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ROZDZIAL PIERWSZY.

Dziecinstwo 1 mtodos¢.

,, ...Dziecig Anglji, ksztalt, oddech jej tona.
Co blon jej kocial, po drogachjej chodzil,
Wedychat powietrze, ktore wdycha ona,

W stoncu jej kgpat sie i rzekach brodzitl'.

Robert Brooke
(Przektad S. Holsztyriskiego).

Gdy podrdézny, idacy wielkim pdéinocnym trak-
tem z Londynu do Yorku, skreci, nie dochodzac do
miasteczka Grantham, na boczna droge, wiodaca
w kierunku zachodnim, po przej$ciu paruset
metrow ujrzy w malowniczej i zyznej dolinie
rzeczki Witham niewielka, z kilkunastu zaledwie
zlozong doméw wioske Woolsthorpe. Poza jej
ostatniemi domami spostrzeze dom z szarego ka-
mienia, obrosnigty bluszczem. Przez maty sadzik
dojdzie do niskich drzwi, prowadzacych do wnetrza
domu o wielkich z kamienng posadzka pokojach.
Na pierwszem pigtrze, w pokoju na lewo od klatki
schodowej znajdzie przed kominkiem st6t kamienny
i odczyta wyryty na nim dwuwiersz
,przyrodg i prawa przyrody okrywala noc,

Bog rzeki: ,niech bedzie Newton“ i wszystko staneto
[w swietle*“.1)

) Nature and Nature laws lay hid in night
God said, Let Newton be! — and all was light.

Newton. |I. 1



W tym pokoju urodzit si¢ 25 grudnia 1642 r,
Izaak Newton. Dom rodzinny Newtona, dwor
(manor-house), jak go w okolicy nazywano, byl
moze ze wzgledu na nieco wieksza zamozno$¢
wlascicieli lepiej urzadzony od doméw innych dro-
bnych posiadaczy ziemskich, stanowiacych pod-

Ryc. 1. Dom, w ktorym urodzit si¢ Izaak Newton.

owczas okoto jednej siddmej calej ludnosci Anglji
i zaliczanych urzedowo do wolnych osadnikow
(yeomanry). Tryb jednak zycia jego mieszkancow,
stan majatkowy, upodobania z pewno$cig niczem
szczegdlnem si¢ nie wyrdznialy. O Newtonach bo-
wiem glucho w historji Anglji. Byli oni tymi bez-
imiennymi obywatelami, ktorzy czesto liczba swa



»

zawazy¢ moga na losach swego kraju, ktorych
cnoty zapewniaja rozkwit ojczyznie, wady do upadku
ja prowadza, lecz ktorzy bezposredniej osobistej
za jej losy odpowiedzialnosci nie ponoszg. Zdawna
osiedli w hrabstwie Lincolnshire pracowali na roli,
nie marzac o zaszczytach i slawie, cieszac si¢
skromnym dostatkiem. Ostatni wtasciciel Wools-
torpe’u umarl na par¢ miesi¢cy przed przyjsciem na
Swiat jedynaka syna. Pogrobowcowi dano na chrzcie
d. | stycznia 1643 r. imi¢ ojca — Izaak. Dziecko
przyszto na $swiat przedwczesnie, bylo stabo roz-
winigte fizycznie i chorowite.

W trzy lata po $mierci me¢za matka Izaaka wy-
szta powtérnie zamaz za duchownego protestanc-
kiego Barnabe¢ Smitha i przeniosta si¢ do pobliskiej
wioski North-Witham. Izaak pozostat w Wools-
thorpe pod opieka babki. Czytaé, pisaé, rachowac
uczyt si¢ w szkotkach pobliskich wiosek, poza tern
byl, jak si¢ zdaje, pozostawiony samemu sobie.
Od innych dzieci wiejskich réznit si¢ moze wigk-
szem zamitlowaniem do robot recznych i zreczno-
Scia w ich wykonywaniu. To zamilowanie nie
opuscito go i wtedy, gdy jako dwunastoletni chto-
piec zostal wystany do odleglego o dziesie¢ kilo-
metrow miasteczka Grantham, gdzie go oddano do
szkoty. Szkola, noszaca tytut krolewskiej i umiesz-
czona w picknym budynku z czasow Tudoréow, nie
zdotata wzbudzi¢ wielkiego zainteresowania w no-
wym swym wychowanku. Przyzwyczajony do kro-
czenia wlasnemi drogami mato poswigcal czasu
nauce szkolnej. Wyrycie starym zwyczajem swego
nazwiska na S$cianie klasy, inicjatow za$§ na fra-
mudze okiennej uwazal prawdopodobnie za catko-



Rye, 2. Wnetrze szkoty krolewskiej w Grantham (stan obecny).



wicie wystarczajacy dowdd swego udzialu w pra-
cach szkolnych. To tez uczniem byl miernym,
wlasciwe bowiem jego zycie rozpoczynato si¢ dopiero
wtedy, gdy po ukonczeniu lekcyj wracat do domu
aptekarza Clarke’a, u ktoérego mieszkal i gdzie mogt
spokojnie uprawia¢ swoje zajecia. Tam wlasnie,
starajgc si¢ zapomnie¢ o szkole, budowal wielki

Ryc. 3. Inicjaly . N., wyryte przez Newtona na framudze
okiennej.

zegar wodny, wysokosci przeszto metra. Wska-
zowke tarczy poruszal drazek drewniany, ktory
podnosit si¢ i opadat pod dziataniem kropli, wy-
pltywajacej przez otwoér w dnie zbiornika. W do-
mu Clarke’a przezywal chwile triumfu, gdy zegar
zaczal wreszcie chodzi¢, lub okresy przygnegbienia,
o ktorych jeszcze w poznej staro$ci wspominal,



gdy maly otworek zatykal si¢ i zegar stawal Iub
zaczynat chodzi¢ nieregularnie. Czasami spacer
przynosit nowy pomyst, np. budowy wiatraka
takiego, jaki stawiano wtedy w okolicach Gran-
thamu, pomyst urzeczywistniony odrazu 1 co
wigcej udoskonalony. Wiatrak bowiem Newtona
byl uniezalezniony od sily wiatru, motorem miala
by¢ mysz, ktéra wspinajac si¢ po umieszczong
na pewnej wysokosci stoning, poruszataby skrzy-
dta wiatraka. Niekiedy chodzito o zwyktly figiel:
czyz latarka papierowa, umieszczona na latawcu,
wypuszczonym mozliwie wysoko, nie bgdzie podob-
na do komety, zjawiajacej si¢ nad cichem mia-
steczkiem, 1 nie przerazi jego mieszkancow, wie-
rzacych $wigcie, ze
,,0siem rzeczy niosq ze sobq komety,
gdy ukazujq sig na wysokosciach:
wiatr, gtod, zarazq oraz Smier¢ krola,
wojng, trzqsienie ziemi, potop oraz okropne zjawiska*
Zajecia te wystarczaly mu catkowicie. Kole-
gow unikal, w zabawach ich na cmentarzu kosciel-
nym, bedacym miejscem rekreacyj ucznidw, udziatu
nie bral. Ten chlopiec matoméwny, troche odlu-
dek, mogt jednak zdoby¢ si¢ i na inne rzeczy.
Wystarczy prosty przypadek, zadrasnigcie jego am-
bicji, przeciwstawienie si¢ jego despotycznemu, nie
znoszacemu oporu charakterowi, aby ujawnily si¢
nowe, niepodejrzewane przez kolegdw cechy jego
umystu. Gdy podczas rekreacji jeden z kolegow
kopnie go bolesnie w brzuch, Newton nie poprze-
stanie na doraznej zemscie, jaka sobie wymierzy,
postanowi upokorzy¢ napastnika na terenie szkol-
nym i przewyzszy¢ w postgpach. Wytrwala praca



plan swdj urzeczywistnia: utalentowany rzemieslnik
okazuje si¢ rownie utalentowanym w pracy umy-
stowe;.

W 1656 r. umart jego ojczym. Matka z troj-
giem dzieci z drugiego malzenstwa wrdcita do
Woolsthorpe'u, Na czternastoletniego chlopca spadty
nagle ci¢zkie obowigzki glowy rodziny. Pigkne
i beztroskie dni Granthamu mialy si¢ skonczyc;
trzeba bylo wroci¢ do Woolsthorpe'n i zajaé si¢
gospodarstwem. Bylo to cigzkiem przejsciem dla
Newtona. Teraz, gdy rozbudzone nagle zaintere-
sowanie nauka otwieralo przed nim $wiat pelen
tajemnic, zagadnien, ktére nalezato zbadaé, przy-
rzadow, ktére trzeba bylo zbudowaé, zajmowanie
si¢ gospodarstwem, jazda co sobota z furar wyla-
dowang produktami rolnemi, na targi do Gran-
thamu wydawaly si¢ rzeczami ponad sity. Zazwy-
czaj tez fura zostawata na tasce parobka w oberzy
,»Pod glowa Saracena®, a mlody dziedzic Wools-
thorpe’'u biegt do milego domu Clarke a, aby po-
zyczy¢ lub przejrze¢ jaka$ ksigzke ze skromnej
bibljoteki prowincjonalnego aptekarza. Czasami za-
jecia gospodarskie musiaty ustgpowac na plan drugi
wobec konieczno$ci wyrznigcia na potudniowej
Scianie domu zegara stonecznego lub wykonania
doswiadczen, nieraz do$¢ dziwacznych. W czasie
pamietnego huraganu d. 3 wrzesnia 1658 r., kiedy,
jak pisat poeta Waller, niebo piorunami i burzami
obwieszczalo Anglji $mier¢ wielkiego Cromwella,
Newton skakal po polu w rdéznych kierunkach, aby
sprawdzi¢, czy wiatr ma jaki wplyw na zasieg skoku.

Rodzina spostrzegta si¢ wreszcie, ze Izaak nie
bedzie nastgpca swego ojca w pracy na roli. Matka



za rada swego brata, wielebnego Williama Ayscougha,
proboszcza parafji Burton Goggles, zgodzita si¢ na
dalsze studja syna. Newton wrocit do Grantham
do domu Clarke’a; dom ten w oczach Newtona no-
wego teraz nabrat uroku dzigki obecnosci ,,mtodej
1 kwitnacej“ panny Storey, corki pani Clarke z pierw-
szego malzenstwa, czy tez, jak inni twierdza, jej
siostrzenicy. Stata si¢c ona dla Newtona pierwsza
1 ostatnia mitoscig jego zycia, ktorej na zawsze
pozostal wierny. Ta krétkotrwata idylla — za na-
stepnym powrotem Newtona do Grantham ukochana
jego byla juz zona innego — wypelniata mu teraz
wszystkie wolne chwile. Tym razem zamiast mniej
lub wiecej ,.uczonych“ przyrzadéw z pod zrecznych
palcow Newtona wychodzity zgrabne kredensiki,
stoliki i t. p., ktore skladane w darze wybrance
jego serca mialy by¢ wymowniejszym od stéw do-
wodem jego uczu¢. By¢ moze, ze wtedy wlasnie
powstawaty wiersze, o ktorych sam pozniej wspo-
minat, i ktore, jak mowit, pisat z duza latwoscial).

Nie przeszkadzalo mu to jednak w przygoto-
wywaniu si¢ do studjow uniwersyteckich i korzy-
staniu z niezwykle zreszta skromnych pomocy na-
ukowych, jakiemi rozporzadzata szkola prowincjo-
nalna. W miasteczku stawa jego uczono$ci byta
silnie ugruntowana. O jego roztargnieniu, stano-
wigcem oczywisty jej dowod, juz wtedy krazyly
legendy, a kiedy nadeszla chwila rozstania si¢ ze
szkota, kierownik jej Stokes w przemdwieniu, zwrod-
conem do wszystkich uczniow, wychwalat cha-

*) Z wierszy tych nic si¢ nie zachowalo, zdaje sig,
bez wielkiej szkody dla pismiennictwa.



raider i zdolnosci Newtona, podajac go jako przy-
ktad godny nasladowania.

D. 5 czerwca 1661 r. Izaak Newton zostal przy-
jety do kolegjum Sw. Troéjcy (Trinity College)
w Cambridge, aby odda¢ si¢ ,»swobodnie i spokojr
nie“ pracy naukowej, ktorg zapewnial stuchaczom
i profesorom uniwersytetu przywilej krola Henryka II.

Do$¢ trudng byloby rzecza poda¢ doktadna
date¢ powstania uniwersytetu w Cambridge. Jedno
jest rzecza pewna, ze jego zalozenie wigze si¢
z zatargiem, wybuchtym w 1209 r. migdzy zakami,
studjujacymi w Oksfordzie, a wiladzg krolewska.
Na znak protestu przeciwko wyrokowi krola Jana
Bez ziemi, ktéry skazal na hanbigcg karg S$mierci
przez powieszenie kilku ich kolegow, trzy tysiace
zakow opuscito Oksford i rozproszylo si¢ po Anglji.
Czgé¢ ich przybyla do Cambridge i tam juz pozo-
stata. W owym czasie Cambridge bylo miastem
jakby pogranicznem. Na poétnoc bowiem od niego
zaczynaly si¢ juz wielkie bltota, pozostato$¢ ogrom-
nego jeziora wewngetrznego, blota, przez ktére mogh
si¢ przedosta¢ ten tylko, kto znal tajemne przejscia
i $ciezki. Z biegiem czasu rzeka, od ktérej mia-
sto wziglo nazwe, Granta (Grantabridge — most
przez Grantg, nastgpnie Cambridge) zamulita sig
znacznie, wody jej zaczely plynaé leniwiej i wresz-
cic do tego stopnia przestata odgrywac jakgkolwiek
role¢ w zyciu miasta, ktére jej ongi$, gdy stanowita
doptyw wielkiego jeziora, zawdzi¢czalo powstanie,
ze stracita swag nazweg, aby w 15-ym czy 16-ym
wieku zyska¢ nowa. Tym razem miasto jej nadalo



nazwe, zostala nazwana rzekag Cam. Tradycje
handlowa na plan drugi zepchn¢ta slawa krzepna-
cego z kazdym wiekiem uniwersytetu.

Dziwnym bowiem zbiegiem okolicznosci to wia-
$nie miasto, lezace na krancach cywilizowanej
Anglji, na pograniczu napoét barbarzynskich hrabstw
potocnych, zdata od stolicy krolewskiej, upodobali
sobie zbiegowie z Oksfordu. Bylo to tern dziw-
niejsze, ze szkolarze owcze$ni nie nalezeli do ludzi
spokojnych, niechetnie zmieniajacych miejsce po-
bytu, Typ wedrownego zaka, przenoszacego si¢
z miejsca na miejsce, z wezetkiem, zawierajacym
pare ksigzek, jako jedynym majatkiem, byt w owej
epoce powszechny. Tym ciaglym wedrowkom,
przybierajacym czgsto masowy charakter, sprzyjat
w wysokim stopniu ustroj dwczesnego umwersytetu
Tworzac organizacje, niczem si¢ nie rdznigcg od
cechéw rzemie$lniczych, ze wszystkiemi stopniami,
odpowiadajacemi istniejacym do dzi§ dnia stopniom
terminatora, czeladnika i majstra, mieli nad zwy-
kltemi cechami t¢ wyzszo$¢, ze ani prawnie ani
faktycznie nie byli zwigzani ze stalem miejscem
pobytu, W przeciwienstwie bowiem do przywilejow
i praw cechow rzemieslniczych, zazwyczaj lokal-
nych, ich prawa i przywileje, przyznawane, jak to
po 1250 r. weszto w powszechny zwyczaj, przez
bulle papieskie, mialy ze wzgledu na wtadze, ktéra
je nadawatla, charakter miedzynarodowy. Przeno-
szac si¢ do innego miasta, a nawet do innego
kraju, mogli sprawowac¢ swodj zawdd bez zabiegania
0 uznanie nabytych praw przez wladze miejscowe,

7Z miastem, w ktorem przebywali, nic ich wia-
sciwie nie taczylo. Rzadzac si¢ wlasnemi prawami,



nie byli tez z niem zwigzani zadnym wezlem ma-
terjalnym. To, co dzi§ nazywamy uniwersytetem
i co w naszym umysle laczy si¢ nietylko z poje-
ciem ciala nauczajacego i sluchaczéw, lecz réwniez
i z budynkami, aulami, pracowniami, bibljotekami,
bylo najzupelniej obce uniwersytetowi Sredniowiecz-
nemu. Uniwersytet stanowili ludzie, nie budynki.
Wyktady odbywaly si¢ poczatkowo w wynajetych
lokalach (domus scolarum), wazniejsze dysputy
i nadawanie stopni naukowych w ko$ciotach. Jeszcze
w 14 wieku tytul profesora byl prawie nieznany,
wyktadali t. zw. regenci, to znaczy ci magistrowie,
ktorzy przynajmniej od pieciu lat posiadali ten
stopien. Stuchacze, mieszkajac w wynajetych do-
mach (hospicia), ktore pozostawaly pod zarzadem
magistra, stanowili odrebny, od wladz miejskich
niezalezny organizm. To tez wzajemne stosunki
mieszczan i stuchaczow, a nawet wladz uniwersy-
teckich, czesto nie liczacych si¢ z potrzebami lu-
dnosci miejskiej, nie byly idyliczne. Zacy mieli
w kotach mieszczanskich jak najgorszg opinjg.
»W Paryzu ucza si¢ sztuk wyzwolonych, w Or-
leanie poznaja autorow, w Salerno studjuja kunszt
aptekarski, ale nigdzie nie ucza si¢ przyzwoitego
zachowania“ pisat o nich mnich francuski w 12 wieku.
Szkolarze odptacali mieszczanom pigknem za na-
dobne. Stara piesn studencka stwierdzata, ze na-
lezy mieszczan uwazaé za tgpakéw, glusi sg bo-
wiem i niemi w rzeczach sztukil); w popularnej
za§ modlitwie niezgoda migdzy mieszczanami

1) Aestimetur laicus ut brutus, nam ad artem surdus
est et mutus.



i szkolarzami uwazana byla za dzielo rgk Bo-
zych.l)

Rzecz prosta, ze i w Cambridge stosunki ukta-
daty si¢ podobnie. Kroniki uniwersyteckie i ksiggi
miejskie, szczegblniej w pierwszych wiekach istnie-
nia uniwersytetu, notujg zatargi, czasami bardzo
ostre, migedzy uniwersytetem a miastem. Jeszcze
na poczatku 16 wieku Erazm Rotterdamski,
(1467—1536) ktory przez lat kilka wyktadal w Cam-
bridge jezyk grecki, pisat, ze lud prosty w Cam-
bridge przewyzsza w ztoSliwosci i prostactwie
wszystkich swoich rodakow.

Mimo to uniwersytet stopniowo zapuszczat ko-
rzenie w grunt miejscowy, szczegoélnie od czasu,
gdy bulla papieza Jana XXII, wydana w 1318 r.,
uswigcita jego istnienie i nadata mu charakter pra-
widlowego Studium Generale. Dawne hospicja zna-
lazty powaznego rywala w kolegjach (colleges); pierw-
sze kolegjum powstato jeszcze w 1280 r., dzicki
swiattej inicjatywie Hugona, biskupa diecezji Ely, do
ktorej nalezalo Cambridge. Pomyst tworzenia ko-
legjow, ktoreby ulatwialy nauke niezamoznym
szkolarzom, data paryska Sorbona, i stamtad po-
przez Oksford dotart on po stu blisko latach do Cam-
bridge, aby sta¢ si¢ narodowa instytucja angielska,
jeszcze dzi§ wyrdzniajacg uniwersytety w  Oks-
fordzie i Cambridge z pomiedzy innych uniwer-
sytetow w $wiecie. Poczatkowo jedynem zadaniem
kolegjow bylo dawaé bezptatne mieszkanie i zycie

!) Deus, qui multitudinem rusticorum ad servitium
clericorum venire fecisti et inter nos et ipsos discordiam
seminasti.



ubogim szkolarzom, z biegiem jednak czasu zakres
ich dziatania coraz bardziej si¢ rozszerzal. Temu
rozwojowi sprzyjata opieka krolow i biskupow,
lozacych znaczne stosunkowo $rodki na potrzeby
uniwersytetu. Motywem gléwnym bylo zrozumie-
nie roli Cambridge w zyciu umystowem poinocnej
Anglji, a zczasem i Szkocji. Motywem wtornym,
ale moze réwnie waznym, byl wzglad, ze w prze-
ciwienstwie do niespokojnego Oksfordu, ktorego
uczelni¢ arcybiskup Courtenay nazwal ,.uniwersyte-
tem herezyj*, spokojne i lojalne Cambridge nigdy
na taki zarzut nie zastuzyto. To prawdopodobnie
sktonito Henryka VI, aby planujac stynne kolegjum
krolewskie (Kings College), umiescic je w Cam-
bridge, nie za§ w stawnym i starszym Oksfordzie.
Ale plany krolewskie nie =zostaly w pelnej
mierze urzeczywistnione; przez wiele lat jedynem
po nich wspomnieniem byla wielka pusta przestrzen
w samym S$rodku miasta, gdzie pasty si¢ spokojnie
owce, a gdzie uprzednio staly domy mieszczan
i odbywaly si¢ targi, przeniesione na rozkaz kro-
lewski gdzie indziej. Dopiero Henryk VIII w 1546 r.
urzeczywistnit czeSciowo ten plan, zakladajac ko-
legjum Sw. Troéjcy (Trinity College).

Kolegjum Sw. Trojcy zostalo zakrojone na
wielka skalg. Miato skladaé si¢ z magistra, szes$¢-
dziesieciu towarzyszy (fellows), bioracych udziat
w zarzadzie kolegjum i dzielagcych sie jego docho-
dami, sze$cdziesigciu dziewigciu szkolarzy poza
kapelanami, chorzystami i $wieckiemi osobami.
Zgodnie z ewolucja, jaka juz wowczas odbyly ko-
legja, kolegjum Sw. Tréjcy mialo byé nietylko
przytutkiem, hospicium, dla ludzi, chcacych sig



uczy¢ lub pracowaé¢ naukowo, lecz réwniez zakla-
dem naukowym. Kazdy uczen pozostawat pod opieka
t. zw. tutora, ktorym byt jeden z towarzyszy (fel-
lows). ,.Opiekunowie (tutores) powinni pilnie
uczy¢ tego, czego uczy¢ nalezy‘, nakazuja prze-
pisy z 1560 r., wydane za Edwarda VI; ,wy-
chowancy (pupilli) natomiast winni opiekunowi
postuszenstwo i szacunek, nalezny ojcu®. Towa-
rzysz mogt mie¢ tylko jednego wychowanka, jedy-
nie magister, przewodniczgcy kolegjum, mogt mieé
ich czterech. Plan nauki byt szczegdélowo wyzna-
czony. W pierwszym roku studjow stuchacz uczyt
si¢ dialektyki i zasad geometrji Euklidesa, w dru-
gim logiki, w trzecim etyki, polityki i retoryki,
w czwartym — nauk fizycznych. Wszystkie wy-
ktady, dostepne dla stuchaczow, nie posiadajacych
stopnia akademickiego, odbywaly si¢ rano w auli
kolegjum pod dozorem t. zw. quaesitores aulae,
pOzniej zreszta nazywanych lektorami. O tym sa-
mym czasie w rozmownicy odbywaly si¢ wyktady
dla bakatarzy. Ten stopien mozna byto osiggnaé
po wykazaniu doktadnej znajomosci przedmiotow,
wyktadanych w ciggu czterech lat pierwszych.
Dopiero po bakalaureacie nabywano prawo do
sktadania nastgpnego egzaminu na stopien magistra.
Trzy dni w tygodniu poswigcone byly przemowie-
niom i dyskusjom po angielsku, grecku i lacinie.
Kolegjum stanowilo wigc zamknigta catos¢, zwia-
zang z uniwersytetem przez egzamina na stopnie
naukowe, ktére mogt nadawac¢ tylko uniwersytet.

Poziom studjow w kolegjum stat niewatpliwie
o wiele wyzej od przecigtnego poziomu nauk
w Anglji, gdzie jeszcze w 15 wieku najczesciej



uzywanym podrecznikiem studenckim bylto tacinskie
tlumaczenie Arystotelesa, rzadziej Platona, o ksigz-
kach greckich mowy zupelie nie bylo, poetyka
za$ 1 historja byly przedmiotami zupeinie niezna-
nemi studentom. W postaci, jakg im nadaly prze-
pisy Edwarda VI, studja mogly istotnie zapewnic
szerokie ogolne wyksztalcenie kazdemu shlucha-
czowi uniwersytetu, pozostawiajac mu jednocze$nie
dzigki licznym stypendjom mozno$¢ dalszej specja-
lizacji po zdobyciu pierwszych stopni naukowych.
Staba jednak strong i to nietylko kolegium Sw.
Tréjcy, lecz catego uniwersytetu w Cambridge,
bylo daleko idace lekcewazenie nauk przyrodni-
czych.

Wielkie przeobrazenie umystowe, przez jakie od
Kopernika poczawszy poprzez Keplera, Galileusza
i Kartezjusza przechodzita Europa, walka ideowa,
ktora rozgrywala si¢ miedzy filozofja Arystotelesa
a nowem pojmowaniem zjawisk przyrodniczych, sta-
be naogdétl znajdowaly echo w Anglji, zatopio-
nej w roztrzgsaniu zagadnien teologicznych i po-
grazonej w perypetjach walki wewnetrznej miedzy
krolem a narodem, miedzy katolicyzmem a prote-
stantyzmem i wreszcie miedzy réznemi odcieniami
nowych wyznan. W epoce silnych wierzen, bro-
nionych zaciekle i wyznawanych fanatycznie, ba-
danie przyrody bylo czems$ nie majgcem glebszego
znaczenia, o ile nie dawalo bezposrednich argu-
mentdow w walce z przeciwnikiem, najczesciej za$,
i to we wszystkich obozach, spotykato si¢ z po-
dejrzliwoscia i niechgciag. To, co si¢ jeszcze w po-
towie 17 wieku nazywato matematyka, sktadato si¢
zazwyczaj z przedmiotow, dos¢ luzno ze sobg zwia-



zanych. Wchodzita tam geometria wraz z kosmo-
grafig, arytmetyka, zlaczona z wykladem magicz-
nych wiasnosci liczb wedlug Pitagorasa, astronomia,
oparta na systemie Ptolomeusza, w szerokiej mie-
rze uwzgledniajaca astrologi¢ i ,,naturalng magje.
To tez matematykow uwazano jeszcze w poczatko-
wych latach reformacji za ,.czarnoksi¢znikéw i ni-
gromantow*. Nawet w 17 wieku geometrje, jak
stwierdzal znakomity filozof Hobbes, nazywano
,-sztuka djabelska™, ojcowie bali si¢ posyta¢ synow
do uniwersytetu, aby ,nie skalali si¢ ta ciemna
nauka®“. Trwaly w ten sposdb uporczywie echa
wcezesnego $redniowiecza, gdy prawodawca zadat,
aby ,,nikt nie szukal rady u wieszczka lub matema-
tyka“l). Gtlosy, ktére niekiedy odzywaty si¢ w obro-
nie nauk przyrodniczych, byly do$¢ niesmiate. Wielki
poeta Milton pisze w obronie fizyki, ze nie jest ona
,»Zbyt nudna‘, co do innych dziedzin wiedzy przy-
rodniczej radzi poprzesta¢ na Arystotelesie i Se-
nece.

Nieliczne i odosobnione proby zajmowania sig¢
wsérdod powszechnego zametu zagadnieniami nauko-
wemi skupialy si¢ raczej kolo uniwersytetu oks-
fordzkiego. Do Oksfordu przenidst si¢ matematyk
Wallis, nie mogac znalezé w Cambridge pola dla
swej dziatalnosci, w Oksfordzie wyktadal Robert
Boyle (1627 —1691), ktorego ksigzka ,,Chemista
scepticus® miata stanowi¢ wazne wydarzenie w dzie-
jach chemji; w Oksfordzie szukata przytutku wy-
pedzona z Londynu przez zamieszki polityczne

1) ,,Nemo consulet haruspicem aut mathematicum®* —
codex Theodosianus.



znaczna grupa ,,mito$nikow nauki i pokoju‘, two-
rzacych zwigzek t. zw. ,niewidzialnych®, z ktoérego
zczasem mialo powsta¢ stynne Towarzystwo Kro-
lewskie. Cambridge w tem wszystkiem udzialu nie
brato.

Nadchodzity juz jednak lata, ktére mialy zmie-
ni¢ ten stan rzeczy i ugruntowaé w Anglji nowa,
jak ja nazywano, filozofje, lata, w ktorych ku wiel-
kiemu zgorszeniu purytanow widziano, jak krol,
a za nim dwor i wyzsze sfery towarzyskle zajmo-
Waly si¢ gorliwiej moze, niz sprawami panstwowe-
mi, do§wiadczeniami przyrodniczemi, lata, ktére miaty
okryc’ stawa nauke angielska. Los szcze$liwy zda-
rzyl, ze rok, od ktéorego ten okres czasu si¢ za-
czynal, byl rokiem, w ktoérym rozpoczynal studja
uniwersyteckie Newton.

Newton zostal przyjety do kolegium Sw. Trojcy
w charakterze t. zw. subsizara. Nazwg tg ozna-
czano stuchaczy ubogich, ktérzy wzamian za na-
uke i utrzymanie byli zobowigzani do pewnych po-
stug, stanowiac jakby stuzebny personel kolegjum.
Byla to zreszta jedyna roznica, jaka statut kole-
gialny ustalal migdzy nimi a stuchaczami zamozny-
mi; pobierali oni t¢ sama nauke¢ i tym samym, co
i tamci, podlegali przepisom. Pod wtadze tych
tradycja uswieconych przepisow przeszedt obecnie
Newton. Przeskok od prawie calkowitej swobody
w Grantham byt do$¢ duzy, réznica byla jednak
tylko pozorna. 1 w Cambridge bowiem w pierw-
szym okresie swego pobytu Newton nie znalazl ni-
kogo, ktoby mogl nauka jego pokierowaé. Migdzy

Newton. |I. 2



kolegami nie bylo ani jednego, cho¢ cokolwiek wy-
bitniejszego umystu; tutor Newtona, starszy od niego
o lat jedenascie Benjamin Pulleyn, pdzniejszy pro-
fesor jezyka greckiego, zbyt malo interesowat si¢
temi zagadnieniami, ktéore byly dla Newtona naj-
wazniejsze, aby mie¢ dostateczny wplyw na no-
wego wychowanka. W dodatku jedna z bardzo
nielicznych kiazek, ktére Newton w Grantham sta-
rannie przestudjowal, ,Logika“ Sandersona, dar
wuja proboszcza, data mu nad tutorem nieoczeki-
wang przewage. Okazalo si¢ bowiem, ze uczen le-
piej od swego wychowawcy orjentuje si¢ we wszyst-
kich subtelnos$ciach scholastycznej logiki.

W tych warunkach wigzy uniwersyteckie okazaty
si¢, podobnie jak uprzednio regulamin szkoty gran-
thamskiej, niezbyt ucigzliwe. Podobnie jak w Wools-
thorpe, jak w Grantham, Newton pozostawiony zostal
samemu sobie. Tryb jednak zycia uniwersyteckie-
g0, wymagania, zwigzane ze stuchaniem wykladow,
nieco ograniczaly t¢ swobodg. Pierwsze wyktady,
na jakie skierowal go tutor, zetknegly go z dzie-
fem, o ktorem w szkole granthamskiej na pewno ni-
gdy nie styszal. Dzielem tern byla optyka Keplera
— prawdopodobnie jego ,,Dioptrica®, niedawno
przedtem (1653 r.) przedrukowana w Londynie, —
ktorg Pulleyn mu polecit jako ksiazke pomocniczg.
Proste i jasne rozwazania Keplera, operujace je-
dynie elementarnemi pojeciami geometrycznemi i po-
parte opisem picknych i pomystowych doswiadczen,
nie sprawily zadnych trudnosci Newtonowi, ktory
ku zdziwieniu swego tutora w krotkim stosunkowo
czasie opanowal caly zawarty w ksigzce materjal.
By¢ moze jednak, ze juz wtedy Newton zauwazyt



braki swej wiedzy geometrycznej, poczucie ich wzro-
sto znacznie po zabraniu si¢ do czytania ksiazki
astrologicznej, kupionej na wrzesniowym jarmarku
w Cambridge. Zrozumienie jej bez dokladnej zna-
jomosci geometrji okazato si¢ niemozliwe. To praw-
dopodobnie sklonito go do kupienia angielskiego
przektadu geometrji Euklidesa, stanowigcej zresztg
przedmiot obowigzkowy dla stuchaczy uniwersytetu.
Sciste i drobiazgowe dowodzenie twierdzen, wyda-
jacych si¢ Newtonowi oczywistemi, zrazily go do
tej ksigzki. Uznal ja za ,,marnag” (a trifling book);
czyz mozna bylo tyle czasu poswigca¢ na dowo-
dzenie prawd tak oczywistych? Ten ostry sad
o dziele wielkiego matematyka miat, oczywiscie,
zrodlo przedewszystkiem w umystowem niewyro-
bieniu Newtona, w jego nieprzygotowaniu do stu-
djow uniwersyteckich, odstaniat jednak odrazu pe-
wng cech¢ umystowosci, ktora wycisnie pigtno na
wszystkich jego pracach, majacych go rozstawic
jako wielkiego matematyka, W wiele lat potem,
w ,.Arithmetica universalis® (1707 r.) wyraznie za-
znaczy, ze pomija ,.dowodzenie metod, z ktérych
czyniony jest uzytek, wydajg si¢ one bowiem bar-
dzo tatwe, dowodzenie za$ ich byloby czesto bardzo
dhugie”. Uwzglednianie przedewszystkiem celu bada-
nia, przekonanie, ze ,.przyklady sa uzyteczniejsze,
niz przepisy, odegralo niewatpliwie pewng role
w tem pierwszem zetknigciu si¢ Newtona z dzielem
Euklidesa.

Z wigkszym o wiele zapalem wzial si¢ do stu-
diowania geometrji Kartezjusza. Byl to do pewnego
stopnia owoc zakazany. Niech¢¢ do ,.nowej filo-
zofji'fl przez dhlugie jeszcze lata silna wsrod sfer



uniwersyteckich w Cambridge, sprawiata, ze w Kar-
tezjuszu, jednym z najpotezniejszych jej przedsta-
wicieli, widziano jakby herezjarchg, pisma za$ jego
nietylko filozoficzne, lecz nawet matematyczne i fi-
zyczne uwazano za gorszace. ,,Geometrja“ Descar-
tes’a, majgca, wedlug zalozenia autora, stanowié
organiczne uzupehienie ,,Rozprawy o metodzie do-
brego powodowania swym rozumem i szukania
prawdy w naukach®“ (Discours de la méthode pour
bien conduire sa raison et chercher la vérité dans
les sciences®), i tre$cia swa i forma stanowila jas-
krawe przeciwienstwo ,.Elementow® Euklidesa. Od-
rzucala ona stara, przez Euklidesa $cisle przestrze-
gang zasade odrebnosci metody badania geometrycz-
nego; wbrew regule Arystotelesa, aby nigdy ,nie
stosowa¢ arytmetyki do rozwiazan zagadnien geo-
metrycznych®, Descartes stwierdzal, ze ,,nie obawia
sic wprowadza¢ poje¢ arytmetycznych do geome-
tri, aby uczyni¢ wyktad bardziej zrozumiatym®
Jest to, wedlug niego, catkowicie mozliwe, ,,wszyst-
kie [bowiem] zagadnienia geometryczne mozna do-
prowadzi¢ do takiego wyrazenia, na ktoérego mocy
wystarczy znaé¢ dla ich konstrukcji dlugosci pew-
nych linij*. Te za§ dlugosci, wyrazajace si¢ za-
wsze pewng liczba, podlegaja tym samym dziataniom,
co zwyklte wielkosci algebraiczne i moga by¢ wy-
znaczone ze zwyklych algebraicznych réwnan. No-
wa t¢ metodg, bedaca zawigzkiem geometrji ana-
litycznej, Descartes wylozyl niezwykle zwigzle
w pierwszej czesci swej niewielkiej ksiazki* Byt
on bowiem, podobnie jak Newton, przeciwnikiem
rozwlektosci. ,,[Tym, ktorzy] chca iS¢ za zamia-
rem podobnym mojemu, pisal w ,,Rozprawie o me-



todzie*, starczy... zupelie to, co juz powiedzia-
fem w tej rozprawie; jezeli bowiem zdolni sg zaj$¢
dalej ode mnie, z tern wigksza racja beda zdolni
znalez¢ sami wszystko to, co ja, jak sadzg, znala-
ztem*. To tez zrozumienie twierdzen, zawartych
w ,,Geometrji, ktérej czg$¢ druga byla poswie-
cona klasyfikacji krzywych, trzecia za$§ i ostatnia
omawiata teorje roOwnan algebraicznych, wymagato
duzego wysitku ze strony Newtona. Niejednokrot-
nie musial, jak sam o tem podzniej opowiadat, za-
wraca¢ do stron juz przeczytanych i wedhug wszel-
kiego prawdopodobienstwa, sigga¢ zpowrotem do
Euklidesa.

Nie tu jednak lezat gtéwny powdd ponownego
zajecia si¢ ,,Elementami®. Decydujaca rolg odegrat
niewatpliwie Izaak Barrow (1630 — 1677), wybitny
matematyk i wyksztalcony fizyk, powolany w 1664 r.
na pierwsza katedr¢ matematyki, jaka powstala
w Cambridge. Z Barrowem Newton zetknal si¢
prawdopodobnie jeszcze przed 1664 r., datg urze-
dowego rozpoczgcia przez Barrowa wyktadow, kto-
rych wystuchanie obowigzywato wszystkich stucha-
czow. Wyklady, ktore dotyczyly raczej filozoficz-
nego uzasadnienia podstaw matematyki i ktore, jak
si¢ zdaje, niewiele daty Newtonowi, zaciesnily we-
zly migdzy profesorem a uczniem. Barrow bowiem
nie poprzestawal na samym wykladzie. Rozmowy,
jakie prowadzit ze stuchaczami, pytania, jakie mu
zadawali, pozwolily mu z masy bardzo przeci¢tnej
miodziezy wyr6zni¢ chlopca, ktorego niepospolite
zdolnosci i réwnie niepospolite braki w wyksztat-
ceniu musialy zwréci¢ uwage Barrowa. Barrow zajat
si¢ gorliwie Newtonem. W dlugich, coraz poufniejszych



rozmowach potrafit przetamac¢ jego wrodzona po-
dejrzliwo$¢ 1 nieufno$¢ i odkry¢ w tym zamknie-
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tym 1 milczacym chlopcu gleboka wrazliwose
i szczego6lniejsza rzetelnos¢. In primis probus —
napisze o nim w niewiele lat potem Barrow, Od
niego prawdopodobnie dostal Newton tacinski prze-
ktad Euklidesa, wydany przez Barrowa jeszcze
w 1655 r. Egzemplarz ten, zachowany do dzi$
dnia, drobny szczatek bogatej bibljoteki Newtona,
pozwala zdaé sobie sprawe z pracy, wykonanej
przez Newtona. Swiadcza o niej liczne przypisy
na marginesie, szczegodlniej obfite w ksigdze V,
traktujacej o proporcjonalnosci wielkosci ciagtych
(geometrycznych), w ksiedze VII, rozwazajacej pro-
porcjonalno$¢ liczb, i w ksiedze X bodaj najtrud-
niejszej 1 najogélniejszej, rozpatrujacej klasyfikacje
wielkos$ci niewymiernych. Ksiggom XI, XII i XIII,
omawiajacym zagadnienia stereometrji, Newton,
zdaje si¢, najmniej czasu poswigcil.

Barrow stopniowo wciggal Newtona w krag
swych zainteresowan. Notatnik Newtona z tych
czasOw zawiera poza wyciggami z podrecznikdw
matematyki, jak np. Viety (1540— 1603), uwagi,
dotyczace zagadnien, z ktorych wkrotce mial po-
wstac¢ rachunek nieskonczono$ciowy, a ktéremi wow-
czas Barrow usilnie si¢ zajmowal. Wplywowi
Barrowa mozna tez, jak si¢ zdaje, przypisaé zwro-
cenie si¢ Newtona do zagadnien optycznych. W no-
tatniku swym zapisuje rozwazania nad zatamaniem
si¢ $wiatla, przepisy, dotyczace szlifowania szkiet
optycznych, badanie bledow soczewek 1 sposoby
ich usunigcia.

Wytrwata praca nie odrazu jednak data skutki
widoczne. Jeszcze w 1664 r. wladze uniwersyteckie,
rozpatrujagc podanie Newtona o stypendjum, zwro-



city mu uwage na niedostateczng znajomos$¢ geo-
metri. Potrzeba bylo czasu, skupienia, odosobnie-
nia, aby moégl Newton nagromadzong wiedze po
swojemu zuzytkowac.

Chwila ta nadeszta w 1665 r., pierwszym z trzech
lat klesk, jakie spadly na Anglje, lat morowej za-
razy, 01brzym1eg0 pozaru, ktory zmszczyl znaczna
cz¢$¢ Londynu, i wreszcie haniebnej wojny z Ho-
landja, kiedy zwycigska flota nieprzyjacielska wpty-
wala bezkarnie na Tamiz¢ i huk jej dzial stychaé
bylo wyraznie w stolicy. Potozone na uboczu
Cambridge jedna tylko z tych klegsk przezylo bez-
posrednio: zaraze. Zjawila si¢ ona w lecie 1665 r.,
jakby daleki odglos ,.czarnej $mierci® (mors nigra),
ktora o trzynascie lat wczes$niej wyludnita Polske
Jana Kazimierza. Wladze uniwersyteckie uciekty
si¢ do jedynego $rodka zaradczego, jaki posiadata
owczesna medycyna: rozestaty sluchaczéw do do-
mow, przerywajac zajgcia uniwersyteckie. W ten
sposéb uniknigto powtoérzenia straszliwego roku
1349, gdy w przeciggu czterech miesi¢cy z czter-
dziestu szkolarzy jednego tylko kolegjum wumarto
od zarazy szesnastu. Tym razem kroniki uniwer-
syteckie nie zanotowaly zbyt wielkich strat od
moru, ktory jednoczesnie w Londynie spowodowat
w ciggu pot roku $mieré stu tysiecy ludzi.

Newton wyjechat do Woolsthorpe'u w poczat-
kach sierpnia 1665 r., przerywajac na przeciag
blisko dwu lat normalne studja uniwersyteckie.
W Cambridge zjawiat si¢ rzadko; wiemy, ze byt
tam w zimie 1665 r. i na wiosng 1666 r. Utrzy-
mywanie statej lacznosci z uniwersytetem byto nie-
mozliwe, choéby ze wzgledu na pstawiony stan



drog angielskich, istnych narzedzi tortur dla po-
dréznych, grzeznacych czgsto, mimo wysitkow
szeSciu lub o$miu koni, zaprzezonych do bryki,
w nigdy nie wysychajacem blocie. Wyjazdy do
Cambridge mialy, prawdopodobnie, na celu za-
fatwienie formalno$ci, zwigzanych z otrzymaniem
(1665 r.) stopnia bakatarza (bachelor of arts), lub
tez zaopatrzenie si¢ w ksigzki. O nich bowiem
w swem odludziu, na gluchej prowincji nie mogt
marzy¢. Nawet w miastach takich, jak Birming-
ham, ktérego wyroby stalowe =zaczynaly juz by¢
znane w calej Anglji, nie bylo wcale ksiegarni.
Ksigzki sprzedawano na targach i jarmarkach.
Rzecz prosta, ze w matym Granthamie takie spo-
sobnosci zdarzaty si¢ rzadko. Jedynem wiec zrd-
dlem bylo Cambridge i wlasna niezbyt jeszcze
zasobna bibljotekaz Tem wigcej czasu pozostawato
na rozmyslanie, na opracowywanie tych zagadnien,
jakie mu lata poprzedniej nauki nasunety. W sa-
motnych przechadzkach po malowniczej okolicy
Woolsthorpe'u, w ciszy pokoju na pierwszem pig-
trze dojrzewaly stopniowo wielkie teorje cigzenia
powszechnego, rachunku fluksyj, powstawania barw.



ROZDZIAY. DRUGI
Poczatki teorji grawitacji.

Przejawy i zjawiska przyrody sq tak
roznorodne,  tak ~ trudno przenikngé ich
przyczyny, ze aby poznaé przyrode i zmu-
si¢ jg do odsloniecia swych praw, konieczne
Jjest zjednoczenie wysitkéw i zdolnosci wiel-
kiej ilosci ludzi.

Laplace.

,Usunawszy si¢ w 1666 r, z powodu dzumy na
wie$, wpoblizu Cambridge, przechadzat si¢ pewnego
dnia Newton po swoim ogrodzie; widzac owoce,
spadajace z drzewa, pograzyt si¢ w glebokie roz-
mys$lania nad ciezkoscia, ktorej przyczyny tak dlugo
naprozno poszukiwali filozofowie i w ktorej zwy-
kty czlowiek nawet nie podejrzewa tajemnicy. Po-
wiedzial sobie: z jakiejkolwiek wysokosci na na-
szej potkuli spadatyby te ciata, spadek ich zacho-
dzilby na pewno w postepie, odkrytym przez Ga-
lileusza, i przestrzenie, przez nie przebiezone, by-
lyby do siebie w stosunku takim, jak kwadraty
czasoOw. Ta wiasno$§¢, ktéra powoduje zstepowa-
nie cial cigzkich, pozostaje ta sama, bez zadnego
zmniejszenia dostrzegalnego, na najwigkszej glebo-
kosci, na jakiej znalezlibySmy si¢ pod ziemig i na
najwyzszej gorze. Dlaczego wilasno$¢ ta nie mia-
laby sigga¢ az do ksiezyca? A jezeli jest prawda,

26



ze przenika az tam, czy to nie jest wskazowka,
7ze wlasno$¢ ta utrzymuje ksiezyc na jego orbicie
i wyznacza jego ruch? Ale jezeli ksi¢zyc podlega
tej zasadzie... czyz nie jest rzeczg bardzo rozsgdng
wierzy¢, ze 1 inne planety jej podlegaja... Oto,
jak rozumowat Newton®.

Nie mamy zadnego powodu zaprzeczaé wiary-
godnosci tego opowiadania, ktore Voltaire, jak to
wyraznie zaznacza, styszal podczas swego pobytu
w Londynie w 1726 r. od p. Conduitt, siostrzenicy
Newtona i towarzyszki ostatnich lat jego zycia; co
najwyzej moglibySmy mie¢ pewne watpliwosci, czy
istotnie rozmys$lania Newtona zostaly odtworzone
z nalezyta $cistosciag. W chwili bowiem, gdy spa-
dajace owoce uprzytomnity Newtonowi tajemniczy
zwigzek, jaki zachodzi pomigdzy tern zjawiskiem
a prawidlowym, niezmiennym ruchem planet do-
okota stonca, istniata juz niejedna préba wykrycia
istoty tego zwiazku i ujecia go w posta¢ prawa fi-
zycznego. Newton o probach tych wiedziatl i za-
stugi zwrocenia na ten zwigzek uwagi nigdy sobie
nie przypisywal. Moznaby nawet powiedzie¢, nie
bez pewnych pozordéw stusznosci, ze mozliwos¢ ist-
nienia takiego zwigzku wynikata posrednio z teo-
rji Kopernika, Przez pozbawienie ziemi wyr6znio-
nego we wszech§wiecie stanowiska i upodobnienie
jej do innych planet obalata ona arystotelesowskie
odroznianie praw, rzadzacych zjawiskami w $§wig-
cie podksigzycowym (uranos) od praw, ktorym pod-
legaja zjawiska wszechswiata (kosmos). Jedno$¢
praw we wszechswiecie, ktorg ona stwierdzata, znaj-
dowata potwierdzenie nietylko w podobienstwie
ruchu ziemi do ruchu planet pozostatych, lecz row-



niez w ruchu ksiezyca, bedacym jakby zmniejszo-
nem odtworzeniem ruchu ziemi dookota stonca.
Stad za$§ mozna bylo wnioskowac, ze i zjawiska
cigzkosci, obserwowane przez nas na ziemi, nie
moga by¢é czem$ wyjatkowem. To tez Kopernik
platonski poglad na istote ciezko$ci przenosi na
wszystkie ciala wszechswiata. ,,Nazywam ci¢zko-
$cig (gravitas) pewna dazno$¢ przyrodzonag, wtla-
sciwa wszystkim cze§ciom materji, ktorg nalezy
rowniez przypisa¢ stoncu, ksig¢zycowi i pozostalym
planetom®. Na tern jednak stwierdzeniu poprze-
staje; zwiazku migdzy ten zjawiskiem a ruchem
planet nawet nie przewiduje, ale przez samo wpro-
wadzenie zasady jedno$ci praw dopuszcza jego moz-
liwos¢. Na tej wlasnie zasadzie oprg si¢ tworcy
dwu wielkich teoryj budowy wszechswiata: Kepler
i Descartes, ktorych dzieta byly juz wtedy, w cza-
sie pobytu w Woolsthorpe, dobrze znane Newto-
nowi,

Dla Keplera (1571 — 1630) cigzko$¢, a raczej
warunkujgce ja wilasno$ci materji, byly zrédlem
1 uzasadnieniem harmonji w budowie wszechswiata,
ktorej istnienie uwazal, zgodnie z Platonem, za
bezsporne. Bez cigzkosci byta ona nie do pomy-
Slenia, platonski bowiem podziat wszystkich ruchow
na beztadne (en ataksej) ruchy cial ziemskich i na
»zachodzace w niezmiennym porzadku® (en taksej),
a wigc z samej istoty swojej harmonijne, ruchy
,istot utworzonych z ognia® nie mogt si¢ ostac
wobec teorji Kopernika. | w jednych ruchach
i w drugich Kepler widzial wyraz tych samych
praw, tak prostych, jak twierdzenia geometrji. Ge-
ometria bowiem, jak nauczat Plato, jest ,wiedzg



o tern, co wiecznell. Dlatego moze jest ona nam
bezposrednio dostepna: ,,Ktéz zaprzeczy, ze przy-
roda samem natchnieniem, nawet bez rozumowania,
uczy geometrji®, pisal Kepler w ,,Nowej stereome-
trji*.  Nalezy tylko umie¢ wlasciwie ja stosowaé
do badania zjawisk niebieskich ,Jedynie przez
dotykanie wszystkich $cian, pisat o swych bada-
niach, trafilem w$rod mrokéw niewiedzy do jasnie-
jacej bramy prawdy. Juz pierwsza proba zasto-
sowania geometrji do wyznaczania toréw, po ja-
kich poruszaja si¢ planety, data wyniki niespo-
dziewane. Okazalo si¢, ze ,,uklad planetarny jest
w prostym zwigzku, o ile chodzi o liczbe planet
i ich odleglo$¢, z brylami prawidlowemi, ktoéremi
zajmowali si¢ starozytni. Bryl tych jest pigc™
Sa to te same bryly umiarowe, ktore, wedhug Pla-
tona, wyrazaly istote zywiotow. Opiszmy na kuli
0 promieniu, rownym promieniowi orbity Merku-
rego, o$mio$cian umiarowy; kula, na nim opisana,
bedzie miata promien taki, jak orbita Wenery;
opiszmy dalej na tej kuli dwudziesto$cian umiaro-
wy, a na nim nowa kulg, promieniem jej bedzie
promien orbity ziemi; podobna konstrukcja da nam
przy uzyciu dwunasto$cianu umiarowego promien
orbity Marsa, jeszcze dalsza, przy ktorej postuzy-
my si¢ czworoscianem, pozwoli nam otrzymac pro-
mien orbity Jowisza, wreszcie uzycie szeScianu
i opisanie na nim kuli doprowadzi do orbity Sa-
turna.

Ale ta ,kosmograficzna tajemnica zadziwiaja-
cego stosunku ciat niebieskich®™, jak ja okreslat
w tytule pracy, poswigconej temu zagadnieniu, dwu-
dziestopiecioletni uczony, nawet przy Owczesnym



stanie wiedzy astronomicznej, dla ktérej uktad pla-
netarny konczyl si¢ na Saturnie, nie mogla by¢
uwazana za dokladny obraz rzeczywistosci. Prze-
dewszystkiem, otrzymane na tej drodze wartosSci
promieni orbit niezupeilnie zgadzalty si¢ z danemi
Kopernika, co jednak moglo by¢ potozone na karb
nieuniknionych bt¢dow obserwacyj; gorsza jednak
bylo rzecza, ze istotne ruchy planet w zaden spo-
sob nie daty si¢ pogodzi¢ z zatozeniem kotowego
ksztaltu ich drogi. Juz Kopernik zmuszony byt
dla wyjasnienia pewnych zauwazonych odstepstw
nawrdci¢ czgsciowo do ptolomeuszowskich epicy-
klow 1 zastapié prosty geometrycznie obraz zlozona
i sztuczng konstrukcjg. To jednak z gruntu pod-
wazato podstawy rozwazan Keplera. Istotg bowiem
harmonji jest doskonato$¢, bez niej harmonji nie-
ma. Kepler wobec tego podejmuje wielki zamiar
wyczytania z obserwacyj astronomicznych istotnego
ksztaltu torow cial niebieskich. Za podstawe stuzy
mu olbrzymi materjat, zebrany przez Tychona Brahe
(1546 — 1601). W danych, dotyczacych planety
Marsa, szuka potwierdzenia zuchwatej hipotezy,
sprzecznej z wielowiekowa tradycja, hipotezy, kto-
rej nikt przed nim nigdy nie postawit. Hipoteza
ta zakladata, iz planety poruszaja si¢ nie po ko-
fach, lecz po elipsach, w ktorych ognisku jest stonce,
i ze pola, opisane w ciggu rownych czasow przez
t. zw. promienie wodzace, lgczace planete¢ w roz-
nych jej potozeniach na torze ze stoncem, sg so-
bie rowne. W dwiesécie prawie lat pozniej o tej
jego pracy, ktora wprowadzita do nauki t. zw.
pierwsze i drugie prawo Keplera, napisze francuski
astronom Bailly: ,.Kepler zdobyt si¢ na wysitek nie-



wiarygodny, Logarytmy nie byly jeszcze wynale-
zione; rachunek wigc nie byt tak latwy, jakim jest
dzisiaj. Kazdy z wykonanych przez niego rachun-
kéw zajmuje 10 stronic in folio; powtarzat je 70
razy, 70 rachunkéw czyni przeto 700 stronic. Ci,
co si¢ zajmujg rachunkami, wiedza, ile si¢ robi
btedow, ile razy trzeba na nowo zaczynaé i jakiego
czasu wymaga 700 stronic rachunku. Ten czlowiek
byl zadziwiajacy, jego genjusz nie cofat si¢ przed
cigzkiemi i1 drobiazgowemi badaniami, i badania te
nie zuzywaly jego genjuszu.

Opierajac si¢ na tych prawach, gruntujacych
1 poglebiajacych astronomj¢ Kopernika, mozna juz
kusi¢ si¢ o wyjasnienie budowy wszechswiata, ktore
podaje w ,Nowej astronomji czyli fizyce niebie-
skiej“ (1609).

Dla Keplera, podobnie jak dla Kopernika, przyczy-
na cigzkosci sa wlasnosci materji, sg one jednak u nie-
go o wiele konkretniejsze, uwaza je za podobne
do tych, ktore powoduja przycigganie si¢ magne-
sow. Gdyby ziemia nie byla okragta, ciala spada-
tyby nie w kierunku jej srodka, lecz w kierunku
roznych punktow jej wnetrza. Dwa kamienie,
umieszczone w miejscu, w ktorem nie dziatalyby
na nie zadne inne ciata, spotkatyby si¢ tak, jak
dwa magnesy w miejscu posredniem, przyczem
drogi, przebyte przez kazdy z nich, bylyby w sto-
sunku odwrotnym do mas (moles). Gdyby ziemi
i ksigzyca nie utrzymywata w ich obrocie jaka$
sita Zyjaca (vis animalis), zlaczylyby si¢ ze soba,
przyczem ksiezyc przebiegtby 53 czeSci, ziemia za$
jedng czes¢ wzajemnej odleglosci, o ile gestosci ich
bylyby rowne. Istnienia sily przyciagajacej, z jaka



ksiezyc dziala na ziemi¢, dowodza zjawiska, za-
chodzace na morzu. Morze odptyngtoby catkowi-
cie na ksigzyc, gdyby nie bylo przytrzymywane
przez ziemig. Poniewaz jednak ziemia je przytrzy-
muje, tworzy si¢ gora na miejscu, nad ktoérem ksie-
zyc stoi pionowo; gora ta powoduje przyplyw mo-
rza. Zadna materja, wbrew temu, co nauczat Ary-
stoteles, nie jest sama przez si¢ lekka; jezeli jakie
ciata oddalajg si¢ od ziemi, powodem tego jest je-
dynie wypieranie ich przez ciala mniej rzadkie.
,,Nazywam rzadkiem to, co w danej obje¢tosci za-
wiera mniej materji. Podobnie, jak ciala ziemskie
poruszane s3a przez ziemig¢, planety poruszane s3
przez stonce, ktorego rola w kosmologji Keplera
jest jakby echem pytagorejskich poje¢ o ,,0gniu
srodkowym* — strazy Zeusa (lovis custos Dios
fylaké). Prawa cigzkosci, wedlug ktorych cialo
mniejsze zbliza si¢ do ciata wigkszego, obowiazuja
i w tym przypadku. Dlatego tez planety poruszaja
si¢ predzej przy zblizaniu si¢ do stonca, wolniej
— przy oddalaniu.

Z tego zadziwiajaco trafnego ujecia zjawisk cia-
zenia nie mogla jednak powsta¢ ogdlna teorja gra-
witacji. Wymagala ona bowiem blizszego zbadania
tego zjawiska, ktore Kepler wzigl za podstawe
swych rozwazan — zjawiska spadania cial. Na-
rzedzie za$, ktérem Kepler mogt si¢ przy tern ba-
daniu postugiwaé, dynamika Arystotelesa byta do
tego celu zupelnie nieprzydatna. To tez mimo prze-
nikliwej analizy i niestrudzonej wytrwalosci Keplera
wszystkie jego proby znalezienia ,»przyczyny me-
chanicznej* odkrytych praw ruchu skonczyly si¢
niepowodzeniem. Opisowi tych daremnych wysil-




kéw poswigcona jest znaczna czg¢s¢ ,,Nowej astro-
nomji, rozwinigciu za$ i uzasadnieniu tych hipo-
tez» ktore Kepler wtedy postawil, wydane w 11 lat
pozniej dwutomowe dzieto ,,Streszczenie teorji ko-
pernikanskiej. Powr6t po tak dlugiej przerwie do
tego samego zagadnienia byl spowodowany odkry-
ciem 15 maja 1618 roku prawa, wigzgcego promie-
nie orbit planetarnych z okresami obrotu planet
dookota osi. Prawo to bylo dla Keplera nowym

w' 9 od gory: jest dookota osi, powinno by¢
dookota stonca.

dat juz w ,Nowej astronomji, w ,,Streszczeniu®
dorzucit dwa dalsze: pierwszy polega na tem, ze
stonce jest najwigkszem i najdoskonalszem w swej
okraglosci cialem niebieskiem i ze jest ono zrodtem
ciepta i $wiatla; drugi — ze slonce obraca si¢ do-
okota osi w tym samym kierunku, w jakim kraza

1) Er wystepuje w ,,Republice” Platona; wedrowki jego
duszy daja Platonowi powod do wylozenia pogladéow na
budowe wszechswiata. Stowacki wprowadza go w ,.Krdolu
Duchu®, jako Hera Armenczyka.

2) Planety Saturn i Jowisz odpowiadaty basowi, Mars

tenorowi, ziemia i Wenus — altowi, Merkury — falsetowi.

Newton. I. 3



ksiezyc dziata na ziemi¢, dowodza zjawiska, za-
chodzace na morzu. Morze odptynetoby catkowi-
cie na ksi¢gzyc, gdyby nie bylo przytrzymywane
przez ziemi¢. Poniewaz jednak ziemia je przytrzy-
muje, tworzy si¢ goéra na miejscu, nad ktorem ksie-
zyc stoi pionowo; goéra ta powoduje przyptyw mo-
rza. Zadna materja, wbrew temu, co nauczal Ary-
stoteles, nie jest sama przez si¢ lekka; jezeli jakie

fotfn ipst ie-

— przy oddalaniu.

Z tego zadziwiajaco trafnego ujecia zjawisk cig-
zenia nie mogla jednak powsta¢ ogdlna teorja gra-
witacji. Wymagata ona bowiem blizszego zbadania
tego zjawiska, ktore Kepler wzigl za podstawe
swych rozwazan — zjawiska spadania cial. Na-
rzgdzie za$, ktorem Kepler mogt si¢ przy tem ba-
daniu postugiwaé, dynamika Arystotelesa byta do
tego celu zupehlie nieprzydatna. To tez mimo prze-
nikliwej analizy i niestrudzonej wytrwalosci Keplera
wszystkie jego proby znalezienia ,.przyczyny me-
chanicznej* odkrytych praw ruchu skonczyly si¢
niepowodzeniem. Opisowi tych daremnych wysil-



kow poswigcona jest znaczna czg$¢ ,»Nowej astro-
nomji‘, rozwinieciu za$ i uzasadnieniu tych hipo-
tez, ktore Kepler wtedy postawit, wydane w 11 lat
pozniej dwutomowe dzielo ,,Streszczenie teorji ko-
pernikanskiej". Powroét po tak dlugiej przerwie do
tego samego zagadnienia byl spowodowany odkry-
ciem 15 maja 1618 roku prawa, wigzgcego promie-
nie orbit planetarnych z okresami obrotu planet
dookota osi. Prawo to bylo dla Keplera nowym
dowodem harmonji wszech§wiata. Jak platonski
Er, syn Armenjosal), styszal tony wydawane przez
kazda z planet, tony, sktadajace si¢ na muzyke
wszech$§wiatalf Widzial, by¢ moze, tak jak wi-
dziala dusza Era, ,,wrzeciono“ wszech$wiata, trzy-
mane przez Koniecznos¢ (Ananké). ,,Na kazdym
z pier§cieni [wrzeciona] siedziata syrena i porywana
przez obroét piericienia $piewata jedna tylko nute,
a ze S$piewu tych o$miu syren akord tworzyl har-
monje".

Zrodlem tej harmonji jest sita, wychodzaca ze
stonca. Dowody na poparcie tego twierdzenia po-
dal juz w ,Nowej astronomji, w ,,Streszczeniu"
dorzucit dwa dalsze: pierwszy polega na tem, ze
stonice jest najwigkszem i najdoskonalszem w swej
okragtosci ciatem niebieskiem i Ze jest ono zrodtem
ciepta i $wiatla; drugi — ze stonce obraca si¢ do-
okota osi w tym samym kierunku, w jakim kraza

1) Er wystepuje w ,,Republice” Platona; wedrowki jego
duszy daja Platonowi powod do wylozenia pogladow na
budowe wszech$wiata. Stowacki wprowadza go w ,,Krélu
Duchu®, jako Hera Armenczyka.

2) Planety Saturn i Jowisz odpowiadaly basowi, Mars
— tenorowi, ziemia i Wenus — altowi, Merkury — falsetowi.
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dookota niego planety, i obrotu catkowitego dopet-
nia w najkrotszym ze wszystkich obrotow czasie.
Ten obroét stonca, podtrzymywany przez pewien pier-
wiastek duchowy, pozbawiony jednak wyzszych
cech duszy, nie animus, lecz anima (nie dusza lecz
dech), powoduje ruch planet, a wigc to zjawisko,
ktore dla Keplera byto tajemnica najwigksza. Ary-
stoteles bowiem, ktorego wplyw na Keplera w tern
miejscu najbardziej jest widoczny, stwierdzit w swo-
jej ,.Fizyce®, ze ,,wszystko, co jest w ruchu, jest
z konieczno$ci przez co§ poruszane. Jezeli wigc
nic ma w samym sobie zasady ruchu, jest oczy-
wiscie poruszane przez co$ innego“. Kepler pla-
netom ,,zasady ruchu“ odmawial, przyjecie jej bo-
wiem, uniezalezniajac wzajemnie ich ruchy, obala-
loby wszystkie jego prawa. Stad jednak wynikata
konieczno$¢ istnienia sity, podtrzymujacej ich ruch.
Sita ta, jak o tem juz wyzej bylo wspomniane, po-
siada cechy sily magnetycznej, jest przeto czems$
innem, niz $wiatlo, wysylane przez stonce. Swiatlo
dziata jedynie na powierzchni¢ cial; ciala nieprze-
zroczyste zatrzymuja $wiatto, ktore nie moze tego
oporu przezwyciezyC. Inaczej sila stoneczna: dziata
ona na cate cialo, niema dla niej ciala, przez ktore
przejséby nie mogta, bezwladnos$¢, choéby najwick-
sza, nie moze jej calkowicie przezwyciezy¢. Co
wiecej, dzialaé moze w ciemno$ci lub przy bardzo
niewielkiem o$wietleniu — dowodem ksiezyc, przy-
ciggany przez stabo $wiecacg ziemi¢. Istnieje jed-
nak pewne podobienstwo migdzy nig a Swiatlem:
tak, jak $wiatlo rozchodzi si¢ natychmiastowo, jak
swiatto pozbawiona jest ksztaltu, jak $wiatto nie po-
woduje zmniejszania si¢ masy ciata, z ktorego uchodzi.



i,Nowa astronomia“ daje jeszcze pelniejszy obraz
tej sity. Jest ona podobna jakby do materjalnych
macek, wychodzacych ze stonca i1 konczacych sig
na planetach, Ale w przeciwienstwie do $wiatla,
ktore stonce wysyla rownomiernie we wszystkie
strony, sita przyciagajaca skupiona jest w jednej
plaszczyznie. Jest ona bowiem zwigzana z jednej
strony z ruchem obrotowym czastek na powierzchni
stonca dookota pewnej stalej osi, a wigc rownole-
gle do pewnej oznaczonej plaszczyzny, z drugiej
za$ z planetami, ktorych tory leza w plaszczyznach,
tworzacych naogdt niewielkie katy z plaszczyzna
prostopadta do osi obrotu stonca. Wobec tego dzia-
ame sily w danym punkcie toru zaleze¢ bedzie nie
od wielkosci powierzchni kuli, opisanej promieniem
rownym odleglosci planety od stonca, lecz od dtu-
gosci tuku kota, opisanego tym promieniem. Stad
wynika, Ze ,sila magnetyczna“ zmienia si¢ nie tak,
jak natezenie $wiatla, odwrotnie proporcjonalnie do
kwadratu odlegtosci, lecz odwrotnie proporcjonalnie
do pierwszej potegi odleglosci. To za$, ze mimo
dzialania tej sily planety na stofice nie spadaja,
tylko kraza koto niego w niezmiennej odlegtosci,
moze rowniez w magnetyzmie znalez¢ dostateczne
wyjasnienie. Wystarczy bowiem zalozy¢, ze jeden
z biegunow planety wykazuje dazenie ku stoncu
(appetenti), drugi za$ oddalanie od niego (fuga).
Rachunek, na tej podstawie przeprowadzony, nie
dat Zadnych wyraznych wynikéw, nie byl jednak
catkowicie bezptodny: umozliwil Keplerowi zasto-
sowanie nowego przez niego odkrytego rachunkul).

*) Rozdziat trzeci.



Od tej metody stopniowych przyblizen, hipotez,
nie wynikajacych z jednej ogolnej zasady, a uspra-
wiedliwionych jedynie doraznemi potrzebami, me-
toda Descartes’a (1596— 1650) byta bardzo daleka.
Zadaniem teorji naukowej, zadaniem kazdego ba-
dania naukowego bylo wedlug Descartes’a ustalenie
ogolnych praw, z ktérych na drodze rozumowania
logicznego moznaby bylo wyprowadzi¢ obja$nienie
wszystkich zjawisk, z jakiemi spotykamy si¢ w rze-
czywistosci. ,,Po wyszukaniu zasad rzeczy mate-
rialnych, ktéorych wymagaé bedzie nie uluda zmy-
stow, lecz $wiatlo rozumu, tak, ze nie bedziemy
mogli watpi¢ o ich prawdziwosci, trzeba bedzie
przystapi¢ do badania, w jaki sposob, na nich tylko
si¢ opierajac, moglibySmy objasni¢ wszystkie zjawi-
ska przyrodyll. Dazeniem bowiem naszem powinno
by¢,.wyprowadzenie uzasadnienia skutkow z przy-
czyn, nie za$ przyczyn ze skutkowll. Zagadnienie
cigzkosci bylo drobnym jedynie szczegotem wielkiego
obrazu przyrody, jednem z wielu potwierdzen tych
praw podstawowych, ktore odtworzenie tego obrazu
umozliwity. Wyktad tych praw podstawowych ,,za-
sad rzeczy“ i1 konsekwentne wyciagniecie z nich
wszystkich wnioskéw, zawiera jedyne w swoim ro-
dzaju dzieto ,,Zasady filozofji“ (Principia philoso-
phiae), wydane po raz pierwszy w Amsterdamie
w 1644 1.

Rozpoczyna je rozwazenie ,,zasad poznawania
ludzkiego®, ktore zaraz na pierwszych stronicach
doprowadza do wniosku, ze stwierdzenie—my-
slq, wiec Jestem — jest ze wszystkich pierwsze
i najwazniejsze®. Rozwini¢cie tego podstawowego
zalozenia pozwala Descartes’owi ustali¢ przepisy, ja-



kich nalezy przestrzegac przy poszukiwaniu prawdy
rzeczy poznawalnych®. Opierajac si¢ na nich, mo-
zna wyjasni¢ zasady, jakim podlegaja ,rzeczy ma-
terjalne®, a przedewszystkiem istot¢ materji albo
,,0g0Inie ciata widzialnego*. Jakgdyby rozwijajac
mysl, ktorag Plato wyrazit w ,,Tymeuszu“ (Timajos),
Descartes widzi istot¢ ciat nie w tern, Ze moga one
by¢ ,twarde lub ciezkie lub zabarwione lub w ja-
kikolwiek sposob uderzajace nasze zmysty, lecz ra-
czej] w tern®, ze s3 one rozciagle, ze maja szero-
kosé, dlugosé, wysokos¢. Mozemy bowiem wyobrazié
sobie cialo materjalne, pozbawione i twardosci i cie-
zaru i barwy i tych wszystkich wtasnosci, ktoére w nich
stwierdzamy zmystami, nie mozemy jednak wyobra-
zi¢ sobie ciala, nie posiadajacego rozcigglosci.
,Prawdziwa [przeto] istota cial polega na rozcig-
glosci.  Zgeszczenie lub rozrzedzenie ciat, wytwa-
rzanie prozni sprowadza si¢ w rzeczywisto$ci do
tego, ze jakie§ inne ciatlo uchodzi lub przedostaje
si¢ do ,,kanatow lub przerw* miedzy cze$ciami ciata
tak, jak to widzimy w gabce, gdy nabiera wody
lub tez gdy woda z niej przy zgniataniu wyptywa,
Niezawsze to wyptywajace lub uchodzace ciato do-
stepne jest naszym zmyslom, ,,niema jednak zadnego
powodu, ktoryby nas zmuszal do wierzenia, ze
wszystkie istniejace ciala maja dziataé na nasze zmy-
sty*s, Z tego zatarcia roéznicy miedzy materja i roz-
ciggloscia wynika, ze ,$wiat, to znaczy powszech-
no$¢ substancji cielesnej nie posiada zadnych gra-
nic swej rozciagglosdci. Jakiekolwiek bowiem posta-
wilibysSmy jej granice, zawsze mozemy sobie wyo-
brazi¢ poza niemi ,,inne przestrzenie, nieogranicze-
nie rozciagte®. Wynika stad roéwniez, ze materja



niebios nie moze by¢ inng od materji ziemi i ,wszyst-
kie jej odmiany lub réznorodnosé jej ksztattow za-
leza od ruchu*l. Ruch za$ jest ,.dzialaniem, dzigki
ktéremu dane cialo przenosi si¢ z jednego miejsca
na drugie**. Posiada on ,,pewng oznaczong ilo$¢,
ktora, jak to tatwo pojmujemy, moze by¢ zawsze
jedna i ta sama w calej powszechnosci rzeczy, jak-
kolwiek zmieniataby si¢ w poszczegoélnych jej
czgsciach. To znaczy, gdy jedna czg$¢ materji po-
rusza si¢ dwa razy predzej, niz inna, i ta inna jest
dwa razy wigksza od poprzedniej, mniemamy, ze
tyle ruchu jest w mniejszej, co w wigkszej**. Do-
wod prawdziwosci tej zasady zachowania ilosci ru-
chu Descartes widzi w niezmiennosci Boga, ,ktory
na poczatku stworzyl materje pospolu z ruchem
i spoczynkiem**. Zasada zachowania ilosci ruchu
Jest Jakby przypadkiem szczegdlnym zasady ogol-
niejszej: ,,jakakolwiek rzecz, o ile jest prosta i nie-
podzielna, pozostaje... zawsze w tym samym stanie
i nigdy si¢ nie zmienia, chyba wskutek przyczyn
zewnetrznych®. Stad wyptywaja wnioski dalsze:
,»t0, €O si¢ porusza,... zawsze si¢ bedzie porusza-
1o**, 1 nastepnie: ,.kazdy ruch sam z siebie jest pro-
sty, 1 dla tej przyczyny to, co si¢ porusza po kole,
zawsze dazy do tego, aby oddali¢ si¢ od s$rodka
kota, jakie opisuje**. Na tych oto opierajac si¢
zasadach, ktore podobnie jak u Platona, sprowa-
dzaja badania zjawisk fizycznych do rozwazania
»podziatow, ksztattow i1 ruchow**, Descartes przy-
stepuje do szczegolowego wyjasnienia zjawisk przy-
rody. Na pierwszem miejscu kladzie hipotezg po-
wstania naszego ukladu planetarnego i gwiazd
statych.



Wszystkie ciala tego ,,$wiata widomego® (mun-
dus adspectabilis) sktadaja si¢ z trzech zywiotow
(elementa). ,,Stonce i gwiazdy stale z pierwszego,
niebiosa z drugiego i ziemia z planetami i kometa-
mi z trzeciego®. Stusznosci takiego zatozenia do-
wodzi fakt, ze ,slonce i gwiazdy stale wysylajg...
$wiatto, niebiosa je przesylaja, ziemia, planety i ko-
mety je odrzucajg Jest przeto rzecza naturalng te¢
trojakg roznicg przypisaé istnieniu trzech zywiotow.
Zywioly nie powstaly jednoczesnie. Poczatkowo cala
materja, ktéra stanowi $wiat nas otaczajacy, byla
podzielona na jednakowe miernej wielko$ci czastki.
Czastki te poruszaty si¢ ruchem kotowym, dookota
pewnych punktéw, wytwarzajac w ten sposob wiry
(vortices). Wirdw powstalo tyle, ile jest gwiazd
(astra) we wszech§wiecie. Czastki te byly ksztal-
tow najrozmaitszych, inaczej bowiem nie moglyby
wypetniaé cigglej przestrzeni, ruch jednak wirowy,
w ktorym si¢ znajdowaly, sprawial, ze stopniowo
czastki te pozbywaly si¢ pod dziataniem czgstek sa-
siednich ,,wszystkich katow* i przybieraty posta¢ ku-
lista. Powstale na tej drodze ,struzyny“ (ramen-
tia), o wiele mniejsze niz czastki, od ktorych si¢
oderwatyt wypehity calg przestrzen migdzy czastka-
mi kulistemi. One tez stanowia to, co Descartes
nazywa ,,zywiotem pierwszym® (elementum primum),
czastki za$ kuliste tworza zywiot drugi. Czastki
zywiolu pierwszego sa o wiele podzielniejsze i pre-
dzej si¢ poruszajg, niz czastki zywiolu drugiego,
ktore poruszajac si¢ wzdtuz drog ,,prostych i otwar-
tych®, usuwaja czastki zywiolu pierwszego wzdtuz
drog ,krzywych i waskich®. A Ze to wplywa na
predkosé, tego dowodem proste doswiadczenie z po-



wietrzeni, uchodzacem z miecha. Nawet wtedy,
gdy miech jest $ciskany powoli, predko$¢ uchodza-
cego powietrza jest bardzo znaczna, otwdr bowiem,
przez ktory powietrze uchodzi, jest bardzo waski.
Czastki zywiotu pierwszego sptywaja do $rodka wi-

]
Ryc. 5. Wedlug Descartesa.

ru, tworzac tam ciata kuliste i jak najbardziej ptynne
(fluidissima), takie, jak stonce lub gwiazdy stale.
Gléwnym powodem tego zjawiska jest to, ze kulki
(globuli) zywiotu drugiego ,,usitujg oddali¢ sigM (rece-
dere conantur) od $rodka wiru.



f.Takie jest bowiem prawo natury, ze wszystkie
ciata, ktore sa pedzone po kole, oddalaja si¢ od
srodka swego ruchu®. Powiedzenie, ze kulki te
nusituja oddali¢ si¢*, nie oznacza bynajmniej, ze
si¢ im przypisuje ,jakakolwiek mys$l, z ktorejby
wyplywato to usitowanie (conatus). Wtasciwe zna-
czenie tych stow najlepiej wyjasni przyktad. ,Ka-
mien A, w procy EA, obracajacej si¢ dokota srodka
E, dazy wprawdzie od A do B, jezeli uwzglgdnimy
wszystkie sity, jakie sktadaja si¢ na wyznaczenie
jego ruchu, gdyz istotnie jest on tam przeniesiony.
Jezeli jednak zwrocimy uwage tylko na te sile ru-
chu, ktora jest w nim samym, powiemy, ze wtedy,
gdy jest w punkcie A, dazy ku C zgodnie z wyzej
wylozonem prawem ruchu: to znaczy zakladamy, ze
linja AC jest prosta, styczng do kota w punkcie A.
Jezeli wiec kamien opusci proce w tym momencie
czasu, gdy idac z L, dochodzi do punktu A, istotnie
przejdzie od A ku C, nie za§ ku B, i jakkolwiek
proca uskutecznieniu tego przeszkadza, nie prze-
szkadza jednak usitlowaniu®. Usitowanie istnieje tak
dlugo, jak dlugo trwa ruch kotowy, i jest tem wiek-
sze, im jest on szybszy. ,lm szybciej bowiem obraca
sic kamien w procy, tem bardziej naciaga si¢ lina,
lo za$ napiecie, wywotane jedynie przez sile, z ktorg
kamien usiluje oddali¢ si¢ od srodka swego ruchu,
wykazuje nam sily tej ilos¢*. Tu lezy rowniez wy-
jasnienie ksztattu kulistego gwiazd i slonca.
Oprocz czastek dwu pierwszych zywiotow po-
witaja stopniowo czastki zywiotu trzeciego. Sa one
réwniez ,.struzynami‘‘, mniej jednak rozdrobnione-
™]; poruszaja si¢ one z predkoscia niewielka, a to
atego, ze ,,nie mogg niec mie¢ postaci bardzo kan-



ciastych i niezdolnych do ruchu*l. One tez najla-
twiej tgcza sie w niewielkiec masy (exiguas massas),
doszedlszy za§ do powierzchni planety lub gwiazdy,
moga niekiedy utworzy¢ ,bardzo wielkie masy**
(moles pérmagnas), ktore wtedy sa znanemi z ob-
serwacyj powierzchni stofica plamami (maculae).
Z chwilg, gdy ciato niebieskie bedzie zbiorowiskiem
wielu plam, stanie si¢ nieprzezroczystem i twardem
1 wir jego =zostanie wcze$niej czy pdzniej pochto-
nigty przez wiry sgsiednie. Wir naogot nie sktada
si¢ z czastek zywiolu drugiego jednakowej wielko-
Sci; czastki wigksze sa bardziej oddalone od jego
osi, jak to wynika z ,usilowania oddalania si¢**,
ktore u czastek wigkszych ma ,,wigcej sily** (plus
virium), niz u matych. Poczynajac jednak od pe-
wnej odleglosci, czastki staja si¢ rowne; predkosé
ich jednak nie wszedzie jest jednakowa, ,,przestrzen
bowiem, w ktorej [czastki] pedzone sa po kole, jak-
gdyby w wirze, nie jest dokladnie okragta**. Po-
wstajg wigc tedy w wirze czeSci wezsze 1 szersze,
w wezszych predkos¢ jest wigksza i ,,conatus re-
cedendi** tez wigkszy. To ttumaczy pochtanianie jed-
nych wirdw przez drugie. Ta ,budowa*™*, o ile si¢
tak mozna wyrazi¢, wiru pozwala rozrézni¢ dwa
przypadki w dalszych losach globu, ktéry zostanie
wen weciagniety. ',,Gdy kula, zstgpujaca do tego
wiru, jest o tyle stata (solidus), ze zanim dojdzie
do granicy, w ktorej cze$ci wiru poruszaja si¢ naj-
wolniej, nabedzie poruszania si¢ (agitatio) réwnego
poruszaniu si¢ tych czes$ci, miedzy ktéremi si¢ to-
czy, nie zejdzie nizej, lecz z tego wiru przejdzie do
innego, i jest kometa. Jezeli jednak mniej ma sta-
losci i wskutek tego zstapi ponizej tamtej granicy,



to nastgpnie, pozostajac zawsze w pewnej odleglo-
sci od gwiazdy, ktora zajmuje Srodek danego wiru,
obraca si¢ dookota siebie i jest planetg™ ,Przez
stato$¢ (soliditas) rozumiem tutaj ilo§¢ materji trze-
ciego zywiotu, z ktoérej skladajg si¢ plamy, pokry-
wajace te gwiazde, w poréwnaniu z jej masg (mo-
les) i powierzchnig®.

Obraz przeto powstania naszego ukladu plane-
tarnego mozna przedstawi¢ w sposob nastepujacy.
Przestrzen, jaka obecnie uklad ten zajmuje, byla po-
czatkowo podzielona na czternascie lub wigcej wi-
row. Gwiazdy, znajdujace si¢ w ich $rodkach, stop-
niowo pokrywaly si¢ plamami. Kazdy z trzech
wirow wiekszych to znaczy wir stonca, Jowisza
i Saturna wchlongt wiry sgsiednie: Jowisz cztery
wiry swoich ksiezycow, Saturn — dwa wiry pla-
net, krazacych dookota niego, stonce — wiry Mer-
kurego, Wenery, ziemi z ksi¢zycem i Marsa; wresz-
cie ,,JJowisz i Saturn, razem z mniejszemi, do nich
dotaczonemi gwiazdami, sptynety do tego samego
slonca, znacznie od nich wickszego, z chwilg gdy
ich wiry zostaly pochlonigte; gwiazdy za§ pozosta-
lych wirdw, o ile ich bylo w tej przestrzeni wigcej,
niz czternascie, zamienity si¢ w komety*

Wyjasniony jest przeto nietylko ruch planet, ale
rébwniez i powstanie ich z jedynej pierwotnej sub-
stancji, wypetniajacej, a raczej moze, stanowiacej
wszech§wiat. Dla objasnienia zjawisk ziemskich
nalezy tylko zastosowa¢ umiej¢tnie te same zatoze-
nia, ktore stluzyly do wyjasnienia zjawisk kosmicz-
nych, nnie wystarcza bowiem .wyszukiwa¢ takich
przyczyn, ktéreby wyjasnialy to, co zdaleka widzi-
my na niebie, lecz z tych samych réwniez przyczyn



musimy wyprowadzi¢ to wszystko, na co patrzymy

na ziemi zbliska*. Takiem oto zastosowaniem zaj-

muje si¢ cze$¢ czwarta ,,Zasad filozofji, zatytu-
lowana ,,0 ziemi®

Z bardzo wielu zagadnien poruszonych w tej cze-

§ci wyjasnienie zjawisk ciezkosci bylo bodaj rze-
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wiotu trzeciego. Te z nich, ktére rozproszyly si¢

»pO sasiedniem niebie, utworzyly tam z biegiem

czasu wielka mase (molem) powietrza czy eteru,

nastepnie za$, gdy eter ten stal sie; bardzo wielki,

gestsze plamy, powstate dookota ziemi, pokryly ja

catkowicie 1 zaciemnity*. Na tern podtozu, ktére

oddzielito wewnetrzng czgs¢ ziemi, wypetniong czast-



kami zywiolu pierwszego, utworzyta si¢ trzecia
warstwa, jedynie dostepna naszym zmystom, do tam-
tych dwu bowiem ,nikt nigdy Zzywy nie dotarl™.
Najbardziej zewngtrzna czgs¢ ziemi ,,z ktérej mo-
gly powsta¢ wszystkie ciata, jakie tu koto nas si¢
znajduja*», mozemy sobie wyobrazi¢, jako wielkie
zbiorowisko czgstek trzeciego zywiolu, majacych
dookota siebie wiele materji niebieskiej*. Niejedno-
rodno$¢ s$rodowiska, otaczajacego ziemig, jak row-
niez opor, jaki ruchowi ,.kulek niebieskich*l (glo-
buli coelestes) stawiajg czastki zywiolu trzeciego,
sg zrodlem tego, ,,na czem polega cigzko$¢ (gravi-
tas) cial ziemskich*. Wyobrazmy sobie, ze ,.wszystka
pizestrzer'l dookota ziemi, nie zajgta przez materj@
samej ziemi, jest prézna, to znaczy, ze zawiera je-
dynie takie ciata, ktore w zadnym stopniu ani nie
pomagaja ani nie przeszkadzaja ruchowi innych ciat
(tak bowiem tylko mozna poja¢ nazwe prozni)**,
w tych warunkach Tuch obrotowy ziemi sprawilby,
ze wszystkie jej cze$ci nie przywigzane do niej
(alligatae) bardzo mocno, splynetyby ku niebiosom
| uziemi¢ nalezatoby raczej nazwaé lekka, nie ciez-

v Tak jednak nie jest. Ziemi¢ bowiem otacza
materja niebieska i1 przenika wszystkie jej kanaty
(poros), wobec czego ziemia ,.posiada wtasnosci (ra-
tiones) ciata, znajdujacego si¢ w spoczynku®, ma-
terja za$ niebieska sama przez si¢ nie posiada ani
cigzkosci ani lekkosci (levitas). Czastki jej jednak,
zmuszone przy spotykaniu si¢ z ziemig do zbacza-
nia. ze swej prostolinjowej drogi, mozliwie si¢ od
niej oddalajg i ,na tern polega ich lekkos¢**. To
© dalanie si¢ zachodzi¢ moze tylko wtedy« gdy
wstepujace do gory poszczegdlne czastki materji



niebieskiej zepchna nadot te czastki, na ktérych
miejsce si¢ wznosza. Taka zamiana miejsc nie mo-
7ze si¢ zdarzy¢ nigdy z ,kulkami niebieskiemi®
a to z tego prostego powodu, ze wszystkie one po-
siadajg jednakowa dazno$¢ oddalania si¢ od ziemi.
Inaczej jest z czastkami ziemskiemi, w ktérych
dazno$¢ ta nie jest tak wielka, wobec czego spy-
chane s3 nadoL Spychanie to bedzie tem wicksze,
im wigcej czastek trzeciego zywiotu przypadaé be-
dzie na danag objetos¢ ciala. Pojecie wigc cigzaru
i nawet samej cigzkosci jest w teorji Descartes’a
pojeciem wzglednem, zaleznem od nadwyzki mate-
rji niebieskiej, zawartej w powietrzu, i nadwyzki
czastek ziemskich w danem ciele i ,,na tem jedynie
polega... ciezkos$¢“. ,Jest [wigc] rzecza niestycha-
nie tatwa objasni¢ niezliczone doswiadczenia, doty-
czace cigzkosci cial (gravitas) lub raczej, jezeli sig
tak mozna wyrazi¢, cigzenia (gravitati®©), ktére lu-
dziom, zle filozofujacym (male philosophantibus),
wydaja si¢ zadziwiajacemi®.

Zagadnienie grawitacji jest tedy zagadnieniem lo-
kalnem, uwarunkowanem przedewszystkiem wiasno-
Sciami srodowiska, w ktorem si¢ cialo dane znaj-
duje, nie za$, jak to twierdzili Kopernik i Kepler,
wlasnoéciag materji. Zwigzek migdzy ruchem pla-
net a ruchem ciala, spadajacego na ziemig, staje si¢
bardzo odlegly. Wir stoneczny nie jest jednorodny;
ta jego czgs$¢, w ktorej znajduje si¢ ziemia, rozni
si¢ od czesci dalszych, te za$ od czgéci pochtonie-
tych najpézniej i zawierajacych wiry Jowisza i Sa-
turna. Poznanie za$ jego ,,budowy“ jest warunkiem
koniecznym znalezienia praw, rzadzacych zjawiska-
mi, ktorych bieg przez te wlasnie ,,budowe” jest



wyznaczony. To, co o niej zalozyl Descartes, nie
moglo w zadnym razie by¢ uznane za wystarcza-
jace, choc¢by dlatego, ze w najmniejszym nawet stop-
niu nie prowadzilo do wyjasnienia praw Keplera,
znalezionych na drodze doswiadczalnej W dodatku,
droga przez Descartes’a wskazana, nastreczata tak
olbrzymie trudnosci, ze do ich pokonania nie wy-
starczaly ani jego sily ani, co wigcej, sily owcze-
snej fizyki. To tez mimo ogromnego wptywu kon-
cepcyj Descartes’a na Owczesny $wiat naukowy, mi-
mo ze do niejednego z zalozen kartezjuszowskich
izyka bedzie niejednokrotnie powracata, ,.Zasady
ilozofji“ na bieg badan zjawisk cigzenia niewiele
naogdt wplynely, tern bardziej, ze ogloszone nieco
wcezesniej (1638 r.) prace Galileusza otwieraly przed
nauka nowe zupelnie widnokregi. Zjawiala si¢ moz-
iwo$¢, nie istniejaca dla Keplera, wyprowadzenia
praw ruchu planet z poznanych nareszcie praw spa-
ania ciata cigzkiego, mozliwos¢, na ktoéra wyraznie
wskazywal sam Galileusz. Do syntezy jednak Ga-
drogSZa 7 Keplerem diuga jeszcze i ucigzliwa byla

Pierwsza chronologicznie praca, ktora ukazala
si¢ po dziele Descartes’a (w 1645 r.), byla w zasa-
MCA  treSci raczej cofnigciem si¢ do czasdéw
przedkopernikowskich. Dla autora jej, astronoma
trancuskiego Bouillauda — nazywanego z tacinska
u ialdusem — filozofja Arystotelesa byla kano-
nem, ktoremu kazda teorja fizyczna powinna byta
czyni¢ zados¢. Z tego punktu widzenia poglady
ep era byly, rzecz prosta, z gruntu falszywe,
ta szywe bylo przedewszystkiem podstawowe za-
zenie, ze dzialanie grawitacyjne moze zmniejszac



si¢ wraz z odleglosciag. To bowiem, co sprawia,
ze cialo spada ku srodkowi ziemi, wynika z samej
istoty (fysis) ciala; istota za§ ciala nie moze zale-
ze¢ od tego, w jakiej odleglosci od ,,wlasciwego
sobie miejscall (ojkejos topos Arystotelesa) znaj-
duje si¢ cialo w danej chwili. Jest dalej rzecza
catkowicie bledng doszukiwaé si¢ jakichkolwiek
analogij miedzy ciezkosciag a przycigganiem zelaza
przez magnes. Komentarz, jakim odpowiednie
twierdzenie fizyki Arystotelesa opatrzyl Averroes
(1140—1198(?)), nie pozostawia pod tym wzgledem
zadnych watpliwosci. Dazenie zelaza do magnesu
zmniejsza si¢ przy wzrastaniu ich wzajemnej od-
leglosci, moze nawet przy wielkiem oddaleniu
zniknag¢ zupelnie, nie jest ono bowiem tak, jak
ciezko$é, zwigzane z samg istotg zelaza, lecz ujaw-
nia si¢ wtedy, gdy ,zelazo przybiera pewna
wlasno$¢ (jakos¢), pochodzaca od magnesu... Dzigki
tej oto wlasnosci, zelazo staje si¢ zdolnem poru-
sza¢ ku kamieniowi magnetycznemu**. Wlasnosé
t¢ zelazo otrzymuje od magnesu za posrednictwem
powietrza otaczajacego, ktore doznajac pewnych
zmian, wzbudza ze swej strony w zelazie zmiany
analogiczne. To tez Bullialdus wszystkie twier-
dzenia Keplera rozpatruje z wielka podejrzliwoscia
i niechecig. Uzasadnienie niejednakowej predkosci
ruchu planet, uwazanie stonica za zrodto sily, po-
ruszajacej planety, prawo wreszcie, wedlug kto-
rego sila ciqunia zmniejsza si¢ z odlegloscia, wy-
dajq mu si¢ pozbawionemi podstaw naukowych
i niezrozumiatemi. Dlaczego tylko stonicu Kepler
przypisuje ducha, kiedy przeciez wszystkie planety
obracaja si¢ tak, jak stonce, dookota osi? Czyz



mozna uwazaé¢ za stuszne zalozenie, ze ,,sita sto-
neczna“ jest skupiona w jednej plaszczyznie, gdy
sam Kepler przypisuje jej pewne cechy materjal-
nosci? Jezeliby taka sita istniata, w co zreszta
Bullialdus nie wierzy, to musialaby si¢ zmieniac
odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci,
a wiec nie tak, jak to zakltadat Kepler. To jedno
zdanie, wstawione dla tern lepszego pognebienia
odstgpcy od nauki Arystotelesa, uratowalo prace
Bullialdusa od zapomnienia, na jakie ksigzka ta —
odglos epoki zamierajacej — caltkowicie zashugi-
wata. Ironja loséw sprawila, ze tego wiadnie astro-
noma, ktéry opierajac si¢ na niezrozumianym przez
siebie tekscie Kopernika, za wzoér wzial pitagorej-
czyka Filolaosa i na jego cze$¢ pracy swej nadat
tytul ,,Astronomia philolaica®, wymieni w wiele
tat pozniej Newton, jako jednego ze swych po-
przednikow, a nawet zestawi go z Keplerem, pi-
szac, ze ,wielkosci orbit najstaranniej ze wszyst-
kich wyznaczyli na podstawie obserwacyj Kepler
i Bullialdus®,

Wigksza, niewatpliwie, warto$¢ posiadata praca
wloskiego uczonego Borelliego, ogloszona w 1666 r.
P- t. ,,Rozmyslania nad planetami medycejskiemi,
wyprowadzone z przyczyn fizycznych® (Theoricae
Mediceorum planetarum ex causis physicis de-
ductae.l) Teorja ruchu planet, jaka dal Borelli
w swej ksigzce, stanowita do$¢ dziwng mieszaning
Pogladow Arystotelesa z bardziej nowoczesnemil

1) Planetami medycejskiemi nazwal dla uczczenia
rodu Medyceuszow Galileusz odkryte przez siebie ksie-
2yce Jowisza.

Newton. |, 4



pojeciami mechaniki. Dwa s3 dziatania, wyzna-
czajagce orbitg planety: jedno z nich, natury ma-
gnetycznej, przyrodzone planecie (virtus magnetica
planetae connaturalis), popycha ja ku sloncu, drugie
jest identyczne z owem ,.usitfowaniem“ (conatus)
oddalania si¢ od S$rodka, jakie cechuje ciato, po-
ruszajgce si¢ po torze kolowym i ktéremu Des-
cartes poswiecit tyle miejsca w ,,Zasadach filozofji*.
Pierwsze z tych dziatan nie zalezy, podobnie jak
u Arystotelesa, od odleglosci danej planety od
stonca, jest ,,wieczne i jednostajne’; drugie zmniej-
sza si¢ w miar¢ wzrostu odleglosci. W przypadku
rownosci tych dziatan planeta porusza si¢ po kole,
gdy jedno z tych dziatan np. przyciaganie prze-
waza, planeta przybliza si¢ do slonca. Wtedy
jednak wzrasta stopniowo dziatanie przeciwne; na
skutek swej bezwladnosci planeta przekracza poto-
zenie obojetne, w ktorem obydwa dzialania sa
rowne, 1 zbliza si¢ do stonca tak, ze dziatanie od-
pychajace przewyzsza przycigganie, to za$ powo-
duje oddalanie si¢ planety od stonca. W ten spo-
sob odleglos¢ planety od stonca okresowo wzrasta
i maleje, tor planety przestaje by¢ kotowym i staje
si¢ eliptycznym.

Mozna z cala pewnoscig twierdzi¢, ze z praca
Borelliego Newton nie zetknat si¢ podczas pobytu
w Woolsthorpe; wymiana ksigzek migdzy rdéznemi
krajami nie byla poddéwczas tak szybka, aby dzieto,
wydane we Florencji, bylo w tym samym roku
znane w Cambridge, chyba, gdyby si¢ o to postarat
sam autor, przesylajac ja do znanych sobie czlon-
kéw grona profesorskiego. Z Borellim, ktorego
rowniez wymienia wsrod tych, ktorzy przygotowali



grunt pod teorj¢ grawitacji, Newton zapoznal si¢
pozniej, i nie tu nalezy szuka¢ bezposredniego zrodta
pierwszych jego badan nad istota cigzenia. Zrddio
lezalo znacznie blizej — w samej Anglji.

Jeszcze w 1661 r. powierzyto T-wo Krolewskie
komisji, do ktérej powolano i Boyle’a, zbadanie
istoty ciezkosci. Komisja ta, jak si¢ zdaje, niczem
nie zaznaczyta swojej dziatalnos$ci; by¢ moze jednak,
ze sam fakt jej istnienia sklonit mlodego i utalen-
towanego fizyka Roberta Hooke'a do podjecia sy-
stematycznych badan nad tem zagadnieniem. Hooke,
niewiele co starszy od Newtona (ur. 1635 r.), po-
chodzacy, podobnie jak i on, ze skromnego pro-
wincjonalnego $rodowiska, miatl juz w owym czasie
za soba powazne zastugi naukowe, jako autor
dzieta ,Micrographia®“, w ktérem wyraznie si¢
ujawnily jego niepospolita wiedza 1 réwnie nie-
pospolite zdolnosci. Rozprawy, jakie w d. 21 marca
i 23 maja 1666 r. przedstawit T-wu Krolewskiemu,
byly nowym dowodem jego uzdolnien. Rozprawy
te zawieraly opis doswiadczen, wykonanych przez
Hooke’a w celu sprawdzenia wnioskow, jakie wy-
nikaty z zalozenia magnetycznego charakteru. ci¢z-
kosci. Jezeli bowiem sluszne sg te zatozenia, jakie
czynil Kepler w odniesieniu do wszystkich ciat
niebieskich i Gilbert (1540—1603) w odniesieniu do
ziemi, ze cigzenie ,,jest przyciagajaca moca (power)
magnetyczng, wlasciwg czesciom kuli ziemskiej®,
to ,.cialo, na znacznej glebokosci pod powierzchnia
ziemi, bedzie musiato straci¢ co$ ze swego cigzenia
lub dazenia nadol, a to wskutek przyciggania
ziemi, umieszczonej nad niem. Ten poglad znaj-
duje potwierdzenie w pewnych doswiadczeniach,



wykonanych przez nicktére godne osoby, nalezace
do tego szanownego towarzystwa“ (t. zn. do T-wa
Krolewskiego). Nie wiemy, kogo i jakie doswiad-
czenia Hooke miatl na mysli; poza Keplerem i Gil-
bertem wymienia w swej rozprawie tylko jedno
jeszcze nazwisko — glosnego Franciszka Bacona,
barona Verulamu (1561—1626), ktory umarl na wiele
lat przed powstaniem T-wa Krolewskiegol).
Opierajac  si¢ na takich autorytetach, Hooke
przystapit do wykonania doswiadczenia, ktore
wedilug tego samego schematu powtorzy w przeszto
dwiescie lat pdzniej monachijski fizyk Jolly dla
sprawdzenia prawa grawitacji. Pod jedng z szalek
wagi, ustawionej na wierzchotku wiezy kosciota
$w. Pawla w Londynie, byt umocowany drut, sig-
gajacy stop wiezy. Badane cialo bylo wazone
dwa razy: wtedy, gdy lezalo na szalce, i wtedy,
gdy bylo zawieszone na koncu drutu. W obydwu
przypadkach doswiadczenie wykazato t¢ sama wage
ciala. Podobny wynik otrzymat przy wazeniu ciata
na powierzchni ziemi i na glebokosci 90 lub nawet
330 stop pod ziemig. Hooke przypisal, stusznie
zreszta, to niepowodzenie zbyt matej czutosci przy-
rzadu 1 zamierzal zastagpi¢ wage wahadlem Iub
nada¢ jej inng, bardziej dostosowang do celu do-
swiadczenia budowe; sadzgc jednak ze sprawozda-
nia T-wa Krolewskiego z d. 4 kwietnia tegoz roku,
mozemy przypuszczaé, ze uzycie tych przyrzadow

1) Hooke powoluje si¢ na ,szlachetnego Verulam-
czyka" jako tego, ktory ,czgsciowo podzielal ten poglad®,
co nie jest, jak si¢ zdaje, stuszne. Bacon bowiem stawial
raczej przypuszczenie odwrotne, ze cig¢zar cial wzrasta
wraz z glebokoscia.



rowniez nie datlo wyraznych wynikéw. Wobec tego
Hooke sprobowat uja¢ z innej strony to zagadnie-
nie i da¢, jezeli nie wyjasnienie, to w kazdym ra-
zie model mechaniczny, ktoryby odtwarzat zgruba
ruchy planet dookota stonca. Nie jest rzecza wy-
kluczona, ze pomyst ten zapozyczyt Hooke z nie-
ogloszonego jeszcze wowczas drukiem listu nieja-
kiego Jamesa Horroxa. List ten wraz z wszyst-
kiemi papierami zmar-

lego w 1640 r. Horroxa

byl przekazany w 1664 w

roku T-wu Krolewskie- /

mu, przedtem jednak /

byl w rgkach Wallisa, /

owczesnego profesora w /

Oksfordzie, gdzie Hoo- /

ke, jako student, a po6z- /

niej magister oksfordz-

ki, mogt si¢ z nim za- \
pozna¢. Horrox zwra- 1c
cat uwage, ze gdy wpra-  \ X

wimy w ruch kolowy X
reke, trzymajaca waha-

dlo, to wahadlo zamiast Ryc, 7. Do$wiadczenia Horroxa.
waha¢ si¢ w jednej pta-

szczyznie pionowej ,.opisze krzywa owalna taka, jak
ACB. W ten sposob jednak (co koniecznie nalezy za-
znaczy(), ze proste AB beda stale zmienialy apsydyl)
(iz je tak nazweg) A, B, poruszajac si¢ ku tym
czgéciom, ku ktorym porusza si¢ cigzkie wahadlo,

J) Konce wielkiej osi orbity planety, taczacej punkty
przystoneczny (perihelium) i odstoneczny (aphelium).



lecz o wiele pozniej. Tak ze jezeli... przy jednym
obrocie najwigksza od $rodka D odleglos¢ jest w A,
przy nastgpnym obrocie bedzie w C. Ten ruch
bedzie tem szybszy, im bardziej krzywa zginaé sie¢
bedzie od kota do owalu.. Gdy w ten sposob
ruchy planet, o ile chodzi o ksztalt orbit, o ile
chodzi o ruch punktéw odstonecznych, nasladujg
ten ruch wahadla, to czyz i przyczyny obydwu
zjawisk nie sg podobne?.,.”

Hooke rozwinat i uzupeinit pomyst Horroxa.
Do sufitu pokoju przymocowat dlugi drut, na kto-
rego koncu zawiesit kule drewniang. W zaleznosci
od sily uderzenia, ktoére wprawiato wahadto w ruch
eliptyczny, zmieniat si¢ ksztalt drogi, opisywanej
przez wahadlo, i potozenie wigkszej osi elipsy;
w przypadku, gdy sila uderzenia tak byla dobrana,
ze dokladnie réwnowazyta sile przyciggania do
srodka, wahadto opisywato koto. Dla odtworzenia
ruchu ksigzyca dookota ziemi Hooke przywiazy-
wat do kuli wahadla drut z umocowana na
koncu kulka mniejsza. Wtedy ,,ani wigksza ku-
la, wyobrazajaca ziemig¢, ani mniejsza, wyobra-
zajaca ksigzyc, nie poruszata si¢ po tak doskona-
leni kole Iub elipsie, po jakiej si¢ poruszala wtedy,
gdy byla zawieszona i poruszana sama jedna, ale
pewien punkt, ktory wydaje si¢ by¢ srodkiem cigz-
kosci tych dwu cial... zdaje si¢ poruszaé prawi-
dlowo po takiem kole lub elipsie, obiedwie za$
kule poruszaja si¢ szczegélnemi ruchami po matych
epicyklach dookota tego samego punktu®.

Przypuszcza¢ nalezy, ze Hooke nie uwazal do-
$wiadczenia tego za doktadny obraz ruchu ciat
niebieskich i sily, dziatajacej na wahadlo w kie-



runku $rodka elipsy i proporcjonalnej do pierwszej
potegi odlegtosci, za identyczng z sita grawitacji.
O tem, ze takie zalozenie byloby falszywe, Hooke
wiedzial, jak si¢ zdaje, juz wtedy, chodzilo mu ra-
czej o wskazanie mozliwo$ci mechanicznego obja-
$nienia ruchu ciat niebieskich i ten cel catkowicie
osiagnal.

Newton musiat slysze¢ o tych doswiadczeniach
Hooke’a, inaczej bowiem trudno bytoby zrozumied,
na jakiej zasadzie mogt on, wedlug Voltaire’a, za-
ktada¢é, ze cigzar nie ulega dostrzegalnemu zmniej-
szeniu ,,na najwigkszej gleboko$ci i na najwyzszej
gorze®“. Nikt inny procz Hooke’'a tego nie dowiodt.
Stwierdzenie tego faktu, przeczacego rozpowszech-
nionemu mniemaniu o szybkiem zmniejszaniu si¢
cigzaru ciala w miar¢ oddalania si¢ od ziemi, mu-
oialo niewatpliwie wywrze¢ na Newtonie duze wra-
zenie. By¢ moze, wtedy wiasnie, gdy przechadza-
jac si¢ samotnie, rozmyslal o tem zagadnieniu,
spadajace jabtko ukazato mu nagle glgboki sens
tego zjawiska i zwigzek jego z budowg wszech-
Swiata. Wtedy tez prawdopodobnie doszedt do
przeswiadczenia, ze ,,jakkolwiek moc (power) ci¢z-
kosci nie stabnie dostrzegalnie przy niewielkiej
zmianie odleglosci od $rodka ziemi, ktorej sami
mozemy dozna¢, jest jednak rzecza zupetie mozliwa,
ze na tej wysokosci, na jakiej si¢ znajduje ksigzyc,
natgzenie tej mocy moze si¢ wielce rozni¢ od war-
tosci, jaka ma tutaj. ,,Porownywajac okresy roz-
nych planet z ich odleglo$ciami od stonca, znalazl,
ze jezeli jakas moc, podobna do cigzkosci, utrzy-
muje planety w ich biegu, nat¢zenie jej musi sig
-zmniejsza¢ w podwojnym stosunku do wzrostu od-



legtosci. Wniosek ten wyprowadzil, zaktadajac, ze
planety poruszaja si¢ po kotach doskonatych,
wspotsrodkowych do stonca, od ktorych orbity
wigkszosci z nich mato si¢ réznig. Zakladajac row-
niez, ze moc ci¢zkosci, gdy ja rozciagniemy na
ksigzyc, zmniejsza si¢ w ten sam sposob, obliczyl,
jaka sita (force) wystarczylaby do utrzymania ksig-
zyca na jego orbicie. Przy tych obliczeniach, be-
dac pozbawiony ksigzek, przyjal zwykla oceng,
uzywang przez geografow i naszych marynarzy,
zanim Norwood zmierzyt ziemigl), ze jeden stopien
szerokosci na powierzchni ziemi zawiera 60 mil
angielskich. Ale poniewaz takie zalozenie jest
btedne, gdyz kazdy stopien zawiera okoto 691/1 na-
szych mil, obliczenie nie dalo oczekiwanej odpo-
wiedzi, wobec czego doszedt do wniosku, Zze na-
lezy dotaczyC jeszcze jakie$ przyczyny do dziatania
mocy ciezkosci. Po takiem stwierdzeniu odtozyt
na jaki§ czas dalsze rozmyslania®“. Tak przedsta-
wia wyniki, do jakich wowczas doszed! Newton,
dr. Pemberton we wstgpie do swej ksigzki, poswig-
conej rozpatrzeniu filozofji Newtona. Pemberton
byt redaktorem trzeciego, ostatniego za zycia New-
tona, wydania ,.Zasad matematycznych filozofji przy-
rody“ i, wedlug wszelkiego prawdopodobienstwa,
szczegbly, ktore podaje, miat od Newtona.

1) Ustgp ten, jak zreszta cale to opowiadanie, jest
do$¢ niejasny. Norwood ktory w tym wlasnie okresie
czasu (1668 r.) byl zaproszony do wspoétudzialu w pracach
T-wa Krol, wyniki swych pomiarow oglosit jeszcze
w 1636 r. (Seeman’s Practice). W ,Zasadach“ (rozdziat
siodmy) Newton powoluje si¢ nie na niego, lecz na Picarda
(1620—1682).



Nieco odmiennie przedstawia dzieje swego od-
krycia sam Newton w liScie, pisanym znacznie
wcezesniej, gdyz w 1686 r, ,,W jednem z moich
pism (nie moge¢ powiedzie¢, w ktorym roku, ale je-
stem pewien, ze na jaki§ czas, zanim zaczatem ja-
kakolwiek wymiang listow z p. Oldenburgieml)
mniej wigcej 15 lat temu jest zaznaczony stosunek
sit migdzy planetami i stoncem, jako odwrotny do
drugiej potegi ich odlegtosci od niego, i obliczony,
jakkolwiek niedo$¢ dokladnie, stosunek naszej cigz-
kosci do ,,conatus recedendi” ksigzyca od $rodka
ziemi*. Stadby wynikato, Zze pierwsze sformutowa-
nie prawa odwrotnych kwadratow nastapito juz po
wyjezdzie z Woolsthorpe’'u w Cambridge okoto 1671
Iub 1672 roku. Niestety, ani Newton ani Pember-
ton nie podaja, w jaki sposéb byly wykonane
te obliczenia. Mozna przypuszczal, ze uzyta byla
ta sama metoda, jaka znajdujemy pozniej w trze-
ciej ksiedze ,,Zasad*, tem bardziej ze, jak Pember-
ton zaznacza, Newton przyjmowat drogi planet za
kotowe. Wtedy twierdzenie o wartosci sity do-
srodkowej daje odrazu zadane wyniki2). Zachodzi
jednak pytanie, czy Newton znal juz wtedy to
twierdzenie. Huygens (1629— 1695), ktéry je od-
kryl, oglosit je dopiero w 1673 r. w pigtej czesci

1) Owczesny sekretarz T-wa Krélewskiego.

-) Ze wzoru a = --y) -, mozna, znajac R i I, wyzna-
czy¢ przyspieszenie ksi¢zyca, nastepnie za§ z poréwnania
stosunku ©  sprawdzi¢, czy jest on réwny odwrotnosci

stosunku kwadratow promienia ziemi i odleglosci ksigzyca
od $rodka ziemi.



swego stynnego dziela ,,Zegar wahadlowy* (Horo-
logium oscillatorium), nie podajac zreszta uzasadnie-
nia. Ksigzke t¢ Newton otrzymal od autora za-
raz po jej wyjsciu z druku. W liscie, zawieraja-
cym podzickowanie za ten cenny dar, Newton nie
wspomina, aby twierdzenie to bylo mu juz znane,
zaznacza jedynie ,uzyteczno$¢ [tych praw] w fi-
lozofji. ,,Dodalem z mych wyzej wymienionych
pism przyktad ich uzytecznos$ci przy poréwnywaniu
sit, wywieranych na ksi¢zyc przez ziemi¢ i na zie-
mi¢ przez stonce*.

Jakkolwiek badz w owym okresie czasu Newton
mogl by¢ co najwyzej w posiadaniu tylko czegscio-
wego rozwigzania zagadnienia grawitacji; do cal-
kowitego jej rozwigzania potrzebne mu bylo nowe
narzg¢dzie badawcze — nowy rachunek matema-
tyczny. Powstanie tego rachunku wigzato si¢ z roz-
wojem mechaniki galileuszowskiej, bylo jej konie-
cznem uzupelnieniem, potwierdzajagc raz jeszcze
stuszno$¢ stow Leonarda da Vinci, ze ,,mechanika
jest rajem nauk matematycznych, gdyz przez nig
dochodzi si¢ do owocu wiedzy matematycznej®.



ROZDZIAL TRZECI

Pierwsze prace matematyczne.

,,mtdejs ejsito ageometretos "
(niech nikt nie wchodzi, kto nie zna geo-
metri)
Zasada nauki Platona wediug Ary-
stotelesa.

Trzeciego dnia rozmdéw migdzy pp. Salviati, Sa-
gredo i Simplicio na temat ,,dwu nowych umie-
jetnosci, dotyczacych mechaniki i ru- c
chéw miejscowych®, rozmow, stano-
wiagcych tre$¢ epokowego dziela Gali-
leusza (1564 — 1642)l), omawiane byto
migdzy innemi twierdzenie, Ze czas
zuzyty na przebycie danej drogi ru-
chem jednostajnie przyspieszonym,
rowny jest czasowi, w ciggu ktorego
ciato przebyloby t¢ samg droge ru-
chem jednostajnym z predkoscig row-
ng polowie najwigkszej predkosci da-
nego ruchu przyspieszonego. Twier- D
dzenia tego Galileusz dowodzi w spo- Ryc. 8.
sob nastgpujacy. Niech AB wyobraza czas, w ciggu
ktorego cialo z potozenia spoczynku C przebiega

1] Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due
nove scienze attinenti alla meccanica ed ai movimenti lo-
cali, Lejda 1638.
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droge CD ruchem jednostajnie przyspieszonym. Od-
16zmy prostopadle do AB odcinek EB, proporcjo-
nalny do ostatecznej predkosci. Odcinki prosto-
padlych do AB, wystawione w jednakowych odste-
pach i zawarte migdzy AB i prosta AE, bedg pro-
porcjonalne do chwilowych predkosci spadajacego
ciata. Mozna bez trudu udowodnié, ze pole troj-
kata AEB jest rowne polu prostokata GABE. Z tej
rownosci pol Galileusz wyprowadza wniosek, ze
gdyby ciato poruszato si¢ przez caly czas z pred-
kosciag GA = EB, droga przebyta bylaby ta sa-
ma, i W ten sposob uwaza wyzej postawione twier-
dzenie za udowodnione.

Dowodd ten opiera si¢ na milczacem zatozeniu,
ze gdy w ruchu jednostajnym droga przebyta jest
proporcjonalna do pola prostokata, zbudowanego
na odcinkach proporcjonalnych do czasu trwania
ruchu i do jego predkosci, w ruchu jednostajnie
zmiennym droge mozna wyrazi¢ polem trdjkata,
opisanego przez roOwnomiernie wzrastajacg pred-
kos¢. Zatozenia tego Galileusz nigdzie nie uzasa-
dnia, poprzestajagc na stwierdzeniu, ze ,,czego...
braknie momentom w pierwszej potowie ruchu przy-
spieszonego (braknie rownoleglych zawartych w trgj-
kacie AGI), to przybywa momentom przez rowno-
legte w JEF*“,  Objasnienia tego nie mozna uwa-
zaé za jasne, szczegOlniej gdy si¢ zwazy, ze sam
termin , moment ruchu®“ niezawsze mial u Galile-
usza Scisle okreslone znaczenie; moznaby nawet zgo-
dzi¢ si¢ z Simpliciem, ze wywody, na tern twier-
dzeniu oparte, sa ,nieco ciemne‘, gdyby nie twier-
dzenie dalsze, tym razem wypowiedziane przez Sa-
greda. Podzielmy czas spadania AO na trzy ro-



wne czeéci 1 zastosujmy do kazdej

x nich dopiero co udowodnione

twierdzenie. W ciagu pierwszej

jednostki czasu (AC) ciato przebyto

taka sama droge, jakaby przebyto,

poruszajac si¢ z predkoscia statla,

rowna EC; w ciagu drugiej jedno-

stki rownowazna predko$¢ ruchu

stalego bylaby NJ, w ciagu trze-

cigj Q0. Taki ruch réwnowazny Ryc. 9.

nie bedzie, oczywiscie, odtwarzal wszystkich szczego-
16w ruchu rzeczywistego: tylko w jednym momencie,
odpowiadajacym potowie wybranej przez nas jednostki
czasu, predkosci jednego i drugiego ruchu beda iden-
tyczne, we wszystkich innych chwilach to jedna z nich,
to druga bedzie wigksza. Na rysunku wyrazi si¢ to
w ten sposob, ze koniec odcinka, wyobrazajacego
predkos$¢é, w ruchu rzeczywistym poruszaé si¢ bedzie
po prostej AP, w rownowaznym ruchu fikcyjnym
opisze linj¢ tamang. Wystarczy jednak przyjrzec
si¢ uwaznie rysunkowi, azeby spostrzec, ze zwigk-
szajac dowolnie ilo$¢ czgsci, na jakie dzielimy od-
cinek AO, mozemy roznice migdzy linja tamang
i prosta AP uczyni¢ dowolnie mata i, co za tem
idzie, upodobni¢ prawie zupetnie ruch fikcyjny do
rzeczyw1stego Galileusz catego tego rozumowania
nie przeprowadza, uwaza widaé, ze rozwazania o nie-
skonczonos$ci, stanowigce w znacznej mierze tres¢
pierwszego dnia ,,Rozmoéw, przygotowaly juz stu-
chaczéw do zrozumienia, ze w ostatecznym wyniku
kazdy ruch zmienny mozna uwazal za szereg nie-
skonczenie krotkotrwatych ruchéw jednostajnych
o coraz to innej predkosci. Wtedy droga, opisana



przez ciato, bedzie suma drog, opisanych takiemt
ruchami jednostajnemi; w przypadku wigc spadku
ciala bedzie proporcjonalna do pola trojkata, jako
sumy pol nieskonczenie malych prostokatow DAEC.
Jest rzecza oczywista, ze takie zalozenie mozna
bylo stosowa¢ réowniez i do przypadku, gdy pred-
ko$¢ zmienia si¢ nie jednostajnie, lecz w inny ja-
ki§ sposob, t. zn. gdy zwigzku migdzy predkoscia
i czasem nie wyraza prosty wzor v — at, lecz wzor
bardziej zlozony v = f (t). Wtedy linja, taczaca
wierzchotki prostopadtych, odtwarzajacych chwilo-
we predkosci, nie bedzie linjg prosta, lecz linja,
krzywa, ktorej ksztalt zaleze¢ bedzie od rodzaju
zwigzku migdzy predkoscia i czasem, a wigc od
wzoru v = f (1), wyrazajagcego to, co dzi§ nazywa-
my réwnaniem krzywej, a co Fermat (1601 —1665)
nazywal jej cecha szczegdlng (proprietas specifica).
Droga, przebyta takim ruchem, nie bedzie propor-
cjonalna, oczywiscie, do pola trojkata, lecz do pola*
zawartego miedzy prosta czasu i dang krzywa.
Tego ogélnego przypadku Galileusz w swych
~Rozmowach** nie rozpatrywal; nie wigzal si¢ on
coprawda z trescig ksiazki, uwzgledniajaca jedynie
ruch jednostajny i jednostajnie przyspieszony. Gdy
z innych jakichkolwiek powodéw byla mu potrzebna
znajomo$¢ pola, ograniczonego nie przez linj¢ pro-
sta, lecz przez linj¢ krzywa, przez parabole np,,.
jak w zagadnieniu, dotyczagcem wytrzymatosci belek
(dzien drugi rozmoéw), postugiwat si¢ on dawna gre-
cka metoda ,,wyczerpywania*| (exhaustionis)l), z ktéra

1) Typowym przyktadem tej metody jest rozumowanie
sofisty Antyfona, dotyczace kwadratury kota. Jezeli wpi-



zresztag jego nowa metoda byla w niewatpliwym
genetycznym zwigzku. Nie znaczylo to jednak, aby
nie rozumial, jak wielkie znaczenie posiada dla roz-
woju mechaniki mozno$¢ dokladnego wyznaczania
pol, ograniczonych przez linj¢ krzywa, czyli t. zw.
kwadratura, ktorg przy uzyciu metod geometrji kla-
sycznej mozna bylo w najlepszym razie wyznaczy¢
jedynie w sposob niezwykle ucigzliwy i1 daleki od
prostoty. Jeszcze w 1598 r. Galileusz probowat
wyznacza¢ pole cykloidyl) droga do§wiadczalng, wa-
zac wycicte pola cykloidy i odpowiadajacego jej
kota. Nie moze tez; ulega¢ watpliwosci, ze znat
analogiczne badania Keplera, z ktorym prowadzit
ozywiong korespondencje.

Kepler, nawiazujac do geometrji Archimedesa”
uwypuklit te zalozenia, ktéore matematyk grecki
przyjmowal milczaco, i uzyl ich do wyznaczania
kwadratury kota, wzietej za punkt wyjscia
rozwazan. ,,Obwod kota posiada tyle czgsécia
ile punktéw, to znaczy, nieskonczenie wiele*!.
Kazda z tych czgsci mozemy uwazaé za podstawe

szemy w kolo kwadrat, na bokach jego wystawimy trdj-
katy rownoboczne tak, ze otrzymamy wpisany o$miokatr
nastepnie w podobny sposob wpiszemy szesnastokat i tak
bedziemy postepowali, ,.dopoki pole kota nie bedzie catko-
wicie wyczerpane, to otrzymamy wielokat, wpisany* do kofa
w taki sposob, ze boki jego na skutek swej matosci zleja
si¢ z obwodem kota.“ Pierwszy, jak si¢ zdaje, nazwat me-
tode te metoda wyczerpywania wybitny matematyk Grze-
gorz od S-go Wincentego (Gregorius a Sancto Vincentio)
(1584— 1679) w dziele ,,Opus geometricum quadraturae
circuli et sectionum coni'* (1647 1j,

x) Krzywa, ktora opisuje punkt kota, toczacego si¢ po
linji prostej, nazw¢ swa zawdzigcza Galileuszowl.



rownobocz-

nego trojka-

ta, tak ze ca-

fe pole kota

mozemy roz-

bi¢ na nie-

Ryc. 10. skoniczenie

wiele troj-

katoéw, ktérych wierzcholki znajdujg si¢ w srodku ko-

ta C. Wysoko$¢ kazdego z tych trojkatow! jest rowna

promieniowi kota AC, wobec czego otrzymamy sumg

pol wszystkich trojkatow, ktora bedzie réwna polu

kota, gdy pomnozymy promien AC przez polowe

obwodu kota, t. zn sum¢ podstaw wszystkich troj-

katow, Te metode — rozbijania danej figury na

czeéci elementarne, ktérych pola lub objgtosci sa

nam znane — stosuje Kepler do przypadkow, nie-

rozwigzanych przez Archimedesa. Jednym z takich

przypadkéw jest objeto$¢ pierscienia kotowego (an-

nulus), Plaszczyznami, przechodzacemi przez o$

NM, mozemy podzieli¢ pierscien na ,.nieskonczenie

wiele bardzo matych krazkoéw*. Kazdy z tych
krazkow ma grubose,
wzrastajacag rowno-
miernie od B do D,
mozemy wigc za prze-
cietng grubos¢ uwa-
za¢ t¢ jej wartosc,
jaka posiada w punk-
cie C. Objetos¢ kaz-
dego krazka przyj-
mujemy za rowng ob-
jetosci bardzo krot-



kiego walca o podstawie rownej polu krazka i o wy-
sokosci takiej, jak jego grubos¢. Suma tych obje-
tosci bedzie oczywiscie rowna iloczynowi pola prze-
kroju pierscienia ' przez sume¢ grubosci wszystkich
krazkéw, t. zn. przez obwdd kota, przechodzacego
przez ich s$rodki. W podobny sposéb Kepler wy-
znaczyl objetosci i innych bryl.

Nie wiemy, jak Galileusz zuzytkowat metode Ke-
plera, wiemy tylko, ze nad zagadnieniami temi stale
pracowat, i ze przytoczony wyzej ustgp z ,,Roz-
moéw" nie byt odosobnionym fragmentem. Pewnos$é
t¢ czerpiemy z dzieta, ktore ukazato si¢ na trzy
lata przed ,,Rozmowami®, i ktore bylo pierwsza
bodaj proba stworzenia nowego rachunku. Dzie-
fem tem byla ,,Geometrja niepodzielnych®, pidra
wloskiego matematyka Bonawentury Cavalieriego
(1598(?) — 1647). Cavalieri od wczesnej mlodosci
byt w bliskich stosunkach z Galileuszem, ktory zycz-
liwem okiem S$ledzit szybki rozwdj umyslowy mto-
dego uczonego, w 21 roku zycia powolanego do
wykladow matematyki na uniwersytecie w Piziel).
W listach Cavalieriego do Galileusza z 1626 r. spo-
tykamy nietylko wzmianki o planie dziela, jakie
Cavalieri zamierzal napisa¢, lecz rowniez zapyta-
nia, jak si¢ posuwa praca Galileusza nad tern sa-
mem zagadnieniem. Pracy tej, jak wiemy, Galile-
usz nie oglosit, wywarl jednak gleboki i niezaprze-
czony wplyw na tre$¢ ksiazki Cavalieriego. Byloby
rzeczg zbyteczng streszczac obszernie traktat ,,0 nie-
podzielnych®, byloby to poza tem rzecza dos¢ trud-

’) Data urodzenia Cavalieriego nie jest doktadnie znana;
wiadomo tylko, ze w 1619 r. juz wykladat w Pizie.

Newton. |I. 5



na, gdyz, jak stusznie stwierdza historyk matema-
tyki Cantor, ,.Cavalieri zastugiwatby na nagrod¢ za
niejasnos¢, gdyby taka nagroda byla udzielana“;
wystarczy zwrdcenie uwagi na to, co S$ciSle laczy
geometrje Cavalieriego z mechanika Galileusza, na
te pojecia, ktore poézniej podejmie Newton, zacho-
wujac prawie bez zmiany terminologi¢ wloskiego
matematyka. Jak droga ciata spadajacego wzrasta
stopniowo w miar¢ uplywajacego czasu, i odtwo-
rzy¢ ja mozemy z plaszczyzny trojkata, opisanego
przez odcinek prostej, od-
twarzajacy chwilowe pred-
F kosci, podobnie, wedlug
Cavalieriego, pole kazdej
figury, ograniczonej krzy-
wa, np. pole OBC mozemy
sobie wyobrazi¢, jako u-
tworzone przez,,ptynigcie®
linji prostopadtej do OC,
linji, ktéra Cavalieri na-
Rve. 12 zwal ,,ptynaca“ (fluens).
et Chwilowe potozenia flu-
enty, tak jak chwilowe predkosci Galileusza, sta-
nowig ,niepodzielne elementy” szukanego pola.
Suma ich, a raczej, jak stusznie poprawit Pascal
(1623 — 1662), suma elementarnych prostokatow,
zbudowanych na nich i na odpowiednim odcinku osi,
daje nam pole badanej figury.

W tym samym mniej wigcej czasie, gdy galile-
uszowski pomiar drogi, przebytej przez cialo, do-
prowadzal Cavalieriego do nowej metody kwadra-
tury krzywych, matematyk francuski Roberval (Gil-
les Personnier de Roberval, 1602 — 1675) wzial za



przedmiot swych dociekan zagadnienie odwrotne:
dany jest ksztalt drogi, jaka opisuje ciato; znalezé
kierunek predkosci, jaki cialo w danym punkcie
drogi posiada. To zagadnienie, ktére z punktu wi-
dzenia geometrji sprowadzato si¢ do wyznaczenia
stycznej w danym punkcie krzywe], mialo j Juz SWO]E}
historje i nlejedna istniala préba jego rozw1a}zan1a
Descartes uwazat je za najuzyteczniejsze i najogolniej-
sze z pomigdzy wszystkich zagadnien geometrji nie-
tylko tych, ktére mu sg znane, ale i tych, ktore chcialby
kiedykolwiek poznaé. Roberval zetknat si¢ z tern za-
gadnieniem, pracujgc nad zbadaniem wlasnosci cy-
kloidy, krzywej, ktora wowczas przykuwata uwage
wielu matematykow. Badania te, poczatkowo wy-
facznie matematyczne, nie dawaly Robervalowi zad-
nych wynikéw. Tak przynajmniej sadzi¢ mozna
z faktu, ze gdy Descartes znalazt w 1638 r. prosty
stosunkowo sposob znajdowania stycznej do cykloidy,
pisal on nie bez pewnego zadowolenia, ze ,,p. de
Roberval, ktory to zadanie postawit i ktory bez-
watpienia jest jednym z pierwszych geometréw na-
szego stulecia, stwierdzil, ze nie zna Zadnego roz-
wigzania i1 ze nie zna zadnego sposobu, przy
ktorego pomocy moéglby je otrzymac®.  Sposob
ten znalazt Roberval dopiero w ogloszonych dru-
kiem na poczatku 1638 r. ,,Rozmowach” Galile-
usza w ustepie, dotyczacym t. zw. ruchu zlozonego.
,,Jezeli ciato bez zadnej przeszkody porusza si¢ na
plaszczyznie poziomej... ten ruch jest jednostajny
i nieustannie trwajacy...; gdy... ptaszczyzna jest ogra-
niczona, a poruszajace si¢ na niej cialo — cigzkie,
to doszedlszy do brzegu plaszczyzny, poruszaé si¢
ono bedzie dalej, a do pierwotnego, jednostajnego,



nie gingcego ruchu dochodzi ruch, wywotany przez
ciezko$¢, 1 wytwarza si¢ ruch ztozony,,.ll

To twierdzenie, ktorego rozwinigciu poswigca Ga-
lileusz czwarty dzien swych ,,Rozmow®, staje si¢
punktem wyjscia metody Robervala. Krzywa ba-
dang uwaza za tor punktu, poruszajgcego si¢ ru-
chem ztozonym z dwu ruchow jednostajnych. Zna-
lezienie wigc stycznej do krzywej sprowadza si¢ do
wyznaczenia predkosci wypadkowej, to bowiem, ze
predkos$¢ ta bedzie miala kierunek stycznej do toru,
jest dla Robervala pewnikiem. Wyznaczenie wy-
padkowej umozliwia reguta, ktorg Roberval podaje
1 ktora jest pierwszem sformutowaniem zasady do-
dawania predkosci. ,,Gdy punkt ruchomy podlega
dwu ruchom, z ktérych kazdy jest prostolinjowy i je-
dnostajny, to ruch ztozony z obydwu tych ruchéw
zachodzi rowniez jednostajnie i prostolinjowo i, jak-
kolwiek od nich rézny, w tej samej, co i one plasz-
czyznie, tak iz prosta, opisana przez punkt rucho-
my, jest przekatng rownolegltoboku, ktorego boki
sa do siebie w stosunku takim, jak predkosci dwu
danych ruchow®. Niech krzywa badana bedzie np.
parabola. Ma ona, jak wiadomo, t¢ wiasno$¢, ze
kazdy jej punkt jest jednakowo odlegly od pewnej
linji prostej, t. zw. kierownicy paraboli, i od pe-
wnego punktu, t. zw. ogniska paraboli. Gdy jakis$
punkt materjalny porusza¢ si¢ bedzie po para-
boli w kierunku EF, zmniejszanie si¢ jego odlegto-
$ci od prostej BH bedzie rowne zmniejszaniu si¢
odleglosci od punktu A. Jezeli zatozymy, ze ruch
punktu po paraboli jest ruchem zlozonym z ruchéw
w kierunku AE i EH, to bedziemy mogli uwazaé
predkosci tych ruchéw za jednakowe. Przekatna



rownolegloboku, zbudowanego na dwu réwnych od-
cinkach, o danych kierunkach, bedzie dwusieczng
kata AEH, ona tez bedzie szukang styczna do pa-
raboli w punkcie E. W podobnie prosty sposob
mozna wyznaczy¢ styczna do elipsy i do cykloidy.
Z wynikami prac Cavalieriego i Robervala, jak
rowniez wylacznie matematycznych badan Descar-
tes’a i Pascala, zapoznat si¢ Newton jeszcze przed
wyjazdem do Woolsthorpe'u, jak o tern $wiadcza
liczne jego notatki z tego czasu. Przewodnikiem
jego w tej nowej, powstajacej dopiero dziedzinie
matematyki, byt Barrow. On B H
tez, prawdopodobnie, zwrocit
mu uwage na dziela wybitnego
matematyka oksfordzkiego Wal-
lisa (1616 — 1703), z ktorych
jedno zwlaszcza ,, Arithmetica in- \
finitorum**, wydana w 1655 r., \
bylo jakgdyby uzupelieniem
i poglebieniem metod Keplera
i Cavalieriego. Wallis podobnie Ryc. 13.
jak Cavalieri, dzielit pole, ograniczone dang krzywa,
na pola elementarne; powstaniu jednak takich pol
nadawal nieco odmienny charakter, moznaby powie-
dzie¢ bardziej statyczny, niz kinematyczny i przez
to zblizeny raczej do metody, uzywanej przez Kep-
lera. Niech krzywa BD bedzie np. parabola, kto-
rej pole, zawarte migdzy dang krzywa, prosta BA
i prosta DA, chcemy wyznaczy¢. Wallis dzieli od-
cinek AB na n réwnych czgSci i w punktach Bt
B2... wystawia prostopadle do linji AB. Jezeli
czesci BBIf BtB2, B2B3... s3 dostatecznie mate,
mozemy kazde z pdl elementarnych B:CiClB uwa-
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za¢ za réwne polu prostokata, zbudowanego na od-
cinkach BtB] i BiCtl suma tych p6l da nam war-
tos¢ szukanego pola. Oznaczmy przez [ dlugosc
kazdego z odcinkéw BBn BJ3s..., i przez yn
dhlugosci odpowiednich prostopadtych, wtedy pole
szukane wyrazi si¢ wzorem

S— Iyt " "Vr + v+ [yn =1 (Yi+ Ve + oo + Vi)

W przypadku paraboli pomi¢dzy odlegtoscig danego
punktu na prostej BA od punktu B i odcinkiem
prostopadtej, wystawionej w danym punkcie, istnieje
prosta zalezno$¢. Gdy pierwsza z tych wielkosci,
ktora uczony jezuita Stefano degli Angeli nazwat
w 1654 r. odcigta — abscissa, oznaczymy przez X,
druga za$, ktora zachowala dawng nazwe rzednej —
ordinata —, jaka jeszcze Rzymianie oznaczali linje



rownolegte, przez y, zwigzek migdzy dlugosciami
tych odcinkéw wyrazi si¢ wzorem
y = ax2,
gdzie a pewna wielko$¢ stata, charakteryzujaca dana
parabolg. Wobec tego odcinki Vu Va*«» yn beda od-
powiednio rowne aZ2, a (2 Z2... a (nZ)) i wzor na
sume¢ przybierze postaé
s=a[Z.Z24-2(2/)2+,,.Z (nZ)2]=aZ3(14-224-32,..+...4+n2),
zagadnienie geometryczne sprowadza si¢ wigc do
znalezienia sumy wyrazow, zawartych w nawiasie.
W pracach Torricelliego (1608 — 1647), dzigki

ktérym zapoznat si¢ z metoda Cavalieriego, mogt
Wallis znalezé gotowa odpowiedz dla przypadku
o wiele ogolniejszego, a mianowicie dla sumy wy-
razow

I | 2m + 3m nm,
gdzie m jest dowolng liczbg catkowita dodatnia.
Suma ta dla n dostatecznie wielkiego réwna jest,
wedlug Torricelliego,

1 | m ~+ |

m e 1 m o 1"

i stad dla paraboli tego typu, jaki byl wyzej roz-
patrywany,

s—all ne'nl = a"hV.
Z uwagi jednak, ze In jest dlugo$cia odcinka BA,
ktéra oznaczaliSmy przez x,

s = 4 ax3.

Wallis twierdzenie Torricelliegol) sprawdzil w ten

1) Nad tem zagadnieniem pracowali réwniez Cavalieri,
Roberval i Fermat.



sposOb, ze biorgc coraz to wigkszg liczbe wyrazow
sumy, dodawal je i1 wyznaczal rdéznice pomigdzy
otrzymang na tej drodze wielkosScig i tg, ktoéra wy-
nikata ze wzoru. Stwierdzil, ze w miar¢ wzrasta-
nia liczby dodawanych wyrazow rdznica ta stawata
si¢ coraz to mniejsza, tak iz przez zwigkszanie n
mozna ja bylo sprowadzi¢ do wielkosci mniejszej od
jakiejkolwiek wielkoséci oznaczonej — quavis assegna-
bili minorl).

Wzor Torricelliego pozwolit Wallisowi uogdlnié¢
te metod¢ na wszystkie krzywe, ktoérych rownania
mogly by¢ sprowadzone do typu

y 2z axn,
gdzie m byloby liczba catkowita, dodatnig, co wig-
cej umozliwial mu rozwiazywanie zagadnien bar-
dziej ztozonych, takich np., w ktérych zwiazek mig-
dzy rzedng i odcigta wyrazat si¢ dwumianem
V=01 +
oczywiscie przy zachowaniu poprzedniego warunku,
ze s i m s3 dodatniemi liczbami catkowitemi.

Istotnie w najprostszem réwnaniu tego typu

V—1 +%*
mozemy uwaza¢ rzedng y za sum¢ dwu rzednych:
jednej Vi stalej, rownej zawsze jednosci i drugiej
yl o dlugosci tej samej, co dlugos¢ danej odcigte;j.
Wtedy

V—Vi+ V-
Zalozenie dodatkowe, ktore Wallis przyjmuje, jak
si¢ zdaje, za oczywiste, ze pole, odpowiadajgce da-

1) W ten sposob Wallis pierwszy wprowadzit pojecie
granicy.



nemu rownaniu, mozemy uwaza¢ za sume¢ pol, od-
powiadajacych rownaniom = | i y] = x, pozwala
odrazu rozwigza¢ zadanie. Pierwsze pole nie jest
niczem innem, jak polem prostokata, ktorego pod-
stawa jest X, wysokoscia rzedna rowna jednosci,
pole takie rowne bedzie przeto x * 1; wartos¢ dru-
giego pola znajdziemy, gdy do wzoru Torricelliego
podstawimy m = 1, Stad pole catkowite

s=X—+ | X2

W przypadkach bardziej ztozonych wystarczy
rozwinigcie dwumianu i zastosowanie do kazdego
Z jego wyrazOw tego samego rozumowania, ktore
dato tak proste i przejrzyste wyniki przy oblicza-
niu pola paraboli. Tablice, podajace wartosci
spotczynnikow kolejnych wyrazéw dwumianu, dla
roznych wartosci s, byly opublikowane jeszcze
w 16 wieku przez Stiefela (1486[?J—1567), Pascal
ujal je w ksztalt ,trojkata arytmetycznego®. Jego
tez Wallis cytuje w swej ksigzce i postuguje si¢
temi samemi, co i on, prawidlami.

Trudnosci istotne rozpoczynaly si¢ wtedy, gdy
m bylo utamkiem. Twierdzenie Torricelliego tego
przypadku nie uwzglednialo. Wallis stosuje tutaj
metodeg, ktora stusznie uwazana by¢é moze za wzor
rozumowania indukcyjnego.

Rozpatrzmy trzy krzywe takie, ze wyktadnik
potegi x w rownaniu jednej z nich jest $rednig
arytmetyczng wykladnikow potegi x w réwnaniach
dwu krzywych pozostalych. Niech to beda np.
krzywe y—axm, y=axm+p; y=axm+2P. Stosujac wzor
Torricelliego, otrzymujemy na pole, ograniczone przez
te krzywe, warto$ci



s = Fraxmtl; m+p+l axm+1b+Vm+2 Sy Tlaxm*Ip+x

z ktorych odrazu wida¢, ze Wykladmk potegi x
w wyrazeniu na pole, ograniczone przez druga
krzywa, jest tez $rednig arytmetyczng wykladnikow
m-j-1 1 m4~2p4- 1. Wallis zaklada, ze tak be-
dzie i w tym przypadku, gdy 2p jest liczba niepa-
rzysta, a wigc gdy m 4~ P iest liczbg utamkowa.
Wzor przeto na sumg¢ obowiazuje roOwniez i w przy-
padku wyktadnikow utamkowych, a nawet, jak to
Wallis bez dalszych dowodzen przyjmuje, i niewy-
miernych. Stad wynika twierdzenie, ktéremu New-
ton nada w swej pierwszej pracy matematycznej
posta¢ nastgpujaca:
m Ofi  mén

,Jezeli ax n — vy, be;dzw—--aﬁx n —poluABD.“

We wszystkich przeto przypadkach, gdy row-
nanie krzywej mozna bylo przedstawi¢ w postaci

sumy algebraicznej wyrazow typu ax n powyzsze
twierdzenie pozwalato znalezé pole, ograniczone
przez dang krzywa. Doprowadzenie jednak do ta-
kiej sumy nie we wszystkich przypadkach bylo
mozliwe. Z chwila, gdy wyktadnik dwumianu s byt
utamkowy, jak np. wtedy, gdy krzywq badang Jest
koto, powyzsza reguka zawodzila, i Wallis mimo
wszelkich wysitkow nie mogt da¢ w tym przypadku
zadnego rozwigzania ogdlnego.

Temi wlasnie przypadkami, niedostatecznie roz-
wigzanemi przez Wallisa, zajal si¢ Newton, praw-
dopodobnie jeszcze przed przyjazdem do Wools-
thorpe’'un. Tak przynajmniej mozna sadzi¢ z ustepu
listu, pisanego w 1676 r. do Owczesnego sekretarza



T-wa Krolewskiego, Oldenburga. Newton, opisujac
dzieje swych pierwszych odkry¢ matematycznych,
zaznacza, 7€ ,w tym oto czasie grozaca dzuma
(ktéra wybuchta w latach 1665, 1666) zmusita mnie
do ucieczki stadl) i do myslenia o innych rze-
czach®. Pobyt w Woolsthorpe nie byl jednak, jak
si¢ zdaje, pozbawiony znaczenia. Tam bowiem od-
osobnione pomysly zaczely sie taczyé w pewna ca-
tos¢, tam tez prawdopodobnie obmyslit Newton tresé¢
pierwszej swej rozprawy ,,De analysi®.

Z dzielem ,naszego znakomitego Wallisa“ za-
poznat sig, jak pisze we wspomnianym wyzej liscie,
na poczatku swych studjéw matematycznych. Wtedy
to zaczal si¢ zastanawiaé, czy zasady indukcji uzy-
tej z takiem powodzeniem przez Wallisa, nie moz-
naby zastosowa¢ do rozwigzania i tych przypad-
kéw kwadratury, ktorych do wzoru Wallisa bezpo-
srednio sprowadzi¢ nie bylo mozna. Podobienstwo
rownan takich, jak

(1=xh§, (1-x»)L (1-XDji, (I-x=)’, (I-xh)4,(1-x*)S,(1-x))f

bylo wedlug Newtona wskazoéwka, ze pola, odpo-
wiadajace krzywym, wyrazonym przez te rOwnania,
powinny wyraza¢ si¢ rowniez podobnemi wzorami.
Pola, odpowiadajace pierwszemu, trzeciemu, piate-
mu... rOwnaniu sg znane; rowne sg odpowiednio
X, X--"X3 | X— |x34" 1X5 , X---|nc8 4- | X6--- 4*7
Newton zaktada, Zze z tych warto$ci mozna na dro-
dze ,,interpolacji‘l) znalez¢ wartosci pol, odpowia-
dajacych krzywym wyrazonym rownaniem drugiem,

1) z Cambridge.
) Termin, wprowadzony przez Wallisa.



czwartem, szostem... To zalozenie, dowodzace cat-
kowitego zrozumienia tego, co w metodzie Wallisa
bylo rzecza bodaj najcenniejszg, skierowato New-
tona na droge poszukiwania prawa, wedlug ktérego
moznaby oblicza¢ we wzorach odpowiednich pdl
wspélczynniki przy x. Do pracy zabral si¢ z za-
patem; lubil, szczegblniej w miodych latach, tego ro-
dzaju dociekania, ktore czgsto zabieraly mu wszystek
czas wolny.

Newton zauwazyt przedewszystkiem, ze we wszyst-
kich znanych mu wzorach pierwszy wyraz jest za-
wsze rowny x, drugi za§ mozna bylo przedstawic
w sposOb nastepujacy

X3 . x XJ . 2 x 3 f AX3 ...

Wyrazy te rézniag si¢ jedynie licznikiem spoétczyn-
nika liczbowego. Stosujac rozumowanie Wallisa,
Newton zaklada, ze w przypadkach, odpowiadaja-
cych krzywym drugiej, czwartej..., licznik ten be-
dzie $rednig arytmetyczng z dwu licznikéw, odpo-
wiadajacych krzywym sgsiednim, przeto dwa pierw-
sze wyrazy beda odpowiednio réwne
1 Y3 j 5
X — , , x—3x3 , x‘}->x3...

Dla znalezienia wyrazow dalszych trzeba bylo wy-
znaczy¢ odpowiednie liczniki wspolczynnikow licz-
bowych wyrazow, zawierajacych wyzsze potegi xt
mianowniki bowiem we wszystkich przypadkach two-
rzg postgp arytmetyczny 1, 3, 5, 7... Otdz, roz-
patrujac wyzej podane wzory znanych pol, mozemy
bez trudu zauwazy¢, ze liczniki majg warto$¢ te
sama, co kolejne cyfry, otrzymane przy podnosze-
niu 11 *do odpowiedniej potegi, a wiec 11° , 111 |



1i2...; otrzymamy wtedy, jako wartosci licznikow
dla pierwszej krzywej: 1 , dla trzeciej 1,1, dla
piatej krzywej 1, 2, 1 | dla siédmej 1, 3, 3, | | dla
dziewiatej 1, 4, 6, 4, 1... Niech m oznacza licznik
wyrazu drugiego, wtedy wzor
m—0 m—1 m—2 m—3
—1-X—1— X ——X-4-X_..

wyrazi prawo powstania licznikéw. Dla otrzymania
licznika wyrazu trzeciego bierzemy iloczyn dwu
pierwszych czynnikow, licznika wyrazu czwartego
— trzech pierwszych i t. d. To prawo stosowaé
si¢ bedzie i do poél, odpowiadajacych krzywym dru-
giej, czwartej, szostej i t. d.,, z ta jedynie roéznica,
ze m bedzie, jak wynika z poprzedniego, ulamkiem.
Stad na pole, ograniczone przez koto, a wigc
przez krzywa, ktorej rownanie jest y = (I —x2) 'b

Newton otrzymat wzoér nastgpujacy:
S=2X ¥} 1) vsx7 TINY oy
3 5 7 9 B

Jest rzecza oczywista, ze identyczne rozumo-
wanie mozna réwnie dobrze zastosowaé nietylko
do wzordéw, wyrazajacych pola, lecz réwniez i do
wzoréw, wyrazajacych rownania tych krzywych,
ktore te pola ograniczajg, a wigc nietylko do
X, X—1%) |, X—fx) + |x§ X—|x» + |x5—|x]T,
lecz i do
L, l—x2, I1—2x2+x4 1 —3X2+3X— X6

Promien kota przyjmujemy za réwny jednosci.



Wzory otrzymane dadzg rozwinigcie dwumianu
o utamkowym wyktadniku potegi,l) a wiec to twier-
dzenie, ktore dzisiaj pospolicie nazywamy dwumia-
nem Newtona.

Tego wniosku Newton w owym czasie nie wy-
prowadzit. Dowodem dalszy ustep z tego samego
listu do Oldenburga. ,,To bylo moje pierwsze wej-
$cie w te rozwazania; coprawda bylbym o nich za-
pomniat, gdyby nie to, ze kilka tygodni temu jeszcze
raz przegladatem notatki. Ot6z, gdy je rozpatry-
watem, %p)ostrzeglem natychmiast, ze wyrazenia

)

I XX 2 1 —=XX 72, [ XX2, | -——XXZ%)Itd.
mozna interpolowa¢ w ten sam sposob, co pola,
przez nie utworzone; i ze wystarczy jedynie opu-
szczenie mianownikow 1, 3, 5, 7 i t. d. w wyraze-
niach, odpowiadajacych polud). Tak wigc wspol-
czynniki tej wielkosci, ktora mamy interpolowac,
| —XX7? Iub | —XX ] lub ogdélnie | —xx po-
wstajg przez ciagle mnozenie wyrazow szeregu

Wzoér ogblny powstal przeto zgora w dziesig¢ lat
po tem, jak zostala wyraznie wskazana droga, na
jakiej mozna go bylo otrzymaé. Wtedy jednak nie
byt on potrzebny Newtonowi i wobec tego wcale
go nie interesowat. [ bez niego rozwinigcie me-
tody Wallisa dalo wyniki, o wiele przekraczajace

I({—xhvl, (1 —xDNit d
2) Kreska u gory oznacza nawias; Xx = X-.
J) ktére oczywiscie nalezy podzieli¢ przez x.



pierwotny zakres poszukiwan. Newton dat nietylko
wzér na kwadrature kota i hiperbolil), ktéra zre-
szta wynikata bezposrednio z rozwazan poprzed-
nich, lecz wykazal, ze w analogiczne szeregi mozna
rozwing¢ ulamki algebraiczne, stosujac zwykle pra-
widla dzielenia, przy uzyciu za$ sposobow nieco
bardziej ztozonych mozna w postaci takiego sze-
regu przedstawi¢ t. zw. funkcj¢ wyktadnicza, w kto-
rej wielko$¢ zmienna jest wyktadnikiem potegi, oraz
funkcje trygonometryczne.

Tworzac w ten sposéb nowy dzial badan ma-
tematycznych, ktéry zczasem wspaniale mial si¢
rozwing¢, Newton matla, zdaje si¢, przywiazywal
wage do wyiqczme matematycznej strony zagadme-
nia. Ujawnilo si¢ to w stosunku do na_]wazmejszej
moze wlasnosci newtonowskich szeregow, wlasnosci,
ktéra w gruncie rzeczy decydowata o tem, czy moga
one by¢ przydatne do rozwigzywania zagadnien ta-
kich, jak kwadratura. Sam bowiem fakt, ze sze-
reg, wyrazajacy np. pole kota, sktadal si¢ z nie-
skonczenie wielkiej liczby wyrazéw, mogt nasuwac
watpliwosci, czy istnieje jakas wielkos¢, ktorg mo-
glibySmy nazwaé sumg szeregu, czy w miarg zwick-
szania liczby dodawanych wyrazéw rdznica pomie-
dzy ta wiclkoscig i dang sumg moze by¢, podobnie
jak w szeregach Wallisa, uznana za ,,quavis assigna-
bili minor®, Badanie tej wtlasno$ci, ktérg dzisiaj
nazywamy zbieznoscia szeregu, jest dla Newtona
rzecza prawie zbedna. Dowody, jakie przytacza
w pierwszej swej pracy ,,De analysi per aequatio-

1) Rownanie hiperboli y — (I + x2)l/a, gdy osie sa rowne
jednosci.



nes numero terminorum infinitos“ (O analizie przy
pomocy rownan o nieskonczonej liczbie wyrazow),
napisanej w 1669 r., sa dalekie od $cistosci mate-
matycznej. Wida¢, ze Newton nie nadaje jej szcze-
gbélnego znaczenia. Zbiezno$¢ bowiem szeregdw,
wyrazajacych kwadratur¢ oznaczonej krzywej, byta
dla niego oczywista, ut patet, jak pisat w podob-
nych przypadkach Wallis. ,.Rozwiazanie zagadnien
geometrycznych, stwierdzal Newton w swej ,,Arith-
metica universalis®, wydanej w 1707 r., zachodzi
zawsze przy uzyciu tych samych sposobow anali-
tycznych, ktére shluza do rozwiazywania zagadnien
wylacznie liczbowych; jedyna roznica polega na tem,
ze litery, ktore w zagadnieniach algebraicznych
oznaczajg wielko$ci oderwane, w danym przypadku
wyrazaja linje znane lub nieznane®. Uzycie wigc
metod algebraicznych nie wnosi zadnej nowej tresci
do zagadnienia; jest ono narz¢dziem, ulatwiajagcem
rozwigzanie. Tre$¢ daje geometrja i, dodajmy od-
razu, mechanika; albowiem, jak to juz stwierdzat
Galileusz, a za nim nieraz powtdrzy to Newton
,cata mechanika opiera si¢ na geometrji. Stad
wynika, ze wzor wyrazajacy pole, ktére z natury
rzeczy posiada pewna oznaczong warto$¢, musi tez
prowadzi¢ do wartosci oznaczonej. To, ze sklada
si¢ z wyrazow, ktorych ilo§¢ mozemy zwigksza¢ do
nieskonczonos$ci, stanowi ceche kazdego pomiaru,
stanowi jego istote. Pomiar bowiem wykonany
w celu ustalenia ,,stosunku, jaki zachodzi pomigdzy
dowolna wielko$cia i inng tego samego rodzaju, ktora
bierzemy za jednostke, w wyjatkowym tylko przy-
padku, jak tego dowodzi codzienne dos$wiadczenie
fizyka, wyraza si¢ liczba catkowitg. Mozna nawet



powiedzie¢, ze taki wynik ma zazwyczaj swe zrodio
w niedostatecznej dokladnosci pomiaru, zwigkszenie
jej prowadzi do zastgpienia liczby calkowitej liczbg
utamkowsq. Stad, wedlug Newtona, bierze poczatek
uogolnienie pojecia liczby. Okredlenie pomiaru, po-
dane wyzej, Newton stosuje do liczby, uwazajac je
za stuszniejsze od okre$lenia liczby, ,,jako zbioru
wielu jednostek*. Liczby niewymierne, ktére mo-
zemy wyrazi¢ ulamkiem dziesigtnym o nieskonczo-
nej liczbie cyfr, bylyby w mysl tych zatozen czems,
co najbardziej odpowiada istocie pomiaru. Szereg
za§ o nieskonczonej liczbie wyrazow bylby od-
powiednikiem algebraicznym liczb niewymiernych.
Roznica, jedyna zreszta, polegataby na tern, ze war-
toscig szeregu, zalezng od wymaganej dokladnosci,
t. zn. od ilosci sumowanych wyrazow, nie bylaby,
jak w przypadku liczby niewymiernej, pewna ozna-
czona liczba, lecz caty ich zespdt, objety jednym
wspolnym symbolem algebraicznym.

Jak tam dodanie jednego dziesigtnego znaku,
tak tu uwzglednienie jeszcze jednego wyrazu ozna-
cza zwigkszenie dokladnosci pomiaru. Dla danej
oznaczonej zgoéry dokladnosci szereg ma wartosc
oznaczong; jezeli zbiezno$¢ szeregu nie jest odrazu
widoczna, przyczyna lezy w nieumiejetnem stoso-
waniu rachunku. 12k np. gdy ulamek -—I—, kto-
ry dla wszystkich wartosci x bedzie mial war-
to§¢ oznaczong, rozwiniemy w szereg, szereg ten
musi by¢ zbiezny.

,-Jezeli — ¥, przez dzielenie otrzymamy

|
I+ XX

Newton |I. 6



y=1—x] x*¥—xe+ ¥—oe i d

...0toz, jezeli wyraz xx jest umieszczony pierw-
szy w dzielniku, t. zn. (xx +- 1), to bedzie x-2—
X—4-]-X—6—mn-8... i t. d ma warto$¢ y. Uzywa
si¢ pierwszej metody, gdy x jest dostatecznie male,
i drugiej, gdy x jest dostatecznie duze

,»,Mozna zapewne wymysli¢ [zagadnienia] tak za-
gmatwane zawilemi rachunkami, ze nie bedziemy
w stanie dostatecznie ich zrozumie¢ i tem bardziej
wytrzymaé cigzaru takich rachunkéw, jakich wyma-
gaja‘; dla Newtona takie zagadnienia nie zastugi-
waly na uwage. Ten wielki matematyk uwazal ma-
tematyke za narze¢dzie, podobne do diota lub hebla,
ktorem si¢ postugiwal w Grantham i Woolsthorp’e
przy budowie zegara lub wiatraka; badanie za$ na-
rzedzia, chocby tak doskonatego, jak matematyka,
nic moglo by¢ samo dla siebie celem. Stad obo-
jetnos¢ Newtona dla owych ,.zawitych warunkow®
stad sformulowanie dopiero po dziesieciu latach
twierdzenia, ktore miato pod jego nazwiskiem przejsé
do potomnosci, stad wreszcie dorywczo$¢ i utam-
kowos¢ w opracowywaniu najwigkszego odkrycia,
jakiem si¢ moze poszczyci¢ matematyka konca 17
wieku — teorji fluksyj.

Teorja ta, ktorej poczatki odnie$¢ nalezy row-
niez do czas6w pierwszego pobytu w Cambridge,
byta, niewatpliwie, licznemi w1¢zam1 zlaczona z pra-
ca nad szeregami i rozwijaniem metody Wallisa,
W owym jednak okresie czasu, kiedy podstawowe
jej pojecia zaczynaly stopniowo powstawaé w umy-
sle Newtona, o wiele wiecej zawdzieczata bezpo-
$redniemu wplywowi Barrowa. Newton zostal,



zdaje si¢, dopuszczony do tych wykladéow Barro-
wa, ktore byly przeznaczone jedynie dla wybra-
nych. Wyklady te i pozawykladowe komentarze
zapoznawaly Newtona z pogladami Barrowa, sto-
jacemi w zwiazku z pracami popularnego w Anglji
Robervala, a poprzez niego z rozwazaniami Gali-
leusza

Podobnie jak i oni, Barrow wlasnosci krzywych
wyprowadzat z zalozen mechanicznych, krzywe bo-
wiem powstaja ze zlozenia spotykajacych si¢ ru-
chow (motus compositi et concurrentes). Tak, jak
Galileusz, uwazal Barrow, ze czas przedstawié
mozna linja prosta, predkosci za$§ ciala — prosto-
padlemi do linji czasu, wystawionemi w odpowie-
dnich jej punktach. Jakkolwiek bowiem czas jest
pojeciem niezaleznem zupelnie od pojecia ruchu
lub spoczynku, ,jest trwaniem (perseverantia) da-
nej rzeczy w swoim bycie**, to jednak miara jego
jest ruch, i kazdy obraz taki, jak prosta lub koto,
ktore wyobrazaja réwnomiernos¢, moze shuzy¢ do
wyobrazenia czasu.

W ten sposob wywody Galileusza zostaly ex
post usprawiedliwione, usprawiedliwione wigc byly
i dalsze jego zatozenia, ze pola plaszczyzn, utwo-
rzonych przez zespdt prostych, wyobrazajacych
predkosci, daja pojecie o danym ruchu, o narasta-
niu predkosci i o powstawaniu wskutek tego pred-
kosci ,,ztaczonych** (aggregatae)l). Metoda za$ ,.nie-
podzielnych, najlatwiejsza ze wszystkich**, pozwala
wielko$¢ tych pol obliczyé. Opierajac si¢ na tych

1) Z predkosci, ktora ciato zachowalo na skutek bez-
wladnosci, 1 z predkosci nabytej.



rozwazaniach mechanicznych, Barrow ustala w spo-
sob bardzo zblizony do sposobu, uzytego przez Ro-
bervala, og6lne prawidta obliczania z rownania da-
nej krzywej dlugosci t. zw. podstycznejl) i stad
wyznaczania stycznej do krzywej w danym punkcie.
Niech MT (ryc. 16) bedzie styczna do krzywej w punk-
cie N, NM za$ ,nieskonczenie malym odcinkiem
krzywejll. Prostopadta, opuszczona z punktu M na
prostg A, jest dtuzsza od analogicznej prostopadiej,
opuszczonej z punktu N, o odcinek MR, otrzymany
przez przeprowadzenie z punktu N linji NR, réwno-
legtej do AP. Barrow oznacza odcinek NQ przez
m, MR przez a, NR przez e 1 wreszcie szukang
dhugos¢ podstycznej 7Q przez ¢t Trojkat MNR
Barrow uwaza za tr6jkat o bokach prostolinjo-

1) Niech MN bedzie prostopadla, opuszczong z punktu,
stycznosci M na oS x-0w, dlugo$¢ odcinka 7N miedzy
punktem przecigcia stycznej 7M z osig x i spodkiem pro-
stopadtej bedzie dlugoscia podstycznej.

Ryc 15.



wych: ,jezeli /
do  rachunku nys/:z
wchodzi  nie-

skonczenie ma- B
fa czgs¢ (inde- <z
finita particu- o

la) krzywej, to T Q p

nalezy ja za-

stagpi¢  odpo- Ry«

wiednio wzietg

czescig stycznej lub jakakolwiek (z uwagi na nieskon-
czong mato$¢ krzywej) jej rownowazng prosta™. Z po-
dobienstwa trojkatow MNR i TNQ wynika proporcja
a:m— et Otdz, a i e nie sg niczem, jak przyro-
stami spotrzednych przy przejéciu od punktu M do
punktu N krzywej. Spétrzedne punktu M musza, oczy-
wiscie, rowniez czyni¢ zados¢ rownaniu krzywej. Pod-
stawiajac je do tego rOwnania, i nastepnie, usuwajac
wszystkie wyrazy, nie zawierajace aie, tworza
one bowiem rownanie krzywej, wyrazone w spél-
rzednych punktu N, a wigc z natury rzeczy, rowne
zeru, otrzymujemy zwiagzek migdzy a i e, a po
uwzglednieniu wyzej podanej proporcji rowniez mig-
dzy m i tl)

4 Niech bedzie np. roéwnanie paraboli yl = bx lub
yl — bx — (. Zamiast y podstawiamy y —+ g, zamiast x
podstawiamy x + e, otrzymamy (y -ha)l— b (x + ¢) = 0.
Otwierajac nawiasy i odrzucajac druga potege e, otrzyma-
my yl +2ay—bx—eb— 0. Wiemy jednak, ze yl — bx
— 0, pozostaje przeto 2 ay — eb — 0. Podstawiajac zamiast
0 z proporcji m =y i /, otrzymamy

2 ay—a};b — 0 i ostatecznie / =
b



W rozwazaniach Barrowa nalezy szuka¢ pier-
wotnego zrodta tych poczatkowo drobnych, to po-
rzucanych, to podejmowanych na nowo rachunkow
Newtona, ktérych zestawienie i to, jak si¢ zdaje,
nie obejmujace wszystkiego, do czego Newton wow-
czas doszedl, zawiera cytowana juz uprzednio roz-
prawa ,De analysi“. W jednej z pierwszych,
a moze i pierwszej notatce tego typu, opatrzonej
datag 13 listopada 1665 r., Newton rozpatruje za-
gadnienie, bedace jakby uzupehieniem ,,Rozmow*
Galileusza. ,,Dane jest rbwnanie, wyrazajace zwia-
zek dwu lub wigeej linijj x, y, z i t. d., opisanych
w tym samym czasie przez dwa lub wiecej poru-
szajagcych sie cial 4, B, C i t. d.; znalezé stosu-
nek ich predkosci.“ Dla rozwigzania tego zagad-
nienia, w ktérem wystarczy nazwac predkosci fluk-
sjami, wielkosci za$ x, y, z... fluentami, aby otrzy-
maé¢ podstawowe zagadnienie tego rachunku, ktory
Newton nazwie podzniej rachunkiem fluksyj, New-
ton postuguje si¢ nastgpujagcem rozumowaniem.

Jezeli dwa ciala 4 i B. poruszaja si¢ ruchem
jednostajnym, to drogi, przez nie przebyte, sa oczy-
wiscie w takim do siebie stosunku, jak predkosci
p, ¢ tych cial; jezeli za§ ruch ten nie jest jedno-
stajny, to biorgc ,.nieskonczenie mate” (infinitely
little) drogi, mozemy przyjaé, ze stosunek ich i w tym
przypadku rowny bedzie stosunkowi tych predko-
Sci, ,,ktore [ciala te] posiadaly podczas opisywania
tych drog®” Przyjmujagc w ten sposob milczaco
zatozenie, stanowigce podwaling rozwazan Galileu-
sza, ze ruch niejednostajny mozemy rozpatrywac,
jako ciag ruchéw jednostajnych o coraz to innych
predkosciach, Newton pisze dalej: ,,A wigc jezeli



cialo A, o predkosci p, opisuje w pewnej chwili
nieskonczenie matg linje o, w tej samej chwili

cialo B, o predkosci ¢, opisze linj¢ . Gdyz
p_-q.-.-o_-%’]). Tak, 70, jezeli’w péwnej chwili Ii-
nje opisane sg x i y, to w chwili nastgpnej beda
one x o 1 ¥Y-p ((* Otéz jezeli rdwnanie, wyra-
zajace stosunek lin}i)j x iy, jestrx xx—VV =04,
moge pociistawié x 4- §%i y -4 ‘P na miejsce x 1y,

gdyz wielkos$ci te rownie dobrze, jak x iy, powinny
wyznacza¢ linje, opisane przez ciala 4 i B. Po
uczynieniu tego wynika

TX + mo 4- xx  2xo0 4-00 —yy———-z—?l—?y ————— 490 o

Ale zgodnie z =zalozeniem mx xx — yy — o, po-
zostaje przeto
2
mo 4- 2xo 4—00—-—--51-(2}--__qu6) 0
P PP

i, dzielac przez o,
" TMA-—
) + 21 + 13_21 - O_O
p PP

Ale te wyrazy, w ktorych znajduje si¢ o, sg nie-
skonczenie mniejsze, niz te, w ktéorych go niema.
Gdy je odrzucimy, pozostanie

T4-2x— Z;Y — 0 lub pm 4- 2px — 2qy — O.u

1) Inaczej p. g =0:—
) ) piq ?



Jest to prawie dostowne powtorzenie rozumo-
wania Barrowa; zgodno$¢ zbyt jest uderzajgca, aby
ja mozna bylo poming¢ milczeniem.

Trudno wustali¢, kiedy Barrow  opracowat
ostatecznie swa metod¢, w wielu zreszta szcze-
gbélach zblizong do ogloszonej jeszcze w 1642 r.
metody Fermata. Do publicznej wiadomosci po-
dat ja dopiero w roku 1669, ustepujac, jak pisat,
przyjacielskim naleganiom Newtona, ktory oglo-
szenie jej na nim ,.wymusit® (extorsit). Opis jej
stanowit tre$¢ dziewiatego rozdziatu ,,wykladow
optyki i geometrji“ (lectiones opticae et geome-
tricae), bedacych zestawieniem tego wszystkiego,
co w zakresie tych dwu dziedzin wiedzy Barrow
wyktadal starszym stuchaczom, Sadzac z przed-
mowy, mozna przypuszczaé, iz Barrow kiladt
wigkszy nacisk na optyczng cze$¢ swego dzieta,
geometryczng uwazajac jedynie za drobny do niej
dodatek (mantissa). Wynikatoby stad, ze do za-
wartych w niej twierdzen wigkszej wagi nie przy-
wigzywal, moze dlatego, ze lepiej, niz ktokol-
wiek zdawal sobie sprawe¢ z ich zalezno$ci od
pracy badaczow poprzednich — Descartes’a, Fer-
mata i Robervala, moze tez z tego powodu, ze
niektére z nich, jak np. dobitne stwierdzenie
zwigzku migdzy zagadnieniem stycznej i kwadra-
turg krzywej, uwazal za same przez si¢ zrozu-
miate. Nie =znaczy to jednak, aby twierdzenia
te nie byly wynikiem jego samodzielnych ba-
dan. Barrow byl cztowiekiem niezwykle skru-
pulatnym i prawym, i mozna by¢ pewnym, ze
piszac ,,0 metodzie znajdowania rachunkiem
stycznych, czgsto przeze mnie uzywanej“ (a no-



bis usitatum), nie przywlaszczal sobie cudzych
pomystow.

Z drugiej jednak strony i Newton nie byl Sle-
pym nasladowca Barrowa. Nalezy bowiem wzigé
pod uwage, ze przytoczona wyzej notatka byla
jednym z pierwszych szkicow nowego rachunku.
Juz i ona w dalszej swej czeSci zawierala twier-
dzenia, ktorych Barrow albo wecale nie poruszat
albo poruszal bardzo powierzchownie, ze wymie-
nimy choéby wyznaczanie promienia krzywizny
danej krzywej. Wplyw Barrowa byl niewatpli-
wy, ujawnial si¢ np. we wprowadzeniu pojgcia
nieskonczenie matych wielko$ci, ktére stopniowo
bedzie Newton staral si¢ usuwac ze swych rozwazan.

Wydaje si¢ jednak, ze w miarg, jak posu-
waty si¢ prace Newtona nad kwadraturg i jak
stawaty przed nim coraz to nowe zagadnienia, ro-
zumowania jego stawaly si¢ coraz samodzielniej-
sze. Pewna role odegral pod tym wzgledem po-
byt w Woolsthorpe, uwalniajac Newtona na diluz-
szy przeciag czasu od dobroczynnego, ale jedno-
czesnie krepujacego swobode mysli towarzystwa
profesora. Nie bez pewnego prawdopodobiefnstwa
mozna przypuszczaé, ze Barrow nie znal dokla-
dnie wszystkich prac Newtona. ,,Przypominam
sobie, pisal Newton w 1672 r., ze mowitem z Bar-
rowem, ktory wtedy byt pograzony w opracowy-
waniu swych wyktadow, o posiadaniu przeze mnie
metody kreslenia stycznej, ale nie wiem juz, jaka
okolicznos$¢ przeszkodzita mi w opisaniu tej metody*”.

Faktem jest, ze rgkopis ,,.De analysi“ w pew-
nych szczegotach, pomijajac nawet rozdzialy
dotyczace kwadratury i1 rozwinigcia na szeregi,



roznit si¢ od ,,wyktadéw geometrycznych* Barro-
wa. Przedewszystkiem zwigzek migdzy zagadnie-
niem stycznych i kwadraturg, podkreslony przez
Barrowa, zostal przez Newtona o wiele wszech-
stronniej rozwinigty 1 co wigcej, udowodniony
rachunkowo, W rozdziale dziesigtym ,De ana-
lysi“ Newton rozpatruje zagadnienie, w jaki spo-
sob, znajac pole, ograniczone przez krzywa, zna-
lez¢ rownanie tej krzywej, i stwierdza, ze stosujac
rachunek, analogiczny do tego, jakiego wzor dal
W przytoczonej wyzej notatce, mozna roOwnanie to
otrzyma¢. Ta sama metoda moze by¢ zastosowa-
na do jeszcze jednego zagadnienia — wyprostowy-
wania (rektyfikacji) krzywej t. zn. do znajdowania
dlugosci danego odcinka krzywe;.

Stopniowo tedy mysli, podsunigte przez Barro-
wa, prowadzity do coraz wigkszych uogoélnien,
ktorych sam Barrow da¢ nie moégh stopniowo co-
raz wyrazniejszem stawato si¢ to wspdlne zrddto,
z ktorego obydwaj czerpali — wielkie dzieto Ga-
lileusza. Uzycie przez Newtona w ,De analysi®
nieuzywanego przez Barrowa pojecia chwilowej
zmiany danej wielkoséci i nazwanie jej galileuszow-
skim terminem ,.moment® bylo jakgdyby wska-
zowka, ze opieka starszego przyjaciela juz si¢
skonczyta, i ze Newton bezposrednia nawigzuje
tacznos¢ ze swymi wielkimi poprzednikami. ,,De
analysi“ nie bylo jeszcze dzielem mistrzowskiem,
ale zapowiadalo mistrza. Tej zapowiedzi nie
zauwazono, niedoceniona, zlozona do archiwum
praca Newtona miata czeka¢ na zaszczyt ukaza-
nia si¢ w druku jeszcze bardzo dlugie lata.



ROZDZIAL. CZWARTY.

Teorja barw,

. Irys przez niebiosa skrzydlg teczowemi
Tysigcem w stonicu réznych koloréw spowita
Zleci.
Wergiliusz. Eneida, ks. V, 700 — 703
(przektad ks. T. Karylowskiego).

Do Cambridge Newton wrocit w koncu 1667 r.
W  pazdzierniku tegoz roku zostal wybrany na
»mtodszego towarzysza“ (minor fellow) kolegjum
Sw. Trojcy, uzyskujac w ten sposob dzigki sty-
pendjum i mieszkaniu, zwigzanym z tym urze-
dem, pewna niezalezno$¢ materjalng. W marcu
roku 1668 otrzymat stopien magistra sztuk (master
of arts) i w tymze roku byt wybrany na ,,star-
szego towarzysza“ (maior fellow) kolegjum. W ro-
ku nastgpnym objat po Barrowie katedre, matema-
tyki.  Barrow bowiem, réwnie znakomity ka-
znodzieja, jak uczony, postanowitl zerwaé z dzia-
talnoscig naukowa i1 poswigci¢ si¢ wylacznie obo-
wigzkom stanu duchownego. Powotanie na waku-
jaca w ten sposob katedr¢ nieznanego nikomu
Newtona, o ktorego pracach naukowych wiedziat
tylko jego profesor i o ktéorym jeszcze w pare lat
pozniej, gdy budowa teleskopu zwrdéci na niego
pewna uwage, bedzie pisatl anonimowy autor jako



0o ,,pewnym rzemieS§lniku angielskim, nazwiskiem
Newton“ (artifex quidam Anglus nomine Newton),
byto dzielem Barrowa.

Na Barrowa wplyngto prawdopodobnie za-
znajomienie si¢ z pracami matematycznemi New-
tona, o ktorych zreszta tylko czgsciowo byt po-
informowany. Z Woolsthorpe’'u przywiezione byty
one do Cambridge w postaci luznych, nieuporzad-
kowanych notatek, ujetych w pewng catos¢ do-
piero w 1668, a moze i na poczatku 1669, i sta-
nowigcych tre$¢ pierwszej pracy Newtona ,,De
analysi®, o ktorej losach wyzej byla juz mowa.
Praca ta zostala wystana 31 lipca 1669 r. do Col-
linsa.

Barrow w liScie, towarzyszacym wysylce r¢-
kopisu, pisal, ze jest to dzielo jego ,.przyjacie-
la, ktéry posiada szczegélny genjusz do tych rze-
czy..., w drugim za$§, wyslanym w trzy tygodnie
pozniej i ujawniajacym niepodane poprzednio na-
zwisko autora, zaznaczal raz jeszcze, ze autor
dzieta ,.Newton, fellow naszego kolegjum, posiada
mimo swej mlodo$ci (drugi bowiem dopiero rok
jest magistrem sztuk) niezwykly genjusz i zrecz-
no$¢ w tych rzeczach®. Mozna przypuszczaé, ze
istotnie takg byla opinja Barrowa i ze list do
Collinsa nie zawieral czestej w tych przypadkach
przesady. Dowodem caly stosunek Barrowa do
Newtona, wzmianki o nim w przytaczanych juz
wyzej ,.Wykladach matematyki“ i wreszcie zwro-
cenie si¢ do niego w tych wilasnie (1668 i 1669)
latach o przejrzenie, uzupehienie i korekte ,,Wy-
ktadow optyki, ktore Barrow wtedy przygotowy-
wal do druku. Praca nad ksigzkg Barrowa, re-



dagowanie na prosbe Collinsa nowego wydania
przektadu algebry Kinkhuysena, obowigzki lek-
tora, ktore Newton pehlit w 1669 r., i co najwaz-
niejsze przygotowywanie si¢ do wilasnych wykta-
déow w uniwersytecie, opo6znily wykonczenie wy-
nalazku, gotowego w ogoélnych =zarysach juz
w 1668 r. Wynalazkiem tym byl teleskop, w kto-
rym soczewki zostaly zastgpione przez zwiercia-
dia.

Podobny przyrzad na kilka lat przedtem byt
zbudowany przez Gregory'ego i1 opisany w jego
,,Optica promota*], wydanej w 1663 r. Newton
jednak do swego wynalazku doszedt, zdaje sig¢, sa-
modzielnie, wtedy gdy w wyniku zmudnych préb
i doswiadczen ustalil, blednie zreszta, ze zaden
uktad szkiel optycznych nie jest w stanie usunac
charakterystycznego zabarwienia, zjawiajacego si¢
zawsze na brzegach obrazu, otrzymanego przy po-

mocy soczewki, ,, Tym, co twierdzg, — pisal New-
ton w 1672 r., odpowiadajac na zarzut Huygensa
(1629—1695), — ze mozna otrzyma¢ wyrazne

obrazy w ciemnym pokoju, nalezy zwroci¢ uwa-
g¢, ze taka wyrazisto$¢ obrazu mozliwa jest jedy-
nie przy duzem nat¢zeniu padajgcego na soczewke
Swiatla 1 w ciemnym pokoju, ale nie przy sla-
bej jasnosci obrazow w lunecie. W jasnem S$wie-
tle obrazy zakldcajace, wytworzone przez promie-
nie brzezne, beda, jak to tatwo mozna zobaczy¢,
calkowicie opromienione przez obrazy, wytworzo-
ne przez promienie $rodkowe o niewielkim bile-
dzie, i stang si¢ w ten sposob niewidocznemi. Je-
zeli si¢ jednak przykryje cala soczewke, zosta-
wiajagc jedynie maly otwdr po brzegach, bedzie



mozna zobaczy¢, jak szerokie barwne obwodki beda
zacieraly i przyciemnialy otrzymany obraz.“

Te wlasnie barwne obwddki, nie za$, jak to po-
wszechnie za przykltadem Descartesa sadzono, ksztatt
kulisty soczewek, sa wedlug Newtona gtowna przy-
czyna zacierania si¢ wyrazisto$ci obrazéw w lune-
tach. I tego, zdaniem Newtona, w zaden sposob
nie da si¢ unikna¢. Coprawda, wobec tego, ,ze
kolejno po sobie nastepujace zatamania, zachodzace
w tym samym kierunku, z koniecznosci wzmacniaja
swe charakterystyczne odchylenia®, jest rzecza moz-
liwa, ,,ze przeciwnie skierowane zatamania bgda mo-
gly znosi¢ wzajemnie swe barwne nierownosci, i ze
wtedy ulepszenie refraktoréw nie napotka na zadne
dalsze trudnosci®. Takie zatozenia sklonily go na-
wet ,,do wyprobowania ukladéw, zlozonych nie-
tylko z samych szkiel, lecz rowniez z roznych $ro-
dowisk, jak dwa lub wiecej szkiel z woda lub
innemi cieczami mie¢dzy niemi, ktoére razem dzia-
laja jak szklo i moga bezposrednio stuzyé za ob-
iektyw lunety. Co si¢ tyczy teoretycznych i do-
s$wiadczalnych wynikéw tych badan, to, by¢ moze,
znajdzie si¢ pozniej lepsza sposobnos¢, aby je
przytoczy¢, Doswiadczenia te, o ktorych zadnych
blizszych szczegotéw nie mamy, daly jednak wy-
niki ujemne. Do tego zagadnienia Newton raz
jeszcze wrocit w wydanej w 1704 1, ,,Optyce®,
opisujac zjawiska, zachodzace przy przechodzeniu
Swiatla przez pryzmat szklany, umieszczony we-
wnatrz napelnionego woda szklanego naczynia
pryzmatycznego. Tam tez spotykamy to samo
twierdzenie, o wiele jednak wyrazniej sformutowa-
ne: ,Znalaztem, ze gdy S$wiatlo przechodzi z po-



wietrzg przez wigcej stykajacych si¢ ze sobg $ro-
dowisk, jak np. przez wode i szklo, a nastgpnie
znéw do powietrza, to S$wiatlo, o ile na skutek
zachodzacych w przeciwnych kierunkach zataman
odzyska ten sam co poprzednio kierunek i wsku-
tek tego wyjdzie w kierunku réwnolegltym do kie-
runku padania, pozostanie ostatecznie bialem i to
bez wzgledu na to, czy plaszczyzny tamiagce beda
wzajemnie réwnolegle, czy tez pochylone ku sobie.

Gdy jednak promienie wychodzace bgda na-
chylone wzgledem wchodzacych, to biel wycho-
dzacego $wiatla bedzie po wyjsciu w miar¢ dal-
szego rozchodzenia si¢ coraz bardziej zabarwiaé
si¢ na brzegach®. Ten oto wniosek, zbyt po-
spiesznie wyciagniety z niewielkiej ilosci nieprze-
konywajacych doswiadczen, pobudzil Newtona do
budowy teleskopu zwierciadlowego i upewnit go
o wyzszosci reflektorow nad refraktorami. Pierwszy
model, wykonany w 1668 r., nie zadowolnit New-
tona. Trudnosci przy polerowaniu zwierciadla
metalowego, niemozno$¢ znalezienia odpowiedniego
stopu sprawity, ze otrzymywane obrazy nie byly
do$¢ wyrazne. Trzeba bylo wytrwatosci Newtona
i jego niezwyklej zrecznosci w robotach recznych,
aby osiggna¢ nalezyte wyniki. Udalo mu si¢ to
dopiero w 1671 r. Wtedy jednak przyrzad juz
odpowiadat wszystkim wymaganiom Newtona. Nie
bez pewnej dumy stwierdza w swojej ,,Optyce®,
ze pewien rzemie$lnik londynski, ktory chciat od-
tworzy¢ jego teleskop, ale ktory uzywatl innej me-
tody polerowania, otrzymal wyniki o wiele gor-
sze, ,jak si¢ o tem razu pewnego dowiedzialem
z rozmowy z jednym jego robotnikiem, ktérego on



do tego wuzywal“. [ niewatpliwie stuszng jest
uwaga, ktorg konczy obszerny wyktad metody po-
lerowania zwierciadet metalowych: ,tego rodzaju
sztuki polerowania mozna si¢ lepiej nauczy¢ przez
ciagla wprawe, niz z mojego opisu®, uczylem si¢
[jej] z wielu pidb, az wreszcie wykonalem dwa
teleskopy zwierciadtowe**.

Jesienig 1671 r. wykonczony calkowicie tele-
skop wystal Newton do Londynu w darze krolowi
Karolowi II. Wynalazek mtodego uczonego spot-
kat sie¢ w kotach naukowych londynskich z ogél-

----- 6L
Ryc. 17. Wedhug ,,Optyki“ Newtona.

nem uznaniem. Na posiedzeniu Towarzystwa Kro-
lewskiego w d. 21 grudnia 1671 r. astronom Seth
Ward, biskup z Salisbury, postawil wniosek zali-
czenia Newtona w poczet czlonkow Towarzystwa;
wniosek ten zostal przyjety na pierwszem posie-
dzeniu poswigtecznem d. 1l stycznia 1672 r.
Uchwala zgromadzonych postanowiono opis tele-
skopu wydrukowaé¢ w organie Towarzystwa ,,Phi-
losophical Transactions“ oraz przestaé go znako-
mitemu Huygensowi do Paryza. Newton w liscie,
adresowanym do sekretarza T-wa Henryka Olden-



burga, dzigckowal w serdecznych wyrazach za za-
szczyt, jaki go spotkal, i zapewnial, ,ze wdziecz-
no$¢ swoja bedzie staral si¢ okazal przez zawia-
damianie o wszystkiem, czem jego skromne prace
beda mogly przystuzy¢ si¢ naukowym celom To-
warzystwa*‘.

Ta obietnica zostala spelniona nadspodziewa-
nie predko. Juz bowiem 18 stycznia 1672 r.,
a wigc w tydzien po przyjeciu go na czlonka
T-wa Newton zawiadamial Oldenburga o rychtem
wystaniu sprawozdania z odkrycia, ktore z mio-
dzienczym entuzjazmem i przesada nazywal ,,naj-
dziwniejszem, jezeli nie najwazniejszem ze Wszyst-
kich dotychczasowych odkry¢, dotyczacych dzia-
lan przyrody*. Sprawozdanie to, ktére w pare
tygodni potem nadeszlo do Londynu, mialo tytut
,»,Nowa teorja $wiatta i barw* (New Theory about
Light and Colors), w obszernem za§ objasnieniu,
stanowigcem jakby streszczenie rozprawy, zgory
zapowiadato przeciwstawienie si¢ wszystkim Ow-
czesnym teorjoml).

Teorje te zgruba, nie troszczac si¢ o zbytnia
Scisto§¢, mozna bylo podzielic na dwie wielkiet

I) Tre$¢ [rozprawy] zawiera jego [Newtona] nowa
Teori¢ Swiatla i Barw: w ktérej jest o$wiadczone, ze
Swiatlo nie jest jednakowej natury (Similar) ani jedno-
rodne (Homogeneal), lecz sktada si¢ z bezksztaltnych pro-
mieni, z ktérych pewne sa bardziej tamliwe, niz inne;
i jest stwierdzone, ze barwy nie sa Jako$ciami Swiatla,
wynikajacemi z Zataman w Cialach przyrody (jak to jest
powszechnie przyjmowane), lecz Pierwiastkowemi (Original)
1 Przyrodzonemi (Connate) wlasno$ciami, ktéore w réznych
promieniach sa rézne: gdzie wiele obserwacyj i do$wiad-
czen potwierdza wymieniong teorjg”.

Newton. 7



grupy: teoryj, w ten lub inny sposéb wywodzacych
si¢ z fizyki Arystotelesa 1 w przeciwstawnosci
ciemno$ci 1 $wiatla szukajacych wyjasnienia isto-
ty zjawisk S$wietlnych, i1 teoryj, ktore w oparciu
o wywody Galileusza, a zwlaszcza Descartes’a
w zjawiskach mechanicznych znajdowaly podstawy
optyki.

Jeszcze Kepler w ,,Uzupehieniach Vitelliona“
(Ad Vitellionem Paralipomena), wydanych w 1604 r.,
pisal, powtarzajac prawie doslownie Arystotelesa,
ze ,,r6znos¢ barw jest uwarunkowana przez rd6zng
sktonno$¢ (dispositio) materji przezroczystego do
Swiatla lub ciemnosci... 1 przez rézne stopnie ciem-
no$ci, jakie sg zwiazane z materja”. W podobny
nieco tylko zmodyfikowany sposob wyjasniat po-
wstawanie barw uczony arcybiskup ze Spalato
w Dalmacji, Marek Antoni de Dominis (1566—1624)
w dziele, wydanem w 1611 r. i zawierajagcem pierw-
sze naukowe objasnienie powstawania teczy. ,,Gdy
w ciele znajduje si¢ czyste S$wiatlo, jak w gwia-
zdach i ogniu, i gdy cialo z jakiegokolwiek po-
wodu traci swoje iskrzenie, takie ciatlo wydaje
si¢ nam bialem. Gdy do $wiatla przymiesza si¢
co§ ciemnego, na skutek czego jednak nie cale
Swiatlo bedzie zgaszone, lub natrafi na przeszko-
dy, wtedy powstaja barwy. Oto dlaczego ogien
nasz jest czerwony, niesie bowiem ze soba dym,
ktéry go zaciemnia... [zjawiska te] wyraznie wystg-
puja w podluznem szkle tréjkatnem (in vitro
oblongo triangulari). A mianowicie, promien sto-
neczny, ktory przenika do szkla blisko katow
(prope angulos), gdzie grubos¢ i wskutek tego
nieprzezroczysto$¢  jest najmniejsza, wychodzi



szkarlatny (puniceus); nastgpnie idzie zielony
z wigkszej grubosci; ostatni purpurowy, ktoéry na-
zywamy pawim, z jeszcze wigkszej grubosci; sto-
sownie bowiem do grubosci nieprzezroczystosé
wzrasta lub maleje.

Nawet dla fizyka tej miary, co Marcus Marci,
odrzucajacego poglady Keplera, jako nie dajace
si¢ uzasadni¢ ,w prawdziwej filozofji*, barwa
,jest $wiattem niedoskonatem® (lux defectuosa), po-
wstajagcem wtedy, gdy z jakiegokolwiek powodu
np. na skutek przejscia do $rodowiska gestsze-
go $wiatlo ulegnie zgeszczeniu (condensatio): ,,zge-
szczenie [bowiem] jest jakgdyby pewna nieprzezro-
czysto$cia $wiatla i droga do zabarwienia®

Tych pogladow, w ktorych $wiatto mialo pew-
ne cechy substancji, nie podzielal, jak si¢ zdaje,
Galileusz. Tak mozna sadzi¢ z krotkiego ustepu
»Rozmoéw i dowodéw matematycznych®, w ktérym
jest mowa o $wietle. Sagredo zapytuje, czy jest
rzecza mozliwg wyobrazi¢ sobie, aby takim dzia-
faniom, jak dziatanie promieni stonecznych, ktoére
moga w zwierciadle parabolicznem topi¢ nawet
metale, nie towarzyszyl ruch. Salviati odpowiada,
ze co do niego, to nie moglby sie zgodzi¢, aby
,dzialanie $wiatta, cho¢by najczystszego, zachodzi-
lo bez ruchu.“ Zadnej jednak rozwinietej teorji
optycznej Galileusz nie podal, wobec czego za
pierwszego twoérce mechanicznej teorji $wiatla na-
lezy UAaza¢ nie jego, lecz Kartezjusza. Wylozo-
na w ,Dioptryce”, ,,Meteorach”, ,Zasadach filo-
zofji“ 1 wreszcie w wydanej juz po jego $mierci
pracy ,,Swiat czyli rozprawa o $wietle (Mundus
sive Dissertatio de Lumine), tagczy si¢ ona Scisle



z jego kosmogonicznemi poglagdami, o ktorych
mowa byla juz wyzej (rozdzial drugi). Swiatlo
nie jest niczem innem jak przejawem prawa na-
tury, ktore sprawia, ze wszystkie ciata, porusza-
jace si¢ po kole, usiluja oddali¢ si¢ (recedere co-
nantur) od $rodka swego ruchu Na tej jedynie
sile ,,usitowania oddalenia“ si¢ kulek drugiego zy-
wiolu polega $wiatto. ,,Gdy mowig, ze kulki dru-
giego zywiotu usituja oddali¢ si¢ od s$rodkow,
kolo ktorych si¢ obracaja, nie nalezy mysSle¢, ze
przypisuj¢ im jakikolwiek ruch..,, lecz, ze sa one
tak umieszczone i tak pobudzane do ruchu, ze
istotnie poszlyby w tym kierunku, gdyby im nie
przeszkadzata zadna inna przyczyna®“. Przeszko-
da ta jednak istnieje: wobec nieistnienia prézni kulki
drugiego zywiotlu nie moga zajaé innego miejsca.
... Sila [przeto] $wiatta nie polega na jakiemkol-
wiek trwaniu ruchu, lecz tylko na cis$nieniu lub
pierwszem przygotowaniu do ruchu, chociaz mo-
ze ruch z niego nie powsta¢ Stad jasno wynika, ja-
kim sposobem to dziatanie, ktéore uwazam za
$wiatto, przenika (diffundat) jednostajnie od stonca
lub ciata jakiejkolwiek gwiazdy statej we wszyst-
kie strony i dosigga dowolnych odleglosci w naj-
mniejszym przeciggu czasii (in minimo temporis
momento); i przytem wzdluz linijj prostych, prze-
prowadzonych nietylko z samego S$rodka ciata
$wiecacego, lecz z jakichkolwiek innych punktéw
jego powierzchni. W ziemskich ciatach $wieca-
cych cisnienie to wywolywane jest przez ruch
czastek pierwszego zywiotu, ,,0 wiele szybszy od
ruchu zywiotu drugiego.“ Barwy przyczyng swa
majag w tych zmianach, jakie do owych ,usilowan



ruchu“ wprowadzaja ciata, ktoére $wiatto napotyka
na swej drodze. Zetknigcie si¢ z powierzchnig
graniczng nadaje ciatku ,.§wietlnemu“ ruch obro-
towy, silniejszy w tej czeSci promienia, ktora
pierwsza zetknie si¢ z danem cialem, najstabszy
w czeSci, ktora tego zetknigcia dozna pdzniej.
Wrazenie $wiatla, jakiego doznajemy, =zalezy nie-
tylko od cis$nienia, stanowigcego istote¢ Swiatla,
lecz rowniez od predkosci ruchu obrotowego. Naj-
wigkszej predkosci odpowiada wrazenie S$wiatla
czerwonego, najmniejszej fioletowego.

Z podobnych do kartezjuszowskich zalozen wy-
chodzity réwniez teorje Grimaldiego i Hooke’a.

Rozwazania Franciszka Marji  Grimaldiego
(1613—1663), ogloszone w dziele, wydanem juz po
$mierci autora (1665 r.) p. t. ,,Fizyko-matematyka
o S$wietle, barwie i tegczy, i innych pokrewnych,
ksigg dwie“ (Physico-Mathesis de lumine, coloribus
et iride, aliisque adnexis libri duo), byly wynikiem
wytrwalych i sumiennych badan, wykonywanych
w ciszy klasztoru jezuitow przez poboznego i skrom-
nego zakonnika. Vixit inter nos sine querela —
zyl migdzy nami, unikajac sporéw — napisza mu
na nagrobku wdzigczni konfratrzy.

Pewnego dnia, badajac za przykladem Marka
Marci obraz, jaki tworzy na biatej S$cianie pek
Swiatta, wpadajagcy do ciemnego pokoju przez
maty otwor w okiennicy, zauwazyl zjawisko, ktore
go niezmiernie zdziwito. Oto cien i polcien, wy-
twarzany na $cianie przez nieprzezroczysty przed-
miot FF, byl znacznie wigkszy, nizby to wynikato
z zasad prostoliniowego rozchodzenia si¢ $Swiatla;
zamiast sigga¢ punktow J i L dochodzil do



B punktéw M i N, potozonych nieco

K dalej. Podobne odchylenie swiatta
L n\ od poczatkowego kierunku — jego
M\ uginanic — wystgpowato wyraznie
AW\ i wtedy, gdy $wiatlo, wchodzace
\ przez otwér do pokoju, padato nie

Ilu \ bezposrednio na $ciang, lecz jesz-

\ cze raz przechodzilo przez drugi

\ otwor. Niedo$¢ na tem: na oswie-

I K N\ tlonych czesciach MC i ND mozna

I WA\ bylo zauwazy¢ pewne pasy zabar-

AV \\\ \ wionego $wiatla. Srodek tych pa-

'V N\ \ / sow, z ktorych pierwszy, lezacy

WL najblizej cienia, jest najwezszy, o-

CoWV/ statni przy C lub D — najszer-

I \VZ szy, byl zupelie bialy; zabar-

N/ wion¢ tylko jego brzegi: na nie-

o G biesko te, ktére byly zwrocone ku

Y4 cieniowi, a wigc ku M lub N, na

czerwono — zwrocone ku C i D.

/ Pasy te byly réwnolegte do cienia:

V proste, gdy cialo, rzucajace cien,
bylo ograniczone ptaszczyznami,

Ryc. 18. krzywe, gdy granice cienia byly

linjami krzywemi. W silnem $§wie-
tle slonecznem takie barwne pasy powstawaly nawet
wewnatrz cienia, symetrycznie po obydwu jego stro-
nach.

Stad Grimaldi wyciagnal wniosek, ze wbrew
dotychczasowym pogladom ,.§wiatto moze roz-
chodzi¢ si¢ lub przenika¢ nietylko bezposrednio
lub przez zatamanie (refracte) czy odbicie (reflexe),
lecz rowniez na czwarty sposob przez ugigcie (dif-



fracte)*. To jednak jest mozliwe tylko w tym
przypadku, gdy zatozymy, ze ,Swiatlo... jest pew-
na ciecza, ktora niezwykle szybko i przynajmniej
niekiedy falowo (undulatim) przeptywa przez ciata
przezroczyste™. Wlasnosci bowiem cieczy nie roz-
nig si¢ od wiasnosci $wiatla. [ tu i tam w ten
sam sposob zachodzi odbicie, uginanie i falowa-
nie. ,,Tak, jak wtedy, gdy rzuci si¢ kamien do
wody, tworza si¢ koto punktu $rodkowego koltowe
wzniesienia wody, zupelnie tak samo powstaja te
Swiecagce pasy kolo cienia nieprzezroczystego
przedmiotu... [ tak, jak te kotowe fale sa jedynie
nagromadzona woda, po ktorej obydwu stronach
ciagnie si¢ brozda, te $wiecace pasy nie sg niczem
innem, jak samem $wiatlem, ktore na skutek
gwaltownego rozproszenia rozktada si¢ nieréwno-
miernie i jest podzielone zacienionemi przerwami...
Swiatlo przeto rozchodzi si¢ takim samym ruchem
falowym, jaki jest wlasciwy cieczom.”

Mozna tez poréwnaé Swiatlo z glosem: ,,Jak
ucho czuje dzwigk na skutek pewnego drzenia,
wywotanego uderzeniem ciata dzwigczacego i roz-
chodzacego si¢ przez cate Srodowisko az do
ucha stuchacza, tak oko odczuwaloby $wiatto...
na skutek wzbudzonego poruszania wymienionej
substancji, przenikajacej srodowisko przezroczyste*.
Z tego punktu widzenia barwe¢ nalezy uwaza¢ za
zwigzang ze zmiang poruszania si¢ (agitatio) swia-
tta. ,Jest wiec wicloraki sposob 1 przyczyna
omawianego zabarwienia w $wietle, wielorako bo-
wiem zachodzi¢ w niem moze zmiana poruszania‘,
Dowodza tego te wszystkie przypadki, w ktérych
Swiatlo staje si¢ barwnem, jak zalamanie, uginanie



i nawet odbicie. Gdy s$wiatlo, odbite od gesto
porysowane) powierzchni, pada w ciemnym pokoju
na bialg Sciang, mozna wyraznie stwierdzi¢ powsta-
wanie w niem barw. To zjawisko, po raz pierw-
szy wtedy wiasnie odkryte, uwaza Grimaldi za naj-
wazniejsze poparcie swej teorji: bezposrednie jakby
stwierdzenie, ze barwy nie sg domieszka, jakiej
udzielajg $wiattu ciala przeroczyste, lecz zmiang,
zachodzaca w samem Swietle.

W tym samym roku, co praca Grimaldiego,
ukazalo si¢ wspomniane juz wyzej obszerne dzieto
Hooke'a p. t. ,,Micrographia®, ktore poza opisem
roznych doswiadczen i spostrzezen, jakich mozna
dokona¢ przy pomocy mikroskopu, zawierato row-
niez pierwszy systematyczny rozbiér barw, powsta-
jacych w cienkich ptytkach lub cienkich warstewkach
powietrza. Pierwsze juz dos$wiadczenia przekonaly
Hooke’a, ze zywe barwy, jakie z tatwo$cig mozna za-
uwazy¢ na cienkich ptytkach lub bankach mydlanych,
otrzyma¢ mozna réwniez, biorgc inne przezroczy-
ste ciata, zarébwno stale, jak i ciekle, byleby gru-
bos$¢ plytki lub cieklej warstewki nie przewyzszata
pewnej oznaczonej granicy: zbyt cienkie lub zbyt
grube nie wykazuja zadnych barw. ,Nie jest przy-
tem rzecza konieczng, aby te zabarwione ptytki
byly wszedzie tej samej grubosci, a wigc zeby miaty
po brzegach i w $rodku réwng grubos¢, jak w szy-
bach (looking-glass-plate), ktora to okoliczno$¢ jest
wymagana jedynie poto, aby cala plytka ukazy-
wala si¢ w tej samej barwie; ale moze przypomi-
na¢ soczewke, to znaczy, by¢ w $rodku grubsza,
niz po bokach, lub w podwodjnej wklestosci, to zna-
czy, by¢ cienszg w $rodku, niz po bokach; w oby-



dwu przypadkach beda réznie zabarwione pierscie-
nie lub linje z rozna kolejnosciag lub porzadkiem
barw; porzadek w pierwszym przypadku bedzie ta-
ki: od $rodka poczynajgc czerwona, zéMa, zielona,
niebieska i t. d. W drugim za$ przypadku zupel-
nie odwrotny.**

Dla objasnienia AN
tych barw Hooxke
w odpowiedni spo- AN
s6b zmienia i uzu- AN
pehia teorje Descar- NN\
tes a, w pierwotnej L B\" \
postaci  catkowicie \  /=\
nie nadajacg si¢ do y -V 0
objasnienia tych zja- AN
wisk, ktorych per- v/ \Jj
jodycznos¢ Hooxke
przenikliwie zauwa- AP
zyl 1 nalezycie oce- M KV X
nit. ,,Ruch $wiatla, NN
wedlug niego, roz- \V4 \
chodzi si¢ w jedno- \ \
rodnem $rodowisku, \ \
w ktorem $wiatlo \ \
powstato, prosterni \
jednostajnemi  ude- Ryc, 19.
rzeniami lub falami,
tworzacemi kat prosty z linja ich kierunku.“ Niech
AC i DG beda promieniami $wietlnemi, AZ), BE,
CE beda odpowiadaly matym wycinkom z fali ko-
lowej, tworzacym w mysl poprzedniego katy proste
z promieniami. Gdy promien AC padnie na po-
wierzchni¢ ciata tamigcego i przyblizy si¢ do pio-




nu, bedzie to oznaczalo, jak Hooke przyjmuje za

Kartezjuszem, ze §rodowisko tamigce okazuje mniej-

szy opor rozchodzeniu si¢ Swiatta. Wtedy czegs¢ fali,

bliska punktu C, porusza¢ si¢ bedzie z wigkszg

predkoscia, niz cze$¢ fali przy F, a wigc wyprze-
dzi ja.

Przypusémy, ze w danym odstgpie czasu punkt

C przebiegt droge CE, punkt F — droge FI

Fala tworzy¢ bedzie teraz kat ostry z promieniem

i bedzie mogta sta¢ si¢ zabarwiong,

——mm  wtedy mianowicie, gdy albo jej

przednia czg$¢ albo tylna zostanie

ostabiona. Dla wyjasnienia, jaka

barwa powstaje w pierwszym lub

drugim przypadku, Hooke obmysla

nastgpujace doswiadczenie. Do na-

czynia szklanego, w ktorem umie-

szczona jest pokrywka z niewielkim

otworem ab, wlano wode. Gdy skie-

rujemy pochylo na otwoér przykrywki

pek promieni stonecznych, na dnie

naczynia ¢ d e { zauwazymy tecze,

ktérej barwy, wedlug Hooke’a nie

Ryc. 20. dopuszczajacego zgodnie z Owczes-

ng tradycja mozliwosci istnienia

wielu barw, sktadajg si¢ z dwu barw zasadniczych:

szkartatu (cd), przechodzacego nastgpnie w barwe

z6ltg 1 ciemnego bigkitu (ef), przechodzacego w ja-

sny biekit i dajacego razem z czerwieniag barwe

zielona. Skrajnemi promieniami, odgraniczajacemi

wigzke $wiatta od otaczajacej jg ciemnos$ci, sg nie-

bieski i czerwony. Fale im odpowiadajace tworza

zgodnie z wyzej przytoczonem rozumowaniem, katy




ostre z kierunkiem promieni; fale te jednak rdéznia
si¢ zasadniczo. Fala czerwieni graniczy z zew-
natrz z ciemnoscia, wewnetrzna za$ jej strona styka
si¢ z dalsza czgscig wiazki §wiatta. Ciemnos¢ osla-
bia przylegajaca, a wigc tylng czes¢ fali, ktorej czgsc
przednia zmian zadnych nie doznaje. Odwrotnie
rzecz si¢ ma z falg promienia b/, tam przednia czgs¢
fali doznaje oslabienia. W pierwszym przypadku
otrzymujemy barwe¢ czerwong, w drugim niebieska.
Te teorje zastosowal Hooke do wyjasnienia barwy
cienkich warstewek.

Czg$¢ promienia, padajacego na warstewke prze-
zroczysta, odbija si¢ od jej przedniej powierzchni
czg$¢ zas wchodzi do jej wnetrza i dopiero po od-
biciu si¢ od
tylne;j po-
wierzchni i
zatamaniu na '
powierzchni
przedniej wy-
chodzi naze-
wnatrz, 16-
wnolegle do . X
cze$ci,odbitej X x»
odrazu. Po-
niewaz dwu- AN
krotne przej-

Scie przez
warstewke
bedzie wyma-
gato czasu,la
czes¢ druga,
stabsza, niz Ryc. 2L.



pierwsza, bedzie w pordwnaniu z nig nieco opozniona.
Jezeli opdznienie nie bedzie zbyt wielkie, oko bedzie
miato wrazenie jednej fali, ktérej czgsciag mocniejsza
jest jej czes$¢ przednia, a wigc wrazenie fali §wiatla
czerwonego. Jezeli opdznienie jest wigksze (przy
wicksze] grubos$ci warstwy), wtedy moze si¢ zda-
rzy¢, ze oko bedzie uwazalo za jedng fale czg$c
stabsza promienia pierwszego 1 nieco po6zniej do-
chodzaca do oka cze$¢ silniejsza (odbita odrazu)
promienia nastepnego. Wtedy otrzyma wrazenie
Swiatta niebieskiego. Zmienno$¢ barw warstwy
0 zmiennej grubosci staje si¢ przeto oczywista.
Od tych pogladow znacznie byly prymitywniej-
sze poglady Barrowa, wyltozone przez niego ob-
szernie w ,.Optyce®. ,,Cialami bialemi sg te, ktore
wysylaja Swiatlo o réwnem natgzeniu we wszyst-
kich kierunkach, cialami czarnemi te, ktére Swiatla
nic wysylaja lub wysytaja go bardzo mato; ciatami
czerwonemi s3 te, ktore wysylajag $swiatlo o wigk-
szem niz zazwyczaj natezeniu, lecz przerywane
szczelinami ciemnemi; cialami niebieskiemi s3 te,
ktore wysytaja $wiatto rozrzedzone lub ktore skta-
daja si¢ z drobin biatych i czarnych, rozmieszczo-
nych naprzemian jedna koto drugiej; ciata zielone
przypominaja swym skladem ciata niebieskie; zotta
(barwa) jest mieszaning bieli z niewielkg iloscia
czerwieni; purpura jest wynikiem duzej ilosci ble-
kitu, pomieszanej z niewielkg czastkg czerwieni.
Bi¢kitna barwa morza pochodzi z bieli zawartej
w niem soli, zmieszanej z czernig wody czystej,
w ktorej sol jest rozpuszczona,.“ Nalezy przy-
puszcza¢, ze w owym czasie (1669 r.) byly to row-
niez poglady Newtona, wiadomo bowiem, jak czynny



udziat bral w redagowaniu ,,Optyki“ Barrowa i jak
wielu ustgpow byl wspotautorem. W ,,Nowej teo-
rii $wiatla 1 barw®™ nie pozostalo z nich ani $ladu.
Zerwanie z niemi bylo calkowite i ostateczne.

»W 1666 r.f tak rozpoczyna Newton swoja roz-
prawe, zajmowalem si¢ szlifowaniem szkiet op-
tycznych innego ksztaltu, niz kulisty, wystaralem
si¢ rdwniez o trojScienny pryzmat szklany, aby zba-
da¢ w ten sposOb stynne zjawiska barwne. W tym
celu zaciemnilem swoj pokdj, wyciatem w okien-
nicy maly okragly otwoér, aby mogla przez niego
przechodzi¢ odpowiednia ilo§¢ Swiatta stonecznego,
i ustawitem tak pryzmat swoj za otworem, ze §wia-
tto zatlamywalo si¢ na przeciwleglej S$cianie. Po-
czatkowo bylo dla mnie przyjemna rozrywka wi-
dzie¢, jak w tych warunkach powstawaly zywe
i silne barwy; gdy po pewnym czasie zaczalem je
bada¢ uwazniej, zdziwitem si¢, ze ksztalt ich byl
podtugowaty, jakkolwiek wedlug przyjetych praw
zalamania powinien byt by¢ okragly. Barwy byly
na dhugich bokach ograniczone linjami prosterni; na
koncach s$wiatlo zmniejszato si¢ stopniowo tak, ze
trudno bylo wyznaczy¢ posta¢ obrazu; wydawato sie
jednak, ze jest tam ona potkolista. Przy porow-
nywaniu dlugosci barwnego widma z jego szeroko-
$cig znalazltem, ze dlugo$¢ jego jest pie¢ razy wigk-
sza od szerokosci, a wigc tak wielka nieré6wnosc,
ze ogarnglo mnie zywe pragnienie zbadania przy-
czyny tego zjawiska.“

Badania wplywu wielkosci otworu okiennicy,

grubosci tej czesci pryzmatu, przez ktora przecho-
dzitlo $wiatlo, umieszczania pryzmatu przed i za
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otworem nie daly zad-
nych wynikéw. ,,Ksztalt
barw byt we wszystkich
przypadkach ten sam.“

, Pozostawata jesz-
cze jedna watpliwos$c,
czy rozciagnigcie si¢
barw nie pochodzi z
nierownosci szkla lub
z innych przypadko-
wych nieprawidlowosci.
Aby to rozstrzygnac,
umiescitem drugi pry-
zmat, zupehlnie réwny
pierwszemu, tak poza
nim, ze $wiatlo przela-
mywalo si¢ w obydwu
pryzmatach w sposob
przeciwny, przez ostatni
wiec bylo zpowrotem
nachylane w tym kie-
runku, od jakiego pierw-
szy pryzmat je odchy-
lal: przypuszczatem, ze
przy takim uktadzie pra-
widlowe dzialania pier-
wszego pryzmatu beda
przez drugi pryzmat
zniesione, nieprawidto-
we za$ wzmozone. Wy-
nik byt taki, ze $wia-
tlo, ktére przez pier-
wszy pryzmat zostato



rozciagniete w ksztalt podluzny, przez drugi zo-
statlo zpowrotem sprowadzone do ksztaltu ko-
towego, jakgdyby s$wiatlo wogdle nie przechodzito
przez pryzmat; jakakolwiek wigec tedy mogla by¢
przyczyna wydluzenia, nie mogly nig by¢ jakie$
przypadkowe nieprawidlowosci szkta“,

Doktadne pomiary diugosci i szerokosci widma,
otrzymanego w takiem polozeniu pryzmatu, ,,przy
ktérem zatamania na obydwu $cianach pryzmatu
t. j. promienia padajacego i wychodzacego byly
mniej wigcej... rowne®, daly wyniki nastepujace.
Wielkos$¢ katowa szerokosci widma wynosita do-
ktadnie 31' x), a wiec tyle, ile wynosi kat, pod
ktorym obserwator ziemski widzi tarczg¢ stoneczna.
Jasne wigc bylo, ze szeroko$¢ ta uwarunkowana
jest roznem nachyleniem padajacych na pryzmat
promieni stonecznych. Roznicy katow padania
promieni skrajnych, pochodzacych z dwu przeciw-
legtych stron tarczy slonecznej, odpowiada taka
sama roznica katéow zatamania. Do dlugosci jed-
nak objasnienia tego nie mozna bylo zastosowac;
odpowiadata ona bowiem katowi przeszio pi¢é ra-
zy wigkszemu, a mianowicie 2°49' %).

Az do tego miejsca rozprawa Newtona nie
wnosita nic nowego. Fakty, ktore przytacza, po-
miary, ktére przeprowadza, byly jeszcze w 1648 r.
podane do publicznej wiadomosci przez wspomnia-
nego juz praskiego uczonego Jana Marka Marci
(1595—1667) w dziele, zatytutlowanem ,,Thauman-

1) Szeroko$¢ ta byla réwna 23/8 cala, przy odleglosci
od pryzmatu 22 stop.

2) Dlugo$¢ wynosita 13 cali.



liasl), ksigga o luku niebieskim, jak réwniez isto-
cie, miejscu i przyczynach pojawiania si¢ barw.
Fizykowi praskiemu znany byt nietylko ten fakt,
w ktorego stwierdzenie tyle trudu wlozyt Newton,
Ze ,.promienie zabarwione przy wyjsciu z trojkata
(in egressu Trigoni) bardziej si¢ rozchodza®, jak
to ,,stwierdza doswiadczenie” (constat experientia),
lecz i wiele innych faktow, ktére Newton podaje
w dalszej cze$ci swej pracy, nic zreszta nie wspo-
minajac o swym poprzedniku. Marek Marci wie-
dzial, ze ,.$wiatlo zamienia si¢ w barwy na sku-
tek pewnego zalamania w S$rodowisku gestem: roz-
ne rodzaje barw sa czeéciami o roznem zalama-
niu‘, ze ,ta sama barwa nie moze by¢ rdznego
zalamania, ani tez r6zne barwy o zatamaniu tern
samem®, ze dalej ,,odbicie, jakiego doznaje pro-
mien zabarwiony, nie zmienia rodzaju barwy‘, po-
dobnie, jak i zatamanie, ktéremu moze by¢ pro-
mien taki poddany.

Whioski jednak, jakie Marcus Marci wypro-
wadzal ze swoich niezwykle pomystowych i sta-
rannych doswiadczen, nie mogly si¢ osta¢ przy
pierwszem skonfrontowaniu z odkrytemi przez Descar-
tes’a prawami zatamania $wiatta, ktorych, zdaje sig,
Marcus Marci wcale nie znal. Przypuszczal on, ze
powstawanie barw zalezy od wielko$ci kata padania:
najmniejszy kat powoduje powstanie barwy czerwo-
nej, najwigkszy — fioletowej; wyraz wigc zatama-
nie, przez niego uzywany, nie odpowiada, jakby
to mozna bylo sadzi¢, spotczynnikowi zalamania
— pojeciu zupelnie mu nieznanemu — lecz wiel-

) Od grec, thaumadz6 — dziwi¢ si¢, podziwiam.
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kosci kata zatamania. Widmo sloneczne powstaje
stad, ze katy padania promieni, pochodzacych
z r6éznych cze$ci tarczy stonecznej, sa rézne. Ta
oto roznica, wynoszaca, jak o tem byla mowa,
w najlepszym przypadku 31', wystarcza, aby wy-
tworzy¢ calg game barw widma stonecznego. Z ta
przypadkowoscia powstawania barw nie bardzo si¢
godzita stwierdzona przez fizyka praskiego trwa-
to$¢ zachowania si¢ danej barwy, ktoreJ ani odbi-
cie ani powtérne zatamanie zmieni¢ juz nie moglo.
Na trwatos¢ te¢, jako wyrdzniajaca ceche danej bar-
Wy, zapewniajaca jej swego rodzaju indywidual-
no$¢, Marcus Marci nalezytej uwagi nie zwrdcit.
Ocenit ja i wage jej zrozumial Newton, ktory
zaraz w nastgpnem po przytoczonych wyzej do-
$wiadczeniu obalit bezpowrotnie wyjasnienia Mar-
ka Marci i nieoznaczonemu pojeciu tamliwosci
danej barwy dat tre§¢ wyrazna, pozwalajaca uznac
ja za objektywna, fizyczng ceche, odrdzniajaca jed-
ng barwe od drugiej

Doswiadczenie to, slusznie przez Newtona na-
zwane rozstrzygajacem, krzyzowem (experimentum
crucis), bylo wykonane w sposdb nastepujacy:
,.-Wziglem dwie tablice, z ktérych pierwsza umie-
$cilem tuz za pryzmatem przy okiennicy tak, ze
Swiatto moglto przechodzi¢ przez maty otwoér w ta-
blicy i pada¢ na druga tablice, ktora stala o dwa-
nascie mniej wigcej sStOp za pierwsza i rowniez
posiadata maty otwor do przechodzenia padajace-
go na nig $wiatta. Za ta drugg tablica znow
umiescitem pryzmat, przez ktéry musiato prze-
chodzi¢ to $wiatlo, ktére przeszto przez otwory
w obydwu tablicach, tak, ze zanim doszto do

Newton. |I. 8



Sciany, by%o jeszcze raz prze%amane Nastepnie
wziglem plerwszy pryzmat w re;kq i obracatem go
powoli okolo jego osi tam i zpowrotem, aby
wszystkie rézne czgsci obrazu przeszty kolejno
przez otwor drugiej tablicy; mogltem wtedy zau-
wazy¢, na jakie miejsca $ciany zatamie je drugi
pryzmat. W ten sposob zobaczylem, ze $wiatto,
ktore po zatamaniu w pierwszym pryzmacie bylo
skierowane ku koncowi obrazu, doznalo w drugim
pryzmacie o wiele silniejszego zalamania, niz $wia-
tlo, ktére lezalo na drugim koncu obrazu. 1 tak
ujawnilo si¢, ze prawdziwa przyczyna wydluzenia
obrazu nie jest nic innego, jeno to, ze $wiatlo nie
jest jednakowej natury lub jednorodne, lecz skta-
da si¢ z roznych promieni, z kt(’)rych jedne sa
mniej, inne WIQCCJ famliwe, tak ze bez jakiej-
kolwiek roéznicy w kacie padanial)
jedne sa w tem samem $rodowisku bardziej zata-
mywane, niz inne, i z tego to powodu =zalez-
nie od roznych stopni swej tamliwosci ida pro-
mienie poprzez pryzmat do roznych czeéci prze-
ciwleglej Scianyl*.

To znakomicie obmyS$lane doswiadczenie po-
zwala na wysnucie wniosku, ktéory Newton umie-
szcza na pierwszem miejscu z pomiedzy trzynastu,
nierowne]j zreszta wagi, twierdzen, do jakich do-
szedl, badajac powstawanie barw. ,.Podobnie, jak
promienie $§wietlne roznia si¢ stopniem swojej fam-
liwosci, réznig si¢ tez zdolno$cia wytwarzania tej
lub innej szczegbélnej barwy. Barwy nie sg, jak
powszechnie mniemaja, zmianami, jakich $wiatto

4 Podkre$lenie nasze.



doznaje przez zalamanie lub odbicie od cial przy-
rody, lecz pierwiastkowemi i przyrodzonemi wta-
sno$ciami, ktéore rézne sa w rozmaitych promie-
niach. Pewne promienie s3 zdolne wykazywac
barwe¢ czerwong i zadng inng, pewne promienie
zolta 1 zadng inna, pewne zielong i zadng inng
itd.; 1 nietylko istnieja promienie, nalezace do
gltownych barw, lecz roéwniez poszczegdlne pro-
mienie, nalezagce do wszystkich lezacych migdzy
niemi stopniowan‘. Z tego podstawowego wnio-
sku wynikaja inne, wigc przedewszystkiem, ze
tamliwos$¢ jest cecha, pozwalajaca objektywnie od-
roznia¢ barwy.

,»Do tego samego stopnia famliwosci nalezy
zawsze ta sama barwa i odwrotnie. ,, Ta analo-
gla migdzy barwami i tamliwos$cig jest tak doktadna
i pewna, ze promienic sg Scisle zgodne pod oby-
dwoma wzgledami albo tez rownomiernie co do
nich si¢ réznig*. Tern si¢ tlumaczy fakt, ze ani
odbijanie, ani zalamanie, ani przechodzenie przez
,cienkie zabarwione warstwy powietrza, ktore
ukazujg si¢ migdzy dwiemi przycisnigtemi wza-
jemnie plytkami szklanemi®, lub przez $rodowi-
ska zabarwione nie moze im nada¢ innej barwy,
,niz ta, ktora byla im od poczatku wiasciwa.“
Moga by¢ ,,zywsze lub bardziej przytlumione i przy
utracie wielu promieni nawet zupetnie ciemne, ni-
gdy jednak nie moglem w nich zauwazy¢ jakiej-
kolwiek zmiany*“. Bywaja jednak przypadki, gdy
nastepuje zmiana barwy; wtedy mamy do czynie-
nia z mieszaning promieni roéznego rodzaju. ,.Wo-
bec tego musimy odroznia¢ dwa rodzaje barw;
jedne, ktore sa podstawowe i proste, i inne, ktore



sa z nich ztozone. Zasadniczemi lub pierwotnemi
barwami sg czerwona, zoOlta, zielona, niebieska
i fioletowopurpurowa, réwniez jak pomaranczowa,
indygo i nieskonczona rozmaito$¢ lezacych migdzy
niemi odcieni**. Ale te barwy mogg tez czasami
powsta¢ przez zmieszanie. ,,Tak mieszanina z61-
tej 1 niebieskiej daje zielong, czerwonej i zohej
pomaranczowa, pomaranczowej i zottawo zielonej
daje zotta. Tylko te barwy, ktore sg w obrazie
zbyt od siebie oddalone, nie daja zadnych barw
posrednich; pomaranczowa i indygo nie mogg wy-
tworzy¢ lezacej pomigdzy niemi barwy zielonej,
szkarlatnoczerwona i zielona nie moga daé¢ zo6l-
tej**.

,Najbardziej jednak zadziwiajacem i cudownem
sktadaniem barw jest to, ktore daje $wiatto bia-
fe. Niema takiego rodzaju promieni, ktoéreby same
mogly je wytworzy¢, jest'ono zawsze zlozone
i do jego odtwarzania naleza zawsze wszystkie
wyzej wymienione barwy w nalezytym stosunku.
Czesto widzialem ze zdziwieniem, jak wszystkie
barwy pryzmatyczne, gdy byly zamienione na
zbiezne 1 znéw ze sobg tak zmieszane, jak w $wie-
tle przed przejSciem przez pryzmat, na nowo Wwy-
twarzatly zupelnie czyste, doskonale biate $wiatlo,
ktore wtedy tylko rozni si¢ znacznie od bezposred-
niego $wiatla stonecznego, gdy szkla uzyte nie sg
zupelnie czyste i wolne od zabarwienia**,

,»10 jest przyczyna, dlaczego biel jest zwykla
barwa $wiatta. Swiatlo bowiem jest splatang gro-
mada (aggregat) promieni wszystkich rodzajow
barw, tak jak je zmieszane wyrzucaja rozne cze-
sci $wiecacego ciala. Taka splatana gromada wy-



daje si¢ biata, gdy sktadniki sa w nalezytym sto-
sunku, gdy jednak ktéry z nich przewaza, wtedy
musi $wiatlo przechyla¢ si¢ ku odpowiedniej bar-
wie, jak to zachodzi w blekitnym plomieniu siar-
ki, zottym S$wiecy i w przypadku réznych barw
gwiazd statych*l,

Na tej drodze mozna wyjasni¢ rozmaite zjawi-
ska, w ktorych mamy do czynienia z barwami, jak
np. barwy teczy, szkta barwionego, listkow ztotych
it p., co wigcej mozna nawet rozstrzygnaé pyta-
nie, ,.czy barwy istnieja w ciemnosci i czy sa
wiasnosciami przedmiotow, ktore widzimy, lub tez
czy, by¢ moze, $wiatlo samo jest cialem*. W jaki
bowiem sposéb poznajemy ciato? Przez jego wila-
sno$ci dostgpne zmystom. A skoro »podstawe
barw znalezliSmy nie w ciatach, lecz w $wietle,
mamy dobrg zasad¢ uwaza¢ S$wiatlo za sub-
stancjel*.

To zatozenie, ktore zczasem zawazy na roz-
woju nietylko fizyki, lecz nawet i moze przede-
wszystkiem chemji, i ktore Newton bedzie nie-
jednokrotnie zmienial, uzupetnial, aby je z cala
stanowczoscig jeszcze raz wypowiedzie¢ w swej
,.Optyce**, autor odrazu ostabia, jakby w obawie,
ze zbyt daleko si¢ posungl, nastepujagca uwaga:
,Nie jest jednak rzecza *tatwag wyznaczyé w spo-
sob bardziej bezwzgledny, czem jest $wiatlo,
w jaki sposdb si¢ zalamuje i jakie sposoby lub
dziatanie wywoluja w naszym umysle wrazenia
barw; a nie chcialbym taczy¢ przypuszczen z tem,
co jest pewne*. By¢ moze zreszta, ze ta wstrze-
mie¢zliwo§¢ wynikata z nieudania si¢ proby ,,bar-
dziej bezwzglednego“ wyznaczenia istoty barw



i $wiatla. Proba ta polegata na doswiadczalnem
sprawdzeniu tej czeSci teorji Descartes’a, w ktorej
roznice barw s3 przypisywane réznicom ruchu
obrotowego ,,ciatek $wietlnych®.

.Zaczatem podejrzewac czy promlenle Swietl-
ne nie poruszaja si¢ po przejSciu przez pryz-
mat wzdluz linij krzywych i czy w zaleznosci od
mniejszej lub wieksze] krzywizny nie biegna ku
roznym czegsciom S$ciany. To podejrzenie wzrosto,
gdy przypomniatem sobie, jak wedlug moich wie-
lokrotnych spostrzezen pitka tennisowa, uderzana
ukos$ng rakieta, zawsze opisuje taka linj¢ krzywa.
Pilce bowiem uderzenie nadaje nietylko ruch po-
stepowy, lecz i obrotowy; czegsci jej wigc po tej
stronie, gdzie obydwa ruchy si¢ dodajq, bardziej
cisng i uderzajg otaczajace powietrze, niz po stro-
nie przeciwnej, i tym sposobem wywoluja wigkszy
opor. Z tych samych wzgledow moglyby réwniez
promienie $wietlne, ktore, by¢ moze, sktadajg si¢
z kulistych ciatek i przy skosnem przejsciu z jed-
nego s$rodowiska do drugiego wprawiane sa w ruch
kotowy, doznawaé od otaczajgcego eteru wigksze-
go oporu z tej strony, gdzie obydwa ich ruchy
sg jednakowo skierowane i w ten sposob stopnio-
wo odchyla¢ si¢ od swego ruchu prostolinjowego
ku stronie przeciwnej. Ale, mimo tych prawdo-
podobnych zalozen, nie moglem zauwazy¢ zadnego
zakrzywienia promieni. Roéznica migdzy dlugoscia
obrazu a $rednicg otworu, przez ktory przecho-
dzito $wiatlo, byla proporcjonalna do ich odlegto-
$ci, 1 ten dowdd byt dla mnie wystarczajacy*.

Byla to, zdaje sie, jedyna proba. Zadnych
wysitkow w celu uzgodnienia wynikow doswiadczen



z Owczesnemi teorjami Newton nie robit. Mial juz
wtedy swoja wlasng teorjg, ktérej rysy zasadnicze
pozostaly w ,,Optyce” takiemi samemi, jakiemi
byly w ,Nowej teorji $wiatta*,

Praca Newtona zostatla odczytana na posiedze-
niu Towarzystwa Krolewskiego d. 8 lutego 1672 r.,
gdzie wywarta glebokie wrazenie. Uchwalono wy-
drukowaé ja w najblizszym numerze ,,Philosophi-
cal Transactions i powotano komisj¢ do blizsze-
go rozpatrzenia jej treSci. W sklad komisji
weszli: nestor angielskich przyrodnikéw Robert
Boyle, doskonaly znawca o&wczesnych teoryj op-
tycznych, ktore krytycznie rozpatrzyl w rozprawie,
ogloszonej w 1665 r., ,,Doswiadczenia i rozwazania
o barwach“ (Experimenta et considerationes de co-
loribus), wspomniany juz wyzej biskup Seth Ward
1 wreszcie Hooké.

Hooke byt Wtedy u szczytu stawy. Ruchli-
wo$¢ jego umystu, umiejetno$¢ ogarniania rozle-
glych dziedzin wiedzy, czego dowody niepospolite
dat w ,Mikrografji, byly powszechnie znane
i cenione. One to spowodowaly powierzenie mu
przez Towarzystwo Krolewskie waznego urzedu
»opiekuna do$wiadczen“ (curator of experiments),
obowiazanego wybiera¢ z nadsylanych opisow do-
swiadczen takie, ktoreby byly godne przedstawie-
nia T-wu Krélewskiemu, i wykonywaé je na po-
siedzeniach T-wa. W tym charakterze Hooke mu-
siat z konieczno$ci zetknac¢ si¢ z pracami Newto-
na. To zetknigcie, ktore miato w tragiczny spo-
sob zawazy¢ na zyciu i Newtona i Hooke’'a, wte-
dy wilasnie po raz pierwszy nastapito.



Na nastepne posiedzenie T-wa d. 15 lutego, na
cztery wigc dni przed ukazaniem si¢ w druku
,.Nowe] teorji barw i $wiatlall (zeszyt ,.Philoso-
phical Transactions®, w ktorym rozprawa ta zo-
stata ogloszona, ma dat¢ 19 lutego), Hooke miat juz
sprawozdanie gotowe. Rozpoczynaly je wielkie
pochwaty dokladnosci doswiadczen Newtona, kto-
rych wyniki Hooke uwaza za bezsporne. To tez
tej czgéci rozprawy Newtona Hooke zadnych za-
rzutdw nie stawia. Zwraca jedynie uwage na wnioski,
wysnute przez Newtona co do istoty barw i Swiatla.
Wnhioski te, wedtug Hooke'a, bynajmniej z doswiad-
czeh Newtona nie wynikaja. Roéwnie dobrze mo-
glyby je objasni¢ dawniejsze teorje. Szczegol-
ne zastrzezenia budzi w nim zatozenie nieskonczo-
nej ilosci barw. Jezeli bowiem $wiatlo jest sub-
stancja, to czyz mozna przypuszczaC, ze sub-
stancyj tych jest nieskonczona mnogo$¢, odpowia-
dajaca nieskonczonej mnogosci barw? Czyz nie
prosciej przypusci¢, jak to czynili wczesniejsi od
Newtona zwolennicy substancjalnosci $wiatla, ze
barwy wynikaja z niejednakowego zgeszczenia
$Swiatla? Dalej, co znaczy twierdzenie Newtona,
ze wszystkie barwy sa od poczatku zawarte
w zwyklym promieniu $wietlnym. Brzmi to tak,
jakgdyby kto$ powiedzial, ze wszystkie tony rur
organowych sa juz zawarte w powietrzu, znajdu-
jacem si¢ w miechach. Czyz nie sluszniejsza jest
teorja Hooke’a podana w ..Mikrografji, ze bar-
wy powstaja ze zmian przypadkowych, jakie za-
chodza w ruchu $wiatlta. Ta teorja, jak o tern
Newton sam tatwo si¢ moze przekonac, objasnia
wszystkie zjawiska, ktérym towarzyszy powstawa-



nie barw, nietylko doswiadczenia z pryzmatem.
Ale nawet, jezeli si¢ przyjmie zalozenie Newtona,
ze $wiatlo jest cialem, to i wtedy trudno bedzie
pojaé, w jaki sposob wszystkie barwne ciala
wszechswiata moglyby razem da¢ cialo biate, jak
to wynika z zalozeh Newtona. Hooke bardzo
bylby rad, gdyby modgl kiedy zobaczy¢ takie do-
$wiadczenie. Wobec tego Hooke uwaza teorje New-
tona za pomyslowa hipotez¢ wyjasnien a zjawisk
barwnych, przeczy jednak, aby byla jedynie mozliwa
i calkowicie bezsporna.

To sprawozdanie, w ktorem najwazniejsza
czgs¢ pracy Newtona zbyl Hooke kilku nic nie
znaczacemi pochlebnemi ogoélnikami, bylo, zdaje
si¢, dos¢ chlodno przyjete przez czlonkéw Towa-
rzystwa. Postanowiono nie drukowaé go, aby wy-
suni¢temi w niem zarzutami nie obrazaé¢ autora,
ktorego rozprawe przed niewielu dniami rozpatry-
wano z lakiem uznaniem. Poprzestano tylko na
przestaniu go Newtonowi do wiadomosci. Newton
20 lutego odbiér potwierdzil, zapowiadajac rychte
nadestanie odpowiedzi. Odpowiedz jednak zostata
wystana przez Newtona dopiero 11 czerwca 1672 r.
Opodznienie bylo spowodowane dwiema przyczyna-
mi: pierwsza wazniejsza polegala na tern, ze mie-
dzy zarzutami Hooke’a bylo par¢ niewatpliwie
usprawiedliwionych zbytnig kategoryczno$cig zato-
zen Newtona co do istoty $wiatla, nie znajdujaca
wystarczajacego uzasadnienia ani w wynikach do-
$wiadczenia ani w rozumowaniu. Trzeba wigc
bylo sporne punkty tak dokladnie wyjasnié, aby
Hooke nie moégl juz ich zaatakowaé. Drugim,
o wiele mniej waznym, powodem bylo, ze w tym



samym mniej wiecej czasie wmieszal si¢ do dy-
skusji nowy przeciwnik jezuita Pardies, ktéry po-
dat w watpliwo$¢ $cistos¢ obliczen Newtona, do-
wodzac na zasadzie wykonanych przez siebie do-
$wiadczen, ze réznicy trzydziestominutowej katow
padania moze nieraz odpowiada¢ réznica w ka-
tach odchylenia wychodzacych z pryzmatu pro-
mieni, siggajaca do 2°23', a wigc prawie rowna
dlugosci otrzymanego przez Newtona widma. Par-
diesowi Newton odpisat odrazu, wskazujac, na
czem polegat blad w jego doswiadczeniach: oto
Pardies, jak sam przyznaje, ustawial pryzmat
w taki sposob, aby katy zatamania na obydwu
Scianach pryzmatu mozliwie jak najbardziej si¢
roznity, Newton za$§ wykonywal swe doswiadcze-
nia w polozeniu najmniejszego odchylenia promie-
ni, a wigc gdy katy te byly rowne. Pardies
uznal swoj blad, uwazal jednak za swoj obowia-
zek napisa¢ jeszcze krotkie wyjasnienie, w jaki
sposob mozna pogodzi¢ rozszczepienie $wiatla
w pryzmacie z ,hipoteza genjalnego Hooke’a®,
ktorej Pardies, jako uczen Grimaldiego byt zwo-
lennikiem. Newton i tego listu nie zostawil bez
odpowiedzi.  Wystal ja razem =z odpowiedzia
Hooke’owi, powodujac tym razem os$wiadczenie
ojca Pardiesa, ze ,najnowsza odpowiedZz pana
Newtona, ktorej mi na moje nalegania udzielil,
uczynita mi calkowicie zado$¢ll (omnino mihi sa-
tisfecit).

Odpowiedz Hooke'owi Newton rozpoczat od
stwierdzenia nieScisto$ci w streszczeniu twierdzen,
dotyczacych istoty $wiatta. ,,Przypisuja mi, jako
twierdzenie dogmatyczne poglad, ktoéry pozwolitem



sobie wypowiedzie¢c w koncu mojej rozprawy, lecz
Z najwyrazniejszem zastrzezeniem, a mianowicie, ze
$wiatlo jest cialem, i chcg z tego twierdzenia wycig-
gnaé razacy wniosek, ze wszystkie barwy lub wszy-
stkie stopnie $wiatta muszg by¢ ciatami. Otéz pra-
wda, ze na podstawie mej teorji wnioskuje, iz $wia-
tlo jest cielesne, ale nie twierdz¢ tego bez wahania,
jak na to wskazuje stowo fby¢é moze“ (perhaps).
Stawiam to, ostatecznie, jako prawdopodobne
uzupelnienie mej doktryny, ale nie jako podstawo-
wa hipotezg, sluzaca do jej uzasadnienia, a tern
mniej, jako cze$¢ zasadniczg samej doktryny...
Wiedziatem bardzo dobrze, ze wtlasnosci S$wiatla,
ktorych wyjasnienie daje moja rozprawa, mozna
rozumie¢ nietylko przy uzyciu tej hipotezy, ktora
mi jest przypisywana, lecz i nieskonczonej ilosci
innych. Wobec tego postanowilem wszystkich
ich unika¢ i mowi¢ o S$wietle w wyrazach ogdl-
nych, jako o czem$ (something or other), co roz
chodzi si¢ z ciala $wiecacego wzdluz linij pro-
stych, nie okreslajac, czem jest (what that thing
is)...

Po tem cze$ciowem wycofaniu si¢ z pogladow,
badz co badz wypowiedzianych w ,,Nowej teorji
Swiatla 1 barw®, Newton przechodzi do odparcia
dalszych zarzutow Hooke'a.

»Ale przypusciwszy nawet, ze istotnie postawi-
lem taka hipotez¢, nie rozumiem, dlaczego mgj
przeciwnik tak bardzo przeciwko niej powstaje...
Drgania eteru sa w niej roéwnie potrzebne i ko-
nieczne, jak w tamtej; jezeli bowiem przyjmiemy,
ze promienie $wietlne sa utworzone z ciatek, wy-
rzucanych we wszystkich kierunkach przez ciata



Swiecace, musza one, trafiajac jakas tamiacg lub
odbijajaca powierzchni¢, z rowna konieczno$cia
wzbudza¢ drgania w eterze jak kamien w wodzie,
do ktoérej jest wrzucony. I zaldézmy, ze te drga-
nia maja rozne szerokosci lub grubosci, zaleznie
od réznej wielkosci i predkosci tych promieni
cielesnych, przez ktore sg wzbudzone®, to takie
zatozenie moze okaza¢ si¢ bardzo pozytecznem
przy objasnieniu zjawisk odbijania i zalamania
Swiatta, wysylania $wiatta przez palace si¢ ciala,
barw cienkich przezroczystych ptytek i t. d. Je-
zeliby i takie objasnienie, w ktérem Newton po raz
pierwszy prébowal pogodzi¢ swoja substancjalng
teorj¢ Swiatla ze zjawiskami perjodyczno$ci, nie
odpowiadato Hooke'owi, to mozna uzy¢ i jego
wlasnej teorji do wyjasnienia zjawisk odkrytych
przez Newtona, jak to mu Newton udowadnia
w mistrzowskim ustgpie, w ktérym zawarta jest
in nuce cala przyszta falowa teorja $wiatla. ,,Jego
[Hooke’a] zasadniczem zatozeniem jest, ze czgsci
cial, zywo si¢ poruszajac, wzbudzaja w eterze
drgania, ktore z tych cial rozchodzg si¢ wzdhuz
linij prostych i, trafiajac dno oka, wywoluja
w niem wrazenie $wiatla, do pewnego stopnia
w ten sam sposob, w jaki drgania powietrza po-
woduja wrazenie tonu. Za najmniej wyszukane
i najbardziej naturalne =zastosowanie tej hipotezy
do wyjasnienia zjawisk uwazam nastepujace: Po-
ruszone czesci §wiecgcego ciala wzbudzajg w ete-
rze, zaleznie od swej roznorakiej wielkosci, ksztattow
i ruchow, drgania o réznej glgbokosci lub gruboscei.

One to, gdy je nierozlagczone przeniesie do
naszego oka S$rodowisko, wywotuja wrazenie S$wia-



tta biatego; gdy jednak w jakikolwiek sposob
zostang Rozdzielone wedlug swych nierownych
wielkosci, wywolaja wrazenie réznych barw, przy-
czem najwieksze czerwieni, najmniejsze lub naj-
glebsze najciemniejszego fioletu, a migdzy niemi
lezace drgania — barw S$rednich, A poniewaz
mozna zatozyé, ze najwicksze drgania, najlepiej si¢
nadaja do przezwycig¢zenia oporu powierzchni ta-
migcych i wskutek tego przechodza z najmniej-
szem zalamaniem, to z samej hipotezy wynika
rozne zatlamanie réznych promieni, mniejsze czer-
wonych, wigksze fioletowych i stad konieczne roz-
szczepienie przez pryzmat S$wiatla biatego na
barwne. Stad mozna latwo wyprowadzié wszyst-
kie barwne zjawiska w pryzmacie. Dalej jasng
jest rzecza, ze bedzie zalezalo jedynie od grubosci
cienkiej przezroczystej ptytki lub warstewki, czy
drganie bedzie odbite od tylnej powierzchni plytki
czy tez przez nig przepuszczone, tak ze zaleznie
od roznych grubos01 plytki be;dq odbite lub prze-
puszczone rozne barwy; a poniewaz drgania, ktore
wywolujag barwe niebieska lub fioletowa, s3
krotsze, niz te, ktore wzbudzaja barwe czerwonag
i z6lta, to musza one roéwniez odbijaé si¢ przy
mnigjszej grubosci plytki i t. d... To sg, jak si¢
zdaje, najjasniejsze... i najkonieczniejsze wnioski
tej hipotezy; tak dobrze zgadzaja si¢ one z moja
teorjg, ze, gdyby moj przeciwnik uwazal za slusz-
ne przyja¢ ja, moglby si¢ nie ba¢ obalenia swojej
hipotezy*. Dla Newtona jednak hipoteza ta jest
nie do przyjecia, zasadnicze bowiem jej zalozenie
wydaje mu si¢ niemozliwem, to ,»mianowicie, ze
fale lub drgania jakiejkolwiek cieczy rozchodza



si¢ wzdhuz linij prostych, zamiast wyginaé si¢
i rozszerza¢ we wszystkich kierunkach w spoczy-
wajacem s$rodowisku®.  Oto zasadniczy powod, dla
ktorego Newton odrzuca i do konca odrzuca¢ beg-
dzie falowa teorj¢ $wiatla, nawet wtedy, gdy za-
pozna si¢ z do$wiadczeniami Grimaldiego i nie-
ktore z nich powtdrzy.

Wreszcie ostatni zarzut Hooke’a. Wymaga on,
,»abym wyjasnial barwy przez dwie strony roz-
dzielonego drgania, abym wigc rozrézniat dwa
tylko rodzaje barw, inne za§ opisywal tylko jako
rozne ich stopnie lub rozcienczenia...“ Do przyj-
mowania jednak tych =zalozen Newton nie jest
obowigzany. ,Jezeli bowiem rozpatruje $wiatlo
w sposob oderwany, bez zwigzku z jakakolwiek
hipoteza, to réwnie tatwo moge zrozumie¢, ze po-
jedyncze czesci $wiecacego ciala moga wysylaé
promienie o roznych baiwach i innych wtasno-
Sciach, jak rozumiem, ze rozne czeSci wadliwej,
niejednorodnej struny lub rozne jednoczesnie pobu-
dzone do drgania rury organowe lub rézne razem
w $wiecie dzwigczace ciata wysylaja dzwigki o roz-
nych tonach, ktére niewyraznie zmieszane moga roz-
chodzi¢ si¢ w powietrzu®. To poréwnanie, nie
dos¢ szczesliwe, gdyz nie wyjasniajagce dostatecz-
nie zagadnienia, ktoére niematg role w tym spo-
rze odgrywalo, czy $wiatlo biate jest S$wiattem
zlozonem, czy tez mieszaning barw prostychl),

4 Innemi stowy, czy kazda $wiecaca czastka ciata wy-
syla §wiatlo oznaczonej barwy, tak ze dopiero sSwiecenie
wielkiej ilosci tych czastek wywoluje wrazenie $wiatla bia-
tego czy tez na podobienstwo drgajacej struny wysyla od-



rozwija Newton dalej: nA gdyby bylo takie cia-
fo, ktéreby odbijato tylko dzwigki oznaczonego
tonu, pochlanialo za$ inne oznaczone dzwicki
i wreszcie przepuszczalo jeszcze inne, to echo,
ktore, idac od tego ciata, przynositoby z niewy-
raznej gromady tylko jeden oznaczony ton, byloby
tak, jak ciato, oS$wietlone mieszaning wszystkich
barw, ktére zawsze moze ukazaé si¢ tylko w jed-
nej barwie, w tej mianowicie, ktéra jedynie od-
bija. Jezeli jednak pan Hooke chce wskaza¢ na
trudnos$ci tych rzeczy, gdy je pordwnywa z istnie-
niem tonéw juz w miechach organowych, rozu-
miem to réwnie malo, jakgdyby kto§ chcial mo-
wi¢ o istnieniu $wiatta juz w oleju lampy, zanim
podniesie si¢ on w knocie**.

Ta odpowiedz® w ktorej glgbokie przemyslenie
zagadnien ltaczylo si¢ z niepospolitym talentem po-
lemicznym, obalala gruntownie teorj¢ dwu barw za-
sadniczych i stawiala pod wielkim znakiem zapy-
tania teorje falowa §wiatta. Na jej miejsce New-
ton wyraznych hipotez nie wysuwal, chcac unikngc
sporow, ktore uwazal za jalowe i1 pomijajace jego
zdaniem to, co uwazal za gltdowna tre$¢ swej pracy:
stwierdzenie wielosci barw i roznej dla kazdej z nich
famliwosci. W odpowiedzi na anonimowy list Huy-
gensa z d. 14 stycznia 1673 r, ktory wystgpowat
w obronie teorji dwu barw, Newton zaznaczal, ze
nie jest jego ,.zamiarem rozstrzygaé, w jaki sposob
mozna przy pomocy hipotez wyjasni¢ barwy. Tern
mniej mam ochot¢ (mihi animus est) wykazywac,

razu $wiatlo zlozone. Dos$wiadczenia Newtona z pryzma-
tem tego zagadnienia rozstrzygnaé nie mogly.



na czem polega istota barw i [zachodzaca miedzy
niemi] réznica; raczej chodzi mi o wykazanie, ze
sg one istotnie (de facto) pierwotnemi (primigeniac)
1 niezmiennemi jako$ciami promieni (qualitates Ra-
diorum). ,,Wyjasnienie istoty tych ich jakosci
i roéznicy przy pomocy hipotez mechanicznych, co
zresztg uwazam za niezbyt trudne zajgcie, pozosta-
wiam innym.“ Mimo tych zastrzezen Newton po-
stawil taka ,.hipotez¢ mechaniczng®, ale dopiero
w dwa lata pdzniej. Podal ja w poczatkowych
ustgpach nowej pracy z optyki, zawierajacej bada-
nia tych zjawisk, ktére Hooke po raz pierwszy opi-
sal w swej ,Mikrcgrafji“ i nad ktéremi ciagle,
z krétkiemi przerwami pracowal, gdyz w nich wi-
dziat glowne oparcie swej teorji.

Protokoty T-wa Krolewskiego z 1672 r. zawie-
rajg liczne stosunkowo wzmianki o sprawozdaniach,
jakie Hooke z postgpu swych prac sktadal na po-
siedzeniach T-wa. Najwazniejsze z nich zawierato
opis zjawisk, zachodzacych przy S$ciskaniu dwu
rownych, dobrze wypolerowanych cienkich plytek
szklanych. Przy niewielkiem naciskaniu powstawata
w miejscu przyciskanem plama czerwona, ktora
stopniowo w miar¢ wzrostu cisnienia przechodzita
w uktad wspotsrodkowych tecz kotowych; dalsze
wzmozenie ci$nienia $ciggalo tecze te do punktu $rod-
kowego, gdzie tworzyla si¢ plama biata, koto kto-
rej nastepnie powstawaty nowe kota tgczowe. Zmiana
potozenia oka obserwatora powodowata zmiang za-
rowno polozenia, jak i barw tgczy, ktore zmieniaty
si¢ rowniez i wtedy, gdy zamiast w $wietle odbi-
lem rozpatrywano plytki w $wietle przechodza-
cem.



Nierownie mniejsza wagg posiadata przedsta-
wiona T-wu 18 marca 1675 r., a zapowiadana juz
w 1672 r., rozprawa, zawierajagca opis nowych, jak
twierdzit Hooke, osobliwosci $wiatta, ktorych do-
tychczas zaden optyk jakoby nie zauwazyt. To twier-
dzenie byto, co najmniej, mocno przesadzone; osobli-
wosci bowiem, ktére Hooke uroczyscie zapowiadat,
nie byly niczem innem jak zjawiskiem dyfrakcji,
przez Hooke’a nazwanej infleksjg, doswiadczenia za$
Hooke’a — powtdrzeniem prawie bez zmiany do-
$wiadczen Grimaldiego, Wplyw Grimaldiego (a moze
i odpowiedzi Newtona) wyraznie si¢ zaznacza we
wstepie rozprawy, zawierajagcym uwagi o istocie
swiatta: ,§wiatlo powstaje, podobnie jak dzwigk, na
skutek drgajacego ruchu $rodowiska i, jak tony za-
leznie od stosunku swych drgan daja rézne harmo-
nje, tak 1 w $wietle rézne przyjemne barwy po-
wstaja na skutek proporcjonalnych i harmonijnych
ruchow zmieszanych drgan®.

To nowe wystapienie Hooke'a, ktory zreszta
Newtona nigdzie w swej rozprawie nie wymienia,
bylo, zdaje si¢, powodem, ktéry sktonit Newtona
do ogloszenia wynikéw swych badan w tej dziedzi-
nie. 9 grudnia 1675 r. Newton wystat do T-wa
Krolewskiego nowag obszerng prace pod tytutem:
,,Teorja $wiatla i barw, zawierajaca zar6wno hipo-
tez¢ wyjasnienia wlasnosci $wiatla, ktore autor
opisal w pracach weczesniejszych, jak i opis naj-
wazniejszych zjawisk réznych barw cienkich pty-
tek 1 warstewek, ktore takze zaleza od wyzej wy-
mienionych wtasno$ci $wiatta®

W pierwszej czeSci, stanowiacej jakby przed-
mowe¢ wlasciwej rozprawy, Newton usprawiedliwia

Newton. 9



si¢ z ponownego rozwazania ,,hipotez*, dotyczacych
istoty $wiatta. ,,...Poniewaz zauwazylem, ze glowy
tylu wielkich znawcow wymagaja takich hipotez
1 ze moje wywody bezwzglednie wymagaja wyjas-
niajacej hipotezy i poniewaz stwierdzitem, ze pewne
osoby tylko dlatego nie przychylity si¢ do przyje-
cia mego pogladu, ze w sposoéb zbyt oderwany mo-
witem o istocie $wiatlta i barw, dlatego chetnie
uchwycitem si¢ sposobno$ci unaoczni¢ moje rozwa-
zania przez hipoteze*!l. Hipoteze, ze ,,wszystkie bar-
wy r6znig si¢ tak jak tony rozng wielkoscig swych
drgan“ (pulses) ,,uwazam za najprawdopodobniejsza
ze wszystkich hipotez postawionych przez wcze$niej-
szych autoréw, nie widz¢ bowiem, w jaki sposob
mozna trafnie wyjasni¢ barwy cienkich przezroczy-
stych ptytek lub warstewek, jezeli si¢ nie zwrdocimy
do fal eteru (pulses). Mimo to jednak uwazam inng
hipoteze, ktoérg juz wczesniej postawitem, za je-
szcze lepsza... Jakkolwiek wiec, ostroznie dodaje
Newton, sam dla siebie nie przyjmuj¢ ani tej ani
innej hipotezy, gdyz nie uwazam dla siebie za ko-
nieczne wybiera¢, czy zjawiska $wiatla, przeze mnie
odkryte, majg by¢ objasniane przez t¢ czy tez przez
hipotez¢ p. Hooke'a czy tez przez jakakolwiek inna,
to jednak w rozwazaniach ponizszych... bede mo-
wit tak, jakgdybym uwazat ja za swoja i innych do
jej przyjecia naktaniat.”

Przedewszystkiem Newton zaktada, ze istnieje
eter, ,,podobny do powietrza, tylko od niego rzad-
szy 1 o wiele sprezystszy“‘, niejednorodny, lecz skta-
dajacy si¢ ,z wilgotnej (phlegmatic) substancji
i 16znych ptynoéw eterycznych®, ,,podobnie, jak po-
wietrze atmosferyczne sklada sie z wilgotnego



(phlegmatic) powietrza, zmieszanego z réznemi pa-
rami 1 wyziewami?l ,By¢ moze, cala budowa
wszech§wiata jest jedynie niejednorodnym utworem
pewnych dechdéw (spirits) eterycznych lub par, zgge-
szczonych jak przy opadach, lecz raczej na podo-
bienstwo par, zgeszczanych w wode, lub wyziewow
w gestsze substancje, cho¢by nietatwo poddajacych
si¢ zgeszczaniu, i po zggszczeniu obrobionych w rdzne
ksztalty, poczatkowo bezposredniem dzialaniem
Stworcy, a pdzniej moca (power) przyrody? Do-
wodami istnienia eteru sg wyplywy elektryczne i ma-
gnetyczne i zasada, powodujgca cig¢zko$¢. ,.Elek-
tryczne wyptywy ucza, jak si¢ zdaje, ze wszystkie
ciala zawierajg w sobie zgeszczone substancje ete-
rycznej natury?l Jakze bowiem inaczej mozna ob-
jasni¢ nastepujace doswiadczenie. ,Kilkakrotnie
ktadtem szyb¢ szklang... oprawiong w metalowe
ramki, na stole w ten sposob, aby szklo byto nad
stotfem o jakas 1/8 lub 1/e cala i aby powietrze pod
szklem bylo catkowicie zamknigte... Gdy pociera-
fem szklo chropowata materja tak dlugo, az zo-
staty przyciqgnie;te do szkta bardzo mate kawatki
cienkiego papleru to kawatki te zaczynaly skakaé
szybko tam 1 zpowrotem... Gdy przesuwa%em
palec po wierzchniej stronie szkla, nie poruszajac
jednak ani szkta ani powietrza pod niem, to czastki,
wiszace po dolnej stronie, wprawiane byly w nowe
ruchy i nachylaly si¢ w tym lub innym kierunku
zaleznie od ruchow mego palca?l To doswiadcze-
nie, ktore dopiero po dodatkowych wyjasnieniach
Newtona udato si¢ powtdrzy¢ na posiedzeniach T-wa,
mozna, wedtug Newtona, wyjasni¢ tylko w ten spo-
sob, ze materja eteryczna zggszczona w szkle zo-



staje na skutek tarcia rozrzedzona i nastgpnie, po-
ruszajac si¢, porusza papier, ,,dopoki nie wroci do
szkla i na nowo si¢ nie zgesci.*|

Drugim dowodem istnienia eteru jest ,,przycig-
gajaca sila ziemi.ll Dla Newtona, powtarzajacego
w calym tym ustepie z niewielkiemi jedynie i nie-
istotnemi zmianami poglady Descartes’a, jest ona
uwarunkowana przez ciagle zachodzace zgeszczanie
eterycznej substancji podobnej do wystepujacej
w zjawiskach elektrycznych. To zgeszczanie i jedno-
cze$nie zachodzace parowanie powoduje powstawa-*
nie sily, dzialajacej na ciala w kierunku ku ziemi
i proporcjonalnej, znéw zgodnie z duchem wywo-
dow Kartezjusza, do ich powierzchni,

W istnieniu eteru maja tez swoje zrodto takie
zjawiska, Jak przyleganie, spojnos¢, a nawet kurcz-
liwos§¢ migsni zwierzgcych. Do objasnienia ich
wystarczy zalozy¢é, ze eter nie w jednakowym
stopniu przenika wszystkie ciata i ze jest on
w nich naogdét rzadszy, niz w otaczajacej prze-
strzeni.

HSowiatto  jednak nie jest, wedlug mnie, ani
eterem ani drgajgcym ruchem eteru, lecz czems,
co na rdézne sposoby rozchodzi si¢ ze S$wiecacego
ciala. Mozna je uwaza¢ za zesp6t roéznych jako-
Sci perypatetycznych. Inaczej za$, jako ilos¢ nie-
dostrzegalnie matych i szybkich ciatek o rozmai-
tych ksztaltach, wysylanych przez ciato $wiecace
na duze odleglosci jedno po drugiem, ale bez do-
strzegalnych przerw 1 poruszanych przez zasadg
ruchu... Ci, co nie uwazajg tego za sluszne, moga
uwaza¢ $wiatlo jako cielesng emanacj¢ lub jako
ruch lub jako impuls do niego, lub jako co$, co



sami uwazaja za wlasciwe... Zaktadam jedynie,
ze $wiatlo sktada si¢ z promieni, mogacych sig
rozni¢ miedzy soba przypadkowemi wiasnosciami,
jak wielkos¢, sita (force), lub natezenie (vigour);
podobnie, jak =ziarnka piasku w morzu, fale na
jeziorze lub twarze ludzi. Dalej jeszcze bede
zaktadal, ze $wiatlo jest rézne od drgan eterull
gdyz inaczej cienie bylyby rownie niemozliwe, jak
catkowicie nieprzezroczyste powierzchnie. Kolejne
za§ zmiany w przepuszczaniu i odbijaniu promieni
przez cienkie ptytki tez nie moglyby by¢ ob-
jasnione.

Wobec tego nalezy zalozyé, ze $wiatlo i eter
sa czem$ roznem, ale wzajemnie na siebie oddzia-
lywajacem. Swiatlo, poruszajac si¢ w eterze
o niejednakowej gestosci, doznaje uderzen w kie-
runku rzadszego eteru i tu lezy przyczyna zata-
mania $wiatla Nastgpnie eter w ciatach jest
przez promienie $wietlne pobudzany do drgan.
Drgania te kolejno eter zggszczaja i rozrzedzaja.
Te promienie $wietlne, ktére padaja na zggszczo-
ny eter, sa natychmiast odbijane, te za$, ktore
padaja na cze$¢ rozrzedzong lub na przerwe mig-
dzy dwoma drganiami s3a przepuszczane. Te za-
lozenia pozwola juz objasni¢ barwy cienkich ptly-
tek. ,,Mozna przyja¢, ze jakkolwiek $wiatlo jest
ponad wszelkie wyobrazenie szybkie, drgania,
wzbudzone przez $wiatto w eterze, postgpuja
jeszcze predzej, niz same promienie. Te drgania,
ktore postepujac od jednej powierzchni cienkiej
plytki do drugiej, przeganiaja promienie, moga
byé przyczyna, ze $Swiatlo jest odbijane, gdy trafi
na gestsze miejsca drgan eteru, poza tern za$



przepuszczane. Odbicie lub przepuszczanie $wia-
tta zalezy przeto od grubosci ptytek. Jezeli po-
tozymy wypukle [szklo] na réwnej plytce, to roz-
ne grubo$ci zawartych miedzy niemi warstw po-
wietrza beda w stosunku takim, jak odlegtoscil)
danej warstwy od miejsca zetknigcia; stad wyni-
ka, ze przepuszczone i odbite S$wiatto ujawni si¢
w kolejno zmieniajacych si¢ pierscieniach dookota
miejsca zetknigcia. W $wietle jednorodnem po-
wstang zatem jasne i ciemne pierScienie, ktérych
promienie beda w pewnym stosunku do grubosci
danej warstwy i dlugosci fali. Poniewaz czerwo-
ne i zble Swiattlo wzbudza w eterze fale o innej
wielkosci, niz niebieskie i fioletowe, to roéwniez
i pierScienie barwne beda przy tych barwach mieé
rozne S$rednice, przy niebieskiej — najmniejsze,
przy czerwonej — najwigksze, i dzigki temu od-
biciu rowniez biale $wiatto stoneczne roztozy si¢
na barwne pierScienie. Jezeli mamy do czynienia
nie z warstwami powietrza, lecz z warstwami
wody, szkta i t. d., to nalezy przyja¢, ze w rzad-
szym ecterze fale sg krotsze, niz w gestszym; od-
powiednie pierscienie barwne be¢da mialy zatem
w gestszem ciele przezroczysteml) promienie
mniejsze.Co dotyczy zjawiska, o ktorem ,,mo-
wit pewnego razu p. Hooke, a mianowicie ,.za-
dziwiajacego rozpraszania $wiatta przy przechodze-
niu promienia $wietlnego wpoblizu ostrza noza
w ciemnym pokoju, przyczem promien s$wietlny
pod wszystkiemi katami wkracza w cien przed-

1) Wiadciwie, jak kwadraty tych odlegtosci.
] W ciele gestszem eter jest rzadszy.



miotu®, to ,.uwazam je za nowy rodzaj zalamania
promieni $wietlnych, uwarunkowany przez wzra-
stajace rozrzedzenie eteru przy =zblizaniu si¢ do
danego ciata®. ,Niech mi bedzie wolno, dodaje
ztosliwie Newton, powiedzie¢, ze jak sobie przy-
pominam, widzialem juz to doswiadczenie przed-
tem u pewnego wloskiego autora. Autorem tym
byl Honoratio Fabri, ktéry jednak podawal je za
Grimaldim*.

Odczytywanie tych rozwazan, nigdy drukiem
przez Newtona nie ogloszonych, wypehito porza-
dek dzienny dwu kolejnych posiedzen T-wa z 9
i 16 grudnia.

Dalsza czg$¢ rozprawy, przedrukowana pozniej
bez powazniejszych zmian w ,,Optyce Newtona,
wydanej w 1704 r., zajeta posiedzen cztery od 20
stycznia do 10 Iutego 1676 r. Zawieratla ona do-
ktadny, bogatym materjatem do$wiadczalnym po-
party opis ,,zjawi k réoznych barw cienkich ptytek
i warstewek®, oraz oparta na nich teorj¢ ,trwatych
barw cial przyrody*.

Zasadnicze dos$wiadczenia, w niej podane, mato
odbiegaly naogot od odpowiednich doswiadczen
Hooke'a i doprowadzaty do tych samych, co
i one, wynikow. Newton, podobnie jak Hooke,
stwierdzil zalezno$¢ zabarwienia od  grubosci
warstwy, roznice 1 jakby wzajemne uzupehianie
si¢ barw pierScieni w $wietle odbitem i przecho-
dzacem, zmniejszanie si¢ S$rednicy pierscieni, gdy
warstewke powietrza zastgpi warstewka wody,
zmiang¢ barw banki mydlanej w miar¢ zmiany
grubosci jej Scianek i t. d.



Przejrzystos¢ jednak rozumowania, starannosé
i Scistos¢ obserwacyj, poparta niezwykla zreczno-
scig  eksperymentatorska, pozwolily Newtonowi
nawet w tych przypadkach, tak gruntownie, zda-
walo si¢, i doktadnie przez Hooke’a zbadanych,
znalez¢é nowe, Hooke’owi zupelnie niedostepne
szczegotly.

Dotyczylo to przedewszystkiem pomiaru gru-
bosci zabarwionej warstewki. Hooke z zagadnie-

niem tem poradzi¢ so-

bie nie umial. Newton

omingt trudno$ci po-

miaru  bezposredniego

przez uzycie do do-

$wiadczen  warstewki

powietrza zawartej po-

miedzy wypukla so-

czewka 1 ptaska strong

soczewki plasko wypu-

ktej. W tym przypadku

kolo ciemnej plamy

w miejscu zetknigcia sig

Ryc. 24. soczewek powstawaly
wspotsrodkowe kota

barwne. Wystarczyto zmierzy¢ $rednice tych kot, aby
znajac promien krzywizny wypuktej soczewki, wyzna-
czy¢ grubo$¢ danej warstwy powietrzal). ,,...Zmierzy-

4 Ze wzoru pl = R]— (R—d))— 2 Rd— d! gdzie p —
promien kola barwnego, R — promien krzywizny soczewki,
d — grubos$¢ warstewki. Wobec tego, ze d jest male w po-
roéwnaniu z R, mozna wzér powyzszy zastapi¢ prostszym

pl=2 Rd, stad d =2"-



fem $rednice pierwszych szeSciu kot w najjasniej-
szych miejscach ich obwodu, podniostem je do
kwadratu i znalaztem, ze kwadraty te tworza po-
step arytmetyczny liczb nieparzystych 1, 3, 5, 7,
9, 11. A poniewaz jedno ze szkiel bylo ptaskie,
drugie za$ kuliste, to przestrzenie migdzy pierScie-
niami musialy tworzy¢ podobny postep. Wobec
czego zmierzylem $rednice ciemnych i matowych
pierscieni pomiedzy jasnemi barwami i znalazlem,
ze ich kwadraty tworza postgp arytmetyczny liczb
parzystych 2, 4, 6, 8, 10, 12. Poniewaz jednak jest
rzecza trudng i nastrgczajgca watpliwosci doktadne
wykonanie takich pomiaréw, powtarzatem je wie-
lokrotnie w rdéznych miejscach szkiet, aby przez
ich zgodno$¢ przekona¢ si¢ o ich prawdziwosci*l.
Ale nawet uwzglednienie wszelkich mozliwych
poprawek, jakie nalezalo wprowadzi¢ do pomiardw,
nie mogto Newtona doprowadzi¢ do ustalenia zwigzku
migdzy grubo$cia warstewki a dang barwa; w Swie-
tle bowiem biatem pier§cienie roznych barw wza-
jemnie na siebie zachodzity. O tern przekonalo
Newtona nastepujace doswiadczenie. W ciemnym
pokoju $wiatlo, rozszczepione przez pryzmat, pa-
dato na arkusz bialego papieru, ktory odbijat sie
w ukladzie soczewek, jak w zwierciadle. ,,Kaza-
lem asystentowi obraca¢ pryzmat koto osi tam
i zpowrotem, tak zeby barwy kolejno padaly na
to miejsce papieru, jakie widzialem przez odbicie
na tej czgsci szkiel, na ktoérej zjawialy si¢ kota,
i zeby stopniowo wszystkie barwy z tych kot od-
bijaty si¢ do mojego ciaggle w tern samem miejscu
znajdujacego si¢ oka. Wtedy znalazlem, ze kota
wzbudzone przez $wiatlo czerwone sa wyraznie



wigksze, niz pochodzace ze $wiatta niebieskiego
i fioletowego; przejety wielka rozkosza widziatem,
jak stopniowo rozszerzaly si¢ lub zwezaly w mia-
r¢, gdy zmieniata si¢ barwa $wiatta*l. Ten uklad
do$wiadczenia pozwalal na pomiar S$rednicy pier-
$cieni jednobarwnych. ,Mozna z nich, sadze, wy-
wnioskowac¢, ze grubosci powietrza migdzy szkla-
mi tam, gdzie pierScien powstaje kolejno na gra-
nicy pigciu barw gléwnych (czerwona, zodlta, zie-
lona, niebieska, fioletowa), sa do siebie kolejno
(t. zn. od najskrajniejszej czerwieni, od granicy
miedzy czerwong barwag i zotta w $rodku poma-
ranczowej, od granicy miedzy zo6ltg i zielong, od
granicy miedzy zielong i niebieska, od granicy
miedzy niebieskg i1 fioletowag w $rodku indygo
i w skrajnym fiolecic) w stosunku mniej wigcej
takim, jak 6 dlugosci strun, ktore daja nuty az
do duzej seksty C, Z), F, F, G, 4. Jeszcze lep-
szg otrzymamy zgodno$¢ z doswiadczeniem, gdy
powiemy, ze grubosci powietrza migdzy szktami
w miejscach, gdzie si¢ tworza kolejno pierscienie
na granicy siedmiu barw czerwonej, pomaranczo-
wej, zOltej, zielonej, niebieskiej, indygo, fioleto-
wej sa do siebie w stosunku takim, jak pier-
wiastki sze$cienne z kwadratow 8 dhugosci strun
oktawy C, 7Z), F, F, G, A, B, ¢ to =znaczy, jak
p})ierwiastki sze$cienne z kwadratow liczb 1, f, £,
i 21» 3Y* TU'» }dt . . . ,
Badanie w $wietle jednorodnem pozwolito réw-
niez da¢ niedwuznaczne wyjasnienie zwiazku, za-
chodzacego migdzy zjawiskami obserwowanemi
w S$wietle odbitem i w $wietle przechodzacem.
,Piescienie te nie byly, jak wtedy gdy powstawaly



w $wietle stonecznem, roznej barwy, lecz ukazy-
waly si¢ w tej barwie pryzmatycznej, ktora byly
oswietlone. Gdy rzucalem barwy pryzmatyczne
bezposrednio na szkla, znalaztem, ze $wiatlo, pa-
dajace na ciemne przestrzenie migdzy barwnemi
pierScieniami, przechodzi przez szkla bez jakiej-
kolwiek zmiany swej barwy. Na trzymanym bo-
wiem z tylu bialym papierze rysowaly si¢ pier-
Scienie o tej samej barwie, w ktorej byly odbijane
i z temi samemi migdzy sobag przestrzeniami. Stad
jasne jest pochodzenie tych barw, a mianowicie,
ze powietrze miedzy szklami jest sklonne zaleznie
od roznej swej grubosci S$wiatlo jakiejkolwiek
barwy w pewnych miejscach odbija¢, w innych
za§ przepuszcza¢, i w tych samych miejscach
Swiatto jednej barwy odbijaé, podczas gdy jakiej$
innej barwy przepuszczac¢®. Barwa wigc pierScie-
ni, obserwowanych w $wietle bialem, jest naog6t
mieszanina barw prostych.

Posredniem tego potwierdzeniem jest zjawisko,
ktore wydalo si¢ Newtonowi najdziwniejszem ze
wszystkich, jakie obserwowal: ,,Gdy potozytem jedno
na drugiem obydwa szkla objektywow, tak ze
ukazywaly pierScienie barwne, moglem gotem
okiem rozpozna¢ nie wigcej, niz § do 9 takich
pierScieni; jezeli jednak patrzylem na nie przez
pryzmat, widzialem ich o wiele wigkszg ilosé¢, tak
ze widziatem ich wiecej niz 40, nie liczac wielu
innych, ktéore byly tak waskie i tak gesto lezaty
jeden przy drugim, ze nie moglem oka tak do-
ktadnie na kazdy poszczegdlny z nich skierowac,
aby je policzy¢”. ,Przyczyne tego mozna zrozu-
mie¢, gdy si¢ pomysli, ze wszystkie te pierscienie



zawarte sa istotnie w warstewkach, gdy si¢ na nie
patrzy gotem okiem, i ze one tylko dzieki wiel-
kiej szerokosci na swym obwodzie tak si¢ ze soba
mieszaja, ze wydaja si¢ tworzy¢ réwnomierng biel.
Gdy jednak promienie przechodza do oka przez pry-
zmat, to kota, nalezace do réznych barw w kazdym
pierScieniu, zalamia si¢ i to jedne wigcej, inne
mniej, wedtug stopnia ich famliwosci. Wskutek tego
barwy z jednej strony obwodu pierscienia (liczac
od $rodka) bardziej si¢ rozwijaja i rozszerzaja, po
przeciwne] za$§ stronie bardziej si¢ Sciagaja. | tam,
gdzie przez odpowiednie zalamanie s3 tak $cig-
gnigte, ze pojedyncze pierScienie staja si¢ zbyt
waskiemi, aby mogly si¢ zmieszaé, musza wyste-
powa¢ wyraznie, a nawet bv¢ bialemi, gdy za-
warte w nich barwy S$ciagaja si¢ az do zupelnego
zlaczenia. Po przeciwnej jednak stronie, gdzie
szeroko$ci pierScieni przez rozwinigcie barw staja
si¢ coraz wigksze, pierscien musi spotykaé si¢
z innemi pierscieniami bardziej, niz poprzednio
1 przez to stawac si¢ mniej wyraznym-

Podobne zwigkszenie ilosci widzianych pier-
$cieni moze by¢ otrzymane i na innej drodze: ,,Gdy
spojrzatem [na uklad szkiel] przez trzymanag tuz
przy oku szczeling lub prostokatny otwor, wezszy
od zrenicy mego oka, to zobaczylem nagle pier-
Scienie o wiele wyrazniej i moglem rozpoznaé
znacznie wicksza ich ilos¢”. ,,Powdd polega na
tem, ze promienie, dochodzace do réznych miejsc
zrenicy oka, rozne maja wzgledem szkiel nachyle-
nie, i najbardziej pochyle z nich, oddzielnie roz-
patrywane, wytwarzalyby piescienie wigksze, niz
najmniej pochyle. Wobec tego szerokos¢ obwodu



kazdego biatego pierScienia jest powigkszona na
zewnetrznej stronie przez najbardziej pochyle pro-
mienic i na wewngtrznej przez najmniej pochyle
tern bardziej, im wigksza jest réznorodnos¢ po-
chylenia promieni, to znaczy im bardziej roz-
szerzona jest zrenica lub oko przyblizone do
szkla®.

W tych badaniach wykonanych z nieporéwna-
nem mistrzostwem, ktorych S$cisto§¢ az do cza-
sow Fresnela pozostanie nieprze$cigniong i na
ktorych w sto przeszto lat pdzniej Young bedzie
si¢ opieral, jak na niewzruszonej podstawie, wi-
dziat Newton nowe potwierdzenie swej teorji
barw, ktorag tym razem rownie wyraznie formu-
huje, jak w swej pierwszej pracy: ,,Z przytoczo-
nych poprzednio do§wiadczen wynika réwniez, ze
biel jest niejednorodng mieszaning wszystkich barw
i $wiatlo mieszaning promieni, obdzielonych temi
wszystkiemi barwami... Wynika stad takze, ee
wlasnosci barwne promieni sg im niezmiennie na-
dane od przyrody i ze wreszcie wszystkie zjawi-
ska barwne w calym $wiecie nie wynikajg ze zmian,
jakich doznaje $wiatlo przy =zatamaniach i odbi-
ciach, lecz jedynie z najrozmaitszego mieszania
si¢ i oddzielania promieni na skutek roznej ich
famliwosci lub zdolno$ci odbijania.“ Teorja przeto
zmian (modification), jakich doznaje ,,ruch $wie-
tiny“ przy przechodzeniu przez ciata tamigce, tak
nieszczesliwie zwigzana przez Hooke'a z teorja
dwu barw zasadniczych, w ten sposob stawata si¢
na dilugie lata pogrzebana, aby odzy¢ tako temat
dyskusyj w zmienionej nieco postaci dopiero pod
koniec wieku 19-go.



Nauke o barwach, ktora ,w lakiem rozumie-
niu.,. jest rownie pewna teorja matematyczna,
jak kazda inna czg$¢ optyki®, Newton stosuje
w koncowych ustgpach swej rozprawy do wyjas-
nienia zabarwienia cial. Barwy te s3, wedlug
niego, tego samego pochodzenia, co barwy cien-
kich plytek. ,.Wynika to jasno z podobienstwa
migdzy wlasno$ciami czgstek cial przyrody i wia-
snosciami cienkich warstewek. Wspaniale zabar-
wione pidéra pewnych ptakow, szczegoélniej pidra
pawiego ogona, ukazuja si¢ w tern samem miejscu
piér w réznych barwach zaleznie od potozenia
oka, zupelnie w ten sam sposob, co barwy cien-
kich blaszek®. Role cienkich warstewek odgrywa-
ja w tym przypadku przezroczyste czastki ciata.
»Najmniejsze [bowiem] czastki wszystkich prawie
cial przyrody sa w pewnym stopniu przezroczyste;
nieprzezroczystos¢ cial pochodzi z gromady odbic,
ktore wewnatrz ciata zachodza™.

Czastki, te ktore by¢ moze, ..zczasem, gdy
mikroskopy beda znacznie udoskonalone®, bedziemy
mogli widzie¢, s3a rozdzielone przestrzeniami proz-
nemi lub wypelionemi $rodowiskiem o mniejszej
niz czastki gestosci. Z tych samych powodow,
dla ktorych w cienkich ptytkach pewne promienie
sa przepuszczane, inne za$ odbijane, pewne pro-
mienie s3 przez owe przezroczyste czastki od-
bijane; one to wyznaczaja barwg¢ danego ciala.

Temi wywodami, stanowigcemi pierwsza nau-
kowg probe wyjasnienia niezmiernie trudnego za-
gadnienia, konczy Newton swa rozprawe¢. Zamyka
ona pierwszy, niezwykle plodny okres jego zycia.
Drugi rozpoczynaja ,,Zasady*".
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PRZYPISY
DO ROZDZIAXU PIERWSZEGO

| 44)Wiersz, wyryty na stole, jest utworem Pope’a (1688 —
7

0 pewnem wyroznianiu si¢ rodziny Newtona z posrdd
otoczenia wspomina Morgan, |. c, str. 126—127

dane_biograficzne, dotyczace tego okresu czasu, wzigte
sa glownie zBrewstera [ c, na ktérym zreszta opie-
raja sie wszyscy prawie pOzniejsi biografowie Newtona;
pewne ciekawe szczegély znalezé mozna réwniez i w ,,Me-
morial Volume" 1. c., w artykulach J. A. Holdena ,New-
ton and his homeland — the haunts of his youth® (str.
141 — 143) oraz G. N. Watso.na , Trinity College in the
time of Newton“ (str. 144— 147)

dane, dotyczqgce uniwersytetu w Cambridge, wzigte sa
z ksigzki A. Graya ,,Cambridge University”, 1926

o stanie nauk przyrodniczych w Anglji i o przelomie,
ktory nastgpit w chwili wstapienia na tron Karola II —
F. A. Lange, ,Historja filozofji materjalistycznej i jej
znaczenie w terazniejszosci. Tom I w przektadzie Aleksan-
dra Swigtochowskiego, tom II — Feliksa Jezierskiego. War-
szawa, 1881, tom [, str. 227 i nn. oraz Macaulay, Le.,
tom II, str. 105 i nn.

dane, dotyczqce pierwszych lat pobytu Newtona w Cam-
bridge, sa naogol skape i czesto dos¢ sprzeczne, tak, ze
trudna jest rzecza zda¢ sobie dokladnie sprawe z prac
Newtona w tym okresie i z wplywow, jakim podlegal;
o wplywie Barrowa mozna sadzi¢ na podstawie pierwszych
prac matematycznych Newtona (p. rozdzial trzeci)



ustgp z , Arithmetica universalis” cytowany wedlug
Blocha, | c., str. 6

charakterystyka geometrji Descartes’a i wyjatki z niej
wedlug szkicu historycznego W P. Szeremietiewskie-
g 0, umieszczonego w rosyjskim przektadzie ksigzki H. L o-
rentza. ,Elemienty wyssze] matiematiki“, Moskwa 1903,
str. 293 1 in,

wyjqtki z ,,Rozprawy o metodzie“ wedhig przektadu
Boya, wydanie drugie (bez daty)

,, Geometrjg“ Descartes”a czytal Newton zapewne w la-
cinskim przekladzie Schootena, wydanym w 1649 r.,
lub tez p(')inig'szym z 1659 r. z obszernemi uzupelnieniami
Fiorimonda de Beaunce, Franciszka van
Shootena i Jana de Witta,

DO ROZDZIALU DRUGIEGO

opowiadanie o powstaniu teorji grawitacji — Vol-
taire, Oeuvres complétes. Paris, Garnier Fréres, 1879;
tom XXII, sir. 135 1 str. 520

kosmogoniczne poglgdy Arystotelesa i Platona —
P. Duhem. ,Le systtme du monde“ — Paris, A. Herr-
mann et fils, 1913; tom [, str 28—101; 130 — 211

poglad Keplera na geometrjg — M. Cantor, 1. c.,
tom li, str. 827

streszczenie prac Keplera gtownie wedlug F. Arago,
l. ¢ str. 199 — 240; poglady Keplera na istote cigzenia po-
daje Rosenberger, [ c. str. 137 — 141; P, Lap lace,
,L'exposition du systtme du monde". Paris, Courrier,
1813, str. 402 — 404

tytut pracy Keplera, podajgcej stosunki orbit plane-
tarnych — Johanni Kepleri prodromus dissertationum cos-
mographicarum, ¢ontinens mysterium cosmographicum de
admirabili proportione orbium coelestium deque causis
coelorum numeri, magnitudinis, motuumque periodicarum ge-
minis et propriis demonstratum per quinque regularia cor-
pora geometrica, Tybinga 1596 r.

Bailly o Keplerze — Arago, |. c., str. 226

~ tytul dziela Keplera z 1609 r. — Astronomia nova
aitoXoyqtoc sive phys’ca coelestis, tradita commentariis de

Newton, L 10



motibus Staellae Martis ex observationibus Tychonis Brake,
Praga 1609 r.

tytut dzieta, zawierajqcego trzecie prawo Keplera —
Harmonices mundi libri quinque, geometri us, architecto-
nicus, harmonicus, psychologicus, "‘stronomicus cum appen-
dice co; tinens mysterium cosmographicum, Linz K 19 r.

tytul ksigzki Keplera, wydanej w 1620 r. ,Epitome
astronomiae copernicanae, in septem libris conscripta; libri
tres priores de doctrina sphaerica, in qua, praeter physi-
cam accuratam, applicationem motus terrae diurni, ortus-
que ex eo circulorum sphaerae, tota doctrina sphaerica
nova et concinniori methodo auctior traditur; additis exem-
plis omnis generis computationum astronomicarum et geo-
graphicarum, quae integrarum praeceptionum vim sunt com-
plexa®“, Linz 1618 r, 1621, 1622 r.

jeden z biegunow wykazuje dqzenie ku stoncu, drugi...
oddalanie si¢ od niego — KepL r zaklada, ze dwie te sily
wzajemnie si¢ rOwnowaza, gdy kat miedzy osia magnetyczna
planety i prosta, taczaca jej $rodek ze stoficem, jest katem
prostym, we wszystkich innych przypadkach stosunek dzia-
fan tych sit jest funkcja kata

nowej, odkrytej przez Keplera metody rachunkowej —
metoda, o ktérej nieco obszerniej jest mowa w rozdziale
trzecim, polegala w danym przypadku na ,przeliczeniu
i rozcztonkowaniu kola“ (per numeros et anatomia circuli);

na tej drodze Kepler znalazt warto$¢ $ ! sin<p d&<p — Can-
tor, I. c., tom I, str. 830

streszczenie doktryny Descartes a wedlug wydania:
,Oeuvres de Descartes publiées par Charles Adam et Paul
Tannery®, Paris, Leopold Cerf. — Tom XIII. Principia phi-
losophiae. Obszerne omoéwienie teorji wirdéw Descartes'a
podaje Rosenberger | c. str. 141 — 145 oraz krocej
L Bloch I c. str. 270— 271: po polsku rozbior prac fi-
zycznych Descartes’a znalez¢ mozna w ,,Wielkiej Encyklo-
pedii Ilustrowanej*; tom XV. str. 418 — 420 w artykule
S. K. (Stanistawa Kramsztyka)

przez ,astra” Descartes rozumie zaré6wno gwiazdy
stale (fixae), jak i planety

znaczenie stowa ,,moles" u Descartes a — o ile mozna
sadzi¢ z ustepu na str. 215 ,,Zasad filozofji“ — massa aun



vicies plus ponderet, quam moles aquae ipsi aequalis —
obydwa stowa mialy u niego to samo znaczenie (massa
i moles)

komentarz Auerroesa wedtug Duhema, I c., str. 238

o pracy Bullialdusa wedlug Rosenbergera, | c.,
str. 146 i Blocha I c., str. 272

opierajqc sie¢ na niezrozumianym przez siebie tekscie
Kopernika — z uwagi Kopernika, ze Filolaos sadzit, iz
ziemia opisuje droge kolowa dookota ognia Srodkowego,
Bullialdus wyciagnal wniosek, ze Filolaos byl wyznawca
uktadu heljocentrycznego — Duhem, 1. c. str. 21

o Bullialdusie Newton wspomina dwukrotnie: w liScie
do Halleya z 20 czerwca 1686 r. ,,Bullialdus pisal, ze ka-
zda sita, o ile stonce jest jej $rodkiem i o ile zalezy od
materji, musi by¢ odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odleglosci od stonca“ (Rigaud I c. str. 62); i nastgpnie
w ,,Zasadach“ (liber IIl, phaenomenon IV), gdzie si¢ znaj-
duje przytoczony w tekscie ustep

o Borellim wedlug Rosenbergera . c. str. 147 —
149, Blocha I c, str. 275 1 E. Dihringa ,Kritische
Geschichte der allgemeinen Prinzipien der Mechanik®, Wy-
danie 3, Leipzig, Fues 1887, str. 180

streszczenie rozpraw Hooke a, jak rowniez cytaty z nich
i z listu Horroxa wedlug Rigaud, | c., str. 38 — 401 str.
56 — 58. Prace te omawia Rosenberger, | c. str.
151 — 153, Bloch, I c, str. 277 i Dihring, [ c. str.
181, ktory omawia lacznie wszystkie prace Hooke’a z tej
dzied?iny i bardzo wysoko je stawia

szybkie zmniejszanie si¢ ciezaru ciata w miare odda-
lania si¢ od ziemi — taki byt np. poglad Franciszka Ba-
cona, ktory przypuszczal, ze przeniesienie ciata z dna ko-
{?lni na laka§ goér¢ moze zmniejszy¢ cigzar ciala trzy-

otnie — Rigaud, I c, str. 57

oSwietlenie krytyczne opowiesci Voltaire a i Pember-
tona u Rosenbergera, | c., str. 118—132, Child
w rozprawie ,,Newton and the Art of Discovery” (Memor.
Volume, str. 125— 129) wskazuje na jeszcze jedno mozliwe
zrodlo, z ktorego mogl czerpa¢ Newton, a mianowicie na
dzieto Balianiego ,,.De motu“, wydane w 1639, i twierdzi,
ze wigkszo$¢ podstawowych twierdzen mechaniki Newtona
mozna powigza¢ z wywodami Balianiego. ,,Nie waham si¢

10e



powiedzie¢, ze jezeli Newton kiedykolwiek czytal dzieto
Balianiego, to nie trzeba juz szuka¢ innych zrodet jego
natchnienia; cato$¢ jego podstawowych zasad nie jest ni-
czem innem, jak bezposrednia z niego dedukcjg**.
0 Balianim wspomina M ach w swojej ,,Mechanice” (prze-
ktad rosyjski G. A. Kotlara pod redakcja N. A. Gezechusa,
St. Petersburg, 1909, str. 115), jako o tym, ktéry ,.bez trudu
odczytal z wyktadu Galileusza niezniszczalno§¢ nabytej
predkosci®

cytata z Pembertona — Rigaud, |, c., str. 49— 51;
w cytacie, podanej przez Rosenbergera |. c. str. 128,
jak sie zdaje, btad korektorski: zamiast 691/2 Rosenberger
podaje 60V2, liczba, ktorg podaje Pemberton, jest nieco
wicksza od liczby, znalezionej przez Picarda (okoto 69.,4)

list, przytoczony w tekscie, jest listem do Halleya
z 20 czerwca 1686 r. Rigaud, |, c., str. 28.

DO ROZDZIALU TRZECIEGO

cytata z Galileusza o drodze w ruchu jednostajnie
przyspieszonym wedtug przekladu polskiego. —Galileo
Galilei, ,,Rozmowy i dowodzenia matematyczne w zakresie
dwoch nowych umiejetnoscei, dotyczacych mechaniki i ru-
chéw miejscowych®. Przelozyt F. K. Wydawnictwo Kasy
Mianowskiego 1930, str. 129

0 znaczeniu tego rozumowania Galileusza dla rozwoju
rachunku nieskonczonosciowego — porown. Diihring,
l. c., str. 54; omoéwienie tej metody u Macha, I c., str.
106, 107

wyznaczanie pola paraboli — Galileo Galilei,
. c., str. 108— 110
tytul pracy matematycznej Keplera — ,Nova stereo-

metria doliorum vinariorum* ; streszczenie tej pracy glownie
wedlug Cantora, | c., tom II, str. 821 — 829

zaleznos¢ Caualieriego od Galileusza wynika z listow,
ktorych ustepy przytacza Cantor, I c., tom II, str. 832,
848; o tej zaleznosci $wiadczy chocby ustt;p naste;pujqcy
rozméw: ,tworzenie linij z punktdw, podzielnych z niepo-
dzielnych, skonczonej z nieskonczonostek“ — 1. ¢, str. 27

na zwigzek miedzy metodq Roberuala i badaniami Ga-
lileusza wskazuje fakt, ze w tym samym mniej wigcej cza-



sie (1644 r.) Torricelli pod niewatpliwym wplywem Galile-
usza uzyt niezaleznie od Robervala tej samej metody do
wyznaczenia stycznej do paraboli, Cantor I c. tom II,
str. 883 — 891, gdzie jest omowiony obszernie zatarg mig-
dzy Robervalem i Torricellim co do prawa pierwszenstwa
metoda Robervala zostata ogloszona poczatkowo w 1644
r. przez Mersenne’a w ksigzce ,,Cogitata Physico-Ma-
thematica®, nastgpnie w 1668 r, w rozprawie ,.Observations
sur la composition des mouvements et sur le moyen de
trouver les touchantes des lignes courbes®, napisanej przez
du Verdusa, ucznia Robervala, i czgsciowo tylko przez
Robervala poprawionej. — Cantor, I. c., tom II, str. 880
ustegp z Galileusza o rzucie cial — Galileo Gali-
lei, 1. c., str. 176
o metodzie Wallisa — Cantor, |, ¢, tom II, str.
899 — 904; Rosenberger, | c., str. 424 —425; Bloch,
. c., str. 51
postaé, jakqg Newton nadal wzorom Wallisa znajduje
si¢ w pierwszym paragrafie ,,De analysi®, wedtug J. M.
Childa ,Newton and the Art of discovery” (Memor. Vo-
lume), str. 120
ustgp z listu Newtona do Oldenburga, zawierajacy opis ro-
zumowania Newtona, brzmi, jak nastgpuje: ,,Na poczatku
swych studjow matematycznych gdy przerabiatem dzieto na-
szego znakomitego Wallisa, rozpatrywalem szeregi, przy kto-
% wstawieniu (intercalatio) daje on %ola kota 1 hiperboli.
Zauwazylem, ze jezeli w szeregu krzywych, ktorych podstawa,
1

0
jest x, rzedne za§ im odpowiadajace sa [—xx , [—xx I

1—XX \ l—xx 2, l—xx 2, —xx2, I—xx 2 i t. d., pola
co drugiej krzywej, ktore sa x, x — ~"x3, x— ~xJ + 4£x6,
X—|x34--5X5—4"X7 i t. d moga by¢ interpolowane,
otrzymamy pola krzywych posrednich, z ktorych pierwsza

l—xx jest kolem. Dla ich interpolacji zanotowatem, ze
w nich wszystkich pierwszy wyraz jest x, drugie zas§ wy-
razy Jx3, ¢ X3, X3, |>x3 i t. d., tworza postgp arytme-
tyczny, i ze wobec tego dwa pierwsze wyrlazy SZeregow,

X3 X3

ktore maja by¢ wstawione, musza by¢ x— g-' 3



X— i t. d Dla wstawienia pozostalych wyrazéow za-

uwazytem, ze mianowniki 1, 3, 5, 7 i t. d. sa w postepie
arytmetycznym, i ze wobec tego nalezy jedynie znalezé
liczbowe wspotczynniki licznikow. Co wigcej, w danych
polach co drugiej krzywej sa one cyframi poteg liczby je-
denastkowej, a mianowicie 11° 111, 112, 113, 114 t. zn. po
pierwsze 1, dalej 1, |; po trzecie I, 2, 1, po czwarte 1.3,
3, 1; po piate 1, 4, 6, 4, 1 i t. d. Tak szukalem sposobu,
w jaki dla tych szeregdbw mozna wyprowadzi¢ pozostate
liczby z dwu pierwszych, i znalaztem, Ze, oznaczajac druga
liczb¢ przez m, pozostate liczby otrzymamy, mnozac ko-
lejno przez wyrazy szeregow
m—0 .. m—1 . m=2 .. m—3  m—4. -,
r X —X -3- X 4— X —5—

wedlug Childa, 1-c., str. 118

ustgp z tegoz listu o zastosowaniu tej metody do roz-
winigcia dwumianu wedlug Childa, I ¢, str. 121

rozwinigcie funkcyj trygonometrycznych w szereg —
Scisle biorgc odnosi si¢ to do nieco pozniejszego okresu.
Cantor, 1. ¢. tom III, str. 74

0 sposobie dowodzenia przez Newtona — Cantor,
l. ¢, tom ILii str. 71, 73; Bloch, 1 c, str. 69 — 71;
Child, I c., str. 120

ustgp z ,,.De analyst' o rozwinigciu w szereg utamka

T4+>¢] wedlug Child a | c., str. 120; podobne przyklady

znalez¢ mozna i W znacznie pozniejszej pracy Newtona
,,Iractatus de quadratura curvarum“ (1704 r.) mp. na str.
15 przektadu niemieckiego — Ostwalds Klassiker Nr. 164

ustgp z listu do Oldenburga o zagadnieniach zagma-
twanych (perplexis conditionibus) —wedlug Blocha, I c.,
str. 71; z tej ksiazki rowniez wziete sg cytaty z ,,Arithme-
tica universalis“

0 wrazeniu, jakie wywarto na wspolczesnych rozwinig-
cie dwumianu w szereg $wiadczy opowies¢, w ktorej praw-
dziwos¢ Cantor, 1. c, tom III, str. 69, watpi, ze rozwi-
nigcie to mialo by¢é wyryte na nagrobku Newtona w opac-
twie Westminsterskiem. Obecnie wskutek zupelnej nieczy-
telnosci napisu sprawdzi¢ tego nie mozna



dzieje tego odkrycia sa w tek$cie przedstawione nieco
inaczej, niz to si¢ zazwyczaj spotyka, szczegdlniej w po-
pularnych ksigzkach; poszliSmy tu za Childem, ktérego
objasnienie listu do Oldenburga wydato si¢ nam catkowicie
przekonywa jacem; podobnie zreszta, choc nie tak wyraz-
nie przedstawia t¢ sprawe Cantor

poglady matematyczne Barrowa — wedlug Cantora,
I. ¢, tom III, str. 131 — 137

zawitg i trudng do rozstrzygniecia sprawe zaleznoSci
pierwszych pomystdw matematycznych od Barrowa roz-
patruja Child, I c, str. 122 — 125 i Cantor, | c.,
tom III, str. 158

szczegoly, dotyczgce rozwoju rachunku fluksyj podaje
Morgan, 1. c., str. 67— 104; przypis wydawcy Ph. Jour-
daina zawiera chronologiczne zestawienie wszystkich no-
tatek, listow i rozpraw Newtona, dotyczacych rachunku
fluksyj za czas od 20 maja 1665 r. do 1704 r, — str.
107— 112

notatka Newtona z 13 listopada 1665 wydrukowana
w przypisach u Rigaud 1 c., str. 20— 22.

DO ROZDZIALU CZWARTEGO

cytata o Newtonie, jako rzemieslniku. Voltaire,
,Lettres philosophiques®, 1. c. str. 143, ktory wzial ja
z ksigzeczki, jaka czytal podczas swego pobytu w Londynie

listy- Barrowa do Collinsa o Newtonie, Morgan,
str. 12, ktory twierdzi, ze wyrazy, w jakich Barrow pisze
o Newtonie, nie byly czem$ niezwyklem

0 pierwszej postaci teleskopu, wykonczonej w 1668 r.,
Rosenberger, str. 52: teleskop ten pozwalal widzie¢
ksigzyce Jowisza i fazy Wenery

o teleskopie Gregoryego Newton wspomina w artykule,
ogloszonym w maju 1672 r. w Philosoph. Trans, p. t. ,,Con-
siderations upon part of a Letter of Monsieur de Bercé...
concerning the Catadrioptical [I] Telescope, pretended to
be improved and refined by M. Cassegrain“, W telesko-
pie Gregoryego, podobnie jak w pozniejszym teleskopie
Cassegraina, obraz utworzony przez wklesle zwierciadlo,
padal nie tak jak w teleskopie Newtona na plaskie zwier-
ciadlo, lecz na drugie (mniejsze) zwierciadto wkleste; obraz



utworzony przez to drugie zwierciadlo, byl rozpatrywany
przez okular, umieszczony w §rodku zwierciadla pierwszego
na osi teleskopu. W przytoczonym artykule Newton pi-
sze: ,mialem sposobnos$¢ ogladania tego rodzaju budowy
i znalaztem tak wielkie jej wady, iz uznalem za konieczne...
zmieni¢ ten plan i umiesci¢ okular (Eye glass) raczej z boku
rury, niz posrodku“. H. Zeillinger. A Newton Bi-
bliography. M. V. str. 149

odpowiedz na zarzuty stawiane teleskopowi, Rosen-
berger, str. 55, 56 i 57

urywek z ,,Optyki® wedlug przekltadu niemieckiego
w ,,Ostwalds Klassiker”, tom 96, str. 83. Cze$¢ druga.
Prop III, doswiadczenie 8. Rosenberger, str. 56

0 polerowaniu zwierciadel ,Optyka®, 1. c., str. 69 1 70;
opis teleskopu, 1. c., str. 71 —73

list do Oldenburga z podzigkowaniem, z d. 2. 1. 1672 1.
Rosenberger, str. 53 — 54

polemikg, wywolang wynalazkiem teleskopu zwiercia-
dlowego, obszernie omawia Rosenberger, str. 54 —59

praca Newtona o , Nowej teorji Swiatla i barw" zo-
stata wydrukowana w Philosoph. Trans, z 19 lutego 1672
(w/g poprawione]j daty; datowanie angielskie, wowczas uzy-
wane, rozpoczynalo rok od 25 marca; praca Newtona,
zgodnie z Owczesnym sposobem liczenia, nositaby date
19. 2. 1671 r.). W tek$cie cytujemy ja wedlug Rosen-
bergera, | c, str. 60 i dalsze, ktory podaje ja prawie
w calosci. Streszczenie, umieszczone w ,,A Newton Bi-
bliography” Zeitlingera, M. V. str. 148, pewnemi
szczegotami rozni si¢ od tekstu Rosenbergera: data
kupna pryzmatu jest nie 1666 r., lecz 1661 r., poczatek
doswiadczen jest tez odniesiony do daty wczesniejszej
(1665 rj. W tekécie poszlismy za wersja Rosenber-
ger a, a to dlatego, ze wszystkie te wezesniejsze doswiad-
czenia niewatpliwie zadnego znaczenia nie mialy

Jan Marcus Marci — Rosenberger, str. 15 i nast.
Mach. Die Prinzipien der physikalischen Optik. 1921,
str. 119 — 120; tytul dzieta Marcusa Marci jest u Ma-
cha podany niescisle; tytul ten jest nastgpujacy: ,,Thauman-
tias, Liber de Arcu coelesti deque Colorum Apparentium
natura, ortu et causis", Pragae 1648



poglady Keplera na swiatlo — Rosenberger, str.
13; Arago, str. 216 — 223 podaje obszerne streszczenie
tej pracy, ktorej catkowity tytul jest nastgpujacy: ,,Ad Vi-
tellicnem Paralipomena, quibus astronomiae pars optica
traditur; potissimum de artificiosa observatione et aestima-
tione diametrorum, deliquiorumque solis et lunae®, Frank-
furt 1604; opuszcza jednak wywody, dotyczace istoty Swia-
tla, jako ,nacechowane wszystkiemi przesadami epoki‘
zaznacza jedynie, ze $wiatlo wedlug Keplera polegato na
cigglym wyplywie materji ciala $wiecacego i ze predkosé
jego byla nieskonczenie wielka

Marek Antoni de Dominis — Rosenberger, str.
14—15; Mach, str. 118—119; Bloch, str. 563; stre-
szczenie doswiadczen de Dominisa u Arago, str. 3006;
tytul pracy de Dominisa: ,Tractatus de radiis visu et
lucis in vitris perspectivis et iride”, Venezia 1611 r.

ustgp z ,,Rozmow" Galileusza; Galileo Galilei,
l. c., przektad polski str. 38 — 40

Z dalszego ciagu rozmowy, w ktorej opisany jest stynny
pomiar predkosci $wiatlta przy pomocy S$lepych latarek,
wynikaloby jednak, Ze Galileusz dziatanie $wiatta przypi-
sywal energji ruchu,$wiatla, a to nie przeczytoby zalozeniu,
ze Swiatto jest substancja. Twierdzenie Blocha str. 564,
ze wedlug Galileusza samo $wiatto (nie za$ jego dziatania)
jest ruchem i ,Ze wobec tego wprawia w ruch szczegélne
srodowisko®, nie znajduje, jak nam si¢ wydaje, wyraznego
potwierdzenia w tekscie

teorja Swiatla Descartes a. ,,Prine. phil®“, str. 108, 115,
249, Rosenberger, str. 22

ustgp z ,,Optyki“ Barrowa, Arago, str. 348 — 349,
niec% 8innemi—sk)wy ustgp ten przytacza Brewster, | c.
str.

prace Grimaldiego i Hookea, Rosenberger, str.
27 —42; Mach, 185— 192, Bloch, str. 565—568; wy-
jatek z ,,Micrographia“ Hooke’a zostal przettumaczony na
polski przez dr. S. Ziemeckiego ,,Z dziejow rozwoju fizy-
ki, wydanie pierwsze. Warszawa 1914. Tom II, str. 288

o niedrukowaniu sprawozdania Hooke a — protokot
posiedzenia T-wa Kroélewskiego zawiera podzigckowanie
Hooke’owi za trud zredagowania oceny i decyzje niedru-
kowania, jej ,,aby p. Newton nie widzial w drukowaniu tak



naglem krytyki jego rozprawy lekcewazenia pracy, ktéra
byta z takim aplauzem kilka dni temu przyjeta przez T-wo“
Brewster, 1. c., tom I, str. 89

polemika Hookea z Newtonem — Rosenberger,
l. ¢, str. 73 — 82 i str. 98 — 117; Bloch, I c., str.
580 — 587; 601 — 610

wstgp do pracy Newtona z 1675 r. podaje w przypi-
sach Brewster, . ¢, tom I, str. 390 — 409; jest to jed-
nak, jak si¢ zdaje, nie caly wstgp, brak bowiem w nim
ustepow, podanych w obszernem streszczeniu Rosen-
bergera, str. 102 — 109, i stanowigcych .zakonczenie
wstegpu. Rosenberger opiera si¢ na ksigzce Bircha
,,History of Royal Society” |

dalsza czqsé tej pracy wedhug niemieckiego przektadu
W. Abendrotha w ,Ostwald's Klassiker der exakten
Wissenschaften ' str. 50; streszczenie jej podaje roOw-
niez Mach, . c., str. 192 — 200

przyrownanie osmiu barw widma do oktawy — wedlug
wyjasnien W. Abendrotha w przytoczonym wyzej niemiec-
kim przektadzie ,,Optyki", (str. 149) Feussner obliczyt dla
tych o$miu barw dlugosci fali w mm., bioragc za punkt
wyjécia podana przez Newtona grubo$¢ warstwy powietrza
miedzy barwa z6lta i pomaranczowa -py-"6 ([T cala, i stwier-
dzil, ze naogoét otrzymuje si¢ dokladne wartosci dla wszy-
stkich barw z wyjatkiem czerwonej. Feussner oglosil wy-
niki swych rachunkéw w Winckelmanowskim ,,Handbuch
der Physik“ tom II, 1. str. 549

rozroznianie prqdkosci Swiatta i predkosci rozchodze-
nia sig zaburzen w eterze stanowi jakby pewna analogje
do rozrozniania przez fizyke wspétczesng predkosei grupy
i predkosci fazy. Wedlug zalozef teorji de Broglie pred-
kos¢ grupy jest predkoscia poruszajacej si¢ czastki ma-
terjalnej (ciatka $wietlnego u Newtona), predkosé fazy —
predkoscia fal, towarzyszacych temu ruchowi.
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polecamy:

Stopien [ dla dzieci i mlodziezy, stopien II dla
mlodziezy i dorostych,

FARADAY, M. Dzieje swiecy. Z ilustr. (Sto-
pien 1I). Wydanie drugie.....cooeovnieennnenn. 2,20

GAYOWNA, D. Sosna. Z ilustr. iStopien II) 120
BREHM. Z zycia naszych szkodnikéw i sprzy-
mierzencow. Z ilustracjami. (Stopien 1) . . 1,70
— Z zycia ptakow. Z ilustracjami. (Stoplen ) 1,20
BOHUSZEWICZOWNA Z. Darmozjady w sw1¢-
cie roslin. Z ilustr. (Stop. TI ) .coviieineenene.

— Rogliny owadozerne, Z ilustr. (Stopiefi H) 1—
GROTOW SKA. H Wzajemna zalezno$¢ swiata
zwierzgcego i ro$linnego. Z ilustr. (Stopien II) 1,10
DYAKOWSKI, B. Z przyrody Baltyku. Z ilustr.

(Stopienn III oo 1,60
GORBUNOW-POSADOW, J. Z zycia naszych
zwierzat domowych. Z ilustr. (Stopien I) . . 2,—
KUJAWSKA, A. Owady-ogrodnicy. Z ilustr.
(Stopien II) ............................................................. 1,40
GROTOWSKI, M. Michat Faraday. Zyciorys.

Z ilustr. Stoplen T 2,60
HARABASZEWSKI1, J Woda. Z ilustr. (Sto-
Pient LTI oo 1,50

FLESZAROWA-DANYSZ, R. Wsrod nocy i lo-
dow. W/gFridtjofa Nansena. Z ilustr.

(StOP. TI) .ot 1,80
DYAKOWSKI, B. O wulkanach. Z ilustr. (Sto-
PIen T oo 1,50
SADZEWICZOWA, M. Ladem, woda i powie-
trzem. Z ilustr. (Stoplen | B ) TP l,—
KALINOWSKI, S. i KALINOWSKA, Z. Ma-
gnetyzm ziemski. Z ilustr. (Stopien II) .. 2,50

GROTOWSKA, H. Zwierzgta juczne i pociago-
we w obcych krajach. Wedlug Brehma. Cz. L
Z ilustr.  (Stopienn  I.ccoocovinininiininineneceeieeene 1,40
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Errata w Czgéci 1.

9 od gory: jest Sandersona, powinno by¢ Saun-
dersona

5 od dotu: jest (appetenti), powinno by¢ (appe-
tentia)

3 od gory: jest ageometretos, powinno by¢ age-
ometreos

2 od dotu: jest nove, powinno by¢ nuove

10 od goéry: jest QO, powinno by¢ RO
5 od dotu: jest druga potege e, powinno by¢

druga potege a
2 od gory: jest lektora, powinno by¢ tutora.



