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1. Tlo historyczne

W 1500 r. europejscy uczeni wiedzieli — jesli chodzi o geometrig, pewne czesci
fizyki, astronomie, geografie czy anatomi¢ — mniej niz starozytni uczeni grec-
cy. Pierwszym waznym uzupetnieniem greckiego obrazu §wiata bylo odkrycie
ok. 1502 r. przez Amerigo Vespucciego, ze lad, do ktorego dziesie¢ lat wezes-
niej dotart Krzysztof Kolumb, to nie okolice Indii, ale kontynent, o ktéorym
przedtem w Europie nie wiedziano. Zapewne w tym samym czasie Mikolaj
Kopernik zaczat — by¢ moze zainspirowany wzmiankami Archimedesa i Plu-
tarcha o systemie Arystarcha z Samos — taczy¢ heliocentryczny model ruchow
planet z matematycznymi technikami Ptolemeusza, wzbogaconymi o pary al-
-Tusiego. Oficjalng prezentacjg nowego systemu $wiata byty Georga Joachima
Rheticusa Narracja pierwsza (1540) i Kopernika O obrotach (1543). Ponad
200 btedow obecnych w dzietach Galena — i bezkrytycznie powielanych na
uniwersytetach europejskich przez trzy i p6t stulecia — poprawil Andreas Ve-
salius w De homini corporis fabrica (1543). W arytmetyce europejscy uczeni
mieli nad greckimi te przewagg, ze uzywali — przejetego, za posrednictwem
uczonych $wiata islamu, od Hindusoéw — dziesigtnego systemu liczbowego,
z zerem jako liczba, wykraczajac tym samym poza to, co znali z szesciu
ocalatych ksiag Arithmetika Diofantosa z Aleksandrii. W latach 40. XVI wieku
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Scipione del Ferra, Niccolo Tartaglia, Girolamo Cardano, Lodovico Ferrari
1 inni nie tylko odkryli metody rozwigzywania pewnych wielomianow trzecie-
go i czwartego stopnia, lecz takze zaczg¢li — cho¢ nie bez oporéw — uzywaé
liczb ujemnych i urojonych.

Wszystkie te dokonania — co zdecydowato o dalszym rozwoju wydarzen —
znalazty kontynuatorow. Zeglarze w stuzbie wladcow Portugalii i Hiszpanii
okrazyli Afryke i optyneli Ziemig. Miguel Servet, Bartolomeo Eustachi, Mateo
Realdo Colombo, Gabriele Falloppio, William Harvey i inni dokonali kapital-
nych odkry¢ anatomicznych. W tym artykule interesuje nas matematyka i fizy-
ka.

W latach 50. XVI wieku w pracach matematycznych pojawily si¢ znaki
»1+7, =" 1,=". Rafacl Bombelli w Algebra (1572) pokazal, jak uzywac liczb
urojonych przy rozwigzywaniu réwnania x> = 15x + 4. Frangois Viéte w In
artem analyticam isagoge (1591) rozwinat notacje¢ algebraiczna (cho¢ odmowit
uzywania liczb ujemnych). Simon Stevin w De Thiende (1585) wprowadzit
utamki dziesictne, a w Arithmetics (1594) podat ogoélne wzory na rozwiazy-
wanie rownan kwadratowych (w Indiach znano je od o$miu wiekéw). John
Napier w Mirifici logarithmorum canonis descriptio (1614) wprowadzit loga-
rytmy. Johannes Kepler w Stereometria doliorum vinorum (1615), a Bonaven-
tura Cavalieri w Geometria indivisibilibus continuorum nova quadam ratione
promota (1635), idac za Archimedesem, obliczali (jak dzi$ powiemy) calki.
Pierre de Fermat w nieopublikowanych zapiskach z 1629 r. i Kartezjusz w Geo-
metrii (1637) potozyli podstawy pod geometrie analityczna.

System kopernikanski w ciggu szesédziesieciu lat po opublikowaniu
De revolutionibus nie znalazt znaczacych zwolennikéw. W tym okresie Tycho
Brahe ulepszyt techniki obserwacji astronomicznych daleko poza poziom osig-
galny dla astronomow greckich i astronomow $wiata islamu — ale nie zaobser-
wowat paralaksy gwiezdnej, co do$¢ mocno przeméwito przeciwko heliocen-
tryzmowi. Wprawdzie Giordano Bruno w Uczcie popielcowej (1584),
a Johannes Kepler w Tajemnicy kosmosu (1596) opowiedzieli si¢ po stronie
Kopernika, niemniej wymienione ksigzki nie mialy, w jakimkolwiek akcepto-
walnym dzi§ znaczeniu tego stowa, charakteru naukowego. Wkrotce Kepler,
pod wplywem danych zgromadzonych przez Brahego, zmienit metody analiz
i w Astronomia nova (1609) wykazal, ze Mars obiega Stonce po elipsie, a od-
cinek taczacy te ciala zakresla rowne pola w réwnych odstgpach czasu. W tym
samym roku kilku uczonych, zwlaszcza Galileusz, rozpoczeto obserwacje nie-
ba przez wynalezione wilasnie lunety. Od tego czasu system heliocentryczny
stat si¢ znaczaco lepszy od systemow geocentrycznych. Wprawdzie wszystkie
gtéwne argumenty, jakie podal Galileusz na rzecz kopernikanizmu na kartach
Dialogu o dwoch uktadach swiata: ptolemeuszowym i kopernikowym (1632),
okazaty si¢ bledne, niemniej coraz trudniej bylo trwaé przy ktorejkolwiek
z wersji systemu Ptolemeusza.
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Akceptacja heliocentryzmu wymagata zbudowania nowej teorii ruchow
cial, zarowno jesli chodzi o ciata niebieskie, jak i ziemskie. Pionierski charak-
ter miaty Simona Stevina De Beghinselen der Weeghconst 1 De Beghinselen
das Waterwichs (1586). Duzo wazniejsze okazaty si¢ prace Galileusza oglo-
szone W Rozmowach i dowodzeniach matematycznych (1638). Giovanni Bat-
tista Baliani — o ktorym mowa bedzie ponizej — w De motu gravium, solidorum
et liquidorum (1638) odroznil mase od cigzaru i stwierdzil, ze naturalnym
stanem ciata jest ruch jednostajny po linii prostej. Waznym uzupetnieniem tych
prac byto Pierre’a Gassendiego De motu impresso a motore translato (1642).

Nowych tematéw badawczych dostarczylo ogloszenie przez Williama Gil-
berta w De magnete, magneticisque corporibus, et de magno magnete tellure
(1600), ze Ziemia jest wielkim magnesem. W 1621 r. Willebrord Snell odkryt,
a Kartezjusz w Dioptryce (1637) oglosit, prawo zatamania $wiatla. Tenze
Kartezjusz w Les météores (1637) podal matematyczny model powstawania
tecz pierwotnej i wtorne;.

Mimo tych wszystkich dokonan, okoto 1640 r. nikt nie mogt przewidziec,
ze w ciagu kolejnego potwiecza zacznie si¢ Wielka Rewolucja Naukowa. Ke-
pler w Harmonices mundi (1618) pograzyt si¢ w oparach pseudonaukowego
pitagoreizmu (cho¢ tam wlasnie sformutowat swe trzecie prawo ruchow pla-
net). Pseudonaukowy charakter miaty wywody, jakie Kartezjusz prowadzit na
kartach czesci 11, 11 1 IV Zasad filozofii (1644) czy w Namigtnosciach duszy
(1649). Wtedy na sceng wkroczylo nowe pokolenie uczonych, a wsrod nich
Pascal.

2. Krotka informacja o dokonaniach Pascala
w zakresie matematyki

Blaise Pascal (1623—-1662) nie chodzit ani do szkoty, ani na uniwersytet. Uczyt
si¢ w domu, ale nie byle jakim. Jego ojciec nalezat do Akademii Mersenne’a,
a Marin Mersenne byl swoistg skrzynka kontaktowa dla europejskich filozo-
fow, matematykow i przyrodnikdéw. Dorastajacy Blaise czytat ksiagzki, ale tez
przyshuchiwat si¢ dyskusjom prowadzonym przez najtezsze umysty epoki.
Tak wyjatkowe warunki dorastania, potaczone z wielkimi zdolno$ciami
intelektualnymi, sprawily, ze jego gwiazda rozbtysta bardzo wczesnie: w wieku
16 lat oglosit, wydany w formie plakatu, a dzi$ zajmujacy ok. 3 stron druku,
Essai pour les coniques (,,Esej o stozkowych”, 1639). Dotad wszystko, co
wiedziano o elipsach, parabolach i hiperbolach, zawarte byto w Konika Apol-
loniosa z Pergi (IIl w. p.n.e.). W zachowanych siedmiu ksi¢gach tego dzieta
znajdujemy 387 twierdzen z dowodami, dotyczacych wilasnosci krzywych
uzyskiwanych przez przeciccia stozka plaszczyznami. Pascal dodat do tego
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kolejne, kapitalne twierdzenie: jesli na dowolnej krzywej stozkowej wybierze-
my sze$¢ punktow i polgczymy je odcinkami tak, aby powstal szesciobok
(ktorego boki moga si¢ przecina¢, w zwigzku z czym dla danych sze$ciu
punktow istnieje 60 rdéznych sze$ciobokdw), to trzy punkty, w ktdrych przetna
si¢ przeciwlegle boki danego szescioboku lub ich przedtuzenia, bedg zawsze
wspotliniowe.

W 1642 r. zbudowat — aby pomodc ojcu, poborcy podatkowemu w Rouen —
pascaling, mechaniczny kalkulator, pozwalajacy dodawac¢ i odejmowaé przez
obracanie uktadu kot zebatych. Powstato pare dziesiatkow takich maszyn,
wcigz doskonalonych, niemniej z powodu wysokiej ceny nie odniosty sukcesu
komercyjnego.

Po $mierci ojca, odziedziczywszy spory majatek, oddawat si¢ Pascal m.in.
grom hazardowym. Zapytany zostal przez jednego z graczy, jak nalezy po-
dzieli¢ pieniadze zlozone w banku, kiedy gra oparta o rzuty rzetelng moneta
zostata przerwana w sytuacji, gdy jeden gracz mial, intuicyjnie, wigksze szanse
na wygrang. Pascal podat sposob matematycznego rozwigzania problemu,
a jednoczesnie napisat w tej sprawie list do Pierre’a de Fermata. Ten przed-
stawit inny sposob dokonania obliczen, prowadzacy do identycznego wyniku.
W 1654 r. Pascal ukonczyl prace nad 36-stronicowa broszura Traité du triangle
arithmétique (,,Traktat o trojkacie arytmetycznym”), gdzie wsrod zastosowan
trojkata — znanego od wiekoéw matematykom chinskim i perskim — znalazty si¢
metody matematycznego modelowania mozliwych przebiegéw gier losowych.
W 1654 r. autor przezyl nawrocenie religijne i tekstu nie opublikowat — ukazat
si¢ on po$miertnie w 1663 r. Ale z korespondencja miedzy Pascalem a Ferma-
tem zapoznat si¢ Christian Huygens, ktory oglosit De ratiociniis in ludo aleae
(,,O obliczeniach w grach losowych”, 1657), za§ Pascal zyskal miano ,,0jca
rachunku prawdopodobienstwa” (Edwards 2003).

Na rozwo6j matematyki nie oddziatat, ogloszony pod pseudonimem, 7raité
de la roulette (,,Traktat o ruletce”, 1659), poswiecony wilasnosciom cykloidy.
Cho¢ Pascal w nim, jak bysmy to dzi§ powiedzieli, catkowal, to stosowat
anachroniczne juz metody Cavalieriego 1 nie docenil metod analitycznych roz-
wijanych wowczas przez Johna Wallisa, Isaaca Barrowa i innych.

3. Czy przyroda l¢ka si¢ prozni?

Gdy napelnimy szklanke wodg i odwrocimy ja do gory nogami, woda natych-
miast si¢ wyleje. Ale gdy zanurzymy szklanke pod wode, napelnimy, a potem
wyciggniemy dnem do gory, szklanka — do chwili, gdy jej krawedZ wynurzy sig
nad powierzchni¢ — pozostaje pelna. Woda, jakby przyklejona do dna, podaza
za nig. Arystoteles znal to zjawisko i wyjasniat je ,,lekiem przyrody przed
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préznig”: proéznia nie moze powstaé, a zatem woda opada dopiero wtedy, gdy
jej miejsce zajmuje powietrze. Ta sama teoria wyjasniata dziatanie syfonu: jesli
zanurzymy w zbiorniku z woda koniec rury, napelionej wodg i wygigtej tak,
aby jej drugi koniec znalazl si¢ ponizej poziomu wody, to woda bedzie ze
zbiornika wyptywac.

Giovanni Battista Baliani w liscie do Galileusza z lipca 1630 r. prosit
o opini¢. Nadzorowat prace w genuenskim porcie, podczas ktorych zbudowano
z miedzianej rury syfon, ktérym woda miata przeptywac ze zbiornika potozo-
nego wyzej na nizszy poziom. Warunki terenowe wymagaty, aby woda w sy-
fonie wznosila si¢ na wysoko$¢ 70 stop. Syfon nie dziatal. Galileusz w odpo-
wiedzi sformutowat teorig¢, ktora w druku przedstawil osiem lat pdzniej w
Rozmowach i dowodzeniach matematycznych. Przyroda leka sig prozni, powto-
rzyt za Arystotelesem, ale Igk ten nie jest, rzec by mozna, nieskonczenie silny
i gdy ciezar wody przekroczy pewna wartosc¢, jej stup urywa si¢. Na to Baliani
w pazdzierniku przedstawil poglad, ktory antycypowal teori¢ ci$nienia atmo-
sferycznego:

Znajdujemy si¢, moim zdaniem, na dnie oceanu powietrza, cho¢ nie zdajemy sobie z tego
sprawy. Nie czujemy ci$nienia, ktore dziata na nas ze wszystkich stron, gdyz nasze cialo
zostato tak stworzone, aby bezbole$nie znosi¢ to ci$nienie. [...] Jednak gdyby$my znajdowali
si¢ w prozni i mieli nad gtowa warstwe powietrza, czuliby$my jego ci¢zar, wielki, cho¢ nie
nieskonczony (cyt. za: Correll 1952).

Nie wiemy, niestety, jakie jeszcze prace prowadzit w porcie Baliani. Uzyta
metafora dna oceanu moze sugerowaé, ze mial w ich trakcie do czynienia
z cisnieniem stupa wody, a zebrane do$wiadczenia przenidst, przez analogie,
na wyobrazenie o ci$nieniu wywieranym przez stup powietrza.

Galileusz hipotezg Balianiego zignorowat, chyba nawet nie odpowiedziat
na list, ktorego fragment przed chwilg przytoczono. W pazdzierniku 1641 r.,
trzy miesigce przed $miercig autora Rozmow, w jego domu zamieszkal Evan-
gelista Torricelli. Wiemy, ze obaj uczeni wiele rozmawiali, cho¢ nie wiemy
o czym, a takze czy Torricelli miat dostep do archiwoéw Galileusza. Ale chyba
nie jest przypadkiem, ze akurat on w czerwcu 1644 napisat do Michelangelo
Ricciego:

[...] trwaja pewne eksperymenty filozoficzne [...] odnoszace si¢ do prozni, zaprojektowane nie
tylko po to, aby wytworzy¢ proznig, ale aby zbudowa¢ instrument ukazujacy zmiany w atmo-
sferze, w miarg jak raz jest cigzsza i ggstsza, araz 1zejsza i ciensza. Wielu twierdzito, ze proznia
nie istnieje, inni, ze istnieje z ledwos$cia, mimo wstretu natury; nie znam nikogo, kto by mowit,
7e istnieje bez trudnosci, a natura [nie czuje do niej] wstretu. [...] Zyjemy zanurzeni na dnie
morza elementu powietrza, ktore niewatpliwie, o czym $wiadczy eksperyment, ma cigzar, i to
taki, ze najgestsze powietrze przy powierzchni ziemi wazy okoto jednej czterechsetnej cigzaru
wody (cyt. za: Correll 1952).
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Wymieniong warto$¢ cigzaru powietrza podat Galileusz (1638/1930). Tor-
ricelli pisze ,,trwaja pewne eksperymenty...”, gdyz faktycznie jako pierwszy
przeprowadzit je sekretarz Galileusza Vincenzo Viviani. Nie wiemy, kto je
zaprojektowal. Zastuga Torricellego byto uzycie w eksperymentach rteci, cie-
czy o cigzarze wiasciwym 13,5 raza wigkszym od wody. Pozwolito mu
to stwierdzi¢, ze je$li napelnimy rurke szklang zamknigta na jednym koncu
(uzycie szkta pozwala widzie¢, co si¢ dzieje) rtecia, odwrdcimy jg otwartym
koncem w dol, zamykajac otwor palcem, zanurzymy w zbiorniku z rtecig
i usuniemy palec, to rte¢ opadnie w rurce na wysokos¢ ok. 76 cm ponad
poziom rteci w naczyniu. A ponad nig powstanie, jak mozna byto podejrzewac,
proznia. Niczego, jak stwierdzono w kolejnej serii eksperymentow, nie zmienia
powigkszenie objetosci rurki ponad poziomem rteci. Jesli pochylimy rurke, to
rte¢ zblizy si¢ do jej konca, ale nie zmieni si¢ wysoko$¢ jej slupa mierzona
W pionie.

Torricelli zmart w 1647 r. i wynikéw swoich badan nie opublikowal. Ale
wczesniej odwiedzil go, zwabiony krazacymi pogloskami, Mersenne, ktory po
powrocie do Paryza przekazat opis dziatania — jak dzi§ powiemy — barometru
rteciowego. Nie zdotat powtorzy¢ wspomnianych eksperymentow, gdyz zaden
z paryskich szklarzy nie byt w stanie wytworzy¢ trwalych rurek ze szkta
dtugich na metr.

Arystotelicy, a takze Kartezjusz i jego zwolennicy, kwestionowali twier-
dzenie, ze nad rtgcig w barometrze powstaje proznia. Argumentowali m.in., ze
skoro przez te czes$¢ rurki przechodzi §wiatlo, to co$ tam si¢ musi znajdowac.
Snuto domysty na temat subtelnej materii przenikajacej przez szklo czy wy-
dzielajacej si¢ z rteci. Galileusz, gdyby zyt, zapewne by stwierdzil, ze stup rteci
urywa si¢ pod wlasnym cigzarem, a wtedy nad nim pojawia si¢ proznia.

4. Rozprawy o prozni, rownowadze plynow
i ciezarze slupa powietrza

W 1646 Pierre Petit zawidzt wiesci o barometrze rteciowym do Pascala, prze-
bywajacego wtedy w Rouen. Tamtejsi szklarze potrafili wykona¢ metrowej
dlugosci rurki i Pascal przystapit do badan. Nie zadowolit si¢ jednak powto-
rzeniem eksperymentdéw Torricellego, ale zaczat z teorii ci$nienia atmosferycz-
nego wycigga¢ kolejne wnioski, a na ich podstawie projektowa¢ uktady eks-
perymentalne. Gdy dotarly do Rouen wiesci o tym, ze w Warszawie Valeriano
Magni nie tylko demonstrowat dziatanie barometru rtgciowego, lecz takze
ogtlosil w serii broszur wyniki badan nad proznig (byty to pierwsze drukowane
doniesienia na te tematy), Pascal, aby zapewni¢ sobie miejsce w panteonie
odkrywcow, opublikowat szybko broszurg Expériences nouvelles touchant le
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vide (,,Nowe eksperymenty dotyczace prozni”, 1647). Opisal w niej ekspery-
menty Torricellego i dodat wyniki wlasnych badan.

Zaczat od eksperymentow ze strzykawka, czyli rurkg szklang z tlokiem.
Gdy jej otwarty koniec zatkat palcem, po odciggnieciu tloka poczul, ze palec
jest przyciskany do otworu. Zwolennicy Igku przed prdznig powiedzieliby,
rzecz jasna, iz palec jest przysysany. Pascal zauwazal w zwigzku z tym, ze
odczuwany nacisk nie wzrasta w miar¢ odciagania ttoka. Sprawiato to arysto-
telikom 1 kartezjanom ktopot, bo jako§ mogli oczekiwac, ze wraz ze wzrostem
objetosci prozni ssanie bedzie rosto. Eksperyment byt tez przeprowadzany pod
woda, skad trudniej domniemana przez kartezjan subtelna materia mogtaby,
przez szklane $cianki, przenika¢ do wngtrza strzykawki. Analogiczne ekspery-
menty Pascal przeprowadzil, jak twierdzit, z miechami, takimi, jakich uzywano
w kuzniach. Tam miechy tloczyly powietrze, ale rozsuwajac miech po zatkaniu
wylotow, mozna bylo wytworzy¢ prozni¢. Problem w tym, ze w przypadku
typowego miecha trzeba by dziata¢ sitag mierzong w tonach — co kaze nam
watpi¢, czy Pascal faktycznie takie eksperymenty przeprowadzit. (Nie wspo-
mina w tekScie o rozmiarach $cianek miecha.)

Jeszcze wigksze watpliwosci wsrod historykow nauki budzi trzecia grupa
eksperymentow. Torricelli w cytowanym liscie do Ricciego pisal:

Woda tez w podobnej rurce, cho¢ znacznie dluzszej, wzniesie si¢ na wysoko$¢ okoto 18 tokci,
to znaczy o tyle wyzej niz rtec¢, ile razy rt¢é jest cigzsza od wody, tak aby by¢ w rownowadze z ta
samg przyczyna, ktora dziata w obu tych przypadkach (cyt. za: Correll 1952).

Pascal nie tylko to przewidywanie powtorzyt, ale twierdzit, ze wykonat taki
eksperyment z rurami dhugimi na 14 m, wypelionymi nie tylko woda, ale
i winem. Ci¢zar wlasciwy wina jest o 1/20 mniejszy od cigzaru wlasciwego
wody, w zwiazku z czym wzniosto si¢ ono jakoby o tylez wyzej niz woda.
Wybitny historyk nauki Alexandre Koyré (1968) zastanawiat sie, czy Pascal
pisze prawde. Po pierwsze, jak zdotat pozyskaé tak dhugie rury szklane, skoro
wykonanie jednometrowych w tamtym czasie rodzito wielkie trudno$ci? Po
drugie, aby takie rury ktas¢ poziomo, a nastgpnie przekrecac do pionu, zanu-
rzajac przy tym ich konce w zbiorniku z woda, nalezato je osadzi¢ w bardzo
cigzkiej konstrukcji (nie mowiac juz o kosztach takiego eksperymentu). Tym-
czasem Pascal ani stowem nie wspomnial, jak te badania przebiegaty. Rownie
malo wiarygodne sg ,,relacje” o syfonie, ktorego ramiona miaty wysoko$¢ ok.
141 15 m. Syfon jakoby nie dziatatl, ale zaczatl przelewa¢ wode, gdy pochylony
zostal tak, ze jego wysoko$¢ w pionie spadia ponizej 10 m.

Tu warto doda¢, ze zmarly w 1643 r. Gasparo Berti miat — zgodnie z relacja
spisang kilka lat p6zniej przez jego przyjaciela — przeprowadzi¢ eksperyment
z rurg otowiang dhuga na 11 m, przymocowang do $ciany budynku. Dolny
koniec rury, zatkany, byl zanurzony w zbiorniku z wodg. Rurg¢ napetniano
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woda, zatykano jej gérny koniec, a odtykano dolny. Wtedy czgs¢ wody za-
wartej w rurze wyptywata. P6Zniej na gormym koncu rury zamontowano wy-
pemiong zrazu woda kulg, zapewne ze szkta, w ktorej wnetrzu zawieszony byt
dzwonek. Berti miat stwierdzi¢, ze dzwigku dzwonka, zawieszonego w prozni,
nie stycha¢. Ale w zachowanej relacji o jego badaniach nie ma ani stowa
o ci$nieniu atmosferycznym (West 2013).

Wr6émy do broszury Pascala. Dalej oméwione sg w niej — i brzmig bar-
dziej wiarygodnie — eksperymenty z syfonem przelewajacym rtg¢ z jednego
naczynia do drugiego. Syfon dziatat, gdy byt pochylony tak, ze jego wysokos¢
w pionie nie przekraczata 76 cm ponad poziom rteci w gdérnym zbiorniku;
a gdy przekraczata, dziala¢ przestawal. W kolejnej serii eksperymentéw do
rurki barometru wktadany byl namoczony sznur, w trakcie badan wyciagany.

A wreszcie szklana rura z ttokiem, czyli jakby dluga strzykawka, zanurzana
byla w zbiorniku z rtecig. W miare odciagania tloka rte¢ unosila sig, ale tylko
do wysokosci 76 cm ponad powierzchnig rteci. Pascal, jak twierdzi, umieszczat
caty przyrzad na wadze, by stwierdzi¢, czy jego ci¢zar ro$nie wraz z powigk-
szaniem objetosci pustego miejsca. Na tej podstawie orzekal, ze proznia nic nie
wazy. Nie przedyskutowat jednak kwestii btedow pomiarowych. Nie uwzgled-
nit tez spadku cigzaru ciata zanurzonego w powietrzu — czego moglby sie
spodziewaé w $wietle Archimedesowego prawa wyporu potagczonego z analo-
gig migdzy oceanem wody a oceanem powietrza.

Rok pdzniej ukazata si¢ kolejna broszura, Récit de la grande expérience de
["équilibre des liqueurs (,,Relacja o wielkim eksperymencie na temat rowno-
wagi ptynow”, 1648). O przeprowadzeniu takiego eksperymentu myslat weczes-
niej Mersenne. Kartezjusz twierdzit, ze to on podsungt Pascalowi pomyst,
czemu ten zaprzeczyt i przedstawil siebie jako pomystodawce. Tak czy inaczej,
poinstruowany przez niego Florin Périer, maz jego siostry, w towarzystwie
kilku szacownych obywateli, wynidst barometr rteciowy na szczyt Puy de
Dome, wygastego wulkanu wznoszacego si¢ okoto kilometr ponad Cler-
mont-Ferrand (miastem, w ktorym Pascal przyszedt na $wiat). Wedrowcy
stwierdzili, ze poziom rtgci w barometrze opadat wraz ze wzrostem wysokosci.
Wtasnie tego kazata oczekiwaé teoria ci$nienia atmosferycznego: wedrujac
pod gore, wynurzano si¢ z oceanu powietrza. Barometr kontrolny, pozostawio-
ny u podnoza gory i co jaki$ czas dogladany przez sumiennego zakonnika,
ciagle pokazywat to samo cisnienie.

Pascal kontynuowat badania eksperymentalne i dociekania teoretyczne nad
ci$nieniem atmosferycznym i ci$nieniem shupéw cieczy, a uzyskane wyniki
zebral w serii zapiskow. Po nawrdceniu religijnym w 1654 r. zrezygnowat
z ich opublikowania. Prace te ogloszono posmiertnie w 1663 r. jako Traités
de l’équilibre des liqueurs et de la pesanteur de la masse de [’air (,,Traktat
o rownowadze ptyndéw 1 ciezarze masy powietrza”). Jesli obejrzymy ryciny
zamieszczone na wkladce na koncu ksigzki, a takze przekartkujemy catosé, to
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stwierdzimy, ze zostatlo w niej omdéwionych co najmniej czterdziesci grup
eksperymentow. Wyniki jednych §wiadcza o tym, Ze cisnienie, jakie ciecz
wywiera na dno naczynia, zalezy od wysokosci jej stupa, a nie zalezy od jej
objetosci. W innych cisnienie stupa cieczy, za posrednictwem specjalnych
urzadzen, unosito ci¢zary (Pascal uchodzi w zwiazku z tym za wynalazce prasy
hydraulicznej). Omoéwione sg eksperymenty z miechami, z rdznej $rednicy
rurami zamknigtymi ttokiem (te mate mozna nazwac strzykawkami), z syfona-
mi, barometrami rtgciowymi prostymi i osadzonymi w szczeg6lny sposob
jeden na drugim itd. Niektore eksperymenty przeprowadzano na powietrzu,
a nastegpnie zanurzano przyrzady w wodzie — i stwierdzano, ze ci$nienie atmo-
sferyczne sumuje si¢ z ci$nieniem stupa wody. I tak dalej. Informacji o prze-
biegu eksperymentéw z rurami dlugimi na 14 metrow nie znajdziemy.

5. Pascal jako jeden z pionierow Rewolucji Naukowej

W powszechnie dzi§ uzywanym uktadzie jednostek fizycznych SI ,,paskal” jest
jednostkg cisnienia atmosferycznego (1 Pa = 1 N / 1 m?). Zapytajmy, czy
Blaise Pascal zastuzyt sobie na taki zaszczyt. W koncu trudno mu przypisac
jakies$ szczegolne odkrycie, czy to teoretyczne, czy eksperymentalne. Teorig,
jak dzi$ powiemy, ci$nienia atmosferycznego sformutowat Torricelli, a wczes-
niej Baliani. Torricelli przewidzial, ze woda si¢galaby w rurce barometru na
wysoko$¢ ok. 10 m. Argumenty za i przeciw istnieniu prézni krazyly wsrod
uczonych, gdy Pascal przystgpowat do prac. O prawo do miana pomystodawcy
eksperymentu na Puy de Dome ubiegali si¢ oprocz niego Mersenne i Kartez-
jusz. Mato tego, zasadne sa watpliwos$ci, czy Pascal przeprowadzit niektdre
eksperymenty, jakie we wspomnianych wyzej tekstach opisal. W szeregu przy-
padkéw mozna domniemywac, ze na podstawie dostgpnej mu wiedzy teore-
tycznej — w zasadniczym stopniu sformulowanej przez innych — po prostu
przewidziat, co w danej sytuacji nastgpi. A mimo to uwazam, ze wyrdznienie
go przez tworcow uktadu SI jest w pelni zasadne. Tyle ze taka ocena wymaga
zmiany wcigz powszechnych wyobrazen o naturze nauki.

Zgodnie z tymi wyobrazeniami wiedza naukowa jest w pierwszym rzedzie
dzietem geniuszy, ludzi, ktérzy dokonujg wielkich odkry¢ eksperymentalnych
i teoretycznych. Szczegolny typ geniuszy stanowig ci, ktorzy w blysku intuicji,
w natchnieniu, odrzucajg powszechnie przyjete teorie i tworza nowe, z tamtymi
niewspotmierne. W tym obrazie geniusze, zwlaszcza ci inicjujacy rewolucje
naukowa, przedstawiani sg jako samotnicy (czasem lepiej byloby powiedziec:
buntownicy). Obraz ten wzmacniajg fabrykowane pod jego wpltywem opowies-
ci o odkryciach naukowych, jakich petno w podrgcznikach i pracach popula-
ryzatorskich.
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Najwyzszy czas, aby w §wietle badan nad historig nauki obraz ten poddaé
powaznej zmianie. Osobliwe jest to, ze za przewodnika mogg stuzy¢ prace
Ludwika Flecka sprzed prawie 90 lat!

Niemozliwy jest naprawdg izolowany badacz, niemozliwe jest ahistoryczne odkrycie, niemoz-
liwa jest bezstylowa obserwacja. Izolowany badacz bez uprzedzen i tradycji, bez dziatajacych
na niego sil spoteczenstwa myslowego i bez wptywu ewolucji tego spoteczenstwa bytby Slepy
ibezmys$lny. Myslenie jest czynnosciag zbiorowa jak $piew choralny lub rozmowa. Podlega ono
swoistym zmianom w czasie, wykazuje historyczng ciagtos$¢ tych przemian. Produktem jego
jest pewien obraz, widoczny tylko dla tego, kto w tej czynno$ci spolecznej bierze udziat, lub
mysl jasna rowniez tylko dla cztonkow kolektywu. Co myslimy i jak widzimy, zalezy od
kolektywu myslowego, do ktorego nalezymy (Fleck 1935).

Przypadek Pascala stanowi znakomita ilustracje tej tezy. Nie byl — i nie
mogl by¢ — izolowanym badaczem. Nalezat do nabierajacego stopniowo ksztat-
tu kolektywu myslowego badaczy, ktorzy pracowali — nie wiedzac, dokad
zmierzaja — nad wytworzeniem stylu myslowego mechaniki klasycznej. Ten
styl prowadzit ich do badan i badania te ukierunkowywat, a pod wplywem
uzyskiwanych wynikoéw i krazenia mys$li migdzy umystami cztonkéw kolekty-
wu wciaz ewoluowal. Przynalezno$¢ do kolektywu dostarczata tez badaczom
motywow do pracy. A na czym polegala szczegdlna rola autora Nowych eks-
perymentow dotyczqcych prozni?

Fleck wyjasnia sukcesy badan naukowych ich wielkg systematycznoscia.
Podkresla, ze podczas gdy rzucony kamien czasem trafia w dziure, a czasem
nie, to pyt wiatrem niesiony nieuchronnie gromadzi si¢ w zaglebieniach. Po-
glad ten powtorzytl za nim Thomas Kuhn (ktéry systematycznoscia badan
naukowych ttumaczyt pojawianie si¢ i gromadzenie anomalii). A wreszcie Paul
Hoyningen-Huene stwierdzit:

Wiedza naukowa r6zni si¢ od innych rodzajow wiedzy, a w szczegdlnosci od wiedzy potocz-
nej, przede wszystkim tym, ze jest bardziej systematyczna (Hoyningen-Huene 2013, s. 14).

Wyrdznit on dziewie¢ aspektéw naukowej systematycznosci: naukowcy bar-
dziej od innych systematycznie opisujg badane zjawiska i wyjasniaja je, for-
mutuja liczne i doktadne przewidywania, uzasadniaja, ale tez krytykuja glo-
szone twierdzenia, tacza je w system, daza do tego, aby ich obrazy $wiata byty
kompletne, a wreszcie wciaz rozszerzaja wiedze.

Nie miejsce tu na analizowanie, krok po kroku, tego, na ile badania Pascala
spetniajg poszczegolne kryteria systematycznosci z kart ksigzki Hoyningen-
-Huenego. Osobiscie uwazam t¢ ksigzke za najwazniejsza ze znanych mi prac
z filozofii nauki XXI w.; sadz¢ tez, ze powinna zosta¢ poprawiona w szczego-
fach, a zwlaszcza nalezy zmodyfikowa¢ przedstawiong tam charakterystyke
systematycznosci naukowej. Szczegdtowe studium badan nad ci$nieniem at-
mosferycznym z lat 1630-1660 — uwzgledniajace, obok wymienionych juz
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Balianiego, Galileusza, Torricellego, Magniego, Mersenne’a i Pascala, prace
Otto Guerickego, Roberta Boyle’a i innych — mogloby w tym bardzo pomoc.
Ale to bylby temat na inny artykut.

Pod tym wzgledem dokonania Pascala przypominaja to, co osiagnat Gali-
leusz w ksiggach III i IV Rozmow i dowodzen matematycznych. Réwniez
w przypadku Galileusza mozna mie¢ zasadne watpliwosci co do tego, czy
przeprowadzil on wszystkie opisane badania eksperymentalne, a w kazdym
razie czy przeprowadzit je zgodnie z zawartymi w ksigzce opisami. Ale przed-
stawil tam — z uzyciem jezyka geometrii euklidesowej — kilkadziesiat ekspe-
rymentdw powigzanych ze sobg w taki sposoéb, ze teoretyczne wnioski, do
jakich prowadza — wraz z przyjetymi zatozeniami, ktore Fleck okre§lat mianem
»~czynnych” — wspieraja si¢ wzajemnie. Eksperymenty te dotyczg bardzo was-
kiej grupy zjawisk: toczenia si¢ kulek po gladkiej, poziomej ptaszczyznie,
staczania si¢ ich z rowni pochytych i wtaczania na nie, spadku swobodnego,
ruchéw wahadel w dobrym przyblizeniu matematycznych, a wreszcie ruchow
pociskow wyrzuconych pod pewnym katem do poziomu. Malo tego — podob-
nie jak w przypadku Pascala — trudno w Dialogu czy Rozmowach znalezé
jakiekolwiek twierdzenia, ktore przynajmniej w zarysie nie pojawityby sig
w pracach innych badaczy tej epoki.

Aby — przez kontrast — lepiej zrozumie¢, o co tu chodzi, porownajmy
zawarto$¢ tych ksiag Galileusza z zawarto$cig ksiag 11, 111 1 IV Zasad filozofii
Kartezjusza (Sady 2009). Sa to teksty o podobnej objetosci. Kartezjusz pisze
kolejno o tym, na czym polega rozrzedzanie i zageszczanie cial; o nieistnieniu
atomow; o nieskonczono$ci $wiata i o tym, ze w kazdej czesci jest on zbudo-
wany z takiej samej materii; o spoczynku i ruchu, w tym o ruchu po kole,
a zwlaszcza o zachowaniu ilosci ruchu; o zderzeniach cial; o r6znicy miedzy
ciatami stalymi a cieczami i o unoszeniu przez ciecze w ruchu zanurzonych
w nich cial statych; o odlegtosciach migdzy ciatami niebieskimi i o tym, ktore
$wieca §wiattem wlasnym, a ktére odbitym; o ruchach ciat niebieskich; o trzech
rodzajach materii i o powstaniu gwiazd oraz uktadéw planetarnych; o tym,
czym jest $wiatlo i ze rozchodzi si¢ ono tylko w plaszczyznie ekliptyki; dla-
czego gwiazdy, w tym Stonce, sg kuliste; jak w obrebie wirow kosmicznych
roztozone sg roézne rodzaje materii; czym sg i jak powstaja plamy stoneczne;
jak powstata nowa gwiazda w 1572 r., a po kilkunastu miesigcach znikta;
o przemianie gwiazd w planety badz komety oraz o ruchach, budowie i ewolu-
cji komet; o ruchach planet i przyczynach, dla ktorych nie sg to ruchy jedno-
stajne po okregach; o przyczynach, dla ktérych Ksigzyc krazy wokot Ziemi,
zwrocony do niej zawsze tg samg strong; o budowie Ziemi i o przemianach,
jakim niegdy$ podlegata, o otaczajacych ja powietrzu i wodzie; o przyptywach
i odplywach moérz; o naturze rteci, siarki, smoty, alunu, gliny, oleju i innych
substancji; o podziemnych ogniach i wybuchach wulkanéw; o piorunach i me-
teorach; o paleniu si¢ §wiecy, alkoholu i innych ciat i o tym, co gasi ogien;
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o naturze prochu strzelniczego, wapna, szkla; o tym, dlaczego szklo si¢ topi,
a po ostygnigciu jest kruche i przezroczyste; o naturze magnesu i przyczy-
nach hartowania si¢ stali; o wlasnosciach sit magnetycznych; o przycigganiu
drobnych ciat przez potarty bursztyn, szkto, wosk itd.; o powstawaniu wrazen
dotykowych, smakowych, stuchowych i wzrokowych, a takze o tym, ze dusza
rezyduje w mozgu. Wymienitem tylko najwazniejsze z poruszanych w ksiazce
tematoéw. Pod koniec traktatu Kartezjusz (1642, ks. 1V, § 199) z duma pod-
kresla: ,,Tak wigc dowie$§¢ mozna przez proste wyliczenie, ze nie pominatem
w tym traktacie zadnych zjawisk przyrody” (Descartes 1960, s. 346). Tyle ze
jego uwagi na wymienione tematy sg, z naukowego punktu widzenia, bezwar-
tosciowe. Kartezjusz puszcza wodze wyobrazni i wytwarza co$, co — mimo ze
probuje objac calosc, a raczej wiasnie dlatego — w zaden sposob nie wzbogaca
obrazu $wiata, ktory nazwaliby$my ,,naukowym”.

Gdy po lekturze jego pracy czytamy wspomniane ksigzki Galileusza i Pas-
cala, uderza nas ich tematyczna ubogosc¢: dotycza garstki zjawisk, badanych pod
ograniczong liczba wzgledéw. Nie ma przeskokow do daleko idgcych uogolnien,
nie ma pytan o istot¢ ukryta pod powierzchnig zjawisk. Bada si¢ to, co na danym
etapie rozwoju wiedzy da si¢ rzetelnie zbadac¢, korzystajac z wynikow podob-
nych prac wykonanych przez innych badaczy. Wciaz szuka si¢ bledéw ekspe-
rymentalnych i teoretycznych, jakie w $wietle wiedzy zastanej mogly by¢ po-
petnione — a nie da si¢ tego dokonaé, gdy powigzanych ze sobg prac badawczych
jest mniej niz kilkadziesiat, a nawet kilkaset. Czyni si¢ to zespotowo, a poszcze-
golnych badan przez dhugi okres nie uwaza si¢ za zamknigte — bo wcigz wiele
pozostaje do sprawdzenia. Zamiast kierowanych domniemang ,,intuicja tworczg”
przeskokow do wielkich teorii, robi si¢ male kroki: poprzestaje na wnioskach
z wiedzy zastanej i nowych wynikéw doswiadczen.

Oto czgs$¢ z tego, co nazywam — wykraczajac tu i Owdzie poza propozycje
Hoyningen-Huenego — naukowa systematyczno$cig. Nie miejsce w tym arty-
kule, aby temat dalej rozwija¢. Podatem ten zarys, aby uzasadni¢, dlaczego
uwazam, ze Pascal w pelni zastuzyl sobie na miano wielkiego naukowca,
a takze na to, aby jednostka ci$nienia atmosferycznego nosita jego imig.
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Wojciech Sady

Blaise Pascal as One of the Pioneers of Scientific Research

Keywords: atmospheric pressure, history of geometry, scientific revolution, vacuum

From childhood, Blaise Pascal (1623—-1662) was educated in a house where he had
contacts with members of the Mersenne Academy. Due to these circumstances he was
familiar with the achievements of mathematicians, physicists and other pioneers of the
Great Scientific Revolution of 1540-1640. He formulated an important theorem on
conic sections, built a mechanical calculator, and together with Pierre de Fermat laid
the foundations of the calculus of probability. In physics, he made important research
on vacuum and atmospheric pressure. He did not make important theoretical or
experimental discoveries in this field, but he played a great historical role because he
gave experimental research and theoretical inquiries on these subjects a more
systematic form than other physicists of his time. And systematic treatment lies in the
nature of science.
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