirodnim ubrzanim gi-
banjem do svog mjesta, odakle se po€inju gibati jednoliko kruzno. Analizira-
juéi ovakav stav mozemo zakljuditi da se pravocrtno gibanje ovdje identifi-
cira s jednolikim ubrzanim, tj. slobodnim padom, odvojenim od gravita-
cijskog polja Zemlje. To je gibanje, dakle, ono $to imanentno pripada tijelu
koje pada, neka vrsta stanja. Na drugoj strani, planet, kada dode do svog
mjesta, skre¢e tangencijalno i prelazi u jednoliko kruzno gibanje, koje je
takoder stanje i za Cije gibanje nije potrebna sila.

Mnogi su autori kasnije postavljali pitanje kako Galilei prelazi iz jednog
gibanja u drugo, kada davanje tangencijalne brzine, tj. promjena smjera gi-
banja, zahtijeva intervenciju sile? Ovo je moguce zato jer, kao §to smo rekli,
prirodno ubrzano gibanje, mirovanje i jednoliko kruzno gibanje spadaju u
jednu zajednic¢ku kompleks zbirku, pod jednim zajedni¢kim kompleksom in-
ercijalnog gibanja, tj. gibanja kao stanja. Dakle, ako je tako, zaSto bi prijelaz
iz stanja u stanje zahtijevao intervenciju sile?

Mozda jo$ zornije mozemo prikazati vezu izmedu ovih stanja u sljede¢em ci-
tatu: Mozemo, dakle, reci da pravocrtno gibanje sluzi za dovodenje materije do
samog djela koje treba napraviti; ali, jednom napravljeno, ono [djelo] mora
ostati nepomicno, ili ako se [ono] giba, onda to mora biti kruzno [prema Koyré,
1981, str. 288, kurziv dodan].

Vidimo kako Galilei spaja ova tri stanja gibanja. Kako slobodni pad ima
lokalno-vremenski karakter, $to znac¢i da ne moze vjecno trajati, na kraju ¢e
tijelo mirovati ili se jednoliko kruzno gibati, a ta su gibanja sama po sebi
vjecna. Dakle, razlika izmedu stanja pravocrtnog gibanja (slobodni pad) i
drugih stanja je u tome $to je ono vremenski ograniceno, ali po svojoj naravi
prelazi nuzno u oblik stanja koje je vjecno. Zato Galilei i poCinje objasnjenje

2 Mnogi su povjesnicari trazili ovu tvrdnju kod Platona, ali ona nije pronadena. Ovo je
vjerojatno izmislio sam Galilei kako bi dao vaznost svojoj hipotezi. Kao ilustraciju navedimo
stavak iz Dijaloga o dva glavna svjetska sustava: “Osim ukoliko ne kazemo, kao Platon, da je
tijela svijeta [planeta], kad su bila napravljena i potpuno zavrsena, neko vrijeme njihov Tvorac
pokretao pravocrtno, ali kad su stigla na odredena i utvrdena mjesta, bila su, jedno za drugim,
potaknuta da se okrecu ukrug, prelazedi iz pravocrtnog u kruzno gibanje, u kome su od tada
ostala i drze ga se i dan-danas; to je veliCanstvena misao, dostojna Platona...” (prema Koyré,
1981, str. 288).
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o nastanku svijeta slobodnim padom planeta, jer je to uvodno stanje u pravo
stanje jednoliko kruznog gibanja, koje inace ne bi moglo bez djelovanja sile,
po sebi, prijeci iz mirovanja u jednoliko kruzno gibanje nekom odredenom
brzinom.

Zanimljivo bi bilo pokazati zaSto se nebesko tijelo, koje je stvorio Bog,
ne giba odmah nekom brzinom. Navedimo Galileijev citat o tom pitanju:

Nisam rekao i ne bih se usudio reci da je nemoguce da su Priroda ili Bog dali
[Jupiterovu tijelu] brzinu o kojoj govorite u jednom trenutku; ali bih mogao
reci da, de facto, priroda to ne ¢ini; prema tome, to bi bila radnja koja je izvan
prirodnog i — samim time — ¢udotvorna [prema Koyré, 1981, str. 289].

Ovo je objasnjenje bitno iz dva razloga. Kao prvo, kao nemoguénost tog
slu¢aja on navodi “o€iglednost”, tj. trazi potvrdu u konkretnom gibanju,
mada je kruzno gibanje planeta kao “perpetualimente uniforme” u drugoj
poziciji nego bilo koje kruzno gibanje na Zemlji.»* Ovu spregu moze na-
praviti samo kompleksno miSljenje koje ne izaziva nelogi¢nost. Kao drugo,
Galilei zna da bi u tom pocetnom kruznom gibanju imao ubrzano gibanje,
$to je u ovom kompleksu nemoguce. Kao §to smo ve¢ ranije naveli, ono je
konkretizirano i ima ulogu stanja-gibanja pa je logi¢no da se za postizanje
brzine koristi ono koje se moze prirodno gibati od nule i prijeéi, bez ikakvih
problema, iz jednog prirodnog stanja u drugo prirodno stanje. PoSto imamo
kompleks, a ne pojmovnu strukturu, taj prijelaz ne izaziva nelogic¢nost. Ovu
je ¢injenicu dobro uocio i Koyré:

Izgleda da kod Galileija nije takav slucaj i da se, po njemu, ove dvije operacije

ne nalaze na istoj razini: dati gibanje tijelu koje miruje jedna je stvar, a pro-

mijeniti pravac — uz zadrzavanje njegove brzine — tijelu koje je ve¢ u gibanju, to

je nesto drugo; zakon kontinuiteta djeluje u prvom slucaju, jer tu nije rije¢ o

proizvodenju necega novog; dok ne djeluje u drugom slucaju, gdje se promjena

tice samo jedne nebitne i povrS$ne karakteristike gibanja, a ne mijenja se njena
bitna realnost, niti se stvara nesto $to vec nije postojalo [Koyré, 1981, str. 291].

Ovdje se moze istaknuti ¢injenicu da Galilei ne govori o jednoliko pra-
vocrtnom gibanju, koje kao inercijalno ima takoder vremensku neogranice-
nost. To nije moguce, jer kompleksno misljenje nije u stanju dostici tu ap-
strakciju i ono se nalazi, kao §to smo ve¢ rekli, samo u sprezi s konkretnim
slu¢ajem kod horizontalnog hitca. S druge strane, mirovanje i jednoliko
kruzno gibanje planeta, iako su vremenski neogranicena stanja, spadaju u
konkretno opaZajno polje i imaju prostorno lokalni karakter, dok bi uvo-
denje eksplicitnog gibanja po pravcu kao jednolikog imalo za implikaciju ne
samo vremensku nego ¢ak i prostornu neogranicenost, §to ¢e se i dogoditi u
kasnijoj definiciji koju daje Newton, ali kod Galileija ta apstrakcija joS nije
moguca.

33 Kao $to kaze Koyré: “[Po Galileiju, kruzno gibanje planeta] oko Sunca ne stvara centri-
fugalne sile, pa stoga nikakva Sunceva privlacna sila nije potrebna da bi se oni zadrzali na svojim
putanjama i da bi ih opisivali” (Koyré, 1981, str. 291).
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Ponovimo jo$ jednom da u Galileijovoj kozmologiji jedno jednoliko
ubrzano gibanje omogucuje planetima postizanje odgovarajuée brzine po-
¢evsi od mirovanja. Kada se dostigne odgovarajuca brzina, tijelo bez ikakve
“intervencije” spontano prelazi u jednoliko kruzno gibanje oko Sunca.
Ovakva konstrukcija nije uopc¢e neobi¢na imamo li u vidu sljedeée ¢injenice.
Prvo, slobodni pad i jednoliko kruZzno gibanje spojeni su u jednu kompleks
zbirku prirodnoga gibanja. U takvoj zbirci ne postoji nikakva nelogi¢nost da
se iz jednog stanja prijede u drugo bez ikakve intervencije. Drugo, nadovezi-
vanje jednoliko kruznog gibanja na slobodni pad je nuZno jer samo se putem
slobodnog pada na prirodan nacin moZe iz stanja mirovanja do¢i do odgo-
varajuce brzine kojom tijelo nastavlja s jednolikim kruznim gibanjem. Ovo
lijepo uocava i Koyré:

Zanimljivo je spomenuti da za Galileija vje¢no trajanje kruznog gibanja, barem
kada su u pitanju nebeski fenomeni, ne predstavlja nikakav problem; pravo-
crtno se gibanje javlja, prije svega, kao gibanje promjenjive brzine — ubrzavano
ili usporavano — dok kruzno, naprotiv, ima sve osobine inercijalnog gibanja:
ono je “perpetualmente uniforme”. Zato, kada u toku i uslijed svog “silaznog”
gibanja planeti dostignu brzinu koju im je Bog odredio te kad njihova pravo-
crtna gibanja budu zamijenjena kruznim, ovo ¢e se vje¢no nastavljati samo od
sebe i nece — za razliku od newtonovske koncepcije — morati biti zadrzavani
blizu Sunca bilo kakvom privlacnom silom, poSto njihova gibanja ne stvaraju
nikakvu centrifugalnu silu [Koyré, 1981, str. 301].

4. Pojmovna i terminoloska osnova

Na kraju ovog kratkog izlaganja mozemo obratiti pozornost na jo§ neke,
uvjetno receno, pojmove koje Galilei koristi. Ve¢ smo rekli da je podjela gi-
banja jo$ pod utjecajem kompleksnog misljenja, pa je za ocekivati da i para-
metri koji opisuju to gibanje nisu dostigli potrebnu apstrakciju.

Galilei je vizualni fizi¢ar i u gibanju ga najviSe zanimaju veli¢ine koje se
vide, tj. put i brzina, a prisiljen je dodati im i vrijeme. U konacnoj verziji
kinematike, on uglavnom koristi te tri veli¢ine te uvodi jo§ jednu — moment —
koju ¢emo kasnije analizirati. Koristi pojam “ubrzanje”, ali samo kao jedno-
liko ubrzanje i svodi ga na jednoliko poveéanje brzine te on ne figurira
izravno u njenom kvantitativnom opisu. Ovo je jo§ daleko od ubrzanja ili
usporenja kao dinamicke veli¢ine koja se kasnije koristi u Newtonovoj fizici.
Objasnjenje mozemo nadi u ¢injenici da je ubrzanje uglavnom povezano sa
slobodnim padom, a kao $to smo rekli, ono se nalazi u kompleks zbirci
stanja. Zbog toga je “ubrzanje” ili jednoliko povecanje brzine za Galileija
prirodno, kao $to je prirodno jednoliko pravocrtno gibanje ili mirovanje.

Kompleksno miSljenje koje omoguéuje operacionalizaciju konkretno-
opazajnog, u ovom slucaju eksperimentalnog pristupa, nema tu snagu da
dovede do potpune apstrakcije i veli¢ina koje se mjere. Tako je brzina koju
on koristi brzina jednolikog gibanja te ona nije vektor nego skalar, tj. ima
samo brojnu vrijednost. Takvo posjedovanje strukture neée moci dovesti,
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primjerice, do jednostavnog pojma koji bi omogucdio relaciju v = s/t, ve¢
ostaje u okviru grékog pristupa i on koristi samo homogene proporcije i piSe
iskljucivo (prostor/prostor — “prema” — vrijeme/vrijeme). Izraz za put u jed-
nolikom gibanju je (put/put = vrijeme/vrijeme — “puta” — brzina/brzina).

Galilei takoder razumije trenutnu brzinu (velocita ili grado velocita), ali
veZe je samo za prirodno gibanje i ne moZe je dovesti do apstrakcije ni u lo-
gickom ni u matematickom obliku. Tako da, primjerice, u razmatranju slo-
bodnog pada govori o brzini kojom je prijeden put AD, $to s logi¢kog stajaliSta
nije moguce, jer se brzina mijenja na putu AD. No kako nemamo strogo lo-
gicku strukturu, kompleksno miSljenje omogucuje prenoSenje znacenja s
jednolikog gibanja na jednoliko ubrzano. Kompleksno misljenje, iako u
osnovi ne moze dosti¢i onu potpunu apstrakciju koja se pojavljuje u pojmov-
noj strukturi, ima i odredenu pozitivhu ulogu: ono se, u izvjesnom smislu,
ponasa kao “katalizator” u pocetnoj fazi stvaranja pojmovne strukture. Pri-
sjetimo se pocetka naseg izlaganja u kojem smo pokazali kako je jedna po-
greSna hipoteza otklonjena i usuglasena s eksperimentalnim rezultatima.
Kako eksperimentalni rezultati traze teorijsku osnovu, Galilei daje odgovor,
ali opet na pogreSan nacin. Ovo je moguce zbog fleksibilnosti kompleksnog
misljenja koje bez ikakvih nelogi¢nosti pronalazi neku drugu formu kako bi
objasnjenje koreliralo s eksperimentalnim rezultatima. MoZemo reci da je to
osjetio i Galilei, jer iako objaSnjenje nije smatrao pogreSnim, ipak ga je
shvacao kao pocetnu hipotezu, a ne kao konac¢no rjesenje.

Sukladno prethodno reCenom moZemo navesti jedan zanimljiv primjer
toga kako kompleksno misljenje moze odigrati i pozitivhu ulogu u stvaranju
teorije. Pri razmatranju slobodnog pada Galilei se suocio s prakti¢nim prob-
lemom mjerenja vremena. On to nadahnuto rjeSava prelazeci na kosu ravni-
nu, koja pravi mali kut s horizontalom. Ta prakti¢na pogodnost omogucuje
precizno mjerenje prijedenih putova i vremena (tj. brzine), a kako u mate-
matickom obliku koristi proporcije, on dobiva to¢ne odnose veli¢ina kao i
kod slobodnog pada. Ovo je moguce jer se u oba slucaja javlja jednoliko ubrza-
no gibanje, dakako s razli¢itim konstantama koje se u proporciji krate. Slo-
bodni pad i gibanje duz kose ravnine u biti su dva razliita gibanja, ali kako u
njegovoj teoriji oni spadaju u razinu prirodnih gibanja, medu njima ne pos-
toji razlika te se rezultat mjerenja moze prenijeti s jednog na drugo. Da-
kako, ovo je moguce samo uz prisutnost kompleksnog misljenja i kompleksa
zbirke prirodnog gibanja-stanja.

Zbog toga Galilei moze pronaci put od empirijskih brojcanih podataka
do matematickih funkcija. Tu se zaustavlja njegov induktivni put i on ne
stize do onih op¢ih principa, ¢ak i kada su mu nadohvat ruke. Mnogi autori
opisuju Galileijev rad kao ograni¢en na empirijske zakone koji slijede nepo-
sredno iz mjerenja-promatranja bez jasne teorijske osnove. Ove su kritike
djelomicno tocne jer njegova je kinematika zapravo dinamika,* gdje je kom-

3% Ako dinamiku pretpostavimo kao znanost o gibanju i njegovim uzrocima, onda u
izvjesnom smislu imamo i kod Galileija pokuSaj konstitucije jedne takve dinamike. Kao zoran
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pleksno misljenje omogucdilo jednu teoriju, ali ono nema tu mo¢ apstrakcije
koju ¢ée kasnije imati druge teorije.

Odsustvo znanstvene pojmovne strukture dovest ¢e do toga da Galilei
nigdje zapravo ne daje definicije termina koje koristi. On zanemaruje tu
prvu kariku demonstracija i dopusta nedopustivo brkanje termina. Ovo je
logi¢no kada se shvati da on ostaje na razini onog neposredno opazajnog i uz
kompleksno miSljenje izvlaci empirijske pojmove, stvarajuci zbirke koje ne
omogucuju strogu definiciju (zato jer nisu pojmovi), ali omogucuju suvislu
operacionalizaciju.

Navedimo kao ilustraciju uvodenje termina “momento”. Znamo da je u
sklopu eksperimentalnog odredenja ili — bolje rec¢eno — usporedbe brzina
tijela Galilei koristio efekte ili u¢inke gibanja. Na primjer, kuglica prilikom
silaska niz strmu ravninu vr$i neki rad ili efekt i on je prinuden uvesti novu
fizikalnu veli¢inu koju naziva “moment”. No on ga nigdje nije dao u obliku
definicije ili u funkciji ostalih poznatih i tocno odredenih veli¢ina, tako da
moment ostaje jedna kvalitativna veliina. Tako ostaje sve do kraja te u
Dvije nove znanosti ne znamo niSta viSe o “momentu” nego §to smo znali
prije. Ova neodredenost nije izmakla njegovim kriti¢arima — evo kako Gali-
lei odgovara na kritiku “poznatog Akademika”:

Efikasnost ne zavisi samo od jednostavne tezine, ve¢ i od brzine gibanja i od
razliCitosti nagiba pravca gibanja; jer, silazeca tezina ima vedi impetus na nag-
nutoj ravnini. Sve u svemu, ma kakva bila prilika te efikasnosti, ona uvijek
sadrZzi naziv “moment”. Po mome miSljenju taj smisao izraza nije nov u nasemu
Jjeziku, jer ako se ne varam, mi ¢esto kazemo: “Ovo je tezak posao, a taj drugi je
malog momenta”, ili “Da se pozabavim laksim stvarima, a da izostavim one od
momenta” [...] metafore® koje su, mislim, uzete iz mehanike [prema Mladeno-
vi¢, 1986, str. 143, kurziv dodan].

Na osnovi ove izjave trebalo bi se raditi o efikasnosti, ali taj bi se izraz
teSko mogao primijeniti na moment, koji on koristi u statici i kinematici. No
ono $to nam se ¢ini zanimljivim je to kako on koristi obi¢ni vokabular kao
dokaz postojanja necega Sto bi moglo biti moment. Ovo pokazuje da je izvo-
riSte ovog “pojma” u empirijskoj razini i da ga se koristi prema potrebi. On
¢e nekada biti “efikasnost”, nekada “impetus”, a nekada “djelujuéa brzina”

primjer moZemo navesti njegovo obja$njenje o uzroku nastanka plime i oseke. U Dijalogu u
“Cetvrtom danu” nalazi se Galileijeva hipoteza o plimi i oseci, koju objasnjava kao posljedicu
orbitalnog i rotacionog gibanja Zemlje, a odbacuje Keplerovu hipotezu o Mjesecevu privla-
¢enju. Ovo nije niSta drugo nego pokusaj da se prirodno gibanje plime i oseke objasni prirod-
nim gibanjem Zemlje, tj. reCeno nasim rijecima, sve se odigrava u kompleks zbirci. U izvjesnom
smislu i Einstein komentira, u svome predgovoru engleskom prijevodu Dijaloga o dva glavna
svjetska sustava, ovu pogresnu hipotezu: “Galilejeva teznja za mehanickim dokazom Zemljinog
gibanja zavela ga je da formulira pogresnu teoriju plime. Fascinantni argumenti u posljednjem
razgovoru jedva bih prihvatio kao dokaz i sam Galilej da njegov temperament nije nadvladao”
(u Galilei, 1967).

35 Napomenimo da je metafora na koju se Galilei oslanja takoder odraz kompleksnog
misljenja.
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itd., Sto pokazuje da opet imamo neizdiferencirani pojam, zapravo kompleks
zbirku.

Kompleksno miSljenje omogucuje stvaranje zbirki buduéih pojmova i
ono omogucuje Galileiju da, iako nema znanstvene pojmove, stvori kakvu-
takvu teorijsku osnovu za svoje eksperimentalno istrazivanje. Tako nije ¢ud-
no da se pri ¢itanju Galileija susreemo s vise izraza koji oznacavaju istu
veli¢inu 1 s jednim izrazom koji ima viSe znacenja. Ilustrirat ¢emo to proble-
mom koji su imali prevoditelji Dvije nove znanosti na engleski. Oni su cesto
bili prinudeni u zagrade stavljati talijanske izraze kako ne bi doslo do preve-
like zbrke. Tako za momentum imamo momento, impeto, celeritatis momen-
ta, velocita ed impeto, velocita e forza, impetum e percossa, impetus seu mo-
mento; za speed imamo velocita, grado di velocita, momentum celeritatis, im-
peto, accelerazione; za speed or momentum imamo la quantita del impeto; za
initial speed imamo impeto e violenza; za force imamo forza, impeto, resis-
tenza, vigore; za entire force imamo momento totale; za component of the force
imamo momento parziale.’

Na kraju mozemo reci da Galilei svoju kinematiku (tj. dinamiku) gradi
slicno kao Aristotel, na empirijskoj razini i pomocu kompleksnog misljenja.
Njegova se teorija razvija na raspadu aristotelovske fizike, ali ne dostize do-
voljan stupanj apstrakcije koji bi omogucio stvaranje jedne konzistentne poj-
movne strukture u koju bi se ugradili njegovi eksperimentalni rezultati, Sto
¢e kasnije uciniti tek Newton. Mozda za ilustraciju njegove sli¢nosti s Aristo-
telom i oslanjanja na empirijsku razinu — dakako, obogacenu eksperimen-
tom — moze posluziti odlomak iz pisma Lichiju, koje on piSe pred kraj zivota:

Siguran nacin sprovodenja istine jest stavljanje iskustva (eksperimenta) ispred
bilo kojeg zakljucivanja, jer sigurni smo da ¢e nekakva zabluda biti sadrzana u
ovom drugom, mozda i skriveno, jer nije moguce da osjetilno iskustvo bude
suprotno istini. Ovo je pak isto preporuka mnogo cijenjena od Aristotela i
stavljena daleko ispred vrijednosti i sile bilo Cijeg autoriteta u svijetu [Drake,
1978, str. 409, kurziv dodan].

Galilei je svjestan manjkavosti svoje teorije i zakljuc€ivanja, ali kao §to
smo vidjeli u ovoj kratkoj analizi, on uvijek trazi teorijsku osnovu eksperi-
mentalnih rezultata. On nigdje ne daje — a mozemo reci kako i ne moze dati
— definiciju termina koje koristi i ¢ini se da zanemaruje tu prvu kariku
demonstracije. Ovdje se moZe naslutiti znacaj kompleksnog misljenja u stva-
ranju znanstvene teorije.

Gledano sa suvremenog stajaliSta, Galileijevi eksperimenti uopce ne bi
bili konzistentni. Jednostavno re¢eno, ne moze se mjeriti ono $to nije jasno
definirano. No ako se Zeli dati to¢nu definiciju onoga $to treba mjeriti, onda
moramo imati izgradenu pojmovnu strukturu — i tu ulazimo u zacarani krug.
Kako do¢i do znanstvene pojmovne strukture bez eksperimentalnih rezul-

36 Navedeni popis pokazuje jo$ jednom da Galilei nije proéistio ni pojam sile. Za njega je
sila neki impetus.
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tata, koje opet ne moZete ispravno izvesti bez ove prve. Upravo ovdje svoju
ulogu ima kompleksno miSljenje, koje se javlja kao izvjesni katalizator teorije.
Ono nema snagu apstrakcije koja bi omogucila tocne definicije, ali svojom
fleksibilnos¢u stvara komplekse zbirke, pseudo pojmove itd. koji omogucéuju
suvislu interpretaciju i eksperimentalno ispitivanje, te uklapanje rezultata u
pseudo-teoriju. Ono ¢ée krpati logicke praznine te omoguditi usporedivanje
tek stvorenih pojmova i njihovo pocetno strukturiranje.

5. Umjesto zakljucka

Na kraju mozemo redi sljedece. Dok je kod Aristotela kompleks funkcioni-
rao unutar strukture i bio u funkciji te strukture (na izvjestan nacin kao ka-
talizator teorije), kod Galileija to nije sluc¢aj. On jo§ nema potpunu poj-
movnu strukturu pa mozemo reéi da je njegova teorijska osnova uronjena u
kompleksnu razinu. Galilei je bio svjestan manjkavosti svoje teorijske osno-
ve, tj. nepotpunosti pojmovne strukture. U takvoj je situaciji utjecaj kom-
pleksnog miSljenja evidentan i dovodi do lutanja. No oslanjanje na matema-
ti¢ku strukturu i eksperiment Galilei uspijeva formirati u jednu stabilnu teo-
rijsku organizaciju. Kompleksno misljenje takoder nije proizvoljno nego je u
funkciji navedene organizacije; tako se, primjerice, formiraju izvjesne grupa-
cije (tj. kompleks zbirke) koje ¢e biti osnova za novu sistematizaciju i formi-
ranje pojmovne strukture kakva je Newtonova. MoZzemo u izvjesnom smislu
reci da je kompleksno misljenje podignuto na viSu razinu i dovedeno u — da
kazemo kuhnovskim jezikom — u pred-paradigmicno razdoblje.

Tako, primjerice, kompleksno i pojmovno misljenje ostaju na razini
onog konkretnog, onemogucujuéi potpunu apstrakciju gibanja, inercije itd.
No na drugoj strani imamo izvjesno grupiranje (tj. zbirke “prirodnog” gi-
banja), koje je posljedica kompleksnog misljenja, ali upravo to grupiranje u
ovako pred-teorijskom razdoblju omogucuje ispravni matematicki opis sloZe-
nog gibanja kao i ostala kinematicka opisivanja. Bez obzira $to ¢e dovoditi
do neispravnih zakljucaka, taj ¢e kompleks pripremiti osnovu za novo poj-
movno strukturiranje fizike. Takoder, prenoSenje znacenja s fizikalnih na
matemati¢ke entitete, koje je opet omoguceno posredstvom kompleksnog
miSljenja, omogucit ¢e uvodenje matematike u fizikalni opis svijeta §to pred-
stavlja odlucujuéi korak u razvoju znanstvene misli.

Mozemo konstatirati, dakle, kako nova organizacija fizike koju zapoci-
nje Galilei nije mogla biti oslobodena kompleksnog miSljenja. Ipak, ono je
podignuto na viSu razinu, tako da je omogucena jedna predorganizacija kao
pretpostavka daljnjeg razvoja i pojave dominantne pojmovne organizacije
poput Newtonove fizike.
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The Appearance and Role of Complexes
in Some of Galileo Galilei’s Claims

ZORAN PRIMORAC
ANDREJ ULE

ABSTRACT: We discuss the role of the pre-conceptual complex thought in scientific
knowledge and in the development of science. The heterogeneity and imagination of
complex thought enables the preservation of the conceptual structure and helps re-
shape entire theoretical nets, however, its downside is reflected in its latent contra-
diction and inconsistency. This paper is a continuation of our analysis of the relation-
ship between complex and conceptual thought in Aristotle’s Physics. If Aristotle’s
central complex is the notion of “place”, then Galileo’s basic complex is the notion of
“(mechanical) movement”. Since Galileo didn’t have an elaborated conceptual struc-
ture of mechanics, we can say that his theoretical basis is “steeped” in the level of
complex thought, yet it relies on the mathematical structure and experiment, thereby
creating a stable theoretical organization which serves as a basis for the new theoreti-
cal systematization and for the shaping of a conceptual structure as Newton’s. Thus,
we may claim that, in a certain way, this change raised complex thought in science to
a higher level, and brought it to a pre-paradigmatic period.

KEY WORDS: Complex, concept, scientific knowledge, natural movement, inertia.




