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MOKSLINIØ IDËJØ TÆSTINUMAS:
GREIÈIO SÀVOKA

The Continuity of Scientific Ideas: The Concept of Velocity

SUMMARY

The paper examines a particular case of continuity in the history of scientific ideas, namely the con-

ceptual tools used in the description of the rate of uniform motion. The notion of uniform velocity has

its origins in everyday language: motion is described in terms of time and the distance traversed. The

idea was already in use in Babylonian astronomy and ancient Greek science. Ancient science had only

the comparative notion of velocity, that is to say, the comparisons were true proportions as being be-

tween like quantities. Only in the 18th century was the more effective metric definition firmly estab-

lished: velocity as a number representing the ratio of distance and time. But the main point is that

despite the different conceptual explications, the notion of velocity in ancient and modern science is

virtually the same.
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Mokslo raidos filosofinë analizë daþ-
niausiai pabrëþia idëjø trûkius. Ðiame
straipsnyje � prieðingai, daugiausia dë-
mesio skirsime tæstinumui mokslo isto-
rijoje, bûtent parodysime, kaip mums
áprasta pastovaus greièio sàvoka efekty-
viai buvo taikoma senovës moksle ir bu-
vo perimta á modernøjá mokslà XVII a.

Pagrindinis straipsnio tikslas yra pa-
brëþti, kad nepaisant skirtingos koncep-
tualinës formos, mes naudojamës ta pa-
èia greièio idëja, kaip ir senovës moks-
lininkai. Taip pat neapeisime ir pasto-
vaus greièio sàvokos konceptualiniø pa-
tobulinimø: nors idëja ir buvo ta pati,
taèiau su senovine proporcine greièio



MOKSLINË MINTIS

125LOGOS 43
2005 LIEPA � RUGSËJIS

sàvoka samprotavimai tapdavo daug
keblesni. Su greièio samprata yra susi-
jæs ir vienas ádomiausiø konceptualiniø
ðuoliø mokslo istorijoje � nykstamøjø
(�be galo maþø dydþiø�) skaièiavimo
atsiradimas (t.y. ðiuo atveju momentinio
greièio sàvokos ádiegimas). Taèiau ðá
konceptualinës paþangos atvejá jau iðsa-
miai aptarëme straipsnyje �Konceptua-
linë paþanga moksle: momentiniø dy-
dþiø panaudojimas gamtotyroje�1, todël
èia jo visai neliesime.

1. Kasdienë (nemokyklinë) kalba pa-
teikia efektyviø priemoniø judëjimui ki-
nematiðkai apraðyti (kelias�laikas�grei-
tumas): �persikelti ið vienos vietos á ki-
tà�, �judëti tam tikru greièiu (greièiau,
lëèiau)� ir t.t. Jau senovës autoriai ne-
moksliniuose kontekstuose laisvai varto-
ja tokius terminus, pavyzdþiui, Kseno-
fontas kalba apie graikus, praþygiavu-
sius �po penkis parasangus per dienà�2.
Tokios sveiko proto priemonës kartu su
jomis susijusiu kasdieniu judëjimo paty-
rimu sudaro tà pagrindà, kuriuo re-
miantis prasideda mokslinis judëjimo
paþinimas. Greitis reprezentuoja toly-
gaus judëjimo aspektà kartu ir nueito
kelio, ir sugaiðto laiko poþiûriu � ðiuo-
laikiniu poþiûriu jis nustatomas padali-
jus nueità kelià ið sugaiðto laiko. Varto-
jant ðià paprastà sàvokà, jau galima su-
formuluoti, pavyzdþiui, vienà ið pama-
tiniø ðiuolaikinës fizikos dësningumø
apie ðviesos greièio pastovumà.

Jau nuo seniausiø laikø ði greièio
idëja taikoma ir gamtotyroje. Pradedant
astronomija, paþymëtina, kad reguliarus
dangaus ðviesuliø vietos keitimas yra,
matyt, vienas ið pirmøjø dësningo judë-

jimo patyrimø, nors ðios kaitos tiksles-
næ tvarkà ne taip lengva nustatyti (ið-
skyrus þvaigþdþiø sferà). Tad nenuosta-
bu, kad vienas ið pirmøjø sistemingø ki-
nematiniø priemoniø panaudojimø bu-
vo dësningumø danguje apraðymas.
Persø periodo babilonieèiai sukûrë ma-
tematinës astronomijos sistemas3, kurios
leido numatyti Mënulio, Saulës ir pen-
kiø planetø padëtá, uþtemimus ir kitus
dangaus reiðkinius. Tai buvo sudëtingø
aritmetiniø4 taisykliø rinkiniai. Mënulio
teorijoje buvo naudojamos sistemos A ir
B (pagal Neugebauerio þymëjimus).
Kaip tik Saulës greièio (t.y. kelias per
laiko periodà) traktavimas ir sudarë pa-
grindiná skirtumà tarp ðiø sistemø: sis-
temoje A Saulë juda pastoviu greièiu
(30° per mënesá) vienoje Zodiako juos-
tos dalyje ir kitu pastoviu greièiu (28° 7'
30" per mënesá) likusioje dalyje, o siste-
moje B Saulë kiekvienà mënesá nueina
skirtingà kelià, kuris pasikeièia vienodu
dydþiu kas mënesá5. Mënulio padëtis
kiekvienà dienà skaièiuojama susumuo-
jant paros judëjimus. Bet Mënulio judë-
jimas nëra tolygus: laiko tarpas, per kurá
jis nueina nuo maksimalaus greièio per
minimalø iki kito maksimumo, vadina-
mas anomaliniu mënesiu. Pasak Gemi-
naus (I a. pr. Kr.?) liudijimø apie �chal-
dëjø astronomus� ir ðiuolaikiniø re-
konstrukcijø6, Mënulio greitis kinta nuo
11° 06' 35� iki 15° 14' 35" per parà (vi-
dutinis greitis 13° 10' 35"), tad paros po-
kytis yra 0° 18'. Panaðiai ir planetø teo-
rijose � tik èia greièiø lentelës sudëtin-
gesnës, nes geocentriniu poþiûriu plane-
tø judëjimas yra netvarkingesnis. Todël
ekliptika dalijama á atskirus lankus, ku-
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riuose planetos juda skirtingais greièiais.
Taigi matome paprasèiausiø judëjimo
priemoniø panaudojimà: dangaus ðvie-
sulys keièia vietà nueidamas tam tikrà
kelià, laiko tarpo poþiûriu kalbama apie
greitá, t.y. lyginamas nueitas kelias per
vienodà laikà.

Kinematinës idëjos Graikijoje nuo pat
pradþiø taip pat buvo susijusios su ast-
ronominiais tyrinëjimais � tai visø pirma
sferinio judëjimo problemos. Jau pitago-
rieèiai aiðkino, kad dangaus kûnai turi
tuo didesná greitá, kuo didesnë jø orbita.
Autolykas Pitanietis (IV a. pab. pr. Kr.)
traktate apie sferø judëjimà tolygø judë-
jimà apibrëþia taip: �Sakoma, kad taðkas
tolygiai pasislenka, jei per lygø laikà jis
nueina lygius ir vienodus dydþius�, tai-
gi esant tokiam judëjimui, nueitø linijø
santykis yra lygus sugaiðtø laiko tarpø
santykiui7. Ádomu, kad ðis apibrëþimas
beveik visiðkai atitinka ðiuolaikiná toly-
gaus judëjimo apibrëþimà8, t.y. lygûs at-
stumai per lygø laikà. Autolykas pride-
da þodá �vienodi�, tuo pabrëþdamas,
kad lyginami vienarûðiai dydþiai, pavyz-
dþiui, apskritimo lankai vienas su kitu ar
tiesios linijos viena su kita. Autolykui
kaip astronomui ðis tolygaus judëjimo
apibrëþimas buvo reikalingas analizuoti
taðkø judëjimà ant tolygiai besisukanèiø
sferø. Ir toliau tolygus judëjimas apskri-
timu buvo antikos matematinës astrono-
mijos pagrindas. Juo remiantis buvo
stengiamasi stebimus judëjimo danguje
nereguliarumus suvesti á tolygaus ap-
skritiminio judëjimo sistemà, o tam pa-
dëjo sudëtinga ekscentriciteto, ekvanto ir
epiciklø technika, kurios kulminacija �
Ptolemajo Almagestas.

Tokia pastovaus greièio samprata jau
buvo nusistovëjusi antikiniame moksle �
tarp kitø panaði randama Aristotelio, Ar-
chimedo bei Herono darbuose. Kaip tei-
gë pastarasis, �daiktai, kurie nueina ly-
gius atstumus per lygius laikus, turi vie-
nodà greitumà�9. Aristotelio darbai yra
ypaè svarbûs, nes tai buvo tas pagrindas,
nuo kurio darbà pradëjo viduramþiø
mokslininkai: be pastovaus greièio idë-
jos, èia dar randame greièiø lyginimà, t.y.
�greièiø santyká� arba �greitesná�. Netu-
rëdamas dabartinio apibrëþimo (s/t),
Aristotelis Fizikos ðeðtojoje knygoje gana
ilgai uþtrunka argumentuodamas, kad
greitesnis nueina toliau uþ lëtesná per tà
patá laikà, kad greitesnis gali nueiti toliau
per maþesná laikà ir kad jis gali nueiti tà
patá kelià per maþesná laikà10.

Senøjø mechanikos tyrinëjimø ypaty-
bë buvo ta, kad jie buvo atliekami pasi-
telkus proporcijas ir santykiai buvo ima-
mi tarp vienarûðiø dydþiø, � greièio at-
veju buvo lyginami kelio ar laiko santy-
kiai. Tipiðkas bûtø Aristotelio teiginys
jam besvarstant dalumo problemà: gali-
mas toks greièiø santykis, kai greitesnis
per tà patá laikà nueina pusantro atstu-
mo11. Panaði taktika buvo perimta ir dar
naudojama po viduramþiø (þr. toliau
apie Galilëjø bei Newtonà), ir netgi
XVIII a. vyko ginèai, ar galima dalinti
nevienarûðius dydþius. Senovës apibrë-
þimai � tai lyginamieji apibrëþimai, o
dabartiniai � santykiniai apibrëþimai,
kaip antai v = s/t. Betgi perdëtu tenka
laikyti Zubovo kontrafaktiná teiginá, kad
senovës mokslininkai �mûsø formulës
v = s/t paprasèiausiai nesuprastø�12.
Apskritai su tuo sunku sutikti, nes tai
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rodytø, kad jie negali ávaldyti koncep-
tualiniø naujoviø, vis dëlto visais laikais
besilavinantys iðmoksta daugybæ naujø
dalykø. Ðiuo konkreèiu atveju mano uþ-
davinys yra parodyti konceptualinio
dialogo galimybæ atskleidþiant ryðá tarp
senosios ir mûsø greièio sampratos.

Dialogo pagrindas yra tas, kad ne-
vienarûðiø dydþiø dalijimas duoda ne
koká máslingà dydá, o skaièiø, ið karto
ávertinantá judëjimà tiek atstumo, tiek
laiko terminais, t.y. ðis skaièius nurodo,
kiek kûnas nuëjo per standartiniais pa-
sirinktus laiko tarpus. Tai atitinka Aris-
totelio minties eigà13: yra du kûnai, ku-
riø greièiø santykis yra toks, kad per tà
patá laikà greitesnis ið jø nueina pusan-
tro karto daugiau kelio uþ lëtesná14. Da-
bar reikia sutarti dël laiko bei atstumo
standarto-vieneto. Tai galëtume padary-
ti bet kokiu Aristoteliui priimtinu bûdu,
bet dël paprastumo paimkime ðiuolaiki-
nius 1 metrà (m) ir 1 minutæ (min). Be
to, tarkime, kad minimas �tas pats lai-
kas� yra 3 minutës, per kurias lëtesnis
nuëjo 6 metrus, greitesnis � 1,5 kart 6 m
= 9 m. Metrinio apibrëþimo dalybos
veiksmas leidþia vienu ypu abiejø kûnø
greièiams priskirti skaièiø: lëtesniajam �
6/3 = 2 m per 1 min., greitesniajam �
9/3 = 3 m per 1 min. (Beje, kaip tik ðioje
vietoje Aristotelis naudojasi kelio ir lai-
ko dalijimu á 3 dalis.) Ðitaip dalyba s/t
pateikia metrø skaièiø per standartinæ
minutæ, kad ir kokie ávairûs bûtø toly-
giai nueiti keliai ir laikas, pavyzdþiui,
greitesniajam � s = 120 m, t = 40 min.,
s/t = 3 m per 1 min., s = 1/3 m, t =
= 1/9 min., s/t = 3 m per 1 min., lëtes-
niajam � s = 120 m, t = 60 min., s/t =
2 m per 1 min., s = 1/3 m, t = 1/6 min.,

s/t = 2 m per 1 min. Ieðkodami kuo di-
desnio sutarimo su Aristoteliu, galime
taip teigti: greitesniojo judëjimo ypaty-
bë ta, kad jis per 40 min. nueina 120 m,
betgi mûsø dalyba rodo, kad tai tas pats
greitis kaip 3 m per 1 min. Galø gale
Aristoteliui galima pasakyti, kad ðiuolai-
kinis greièio apibrëþimas yra ne kas ki-
ta kaip greièiø palyginimas su standar-
tiniu 1 m per 1 min. greièiu (galimas,
aiðku, ir kitas standartas). Bûtent grei-
tis 3 m per 1 min. yra 3 kartus, greitis
2 m per 1 min. � 2 kartus didesnis uþ
standartiná. O palyginæ abu ðiuos grei-
èius tarpusavyje, gauname, kad per
1 min. greitesnysis nueina 1,5 karto
daugiau metrø, o tai ir buvo pradinis
Aristotelio teiginys.

Ðiuolaikinis santykinis apibrëþimas
(s/t) kiekvienam tolygiam judëjimui pa-
prasèiausiai dalybos bûdu priskiria skai-
èiø nueito kelio ir laiko poþiûriu. Be to,
jis yra labai efektyvus atskleidþiant ávai-
rius tolygaus judëjimo sàryðius. Tuo ga-
lima ásitikinti analizuojant Galilëjaus to-
lygaus judëjimo apraðymà ið jo dialogø
apie du naujuosius mokslus (1638 m.)15.
Galilëjus èia dirba senoviniu bûdu, t.y.
naudodamas vienarûðiø dydþiø santy-
kius. Ið pradþiø jis pateikia tolygaus ju-
dëjimo apibrëþimà: tai toks judëjimas,
kai per bet kokius lygius laiko interva-
lus nueinami lygûs atstumai. Galilëjus
pats nurodo naujovæ palyginti su seno-
viniu apibrëþimu: tai þodis �kad ir ko-
kie bûtø (quibuscumque)� laiko interva-
lai, taip pabrëþiama, kad lygûs atstumai
nueinami ir per visokias maþas laiko
dalis.

Ðiuo poþiûriu Galilëjaus kaip nova-
toriaus vaidmuo yra abejotinas: jau an-
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tikinis apibrëþimas ið principo turëtø
galioti visoms maþoms laiko intervalo
dalims. Kaip antai tolygaus judëjimo at-
veju Aristotelis, padalinæs atstumà á 3
dalis, padalina á 3 dalis ir laikà èia pat
pabrëþdamas, kad lygus praeinamas per
lygø laikà16; tolydø dydá jam nebûtø
sunku dalinti ir toliau. Net jei sutiktu-
me su tuo, kad antikiniame apibrëþime
tai nëra aiðkiai iðsakyta, tai jau Merto-
no koledþe (XIV a. I pusë) tolygus judë-
jimas buvo apibrëþiamas kaip �per bet
kokià vienodà laiko dalá (in omni parte
temporis equali) vienodi atstumai�17. �Bet
kokios laiko dalies� svarba paaiðkëja
pradëjus momentiniø dydþiø analizæ.

Toliau Galilëjus pateikia tolygaus ju-
dëjimo 4 aksiomas ir 6 teoremas, jos su-
formuluotos þodþiais be matematiniø
simboliø. Kad iðryðkëtø ðiuolaikinio api-
brëþimo pranaðumai, verta jas visas èia
pateikti. Kad bûtø trumpiau, iðreikðiu jas
ðiuolaikine matematine simbolika, þino-
ma, visai nekeisdamas senojo proporci-
jø metodo. Kad bûtø aiðkiau, pravartu
pateikti pirmàjà aksiomà, kaip jà þodþiu
suformulavo pats Galilëjus: �Vieno toly-
ginio judëjimo atveju atstumas, nueitas
per ilgesná laiko intervalà, yra didesnis
negu atstumas, nueitas per trumpesná
laiko intervalà�18 (toliau t � laiko inter-
valas, s � nueitas kelias, v � greitis):

Aksioma I: jei t2 > t1, tai s2 > s1;
Aksioma II: jei s2 > s1, tai t2 > t1;
Aksioma III: jei t2 = t1 ir v2 > v1, tai s2 > s1;
Aksioma IV: jei t2 = t1 ir s2 > s1, tai v2 > v1.
Teorema I: s1/s2 = t1/t2, kai v2 = v1;
Teorema II: jei t2 = t1, tai s1/s2 = v1/v2; ir atvirkðèiai, jei s1/s2 = v1/v2, tai t2 = t1;
Teorema III: jei v2 ≠ v1 ir s2 = s1, tai t1/t2 = v2/v1;
Teorema IV: jei v2 ≠ v1 ir t2 ≠ t1, tai s1/s2 = (v1/v2) · (t1/t2);
Teorema V: jei v2 ≠ v1 ir s2 ≠ s1, tai t1/t2 = (s1/s2) · (v2/v1);
Teorema VI: v1/v2 = (s1/s2) · (t2/t1).

Konceptualiniu poþiûriu èia yra
svarbios dvi pamokos. Pirma, visos te-
oremos bei ilgi jø árodymai taikant ðiuo-
laikiná apibrëþimà virstø keliais elemen-
tariais aritmetiniais pertvarkymais. Pa-
vyzdþiui, pirmoji teorema, kurià jau ma-
tëme suformuluotà Autolyko Pitanieèio
traktate, gaunama tiesiog ið tolygaus ju-
dëjimo apibrëþimo: v = s1/t1 = s2/t2, ðios
lygybës abi puses padauginæ ið t1/s2

gauname s1/s2 = t1/t2
19. Tas pats galioja

bet kuriam tolygaus judëjimo iðdësty-
mui senoviniu proporciniu metodu.

Bet yra dar viena, svarbesnë, pamo-
ka: kaip taikliai nurodo Liubomiras Kul-

viecas, Galilëjaus teoremos II árodyme
slypi ydingas ratas20. Kaip tai atsitinka?
Pirmosios teoremos árodyme Galilëjus
naudojasi tolygaus judëjimo apibrëþimu
(�lygus kelias per lygø laikà�) ir Eukli-
do proporcijø teorija. To pakanka árodi-
nëjant, kad per k lygiø laiko intervalø
nueinama k lygiø kelio intervalø. Ant-
rosios teoremos árodyme jis laiko atkar-
pà pakeièia greièio atkarpa ir taria, kad
galioja tas pats sàryðis: kiek kartø padi-
dëja atstumas, tiek kartø padidëja ir
greitis. Tai ydingas ratas: kà reikia áro-
dyti, tampa árodymo prielaida. Taip yra
todël, kad aksiomose duoto greièiø sà-
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ryðio �>� neuþtenka, kai reikia árodyti
teoremas apie greièiø santyká. Þinoma,
intuityviai yra aiðku, kad per tà patá lai-
kà k kartø greitesnis nueis k kartø toliau.
Intuicijos, paremtos kasdiene greièio
samprata, vedinas Galilëjus niekur ne-
padaro klaidos formuluodamas aksio-
mas ir teoremas. Bet yra dedukcinë klai-
da: teoremos nekyla ið aksiomø. Taigi
antroji pamoka yra tokia: norint iðsau-
goti nuoseklumà be santykiðko apibrë-
þimo (s/t), tenka kurià nors greièio pro-
porcijà ádëti á apibrëþimà aksiomos pa-
vidalu. Kaip tik taip pasielgë Wallis sa-
vo Mechanikoje, tiesa, neformuluodamas
tai kaip aksiomos (þr. kità pastraipà).
Tokia aksioma yra pagrásta kasdiene
greièio intuicija (t.y. kodël pasirinkta to-
kia, o ne, pavyzdþiui, prieðinga aksio-
ma) ir pastovaus greièio atveju nekeltø
didesniø problemø, bet pereinant prie
netolygaus judëjimo kasdienës intuicijos
jau nebepakanka.

Johno Walliso greièio apibrëþimas ið
1669 m. Mechanikos � tai vienas ið pir-
møjø eksplicitiniø greièio apibrëþimø.
Pasak Walliso, �greitis yra judëjimo sa-
vybë (affectio), atsispindinti lyginant il-
gá ir laikà; bûtent, ji apibrëþia, koks il-
gis per koká laikà nueinamas�. Toliau
tradiciðkai apibrëþiamas tolygus judëji-
mas (lygus atstumas per lygø laikà) ir
�didesnis greitis�. Apibrëþiant pastarà-
já, kaip tik panaudojamos greièio pro-
porcijos, atsispindinèios Galilëjaus teore-
moje II ir teoremoje III21.

Hobbesas Walliso apibrëþimà apibû-
dina kaip notum per ignota, o Kulviecas �
kaip ignotum per ignota22. Pirmiausia
abiem autoriams uþkliûva �judëjimo sa-

vybë (affectio)� kaip ignotum. Nëra jokio
pagrindo manyti, kad Walliso �affectio�
turëtø koká nors antropomorfiná atspalvá;
o affectio �savybës� prasme ( taip bûtent
verèia Kulviecas) visiðkai negadina api-
brëþimo: èia paprasèiausiai kalbama apie
greitá kaip apie vienà ið judëjimo aspek-
tø (gali bûti ir kitø aspektø). Toliau ei-
nantys þodþiai �savybë, atsispindinti ly-
ginant ilgá ir laikà� tiksliai nurodo, kad
greitis ávertina judëjimà atstumo ir laiko
poþiûriu (galima, pavyzdþiui, ávertinti
judëjimà krypties poþiûriu). Taèiau svar-
biausia yra tai, kad toliau Wallis specifi-
kuoja nurodytà judëjimo aspektà: �bû-
tent ji apibrëþia, koks ilgis per koká laikà
nueinamas�. Kulviecas taip pat pabrëþia,
kad svarbiausia yra ði apibrëþimo dalis,
bet ðitaip apibrëþimas tampàs per platus
dël neaiðkaus þodþio �apibrëþia� varto-
jimo: pavyzdþiui, jei v apibrëþia, kiek nu-
einama per kiek laiko, tai dydis mv (kur
m � masë) tam tikra prasme taip pat api-
brëþia tà patá23. Ginantis nuo ðio priekaið-
to, galima nurodyti, kad tai nëra kontra-
pavyzdys apibrëþimui: Wallis aiðkiai sa-
ko, kad kalbama apie judëjimà atstumo
ir laiko terminais, o tai specifikuoja þodá
�apibrëþia�; dydis mv kalba apie judëji-
mà jau atstumo, laiko ir masës terminais.

Jei dabartiná skaliariná greièio apibrë-
þimà bandytume suformuluoti Walliso
þodþiais, tai sakytume taip: greitis yra ju-
dëjimo savybë (aspektas), nurodanti,
kiek atstumo nueinama per apibrëþtà lai-
kà, t.y. s/t. Ðis priedas s/t mûsø poþiû-
riu yra trivialus, nes jau turime bendrà
strategijà, kaip gauti santykinius fiziki-
nius dydþius. Vis dëlto tenka pripaþinti,
kad Wallis neþengia paskutinio koncep-
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tualinio þingsnio santykinio apibrëþimo
link. Todël jam tenka dirbti senuoju bû-
du: greièiø proporcingumo santykius
ávesti apibrëþimais ir jais naudotis áro-
dant likusius tolygaus judëjimo sàryðius.
Tai pakankamai gerai veikia pastovaus
greièio atveju, bet problemos iðkyla per-
einant prie netolygaus judëjimo.

Ðios pastabos tinka ir analogiðkiems
Newtono bandymams eksplikuoti grei-
èio idëjà. Nors Newtonas ir vartoja ki-
nematinius terminus, jis savo paskelb-
tuose darbuose nepateikë jø ekspliciti-
nës analizës. Taèiau jo rankraðèiuose
randama keletas greièio apibrëþimø (èia
neatsiþvelgsime á greièio momentinius
aspektus). Vienas ið jø atitinka Walliso
apibrëþimà: slenkamojo judëjimo atveju
�greitis yra poslinkio kiekis, kiek tai su-
sijæ su judëjimo ilgiu, nueitu per api-
brëþtà laikà�24. Ðiame apibrëþime �po-
slinkio kieká� specifikuoja toliau einan-
ti dalis, t.y. apie poslinká kalbama aið-
kiai nurodytu aspektu � atstumo, nuei-
to per apibrëþtà laiko tarpà. Pabrëþtina,
kad kalbama apie �apibrëþtà laikà (cer-
to tempore)�, o tai gerai atitinka dabarti-
nio poþiûrio pasirenkamà laiko vienetà,
per kurá nueitas kelias ir yra kûno grei-
tis. Nors Newtonas taip pat neáveda
santykinio apibrëþimo, svarbiausia yra
tai, kad jis turëjo aiðkià greièio sampra-
tà, kuria ir rëmësi judëjimui apraðyti25.

Be kitø, Newtonas vadovaujasi ir se-
nàja �greitesnio� proporcine samprata.
Antai jo juodraðèiuose (vadinamojoje
Waste Book) randame: �Vienas dydis
(Quantity) yra tiek greitesnis uþ kità, kiek
atstumas, kurá jis nueina, yra didesnis
negu atstumas, kurá nueina kitas per tà

patá laikà�26. Traktuojant tai kaip bandy-
mà apibrëþti greitá per santyká, tenka
konstatuoti, kaip tai daro Kulviecas, kad
tai per platus apibrëþimas: juk jei vA yra
kûno A greitis, o vB yra kûno B greitis, ir
vA/vB = s(A, t)/s(B, t), kur s(t) � nueitas
kelias, tai bet kokiam nenuliniam a dy-
dþiai avA ir avB taip pat tenkina ðá san-
tyká. Atsakant á tai, pirmiausia matyti,
kad, grieþtai tariant, èia Newtonas eks-
plikuoja ne kûno greièio, o �greitesnio�
sampratà. Bet kaip galima kalbëti apie
greièiø santyká prieð tai nepriskyrus kû-
nui greièio? Tai iðsiaiðkinus, galima pa-
matyti, kaip netoli prie dabartinio api-
brëþimo yra proporcinë samprata. Svar-
biausia yra tai, kad prieð imdamas grei-
èiø santyká, Newtonas fiksuoja laiko tar-
pà, tarkime t. Tada su Newtonu sutaria-
me, kad greitis vA yra s(A, t) per fiksuotà
t (o ne a · s(A, t)) ir atitinkamai vB yra
s(B, t) per fiksuotà t. Tad Newtono prie-
monës leidþia kûnui priskirti vienareikð-
má greièio dydá, jei uþdavinyje nekeièia-
me laiko t. O ðiuolaikinis apibrëþimas vi-
siðkai lengvai leidþia apskaièiuoti nuei-
tà atstumà standartizuoto laiko vieneto
atþvilgiu (ir lengvai pereiti prie kitø vie-
netø standartø, jei reikia): vA = s(A, t)/t.

Kaip jau minëjome, vartojant fiziki-
nius terminus, rodanèius, kiek vieno dy-
dþio tenka kito dydþio vienetui, dabar
pats termino apibrëþimas tiesiog formu-
luojamas kaip tø dydþiø santykis, pa-
vyzdþiui, skaliarine prasme greitis pagal
apibrëþimà yra Ds/Dt, pagreitis � Dv/Dt
ir t.t. Taèiau reikia turëti omenyje, jog
dalybos veiksmas á apibrëþimà áveda-
mas kaip tik tam, kad gautume, kiek
vieno dydþio vienetø tenka kito dydþio
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standartiniam vienetui. Á tai neatsiþvel-
gus galima padaryti klaidà manant, kad
praeities fizikai neturëjo ðiuolaikiniø
analizës priemoniø. Antai Newtono
Principia vertëjas á rusø kalbà Krylovas
komentaruose aiðkina, kad Newtonas
nesinaudoja ðiuolaikine pagreièio sam-
prata: �pagreièio sàvoka, kaip ji dabar
suprantama, Principia nevartojama, ir
þodþiu �acceleratio� � �pagreitis� visada
turimas omenyje greièio prieaugis per duo-
tà baigtiná arba be galo maþà laiko tarpà�27 .
Newtonas ið tikrøjø naudojasi paryðkin-
toje dalyje nurodytais terminais (pavyz-
dþiui, Principia teiginys XXXIX), taèiau
kaip tik tai ir rodo, kad jis naudojasi
ðiuolaikine pagreièio samprata: dabarti-
nio apibrëþimo dalybos rezultatas ir yra
greièio prieaugis per pasirinktà laiko
vienetà. Þinoma, ðiuolaikinis apibrëþi-
mas (Dv/Dt) yra efektyvesnis, leidþian-
tis ið karto panaudoti matematikos de-
dukciná aparatà. Analogiðku atveju
þmonës galëjo ávertinti daiktø kieká ir
remdamiesi neefektyvia nepozicine skai-
èiavimo sistema, kurios skaitmenys në
neprimena ðiuolaikiniø skaitmenø, bet
skaièiavimo idëja liko ta pati.

Greièio apibrëþimas nevienarûðiø
dydþiø s ir t dalybos bûdu pasirodo
XVIII a. Varignono, Hermanno, Eulerio
darbuose. Tolesnei raidai ypatingai
svarbûs buvo Leonhardo Eulerio racio-

naliosios mechanikos traktatai, kuriuo-
se daug vietos skiriama ðios naujovës
konceptualiniams komentarams (beje,
rodantiems, kad naujovës ne taip leng-
vai skynësi kelià). 1736 m. mechanikos
vadovëlyje jis dar eksplicitiðkai nepatei-
kia greièio kaip s/t, bet, pasiremdamas
tradiciniu tolyginio judëjimo greièio ir
nueito kelio proporcingumu, árodo, kad
�C : c = S/T : s/t�; be to, èia pat teigia-
ma, kad greitá galima iðreikðti kelià pa-
dalinus ið laiko28. Tolyginio judëjimo
greièio kaip atstumo, tenkanèio laiko
vienetui, idëjà (tai atitinka straipsnio
pradþioje pateiktà ávadinio mokyklinio
vadovëlio apibrëþimà29) Euleris aiðkina
tokiu bûdu: jei per sekundæ nueinama 3
pëdas, tai greitis reiðkiamas skaièiumi 3;
jei per 6 s � 48 pëdas, tai greitis � 8, o
tai rodo, kad per 1 s nueinamos 8 pë-
dos. Taikliai pasiremiama ir jûrininkø
kasdienëmis praktikomis: pirmiausia jie
iðmatuoja, kiek myliø laivas nuplaukë
per keturias valandas, o tada tardami,
kad jis judëjo tolygiai, nustato, kiek pë-
dø nuplaukiama per maþesná laiko vie-
netà30. 1760 m. Euleris þengia paskutiná
konceptualiná þingsná: èia pasirodo toly-
ginio judëjimo greitis kaip s/t. Abejojan-
tiems dël nevienarûðiø dydþiø dalybos,
jis taikliai paaiðkina, kad ðitokiu bûdu
greitis yra tiesiog palyginamas su pasi-
rinktu standartu s/t = 131.

IÐVADOS

Mokslo istorijos filosofinëms pamo-
koms svarbu ne tik konceptualiniai trû-
kiai, bet ir moksliniø idëjø perimamu-
mas. Ankstyvojoje mokslo istorijoje ju-

dëjimo spartos aspektas buvo apraðo-
mas pasiremiant kasdienine pastovaus
greièio idëja. Ði samprata ið pradþiø bu-
vo realizuojama per vienarûðiø dydþiø
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proporcijas, o vëliau pereita prie efekty-
vesnio bûdo, bûtent kelio ir laiko san-
tykio. Taèiau nepaisant skirtingos kon-
ceptualinës eksplikacijos, tiek senosios

mechanikos proporcinis apibrëþimas,
tiek modernusis santykinis apibrëþimas
ið esmës iðreiðkia tà paèià judëjimo spar-
tos idëjà.
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