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Capitolul 0

La 23 septembrie 1846, a existat o piatra de
hotar unici in istoria stiintei care ar putea fi
consideratad punctul de plecare al teoriei hao-
sului, deoarece la aceasta data a avut loc des-
coperirea oficiald a planetei Neptun.

Planeta Neptun, un gigant gazos de hidro-
gen si heliu, a fost prima gasita prin predic-
tii matematice si nu prin observatii regulate
ale cerului. Aceastd constatare unica s-a da-
torat matematicianului francez Urbain Jean
Joseph Le Verrier (1811-1877) care, pe
baza schimbarilor subtile de pe orbita lui
Uranus care au inceput sa fie observabile da-
torita progresului tehnologiei disponibile, a
propus ca explicatie existenta unei planete
noi si necunoscute a carei pozitie si masa au
ajuns sa fie calculate din legea gravitatiei uni-
versale care fusese descoperitd cu aproxima-
tiv 160 de ani in urma si apoi formulata de

Henry Poincaré (secolele XIX-XX).
Ultimul polimat, descoperitorul haosului

Figura 1. Urbain Jean
Joseph Le Verrier
(1811-1877). Astronom si
matematician francez
specializat in mecanica
cereasca, cunoscut
pentru descoperirea
existentei si pozitiei
planetei Neptun folosind
doar calcule matematice.

Henry Poincaré (secolele XiX-xx)



catre savantul Isaac Newton (1742-1727)
in cartea sa Philosophiae naturalis principia
mathematica, publicatd in 1687. Lucrarea
stabileste pentru prima data o relatie dedusa
empiric din observarea fortei cu care se atrag
doud obiecte cu masa.

Le Verrier a prezentat o prima lucrare

Academiei Franceze la 10 noiembrie 1845, o
altalaliunie 1846 si,in final, o atreialucrare

Figura 2. Johann la 31 august, unde a prezis pentru prima
Gottfried Galle (1812-1910),
astronom german care .
la 23 septembrie 1846, mic. Cu toate acestea, Le Verrier s-a ciocnit

datd masa si orbita noului obiect astrono-

cu ajutorul elevului sau cu indiferenta astronomilor francezi, care
Heinrich Louis d'Arrest,

a fost prima persoana P . ;
care a vazut planeta viziunile sale matematice astronomului ger-

Neptun si, mai ales, man Johann Gottfried Galle (1812-1910),
ainteles ce vedea. care lucra la Observatorul din Berlin, ceran-

l-au ignorat. Din acest motiv, el a trimis pre-

du-i sd le verifice. Galle a gdsit Neptun in

aceeasi noapte in care a primit scrisoarea lui
Le Verrier, la un grad fata de pozitia indicata. Descoperirea planetei
Neptun este consideratd pe scard larga ca o validare dramatica a
mecanicii ceresti si este unul dintre cele mai remarcabile momente
din stiinta secolului al XIX-lea.

Paralel cu Le Verrier, britanicul John Couch Adams, pe ciand era
inca student, a citit despre anumite nereguli pentru care nu exista
nicio explicatie in miscarea planetei Uranus si, bazindu-se exclusiv
pe legea gravitatiei universale a lui Isaac Newton, a decis si investi-
gheze daci s-ar putea datora efectului gravitational al unei planete
inci nedescoperite. In septembrie 1845, el a obtinut un prim rezultat
care prevedea existenta unei noi planete si a raportat descoperirea
sa profesorului James Challis si lui Sir George Airy, astronom regal
la Observatorul Greenwich. La inceput, Airy nu a ficut nimic pentru a
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incerca sa verifice descoperirea lui Adams, iar
cautarea sistematica a noii planete a inceput
abia la sfarsitul lunii iulie 1846. Cercetarea a
fost realizatd de Challis din Cambridge. El a
observat noua planeta pe 8 si 12 august, dar
a identificat-o ca fiind o stea. Cand descope-
rirea lui Le Verrier-Galle a devenit publica, au

existat, intr-o oarecare masurj, si continui sa
existe, controverse Intre Franta si Anglia cu

privire la meritul fieciruia. Desi, in general, Figura 3. John Couch
Adams (1819-1892),

§ matematician si

au facut descoperirea in mod independent si  Astronom englez. Este

se considera ca atat Adams, cat si Le Verrier

amandurora li se acordd glorie egala pentru cunoscut mai ales, alaturi
de Le Verrier, pentruca a

prezis existenta si pozitia
planetei Neptun, folosind
Challis exemplifica ceea ce stim astdzi ca me- doar calcule matematice.

descoperirea planetei Neptun.
Lucrarea lui Le Verrier, Adams, Galle si

toda stiintifica.
Originile stiintei moderne

De la originile civilizatiei, fiinta umana si-a propus un model explica-
tiv pentru cele mai apropiate fenomene naturale si astfel si le poata
prezice, acesta este si cazul miscarii stelelor sau mecanicii ceresti.
Astfe], de exemplu, Aristotel (384 1.Hr—322 1.Hr.), dupa ce a observat
cdderea libera a corpurilor, a ajuns la concluzia ca viteza lor de ciadere
era direct proportionald cu greutatea lor, adicad atunci cind corpurile
de greutiti diferite sunt aruncate de la aceeasi inaltime, timpii lor de
cadere nu ar fi la fel, deoarece cele mai grele ar ajunge la pamant ina-
intea celor mai usoare. O astfel de concluzie este perfect in concor-
dantd cu intuitia si experienta noastra de zi cu zi, corpurile mai grele

Continua la pag. 12

Henry Poincaré (secolele Xix—xx)



IL SAGGIATORE SI METODA STIINTIFICA

I Saggiatore a fost © carte publicatd la Roma de Galileo Galilei
(1564-1642) In octombrie 1623 si este, Tn general, considerata una dintre
lucrarile de pionierat din istoria stiintei. In aceasta lucrare, el a abordat mai
intai ideea ca, interpretarea cartll naturii (concept religios si filozofic care
Isi are originea in Bvul Mediu latin si care consideré natura ca pe o carte
care trebuie citité pentru cunoasterea si intelegerea el) trebule facuté cu
instrumente matematice si nu cu cele ale flozofiel scolastice, asa cum se
sustinea n general la acea vreme. In plus, Galileo a descris metoda stiinti-
fica, ceva care era o revolutie la acea vreme.

(GRASSI 81 COMETELE
I Contextul eseului era sa raspunda tratatului scris de Orazio Grassi Libra
§ astronomica ac philosophica din 1618, Acest matematician iezuit de la

NIITST

Colegiul RFoman folosea pseudonimul Lotario Sarsi Sigensano. Dezbate-
rea dintre Galileo si Grassi a inceput In 1618, cand acesta din uméi a
| publicat Disputatio astronomica de tribus cometis anni MDCXVIIL in care
| afirma despre comete ca sunt corpuri ceresti. Grassi a adoptat sistemut i
Tycho Brahe (1546-1601), in care celelalte planete ale sistermului solar
| orbiteazain jurdl Soarelul, care, la randul sau, orbiteaza in jurul Pamantulul,
fin Disputatio, Grassi se referea la multe dintre observatile lui Galileo, pre-
cum cea privind suprafata Lunii fiind imperfecta sau fazele lui Venus, care
contrazice perfectiunea subiacenta in cosmos sustinutd de Biserica, dar
fara a o mentiona. Grassi a argumentat din lipsa aparenta a paralaxel ob-
servabile In cometele care se deplaseaza dincolo de Luna. Galileo a crezut
in mod eronat ca ce i aparea drept comete era de fapt o iluzie optica.
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MATEMATICA S1 FILOZOFIE TN L SAGGIATORE

Galileo a criticat in principal metoda de cercetare a lui Grassi, puternic
partinitoare fatd de credintele sale religioase si bazata pe ipse dixit. Inse
aixit (,el insusi a spus-0") este o expresie latind care apare initial la Cicero
(De natura deorum, 1, B), pe care o atribuie pitagoricienilor ce acceptau
,Chiar si fara motiv” orice idee care provenea de la Pitagora sl are acelasl
sens ca o alta expresie asemanatoare, dar mai folosita: magister dixit
(,profesorul a spus-0”). Aceasta metodologie de acceptare a unui argu-
ment fara motlv, ca act de credinta, In locul unui rationament coroborat
de observatii, era foarte obisnuita in cadrul Bisericii. Mai mult, Galileo
a insistat ca filosofia naturala (adica fizica) ar frebul s& fie matematica.
Conform paginii de titlu, el era filozoful (adica fizicianul) Marelui Duce din
Toscana, nu doar matematicianul. Filosofia naturala variaza de la proce-
sele de generare si crestere (reprezentate de o plantd) pana la structura
fizica a universului, reprezentata de sectiunea transversala cosmica. Ma-
tematica, pe de alta parte, este simbolizata de lelescoape si un astrolab.
Aceasta este cartea care contine celebra afirmatie a lui Galileo c& mate-
matica este limbajul stiintei. Numal prin matematica se poate obtine un
adevar durabil in fizica, Cel care o neglijeaza ratacesc la nesfarsit intr-un
labirint intunecat.

Filosofia [adicd, filosofia naturald] este scrisd In aceastd mare carte, mé refer la
Univers, care rdmane deschis priviri noastre, dar nu poate fi infeles decét daca
cineva invatd mai intai s& inteleagd limba si sd interpreteze personajele din ea.
Este scris In limbajul matematicii, iar caracterele sale sunt triunghiur, cercuri i
alte figuri geometrice, fard de care este uman imposibil s& infelegem un singur
cuvant din el; fard acestea, se rdtdceste intr-un labirint intunecat.

Galileo Galilei (1564-1642), If Saggiatore, 1623

Henry Poincaré (secolele XIX—xx)
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se miscd mai Incet sau, cel putin, sunt mai greu de miscat; adic3 este
necesard o forta mai mare pentru a schimba starea de miscare a unui
corp, cu cat corpul respectiv este mai masiv. Desi Aristotel nu stia
acest lucru, acest model explicativ era strins legat de miscarea stele-
lor si aveau sa treacd aproape doud milenii inainte ca Galileo Galilei
sd supund modelul aristotelic verificirii experimentale, ajungind in
cele din urma la concluzia cd viteza corpurilor in cidere este indepen-
dentd de greutatea lor.

Procesul de observare a naturii, stabilirea unui model explicativ
a ceea ce se observa si contrastarea experimentald a acestuia pen-
tru a-l infirma sau confirma in vederea modificirii sau imbunitatirii
modelului initial, iar apoi reinceperea unui proces iterativ care ne-ar
aduce mai aproape de o descriere mai completd a naturii si a realititii
(o viziune completa despre care astizi stim ca este de neatins), este
ceea ce constituie in prezent, schematic, metoda stiintifici. Galileo a
mai stabilit cd pentru a descrie natura este necesar si se foloseasci
limbajul matematic (vezi cadranul I Saggiatore, p. 10-11).

Newton si cauzalitatea

Toate civilizatiile au observat si au inregistrat miscarea stelelor.
Unul dintre primele modele explicative a apirut in Grecia antici
odatd cu teoria geocentrica a lui Claudius Ptolemeu (secolul I si/
sau al II-lea). Ptolemeu a propus cd luminarii (stelele) se fnvart in
jurul Pamantului (pe langa Soare si Lund), printre care se numiri
si cel cunoscuti ca cei cinci ratacitori (Mercur, Venus, Marte, Jupi-
ter si Saturn). El le numea ,planete”. Cuvantul ,planetd” provine din
latinescul planeta, care la randul ei derivd din grecescul (planetes)
care, In aceastd limb4, are dou3 semnificatii: Jvoiajor” si ,ratidcitor”.
Acesti luminari rataceau si cilitoreau pentru ci le lipsea o traiecto-
rie (circulard sau ciclicd...) si se miscau rapid in comparatie cu restul
luminarilor care nu sunt planete (care nu riticeau sau cilitoreau pe
cer). Exprimat in alt mod: acesti cinci luminari au fost considerati
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si numiti ,ratdcitori” sau ,voiajori” (planete) pentru ca, aparent, nu
trasau niciun cerc sau ciclu sau, pur si simplu, un fel de traiectorie
care sd fie previzibila observandu-i de pe Pamant si pentru ca se de-
plasau (mult mai repede) pe cer. Acest lucru i-a diferentiat de restul
luminilor observabile care nu trasau traiectorii raticitoare si erau
ficsi (pe cer) sau, daca (unii) se miscau, o ficeau mult mai incet si
cu traiectorii ciclice previzibile si In grupuri (constelatii), evident,
ludnd intotdeauna Pamantul ca punct de referintd pentru obser-
varea firmamentului.

Nicolaus Copernic (1473-1543), fondatorul astronomiei mo-
derne, dupa observatiile sale astronomice, a formulat modelul heli-
ocentric in lucrarea sa De revolutionibus orbium coelestium din 1543,
unde a recunoscut contributia lucrarilor lui Al-Battani (858-929) din
Turcia si Azarquiel (1029-1087) din Al-Andalus. Ulterior, Johannes
Kepler (1571-1630) a evoluat de la modelul heliocentric bazat pe
sfera si poliedre regulate si a publicat cele trei legi ale miscarii plane-
tare in cele doua carti ale sale Astronomia Nova (Noua Astronomie)
din 1609 si Harmonice Mundi (Armonia lumii) din 1618:

* Corpurile ceresti au miscari eliptice in jurul Soarelui, iar Soarele
este situat la unul dintre cele doua focare.

* Ariile maturate de razele corpurilor ceresti sunt direct proporti-
onale cu timpul folosit de corpuri pentru a parcurge perimetrul
acelor zone.

¢ Patratul perioadelor orbitei corpurilor ceresti este direct propor-
tional cu cubul distantei de la Soare.

Pentru a enunta aceste legi, Kepler a folosit observatiile astrono-
mice extinse si precise ale lui Tycho Brahe, dar marele lor merit con-
std In faptul cd au facut posibila unificarea, prezicerea si intelegerea
tuturor miscarilor stelelor si descrierea lor in limbaj matematic asa
cum a propus Galileo.

Henry Poincaré (secolele XIx—xx)
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Edmund Halley (1656-1742), astronomul regal, l-a vizitat
pe prietenul sau Isaac Newton in august 1684 si i-a pus urmaitoa-
rea intrebare: ,Este posibil ca legea atractiei gravitationale si fie
cauza orbitelor eliptice ale planetelor din jurul Soarelui?”. Datorita
sprijinului lui Halley si al Societdtii Regale, Newton si-a publicat
Principia mathematica in 1687, unde sunt definite cele trei legi
fundamentale ale miscarii, precum si cea a gravitatiei universale.
In acest fel, Newton si contemporanii sii au inaugurat epoca de-
terminismului stiintific, adicad ideea ca in spatele oricarui fenomen
natural exista ecuatii matematice care il modeleazi si ne permit
sa facem predictii si, mai ales, si stabilim o relatie cauzal3 care nu
exista Tnainte.

Principiul cauzalitatii, poate cel mai elementar dintre toate prin-
cipiile fizicii, deriva direct din filozofia lui René Descartes in cartea sa
A treia meditatie din 1641. Principiul cauzalitatii nu este demonstra-
bil, adica nu este confirmat de experientd, deoarece este o axioma care
precede experientele. De exemplu, acest principiu este acceptat a priori
in fizicd. Intr-o form3 simpla, spune: ,Fiecare efect are o cauzd”. in
1687,1saac Newtona consolidat principiul cauzalitatii afirmind ci cele
doua concepte, cel al conditiilor initiale si cel al legii miscarii, ar tre-
bui considerate separat. Pentru a calcula traseele planetelor, Newton
a simplificat modelul si a presupus ca fiecare era individual legata
de Soare, iar calculul sdu a fost in concordanti cu legile lui Kepler.
Newton, dupa ce a dezvoltat calculul diferential si a scris legea gra-
vitationald, poate fi considerat cercetidtorul care a lansat dezvoltarea
stiintei clasice, adica a fizicii, pana la inceputul secolului XX (inainte
de relativitate si mecanica cuanticd). Newton si-a scris manuscrisul
despre calculul diferential in 1669, dar editorul sdu nu l-a publicat
pana in 1711. Gottfried Wilhelm von Leibniz a avut o alta vizi-
une asupra acestui subiect si si-a publicat cartea in 1684. A urmat
un conflict intre cei doi, iar Newton l-a dat pe Leibniz in judecats,
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acuzdndu-l ci 1i fura ideile. Cu toate acestea, mai tarziu, ideile lui
Leibniz au fost folosite.

Laplace si determinismul

Determinismul este predictibilitatea bazatd pe cauzalitatea stiinfi-
fica. Trebuie facuta o distinctie schematica intre determinismul local
si cel universal. Determinismul local se refera la un numar finit de
elemente. O ilustrare buna ar fi balistica, In care traiectoria si loca-
tia impactului unui proiectil pot fi prezise cu o anumita precizie pe
baza fortei de propulsie, unghiului de tragere, masei proiectilului
si rezistentei aerului. in schimb, determinismul universal, numit si
déterminisme laplacien 1n franceza, considera stabilitatea si predic-
tibilitatea universului ca intreg: cum poate universul ca intreg sa fie
considerat un sistem determinist? Evident ca nu se poate. Filozoful
francez d’Holbach, coautor al Enciclopediei lui Diderot si d’Alembert,
a fost primul care a inclus, in capitolul IV al cartii sale din 1770, Siste-
mul naturii, o afirmatie determinista despre posibilitatea de a calcula
efectele unei anumite cauze:

intr-un vartej de praf, ridicat de forta elementara, ochii nostri sunt con-
fuzi, In cea mai inspaimantatoare furtuna agitata de vanturi contrare, cind
valurile se rostogolesc pe munti, nu exista nici macar o particica de praf,
sau picatura de ap4, asezata intdmplator, care nu are motiv sa ocupe locul
in care se afl3; adica, in sensul cel mai strict al cuvantului, nu actioneaza
in modul in care ar trebui sa actioneze; adica conform propriei sale esente
specifice si a fiintelor de la care primeste aceasta fortd comunicata. Un ge-
ometru cunoaste exact diversele energii care au actionat in fiecare caz, cu
proprietatile particulelor deplasate, putand arata ca dupa cauze, fiecare
particuld a actionat exact asa cum ar fi trebuit sd actioneze si ca nu ar fi
putut actiona altfel.
Paul-Henri Thiry, Baron d’Holbach (1723-1789).
Systéme de la nature, 1770.

Henry Poincaré (secolele XIX—xx)
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