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ROZDZIAL PIATY.
W Cambridge,

,,,,, omne immensum peragravit mente ani-
moque, * {caly bezmiar przewedrowal du-
chem i myslg} Lukrecjusz.

W lidcie, towarzyszacym rozprawie o barwach
cienkich warstewek, Newton pisal do Oldenburga,
ze ,,obiecal sobie nigdy nie oglasza¢ jakiejkolwiek
hipotezy co do barw 1 S$wiatla, ,,.aby si¢ nie
wikta¢ w niepotrzebne spory*. Postanowienie to
nie bylo nowe; siggato 1672 r., gdy ,,Nowa teorja
Swiatta 1 barw*“ wywolata wbrew oczekiwaniu
Newtona ozywiong dyskusj¢. Podawanie w watpli-
wos¢ wnioskow, ktore Newton uwazat za bezsporne,
zadanie dodatkowych wyjasnien tego lub innego
ustepu rozprawy, ktéry moght sie wydawaé nieja-
snym, zrozumiata zupelnie nieufno$¢ zwolennikow
dawnych teoryj, calkowicie obalonych przez po-
czatkujacego fizyka, a wiec to wszystko, co za-
zwyczaj towarzyszy wielkiemu odkryciu, glgboko
urazilo Newtona. W liscie (z d. 25 maja 1672 r.)
do Collinsa, bedacego jakgdyby matematycznym
korespondentem Newtona, zastrzega si¢ przeciwko
drukowaniu swych wyktadow optyki: ,,juz ten bo-
wiem niewielki uzytek, jaki czynilem z prasy dru-
karskiej, nauczyt mnie, ze wtedy dopiero odzyskam
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swoja poprzednia spokojna wolnos¢, gdy zerwe
z nig wszelkie zwiazki, co, mam nadzieje, wkrotce
nastapill.

Rozdraznienia tego nie zmniejszal ani peten
szacunku i uznania stosunck T-wa Krolewskiego
do prac Newtona, ani stopniowe wycofywanie si¢
przeciwnikéw z dyskusji: Hooke po odpowiedzi
Newtona unikat bezposredniego z nim sporu, Pardies
polemike swoja zakonczyl, jak wyzej byla o tern
mowa, wyrazeniem zupelnego zadowolenia z odpo—
wiedzi Newtona, Huygens po dwukrotnej wymianie
zdan z Newtonem nie poruszatl juz wecale teorji
barw.

Mimo to rozgoryczenie wzrastalo. W 1673 r.
zamierza Newton zerwac catkowicie z fizyka i ma-
tematyka i obja¢ wyklady prawa, ktore wtedy
wilasnie wakowaly w Cambridge. W marcu tegoz
roku zglasza swe wykreslenie z listy cztonkow To-
warzystwa Krolewskiego, uzasadniajac swa prosbe
niemoznos$cig brania udziatu w posiedzeniach T-wa,
i co za tern idzie, bezcelowos$cia figurowania w spi-
sic cztonkéw. Podanie cofa dopiero wtedy, gdy
Oldenburg zapewnia go, ze bedzie zwolniony od
oplaty sktadki, wynoszqcej 1 szylinga za posiedze-
nie, co dla Newtona, majacego wowczas bezplatne
mieszkanie i utrzymanie w kolegjum oraz okolo
250 funtéw szterlingdbw rocznie, nie moglo by¢
obcigzeniem. W czerwcu zawiadamia Oldenburga,
ze nadal ,,nie bedzie modgl zajmowaé si¢ przedmio-
tami, nalezacemi do filozofji przyrody*, i wyraza
ufnos¢, ze Oldenburg nie wezmie mu za zlte, gdy
nie bedzie nic ,tego rodzaju“ od niego otrzymy-
wal; wreszcie prosi go usilnie, aby zechcial mozli-



wie go nie zawiadamia¢ o zarzutach lub ,,innych
pismach filozoficznychll, ktoreby dotyczyly jego
osoby.

Tej prosby Oldenburg nie spetil: wazniejszy
byt dla niego pozytek, jaki dzigki rozgtosowi pole-
mik ciggneto z nich T-wo, niz liczenie si¢ z drazli-
woscia Newtona. To tez nietylko przesytal New-
tonowi wszystkie, cho¢by najdrobniejsze i najmniej
uzasadnione zarzuty, z jakiemi si¢ jego prace op-
tyczne spotykaly, ale jeszcze domagal si¢ natar-
czywie odpowiedzi Newtona. Odpowiedzi te, po-
czatkowo powsciagliwe, stawaly si¢ z biegiem czasu
coraz to ostrzejsze. Newtona one W najwyzszym
stopniu draznily, nawet wtedy, gdy jak w przy-
padku leodyjskiego uczonego Antoniego Lucasa byly
wywolane przez badania, prowadzone, niewatpliwie,
w duchu badan newtonowskich.

W listach dq Oldenburga nie tai swego nieza-
dowolenia: ,,Widze, ze stalem si¢ niewolnikiem
filozofji. Ale gdy si¢ uwolni¢ od stosunkoéw z p. Lu-
casem, to powiem jej wyraznie i na zawsze ,,bywaj
zdrowall, wyjawszy to, co robi¢ dla wlasnej przy-
jemnosci lub co chce zostawi¢ dla ogloszenia po
mojej $mierci; doswiadczytem bowiem, ze albo nie
nalezy nic zgota nowego dawac albo tez jest si¢
zmuszonym cala swoja prace wklada¢ w obrong
swego wynalazku.ll Od dyskusyj zadnego wyjasnie-
nia spornych zagadnien Newton nie oczekiwal: to,
co ogtlaszal, uwazal za bezsporne fakty, oparte na
doswiadczeniu. ,,Gléwng rzecza, pouczal on Lucasa,
jest [w newtonowskich do$wiadczeniach optycznych]
rozna -lamliwos¢ $wiatla, tej za$ dowiodlem do-
swiadczeniem krzyzowem. Jezeli ten dowod jest



sluszny, to nie wymaga zadnego dalszego spraw-
dzania, jezeli za$ sluszny nie jest, musi by¢ zna-
leziony btad‘

Stopniowo wzrasta w nim lekcewazenie prze-
ciwnikéw, ktorzy nie rozumiejgc widocznie zasad
badania, probuja podwazy¢ jego na nicomylnych
doswiadczeniach oparte wnioski drogg rozumowania
lub przy pomocy doswiadczen, zle pomyslanych,
a nawet czgsto btednych, A do blednych sklonny
jest coraz bardziej zalicza¢ te wszystkie, ktore
w takim lub innym szczegodle prowadza do odmien-
nych niz jego wynikéw. [ tak Lucas podaje jako
jedyna niezgodno$¢ swych doswiadczen z doswiad-
czeniami Newtona, ze dlugo$¢ widma, otrzymanego
przy uzyciu pryzmatu o tym samym kacie tamia-
cym, co w pryzmacie Newtona, byla pottora raza
mniejsza od podanej w ,,Nowej teorji $wiatla i barw*,
i w ten sposob stwierdza po raz pierwszy wazny
fakt, ktory moglby doprowadzi¢ do ustalenia roznej
zdolno$ci rozszczepiajacej réznych rodzajow szkla.
Newton poprzestaje na zaznaczeniu w przypisku:
,,Bylbym prawie zapomnial, ze Experimentum crucis
i inne podobne doswiadczenia, ktére musza shizy¢
do badania barw, nalezy wykonywaé przy uzyciu
pryzmatow tak silnie tamigcych, aby dlugos¢ wid-
ma byla pig¢ razy wigksza, niz jego szerokos¢,
lepiej wiecej, niz mniej, gdyz inaczej doswiadcze-
nia nie beda tak szczgsliwe, jak moje*.

On sam pomocy ani wskazoéwek nie potrzebuje.
Jezeli nawet niekiedy korzysta z cudzych pomystow
Iub badan, to nadaje im taki ksztalt, prowadzi je
w takim kierunku, Ze staja si¢ one czem$ zupelnie
nowem 1 nieoczekiwanem dla pierwotnego ich



tworcy. To tez nie moze zrozumie¢ oburzenia
Hooke’a z powodu prawie catkowitego przemilcze-
nia w ostatniej rozprawie Newtona jego badan
nad barwami cienkich warstewek: ,,...jezeli Hooke
chce powiedzie¢, ze Newton uzyl nie tyle jego
teorji, ile doswiadczen i spostrzezen, to gotow jest
si¢ z tem zgodzi¢. Przy odbiciu promieni S$wietl-
nych wyraznie Hooke'a przytoczyl, rowniez wy-
jasnienie nieprzezroczystosci porami w ciatach po-
chodzi od Hooke’a, a szczegoélniej jest mu wdzigczny
za notatke o barwach cienkich plytek.“ Lecz coz
z tego, gdy ,,Hooke mu catkowicie pozostawit ob-
myslenie doswiadczen, ktére sa konieczne do zro-
zumienia tych barw i ich pochodzenia, jak rowniez
do uzasadnienia hipotezy wyjasniajacej*. Nie ukrywa
tez gryzacej ironji w odpowiedzi na list Hooke'a,
ktoéry wyrazajac zywa che¢ zaprzestania sporow,
prosi Newtona o zawiadamianie go o nowych ba-
daniach przed wystaniem ich opisu do T-wa Kro-
lewskiego, aby miat czas oceni¢ je i zrozumied.
Nie moglby, odpisuje mu Newton, znalez¢ lepszego
obroncy swych prac od Hooke'a, ktory naréowni
z Kartezjuszem tyle zrobit dla rozwoju optyki.
Jezeli on, Newton, nieco dalej si¢ posungl, to
tylko dlatego, ze stanat na barkach olbrzymow.
W tych warunkach wspolpraca z T-wem Kro-
lewskiem stawata si¢ coraz trudniejsza. Druk roz-
prawy Newtona, nadestanej Towarzystwu na zZycze-
nie Oldenburga, zostal milczagca uchwala wstrzy-
many; nigdy tez nie ukazata si¢ na tamach ,»Phi-
losophical Transactions®, gdzie dopiero w 1697 r.
umie$ci Newton niepodpisany zreszta przez siebie
list ,,do wysoce szlachetnego pana Karola Moun-



tagliel)”, w ktérym rozwigzane sa dwa zagadnienia
matematyczne postawione przez matematyka Jana
Bernoulliego.

Wyjazdy do Londynu staja si¢ coraz rzadsze,
coraz bardziej zato wyt¢zona staje si¢ praca, wy-
konywana w niewielkiem mieszkaniu, zajmowanem
przez Newtona w Trinity College, Jej zakres jed-
nak zmienia si¢ catkowicie. Collins, z ktéorym
Newton od 1669 r. podtrzymywal ozywiona kore-
spondencje, donoszac mu o swych pracach mate-
matycznych, zawiadamia w 1675 r. Gregoryego,
»z¢ nie pisal do Newtona, ani go nie widzial juz
od jakich§ jedenastu czy dwunastu miesigcy, nie
chcac mu zaklocaé¢ pograzenia si¢ (him as being
intent) w badaniach i1 doswiadczeniach chemicz-
nych, tern bardziej, ze i on i dr. Barrow zaczy-
naja uwaza¢ rozwazania matematyczne (mathema-
tical speculations) za co najmniej suche, jezeli nie
catkowicie jatowe*.

Newton istotnie dni cate przepgdzat w labora-
torjum, urzadzonem w jednym z pokojow jego mie-
szkania. Stalo si¢ ono dla niego calym $wiatem.
Wychodzit z niego wtedy tylko, gdy obowiazki
profesorskie go do tego zmuszaly. Po6zno w noc
styszal przydzielony do jego ustug mlodociany
,sizar®, jak zatopiony w rozmyslaniach chodzit
tam i zpowrotem po pracowni do drugiej, trzeciej
godziny po pdocy, aby o piatej rano znéw zabrac
si¢ do do$wiadczen. Praca tak bardzo go pochta-
niala, Zze czesto zapominal o jedzeniu, ktére w kilka
godzin pozniej nietknigte sprzatano ze stotu. Mysl

‘) Blad drukarski: powinno by¢ Montague.



o niej nie opuszczata go nawet w tych rzadkich
chwilach, ktére poswigcal wypoczynkowi. Czasami
z przechadzki w ogrodzie, przylegajacym do jego
mieszkania, wbiegal zpowrotem po schodach do
swego laboratorjum, aby zanotowaé jaki§ pomyst
lub zmieni¢ jaki§ szczegdl doswiadczenia. Ze swej
do$¢ zasobnej bibljoteki prawie nie korzystal; je-
dyna ksigzka, ktérg stale mial pod reka, byt stynny
podrecznik ,.chemnickiego lekarza i filozofa* Agricoli
(1494—1555) ,,de re metallica libri XII*, ktérego
jeden egzemplarz kupil w swoim czasie Justus
Ludwik Decjusz do prywatnego ksiegozbioru krola
Zygmunta Augusta. W ksigzce tej, zawierajace],
jak glosil podtytul, opis ,,wszystkiego, co dotyczy
metali®, szukal niejednokrotnie wyjasnienia witasno-
sci cial metalicznych lub sposobu ich otrzymywa-
nia. Niekiedy jednak przerywal swe doswiadczenia,
aby pograzy¢ si¢ w rozmyslaniach religijnych.
Stanowily one bowiem dla niego konieczne i lo-
giczne uzupelnienie jego badan. ,,Bog, pisal daw-
niej jeszcze Newton, ktory zwierzetom nadal w nie-
pojety sposob site dowolnego poruszania, mogl,
niewatpliwie, i cialom nadaé¢ inne zasady ruchu,
ktore rownie mato rozumiemy.“ To samo, wyraz-
niej jeszcze, powtorzy wtedy, gdy sformuluje swe
»pewniki lub prawa ruchu®. Zgtebieniu tego, co uwa-
zal za ostateczng przyczyn¢ zjawisk przyrody, przy-
pisuje wicksza bodaj wagg, niz swym pracom doswiad-
czalnym. Gdy Halley, ktorego darzyl zawsze duza
przyjaznia, pozwoli sobie w kilkanascie lat pozniej
zartowac na ten temat, przywota go ostro do porzadku.

To wszystko, nad czem rozmys$la i co odkrywa,
jest jednak tylko jego osobista wlasno$cig. Posta-



nowit bowiem nic za zycia nie oglaszaé. Zreszta
nie ma przed kim si¢ wywnetrzaé; w Anglji nie
widzi nikogo, ktoby mu doréwnywat, na kontynencie
widzi tylko jednego Huygensa. Oddziela go jednagk
od niego nietylko przestrzen, ale i cala przepasc
w pogladach. W Cambridge nie ma nikogo bli-
skiego; zczasem, gdy w 1683 r. rozpocznie wy-
ktada¢ chemje¢ Vigani, z nim najchetniej czas be-
dzie spedzal. Bedzie mogt z nim omawia¢ zagad-
nienie przemiany metali, nad ktérego rozwigzaniem
od wielu lat pracowal; bedzie moght roztrzasac,
czy prawdq jest, ,ze w Chemnitz, na W(;grzech M,
zmieniaja zelazo w miedZz przez rozpuszczanie go
w wodzie, zaprawionej witrjolem, ktory zbieraja
w wydrazeniach skat, w glebi kopalnily; lub prze-
dyskutuje sktad balsamu, majacego chroni¢ ,,o0d
rézy, dzumy, ospy, trucizny i pogryzienia przez
psa wscieklego®; a nawet moze poruszy z nim to
zagadnienie, ktoére powtdrzy jako pytanie 30 w swem
uzupelnieniu »Optykin» #CZY nie moze zachodzi¢
wzajemne przeksztatcanie si¢ gestych ciat i swiatta?»»

Stuchaczéw w unlwersytec1e ma niewielu, a i ci
nawet czgsto wceale nie przychodza na wyklady,
tak ze Newton musi je odwolywaé. Taki jest bo-
wiem zwyczaj studentow w Cambridge, z gorycza
stwierdzal juz Erazm Rotterdamski.

Zreszta nie moze mie¢ uczniow czlowiek, ktory,
wedlug trafnej uwagi Wallisa, zrywa za sobg mosty,
gdyz woli, aby go podziwiano, niz by kroczono
w jego Slady. Moze mie¢ tylko wyznawcow, ale
ci zjawia si¢ dopiero poznie;j.

W samem Cambridge o nim wiedza niewiele.
Ten olbrzym, ktorego prace stanowi¢ beda epoke



w nauce, jest po wyjsciu z pracowni zwyklym
czlowiekiem, zyjacym wszystkiemi przesqdaml swego
czasu, powtarzajqcym z cala dobrg wiara wszyst-
kie plotki i pogtoski, jakie do niego dochodza,
w rodzaju np, tej, o ktorej sprawdzenie prosi swego
przyjaciela Astona, wyjezdzajacego na kontynent.
,Jest w Holandji pewien czlowiek, nazwiskiem
Borry, ktorego papiez kazal wtraci¢ do wigzienia
kilka lat temu, aby, jak mi o tem moéwiono, Wwy-
doby¢ od niego wielkiej warto$ci tajemnice medy-
cyny i finanséw (of medicine and profit). Uciekt
jednak do Holandji, gdzie mu przydano straz. Zdaje
mi si¢, ze chodzi on zazwyczaj w zielonem ubra-
niuM Od reszty swych wspotrodakéw niczem si¢
pozornie nie rézni: w rzeczach zycia codziennego,
polityki, jest tego samego co i oni zdania, czujac
swym zdrowym rozsadkiem, ze jest to najwlasciw-
szy sposob postepowania w sprawach, ktore go
naogot mato obchodzg. Jedyng rzecza, ktora moze
rzucaé si¢ w oczy, jest jego roztargnienie: liczne
tego przyklady, podawane z ust do ust, wytworza
zczasém kolo jego osoby swoista legendg. Poza
tem nie wiedza o nim nic: gdy juz stawa ,,Princi-
piow* dotrze do Cambridge, powtarzaé sobie beda
opinj¢ uczonego dr. Babbingtona, ze ksiazke te
nalezy siedem lat studjowaé, aby co§ z niej zro-
zumiec.

Newton osiagnal wiec to, do czego dojs¢ mu-
siatlo. Byl sam. Samotno$¢ ta poczatkowo nie
byta zupetna. Niestrudzony Oldenburg nie prze-
stawat by¢ posrednikiem migdzy Newtonem a $wia-
tem naukowym. W 1676 r. napisal do Cambridge
z prosba, aby Newton zechciat udzieli¢ wiadomosci



o swych pracach matematycznych, a szczegélnie
0 swej metodzie rozwijania w szereg 1 otrzymy-
wania na tej drodze kwadratury krzywych. Wia-
domosci te mialy by¢ przeznaczone dla milodego,
ale glosnego juz matematyka Leibniza (1646—1716),
ktory w swem ruchliwem zyciu, przenoszac si¢
.z miejsca na miejsce, trafit i do Londynu i tam
poznat si¢ z Oldenburgiem, a po wyjezdzie z Anglji
zawigzal z nim ozywiong korespondencje. W jed-
nym z listow Oldenburga wyczytal wzmianke o od-
kryciach matematycznych Newtona, ktore go bardzo
zaciekawily i o ktorych chciat si¢ dowiedzie¢ cze-
go$ blizszego od samego Newtona. Newton z od-
powiedzig si¢ nie spieszyl, po kilku dopiero tygod-
niach (13 czerwca 1676 r.) przestal Leibnizowi na
rece Oldenburga list, ktorego gltéwng tres¢ stano-
wilo twierdzenie o rozwinigciu dwumianu, przyto-
czone zreszta bez udowodnienia, i kilka przykta-
doéw rozwinigcia w szeregl). Leibniz jednak na
tem nie poprzestal; wobec czego Newton byl zmu-
szony poprzednia odpowiedz uzupehli¢ obszernym
dwudziestodwustronicowym listem. Newton podaje
w nim do$¢ szczegdlowe streszczenie rozprawy
»De analysi", ktora, jak twierdzi, chcial pdzniej
uzupeli¢ 1 oglosi¢ razem ze swojemi pracami
optycznemi, czego na skutek polemiki, jaka wtedy
powstala, ostatecznie zaniechal; zaznacza, Ze jest
w posiadaniu metody, pozwalajacej nietylko na
kreslenie stycznych do krzywych i to w réznych
przypadkach ale rowniez na rozw1qzywanle zagad-
nien, zwigzanych z minimum i maximum, i innych

1] P. rozdziat trzeci.



jeszcze, o ktorych nie chce mowié. Podstaw jed-
nak swej metody nie ujawnia. Idac za przykladem
Galileusza, ktory niejednokrotnie uzywat podob-
nego sposobu, wyraza je w postaci nastgpujacego
anagramu:

6a 2¢c d ae 13e 2f li 31 9n 4o 4q 2r 4% 8/ 12w 1)

ktorego ani Leibniz, ani zreszta nikt poza Newtonem
odgadna¢ nie byl w stanie.

Leibniz natychmiast odpisat Newtonowi, opisu-
jac mu w najogoélniejszych zreszta zarysach swoja
metode rachunkowsg, polegajaca na rozwazaniu réz-
nic wspoOtrzednych i w prosty sposob prowadzacg
do wyznaczenia tangensa kata, jaki styczna tworzy
z osig wspotrzgdnychl). Newton na ten list juz
nie odpowiedzial, cala t¢ bowiem korespondencje
prowadzil bardzo niechgtnie. W przypieku, prze-
znaczonym dla Oldenburga, Newton wyraza na-
dziej¢, ze Leibnizowi wystarcza dane, zawarte
w jego liscie, gdyz sam on nie ma ochoty dtuzej
nad tym tematem si¢ rozwodzi¢; ma bowiem teraz
co innego w glowie i byloby mu bardzo nie na
reke, gdyby musial raz jeszcze zastanawial sig¢
nad temi rzeczami.

Od tych zagadnien, ktore ,mial w glowie®
musiat jednak jeszcze raz si¢ oderwaé w jesieni
1679 r. na skutek listu, otrzymanego od Hooke’a,

1) Rozwigzanie tego anagramu jest nastepujace: ,,Data
aequatione quotcunque, fluentes quantitates 1nvolvente,
fluxiones invenire et vice versa® (gdy dane jest jakiekol-
wiek rownanie, zawierajace wielkosci ptynace, znalezé
fluksje i odwrotnie).

)l Byla to ta sama metoda, ktérej obecnie uzywamy
w rachunku rézniczkowym.



ktory wtedy wiasnie po $mierci Oldenburga powo-
fany zostal na stanowisko sekretarza T-wa Kro-
lewskiego. W liscie tym, ktorego tresci dokladnie
nie znamy, Hooke zwracal si¢ do Newtona z prosba
o nadeslanie jakiej$ rozprawy do ,,Philosophical
Transactions i, jak si¢ zdaje, wspominal mu
o $wiezo przystanej Towarzystwu ksigzce Malie-
monta de Messanges o budowie $wiata. Autorf
o ktoérego innej pracy matematyk francuski Lalande
pisal pdzniej, ze ,nie jest tak niedorzeczna, jak
zazwyczaj“, zakltadal, ze stonce wraz z Merkurym,
jako swym satelita, porusza si¢ wraz z pozosta-
fem! planetami dokota wspolnego $rodka, i na tern
zalozeniu budowal nowa teorj¢. Newton w odpo-
wiedzi dal Hooke'owi do zrozumienia, ze dalsza
wymiana listow bylaby bezcelowa, ,,gdyz na bok
odlozyt filozofje“, dla ostodzenia jednak, jak sam
si¢ wyraza, swej odmowy, ocenil, jak si¢ zdajef
w krotkich stowach ksiazk¢ Mallemonta i naszki-
cowal plan doswiadczenia, ktoreby moglo udowod-
ni¢ ruch obrotowy ziemi. Do$wiadczenie to mia-
o polega¢ na pionowem zrzucaniu jakiego$§ ciata
ze znacznej wysokosci; cialo to — w przypadku
ruchu ziemi — musialoby, wedlug Newtona, od-
chyli¢ si¢ od pionu na wschod i spada¢ wzdhuz
linji spiralne;j.

Juz to samo, ze pomysl ten nie byl Zadna no-
woscig — jeszcze Tycho de Brahe chcial na nim
oprze¢ dowod nieruchomosci ziemil) — wykazywat
z cala oczywistoscig, do jakiego stopnia Newton

1) Wedlug niego, gdyby =ziemia si¢ obracala, ciata
musialyby spada¢ na zachod od pionu.



chciat jak najpredzej zakonczy¢ korespondencje
z Hookem, uchylajac si¢ od niej w pierwszy lepszy
sposob, jaki mu przyszedt do glowy. Jest rowniez
rzecza niewatpliwa, ze spiralny ksztatt drogi, jaka,
wedlug Newtona, opisze spadajace cialo, nie stal
w zadnym zwiazku z jego teorja grawitacji, ktorej
stosowanie w tym przypadku tem bardziej bylo nie
na miejscu, ze mozna bylo, wobec niewielkiej
(w poréwnaniu z promieniem ziemskim) wysokosci,
z jakiej ciato spada, zatozy¢ bez znaczniejszego
btedu statos¢ sily cigzkosci. Sama mysl spirali
podsunagt Newtonowi by¢ moze, wydany w 1667 r.
traktat Jamesa Gregoryego ,,De infinitis spiralibus
inversis®, gdzie miedzy réznemi rodzajami linij
spiralnych jest wymieniony i ten, ktéry ,»opisy-
walyby ciata cigzkie, spadajace swobodnie w ptla-
szczyznie roéwnika, gdyby ziemia, co byloby fal-
szywem zalozeniem, poruszata si¢ tylko ruchem
dziennym i cialo cigzkie, spadajgce na dot, tak do
swego pobudzata ruchu, aby przestrzenie, przez
cialo przebywane, byly wzajemnie w stosunku takim,
jak kwadraty czasow*.

Hooke jednak ujat zagadnienie, poruszone przez
Newtona, zupelnie inaczej. Dla niego bylo ono
bezposrednio zwiazane z ogoélnem zagadnieniem
przyciagania si¢ ciat niebieskich, nad ktérem od-
dawna, jak o tem byla wyzej mowal), pracowat
nie bez bardzo powaznych wynikow. Jeszcze
w 1674 r. w obszernej rozprawie p. t. ,.Proba udo-
wodnienia rocznego ruchu ziemi na podstawie obser-
wacyj“ (An attempt to prove the Annual motion

1) P. rozdziat drugi.



of the earth from observations) stwierdzal co na-
stepuje:  ,,1. Wszystkie ciala niebieskie posiadaja
przyciaganie lub zdolno$¢ (power) grawitacyjna
w kierunku ich wiasnych $rodkow, dzigki ktorej
nietylko przyciagaja swe wlasne czgsci i zapo-
biegaja, aby one od nich nie odlatywaty, jak to
mozemy obserwowaé na ziemi, lecz rowniez przy-
ciagaja wszystkie inne ciala niebieskie, znajdujace
si¢ w obrebie ich sfery dziatania; wskutek tego
nietylko slonce i ksigzyc maja wplyw na ciato
i ruch ziemi, lecz rowniez Merkury, Wenera, Mars,
Saturn i Jowisz przez swa zdolno$¢ (power) przy-
ciggajaca maja znaczny wplyw na jej ruch, podob-
nie jak w ten sam sposob odpowiednia zdolno$é
przyciagajaca ziemi ma znaczny wplyw rowniez
na ich ruch. Drugie zalozenie jest takie: wszyst-
kie ciata, ktére sg wprawione w prostolinjowy
(direct) i1 prosty (simple) ruch, beda nadal poru-
szaly si¢ naprzod wzdhluz linij prostych, dopdki
nie beda odchylone (deflected) przez jakie inne
skuteczne sity (effectual powers) i zakrzywione
(bent) w ruch, opisujacy koto, elips¢ lub jakag$
inng bardziej zlozong krzywa. Trzeciem zaloze-
niem jest, ze te przyciagajace sily (powers) sa tem
potezniejsze w dziataniu, im ciatlo, na ktére dzia-
laja, jest blizej ich wlasnego s$rodka‘.

W $wietle tych zatozen, uogoélnionych nastep-
nie w 1678 r. i na komety (w ksigzce ,,De cometa),
ruch ciata, swobodnie spadajacego na powierzchni¢
ziemi, jest tylko przypadkiem szczegdlnym ruchu
cial niebieskich, a wiec droga takiego ciata musi
mie¢ ksztalt nie spirali, lecz elipsy o ognisku
w $rodku ziemi. Odpisujac w tym duchu Newto-



nowi i zaznaczajac, ze wobec tego poza odchyle-
niem ciata spadajacego w kierunku wschodnim
nalezy oczekiwaé odchylenia i to ,,0 wiele znacz-
niejszego“ w kierunku poludniowyml), Hooke stwier-
dzat, ze te jego wywody oparte sa na prawie gra-
witacji, wedlug ktorego sila przyciagajaca jest od-
wrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci.

Tak sformulowanego prawa nie bylo w Zadnej
z poprzednich prac Hooke’a. Przeciwnie, w ,,Probie
udowodnienia ruchu ziemil’ jest wyraznie zazna-
czone, ,ze co do réznych stopni [zmniejszania si¢
sity w miar¢ wzrostu odlegtosci] tego jeszcze do-
$wiadczalnie nie #frawdzitem Coprawda Hooke
uwazal to za rzecz stosunkowo tatwa. ,Ten, kto
zrozumial istot¢ wahadta kotowego i ruchu koto-
wego tatwo zrozumie calg istote tej zasady i bedzie
umiatl znalez¢ .w przyrodzie kierunek dla jej nale-
zytego ustalenia®. Jedynie brak czasu, pisal Hooke,
nie pozwala mu na dalsze badania, ktére, wobec
tego, pozostawia innym, zyczac im serdecznie po-
wodzenia. Nalezy wobec tego przypuszczaé, ze
bylo to odkrycie stosunkowo $wiezej daty. W jaki
sposob do niego doszedl, niewiadomo. By¢ moze,
bylo ono dla niego poprostu hipoteza w rodzaju
tej, jaka dawniej przeciwko Keplerowi wysungt
Bulialdus, i ktorej potwierdzenia oczekiwal Hooke
od astronomii.

1) Takby bylo, gdyby pion miat kierunek zgodny
z kierunkiem promienia ziemi; ruch obrotowy ziemi po-
woduje jednak odchylenie pionu od tego kierunku, tak ze
te dwa odchylenia (pionu i potudniowy ciata spadajacego)
prawie dokladnie si¢ znosza.



Newton ,,zaledwie przymusit si¢“ do odpisania
Hooke'owi, dziekujac mu w krotkich stowach za
zwrocenie uwagi na jego pomyst, na list trzeci nie
odpisat wcale. Jakkolwiek bowiem prace Hooke'a
nad grawitacja byly w poréwnaniu z pracami jego
poprzednikdw ogromnym krokiem naprzéd, dla
Newtona nie zawieraly nic nowegol). Wszystko to
bylo mu znane, co najmniej od roku 1673, jak
tego dowodzi list do Huygensa z podzigkowaniem
za przystanie nHorologium oscillatorium®. Jezeli
czego wowczas brakowalo Newtonowi do catosci
teorji grawitacji, to prawdopodobnie zwigzania jej
z ogblnemi zasadami mechaniki, z ktéorych moglyby
by¢ wyprowadzone ruchy cial niebieskich. W kaz-
dym razie najmniejszych §ladow takiego powigza-
nia niema w ustgpach o ci¢zkosci, zawartych
w pracy o barwie cienkich warstewek, a jeszcze
mniej w lisScie pisanym w 1679 r. do Boylea.
Powtarzajac naogél wywody, podane juz uprzednio
w pracach optycznych, Newton probuje dziataniem
eteru, r6zngJego gestoscig w roznych ciatach, ob-
jasni¢ takie zjawiska fizyczne, jak zatamanie Swiatla,
przyleganie, aby wreszcie przej§s¢ do ,,przyczyny
grawitacji“. Eter, wedlug niego, sklada si¢ z roz-
maitych czg$ci, rézniacych si¢ swa wielkoscia.
W porach ciat jest stosunkowo mniej grubszego
eteru, niz w przestrzeni proznej. Wobec tego eter,
zawarty w globie ziemskim, jest o wiele rzadszy,

1l Wyjatek stanowicby moglo twierdzenie Hooke'a
o zakrzywionej drodze komet, czego Hooke zreszta w liScie
swoim do Newtona nie poruszal; Newton bowiem przez
dhugi jeszcze czas, jak tego dowodza listy jego do astro-
noma Flamsteeda, uwazal drog¢ komet za prostolinjowa.



niz w warstwach otaczajacej go atmosfery, i to
tem bardziej, im dalej od s$rodka ziemi znajduje
si¢ dana warstwa. W ciele wigc, swobodnie wi-
szacem w powietrzu lub lezacem na ziemi, pory
gbérnej czedci sa wypetnione eterem grubszym, dolne
cienszym, a poniewaz eter grubszy mniej si¢ na-
daje do tego, aby pozostawa¢ w porach ciala, dazy
wiec do wychodzenia z ciata, ustepujac miejsca
eterowi rzadszemu z dotu. Temu jednak musi towa-
rzyszy¢ opadanie samego ciala, inaczej taki ruch
eteru bylby niemozliwy. To objasnienie, wzigte
prawie dostownie z Kartezjusza, nie poparte zad-
nym rachunkiem, zadnem powolaniem si¢ na jakie-
kolwick prawo mechaniki, upowaznia do przypu-
szczenia, ze teorja grawitacji nie stanowila wow-
czas przedmiotu badan Newtona, i ze byl on wow-
czas bardzo daleki od pogladow, ktore mialy w kilka
lat potem stanowi¢ tre$¢ ,,.Zasad“ Dopiero, zdaje
sig, drugi list Hooke’a sklonit Newtona do odgrze-
bania z pod stosu papieréw notatek, dotyczacych
pierwszych jego badan nad grawitacjg. ,To jest
prawda, napisze pdzniej Newton, ze jego listy skto-
nity mnie do znalezienia metody wyznaczania ksztal-
tow" [drog planet]. Szlo to jednak powoli: ,gdy
wyprobowatem ja [t¢ metode] na elipsie zarzuci-
fem te rachunki, bedac zajety innemi badaniami‘,

Zdaje si¢ jednak, ze stopmowo praca si¢ posuwata,
dowodem chocby to, ze na jesieni 1684 r. Newton,
ktory dotychczas wyktadal jedynie optyke i mate-
matyke, wyklady swoje poswigcit omawianiu zja-
wisk ruchu, O pracach jednak jego w tym okresie
czasu nie mamy zadnych wiadomo$ci. Dwaj ludzie,
z ktorymi Newton utrzymywal blizsze stosunki,

Newton. II. 2



Oldenburg i Collins umarli, nowych znajomosci
nie mial. Newton pisuje coraz rzadziej i wreszcie
w 1681 r. zupelie odcina si¢ od $wiata. Ogrom
pracy, wykonanej wtedy przez niego, ujawni si¢
dopiero w olbrzymiej ilosci doswiadczen, ktore
przytoczy w ,Zasadach“ i ,,Optyce”. Tymczasem
o nich nic niewiadomo. Newton pracuje dla siebie.

Do tej pustelni, w jakiej dobrowolnie zamknat
si¢ Newton, zdotal jednak w sierpniu 1684 r. trafi¢
Halley. Newtona osobiscie nie znal; mtodszy od
niego o czternascie lat, byl jeszcze stuchaczem
oksfordzkiego uniwersytetu, gdy Newton oglaszat
swoje prace z optyki; nastgpnie kilka lat podrozy,
miedzy innemi i do Gdanska, gdzie odwiedzit styn-
nego Heweljusza (1611—1687), oderwato go od Anglji,
w ktorej zjawial si¢ tylko na krotko. Od paru
zaledwie lat osiadl byl w Londynie, gdzie poprze-
dzit go rozglos pomiaréw astronomicznych, wyko-
nanych na wyspie $w. Heleny i stanowigcych po-
zyteczne uzupetnienie katalogu gwiazd statych Ty-
chona de Brahe, w ktorym poétkula potudniowa
byla pominicta. Z tej wiasnie podroézy przywiozt
Halley cenne spostrzezenie, ze chdd zegarow wa-
hadlowych w réznych krajach i na réznych wyso-
kosciach jest rézny. Te prace otworzyly mu dostep
do T-wa Kroélewskiego, ktoremu wkrotce (w 1683)
przedstawil rozprawe¢ o zboczeniach igly magne-
tycznej, W owym tez czasie, ulegajac by¢ moze
prad'm, panujacym w T-wie, gdzie zagadnienie
grawitacyjne prawie nie schodzilo z porzadku dzien-
nego, zajat si¢ teorja ruchow cial niebieskich.
Stosunkowo fatwo udato mu si¢ znalez¢ prawo
odwrotnych kwadratow; wszelkie jednak Wysitki



aby je uzasadni¢ i zrozumie¢ sposob, w jaki wa-
runkuje oho ruchy planet, spelzly na niczem.
W styczniu 1684 r., spotkawszy si¢ z Hookem
i Krzysztofem Wrenem, o ktorych wiedzial, ze
nad tern zagadnieniem pracowali, zwierzyl im si¢
ze swych niepowodzen. Hooke o$wiadczyl, ze po-
siada calkowite rozwigzanie, woli jednak do czasu
zachowa¢ je w tajemnicy, aby i inni zrozumieli
calg jego trudno$¢. By¢ moze, w tej wlasnie roz-
mowie zostalo wymienione nazwisko Newtona, moz-
liwe, ze Halley dowiedzial si¢ o nim pdzniej,
w kazdym razie, gdy stracil nadziej¢, aby mu
Hooke wyjawil swoja tajemnicg, postanowil zwrocic¢
si¢ do Newtona. Wielka tatwos¢ towarzyska, nie-
zwykly wdzigk w obej$ciu ,,nieporownanego®, jak
go nazywano, Halleya, ktorym w swoim czasie ocza-
rowal sedziwego Heweljusza, przetamaty i tym ra-
zem nieufno$¢ i podejrzliwos¢ Newtona. Newton
zwierzyl mu si¢ ze swych prac, i wtedy to Halley
ustyszal ,,dobra, jak pisal, nowing®, ze poszukiwane
przez niego rozwigzanie jest juz catkowicie przez
Newtona opracowane. Nie mogac jednak odnalezé
na poczekaniu potrzebnych papieréw, Newton obie-
cal Halleyowi przesta¢ mu je wkrotce do Londynu.
Obietnica zostala spelniona w listopadzie tegoz
roku. Notatka Newtona takie zrobitla na Halleyu
wrazenie, ze w par¢ dni pozniej pojechat jeszcze
raz do Cambridge, aby na jej temat z Newtonem
porozmawiaé. Podczas tego pobytu zobaczyt u New-
tona ciekawy traktat ,De motu®, ktéory na jego
prosbe Newton zgodzit si¢ przesta¢ T-wu dla wpi-
sania go do rejestru. Traktat jednak, jak si¢ oka-
zalo, nie byl gotéw. ,Badanie roznych rzeczy



zajeto wiecej czasu, niz si¢ spodziewalem®, pisat
Newton do Astona, swego przyjaciela z mtodzien-
czych jeszcze lat, ktory podéwczas byl po ustapie-
niu Hooke’a sekretarzem T-wa. Dopiero na po-
czatku lutego 1685 r. Newton przystat do Londy-
nu dwudziestoczterostronicowg rozprawe p. t. ,,Pro-
positiones de motu®.

Rozprawe, ktorej gltéwna tre$¢ zostala w na-
stepstwie powtorzona w ,,Zasadach®, rozpoczynaja
trzy okreSlenia i cztery hipotezy. Okreslenia sa
nastepujace: 1. Nazywam sila dosrodkows te,
dzieki ktorej ciatlo jest przyciagane lub pedzone
ku jakiemu$ punktowi, ktory uwazamy za Srodek.
2. Sila za$ ciala lub cialu przyrodzong t¢, dzigki
ktorej dazy do trwania w ruchu swoim wzdhz
linji prostej. 3, I oporem to, co pochodzi z pra-
widlowo przeszkadzajacego s$rodowiska®“. Po tych
okresleniach, z ktéorych drugie wskazuje na dosé¢
bliska taczno$¢ z pogladami dawnej mechaniki,
szczegblniej za$§ moze z terminologia Kartezjusza,
i gdzie mowy niema o doktadnem okresleniu sity,
nastgpuja ,hipotezy™. Z nich tylko pierwsza o za-
leznos$ci oporu od gestosci Srodowiska i predkosci
poruszajacego si¢ ciata zastuguje na t¢ nazweg;
pozostale trzy tego hipotetycznego charakteru nie
majg. Druga z nich jest tern, co Newton w ,Za-
sadach“ podniesie do godnosci pewnika — zasada
bezwladnosci: ,,Kazde cialo pod dziataniem sity
przyrodzonej (vi insita) porusza si¢ do nieskon-
czono$ci jednostajnie wzdhuz linji prostej, o ile
co$ z zewnatrz [temu] nie przeszkodzi“. Trzecia
zawiera sformulowanie twierdzenia o sktadaniu sit:
»W danym czasie cialo pod dziataniem sit tacz-



nych bedzie tam przeniesione (eo ferri), dokadby
[doszto] pod dziataniem sit rozdzielonych w réw-
nych czasach kolejno (successive). Wreszcie ,,hipo-
teza“ ostatnia dotyczy drogi, przebytej ruchem
przyspieszonym: ,,Przestrzen, ktora ciato pod dzia-
faniem jakiejkolwiek sily $rodkowej opisze na sa-
mym poczatku ruchu, jest w podwojnym stosunku
do czasu“ (in duplicata ratione temporis). Reszte
rozprawy stanowig cztery twierdzenia i siedem za-
gadnien (problemata). Twierdzenia te ustalajg ce-
chy ruchu, zachodzacego pod dzialaniem sit $rod-
kowych i stopniowo doprowadzaja do najwazniej-
szego w tej rozprawie twierdzenia czwartego (,,gdy
sifa dosrodkowa jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtoéci od srodka, kwadraty czasu
okreséw na elipsach s3a [w stosunku takim] jak
sze$ciany osi poprzecznych®), wykazujacego niero-
zerwalny zwigzek migdzy prawami Keplera a pra-
wem odwrotnych kwadratow.

Caly charakter tej rozprawy, a zwlaszcza wzmian-
ka, ze cialo spadajace wtedy tylko opisuje linje¢
spiralng, gdy sita dzialajgca jest odwrotnie pro-
porcjonalna do trzeciej potegi odleglosci, wskazuje,
ze ,,Propositiones de motu“ zostaly odtworzone
z tu i owdzie uzupeklionych notatek, jakie Newton
porobit wtedy, gdy list Hooke’a pobudzit go do
ponownego zajecia si¢ teorjg grawitacji. Teraz mu
to juz nie wystarczalo. Pod wpltywem, by¢ moze,
rozmowy z Halleyem postanowil mysli, naszkico-
wane w rozprawie, poglebi¢ i rozwingé. Do pracy
tej nie przystapit odrazu. W koncu lutego wyje-
chat na kilka tygodni do Woolsthorpe’u i dopiero
po powrocie stamtagd zabral si¢ do pisania.



Pierwsza cz¢$¢ ,Zasad“ zostala ukonczona na
poczatku 1686 r. i 18 kwietnia przedstawiona T-wu
przez dr. Vincenta, ktéry w przemoéwieniu pod-
kreslit znaczenie tego dzieta, traktujacego o nowych
i waznych zagadnieniach. Przewodniczacy sir John
Hoskyns dodal do tych stow uwage, ze zashugi
autora tern wyzej nalezy ceni¢, iz jednoczes$nie od-
krywat i udoskonalat odkryte przez siebie prawa.

Te pochwaly, w ktéorych zapomniano zupehnie
o poprzednikach Newtona, rozgoryczyly Hooke’a. Po
raz drugi prace wielu lat, prowadzona w bardzo
ciegzkich warunkach, gdy urzad, jaki zajmowat
w T-wie, zmuszal go do rozpraszania si¢ i opie-
kowania cudzemi badaniami, — pomysty, ktoremi
si¢ stusznie chlubil, podejmowatl kto inny, nadawat
im posta¢ tak skonczona, jakiej nie miala zadna
jego rozprawa, i tym sposobem jego zastugi, jego
wysitki skazywat na rychte zapomnienie, Tym
swoim uczuciom dal wyraz zaraz po posiedzeniu
w rozmowie z Halleyem. Zwrdcit si¢ do Halleya
z prosba o wplyniecie na Newtona, aby zechciat
wymieni¢ w przedmowie jego nazwisko, przyczem
dodawat, niezrgcznie do$¢ i przeceniajac niewatpli-
wie role, jaka odegral, Zze jemu przeciez Newton
zawdzigcza pojecie odwrotnych kwadratow, jak-
kolwiek samo dowodzenie jest, czemu on nie za-
przecza, odkryciem Newtona. To bardzo skromne
i cze$ciowo usprawiedliwione zadanie Halley w sto-
wach mozliwie oglednych zakomunikowal listownie
Newtonowi. Newton odpowiedzial w sposéb, wy-
kazujacy wielkie rozdraznienie. Nawigzujac do swej
korespondencji z Hookem w 1679 r., stwierdza,
ze Hooke nie miatl prawa na podstawie ,,jego listu,



ktéry dotyczyt pociskdw i obszarow, siggajacych
stad [z pobliza powierzchni ziemi] az do S$rodka,
wnioskowa¢, ze nie zna [on] teorji cial niebieskich®,
on bowiem nigdy nie rozciagal ,,podwdjnego sto-
sunku“ na obszary, lezace pod powierzchnig ziemi,
tak jak to uczynil Hooke. Po tym wstegpie, nie-
calkowicie zresztg zgodnym z prawda gdyz Hooke
nigdy nie utrzymywal, ze sita dzialajgca na cialo,
ktore znajduje si¢ pod powierzchnig ziemi, tez jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci,
Newton zaznacza, ze prawo odwrotnych kwadra-
tow znat juz od 15 lat, i powoluje si¢ na jednq
ze swoich notatek, a nast¢pnie na przytaczany juz
wyzejT) list do Huygensa w ktoérym, czerpiac ze
swych dawniejszych papierow, dawatl dowody uzy-
teczno$ci odkrytych przez Huygensa praw, a mia-
nowicie ,,przy. porownywaniu sit, z jakiemi ziemia
dziata na ksigzyc i stonce na ziemig, przy rozwia-
zywaniu zagadnienia faz ksi¢zyca.,, co dowodzi,
ze zwracal uwage na sily planet, wynikajace z ich
kotowego ruchu, i ze je rozumial“. Ale, pisze dalej,
przypusémy nawet, ze Hooke przed nim sformuto-
wal to prawo, to co najwyze] miatby mniejsza
jeszcze zastuge, niz Kepler ze swojemi torami elip-
tycznemi planet. Kepler bowiem stwierdzit tylko,
ze tory te nie s3 kolowe, i na tej podstawie
zalozyl, ze sa eliptyczne, Hooke za$§ nie mogt wie-
dzie¢ niczego wiecej ponad to, Ze ,,stosunek ten
jest mozliwie bliski (quam proxime) kwadratowego
w wielkich odleglosciach od s$rodka.“ , Tym spo-
sobem stwierdzam, ze tylez zrobilem dla tej pro-

1) P. rozdzial drugi.



porcji, co dla elipsy i ze mam tylez prawa prze-
ciwko p. Hooke'owi i innym do niej, co przeciwko
Keplerowi do drugiej.”

Stowa te byly niewatpliwie szczere. Newton
bowiem wszystkie twierdzenia kiedykolwiek posta-
wione, wszystkie odkrycia przez kogokolwiek po-
czynione, po raz drugi samodzielnie przerabial
i jakby odkrywal na nowo. Dajac im nowe, o wiele
Scislejsze uzasadnienie, uwazatl je za swoja duchowa
wlasnos¢, nabyta niezaleznie od wszystkich, ktorzy
przed nim pracowali nad ich rozwigzaniem, i nie
zdawal sobie sprawy, ze czesto nieswiadomie
korzystal z catego przez nich nagromadzonego ma-
terjatu. Stad tez pochodzita niemozno$¢ zrozumie-
nia cudzych pogladéw, o ile one odbiegaly od
ustalonych przez niego cudzych prac, o ile nie byly
catkowicie przez niego przerobione. | to nie dla-
tego, zeby przypisywal sobie nadzwyczajne uzdol-
nienia, ,.Jezeli oddalem ludzkosci na tej drodze
pewne ustugi, zawdzieczam to jedynie pilnosci
i cierpliwemu rozmyslaniu,“ pisal Newton wtedy,
gdy stawa jego odkry¢ szeroko si¢ rozniosta po
swiecie. To bowiem, co odkryl, wydawato mu si¢
wobec ogromu tajemnic przyrody niczem. Porow-
nywal si¢ do dziecka, bawigcego si¢ na brzegu
morza i znajdujacego tu i owdzie gladkie kamyki
lub muszle niezwyklej picknosci, ktorego jednak
oczom wielki Ocean prawdy jest catkowicie niedo-
stepny. Pewnos$¢ jego zrédto swoje miata gdzie-
indziej: wierzyl on, Ze ta metoda, ktorej uzywat
w swych badaniach, metoda, ktora zwigzle wytozyt
w ,,Zasadach®, stanowigcych istotnie niedoscigly
wzOr jej stosowania, jest jedyna metcda naukowa.
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Smieszne przeto i oburzajace wydawaly mu sie
pretensje ludzi, ktérzy przypuszczali, ze w inny
sposob, mniejszym wysitkiem moga to co i on od-
kryé. Zadanie Hooke'a uwaza za dziwne i nie-
usprawiedliwione. Zarzuca mu, ze ,.oglosit on
w swojem imieniu hipoteze Borellal), ktory cos-
kolwiek zrobit i pisal skromnie. On za§ nic nie
zrobit i1 teraz pisze tak, jakby wszystko wiedziat
i wszystko dostatecznie wyjasnit poza tern, co po-
zostawalo do wyznaczenia na drodze zmudnych
rachunkow i obserwacyj, wymawiajac si¢ od tej
pracy innemi zajgciami, gdy raczej powinien byt
si¢ wymowi¢ swoja do niej niezdolno$cig. Te jego
slowa wskazuja, ze nie wiedzial, dokad iS¢...
Matematycy, ktorzy odkrywaja, wyjasniaja i wy-
konywaja cala prace, musza poprzestaé na tern,
ze sa tylko suchymi rachmistrzami i wyrobnikami;
inny za$, ktory nic nie robi, tylko udaje i chwyta
si¢ wszystkiego, ma przywlaszczaé sobie wszyst-
kie odkrycia, zaréwno tych, co nastepowali po
nim, jak i tych, co byli przed nim..,“ I oto
teraz mam wyzna¢ w druku, Ze wszystko mam
od niego i ze sam nic nie zrobitem, lecz jedynie
zajmowatem si¢ rachowaniem, dowodzeniem i opi-
sywaniem odkry¢ tego wielkiego czlowieka.” Na to
Newton nigdy si¢ nie zgodzi. Postanawia raczej
zrobi¢ co innego: cato$¢ ,,Zasad“ miata si¢ skla-
da¢ z trzech ksiag; otz trzecig ksigge Newton
wycofuje. ,,Filozofja jest tak niegrzeczng i kidtliwa
panig, ze gdy czlowiek ma z nig do czynienia, to
tak jakgdyby uwiktat si¢ w proces sadowy. Stwier-

¥) Powinno by¢ ,,Borelliego®.



dzitem to poprzednio i znow teraz, gdy si¢ do
niej zaledwie zblizylem, ale to jest dla mnie ostrze-
zeniem®, Takie jednak skrocenie dziela wymaga
zmiany tytutu; tytul poprzedni ,.Philosophiac Na-
turalis Principia Mathematica“ jest w tym przy-
padku zbyt szumny, wobec czego Newton wolalby
tytut skromniejszy ,,De molu corporum libri duo®
(O ruchu ciat ksiagg dwie). A to nastrecza nowe
trudnosci. Newton ze zwyklym sobie rozsadkiem
i trzezwos$cig przewiduje, ze zmiana tytulu ksigzki
wplynie na jej poczytno$¢, tego za$ dopusci¢ nie
moze cechujaca go przez cale zycie delikat-
no$¢ w stosunku do przyjaciot i dbato$¢ o ich
interesy. ,,Zasady*“ bowiem nie sa wydawane ani
jego kosztem ani T-wa. ale kosztem Halleya. Co-
prawda d. 19 maja 1686 r. T-wo uchwalitlo wydac
dzielo Newtona i zlecilo Halleyowi nadzér nad
drukiem, uchwata ta jednak nie mogta by¢ urze-
czywistniona. T-wo rozporzadzalo naog6l niewiel-
kiemi funduszami, skladki cztonkowskie i nieczeste
zresztg dary stanowily jedyna podstawe jego bud-
zetu. W owym za$ czasie T-wo znalazto si¢ w szcze-
goblnie trudnem potozeniu; wydato obszerng ,,Historje
ryb*, ozdobiong wielu sztychami, ktéra pochlongta
wszystkie zasoby T-wa i, zdaje sig, spowodowala
jego zadluzenie. Cigzar wydawnictwa spadl na
Halleyal), ktory podjatl go z ochota, mimo ze wtedy
wlasnie z duzego jego majatku pozostaty juz tylko
resztki. Newton o tem wiedzial 1 dlatego tez

1] To tez na egzemplarzu ,,Zasad" jest wydrukowane
Hiussu®, nie za§ ,iussu et sumptibus Societatis Regiae*
(na zlecenie i kosztem T-wa Krolewskiego).



cofngl si¢ przed zmiang tytulu i nawet po otrzy-
maniu nowego listu od Halleya, ktory starat sig¢
uspokoi¢ Newtona, zgodzil si¢ na drukowanie trze-
ciej ksiggi swego dzieta i na wymienienie nazwiska
Hooke’a, ale narowni z Wrenem i Halleyem jako
tymi, co takze zajmowali si¢ zagadnieniami ruchu
ciat niebieskich. Tem musial si¢ Hooke zadowolnié.

Cala ta wymiana listow z Halleyem w niczem
nie opdzniata druku dzieta, ktérego czesci Newton
stopniowo posytal Halleyowi. Pierwsza ksigga zo-
stata oddana pod prase, zdaje si¢, w czerwcu 1686 1. ;
ksigga druga, ktéra Newton obiecywal przestac
w lecie, jeszcze w jesieni nie byla wykonczona.
Dopiero | marca 1687 roku Newton zawiadamia
Halleya o wystaniu rgkopisu dylizansem. Ksigga
trzecia wystana byla w miesigc pdzniej. Poczatkowo
miata by¢ napisana ,,methodo populari“ w ten sam
prawdopodobnie sposob, jak wydany juz po $mierci
Newtona (w 1728 r.) ,,Uklad $wiata, tatwym i przy-
stepnym sposobem wytozony“ (The System of the
World demonstrated in an easy and popular man-
ner), Ten jej charakter wysuwat Halley jako jeden
z argumentow za jej utrzymaniem: ,.Zastosowanie
panskiej teorji matematyczne] do teorji komet
i wiele ciekawych doswiadczen, co, jak si¢ do-
mys$lam z tego, co pan pisze, ma stanowic jej tresc,
uprzystepni ja tym, ktérzy chca si¢ nazywac filo-
zofami, nie znajac matematyki, a takich jest o wiele
Wiecej 1. Pierwotna jednak redakcja zostala nastgp-
nie zmieniona: teorje komet i ruchu ksigzyca ulegly
znacznemu rozszerzeniu, tak ze rgkopis przedsta-
wiony T-wu 6 kwietnia 1687 r. i zatytulowany
,»De mundi §fstemate (o uktadzie §wiata) zawierat



,caty uktad ruchéw niebieskich zaréwno drugo-
rzednych, jak i pierwszorzednych planet, z teorja
komet, ktora wyjasnia przyktadem komety 1680—S81,
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wykazujac, ze to, co si¢ ukazywalo rano w listo-
padzie, bylo ta sama kometa, jaka obserwowano
w grudniu i styczniu wieczorem®



W poczatku lipca, o ile mozna sadzi¢ na pod-
stawie do$¢ niepewnych danych, 1687 r. ukazato
si¢ wreszcie to dzielo, ktore Halley oglasza! jako
,ksiege wielce znakomita®, autora za$ jej, ,,profe-
sora matematyki w Cambridge Izaaka Newtona,
za najwickszego z geometréw, jacy kiedykolwiek
istnieli”. Dzielo to na cale stulecia mialo stac si¢
opus magnum — dzietem wielkiem — fizyki.



ROZDZIAL SZOSTY.

Okreslenia i pewniki.

,,De sublecto vetustissimo novisSimam pro-

‘movemus scientiam,” (0 najdawniejszym
przedmiocie nowq zunelnie przynosimy
nauke). Galileo Galilei.

Wzorem Euklidesa poprzedzit Newton trzy ksiggi
swych ,,Zasad matematycznych filozofji przyrody“
(Philosophiae Naturalis Principia Mathematica) wste-
pem, zawierajagcym okre$lenia i pewniki; mialy one
stanowi¢ podstawe rozwazan dalszych, odnoszacych
si¢ ,,do ciezkosci, lekkosci, sity sprezystej, oporu
cieczy i temu podobnych sit albo przyciagajacych
albo odpychajacych®.

Na taki uktad pewien wpltyw wywarlo doswiad-
czenie, jakie wyniost Newton z polemik, wywola—
nych przez poprzednie jego prace, gdy czgsto spor
toczyl si¢ nie na temat istotnej treSci rozprawy,
lecz z powodu tego lub innego zle lub niedoktad-
nie zrozumianego jej ustgpu. Sztywne matema-
tyczne sformulowanie tez podstawowych, nadajac
reszcie twierdzen cech¢ dedukcyjna, miato temu
niebezpieczenstwu zapobiec. Ale byl i drugi powdd,
o wiele wazniejszy; mial on zrodlo w samej
tresci ,,Zasad# ktorag Newton przedstawia w sposob
nastepujacy. Okreslenia majg stuzy¢ do Scistego
ustalenia wielkosci, jakie pdzniej beda uzywane;



spewniki lub prawa ruchu“ maja by¢ podstawa
Htwierdzen ogdlnych, rozwazanych w ksiedze pierw-
szej 1 drugiej, W ksiedze za$ trzeciej twierdzenia
te s3a stosowane do wyjasnienia budowy $wiata.
,»lam bowiem ze zjawisk niebieskich, na podsta-
wie twierdzen, udowodnionych w ksiegach poprzed-
nich, wyprowadza si¢ sity cigzenia, dzigki ktérym
ciata daza do stonca i do poszczegdlnych planet.
Nastepnie z sit tych, przy pomocy twierdzen row-
niez matematycznych, wynika ruch planet, komet,
ksiezyca i morza“. Uzywajac tego samego sposobu
rozumowania (eodem argumentandi genere), mozemy
z pomocg zasad mechaniki wyjasni¢ pozostate zja-
wiska fizyczne. Wiele bowiem za tern przemawia,
ze wszystkie one zaleza od jakich$ sit, pod ktérych
dzialaniem ,,czastki cial na skutek nieznanych do-
tychczas przyczyn albo wzajemnie si¢ uderzajg i spa-
jaja w prawidtowe ksztalty albo tez wzajem od siebie
odstepujg i odbiegajg”, Z chwilg za$, gdy istnieje
mozliwos¢ takiego wyjasnienia, wysunigcie na czoto
,.Zasad zalozen podstawowych staje si¢ calkowicie
zrozumiate i usprawiedliwione; usuna one z dal-
szych wywodow wszelka dwuznacznos$¢ 1 nadadza
im pozadang spdjnos¢. Nie beda one mialy oczy-
wiscie tej mocy, co twierdzenia, wynikajace z okre-
Slen, pewnikow 1 postulatow Euklidesa: istnieje
bowiem pomiedzy pewnikami geometrji i fizyki
pewna roznica uwarunkowana samg trescig rozpa-
trywanych zagadnien. Te¢ roznice mial na mysli
Newton, gdy pisal w przedmowie: ,,Cala... trudnos$c
filozoiji na tem, zdaje si¢, polega, aby ze zjawisk
ruchu wyznaczy¢ sily przyrody, nastepnie za$ z tych
sit wyprowadzi¢ (demonstrare) zjawiska pozostate™,



,,Okreslenia®“ i ,,pewniki“ mialy czyni¢ zado$¢ pierw-
szej czeSci tego zadania filozofji, mie¢ swe zrddlo
»W zjawiskach ruchu®, i ze zgodnosci z doswiad-
czeniem wnioskéw ,,doktadnie postawionych i do-
wiedzionych® czerpa¢ swe uzasadnienie. To tez
prozna byloby rzecza chcie¢ stosowa¢ do nich te
same kryterja co do okreslen i pewnikow geome-
trycznych. Niektore z tych ,,okreslen* zawieraja
to, co pozniej odmiennemi stowami bedzie powie-
dziane w ,,pewnikach®, inne sg wlasciwie twierdze-
niami, ktérych uzasadnienie dajg ,,pewniki i prawa“
tak ze dopiero wszystkie razem wraz z ,,pewnikami
i prawami“ dajg calkowity obraz tych zatozen,
ktore stanowia mechanik¢ Newtona.

Na pierwsze miejsce wysunicte jest okreslenie ilo-
$ci materji. W o6wczesnych rozwazaniach mechanicz-
nych pojecie to odgrywalo niewielka role. Dla Gali-
leusza, ktory poprzestawal na rozpatrywaniu ruchow,
zachodzacych pod dzialaniem stalej sily cigzkosci,
a wiec takich, w ktérych przyspieszenie bylo dla
wszystkich bez wyjatku cial jednakowe, pojecie to
bylo zbyteczne; dla Descartes’a materja nie posia-
data Zadnych cech szczegdlnych, ktoreby pozwalaty
odr6ozni¢ ja od przestrzeni. W mechanice Newtona,
gdzie prawa Galileusza sa uogélnione na dziatanie
sit dowolnych, stalych i zmiennych, ktorych je-
zeli juz nie zrédlem, to w kazdym razie koniecz-
nym warunkiem istnienia jest obecnos¢ materji,
pojecie to staje si¢ jednem z poje¢ podstawowych.
Ono tez przedewszystklem jako moze najbardziej
obce fizyce dwczesnej, wymaga okreslenia. Newton
nadaje mu postaé nastgpujaca: ,Miarg iloSci ma-
terji jest jej gesto$¢ lacznie z wielkoscig® (Quan-



titas Materiae est mensura eiusdem orta ex illius
Densitate et Magnitudine conjunctim).

To pozornie bardzo $cisle okreslenie, przez po-
danie sposobu pomiaru nadajgce odrazu nieokreslo-
nemu pojeciu cechy wielkosci fizycznej, jest oparte
na niewypowiedzianem zreszta nigdzie zatozeniu,
Zze pomiar gestosci ciala moze by¢, podobnie jak
pomiar jego objetosci (wielkosci — magnitudinis),
wykonany niezaleznie od pomiaru ,iloci materji®.

Mozliwos¢ taka taczyla sig, by¢ moze, w umysle
Newtona z ogoélnemi jego pogladami na budowe
materji, wylozonemi w ksigdze trzeciej ,,Zasad”;
a do ktorych wrbéci jeszcze w ,,Pytaniach® (Quaestio-
nes) ,,Optyki“. Pogladom tym dal juz wyraz w swej
rozprawie o barwach cienkich warstewek; pisat
tam, ze ciala» skladajg si¢ z czastek, oddzielo-
nych od siebie przestrzeniami pustemi lub tez wy-
pelnionemi $rodowiskiem o mniejszej niz czastki
gestosci i ze zczasem, gdy ,,mikroskopy beda znacz-
nic udoskonalone®, bedziemy mogli czastki te
widzie¢l). Wtedy policzenie czgstek, zawartych
w jednostce objetosci, pozwoli wyznaczy¢é ge-
sto$¢ niezaleznie od masy. Ze taki obraz Newton
mial przed oczami, piszac swe ,,Okreslenie pierw-
sze“, wida¢ cho¢by z nastgpujacego ustepu, wy-
jasniajacego okreslenie ilosci materji. ,,Srodowiska,
o ile ono istnieje, swobodnie przenikajacego w prze-
rwy miedzy czastkami, wcale nie uwzgledniam.”
Niema ono bowiem, jak to zreszta pdzniej Newton
udowodni, zadnego znaczenia mechanicznego, moze
wiec by¢ uwazane za mechanicznie bierne, a co za

P. rozdzial czwarty.
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lem idzie, za nieistniejace. W zjawiskach mecha-
nicznych odgrywaja role jedynie czastki, z ktorych
si¢ sktada ciato, a ktore razem dajg ,,ilo$¢ mater;ji*
Iub ,cialo“ lub ,mas¢“ Wielkos¢ te, zgory za-
znacza Newton, mozna rdwniez wyznaczy¢ z cigzaru
danego ciata. ,.Znalaztlem bowiem z najdoktadniej
(acuratissime) wykonanych do$wiadczen nad waha-
dlem, ze jest ona proporcjonalna do ci¢zaru, jak
0 tern pozniej bedzie mowa'.

Znaczenie masy ujawnia si¢ odrazu przy okre-
$leniu nastgpnej wielkosci — ilosci ruchu. Pojecie
to Newton wzigl prawdopodobnie od Descartes'a,
w ktorego mechanice odgrywato bardzo wielka rolel),
i dal mu analogiczne do kartezjuszowskiego okre-
Slenie: ,,Miarg ilosci ruchu jest jej predkos$c¢ tacz-
nie z ilo$cia materji“ (Quantitas Motus est men-
sura eiusdem orta ex Velocitate et Quantitate
Materiae coniunctim), rozumiejac jednak przez ilosé
materp nie objetos¢, jaka ciato zajmuje, lecz Zgod—
nie z okre§leniem pierwszem wielko$¢ proporcjo-
nalng do iloczynu objetosci przez gestose.

Z pojeciem ilosci ruchu wigze si¢ u Newtona
pojecie sity, jak to pozniej stwierdzi drugi ,.pew-
nik lub prawo ruchu®, wobec czego przechodzi
Newton do jej okreslenia. Rozréznia dwa rodzaje
sit. Do pierwszego nalezg t. zw. ,sily przyrodzone
materji“ (vires insitaec). Newton okre$la je jako
,»moc oporu, dzicki ktérej dowolne ciato, o ile jest
samo w sobie, trwa w stanie spoczynku lub ruchu
jednostajnego wzdluz linji prostej“ (Materiae vis
insita est potentia resistendi, qua corpus unum-

J) P. rozdziat drugi.



quodque, quantum in se est, perseverat in statu suo
vel quiescendi vel movendi uniformiter in directum).

Istnienie tych sit Newton uzasadnia w ten sam
sposéb, jak Descartes, ktoéry sporo miejsca im po-
swieca w ,,Zasadach filozofji. Descartes, nadajac
pojeciu ,,sit przyrodzonychll obszerniejszg niz New-
ton wyktadni¢, widziat ich dziatanie ,,w tern, ze
kazda rzecz, o ile jest sama w sobie, dazy do po-
zostawania w tym stanie, w jakim si¢ znajduje,
a wigc, o ile chodzi o zjawiska ruchu, w tem, aby
,,t0, co spoczywa, trwato w swym spoczynku i wsku-
tek tego opieralo si¢ temu wszystkiemu, co moze
go zmieni¢; aby to, co si¢ porusza, trwatlo w swym
ruchu, to znaczy, w ruchu o tej samej predkosci
i w tym samym kierunku®. Newton, niewiele zmie-
niajac istotng tres¢ stow Descartes’a, wyjasnia, ze
»cialo wywiera t¢ sitle jedynie przy zmianie swego
stanu, zachodzacej wskutek innej przytozonej (im-
pressa) sily; ujawnienie si¢ [tej sily przyrodzonej]
moze by¢ zaleznie od punktu widzenia i oporem
i popedem (impetus): oporem, o ile cialo dla za-
chowania swego stanu sprzeciwia si¢ sile przyto-
zonej ; popedem, o ile to samo cialo stara si¢ zmie-
ni¢ stan przeszkody, ktorej sita oporu z trudem
ustepuje. Zazwyczaj przypisuje si¢ (vulgus tribuit)
opor cialom spoczywajacym i poped cialom poru-
szajacym si¢: ale ruch i spoczynek tak, jak sa
zwykle pojmowane, moga by¢ odrozniane tylko
we wzajemnym stosunku; niezawsze bowiem Spo-
czywaja istotnie [te ciala], ktére uwazane sa na-
og6l (vulgo) za spoczywajace*”.

Miara tej ,,silty przyrodzonej“ jest jednak inna
u Descartes’a, inna u Newtona. Descartes, dajac



tym razem nieco dokladniejsze, niz zazwyczaj, jej
okreslenie, uwaza ja za zalezng od wielkosci ciala,
od predkosci ruchu i od sposobu, w jaki ruch jest
zmieniany. Dla Néwtona «Jest ona zawsze pro-
porcjonalna do samego ciala i od bezwladnosci
(inertia) masy rézni si¢ tylko sposobem ujmowania
(modo concipiendi). Bezwladnos$¢ materji sprawia,
7ze kazde ciatlo z trudem jest wytrgcane ze swego
stanu spoczynku lub ruchu. Stad mozna nawet
nada¢ sile przyrodzonej bardziej znaczaca nazwe
(nomen  significantissimum) sity bezwladnosci®.
Nalezaloby wobec tego przypuszczaé, ze jest ona
tern samem, co masa. Takiej jednak wyktadni
przeczy zardwno uzyty termin ,sita”, jak i caly
przytoczony wyzej ustgp o przypadkach, w jakich
sifa przyrodzona si¢ ujawnia. Ta niejasnos¢ okre-
Slenia stad, zdaje si¢, wynika, Ze samo pojecie
sity przyrodzonej nie bylo dla Newtona catkowicie
jasnel) i ze w dziataniu tej sity mogt dostrzec
tylko jedna ceche bezsporng, ktéora w swem
okres$leniu wyraznie zaznaczyl, jej proporcjonalno$c
do masy.

Od niejasno$ci poprzednich okreslen wolne jest
okreslenie ,,sily przytozonej. ,,Sita przylozona jest
dziataniem, wywieranem na cialo dla zmiany jego
stanu spoczynku lub ruchu jednostajnego w kie-
runku linji prostej”. (Vis impressa est actio in
corpus exercita, ad mutandum eius statum vel
quiescendi vel movendi uniformiter in directum).
Sita ta moze by¢ rozmaitego pochodzenia: powsta-
waé moze ,ze zderzenia, ci$nienia i sily cfbsrod-

') P. rozdzial 6smy.



kowej. Ten ostatni przypadek jest dla Newtona
najwazniejszy, ,tego [bowiem] rodzaju jest cigzkos$¢,
dzigki ktorej ciata daza do $rodka ziemi®, i co
wazniejsze, ,.ta sita, jakgkolwiekby byta, ktéra
planety stale odchyla od ruchéw prostolinio-
wych i zmusza je zatacza¢ linje krzywe®. To
tez sile tej Newton poswigca cztery pozostate
,okreslenia® i stosunkowo obszernie je wyjasnia.
Przedewszystkiem ustala, co nalezy rozumie¢ przez
site dosrodkowa. Okresla ja jako taka sitg, ,,przez
ktora ciata do jakiegokolwiek punktu lub s$rodka
ze wszystkich stron sg $ciggane, pg¢dzone lub jak-
kolwiek daza“ (Vis Centripeta est, qua corpora
versus punctum aliquod tanquam ad Centrum un-
dique trahuntur, impelluntur, vel utcunque tendunt).
Przyktadem najprostszymi dzialania takiej sity jest
ruch kamienia ,,obracanego w procy; kamien taki
»dazy do oddalenia si¢ od obracajacej r¢ki i da-
zeniem tern rozciaga proceg. ,,Sile przeciwng temu
dazeniu, przez ktora kamien jest stale S$ciggany
ku rece i utrzymywany na kole, nazywam dosrod-
kowa*, Dziatanie jej mozna stwierdzi¢ na wszyst-
kich obracajacych si¢ ciatach. Gdyby sita cigzkosci
znikneta, to pocisk ,nie odchylitby si¢ ku ziemi,
lecz oddalit si¢ od niej wzdluz linji prostej ku nie-
biosom; i to ruchem jednostajnym, jezeliby tylko
zostal usuniety opor powietrza. Na skutek swej
cigzkosci oddala si¢ od prostoliniowego biegu i zba-
cza ciaggle ku ziemi, i to wigcej lub mniej, zaleznie
od swej ciezkosci lub predkosci ruchu... Gdyby
kula olowiana byta z pewna predkoscia wyrzucona
w kierunku poziomym z wierzchotka jakiejS gory
sila prochu armatniego, przebiegalaby, poruszajac



si¢ po linji krzywej, odlegtos¢ dwu mil, zanimby
spadta na ziemi¢: z podwdjna predkoscia przebie-
gataby prawie dwa razy dluzsza [drogg], z dziesigc
razy wigksza predkoscia prawie dziesi¢¢ razy dluz-
sza: jezeliby tylko zostal usuniety opor powietrza.
Zwigkszajac predko$¢, mozna dowolnie zwigkszy¢
odleglos¢, na ktora [kula] bedzie rzucona, i zmniejszy¢
krzywizne linji, ktorg opisuje, tak aby upadia
w odleglosci dziesigciu lub trzydziestu lub dzie-
wigcédziesigciu stopni lub nawet, aby obeszla do-
okota calag ziemi¢ lub wreszcie, aby si¢ oddalita
do niebios i ruchem oddalajacym si¢ odeszta w nie-
skonczono$é. 1 z tego samego powodu, dla ktorego
pocisk moze dzigki sile cigzkosci odchyli¢ si¢ ze
swej drogi i okrazy¢ calg ziemig, moze i ksigzyc
albo dzigki sile &iezkosci o ile jest cigzki, lub
dzigki jakiejkolwiek innej sile, ktéra go popycha
ku ziemi, zbaczaé stale z prostoliniowego biegu ku
ziemi i odchyla¢ si¢ na swej orbicie: bez takiej
sity ksiezyc nie moglby si¢ utrzymaé na swej or-
bicie. Gdyby sita ta byla mniejsza niz potrzeba,
nie do$¢by odchylita ksi¢zyc od prostoliniowego
biegu; gdyby byla wigksza niz potrzeba, wigcejby
odchylita i sprowadzita [ksi¢zyc] z jego orbity ku
ziemi. Stad wynika, ze musi mie¢ odpowiednig
wielko$¢: jest rzecza matematykow znalezé sile,
ktoéra moze utrzymaé ciato doktadnie na danej or-
bicie z dang predkoscia; i odwrotnie, znalez¢ droge
krzywolinjowa, na ktora dana sila odchyli ciato,
wychodzace z danego dowolnego miejsca z dang
predkoscia™.

Przy wykonywaniu tego rachunku beda oni
zmuszeni uwzglednia¢ trojakiego rodzaju wielkosci.



Mamy tu bowiem, ze uzyjemy terminu wspolczes-
nego, do czynienia z polem sil, roztozonem pro-
mieniscie okoto $rodka, bedacego zrodlem pola.
Aby pole takie fizycznie wyznaczy¢, nie wystarcza
zmierzy¢ sitg, dzialajacag na umieszczone w polu
ciato, i znalez¢ prawo, wedlug ktorego wielkosé
jej zmienia si¢ wraz z odleglosciag od Srodka. Sita
ta bowiem zalezy réwniez od wielkosci, charakte-
ryzujacej to ciato, na ktore sita dziala, w polu
ciezkosci np. od jego masy. Dopiero odniesienie
jej do ciata o dokladnie oznaczonych wlasnosciach,
np. o jednostce masy lub naboju, a wigc wyzna-
czenie t. zw. natezenia daje nam dokladniejsza
miar¢ badanego pola. Natgzenie bowiem zaleze¢
bedzie jedynie od odleglosci od $rodka i od wia-
snosci ciata, wzbudzajacego pole. Te wlasnosci,
a raczej wyrazajaca je wielkoS§¢ — np. masa ciala
przyciagajacego — bedzie trzecig wielkoscia, z ktorg
mamy do czynienia w polu sit. Te trzy rdézno-
rodne wielkosci Newton uwaza za trzy rdzne ro-
dzaje wartos$ci sity dosrodkowej: bezwzgledna, przy-
spieszajacg i poruszajacg. Pierwsza z nich moze
by¢ ,,wigksza lub mniejsza wedlug mocy przyczyny,
ktéra ja od $rodka dookola rozprzestrzenia“ (vis
centripetae quantitas absoluta est mensura eius-
dem maior vel minor pro efficacia causae eam
propagantis a centro per regiones in circuitu).
W przypadku wigc grawitacji jest ona miarg masy
ciala przyciagajacego. O masie jednak Newton
w tem miejscu nic nie moéwi i wyjasnia okresle-
nie ,,iloci bezwzglednej na przykltadzie nie gra-
witacji, lecz sit magnetycznych: ,sita magne-
tyczna zaleznie od wielkosci magnesu lub nateze-



nia mocy (virtutis) w jednym magnesie jest wigksza,
niz w innym-®‘l).

Ten przyktad zachowany jest réwniez w wyjas-
nieniu okreslenia ,,ilo$ci przyspieszajacejll, ktora
,jest proporcjonalna do predkosci, jakag w danym
czasie wytwarzall (vis centripeta quantitas accele-
ratrix est ipsius mensura velocitati proportionalis,
quam dato tempore generat); tam jednak jego cha-
rakter pomocniczy wyraznie si¢ ujawnia. Newton
poprzestaje na zaznaczeniu, ze ,,moc magnesu jest
wigksza w mniejszej odleglosci, mniejsza w wigk-
szejll 1, przechodzac odrazu do sily cigzkosci, pisze:
,Sita grawitacji wigksza jest w dolinach, mniejsza
na wierzchotkach wysokich gor i jeszcze mniejsza
(jak si¢ to pozniej okaze) w wigkszych odlegtos-
ciach od kuli ziemskiej; w rownych za$ odlegtos-
ciach jest ona wszedzie ta sama, gdyz, o ile pomi-
niemy opdr powietrza, jednakowo przyspiesza wszyst-
kie spadajace ciata (cigzkie i lekkie, duze i mate)ll.

Ostatnia z rozpatrywanych wielkosci ,,ilo$¢ po-
ruszajacall albo, ,jak dla skrocenia mozna powie-

1) Wybdr takiego przyktadu jest dosy¢ zastanawiaiacy,
bezposrednie bowiem doswiadczenie nie pozwala na zali-
czenie sit wywieranych przez magnes, do sit srodkowych;
istotnie, tatwo mozna sprawdzi¢, ze kierunki sil dzialaja-
cych nie przecinaja si¢ w jednym punkcie przedrzem.
Doswiadczenia te na pewno nie byly obce Newtonowi;
w ,,Zasadach" powoluje si¢ niejednokrotnie na swe bada-
nia nad sitami magnetycznemu Wzn ianka w ksiedze 3-ciej,
ze sily te zmieniaja si¢ w stosunku odwrotnym do trzeciej
potegi odleglosci, wskazywataby, ze Newton wykonywat
doswiadczenia na matych magnesach, w ktérych $rodek
geometryczny moze by¢ bez wielkiego bledu uwazany za
srodek sik.



dzie¢ sila poruszajaca jest ,,proporcjonalna do
ruchul), jaki wytwarza w danym &zasie | (vis
centripetae quantitas motrix est ipsius mensura
proportionalis motui, quem dato tempore generat),
a wigc stosunek jej do sily przyspieszajacej jest
taki, ,jak predkosci do ruchu. Ilo$¢ bowiem ruchu
powstaje z predkosci i ilosci materji, sita za§ poru-
szajaca z sily przyspieszajacej tacznie z iloscig tejze
materji. W ten sposéb sila poruszajgca dotyczyé
bedzie cial, dazacych do $rodka, sita przyspiesza-
jaca — miejsc, jakie te ciata zajmujg, sila bez-
wzgledna — $rodka sit.  ,,Sa to pojecia wylacznie
matematyczne. Nie roztrzasam bowiem ani fizycz-
nych przyczyn sit — ani ich siedliska®. Dlatego
tez nie nalezy bra¢ zbyt dostownie wprowadzonych
termindéw. ,,Wyrazéw przycigganie, poped lub da-
zenie czego$ do s$rodka uzywam narowni, za-
stepujac jeden z nich drugim... To tez niech czy-
telnik nie przypuszcza, abym tego rodzaju wyra-
zami jakkolwiek okreslal rodzaj lub sposob dziatania,
przyczyne albo uzasadnienie fizyczne, lub przy-
pisywat srodkom (ktére sg punktami matematycz-
nemi) istotne sily fizyczne, gdy mowi¢ bedg, ze
srodki przyciagaja lub ze sa S$rodkami sit*

Temi stowami, ograniczajagcemi pojecie sity do
roli dogodnego symbolu matematycznego, konczy
Newton swe ,okreslenia®, ktérych ,celem bylo
wyjasni¢, jak nalezy rozumie¢ mniej znane wyrazy“‘
To jednak nie wystarczalo. Wymagaly rowniez
doktadniejszego omoéwienia i ,,dobrze naogo6t znane™

) I Newton uzZywa czgsto tego wyrazu Ww znaczeniu
ilosci ruchu.



pojecia — czasu, przestrzeni, miejsca i ruchu —
ktére ,.zazwyczaj s3a rozumiane tylko w zwigzku
z przedmiotami, podpadajacemi pod zmysly. To
za$ prowadzi do falszywych sadow, dla ktérych
usuni¢cia nalezy w [wielkos$ciach] tych rozrézniaé
[warto$ci] bezwzgledne 1 wzgledne, prawdziwe
i pozorne, matematyczne i zwykle (vulgares) .
,»Przestrzen bezwzgledna, z istoty swej nie
pozostajgca w zadnym zwigzku z niczem zewngtrz-
nem, zawsze pozostaje taka sama i nieruchoma.
Wzgledna jest jej miara lub jakikolwiek rozmiar
ruchomy, ktory jest przez zmysty nasze wyznaczony
z jego polozenia w stosunku do cial, i zazwyczaj
brany jest za przestrzen bezwzgledng® ,Jezeli
np. ziemia si¢ porusza, to przestrzen naszego po-
wietrza, ktora wzgledem ziemi i w stosunku do
niej zawsze pozostaje ta sama, bedzie — to jedna
czescig przestrzeni bezwzglednej, przez ktora prze-
chodzi powietrze, to inng; i tak bedzie bezwzgled-
nie ciagle si¢ zmieniata®. Nalezy wigc odrdzniac
ruch wzgledny i bezwzgledny. Nazwijmy miejscem
t¢ czg$¢ przestrzeni, ktoérg zajmuje cialo; moze
by¢ ono, podobnie jak przestrzen, bezwzgl¢dnem
i wzglednem. Jezeli cialo przechodzi z jednego
miejsca bezwzglednego do drugiego, ruch jego jest
bezwzgledny, jezeli z miejsca wzglednego — wzgledny.
»lak na okrecie, ktory ptynie z rozwinigtemi
zaglami, wzglednem miejscem ciala jest ten obszar
okretu, w ktérym cialo przebywa, lub la czes¢
catkowitego wydrazenia, ktéra cialo wypetia i ktora
porusza si¢ razem ze statkiem: wzglednym spo-
czynkiem jest pozostawanie ciala w tym samym
obszarze okretu lub cze$ci wydrazenia. Spoczyn-



Idem za$ prawdziwym jest pozostawanie ciala w tej
czeéci owej nieruchomej przestrzeni, w ktorej po-
rusza si¢ sam okret wraz z wydrgzeniem 1 ze
wszystkiem, co zawiera. Stad, gdyby ziemia byta
istotnie w spoczynku, ciato, ktoreby bylo na okre-
cie w spoczynku wzglednym, poruszatoby si¢ istot-
nie i bezwzgle;dme z ta samg predkoscia, z Jakq
okr¢t porusza si¢ na ziemi. Poniewaz jednak zie-
mia si¢ porusza, prawdziwy i bezwzgledny ruch
ciala powstanie czgsciowo z prawdziwego ruchu
ziemi W nieporuszajgcej si¢ przestrzeni, czgSciowo
ze wzglednego ruchu okrgtu na ziemi: a jezeli
cialo jest na okrgcie we wzglednym ruchu, praw-
dziwy jego ruch powstanie cze§ciowo z praw-
dziwego ruchu ziemi w nieporuszajgcej si¢ prze-
strzeni, czgSciowo z ruchdéw wzglednych tak
okretu na ziemi jak ciala na okrecie; z tych
ruchow wzglednych powstanie tez wzgledny ruch
ciala na ziemi

Poznanie ruchow bezwzglednych i odrdznienie
ich od ruchéw pozornych jest rzecza niezwykle
trudna (difficillimum). Bezwzglednych bowiem miejsc
,Nnie mozna ani zobaczyé ani odrozni¢ przy po-
mocy zmystow; zamiast nich uzywamy miar, pod-
padajacych pod zmysty. Wyznaczamy miegjsca
w przestrzeni z potozenia i odleglosci przedmiotow
od jakiego$ ciala, ktore przyjmujemy za nieruchome;
nastepnie za$ i wszystkie ruchy rozpatrujemy wzgle-
dem wyzej wymienionych miejsc... Uzywamy tedy
wzglednych miejsc i ruchow — zamiast bezwzgled-
nych, co nie jest bez wygody w stosunkach co-
dziennych, w filozofji jednak musimy si¢ oderwac
od naszych zmyslow. Moze si¢ bowiem zdarzyc¢,



7e W rzeczywistosci nie spoczywa zadne ciato, do
ktorego moglibysmy odnies¢ i miejsca i ruchy*.

Wobec tego moznaby przypuszczaé, ze niema
zadnych sposobow doswiadczalnych wyznaczenia
ruchu bezwzglednego. Newton jednak takiego
wniosku nie wyciaga. ,,Sprawa nie jest catkowicie
rozpaczliwa. Mozna zaczerpnag¢ dowody badz z ru-
chow pozornych, ktore sa réznicami ruchéw praw-
dziwych, badz z sil, ktore sa prawdziwych ruchow
przyczynami i skutkami‘. ,,Prawdziwy ruch po-
wstaje lub zmienia si¢ jedynie na skutek sit, przy-
tozonych do samego poruszajacego si¢ ciata; ruch
za§ wzgledny moze powsta¢ lub zmieni¢ si¢ bez
sit przylozonych do tego ciala. Wystarczy bowiem,
aby sita byla przylozona tylko do tych cial, do
ktorych [dane ciato] jest odniesione; gdy ciata te
ustgpia, zmieni si¢ Ow stosunek, na ktorym polega
jego wzgledny spoczynek lub ruch®

W ten sposob Newton, nie moéwigc tego wy-
raznie, nadaje zjawiskom ruchu inne niz poprzednio
znaczenie. Nie ze zmian ruchu ciala wnioskujemy
o0 istnieniu sily, lecz przeciwnie istnienie sity po-
zwala nam odrézni¢ ruch bezwzgledny od wzgled-
nego. Sita zatem, nie za$ predkos$¢ lub przyspiesze-
nie, staje si¢ w gruncie rzeczy wielkoscig podstawowa
mechaniki newtonowskiej, wielkoscia bezwzgledna.

Ta cecha sily pozwala Newtonowi w jednym
przynajmniej przypadku — w przypadku ruchu
obrotowego — odrdézni¢, ostatecznie, jak sadzil,
ruch prawdziwy od wzglednego. Za punkt wyjscia
bierze on nastepujace doswiadczenie.

,»Zawiesmy na bardzo dlugiej nici wiadro (situla)
i wprawmy je w ruch kotowy, dopdki ni¢ na skutek



skrecenia nie stanie si¢ sztywna; nastgpnie napel-
nijmy je woda i zostawmy je razem z woda w spo-
czynku; wtedy niech nagla jakas sila nada mu
ruch kotowy w przeciwnym kierunku; poniewaz
ni¢ bedzie si¢ rozkrecata, wiadro bedzie dhuzej
trwalo w tym ruchu; powierzchnia wody bedzie
poczatkowo ptaska, tak jak przed ruchem naczynia,
nastepnie naczynie zdota wskutek stopniowo na
wode dzialajacej sity nada¢ jej dostrzegalny obroét;
odstagpi ona nieco od $rodka i podniesie si¢ ku
brzegom naczynia, przybierajac ksztalt wklesty (jak
to stwierdzitem doswiadczalnie) i przy coraz pred-
szym ruchu bedzie si¢ podnosila coraz bardziej
i bardziej, dopoki nie zacznie wykonywac obrotéw
w tym samym czasie, co naczynie; wtedy bedzie
w niem we wzglednym spoczynku. To wzniesienie
wskazuje na dazno$¢ oddalania si¢ od osi ruchu
i przez to dazenie ujawnia i mierzy prawdziwy
i bezwzgledny kotowy ruch wody, catkowicie prze-
ciwny ruchowi wzglednemu. Poczatkowo, gdy ruch
wzgledny wody w naczyniu byl najwickszy, ruch
ten nie wzbudzal daznosci do oddalania si¢ od osi:
woda nie dazyla do obwodu kota, podnoszac sig¢
ku brzegom naczynia, lecz pozostawata ptaska,
dlatego ze jeszcze si¢ nie rozpoczat jej prawdziwy
ruch kotowy. Pozniej jednak, gdy wzgledny ruch
wody si¢ zmniejszyl, jej podniesienie si¢ ku brze-
gom naczynia wskazalo na dazno$¢ oddalenia si¢
od osi; i to dazenie dowodzilo, ze prawdziwy jej
ruch kotowy stale wzrasta i staje si¢ najwiekszym,
gdy woda w naczyniu jest we wzglednym spoczynku.
Wobec tego dazenie to nie zalezy od przesunigcia
si¢ wody wzgledem cial otaczajacych i dlatego tez



nie mozna okresli¢ prawdziwego ruchu kotowego
z takich przesuni¢¢, Ruch istotnie prawdziwy kaz-
dego obracajacego si¢ ciata jest jedyny, odpowiada
on jedynemu dazeniu, jakby wlasciwej 1 rowno-
waznej mocy; ruchy za$§ wzgledne sg, wedlug réz-
nej zaleznosci od [cial] zewnetrznych, niezliczone®.
Stwierdzenie przeto takiego ,.dazenia“ pozwala
wyznaczy¢ bezwzgledny ruch obrotowy. ,,Gdy dwie
kule, znajdujace si¢ w pewnej od siebie odleglosci
i polaczone nicig, obracajg si¢ dookota wspolnego
srodka ciezko$ci, natezenie nici ujawnia dazenie
kul do oddalania si¢ od osi i pozwala obliczy¢
ilos¢ ruchu kotowego. Nastgpnie, jezeli do prze-
ciwnych stron kul przylozymy jednoczesnie jakie-
kolwiek rowne sity dla zwigkszenia lub zmniejsze-
nia ruchu kotowego, to w zwigkszeniu lub zmniej-
szeniu natezenia nici ujawni si¢ zwigkszenie lub
zmniejszenie ruchu; stad zatem mozna znalez¢ te
strony kul, do ktorych powinny by¢ przylozone
sity, aby ruch jak najbardziej si¢ zwickszyl, to jest,
strony tylne lub te, ktére w ruchu kolowym ida na-
stepne. Gdy wigc znamy strony, ktére ida nastepne,
i przeciwne im strony, ktore poprzedzaja, mozemy
wyznaczy¢ ruch. W ten sposdob mozna znalezé
i ilo$¢ i kierunek (determinatio) tego ruchu koto-
wego w jakiejkolwiek prozni niezmierzonej, gdzie
nie istnieje nic zewnetrznego i podpadajacego pod
zmysly, do czegoby mozna odnie$¢ kule®.
Whniosek ten na pierwszy rzut oka wydaje si¢
bezsporny. DopierOi rozpatrujac go nieco uwazniej,
spostrzegamy, ze jest on $mialem wuogblnieniem
dos$wiadczenia poprzedmego na przypadek doswiad-
czalnie niesprawdzony, i co wigcej, do sprawdzenia



niemozliwy. Pomijajac nawet tatwy, ale mimo to
istotny zarzut, ze ,,w prozni niezmierzonej, gdzie
nie istnieje nic zewnetrznego®, pojecie kierunku
staje si¢ czem§ zupelnie nicoznaczonem, a dziala-
nie sily zewngtrznej] — czem$ niemozliwem, mozemy
podda¢ w watpliwo$¢ ostateczny wniosek i z in-
nych jeszcze powodow. W do$wiadczeniu poprzed-
niem wklesly ksztalt powierzchni wody tworzyt si¢
wtedy, gdy woda istotnie byla w spoczynku wzgle-
dem $cian naczynia, ale tylko wzgledem tych $cian.
Wzgledem $cian pokoju, ziemi, gwiazd statych byla
i wtedy w ruchu. Wniosek Newtona jest przeto
zatozeniem, ze gdy usuniemy wszystkie te ciala,
powierzchnia wody zachowa swoja - poprzednia
wklgstos¢é. Ale na to niema zadnych dowodow;
a wigc niema réwniez dowodow na to, ze jest
rzecza mozliwa wyznaczy¢ ruch bezwzgledny, ,.miej-
sca bezwzgledne®, a cho¢by tylko je pojac.

To tez i Newton, gdy przechodzi do rozwazan
fizycznych, nieoznaczone pojecia ,,miejsc bezwzgled-
nych” zastepuje w gruncie rzeczy uktadem fizycz-
nie oznaczonym — uktadem gwiazd statych ,,coela
incorruptibilia® (nieskazitelne niebiosa) starozyt-
nych. Ten uklad ma w istocie na mysli, gdy wy-
jasnia doswiadczenie z obracajacem si¢ wiadrem;
ten uklad w jego rozwazaniach jest podstawowym
uktadem odniesienia, pozwalajgcym w prosty spo-
s6b wyznaczy¢ ruchy ciat niebieskich; ten uktad
nadaje okre$lone znaczenie jego prawom ruchu.
Ale dla Newtona jest on jedynie przybhzonem od-
tworzeniem ukladu bezwzglednego, takiem, jakie
slabe nasze zmysty moga sobie wyobrazi¢ i zro-
zumie¢. Obok niego, a raczej ponad nim istnieje



uktad doskonaty — bezwzgledny. Pewnos¢, ze tak
jest, czerpie Newton z glebokiego wyznania wiary,
ktore zawarte jest w koncowem ,.Scholium genera-
le*l). Jezeli gwiazdy state sa $srodkami podobnych
[do stonecznego] uktadow, wszystkie one, zbudowane
w podobny sposdb (simili consﬂlo) podlegajg wladzy
Jednego... [ktory] jest wieczny i n1eskonczony,
wszechpote;zny i wszystkow1edzqcy, trwa od wiecz-
nosci do wiecznosci, 1 jest obecny od nieskonczo-
nosci do nieskonczonos$ci:  wszystkiem rzadzi,
1 wszystko wie, co si¢ staje lub sta¢ moze. Nie
jest wiecznos$cia i nieskonczonoscia, lecz jest wieczny
i nieskonczony; nie jest trwaniem i przestrzenia,
lecz trwa 1 jest. Trwa zawsze i jest wszedzie
i dla istnienia zawsze i wszedzie ustanowil trwa-
nie i przestrzen

Tu rowniez, nie za§ w rozwazaniach fizycz-
nych, nalezy szuka¢ zrédlta pojegcia czasu bez-
wzglednego.

,,Czas bezwzgledny, pisze Newton w tej samej
»Scholii®, w ktorej omawia zagadnienie bezwzgled-
nej przestrzeni, prawdziwy i matematyczny, w so-
bie i w istocie swojej bez zwigzku z czemkolwiek
zewnetrznem, uplywa jednostajnie (aequabiliter),
1 nazywany jest inaczej trwaniem (duratio): wzgled-
ny, pozorny i zwykly (vulgare) jest podpadajaca
pod zmysly i zewnetrzng trwania miarg (dokladng
lub niedokladng), oparta na ruchu; tej miary
zazwyczaj uzywamy zamiast prawdziwego czasu;
jak godzina, dzien, miesigc i rok®.

J) stanowiacem zakonczenie trzeciej ksiegi ,,Zasad".



Miary te nie odtwarzaja z nalezyta Scistoscia
czasu bezwzglednego, i jest nawet ,mozliwe, ze
niema ruchu réwnomiernego, ktéoryby doktadnie
mierzyl czas. Wszystkie ruchy moga przyspieszaé
si¢ lub opoznia¢; uplywanie za$ czasu bezwzgled-
nego zmieni¢ si¢ nie moze. Trwanie bowiem
,istnienia rzeczy“ jest zawsze takie samo, ,,czy
ruchy sa predkie, czy powolne, czy wreszcie, gdy
niema ich wecale”. To tez do pomiardw czasu,
przez nas wykonywanych, nalezy wprowadza¢ po-
prawki. Newton pobieznie tylko wspomina, ze
mozna to zrobi¢ na podstawie roéwnan czasu, kto-
remi posluguja si¢ astronomowie, ,,aby ruchy nie-
bieskie mierzy¢ prawdziwszym czasem (ex veriore
tempore)”“. W jaki sposob mozna to osiagnac,
o tem Newton. nic zupelnie nie moéwi; przytacza
jedynie pare zjawisk astronomicznych, z ktérych
wynika konieczno$¢ wprowadzenia poprawek do
zazwyczaj uzywanych miar czasu. Te poprawki
sg dla niego jakgdyby dowodem, ze jakkolwiek
czas wzgledny w przyblizeniu zaledwie odpowiada
czasowi bezwzglednemu, to jednak zasadniczo jest
rzecza mozliwag zmniejsza¢ coraz bardziej odstep-
stwa migdzy jednym czasem i drugim, nieograni-
czenie przybliza¢ si¢ do wyznaczenia niezmiennego
,»porzadku nastepstw®. W czasie miesci si¢
wszystko w porzadku nastgpstwa (ordinem succes-
sionis), w przestrzeni w porzadku potozenia (ordi-
nem situs)*. Dwa te pojecia ,,czas bezwzgledny*
1 ,«przestrzen bezwzgledna“ sg wiec catkowicie od
siebie niezalezne. Zwiazek pozorny, jaki migdzy
niemi ustalaja zjawiska ruchu, wynika tylko z me-
tod pomiaru czasu wzglednego. Idealny pomiar
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bedzie od poje¢ przestrzennych niezalezny. To
rozumowanie, ktére pozwalalo rozwazaé prawa
mechaniki tak, jakgdyby 6w pomiar doskonaty byt
juz wykonany, i me uwzgledniac istotnej podstawy,
na ktérej opiera si¢ kazde wyznaczanie czasu, nie
moglto w mechanice Newtona doprowadzi¢ do zad-
nych sprzecznosci. Czas bowiem odgrywa w niej
role wielko$ci pomocniczej: sity w niej dzialajace
sg od czasu Ealkowicie niezalezne, dziatania ich,
jak to milczaco zaktada Newton, s3 natychmia-
stowe. Dopiero uogdlnienie praw tej mechaniki
na dzialania, nie czynigce zado$¢ tym dwu pod-
stawowym warunkom, zmusito fizykéw do ponow-
nego rozpatrzenia newtonowskich pogladow na czas
i przestrzen. Ale to nastapilo przeszto w dwiescie
lat poznie;j.

Druga obszerniejsza czg$¢ wstgpu zawiera trzy
»pewniki lub prawa ruchu“ (axiomata sive leges
motus) i omdwienie wyplywajacych z nich wnio-
skow. Prawo pierwsze wyraza zasad¢ bezwlad-
nosci: ,ciato kazde trwa w swym stanie spoczynku
Iub ruchu jednostajnego w kierunku linji prostej,
o ile sila przytozona nie zmusi go do zmiany
tego stanu“ (corpus omne persgverare in statu suo
quiescendi vel movendi uniformiter in directum,
nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum
illum mutare). Newton w paru zaledwie zdaniach
wyjasnia to prawo, powolujac si¢ miedzy innemi
na ruch pociskéw, ktére ,trwajag w swych ruchach,
o ile nie op6zni ich opér powietrza i sita cigzko$ci
nie zepchnie ich nadot . Te kilka stéw wyrazaty
gleboka zmiange pogladow na istote ruchu, jaka
zaszla w krotkim stosunkowo czasie Takiego bo-



wiem wyjasnienia ruchu rzuconego ciata nie znala
nauka starozytna. Mozna twierdzi¢, ze nietylko
szkola Arystotelesa, lecz nawet zwalczajacy ja

AXIOMATA

SIVE

LEGES MOTUS

Lex I

Corpkr omne perseverare in fatu fito qwiefcendi vel movendi unifor-
miter in dirctium, nifi quatenus a viribus imprejfis cogiturBatntu

illinn mutare.

Rojcdili*pcrfcverant in motibus fuis nifi quatenus a refiften-
tia agris retardantur & vi gravitatis impelluntur dcorfuin.
Trochus, cujus partes cohaerendo perpetuo retrahunt fele

a motibus rcélilineis, non ccflat rotari nifi quatenus ab aere re-
tardatur. Majora autem Planctarum & Cometarum corpora mo-
tus fuos & progrefiivos & circulares in fpatiis minus rcfiftcntibus
fa&os confcrvant diutius.

Lex. Il
Mutationem motus proportionalem ejfc vi motrici impreffe®  ferife-
cundum lineam reSlam qua vis illa imprimitur.

Si vis aliqua motum quemvis generet, dupla duplum, tripla tri-
plum generabit, five fimul & fcmcl, five gradarim & fuccefiive im-
prefia fuerit. Et hic motus quoniam in eandem femper plagam
cum vi generatrice determinatur, fi corpus antea movebatur, mo-
tui ejus vel confpiranti additur, vel contrario fubducitur, vel obli-
quo oblique adjicitur, 3¢ cum co fecundum utriufqg; determinario-
Gcm componitur. e Lex. IlI.

Ryc. 25/

atomisci za ruch ,,prosty” uwazali nie ruch prosto-
liniowy, lecz kotowy, i zaktadali, Ze tylko cialo,



podlegajace dziataniu statej sily, porusza si¢ ze
stala predkoscia. Poglady te, poparte codziennem
doswiadczeniem, wykazujacem, ze kazde ciato ziem-
skie, pozostawione samo sobie, przestaje si¢ wkoncu
porusza¢ i ze jedynym ruchem wiecznym jest ko-
lowy ruch ciat niebieskich, przetrwato przez cate
wieki. Jeszcze dla Kopernika ruch kolowy jest
ruchem ,,prostym“ (simplex), w ktorym ,,cialo pro-
ste pozoslaje w swem przyrodzoneml) miejscu
i w swojej jednosci“. On to wiasnie jest ,w ca-
losci podobny do spoczynku®. Przeciwstawieniem
jego jest ruch prostoliniowy, ktérego typem jest
spadanie ciala nadot. Ciata, znajdujace si¢ w ta-
kim ruchu, ,,wedruja ze swego miejsca przyrodzo-
nego“. Wedlug Keplera bezwladno$¢ (inertia)
ciala przeciwstawia si¢ ruchowi, jest ona ,,przy-
czyna, pozbawiajaca ruch mocy“ (causa privativa
motus). ,,Kule gwiazdziste, pisze on w swem
»Streszezeniu astronomji kopernfkanskiej*, sa tego
rodzaju, ze pozostawalyby w spoczynku w kazdem
miejscu nieba, w ktoremby si¢ znalazly, gdyby
nie byly ciggnione*

Stopniowo jednak tu i owdzie zjawialy sig
zaczatki innego ujmowania zjawisk mechanicznych.
Mozna je znalez¢ w pismach kardynala Mikolaja
Kuzanskiego (1401—1461), w nieogloszonych dru-
kiem pogladach Leonarda da Vinci (1452—1519),
ktére podchwytywato i bez skruputu podawato za
swoje wielu ludzi, jak np. gtosny matematyk Hieronim
Cardanus (1501 — 1576), wreszcie u Benedettiego
(1530—1590), rozpatrujacego droge kamienia, wy-

1) P. rozdzial drugi.



rzuconego z procy, jako wypadkowa drogi prosto-
liniowej 1 drogi przebytej pod dziataniem cigzkosci.
Ale i Benedetti uwazal, ze ruch w kierunku po-
ziomym powoli zanika i ze to wlasnie powoduje
ostatecznie opadnigcie ciala na ziemig.

Dopiero Galileusz dat dokladne wyjasnienie
tego zjawiska. W wydanych w 1632 r. ,,Dialo-
gach o dwu najwigkszych ukladach §wiata, ptolo-
meuszowskim i kopernikanskim* (Dialogo di Ga-
lileo Galilei sopra i due massimi sistemi del
mondo, Tolemaico e Copernicano) znajduje si¢
taki ustep: ,Sagrado. Ale gdyby armata byla
postawiona nie prostopadle, lecz w jaka$ strong
pochylo, to jaki powinien by¢ ruch kuli? Czy
posztaby ona tak, jak przy innym wystrzale,
wzdhuz Tinji prostopadiej i wrocitaby nastepnie tg
samg droga? Simplicio. Tegoby nie zrobita, lecz
po wyjSciu z armaty trwataby w swoim ruchu
wzdhuz linji prostej, tworzacej przedtuzenie kierun-
ku lufy, o ileby wtasny jej cigzar nie odchylat jej
od tego kierunku ku ziemi*.

W ,,Rozmowach i dowodzeniach matematycz-
nych” zagadnienie to obszerniej jest omoOwione.
Po rozpatrzeniu ruchu ciala wzdluz réwni pochy-
tej i stwierdzeniu, ze przy spadaniu wzdluz réwni
cialo porusza si¢ ruchem przyspieszonym, przy
podnoszeniu si¢ za$§ ruchem opdznionym, Galileusz
zwraca uwage, ze ,.stopien predkosci, ktory wy-
kazuje ciato, jest w niem przez sama jego przy-
rod¢ nienaruszalnie zawarty (indelebiter impressus),
dopdki nie zjawig si¢ zewngtrzne przyczyny przy-
$pieszenia lub opoznienia, co zachodzi jedynie na
ptaszczyznie poziomej, gdyz na rowniach obniza-



jacych si¢ (in planis declivibus) ujawnia si¢ juz
przyczyna wigkszego przyspieszenia, na roéwniach
wznoszacych si¢ (in acclivibus) — opdznienia”. Stad
wynika, ze ruch w [kierunku] poziomym jest jakby
wieczny : jezeli jest rOwnomierny, nie zmniejsza si¢
ani stabnie, a tern mniej ustaje”. W dniu czwar-
tym ,,Rozméwll, poswigconym ruchowi ciala rzu-
conego, Galileusz raz jeszcze wraca do tego zja-
wiska, biorac wnioski poprzednio wyprowadzone
za ustalony i udowodniony punkt wyjscia swych
rozwazan: ,,Gdy cialo porusza si¢ poziomo, nie
doznajac zadnego oporu, to, jak wynika ze wszyst-
kiego uprzednio powiedzianego i dokltadnie wy-
jasnionego, ruch ten jest jednostajny i wiecznie
trwa na plaszczyznie meogramczonej, jezeli jednak
plaszczyzna jest ograniczona, ciato zas jest cigzkie, to
bedzie si¢ ono po dojsciu do konca plaszczyzny
poziomej poruszato dalej i do jego rownomiernego
niezniszczalnego ruchu dotaczy si¢ ruch, wzbu-
dzony przez cigzko$é, tak ze powstanie ruch zto-
zony, ktéry nazywam rzutem i ktory sklada sie
z jednostajnego ruchu poziomego i z jednostajnie
przyspieszonego*“.

To zachowanie predkosci ciata, nie poddanego
dziataniu sily, jest zreszta milczaco zatozone przy
rozpatrywaniu swobodnego spadku ciat, gdzie dzia-
fanie stalej sity cigzkos$ci ujawnia si¢ nie w zmia-
nie polozenia ciata, lecz w stalym przyroscie pred-
kosci.  Ogoélnego jednak sformulowania zasady
bezwladnosci Galileusz nie dat. Z rozwazan jego
mozna bylo wyciagna¢ ten tylko wniosek, ze gdyby
ciata ziemskie nie podlegaly sile ciezko$ci, poru-
szalyby si¢ wzgledem ziemi, uwazanej za nieru-



choma, ruchem jednostajnym i prostolinjowym,
o ileby nie napotykaty oporu lub przeciwdziatania
innych cial. Wniosek ten Newton, dla ktérego
cigzar cial ziemskich byl tylko szczegdlnym prze-
jawem sit, dzialajacych w ukladzie stonecznym,
uog6lnit na ruchy planet i wyrazit w sposob, od-
powiadajacy uogodlnionemu réwniez pojeciu sily.
Wzoér takiego sformutowania mogl" wzia¢é od De-
scartesa, dla ktérego trwanie ciala w ruchu
prostolinjowym bylo bezposrednim wynikiem ogo6l-
nej zasady zachowania.

Z pierwszego prawa przyrody, jak =zasade t¢
nazywal Descartes, wynikalo drugie, ze ,jaka-
kolwiek cze$§¢ materji, rozpatrywana oddzielnie,
nigdy nie dazy do poruszania si¢ wzdhluz linij
krzywych, lecz tylko wzdluz prostych®, co w po-
laczeniu z prawem zachowania odpowiadalo mniej
wigcej pierwszemu prawu Newtona. Fizyczna jed-
nak tre$¢ prawa Descartes a byta do$¢ nieokreslona.
W jego mechanice istnialy jedynie ruchy wzgledne,
ksztalt za$ drogi takich ruchéw zmienia si¢ w za-
leznosci od ruchu cial, wzgledem ktérych dany
ruch rozpatrujemy, innemi slowy, w zaleznosci od
ruchu ukladu odniesienia. Ruch prostoliniowy
wzgledem jednego uktadu moze by¢ krzywolinio-
wym wzgledem drugiego. Descartes nigdzie nie
wyjasnia, jaki ma by¢é oOw wyrozniony uklad,
wzglgdem ktérego obowigzuje drugie prawo. Tej
nieoznaczono$ci u Newtona ftiema. Ukladem od-
niesienia sg ,bezwzgledne miejsca“ bezwzglednej
przestrzeni, w istocie za§ niebo gwiazd statych.
Cialo, nie podlegajace dziataniu zadnej sity, bedzie
wzgledem tego wilasnie ukladu poruszato si¢ jedno-



stajnie wzdluz linji prostej. Kazda wigc zmiana
tego ruchu bedzie dowodem dzialania sily i moze
wobec tego by¢ jej miarg. ,Zmiana ruchu jest
proporcjonalna do przylozonej sily poruszajacej
i zachodzi wedlug linji prostej, wzdluz ktoérej sita
ta jest przylozona“ (mutationem motus proportio-
nalem esse vi motrici impressae et fieri secun-
dum lineam rectam, qua vis illa imprimitur).
Drugie prawo Newtona zawiera jednak co$
wigcej, niz proste sformulowanie wniosku z prawa
pierwszego; zmiana bowiem ruchu oznacza tutaj
nie zmiang predkosci, lecz zmiang ilosci ruchu.
Wprowadzona jest tedy nowa wielkos¢ — masa
ciata, ktora zgodnie z okreSleniem pierwszem mo-
zemy wyznaczy¢ W sposOb niezalezny od jakich-
kolwiek zatozen mechanicznych. Wielkos$¢ sity jest
zwiazana z wielko$cig masy, na ktora dziala i tylko
w zwigzku z nig moze by¢ zrozumiana; dotyczy
to zresztg nietylko ciata, na ktore sita dziata, lecz
rowniez samego zrodta sily: na dane cialo moze
dziata¢ tylko inne ciato i to dzialanie stanowi
wlasnie istote sily. Na tern zatozeniu opiera sig¢
prawo trzecie: ,,Dzialaniu zawsze przeciwne i réwne
jest oddziatywanie: innemi stowy, wzajemne dzia-
fania dwu cial sg zawsze réwne i skierowane
w stron¢ przeciwng®, (Actioni contrariam semper
et aequalem esse reactionem: sive corporum duo-
rum actiones in se mutuo semper esse aequales
et in partes contrarias dirigi). Newton wyjasnia
to paru przykladami: ,,Gdy kto pcha lub ciagnie
drugiego, jest przez tamtego w tej samej mierze
(tantundem) pchany lub ciagniony. Gdy kon cia-
gnie kamien uwigzany na sznurze, cofany jest na-



rowni i kon (ze tak powiem) w kierunku kamienia:
lina bowiem z dwu stron rozciggana dazeniem
swem do zwolnienia [napigcia] popycha konia ku
kamieniowi i kamien ku koniowi, i o tyle prze-
szkadza posuwaniu si¢ jednego, o ile przyczynia
si¢ do posuwania drugiego®. ,,Dziataniom tym réwne
sa zmiany nie predkosci, lecz ruchow... zmiany
bowiem predkosci, zachodzace w przeciwnych kie-
runkach, s3 wobec tego, ze ruchy poréwno si¢
zmieniaja, odwrotnie proporcjonalne do cial*

To krotkie objasnienie uwazat jednak Newton
za niewystarczajace i raz jeszcze wrocil do prawa
,.dzialania i oddzialywania® w ,,Scholii®, stano-
wigcej zakonczenie wstgpu ,.Zasad”. ,,Scholig”
te poprzedza sze$¢ wnioskow (corollaria).

Dwa pierwsze dotyczg skladania i rozkladania
sit.  Dla Newtona twierdzenie réwnolegloboku jest
prostym wnioskiem z drugiego prawa ruchu, we-
dlug ktérego dziatanie sit jest wzajemnie niezalez-
ne, tak ze jedna z sil ,w niczem nie zmienia
predkosci... wytwo-
rzonej przez sile in- W
na“. Zadanie przeto \ \
sprowadza si¢ do skfa- | \
dania dwu predkosci, i \
co juz nie nastrecza C(l ~D
zadnych szczegdlnych 26
trudnosci.

Niech jedna z sit N, przylozonych ,,w miejscu
A* (in loco A), ma kierunek AC lub réwnolegly
do niego BD, druga AB lub CD. ,.Ciato dojdzie
w tym samym czasie do linji BD, bez wzgledu
na to, czy [druga] sita N jest przylozona, czy tez



nie jest; wskutek tego przy koncu tego czasu zjawi
si¢ gdzies (alicubi) na tej linji BD. Z tego sa-
mego powodu w koncu tego samego czasu zjawi
si¢ gdzie$ na linji CD, i co za tern idzie, musi si¢
zjawi¢ na przecigciu tych dwu linij w D. Porusza
si¢ zatem ruchem prostolinjowym od A do D..“

W ten sposob otrzymana regul¢ Newton sto-
suje do znalezienia warunkoéw, w jakich moze za-
chodzi¢ rownowaga dwu cial cigzkich, zawieszo-
nych w dowolny zresztg sposéb na promieniach
kota ruchomego (rota), i zaznacza, ze mozna taki
,,podziat sil*“ (divisio virium) zastosowac i do $ruby,
,.ktora nie jest niczem innem, jak klinem, porusza-
nym przez dzwignie¢®. Te przyklady stanowia dla nie-
go dowdd ,,oczywistego pozytku* regu%y rownoleglo—
boku, a jednoczesnie daja uzasadnienie jej shusznosci;
z jej bowiem pomoca mozna bylo w prosty sposob
rozpatrze¢ przypadki, ,,na ktorych wspiera si¢ cata
mechanika, w tak roznorodny sposoéb wyktadana
przez [réznych] autorow‘ Caly ten ustgp, stano-
wigcy tre$¢ ,,wniosku drugiego®, wskazuje wyraz-
niej jeszcze, niz wywody poprzednie, ze w mecha-
nice Newtona, podobnie jak i u Galileusza, niema
zasadniczej roznicy migdzy sita, dzialajaca na ciato
w rownowadze (statyczne pojecie sily), a sila, po-
wodujaca przyspieszenie ruchu ciata (dynamiczne
pojecie sity). Wyobrazmy sobie ciato cigzkie w spo-
czynku. Cigzar tego ciala, sile dzm%a_lch na to
cialo, mozna zmlerzyc czy to napigciem nici, na
ktérej cialo jest zawieszone, czy tez ci$nieniem,
wywieranem na podstawg. Gdy przerwiemy nié
lub usuniemy podstawe, cialo zacznie si¢ poruszaé
pod dziataniem tej samej sity, ktora dziatala na



nie w czasie jego spoczynku; zmienia si¢ tylko jej
miara, ktdra obecnie wyraza drugie prawo ruchu.
Jest jednak rzecza oczywista, ze dwie te miary —
statyczna i dynamiczna — s3 sobie rownowazne;
mozemy zawsze przejS¢ od jednej do drugiej, albo
zatrzymujac cialo i mierzac wywierane przez sile
ci$nienie czy napigcie, albo przeciwnie, uwalniajac
cialo i pozwalajac mu si¢ poruszaé. Pomiar dyna-
miczny sily jest, zgodnie z pierwszem prawem
ruchu, niezalezny od nabytej pod dziataniem danej
sily predkosci, mozemy przeto zawsze zalozy¢, ze
pomiar ten jest wykonywany w chwili, gdy ruch
danego ciata si¢ rozpoczyna, a wigc w chwili, gdy
dane cialo wytracane jest ze stanu spoczynku.
W tern o$wietleniu, ktore nie bylo obce i poprzed-
nikom Newtona, zagadnienia réwnowagi staja si¢
granicznym przypadkiem zagadnien dynamicznych.
Jezeli uklad cial cigzkich znajduje si¢ w réwno-
wadze na skutek dzialania sily, réownej i przeciw-
nie skierowanej do wypadkowej wszystkich cigza-
row, to usunigcie dziatania sily réwnowazacej wy-
wota ruch w kierunku, wyznaczonym przez kieru-
nek wypadkowej, z przyspieszeniem, wyznaczonem
przez jej wartos¢. Odwrotnie, gdy uktad taki be-
dziemy chcieli utrzyma¢ w spoczynku, bedziemy
musieli przytozy¢ site, ktorej kierunek i wielkosé
beda wyznaczone przez kierunek i wielko$¢ wy-
padkowej. Rozwigzania statyczne sprowadzajg sig¢
wiec do dynamicznych, w mechanice Newtona
wysunigtych na plan pierwszyl). Z nich przeto

*) Niezawsze to jednak jest mozliwe; dziatanie np.
t. zw. sit oporu, wystepujacych podczas ruchu cial, nie
ma swej miary statycznej.



Newton wyprowadza wnioski, dotyczace rowno-
wagi cial. Dowodu takiego ujmowania zagadnien
dostarczy wzmiankowane juz wyzej ,,Scholium®,

W podobny sposdb, jak dwa pierwsze ,,wnioski“
oparte sa na drugiem prawie ruchu, dwa nastgpne
(trzeci 1 czwarty) wigza si¢ z prawem ,,dzialania
i przeciwdziatania®. Wniosek trzeci mozna ponie-
kad uwaza¢ za S$ciSlejsze ujecie tego, co Descartes
wyrazil w zasadzie zachowania iloéci ruchu. ,Ilosé¢
ruchu, ktora rozumiemy jako sume¢ ruchéw, zacho-
dzacych w jedna strong, i roznicg ruchow zachodza-
cych w strony przeciwne, nie zmienia si¢ wskutek
wzajemnego dziatania cial. (Quantitas motus quae
colligitur capiendo summam motuum factorum ad
eandem partem, et differentiam factorum ad con-
trarias, non mutatur ab actione corporum inter se).
Wedlug brzmienia prawa trzeciego dziatanie rowne
jest przeciwdziataniu; ,jezeli wiec ruchy zachodza
w jedna strong, to cokolwiek bedzie dodane do
ruchu ciata wyprzedzajacego, bedzie odjete od ruchu
ciala dopedzajacego, tak ze suma pozostanie taka,
jaka byla uprzednio. Jezeli ciata idg na spotkanie
jedno drugiego (obviam eant), réwne bedzie zmniej-
szenie si¢ ruchu obydwu cial, rdéznica jednak ru-
chow, zachodzacych w kierunkach przeciwnych,
pozostanie ta sama‘. Newton popiera to przykta-
dem liczbowym. ,Niech cialo kuliste A bedzie
trzy razy wigksze (sit triplo maius), niz cialo ku-
liste B, i ma dwie czgsci predkosci; i niech B po-
rusza si¢ po tej samej prostej z predkoscig dzie-
sieciu czesci; ruch wigc A bedzie do ruchu B, jak
sze$¢ do dziesieciu; zaldozmy, ze ruchy ich sa rowne
szesciu i dziesigciu czg¢sciom, tak ze w sumie be-



dzie czgsci szesnascie. Niech przy uderzeniu si¢
cial cialo A zyska trzy lub cztery lub pie¢ czesci
ruchu, cialo B straci czgéci tylez, wobec czego
cialo A porusza si¢ po odbiciu z dziewigciu, dzie-
sieciu lub jedenastu czgsciami, B za§ z siedmiu,
szesciu lub pigciu, tak ze zawsze suma czgSci be-
dzie tak, jak poprzednio, szesnascie... Jezeli za$
znamy ruchy, jakiemi ciata poruszaja si¢ po od-
biciu, bedziemy mogli znalez¢ predkos¢ kazdego
z nich, zakladajac, ze [predkos¢ przed odbiciem]
tak si¢ ma do predkosci po odbiciu, jak ruch
przed [odbiciem] ma si¢ do ruchu po odbiciu®

W rozwoju jednak mechaniki wazniejsza bodaj
od tego twierdzenia role odegrato twierdzenie na-
stepne o zachowaniu ruchu s$rodka ciezkosci, ktore
zczasem stato si¢ jednem z trzech podstawowych
twierdzen, opartych na okre$leniach i pewnikach
Newtonal). Newton wyraza je w sposob nastepu-
jacy: »Wspdlny Srodek cigzkosci dwu lub wigcej
cial nie zmienia swego stanu spoczynku lub ruchu
na skiitek wzajemnego dziatania cial; i wobec tego
wspolny srodek cigzkosci wszystkich wzajemnie na
siebie dziatajacych cial (po wykluczeniu dziatan
i przeszkdd zewnetrznych) albo spoczywa albo po-
rusza si¢ jednostajnie i prostoliniowo®. (Commune
gravitatis Centrum corporum duorum vel plurium,
ab actionibus corporum inter se non mutat statum
suum vel motus vel quietis; et propterea corporum
omnium in se mutuo agentium (exclusis actionibus

1) Dwa pozostale s3 nastepujace: twierdzenie o za-
chowaniu pol i zasada zachowania sity zywe;j.



et impedimentis externis) commune Centrum gravi-
tatis vel quiescit vel movetur uniformiter in di-
rectum.)

To twierdzenie, ktore pozwalalo zastapi¢ bada-
nie ruchu wielu ciat badaniem ruchu tylko jednego
punktu uktadu, Newton wyjasnia dos¢ obszernie,
Z samego okreslenia Srodka cigzkosci dwu punktow
inaterjalnych, ktory dzieli prosta, taczaca te dwa
punkty, na odcinki odwrotnie proporcjonalne do
ich mas, wynika wedlug Newtona, ze gdy punkty
te poruszajag si¢ jednostajnie i prostolinjowo, to
srodek ich cigzkosci albo pozostaje w spoczynku
albo porusza si¢ jednostajnie wzdluz linji proste;j.
Ten wniosek tatwo uog6lni¢ na przypadek wigkszej
ilosci cial. W ukladzie dwu wzajemnie dziatajacych
na siebie ciat ,,ruchy wzgledne tychze ciat, czy to przy
zblizaniu si¢ do $rodka, czy tez przy oddalaniu od
niego, sa rowne Stad Srodek ten wobec rownych
zmian ruchéw, zachodzacych w przeciwnych kierun-
kach,.,. ani si¢ nie porusza ani nie opdznia ani nie
doznaje zmiany w swoim stanie ruchu lub spoczyn-
ku®“. W ukladzie wielu ciat ,,wszystkie wzajemne
dziatania ciat zachodza albo mi¢dzy dwoma cialami
albo sa wypadkowa dziatan, zachodzacych miedzy
dwojgiem cial; i dlatego nigdy nie powoduja zmiany
w stanie ruchu lub spoczynku wspdlnego wszyst-
kim tym ciatlom $rodka. Wobec tego... srodek
ten albo zawsze bedzie w spoczynku albo zawsze
poruszaé¢ si¢ bedzie jednostajnie i prostolinjowo,
o ile sily zewnetrzne w stosunku do uktadu nie
zaktocg tego jego stanu. Prawo uktadu ciat wielu
jest przeto takiem samem jak ciala samotnego,
o ile chodzi o trwanie w stanie ruchu lub spo-



czynkiL Ruch bowiem postgpowy czy to ciala
samotnego czy tez ukladu cial nalezy wyznaczaé
z ruchu $rodka &tzkosci

Dwa wnioski ostatnie dotycza wzglednosci ruchu
i stanowia uzupehlienie wyzej przytoczonych roz-
wazan nad przestrzenig, stwierdzajac raz jeszcze,
ze w przypadku ruchu postepowego prawa mecha-
niki nie daja dostatecznej podstawy do rozstrzy-
gnigcia, czy ruch dany jest ruchem wzglednym czy
tez bezwzglednym.

,»,Wzajemne ruchy cial, zawartych w danej prze-
strzeni, pozostaja temi samemi [bez wzgledu na to],
czy przestrzen owa spoczywa czy tez porusza si¢
jednostajnie i prostolinjowo, bez ruchu kétowego
(corporum dato spatio inclusorum iidem sunt mo-
tus inter se, sive spatium illud quiescat, sive mo-
veatur uniformiter in directu sine motu circulari).
Dziatania bowiem wzajemne cial przy zderzaniu
zaleza jedynie od sumy Ilub roznicy ilosci ruchu
cial, ,na mocy za$§ prawa drugiego w obydwu
przypadkach skutki zderzen (congressuum) beda
rowne ; i dlatego ruchy wzajemne w jednym przy-
padku pozostana réwne ruchom w drugim. Po-
twierdzaja to wiarogodne doswiadczenia. Wszystkie
ruchy zachodza w ten sam spos6b na okrgcie [bez
wzgledu na to], czy okrgt spoczywa czy tez po-
rusza si¢ jednostajnie i piostolinjowo

Niezalezno$¢ zjawisk mechanicznych wewnatrz
uktadu od ruchu uktadu zachodzi rowniez wtedy,
gdy uktad jako calo$¢ porusza si¢ ruchem przy-
spieszonym. ,,Gdy ciala posiadajg jakickolwiek
ruchy wzajemne i podlegaja réwnym silom przy-
spieszajacym, dziatajacym wedlug linij réwnole-



glych, poruszaja si¢ wzgledem siebie w ten sam
sposob, jakgdyby nie byly pobudzane przez owe
sity” (si corpora moveantur quomodocunque inter
se, et a viribus acceleratricibus aequalibus secun-
dum lineas parallelas urgeantur, pergent omnia eodem
modo moveri inter se, ac si viribus illis non essent
incitata.)

Jest to, oczywiscie, stuszne tylko w tym przy-
padku, gdy przyspieszenia wszystkich tych cial sa
rowne. To tez Newton pospiesza objasni¢, co ro-
zumie przez slowa ,.sity rowne: ,Sily bowiem
dzialaniem réwnem (stosownie do mas poruszanych
ciat) i1 skierowanem wzdhiz linij réwnoleglych beda,
w myél prawa drugiego, pomszaly wszystkie ciata
naréwni (co do predkosci) i wobec tego nigdy nie
zmienig ich wzajemnych polozen i wzajemnych
ruchow*.

Koncowa ,,Scholi¢” rozpoczyna Newton od stwier-
dzenia, ze wylozone zasady sa ,,przyjete przez ma-
tematykdw 1 poparte licznemi do$wiadczeniami.
Na podstawie dwu pierwszych praw i dwu pierw-
szych wnioskow Galileusz znalazl, ze spadek ciat
cigzkich jest w podwojnym stosunku do czasu i ze
ruch pociskow zachodzi wzdhiz paraboli‘! Newton
uwaza wobec tego prawo pierwsze 1 drugie =za
catkowicie Wyjasmone i przechodzi do prawa trze-
ciego, dowdd za$ jego znajduje przedewszystkiem
w prawach ,»uderzania si¢ i odbicia ciat twardych®,
ktore ustalili ,,wyzsi od geometrow czasOw po-
przednich® Krzysztof Wren, Jan Wailis i Chrystian
Huygens. W tych przez nich tak doktadnie zba-
danych zjawiskach Newton szuka pierwszego po-
twierdzenia postawionej przez sicbie zasady.



,»Niech wiszg ciata kuliste A, B na niciach
rownolegltych i rownych AG, BD [zawieszonych]
w $rodkach C, D. Odchylamy jedno lub obydwa
ciala z ich potozenia réwnowagi i puszczamy swo-
bodnie tak, Zeby si¢ ze soba zderzyly i odbity po
zderzeniu. Gdy obydwa ciata jednoczesnie spadajg

z roznych miejsc, nalezy obliczy¢ ruch obydwu
zarowno przed jak i po odbiciu i wreszcie porow-
na¢ ruchy i wyznaczy¢ skutki odbicia. Tak prébujac
tego wyznaczenia z wahadlami dziesi¢ciostopowemi,
oraz z cialami to réwnemi to nier6wnemi, i czynigc
tak, aby ciala spotykaly si¢, [spadajac] z bardzo
duzych wysokosci, o$miu lub dwunastu lub szesna-
stu stop, znajdowalem zawsze z blgdem w pomia-
rach mniejszym niz trzy cale, ze gdy ciata wprost
(directe) si¢ spotykaly, zmiany ruchu w ciatach
byly réwne i skierowane w przeciwne strony,
tak iz dzialanie 1 przeciwdzialanie zawsze sa
rowne. Tak jezeli ciato A trafito ciato B, bedace
w spoczynku, z dziewigcioma czg$ciami ruchu i po
straceniu siedmiu cz¢éci poruszalo si¢ z dwiema,
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cialo B odskoczylo z siedmiu czgsSciami. Gdy
ciala idg jedno na spotkanie drugiego, A z dwu-
nastu czg¢Sciami i B z szedcioma, i A odejdzie zpo-
wrotem z dwiema, B odejdzie z o$mioma, po odtra-
ceniu od kazdego z nich czternastu czgsci. Gdy
od ruchu ciala A odejmie sic dwanascie, nie zo-
stanie nic; gdy si¢ odejmle inne dwie czegsm ruch
zajdzie w strong przeciwng z dwiema czc;scnaml
i tak po odjeciu od ruchu ciala B o szesciu cze-
Sciach czgsci czternastu zostanie czg$ci osSm w strong
przeciwnall. Te¢ rowno$¢ dziatania i przeciwdzia-
lania mozna stwierdzi¢ roéwniez i na kulach nie-
sprezystych np. na kigbkach wely. Wtedy jednak
predkos¢ wzgledna obydwu kul nie zachowuje po
uderzeniu tej samej wartosci, jaka miata przed
uderzeniem; suma jednak ilosci ruchul) pozostaje
i w tym przypadku ta sama.

Jeszcze wyrazniejsze potwierdzenie znajduje
trzecie prawo w zjawiskach przyciagania. ,Za-
16zmy, ze pomigdzy dwoma ciatami A, B, przycia-
gajacemi si¢ wzajemnie z dowolna sita, umieszczona
jest jaka$ przeszkoda, ktora nie dopuszcza do ich
zetknigcia. Gdyby jedno z dwu cial A bardziej
bylo ciagnione ku B, niz B ku A, przeszkoda do-
znawalaby wigkszego ci$nienia ze strony ciata A, niz
ze strony ciala B, wobec czego nie pozostataby
w roéwnowadze. Przemogloby cisnienie silniejsze
i sprawitoby, ze uklad dwu cial i przeszkody po-
ruszalby si¢ prostoliniowo w kierunku B i ruchem
w swobodnej przestrzeni ciagle przyspieszanym
odszedtby do nieskonczonos$ci, co jest niedorzeczne

1) Jest to, oczywiscie, suma geometryczna.



i sprzeczne z prawem pierwszem. Wedlug bowiem
prawa pierwszego uklad powinien trwa¢ w swym
stanie spoczynku lub ruchu jednostajnego prosto-
liniowego, 1 wobec tego ciala beda jednakowo
cisngly na przeszkody oraz naréwni ciagnacé si¢
wzajemnie. Wyproébowalem to na magnesie i Ze-
lazie. Gdy si¢ je umie$ci w oddzielnych, stykaja-
cych si¢ wzajemnie naczynkach, tak aby w stojacej
wodzie plywaly obok siebie, zadne nie bedzie po-
pychato drugiego, lecz wskutek rownos$ci przycia-
gan kazde z nich bedzie podlegalo wzajemnym ku
sobie dazeniom i wskutek wytworzonej rownowagi
beda w spoczynku®,

Podobnie i z wzajemnem przyciaganiem ziemi
i jej czgsci. ,,Podzielmy ziemi¢ FI jakakolwiek
plaszczyzna EG na
dwie czeSci EFG i
EGI: wzajemne cie-
zary tych [dwu czg-
$ci] beda réwne. Po-
dzielmy bowiem inng
plaszczyzna HK, row-
nolegla do poprzed-
niej EG, wigksza czes¢
EGI na dwie czgsci
EGHK i HKI, z kto-
rych HKI niech bedzie
rowne poprzednio od-
cietej czeSci EFG; jest rzecza oczywista, ze czeS¢
srodkowa EGHK nie bedzie przewazala wlasnym
cigzarem ku zadnej z czgsci skrajnych, lecz mig-
dzy obydwiema zawisnie, ze tak powiem, w row-
nowadze i bedzie w spoczynku. Cze$¢ za$ skrajna



HKI calym swoim cigzarem wesprze si¢ na czgsci
srodkowej i bedzie jg popychata ku drugiej skrajnej
czgsci EGF; w ten sposob sita, na skutek ktorej
suma EGI czgsci HKI i EGHK dazy ku czesci
trzeciej EGF, réwna jest cigzarowi czeSci HKI, to
jest ciezarowi czeSci trzeciej EGF, 1 wobec tego
ciezary dwu czgsci EGI, EGF sa wzajemnie rowne,
jak tego chcialem dowie$¢. 1 gdyby cigzary te nie
byly rowne, to cata ziemia, plywajac w swobodnym
eterze, ustgpitaby wigkszemu ci¢zarowi i, uciekajac
od niego, oddalitaby si¢ do nieskonczonosci‘.

Prawo ,,dzialania i przeciwdzialania“ rozszerza
rowniez Newton na zagadnienia statyki i z jego
pomoca ustala warunki réwnowagi cial. Wtedy
jednak pojecie ,,dziatania“ (actio) wyraza si¢ nie
iloscia ruchu, jak przy zderzaniu si¢ cial, lecz ilo-
czynem sity dziatajacej przez predkosé ciata poru-
szanego. 1) Jest to zatem wielko$¢, o ktorej mowy
nie bylo ani w ,,okres§leniach® ani ,,prawach®. Dla-
tego tez Newton nowe to w gruncie rzeczy pra-
wo, — ktorego pierwsze, niezbyt dokladne sformu-
lowanie dat Descartes w jednym z listow do Mer-
senne’a, a ktore niezaleznie od Kartezjusza stosowat
Galileusz w badaniach hydrostatycznych, — wpro-
wadza nie jako wniosek, wynikajacy bezposrednio
z trzeciego prawa, lecz raczej jako nowe analo-
giczne do poprzedniego twierdzenie.

,,Podobnie jak ciata, ktorych predkosci sa od-
wrotne do sit przyrodzonych,)) t¢ samg majg moc

1) Z wywodéw Newtona wynika dostatecznie jasno,
ze uwzglednial on jedynie predko$é w kierunku dziata-
nia sily.

)) A wigc do mas, jak wynika z okreslenia trzeciego.



(idem pollent) przy uderzaniu i odbiciu, tak i w po-
ruszanych przyrzadach mechanicznych czynniki
(agentia) maja t¢ sama moc i w dazeniach prze-
ciwnych wzajemnie si¢ wstrzymuja, gdy predkosci
ich, wyznaczane zgodnie z kierunkiem sit, sg do sit
odwrotne. Tak na ruchomych ramionach wagi cig-
zary si¢ rownowazg, gdy sg odwrotne do predkosci,
z jakiemi poruszaja si¢ do gory i naddt w czasie
wahania si¢ wagi: to znaczy, te cig¢zary, ktore si¢
pionowo (recta) podnosza i opuszczajg, rOwnowaza
si¢ wtedy, gdy sa w stosunku odwrotnym do odleg-
losci swych punktow przyczepienia od osi obrotu;
jezeli za$ wskutek przylozenia réwni pochylych lub
innych przeszkoéd podnosza si¢ lub opadaja ukosnie,
rownowaza si¢ wtedy, gdy sa odwrotne do podno-
szenia si¢ lub opadania, obliczanego wedlug pionu:
tak jak przy wyznaczaniu kierunku cig¢zkoscil?

W ten sam sposob mozna znalez¢ warunki réw-
nowagi wielokrazka, mechanizméw zegarowych,
sruby i klina. I tak jest ,,we wszystkich maszy-
nach. Skuteczno$¢ ich bowiem i pozytek na tern
tylko polega, aby zmniejszaniem predkosci zwigk-
szy¢ sitg 1 odwrotnie™* Ale nad tern Newton diugo
si¢ nie rozwodzi. ,Nie lezy bowiem w [jego] za-
miarach wyklad mechaniki.l) Chcialem tyle po-
wiedzie¢, ile [potrzeba] do jasnego wykazania, jak
pewne jest trzecie prawo ruchu. Jezeli bowiem
ocenia¢ si¢ bedzie dzialanie czynnika z jego sity
lacznie z predkoscia; i podobnie oddziatywanie
oporu z predkosci jego poszczegolnych czesci

1) Tym terminem oznaczal Newton, iak wynika z przed-
mowy, to, co dzi§ nazywamy mechanikg stosowara,



lacznie z sitami oporu, powstajagcemi z ich tarcia,
spojnosci, cigzaru 1 przyspieszenia, to dziatanie
i przeciwdzialanie beda przy kazdem uzyciu przy-
rzadu wzajemnie rowne®. Tern waznem twier-
dzeniem, ktére nastgpnie mieli rozwinag¢ Jan
Bernoulli (1667—1748) i Lagrange (1736—1813),
konczy Newton wstep do trzech ksiag ,.Zasad™.



ROZDZIAL SIODMY.

Trzy ksiegi ,,Zasad.“

l;\?vgfzsflfo lgpgoudlteegf af;r%i; (;nf;zsil;ne Jest
koniecznosci} Demokryt.

Wedlug planu }Zasad wylozonego w przed-
mowie, na ,okresleniach® i jfrawach  oprze¢ si¢
miatl wywdd twierdzen ogdlnych, dotyczacych ruchu
cial, a wigc przedewszystkiem dlugosci i ksztaltu
drogi, opisywanej przez dane cialo pod dziataniem
oznaczonej sity, lub odwrotnie, warto$ci i1 kierunku
sity, dzigki ktorej cialo opisuje dang droge. Tylko
w najprostszym przypadku sity stalej lub ruchu
prostoliniowego zadanie takie moglo by¢ rozwia-
zane sposobami, jakiemi si¢ postugiwatl Galileusz.
W  przypadkach bardziej zlozonych rozwigzanie
wymagato, jak o tem wyzej juz byla mowa,l) no-
wych zupelnie metod rachunkowych. Tej trud-
no$ci wylacznie matematycznej nie zapobiegato
sformutowanie przez Newtona ogo6lnych praw ru-
chu; prawa te bowiem jedynie uogoélnialy zatoze-
nia ulamkowe Galileusza i nadawaly im $cislejsza
posta¢ i tak jak one wyznaczaly tylko zwigzek
migdzy sita, dziatajacag w danej chwili na cialo,

1) P. rozdziat trzeci.



a zmiang jego predkosci, Moznaby nawet powie-
dzie¢, ze przez to uogolnienie jeszcze bardzie)
uwydatnialy matematyczne trudno$ci zagadnienia.
Dla Newtona byly one mniejsze niz dla kogo-
kolwiek innego. Na wiele, jak wiemy, lat przed na-
pisaniem ,,Zasad“ byt on juz w posiadaniu obydwu
potrzebnych do tego celu metod rachunkowych —
kwadratury krzywych i t. zw. zagadnienia stycz-
nych.

Jest rzecza niewatpliwa, ze tych wlasnie metod
uzyt do rozwigzania zagadnien, omawianych w ,,Za-
sadach®. Wskazuje na to choc¢by porzadek, w ja-
kim sg rozmieszczone niektére twierdzenia, zrozu-
mialy tylko wtedy, gdy przypuscimy, ze przy ich
wyprowadzaniu Newton postugiwatl si¢ metodami
analitycznemi, nadajac swym wnioskom taka ko-
lejnos¢, w jakiej je otrzymywal ze swych rozwa-
zan, O ,,ukrytej analizie” (analysis latens) ,,Zasad*
sam zreszta pisal w ogloszonej (w 1712 r.) anoni-
mowo polemice z Leibnizem, dodajac, ze nie spostrze-
gaja jej tylko .Judzie niedo$§wiadczeni“. W samym
jednak wyktadzie drobne zaledwie tej analizy po-
zostaly §lady. Wszedzie Newton stosuje w dowo-
dzeniu metod¢ syntetyczna, co w wysokim stopniu
utrudnia korzystanie z jego dzieta i odbiera przej-
rzysto§¢ wywodom. Powody, ktére go sklonity do
zadania sobie cigzkiego trudu przerobienia otrzy-
manych na innej drodze wynikow, byly, zdaje sig,
bardzo zlozone. Sam on we wspomnianem wyze)
pis$mie objasnia swoje postgpowanie powotaniem
si¢ na przykltad geometrow starozytnych, ktorzy
dla ,nadania wszystkiemu wigkszej pewnos$ci, ni-
czego nie dopuszczali do geometrji, coby uprzednio



nie bylo syntetycznie udowodnione; dlatego tez
i Newton udowadniatl twierdzenia swe syntetycznie,
aby oprze¢ uklad niebios na pewnej (certa) geo-
metrji. Newton bowiem, o ile mozna sadzi¢,
nie przywigzywat wielkiej wagi do odkrytego przez
siebie rachunku, uwazajac go raczej za dogodne
narzgdzie pracy, niz za nowa galaz matematyki.
Ten poglad ulegt dopiero wtedy zmianie, gdy pod
wplywem Leibniza rachunek ten w rgkach Jana
i Jakéba Bernoullich, de I'Hospitala (1661—1704)
i innych dat wyniki, ktore trudno bylo lekcewazyc.

Pewnych jednak wzmianek o nowych pojeciach
matematycznych Newton unikngé¢ nie mogt Po-
$wigcil im wobec tego dwa drobne stosunkowo
ustepy, poprzestajac na wylozeniu tego tylko, co
uwazal za niezbedne.

Ustgp pierwszy, stanowigcy dzial pierwszy
(sectio prima) ksiegi pierwszej, zawiera twierdze-
nia, dotyczace pierwszego 1 ostatniego stosunku
dwu wielkosci, inaczej moéwiage, granicy, do jakiej
dazy stosunek dwu wielkosci zmiennych, gdy wzra-
staja one stopniowo od znikomo malej wartosci
lub tez zmniejszaja si¢ dopdty, dopodki nie stang
si¢ mniejsze od dowolnie mate;j.

Z podstawowego twierdzenia, ze ,.wielkoSci lub
stosunki wielkos$ci, ktére w dowolnym skonczonym
czasie daza do rownosci i przed koncem tego czasu
zblizaja si¢ do siebie bardziej, niz [wynosi] dana
jakakolwiek roéznica, sg sobie rowne®, Newton wy-
prowadza szereg twierdzen geometrycznych,l) do

1) Takich np,, ze gdy kat dazy do zera, dtugosci tuku,
cigciwy i odcinka stycznej staja si¢ wzajemnie rowne.



ktorych rozwigzania uzywa si¢ obecnie rachunku
rézniczkowego. Z twierdzen, majacych bezposredni
zwigzek z zagadnieniami mechaniki, znajdujemy
tylko jedno (lemma X): ,.Drogi (spatia), opisane
przez cialo, pod dziataniem dowolnej, skonczonej
sity, zaréwno
wtedy, gdy sita
ta jest ozna-
czona 1 nie-
zmienna, jak i
gdy stale si¢
zmniejsza lub
zwigksza, sa na
C samym poczat-
ku ruchu w
podwdéjnym
stosunku do

czasow*".
Krotki do-
wod tego twier-
dzenia niczem
W gruncie rze-
czy si¢ nie roz-
ni od wspom-
nianego juz wyzejl) wyprowadzenia przez Galileusza
wzoru na droge, opisang przez ciatlo spadajace pod
dzialaniem stalej sity. ,.Niech czas wyobrazaja linje
AD, AE, powstajace (genitae) za§ predkosci rzgdne
DB, EC; drogi, przez te predkosci opisane, niech
beda takie, jak pola ABD, ACE, opisane przez te
rzedne®. Pola te jednak nie s3 juz, jak u Galile-

‘| P. rozdziat trzeci.



usza, polami trojkatéw prostokatnych, lecz sa ogra-
niczone dowolng linja krzywa, gdyz sita dzialajaca
zmienia si¢ wedlug dowolnego prawa. Twierdzenia
geometryczne, poprzednio udowodnione przez New-
tona, pozwalajg stwierdzi¢, ze i w tym przypadku
granica stosunku (ipso motus initio) tych pol be-
dzie taka, jak przy spadaniu pod dziataniem stalej
sity cigzkosci i ze wobec tego prawo Galileusza
moze by¢ uogdlnione na sity dowolne.l)

Naprézno jednak szukalibySmy w tych wywo-
dach Newtona pojecia ,,niepodzielnych® (indivisi-
bilia) lub nieskonczenie matej, ktoére poczynajac
od Cavalieriego, zdobywaly sobie stopniowo w ma-
tematyce prawo obywatelstwa wlasnie przy roz-
wigzywaniu tego typu zagadnien, Newton unika
tych poje¢, moga one bowiem prowadzi¢ do uwa-
zania wielko$ci matematycznych za ,,powstajace
z czgsci statych, mozliwie najmniejszych". Myslac
o wielkosciach matematycznych, ma on zawsze
przed oczyma zjawiska ruchu, ktorych cecha jest
ciagla, stopniowa zmiana. To tez linja prosta nie po-
wstaje wedlug niego ,,z zestawienia czesci, lecz
z ciaglego ruchu punktéw, powierzchnia — z ru-
chu linij, bryly z ruchu powierzchni, katy z obrotu
ramion, czasy z ciagltego uptywania i podobnie
w innych przypadkach". Tym pogladom daje wy-
raz w ,Scholium", wyjasniajacem 1 usprawiedli-
wiajgcem uzyta metodg.

) Moznaby wigec powiedzie¢, ze podobnie jak Gali-
leusz zastgpuje ruch niejednostajny szeregiem krotko-
trwatych ruchéw jednostajnych, w dowodzie Newtona
dziatanie sily zmiennej zastapione jest przez dzialania
krotkotrwatych sit statych o coraz to innej wartosci.



,»Umie$cilem te lematy dla uniknigcia diugich
dowodzen, otrzymywanych wzorem dawnych geo-
metrow przez doprowadzenie do absurdu. Krot-
szemi stajg sic wywody przy uzyciu metody nie-
podzielnych. Lecz poniewaz hipoteza niepodziel-
nych jest trudniejsza (durior), oraz z uwagi, ze me-
toda ta uwazana jest za mniej geometryczng, Wwo-
talem sprowadzi¢ dowodzenia dalszych twierdzen
do ostatnich sum i stosunkow wielkosci zanika-
jacych (evanescentium) i do pierwszych — po-
wstajacych (nascentium), to znaczy do granic sum
i stosunkow; i wobec tego umieScitem na poczatku
mozliwie krétkie udowodnienie tych granic. Z ich
bowiem pomocg osigga si¢ to samo, co przy uzy-
ciu metody niepodzielnych... Wobec tego w na-
stegpstwie, jezeli bede rozwazal wielkos$ci, jako zto-
zone z czgsci, lub uwazal za linje proste linijki
(lineolas) krzywe, nie chciatbym, aby przez to byty
kiedykolwiek rozumiane niepodzielne, lecz zanika-
jace podzielne, nie sumy i stosunki oznaczonych
czgsci, lecz sum i stosunkoéw granice... Mozna za-
rzuci¢, ze niema zadnego ostatniego stosunku zani-
kajacych wielkos$ci, gdyz ten [ktory zachodzi] przed
ich zaniknigciem nie jest ostatni, gdy za$ zanikna,
niema zadnego. Lecz na tej samej zasadzie mozna
rowniez twierdzi¢, ze ciato, dochodzace do pewnego
miejsca, gdzie si¢ ma skonczy¢ ruch, nie ma
zadnej ostatniej predkosci; ta bowiem, ktorg [ciato
posiada] zanim osiggnie miejsce, nie jest ostat-
nia, gdy za$ [cialo miejsce. to] osiggnie, nic ma
predkosci zadnej. Odpowiedz jest tatwa: przez
predko$¢ ostatniag rozumiemy t¢, z jaka cialo si¢
porusza nie wtedy, gdy jeszcze nie osiagneto



ostatniego miejsca i zaprzestato ruchu, i nie wtedy,
gdy juz osiagnelo [to miejsce], lecz wtedy, gdy [je]
osiaga; to znaczy, t¢ wlasnie predkosé, z jaka
cialo osigga miejsce ostatnie, i z ktéra ruch ustaje.
I podobnie przez ostatni stosunek wielko$ci zani-
kajacych nalezy rozumie¢ stosunek wielkosci, nie
[ten, jaki posiadaja] zanim zanikna ani [ten, jaki
posiadaja] po zaniknigciu, lecz [ten], z jakim za-
nikaja, Podobnie i pierwszy stosunek wielkosci
powstajacych jest stosunkiem, z jakim powstajg...
...Te ostatnie stosunki, z jakiemi wielkosci zani-
kaja, nie sa w rzeczywistosci stosunkami ostat-
nich wielkos$ci, lecz granicami, do ktorych ciagle
zblizaja si¢ stosunki bezgranicznie malejgcych
wielkosci; 1 do ktéorych moga si¢ bardziej przy-
blizy¢, niz [wynosi] jakakolwiek dana rodznica,
ktorych jednak nigdy nie przekraczaja i do kto-
rych doj§¢ moga nie wczesniej, az wielkosci zmniej-
szg si¢ nieskonczenie,

Podobne zastrzezenia powtarza Newton w dru-
gim ustgpie matematycznym ,.Zasad“ (ksigga druga,
dzial drugi, lemat drugi), zawierajagcym reguly
rozniczkowania, identyczne z temi, jakie byly po-
dane w pracy ,,De analysi®. Ostrzega on czytel
nika, aby poje¢cia momentu, ktorego Newton uzywa
dla oznaczenia przyrostu lub ubytku funkcji (genita),
nie rozumial jako ,.czgstek skonczonych® (particulae
finitac). ,.Czagstki skonczone nie sg momentami,
lecz samemi wielkoSciami, utworzonemi (genitae)
z momentow*, Wielko$ci, ktoére Newton rozwaza
w tym ustgpie, ,.wzrastajg lub zmniejszajg si¢ cig-
glym ruchem lub ptynieciem®. Stwierdza, ze wy-
niki otrzymamy te same, gdy zamiast momentow



rozpatrywaé bedziemy ,,albo predkosci przyrostow
lub ubytkow (ktéore mozna nazwaé ruchami, zmia-
nami, fluksjami wielkosci) Iub jakiekolwiek inne
wielko$ci skonczone proporcjonalne do tych pred-
kosci®.

Te dwa ustgpy zawierajg wszystko, co Newton
uznal za konieczne powiedzie¢c w ,,Zasadach®
o stworzonym przez siebie rachunku. Ale nawet
i temi niewielu twierdzeniami postuguje si¢ w swych
dowodzeniach tylko w ostatecznosci, pozostajac
naog6l wiernym metodzie geometrji klasycznej.

Dziat drugi ksiggi pierwszej rozpoczyna Newton
od twierdzen, dotyczacych ruchu pod dziataniem
sit, skierowanych ku jednemu punktowi nierucho-
memu lub poruszajagcemu si¢ jednostajnym ruchem
prostoliniowym. W tym przypadku pola opisywane
przez promien, taczacy dane cialo ze $rodkiem sit,
sg proporcjonalne do czasu tak, ze ta cecha jest
dla dziatania sit dosrodkowych charakterystyczna.
Do tej kategorji ruchow nalezy, oczywiscie, i ruch
jednostajny po kole, mozna wigc przeto twierdze-
nia poprzednie zastosowac i do niego i, jako jeden
z wnioskow, otrzyma¢ wzér, podany przez Huy-
gensa w ,,znakomitej rozprawie (eximio tractatu)
o zegarze wahadlowym®. Stad tez, zakladajac, ze
planety s3 cialami, poruszajagcemi si¢ po kotach
o roznych promieniach, mozna wyprowadzié, ze
gdy okresy ich obrotow s3 w takim stosunku do
promieni, jaki wyznacza trzecie prawo Keplera,l)
sily dosrodkowe, dzialajace na kazde z tych cial.

) J2 _ R3
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sa odwrotnie proporcjonalne do kwadratow pro-
mieni, Taki ,.przypadek... dotyczy ciat niebieskich,
jak to ze swej strony wykazali nasi [rodacy]
Wren, Hooke i Hailey”, Przypadku tego Newton
obszerniej w tem miejscu nie rozpatruje; poprze-
staje jedynie na wzmiance powyzszej, wymuszonej,
jak wiadomo, przez Halleya, zaznaczajac, ze za-
gadnienie to rozpatrzy bardziej wyczerpujaco. To
jednak nastapi¢ moze niepredko. Zatozenie bowiem
orbit kotowych jest zbytniem uproszczeniem zagad-
nienia, ktére powinno by¢ rozwigzane w catej ogdl-
nosci, co znéw wymaga szeregu twierdzen, ustala-
jacych rézne wilasnosci ruchu, zachodzacego pod
dziataniem sit srodkowych. Migdzy niemi upiieszcza
Newton i takie, ktére napozor niczem si¢ nie lacza
z glownym celem rozwazan, jak np., ze gdy cialo
porusza si¢ po spirali, sita, skierowana do $rodka
spirali, jest odwrotnie proporcjonalna do sze$cianu
odleglosci, a co jest, jak o tem wyzej juz byla
mowal), echem wymiany listow z Hookem. O ruchu
ciala po elipsie pod dziataniem sity, skierowanej
do srodka elips/, czytamy w koncowem twierdze-
niu (IX) dzialu drugiego. Ustala ono, ze wtedy
sita dzialajaca jest proporcjonalna do odlegtosci.
Z tym przypadkiem, nie czynigcym, jak wiadomo,
zado$¢ pierwszemu prawu Keplera, Newton Ilaczy
doswiadczenia Galileusza. ,,Gdy elipsa przy odda-
laniu si¢ $rodka do nieskonczono$ci zamienia si¢
w parabole, cialo porusza si¢ po tej paraboli; i sila
skierowana do $rodka nieskonczenie odlegtego staje
si¢ jednostajng. Takie jest twierdzenie Galileusza®.

P. rozdzial piaty.



Dopiero twierdzenie nastepne, rozpoczynajace
dziat trzeci, daje ten dowod, ktorego znalez¢é nie
mogli ani Wren, ani Hooke, ani Halley: gdy cialo
porusza si¢ po elipsie, i sita, dzialajagca na ciato,
jest skierowana ku ognisku elipsy, wartos¢ jej
zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu
odleglosci, a wigc prawo odwrotnych kwadratow
jest koniecznym wnioskiem z pierwszego i drugiego
prawa Keplera. Newton o tem nie méwi tu ani slowa,
lecz przechodzi odrazu do rozpatrzenia ogdlnych
warunkow, w jakich tor ciala moze by¢ jednem
z przeci¢é stozkowych (elipsa, hiperbola i parabola),l)
i ustala, ze w przypadku ruchu po elipsic musi
by¢ spelnione i trzecie prawo Keplera, wobec czego
zagadnienie jest calkowicie rozwigzane.

Nalezy jednak rozwiagzaé jeszcze zagadnienie
odwrotne, ktorego sformutowanie daje twierdzenie
XVII: ,,W zatozeniu, ze sita dosrodkowa jest od-
wrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci
miejsc [zajmowanych przez dane cialo] od srodkal)
i ze znana jest bezwzgledna wartos¢ tej sity, wy-
znaczy¢ linjg, ktora opisuje cialo, wychodzace
z danego miejsca z danag predkoscia wzdluz danej
linji prostej*. Opierajac si¢ na twierdzeniu XIII,
a raczej na wynikajagcych z niego wnioskach,
Newton zaklada, Ze torem punktu moze by¢ wtedy
jedynie przecigcie stozkowe. Rozpatrzeniu réznych

1l Nazwa przecig¢ stozkowych, ktéra dajemy tym krzy-
wym, pochodzi stad, ze mozemy je otrzymac, przecinajac
pod odpowiednim katem stozek plaszczyzna. Wlasnosé
te ustalit Apolonjusz z Pergi (w III wieku przed Nar. Chrl.

1) nalezy tu rozumie¢ ,$rodek sil* nie za$§ ,$rodek
elipsy*.



mozliwych wtedy przypadkéw poswigcone sg cztery
nastgpne dzialy, majace charakter wylacznie mate-
matycznyl), podobnie zreszta jak i1 dwa dalsze
dziaty, zawierajace rozpatrzenie ruchu swobodnego
oraz ruchu cial na orbitach ruchomych,

W dziale XI przechodzi Newton do omowienia
warunkéw, w jakich istotnie zachodza ruchy ciat
pod dziataniem sit przyciagajacych. To wszystko
bowiem, o czem byla mowa poprzednio, opierato
si¢ na zatozeniu fikcyjnem, ze sily skierowane sa
do nieruchomego srodka, co nie jest zgodne z rze-
czywisto$cig. ,,Przyciggania zazwyczaj zachodza
migdzy ciatami; dziatania ciat ciagnacych (trahen-
tium) i przycigganych (attractorum) s3, zgodnie
z trzeciem prawem, zawsze wzajemne i rowne: tak
iz nie moze spoczywac ani cialo przyciagajace ani
przyciagane, lecz gdy sa dwa ciala, obydwa (w mysl
czwartego wniosku praw)lf jakby wskutek wza-
jemnego przyciagania obracajg si¢ dookota wspol-
nego S$rodka ciezkosci; gdy =zas jest wiele cial,
ktore czy to sa przyciagane przez jedyne ciato
1 przyciagaja je, czy tez wszystkie wzajemnie si¢
przyciagaja, musza one tak si¢ wzgledem siebie
poruszaé, aby wspolny ich $rodek ciezkosci albo
byl w spoczynku albo jednostajnie poruszat sie¢

Il Wyjatek stanowig twierdzenia dzialu VII, gdzie
Newton wyznacza czas i predkos¢ spadania ciat wzdhz
drogi prostoliniowej pod dziataniem dowolnych sit
dosrodkowych.

2) P. rozdziat szosty. Takie dwa ciala stanowia
uktad odosobniony; $rodek ich cigzkosci moze by¢ przeto
albo w spoczynku albo w prostoliniowym ruchu jedno-
stajnym.
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wzdtuz linji prostej. Oto z jakiego powodu prze-
chodz¢ do wylozenia ruchu cial, ciagnacych si¢
wzajemnie, rozpatrujac sity dosrodkowe, jako przy-
ciaggania, jakkolwiek raczej, uzywajac jezyka fizycz-
nego, nalezato je stuszniej nazwaé popedami, Ale
znajdujemy si¢ w dziedzinie matematyki; i dlatego,
zaniechawszy sporow fizycznych, uzywamy zwy-
klego wyrazenia, aby nas latwiej zrozumieli mate-
matycy»y.

W najprostszym z mozliwych przypadkéw dwu
wzajemnie przyciagajacych si¢ cial — ksztalty drog,
opisywanych przez kazde z tych ciat w ruchu
wzglednym, s3, jak to mozna udowodni¢, podobne
do ksztaltu drogi, opisywanej dookota wspdlnego
srodka cigzkosci. Co wigcej, okres obrotu kazdego
z nich, dlugos¢ wigkszej osi elipsy mozna obliczy¢
ze wzorow poprzednich, w ktorych jedno z ciat
bylo uwazane za nieruchome, przez wprowadzenie
odpowiedniej poprawki, wyrazajacej stosunek masy
pojedynczego ciala do sumy mas cial obydwu.
W przypadku wielu cial dziatajacych zagadnienie
staje si¢ o wiecle bardziej ztozone: tylko wtedy,
gdy sily dzialajace sa proporcjonalne do odleglosci,
wprowadzenie trzeciego ciala nie zmienia ksztattu
drogi dwu pierwszych cial, ktére jak poprzednio
opisywa¢ beda wspotsrodkowe elipsy dokota swego
srodka ci¢zko$ci; ten za§ poruszaé si¢ bedzie po
elipsie, ktorej $rodkiem jest wspolny Srodek cigzko-
sci wszystkich trzech cial. ,lm bardziej jednak
odbiega prawo sit od wyzej podanego prawa, tern
bardziej ciala zakldcaja wzajemnie swoje ruchy*.
W pewnych jednak razach zaklécenia te mozna
pomina¢; przedewszystkiem wtedy, gdy ,wiele



mniejszych cial obraca si¢ dookota jakiego$ ciata
najwigkszego, znajdujac si¢ w rdéznych od niego
odlegtosciach. [ jakkolwiek wspolny im wszystkim
srodek cigzkosci albo spoczywa albo porusza si¢
jednostajnie wzdtuz linji prostej, to jednak, gdy
zalozymy, ze ciala mniejsze sg odpowiednio mate,
cialo najwicksze nie bedzie nigdy w dostrzegalny
sposob odlegte od tego $rodka; ciatlo najwicksze
bedzie, bez widocznego biedu, albo w spoczynku
albo w prostolinjowym ruchu jednostajnym; mniej-
sze za$§ ciala obraca¢ si¢ beda koto tego najwick-
szego, 1 promienie do niego przeprowadzone za-
kresla pola proporcjonalne do czasu®.

Podobne zjawisko zachodzi, gdy uktad ciat
mniejszych jest bardzo oddalony od ciala naj-
wiekszego; wtedy mozna zatozy¢, ze sily, z jakie-
mi cialo najwigksze dziala na mniejsze, sa roéwne
i rownolegle. Uklad staje si¢ jakby jednem cia-
fem i tak jak jedno cialo si¢ porusza: ,to znaczy,
srodek jego cigzkos$ci opisze koto ciata najwigkszego
jakie$ przecigcie stozkowe (hiperbolg lub parabole
przy stabem [languidus] przycigganiu, elips¢ przy
silniejszem) i promien, przeprowadzony do ciala
najwickszego, zakre§li pola proporcjonalne do
czasu‘.

Zaktocenia, jakim moze podlega¢ ruch ciat,
Newton rozpatruje obszerniej jedynie w przypadku
trzech wzajemnie na siebie dzialajacych cial, co
go doprowadza do szeregu wnioskow, na ktoérych
pozniej oprze si¢ w ksiedze trzeciej przy wyzna-
czeniu ruchu ksi¢zyca, oraz do ustalenia zmian,
jakie zajs¢ moga w ruchu bryly, poddanej dziata-
niu przyciggajacemu jakiego$ ciata. Rozwazania te



koncza si¢ ostatecznie nastgpujacym wnioskiem:
,Kula jednorodna i doskonata nie zatrzymuje wielu
odrebnych ruchow, lecz wszystkie przytozone sklada
i sprowadza do jednego, i o ile jest sama w so-
bie, obraca si¢ zawsze ruchem prostym i jedno-
stajnym dokota jedynej osi o danem niezmiennem
nachyleniu. Sita dosrodkowa bowiem nie moze zmie-
ni¢ ani nachylenia osi ani predkosci obrotu. Jezeli
wyobrazimy sobie, ze kula jest podzielona dowolng
ptaszczyzna, przechodzaca przez jej srodek i $rodek,
do ktorego skierowana jest sita, na dwie podlkule,
to sita ta dziala¢ bedzie zawsze jednakowo na
kazda z tych potkul i wobec tego nie nachyli
kuli, o ile chodzi o ruch obrotowy, w zadng strong.
Gdy za$ dodamy gdziekolwiek migdzy biegunem
a réownikiem nowej materji nagromadzonej w po-
staci gory, stalem dazeniem do oddalenia si¢ od
srodka swego ruchu zaktoci ona ruch kuli i spra-
wi, ze bieguny jego beda btadzity po powierzchni
kuli i beda stale opisywaly kola dookota siebie
i punktu przeciwleglego*.

W tych wywodach, opierajacych si¢ na milcza-
cem zalozeniu, ze dziatanie ciala jest suma dziatan
jego poszczegdlnych czeéci, co zreszta jest prostym
wnioskiem z rozwazania uktadu ciat jako jednego
ciala, pojecic masy jest jakby ukryte. Dopiero
twierdzenie ostatnie tego dzialu (LX1X) ustala wy-
raznie, ze ,,bezwzgledna sita przyciagajaca ciata A,
jest w takim stosunku do bezwzglednej sity przy-
ciggajacej ciala B, jak masa ciala A do masy
ciala B*, ,Zgodne jest bowiem z rozsadkiem, pi-
sze Newton w wyjasniajgcem ,,Scholium®, ze sily,
ktore sa skierowane do cial, zalezg od ich istoty



i ilosci, jak w cialach magnetycznych. I ilekro¢ zaj-
dzie tego rodzaju przypadek, nalezy ocenia¢ przycia-
gania cial, przypisujac ich czg$ciom sity wtasne i bio-
rac sumg¢ sit. Stowem ,»przycigganie” oznaczam tu
ogoblnie quenie jakichkolwiek ciat do wzajemnego
przyblizenia si¢: [bez wzgledu na to] czy dqzenle to
zachodzi pod dzialaniem cial wzajemnie si¢ popg-
dzajacych czy tez na skutek wysytanych dechow
(emissos spiritus), dzialajacych wzajemnie, czy
wreszcie powstaje cno wskutek dzialania eteru lub
powietrza, lub jakiegokolwiek cielesnego lub bez-
cielesnego S$rodowiska, pedzacego wzajemnie na
siebie plywajace w niem ciala. W tem samem
ogélnem znaczeniu uzywam stowa ,.poped®, nie
rozwazam bowiem w pracy niniejszej rodzajow sit
i jako$ci fizycznych, lecz wielkosci i stosunki ma-
tematyczne, jak to wyjasnitem w okresleniach.
W matematyce bowiem nalezy badaé wielkosci sit
i te stosunki, ktére wynikaja z dowolnie zalozo-
nych warunkéw: stad, gdy przechodzimy do fizyki,
nalezy stosunki te zestawi¢ ze zjawiskami, aby
ujawni¢, jakie warunki sit odpowiadaja szczegodl-
nym rodzajom sit przyciagajacych. 1 wtedy do-
piero bedzie mozna si¢ spiera¢ o rodzaje sil,
przyczyny i uzasadnienia fizyczne. Zobaczmy wigc,
jakiemi sitami powinny dziata¢ na siebie wzajemnie
ciala, zlozone w sposob wyzej podany z czastek
przyciagajacych, i jakie ruchy stad wynikajg®.
Badania swe rozpoczyna Newton od -cienkiej
warstwy kulistej. Rozpatrujac, zgodnie z zatoze-
niem, dziatanie takiej warstewki, jako sumg¢ dzia-
fan poszczegoélnych jej czeSci, ustala, ze punkt ma-
terjalny (corpusculum — ciatko), umieszczony gdzie-



kolwiek wewnatrz niej, nie podlega zadnemu dzia-
faniu przyciagajagcemu; znajdujac si¢ zas$ nazewnatrz,
jest przyciggany z sita odwrotnie proporcjonalng
do kwadratu odlegtosci od jej $rodka. Gdy war-
stewke zastgpimy

pelna kula, prawo

przyciagania punktu

zewngetrznego pozo-

stanie takiem sa-

mem, na punkt za$

jg wewnetrzny dziataé

bedzie sita propor-

cjonalna do odleglo-

sci od $rodka, przy-

cigganie bowiem wy-

wierane bedzie jedy-

nie przez kule we-

wnetrzna PEQF, Z

twierdzen  powyz-

szych wynika odrazu,

ze dwie kule przycigga¢ si¢ beda z sitami od-
wrotnie proporcjonalnemi do kwadratu odleglosci
ich srodkow, a wigc tak, jakby cala masa kazdej
z nich byla skupiona w $rodku geometrycznym
kuli. Wszystkie przeto twierdzenia poprzednie,
dotyczace ruchu punktéw materialnych pod dzia-
faniem sit odwrotnie proporcjonalnych do kwa-
dratu odlegtosci, pozostang bez zmiany, gdy punkty
te zastgpimy kulami. Dotyczy to nietylko kul jedno-
rodnych, lecz i takich, ,w ktorych [kule] we-
wnetrzne [CD], dodane do zewngtrznych [AB], two-
rza materje gestsza ku $rodkowi lub odjete po-
zostawiajg rzadsza®, innemi stowy, w ktorych ge-



sto$¢ zmienia si¢ zaleznie od odleglosci od $rodka.

Te przypadki sa ,,najbardziej godne uwagi“; w kaz-

dym z nich ,sity dosrodkowe [albo] zmniejszaja

si¢ w podwojnym stosunku do odleglosci lub rosng

w prostym do odleglosci stosunku... To zastuguje

na zaznaczenie. Rozpatrywaé szczegdélowo inne

przypadki, prowadzace do mniej wytwornych (ele-

gantes) wynikow, byloby rzecza zbyt dluga. Wole

uja¢ je i wyznaczy¢ lacznie w sposdb ogdlny,
Tym do$¢ zresztg krotkim rozwazaniom po-

Swigcony jest koniec dziatu XII i dziat XIII, w kto-

rym Newton raz jeszcze zwraca uwage na szczegélne

znaczenie rozpatrywanych poprzednio przypadkow.

,,Gady sily zmniejszajg si¢ w podwdjnym stosunku

do odleglosci od czastek, przycigganie ku ciatu

kulistemu wobec tego,

ze jest odwrotne do

kwadratu  odlegtosci

przyciaganego ciata od

srodka kuli, przy ze-

tknigciu zwigksza sig

prawie niedostrzegal-

nie, i co za tem idzie,

tem mniej zwicksza

si¢ przy zetknigciu, gdy

przycigganie zmniej-

sza si¢ z oddalaniem

si¢ ciala przyciggane-

go w stosunku mniej- Rye. 31.

szym®. To tez tylko

w przypadku dzialania takich sil jest usprawiedli-

wione zastgpienie dziatania wszystkich czastek kuli

dziataniem masy, skupionej w jej Srodku. Gdy sity



przyciagajace zmniejszajg si¢ jak trzecie lub wyzsze
potegi odleglosci, ,.przyciaganie przy dojsciu ciatka
przyciaganego do tego rodzaju ciggnacej kuli wzra-
sta nieograniczenie®, i rozumowania poprzedniego
stosowa¢ juz nie mozna.

Dziat XIII stanowi istotne zakonczenie ksiegi
pierwszej, ostatni bowiem dziat ,,O ruchu cial naj-
mniejszych, poruszanych przez sity dosrodkowe,
dazace ku poszczegdlnym czesciom jakiego§ wiel-
kiego ciata“ zewnetrznie tylko z jej trescig jest zwig-
zany. Zalozenie podstawowe, na ktorem opierajg
si¢ wszystkie dalsze twierdzenia tego dziatu, sfor-
mulowane przez Newtona wyjatkowo nigjasno,
mozna, jak si¢ zdaje, wyrazi¢ w sposob nastepu-
jacy. Niech dwa $rodowiska beda rozgraniczone
warstwg plaskoréwnolegla; zakladamy, ze cialo,
przechodzace ze S$rodowiska pierwszego do dru-
giego, doznaje w tej warstwie odpychania lub przy-
ciggania, prostopadlego do powierzchni rozdziatu
i skierowanego ku jednemu z dwu S$rodowisk.
Droga ciatla bedzie miata w tej warstwie ksztalt
paraboli, wklgstoscia swojg zwrdconej ku Srodo-
wisku przyciagajagcemu; dziatanie bowiem sily przy-
ciagajacej, o ktorej zakladamy, ze jest wielkoscia
stata, bedzie takie samo, jak w przypadku rzutu
ciat ciezkich, rozpatrywanym przez Galileusza. Katy,
jakie z normalng do powierzchni rozdzialu beda
tworzyty kierunki drog ciata w chwili padania na
warstwe 1 nastepnie wychodzenia z niej, beda od-
powiadaty wtedy prawu wstaw, to znaczy, dla
wszystkich wartosci katow padania stosunki wstaw
kata padania i kata zatamania (emergentia — wy-
nurzanie si¢) beda dla danych dwu $rodowisk



wielkoscig statg. Stosunek ten bedzie rowny sto-
sunkowi predkosci, jaka posiada ciato, wynurza-
jac si¢ z warstewki, do predkosci, jaka posiadato,
padajac na nig, a wigc odwrotnie, niz to obecnie
na mocy doswiadczen Foucaulta, przyjmujemy
w przypadku zjawisk $wietlnych. Mozna udowod-
ni¢, ze gdy predkos¢ ciala bedzie przed wejsciem
do warstewki wigksza niz pdzniej, cialo si¢ odbije
i kat odbicia begdzie réwny katowi padania. Droge
ciala wyobrazi wtedy rys. 32.

,Od tych przyciagan, pisze Newton, bardzo
niewiele (haud multum) ro6znig si¢ odbicia i zala-
mania $wiatla, zachodzace wedhug danego stosunku

siecznych, jak to znalazt Snellius, a wiec i we-
dlug danego stosunku wstaw, jak to wykazal Kar-
tezjusz. To bowiem, ze $wiatlo rozchodzi si¢
stopniowo 1 przestrzen miedzy sloncem i ziemig
przechodzi w siedem czy osiem minut, stwierdzajg
zjawiska ksiezycow Jowiszal), potwierdzone przez
spostrzezenia réznych astronoméw. Promienie za$,
istniejace w powietrzu (jak to dawno odkryt Gri-
maldi, wpuszczajac $wiatlo przez otwor do ciemnego-

*) Pomiary Olafa Romera.



pokoju i co ja sam réwniez wyprobowalem), prze-
chodzac blisko katow ciat czyto nieprzezroczystych
czyto przezroczystych,... zakrzywiaja si¢ dookota ciat,
jakby przyciaga-
ne do nich; z
tych za$§ pro-
mieni te, ktore
W swem prze-
chodzeniu bar-
dziej zblizaja si¢
do ciat, bardziej
si¢ zakrzywiaja,
jakby  bardziej
przyciagane, co
Ryc. 33. sam doktadnie
stwierdzitem. Te
za$, ktore przechodza w odlegtosciach wigkszych,
mniej si¢ zakrzywiaja; w odlegloéciach za$ jeszcze
wiekszych zakrzywiajg si¢ nieco w strong przeciwna
i tworza trzy barwne wigzki. Na rysunku s ozna-
cza ostrze noza lub jakiego§ klina AsB,; gowog,
fnvnf, emtme, disld sa promieniami, zakrzywionemi
w lukach owo, mtm, Isl ku nozowi, i to wigcej
lub mniej, zaleznie od ich odleglo$ci od noza. Gdy
wigc takie zakrzywienie promieni zachodzi w po-
wietrzu poza nozem, musza promienie, padajace
na nodz, zakrzywia¢ si¢ w powietrzu, zanim do-
siegng noza. To samo zachodzi przy padaniu na
szklo. Zatamanie przeto zachodzi nie w punkcie
padania, lecz stopniowo wskutek zakrzywienia si¢
promieni, cze$ciowo w powietrzu, zanim dosiggng
szkta, czeéciowo (jezeli si¢ nie myle) w szkle, po
wejsciu do niego.

0 WO



Ustep ten, ktory w obszerniejszem rozwinigciu
powtérzy Newton w ,,Optyce®, wskazuje dowodnie,
ze wszystkie podstawowe zalozenia teorji emisyj-
nej, ktora w poprzednich pracach optycznych nie
miala jeszcze okre§lonego ksztattu, byly w chwili
pisania ,.Zasad“ prawie catkowicie opracowane.

Na podstawie twierdzen, zawartych w ksigdze
pierwszej, mozna juz bylo przystapi¢ do szczegdto-
wego rozpatrzenia ruchu planet. Newton jednak
odktada je do trzeciej ksiggi ,,Zasad®. Calg ksigge
druga poswigca rozpatrzeniu ruchu cial w $rodo-
wiskach, stawiajacych ruchowi opoér, aby, jak to
wyraznie w kilku miejscach zaznacza, sprawdzic,
czy z jego zalozeniami, ktére uwazal za wierne
odtworzenie faktow, da s1e; pogodzw hipoteze prze-
strzeni ,,pelnej, nie zawierajgcej zupeie obsza-
row proznych, 1 wiazaca si¢ z nia h1p0tez¢ po-
wstania wszystkich ciat niebieskich z wirow, dzigki
ktorym trwaja one w niezmiennym ruchu obroto-
wym. Te bowiem hipotezy, wylozone mistrzowsko
przez Descartes al) w ,,Zasadach filozofji, byty jedy-
nemi godnemi uwagi probami ,,fizycznego™ (w zna-
czeniu, uzywanem przez Newtona) wyjasnienia ru-
chu cial niebieskich; zestawienie wigc ich i po-
rownanie z wnioskami, jakie wyptywaly z ,okre-
slen i pewnikow* oraz ze Scistych twierdzen ksiggi
pierwszej, narzucato si¢ samg sila rzeczy.

Podobnie jak poprzednio rozpoczyna Newton
od rozwazenia wszystkich mozliwych przypadkow,
aby nastgpnie porownaé otrzymane wyniki z dane-
mi dos$wiadczalnemi. Pierwszym z takich przy-

1) P. rozdziat drugi.



padkow bedzie ten, w ktorym opor sSrodowiska
jest wprost proporcjonalny do predkosci porusza-
jacego si¢ ciala. Newton ustala, w jaki sposob
zmienia si¢ wtedy predkos¢ ciata 1 jaka droge
przebiega ono w poszczegodlnych odstepach czasu,
oraz wyznacza ksztalt drogi, opisanej w takiem
srodowisku przez cialo rzucone do goéry i poddane
dziataniu statej sity cigzkosci. ,,Hipoteza jednak,
ze opor jest w stosunku prostym do predkosci
cial, jest bardziej matematyczna, niz przyrodnicza.
W $rodowiskach, catkowicie pozbawionych sztyw-
nosci, opoér jest w podwojnym stosunku do pred-
kosci cial. Dzialanie bowiem ciala predszego
udziela w mniejszym czasie tej samej iloSci $rodo-
wiska ruchu wiekszego z powodu wigkszej pred-
kosci; dla tejze przyczyny w tym samym czasie
udziela ruchu wigkszego w stosunku podwojnym,
a to wobec wigkszej ilosci zakloconego Srodowiskal);
opor za$ jest (w mysl drugiego i trzeciego prawa
ruchu) taki jak udzielony ruch®

Obydwa te =zalozenia laczy Newton w jedno,
przechodzac w dziale Il do ,.ruchu cial, ktoérym
jest stawiany opoér, cze$ciowo w prostym stosunku
do predkoscei, czgsciowo za$§ w podwojnym do niej
stosunku®., Przykladem takiego ruchu moze by¢
ruch ciat kulistych w plynie. ,,Opor [takich cial]
powstaje cze$ciowo z lepkosci (tenacitas), czeSciowo
z tarcia, czg¢$ciowo zas§ z gestosci Srodowiska.

Niech u oznacza predko$¢ ciala wzgledem $rodo-
wiska; masa $rodowiska, wprawiona w ruch, jest propor-
cjonalna do tej {)re;dkos'ci, ilos¢ za§ ruchu mu udzielonego
jest proporcjonalna do tej masy i do predkosci wzgledne;j,
a wigc proporcjonalna do drugiej potegi predkosci.



| o tej czeSci oporu, ktéra powstaje z gestosci cie-
czy, mowimy, ze jest w podwojnym stosunku do
predkosci; cze$¢ druga, ktéra powstaje z lepkosci
(tenacitas) ptynu, jest jednostajna, to znaczy, jak
momentyl) czasu..ll W takim ruchu, gdy odstepy
czasu rosng w postgpie arytmetycznym, predkosci
zmniejsza¢ si¢ beda w postepie geometrycznym.
To twierdzenie dotyczy ruchu postgpowego cial,
opor jednak $rodowiska oddziatywa réwniez i na
ich ruch obrotowy. W przypadku szczegélnym, jedy-
nym zreszta, jaki Newton rozpatruje, gdy gestosé
srodowiska maleje proporcjonalnie do odleglos'ci
od nieruchomego $rodka, ciato, znajdujace si¢ pod
dzialaniem sity dosrodkowej, odwrotnie pI'OpOI‘CJO—
nalnej do dowolnej potggi odleglosci, opisywac
bedzie nie krzywa zamknieta, lecz linj¢ spiralna,
ktora wszystkie promienie przeprowadzone ze $rodka,
przecina¢ beda pod danym katem. ,,To twierdze-
nie..., ktoére dotyczy $rodowisk niejednakowo ge-
stych, nalezy zrozumie¢, jako obowigzujace w ru-
chu ciat tak matych, ze mozna nie uwzglednia¢
roznicy gestosci po obydwu stronach ciala. Co do
oporu zakladam, ze w tych samych pozostatych
warunkach jest on proporcjonalny do gestosci‘.
Doktadniejsze zbadanie wymaga jednak blizsze-
go oznaczenia wlasno$ci fizycznych srodowiska. To
stanowi tre$¢ dzialu V ,,0 gestosci i Sciskaniu pty-
néw oraz o hydrostatyce®. Przez ptyn Newton ro-
zumie ,kazde ciato, ktorego czeSci ustepuja dowol-
nej sile przylozonej i, ustgpujac, z tatwoscig po-*

*) Termin ,,moment* jest tu uzyty w znaczeniu mate-
matycznem — (p. wyzej).



ruszajg si¢ wzgledem siebie”. Z tego okreslenia
wyprowadzi¢ mozna odrazu twierdzenie, ktore
dzi§ nazywamy twierdzeniem Pascala, jak réwniez
wyznaczy¢ warto$¢ cisnienia, jakie ciecz cigzka
wywiera na dno. Niech DHM bedzie powierzchnia
kuli, na ktorej spoczywa warstwa ptynu. Zalézmy,
ze warstwa ta, ktorej gestos¢ jest w rownych od-
leglosciach od s$rodka jednakowa, cigzy ku $rod-
kowi kuli, wtedy goérna jej powierzchnia bedzie
rowniez powierzchnia kulista np. AEL Podzielmy
te warstwe powierzchniami wspotsrodkowemi BFK,
CGL, DHM i t. d. na warstewki spotsrodkowe
o jednakowej grubosci. ,»Najwyzsza warstwa AE
bedzie $ciskana
sila wlasnej cigz-
kosci, ktora cisnac
bedzie poréwno i
w miar¢ ich wiel-
kosci na wszyst-
kie czgsci najwyz-
szej kuli oraz na
druga powierzch-
ni¢ BEK. Précz
tego na druga po-
wierzchni¢ BFK
cisng¢ bedzie sita
jej wilasnego cie-
zaru, ktéra doda-
na do sity poprze-
dniej, uczyni ci-
$nienie podwdjne. To cisnienie, stosownie do jej
miary, i poza tern sila jej wlasnego cig¢zaru, a wigc
ci$nienie potrojne dziata¢ bedzie na powierzchnig



trzecig CGL. I podobnie cis$nienie poczwoérne dziataé
bedzie na powierzchni¢ czwarta, popigtne na piata
i tak dalej. Cisnienie wigc, ktore dziala na do-
wolng powierzchnig, nie jest takiem, jakieby [od-
powiadalo] pelnej (solida) ilosci ptynu, na niej spo-
czywajacej, lecz jakie [odpowiada] liczbie kul az
do wierzchotka ptynu; i rowne jest ciezkosci kuli
najnizszej, pomnozonej przez liczbe¢ kul: to znaczy
cigzarowi objetosci, ktérej ostatni stosunek do
oznaczonego walcal) (jezeli tylko liczba kul sig
zwicksza, grubos$¢ za$ [warstw] zmniejsza nieogra-
niczenie, tak jak dzialanie cig¢zkosci od najnizszej
do najwyzszej powierzchni nieprzerwanie'si¢ zmniej-
sza) jest stosunkiem roéwnosci. Najnizsza przeto po-
wierzchnia podtrzymuje cigzar oznaczonego walca“.

W podobnie prosty sposéb mozna dowiesé, ze
,.czgsci cigzkiego plynu nie nabywaja wskutek
ci$nienia spoczywajacego na nich ci¢zaru zadnego
wzajemnego ruchu, jezeli tylko wykluczymy ten
ruch, ktory wynika ze zgeszczenia®™.

Jezeli jednak do ptynu zanurzymy ciato o cig-
zarze wlasciwym (gravitas specifica), réznym od
ciezaru wlasciwego plynu, to cialo takie naogot
w spoczynku wzgledem plynu nie bedzie: cigzsze
osigdzie na dnie, lZzejsze wyplynie do gory, jedynie
takie, ktorego gestos¢ jest roéwna gestoSci plynuf
,»zadnego wskutek ci$nienia spoczywajgcego na
niem plynu nie nabedzie ruchu: ani si¢ podniesie”
ani opadnie, ani nie bedzie zmuszone zmieni¢ swego
ksztattu®“. To znane od czaséw Archimedesa zja-

4 Podstawa tego walca rowna jest powierzchni kuli
DHM, wysoko$¢ zas wysokoséci DA.



wisko, ktore dla Descartes’a bytlo dowodem wzgled-
nosci cig¢zarul), Newton wyjasnia w sposob naste-
pujacy: ,,Ciat wigc, umieszczonych w plynach, cigz-
kos¢ (gravitas) jest podwojna, jedna prawdziwa
i bezwzgledna, druga pozorna, zwykla (vulgaris)
i wzgledna (comparativa). Cigzkoscia bezwzgledna
jest sila catkowita, dzigki ktoérej ciatlo dazy nadot:
wzgledna (relativa) i zwykla jest nadwyzka cigz-
kosci, dzigki ktorej ciato bardziej dazy nadol, niz
otaczajacy je pltyn. Wskutek cigzkosci pierwszego
rodzaju czesci plyndw i wszystkich cial cigza
w swoich miejscach: ciezary za$§ zlaczone tworza
cigzar catoSci. Wszystko bowiem jest ciezkie...
Wskutek cigzkosci drugiego rodzaju ciata nie cigza
w swoich miejscach, to znaczy, zlaczone ze soba
nie waza, lecz przeszkadzajac sobie we wzajemnem
dazeniu do opadnigcia, pozostaja na swoich miej-
scach, tak jakby nie byly cigzkie (gravia). Tych,
co sg W powietrzu i nie waza, ogot nie uwaza za
ciezkie. Te, ktore waza, uwaza za ci¢zkie, o ile
nie sg podtrzymywane ci¢zarem powietrza, Cigzary
(pondera) w pojeciu ogdélu nie sa niczem innem,
jak nadwyzka prawdziwych ci¢zarow nad cigzarem
powietrza. Stad zazwyczaj nazywa si¢ lekkiemi
te, ktore sa mniej cigzkie i, ustgpujac cigzacemu
powietrzu, uchodza do gory...“ Dotyczy to nie-
tylko grawitacji, ale wszystkich wogoéle sit dosrod-
kowych: ,,Jezeli na $rodowisko, w ktérem porusza
si¢ jakiekolwiek cialo, dziata albo wlasna jego
ciezkos¢ albo inna jakakolwiek sita dosrodkowa,
na cialo za§ ta sama sila dziala silniej, ta rdznica

1) P. rozdziat drugi.



sit jest tg sila poruszajaca, ktéra w poprzednich
twierdzeniach uwazaliSmy za dosrodkowa. Jezeli
na cialo sila ta dziata stabiej, roznice sit nalezy
uwazac¢ za site ddsrodkowa

W rozwazaniach tego dzialu nowy byl jedy-
nie sposdb wyjasnienia wilasno$ci plynow, same
bowiem zagadnienia oddawna stanowily przedmiot
badan fizycznych. W drugiej jednak potowie dziatu
Newton przechodzi do zagadnien, ktére przed nim
nie byty nigdy systematycznie omawiane. Pierwszem
z nich jest zmiana gesto$ci plynu, zachodzaca na
skutek dziatania sity dos$rodkowej. Newton wy-
znacza t¢ zmian¢ dla dwu przypadkow: gdy sita
zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do pierwszej
potegi odleglosci i gdy zmienia si¢ odwrotnie pro-
porcjonalnie do kwadratu odlegto$ci. Drugiem za-
gadnieniem jest wielko$¢ sit, dziatajacych migdzy
czastkami (particulas) ptynow. Newton bowiem za-
ktada, ze gdy czastki ptynu daza do wzajemnego
oddalania si¢ od siebie, to oddalanie jest wywotane
przez sity odérodkowe, dzialajace miedzy czast-
kami ptynu. W przypadku, gdy ptyn ma takie
wlasno$ci, ze gesto$§¢ jego zmienia si¢ proporcjo-
nalnie do wywieranego ci$nienia, ,,sily odsrodkowe
czastek sa odwrotnie proporcjonalne do odleglosci
swych $odkow Gdy pomiedzy ci$nieniem i gg-
stoSciag zachodzi inny zwiazek, wielkos¢ sit od-
srodkowych bedzie innal). W zadnym jednak razie

1) Newton wyprowadza, ze gdy sily odsrodkowe sa
odwrotnie proporcjonalne do n-tej potegi odleglosci, cisnie-
nia begdg proporcjonalne do n 2 potegi gestosci.

Newton. U. 7



sily te nie przekraczajg dziataniem swojem granic
ptynu. ,,To wszystko, [co bylo powiedziane] o sitach
od$rodkowych czastek, nalezy rozumieé¢ tak, ze
koncza si¢ one na najblizszych czastkach lub tez
niewiele poza nie przenikaja. Przyklad mamy
w ciatach magnetycznych. Ich sila (virtus) przy
ciagajgca konczy si¢ niemal na najblizszych im
ciatach tego samego co i one rodzaju. Sita (virtus)
magnesu kurczy si¢ (contrahitur) przez timieszczg
nie blachy zelaznej i konczy si¢ niemal na blasze?
Ciata bowiem dalsze ciaggnione sg nie tyle przez
magnes, ile przez blach¢. W ten sam sposob,
jezeli czastki oddalaja si¢ od najblizszych czastek
tego samego co i one rodzaju, na czastki dalsze
nie wywierajg zadnego dzialania (virtutem); ot6z
z tego rodzaju czastek sktadajg si¢ ptyny, ktorych
dotyczy wyzej przytoczone twierdzenie. Gdyby
bowiem dziatanie (virtus) kazdej czastki fozcho
dzito si¢ do nieskonczonosci, trzebaby bylo ik
szej sity do takiego samego zgeszczenia wigkszej
ilosci ptynu*. Ale i tu wywody swoje Newton
opatruje zwyklem zastrzezeniem: ,To, czy istotnie
pltyny sprezyste skladajg si¢ z czastek wzajemnie
od siebie uciekajacych, jest zagadnieniem fizycznem.
UstaliliSmy matematycznie wtlasnosci ptynoéw, skta-
dajacych si¢ z takich czastek, aby dac¢ filozofom
powod rozwazania tej sprawy‘‘.

Sam nie rozwija dalej swych zalozen, lecz
przechodzi do badan doswiadczalnych nad oporem.
Poprzedza je rozpatrzeniem ruchu wahadta (dziat VI),
tego bowiem przyrzadu uzywa do swych pomiarow.
Ustala przedewszystkiem, ze ,,ilo§¢ materji waha-
dia jest w prostym stosunku do cig¢zaru i kwadratu



czasu [okresu wahania], w odwrotnym za$ do dhu-
gosci wahadta““l) 1 ze stosunek ten obowigzuje
nietylko w prézni, lecz i w kazdem innem, nie
stawiajacem oporu $rodowisku, z tem jedynie za-
strzezeniem, ze wtedy ,,sil3 poruszajaca” bedzie
cigzar wzgledny, ktory tez nalezy wstawi¢ do wzoru
zamiast ci¢zaru bezwzglednego. Ta wlasnos¢ wa-
hadta sprawia, ze nadaje si¢ ono ,do poroéwny-
wania cial, o ile chodzi o ilo§¢ materji w poszcze-
gblnych [ciatach], jak rowniez do poréwnywania
cigzarOw tego samego ciala w réznych miejscach
dla poznania zmian cigzkosci. W wykonywanych
bowiem jak najdoktadniej doswiadczeniach stwier-
dzitem, ze zawsze ilo§¢ materji w poszczegdlnych
ciatach jest proporcjonalna do ich cigzaru“. Wa-
hania, zachodzace w $rodowiskach, stawiajacych
opér ruchowi, tym prostym prawom naogdt juz
nie podlegaja. Newton rozpatruje zakltocenia, z ja-
kiem! mamy wtedy do czynienia, na przykladzie
t. zw. wahadla cykloidalnego, to znaczy takiego,
w ktorem punkt materjalny, zawieszony na nieroz-
ciagliwej nici, opisuje nie koto, lecz cykloide?).
Twierdzenia, obowigzujace w tym przypadku,
beda, jak wiadomo, obowigzywaly i w przypadku

-1) Jest to nieco zmienione wyrazenie znanego Wwzoru
T = 2~ \/~. Mnozac i dzielagc pod pierwiastkiem przez

m 1 oznaczajac mg przez Q — cig¢zar, otrzymamy twier-
dzenie podane w tekscie.

1)) P. rozdziatl trzeci. Wahania wahadta cykloidalnego
sa dla kazdej obszernosci wahnig¢ izochroniczne, co jak
wiadomo, z wahadlem kulowem zachodzi tylko przy ma-
tych odchyleniach.



wahadla kotowego, o ile jego poczatkowy kat od-
chylenia jest dostatecznie maly. Newton stwierdza,
ze okres wahania takiego wahadla tylko wtedy
nie ulegnie na skutek oporu zadnej zmianie, gdy
opér bedzie proporcjonalny do momentdow czasu
lub do predkosci; z chwilg jednak, gdy opor be;d21e
proporCJonalny do kwadratu pr@dkosc1 okres zmie-
niaé¢ SIQ bedzie tem bardziej, im wigksza jest ob-
szerno$¢ drgan. ,.Drgania krotsze sa bardziej izo-
chroniczne, najkrétsze za§ zachodzi¢ beda pra-
wie doktadnie (quam proxime) w tym samym
okresie czasu, co w Srodowisku, nie stawiajgcem
Bjoru Podobnie ulega¢ bedzie zmianie i obszer-
no$§¢ wahan: stawac si¢ ona bedzie coraz to mniej-
sza 1 ze stosunku dwu lub wigcej kolejnych wy-
chylen bedziemy mogli oceni¢ wielko$¢ oporu,
,»Na podstawie tych twierdzen mozna z wahan
wahadla obliczy¢ opor srodowiska“.

O ile chodzi o zalezno$¢ od predkosci, to
z pomiardw wahan w powietrzu okazato si¢, ze
istotnie ,,0pér stawiany kuli [drewnianej, zawieszo-
nej na cienkiej nici], gdy predzej si¢ poruszala,
byt prawie doktadnie w stosunku podwédjnym do
predkosci; gdy wolniej, nieco wigkszy od tego
stosunku‘. Poroéwnanie opordw w powietrzu i w wo-
dzie potwierdzito drugie zalozenie Newtona, ze opor
jest proporcjonalny do gestosci $rodowiska, stosu-
nek bowiem oporu w wodzie do oporu w powietrzu
wynosit ,.okoto 850 do l. a wigec prawie dokladnie
tyle, co stosunek gestosci wody ipdwietrza  Podobnie
,,opor w zywem srebrze byt do oporu wody w sto-
sunku mniej wiecej takim, jak 13 lub 14 do I: to
znaczy, jak gesto$¢ zywego srebra do gestosci Wody



Juz same te wyniki wskazuja na niezwykla
doktadno$¢ doswiadczen Newtona, osiggnieta ko-
sztem niematych wysitkéw, ,,W doswiadczeniu nie-
dos$¢ doktadnem mato dbam o dokladne rachunki‘
pisze w jednym z ustepow tego dzialu. To tez
wiedzac, jak trudno jest wykry¢ wszystkie mozliwe
zrodta bledow, wnioski ze swych doswiadczen for-
mutuje bardzo oglednie. ,,Z opisanych juz [doswiad-
czen] wynika, ze opdr [stawiany] ciatom, predko
si¢ poruszajacym, jest prawie dokladnie propor-
cjonalny do gestosci ptynow, w ktorych ciata sie
poruszaja. Nie mowie dokladnie proporcjonalny.
Plyny bowiem bardziej lepkie (tenaciora), przy tej
samej gestosci bardziej, bezwatpienia, si¢ opieraja,
niz plynniejsze (liquidiora), jak olej zimny [bardziej],
niz ciepty, cieply [bardziej], niz woda deszczowa,
woda [bardziej], niz spirytus winny. W cieczach
(liquoribus), ktore sa na oko (ad sensum) dosta-
tecznie plynne, jak w powietrzu, w wodzie stodkiej
lub stonej, w spirytusie winnym, ...w oleju, uwol-
nionym przez destylacje od zanieczyszczen i ogrza-
nym, w oleju witrjolowym i rteci, i w roztopio-
nych metalach, i w innych, ktére sa tak ptynne,
ze poruszone w naczyniu diuzej zachowuja nadany
ruch i, swobodnie wyplywajac, rozpadaja si¢, pty-
nac nadol, na krople, przytoczone prawidlo nie-
watpliwie spelnia si¢ z dostateczng doktadnoscia:
zwlaszcza, gdy doswiadczenia sg wykonywane
z ciatami wahadtowemi i wigkszemi i predzej po-
ruszanemi‘‘,

Nalezy przeto przypuszczaé, ze tern bardziej
prawidlo to speilniaé si¢ bedzie w eterze — owej
niezwykle plynnej substancji, ktéra wedlug karte-



zjanistowl) miata wypetnia¢ calg przestrzen. .Nie-
ktérzy sa zdania, ze istnieje pewne S$rodowisko
eteryczne i najsubtelniejsze, ktére swobodnie prze-
nika Iuki i kanaty wszystkich cial; takie przeto
srodowisko, ptynace przez luki cial, powinno wy-
wotywa¢ opér: dla sprawdzenia, czy opor, ktory
stwierdzamy przy poruszanych ciatach, jest [zwia-
zany| catkowicie z ich powierzchnia zewngtrzna,
czy tez nawet wewnetrzne czesci odczuwaja na
swych wlasnych powierzchniach dostrzegalny opor,
obmyslitem takie doswiadczenie. Na nici dlugosci
jedenastu stop, idacej od dostatecznie mocnego
haka zelaznego z zelaznym pierScieniem, zawiesi-
lem okragla puszke jodtowa i w ten sposdb otrzy-
matem wahadlo oznaczonej dlugosci. Gwozdz...
mial ostrze wypukle, aby pierScien, opierajacy si¢
na ostrzu swym lukiem goérnym, mogt si¢ zupehie
swobodnie poruszaé. Do dolnego za$ tuku przy-
wigzana byla ni¢. Tak utworzone wahadlo odchy-
litem od pionu na odleglos¢ prawie szesciu stop
w plaszczyznie prostopadlej do ostrza gwozdzia,
aby pierscien podczas wahan wahadla nie przesu-
wal si¢ w rozne strony na ostrzu. Punkt bowiem
zaczepienia, w ktorym pierscien dotyka gwozdzia,
powinien zosta¢ nieruchomy. Zaznaczylem wigc
doktadnie miejsce, do ktorego odchylitem wahadto,
nastgpnie po puszczeniu wahadla zaznaczylem inne
trzy miejsca, do ktorych wracato pod koniec waha-

I) Nazwa eteru zreszta byla w rézny sposob uzywana.
Sam Descartes nadawal stowu temu odmienne zupehie
znaczenie od tego, jakie dzi§ mu nadajemy, a bardziej
zblizone do znaczenia, w jakiem uzywal go Arystoteles
(p. rozdziat drugi).



nia pierwszego, drugiego i trzeciego. To powta-
rzalem czg¢sciej, aby wyznaczy¢é te miejsca z naj-
wigksza, jaka moglem, doktadnoscia. Wtedy puszke
wypelnitem otowiem i [innemi] ci¢zszemi metalami,
jakie byly pod reka. Przedtem jeszcze zwazylem
prézng puszke, razem z cze$cig nici, nawini¢tg
dokota puszki, i polowa czg$ci pozostalej, naciag-
nigtej migdzy gwozdziem a puszka. Ni¢ bowiem
naciggnigta dziala zawsze na wahadlo odchylone
od pionu potowg swego ci¢zarul). Do tego cie-
zaru dodalem cigzar powietrza, ktore zawierala pu-
szka. | caly cigzar wynosil prawie siedemdziesiata
O0sma cze$¢ [cigzaru] puszki napelnionej metalami.
Wtedy, poniewaz puszka napelniona metalami, roz-
ciagajac ni¢ swoim ci¢zarem, zwigkszata dlugosé¢
wahadta, skrocitem ni¢ tak, aby dlugos¢ wahaja-
cego si¢ wahadla byla ta sama co poprzednio.
Nastepnie po odchyleniu wahadta do poprzednio
oznaczonego miejsca i po puszczeniu go naliczylem
prawie siedemdziesigt i siedem wahnig¢¢, zanim puszka
wrocita do miejsca za drugim razem wyznaczonego,
tylez potem, zanim puszka doszla do miejsca za
trzecim razem wyznaczonego, i znow tylez, zanim
puszka... nie osiagneta miejsca czwartego. Stad
wnioskuj¢, ze caly opdr puszki pelnej nie w wigk-
szym jest stosunku do oporu puszki préznej jak
78 do 77. Gdyby bowiem réwne byly opory oby-
dwu, puszka pelna wskutek swej sily przyrodzonej

Srodek ciezkosci nici jednorodnej jest w jej $rodku,
moment wigc kierujacy samej nici réwny jest 1/2] P, gdzie
| dlugos¢ wahadta, P — cigzar nici. Moment przeto kieru-
jacy calego wahadla bedzie / (QA-*/8?), gdzie Q —
cigzar puszki.



siedemdziesiat i osiem razy wigkszej od sily przy-
rodzonej puszki proznej, o tyle dtuzej musialaby
zachowa¢ swoj ruch wahadtowy i1 wraca¢ do tych
miejsc oznaczonych stale po wykonaniu 78 catko-
witych wahni¢¢. Wraca za§ do nich po 77 cal-
kowitych wahnigciachll. Z danych tego ciekawego
doswiadczenia mozna obliczy¢, ze ,,opér proznej
puszki w jej czeSciach wewnetrznych jest [co naj-
mniej] pie¢ tysiecy razy mniejszy, niz opor jej na
powierzchni zewnetrznej...Il

Whiosek taki bedzie, rzecz prosta, stuszny
tylko wtedy, gdy zalozymy, ze ,,wigkszy opor pel-
nej puszki wynika nie z jakiej$ innej ukrytej przy-
czyny, lecz jedynie z dzialania jakiego$ ptynu sub-
telnego, zawartego w metalu. To do$wiadczenie
przytaczam z pamieci. Kartka bowiem, na ktorej
to kiedy$ zapisatem, spalita si¢. Dlatego tez zmu-
szony bylem opusci¢ utamki liczb, ktore wypadly
mi z pamiecill.

W  rozwazaniach powyzszych wplyw ksztaltu
cial poruszanych naogédt nie byl brany pod uwagg,
chodzilo bowiem jedynie o porownanie oporoéw,
jakich doznaje jedno i to samo cialo w roéznych
srodowiskach. Ale juz i z tych pomiard6w mozna
si¢ bylo przekona¢, ze wymiary i ksztalt ciat po-
ruszanych moga w wysokim stopniu wplynaé na
wyniki do§wiadczen. Rozpatruje ten wplyw dziat VII
,0 ruchu plyndéw i oporze pociskéwll. Newton roz-
poczyna od ustalenia wlasnosci mechanicznych s$ro-
dowisk nieciagtych, ztozonych z oddzielnych cza-
stek, W takich $rodowiskach ,,0por powstaje cze-
sciowo z sit dosrodkowych lub odérodkowych, kto-
remi czastki uktadow wzajemnie dziatajg na siebiey



czgsciowo ze zderzen lub odbi¢ czastek 1 czesci
Wickszych Wtedy rowniez ,dzialanie S$rodowi-
ska na cialo jest jednakowe zarowno wtedy, gdy
cialo porusza si¢ w spoczywajacem Srodowisku,
jak 1 wtedy, gdy czastki Srodowiska uderzaja z ta
samg predkoscig spoczywajace &alo  Mozna przeto
przy wyznaczaniu oporu rownie dobrze zaktadac,
ze cialo jest nieruchome i ze porusza si¢ jedynie
srodowisko. Na tem si¢ opierajgc, wyznacza Newton
zwigkszenie si¢ oporu Srodowiska, gdy cialo kuliste
zastagpimy walcem o tym samym promieniu, oraz
zalezno$¢ oporu kuli od jej $rednicy, i nastepnie
rozpatruje ruch pltynéw w kanatach i szczelinach.

Wstepem jakby do tych ostatnich rozwazan jest
gruntowne zbadanie ruchu wody, wyplywajacej
z otworu w dnie naczynia walcowatego. Wzér na
predkos¢ wody w tym przypadku dat juz o wiele
wczesniej Torricelli; Newton dochodzi do tego sa-
mego wzoru, stwierdza jednak, ze obj¢tos¢ wyplywa-
jacej wody nie bedzie réwna iloczynowi predkosci
przez pole otworu. ,Nie wszystkie bowiem czgstki
wody przechodza prostopadle przez otwor; lecz te,
ktoére zewszad od Scian naczynia sptywajg i zbie-
gaja si¢ w otworze, przechodza ruchami uko$nemi,
i splywajac nadotl, bieg swodj wigza w strumien
(vena) wytryskujacej wody, ktory wezszy jest nieco
poza otworem, niz w samym otworze, posiadajgc
Srednice, bedaca mniej wiecej w takim stosunku
do $rednicy otworu jak 5 do 6, lub 51/2 do 63/rr
o ile tylko dokladnie zmierzytem &kdnice Po-
miary dokladniejsze doprowadzaja do stwierdzenia,
ze ,ilos¢ wody, wyplywajacej w danym czasie
przez otwoér kotowy w dnie naczynia, jest roéwna



tej ilosci, ktoraby z oznaczong predkoscia wypty-
wala w tym samym czasie nie przez ten otwor,
lecz przez otwor kotowy o s$rednicy, bedacej do
$rednicy tamtego otworu w stosunku 21 do 25

Z tego twierdzenia wyplywa szereg wnioskow,
dotyczacych gtownie wielko$ci cis$nienia, pod jakiem
znajduje si¢ wyplywajaca woda. Na mocy wyzej
udowodnionego zalozenia Newton wnioski te sto-
suje do przypadkéw odwrotnych: nieruchomej cie-
czy i poruszajacych si¢ w niej cial. Na tej drodze
ustala wielko$¢ oporu, jakiego doznaje poruszajacy
si¢ w plynie walec, poréwnywa wplyw hamujacy,
jaki wywiera na ruch wody, przepltywajacej przez
kanal, umieszczenie w nim kuli lub walca i t. d.
Wreszcie przechodzi do opisu do$wiadczen nad
spadaniem kul w powietrzu i wodziel). Wyniki
ich potwierdzaty naogét wywody Newtona.

»W ,,Scholium*, dotgczonem do dziatu VI, wy-
kazaliSmy na podstawie doswiadczen z wahadlami,
ze opory, [doznawane przez] kule réwne i poru-
szajagce si¢ z ta sama predkoscia w powietrzu,
wodzie i zywem srebrze, sg [w takim stosunku],
jak gestosci ptynow. To samo wykazujemy i tutaj
o wiele doktadniej na podstawie do§wiadczen z cia-
tami spadajagcemi w powietrzu i wodzie. Wahadla
bowiem poszczegdlnemi wahaniami wzbudzaja w cie-
czy ruch zawsze przeciwny ruchowi powracajgcego
wahadta, i opdr, wynikajacy z tego ruchu, jak
i op6ér nici, na jakiej wahadlo jest zawieszone,

) Liczba przytaczanych doswiadczen w kazdem na-
stgpnem wydaniu ,,Zasad“ coraz to wngksza, w wydaniu,
ktorem si¢ postugujemy, dochodzi do 14.



sprawia, Ze caly opor wahadla jest wigkszy niz
ten, jaki wykazuja doswiadczenia z cialami spada-
jacemi... Opory wigc, otrzymane z doswiadczen
nad wahadlami, sa (z wymienionych powodow)
wicksze od opordéw, otrzymanych z doswiadczen
nad spadaniem cial, w stosunku mniej wigcej 4 do 3.
Poniewaz jednak opory wahadel, wahajacych si¢
w powietrzu, wodzie 1 zywem srebrze, wskutek
podobnych przyczyn podobnie si¢ zwigkszaja, sto-
sunek oporéw w tych s$rodowiskach, zaréwno z do-
swiadczen nad wahadtami jak i nad cialami spa-
dajacemi, jest wystarczajaco zgodny.. Stad wy-
nika, ze twierdzenie o proporcjonalnosci oporu do
gestosci srodowiska mozna uwaza¢ za udowodnione.
A jesli tak, to zmniejszenie lepkosci srodowiska
nie usunie oporu, jaki stawia ono poruszajacemu si¢
cialu. ,.Cho¢by powietrze, woda, zywe srebro i po-
dobne plyny na skutek nieograniczonego podziatu
czastek... staly si¢ $rodowiskami nieskonczenie
plynnemi, to jednak niewiele mniejszy stawiatyby
opoér rzuconym kulom. Opor bowiem, o ktérym
mowa w poprzednich twierdzeniach, powstaje z bez-
wladnosci materji; a bezwladno§¢ materji jest w cia-
tach rzecza istotng i zawsze proporcjonalng do
ilosci materji. Przez podzial czastek plynu opor,
ktory powstaje z lepkosci i tarcia czgdci, mozna
coprawda zmniejszy¢; lecz ilo$¢ materji przez po-
dziat jej czeSci,nie zmniejsza si¢; i gdy pozostaje
ilo§¢ materji. pozostaje rowniez sila bezwtadnosci,
do ktoérej opdr, o ktory tu chodzi, jest zawsze
proporcjonalny. Aby ten opdr si¢ zmniejszyl,
zmniejszy¢ si¢ musi ilo§¢ materji w przestrzeni,
w ktorej ciata si¢ poruszaja. 1 dlatego przestrze-



nie niebieskie, w ktorych globy. planet i komet
swobodnie we wszystkich kierunkach i bez jakie-
gokolwiek widocznego zmniejszenia wiecznie si¢
poruszaja, sa pozbawione wszelkiego plynu cieles-
nego, chyba moze z wyjatkiem bardzo rozrzedzo-
nych par i przechodzacych promieni $wiatla.

Pociski posuwajac si¢ wzbudzaja niewatpliwie
ruch w plynach; ruch ten powstaje z nadwyzki
ci$nienia ptynu na przednie cze$ci pocisku ponad
ci$nieniem na jego czgsci tylne i nie moze byc
mniejszy w S$rodowiskach nieskonczenie plynnych
niz w powietrzu, wodzie i zywem srebrze, stosow-
nie do gestosci kazdego z tych cial. Ta jednak
nadwyzka cis$nienia, stosownie do swej wielko$ci»
nietyle wzbudza ruch w plynie, ile dziala na po-
cisk, opdzniajac jego ruch, i dlatego opér w kaz-
dym ptynie jest taki, jak ruch wzbudzony w plynie
przez pocisk, nie moze wigc by¢ mniejszy w naj-
subtelniejszym eterze, stosownie do jego gestosci,
niz w powietrzu, wodzie i zywem srebrze, stosow-
nie do gestosci tych plynow*

Hipoteza przestrzeni ,,petnej, w ktoérej poru-
szalyby si¢ ciala niebieskie, okazuje si¢ przeto
niezgodng z doswiadczeniem. Nalezy wigc zkolei
rozwazy¢, czy teorja wird6w, unoszacych planety,
moze pomiesci¢ si¢ w ramach mechaniki Newtona,
W tym celu Newton przystgpuje w dziale VIII do
rozwazenia ,,ruchu, rozchodzacego si¢ poprzez ptyny*,
aby po ustaleniu praw, rzadzacych ruchem falo-
wym, przejs¢ do badania wirdw,

Newton przedewszystkiem stwierdza, ze ruch
jakikolwiek, wzbudzony w ptynie nieruchomym,
nigdy nie bedzie rozchodzil si¢ prostolinjowo. Wy-



nika to z samej istoty ptynu, ktory w mys$l twier-
dzen poprzednio wyltozonych sktada si¢ z oddziel-
nych czastek. Niech jakiekolwiek cisnienie bedzie
przytozone do plynu w ten sposob, aby dziatanie
jego byto wywierane w kie-

runku linji prostej, na kto-

rej lezg czastki a, b, ¢, d, e.

1,Czastka e bedzie pobu-

dzata w kierunku uko$nym

czastki 71 g, potozone wzgle-

dem niej ukos$nie, czastki

za$ te /i g nie beda mogly

utrzymaé przytozonego ci-

enienia, jezeli nie beda

podtrzymane przez czastki

dalsze h i k; o ile za§ s3

cisng czastki podtrzymujace

maja ci$nienia, jezeli nie bg

dalsze 7 i m i nie bedg na nie cisngly, i tak dalej
do nieskonczonosci. Cisnienie wigc, gdy tylko do-
chodzi do czastek, ktore nie leza na prostej, za-
czyna si¢ rozgat¢zia¢ i ukosnie rozchodzi¢ do nie-
skonczono$ci; a gdy juz zaczeto rozchodzi¢ sig
ukos$nie, to dochodzac do czastek dalszych, nie le-
zacych na linji prostej, znoéw si¢ rozgaltezia, i tak
tyle razy, ile razy natrafi na czastki, nie lezace
na jednej prostejll. Nastepujacy przyktad dowodzi,
ze obraz taki odpowiada zjawiskom, zachodzacym
w ptynach. ,Niech ruch rozchodzi si¢ z punktu 4
przez otwér BC i przechodzi, o ile to jest mozliwe,
do przestrzeni stozkowej BCOP wdtuz linij pro-
stych, rozchodzacych si¢ z punktu 4. 1 zaléozmy,
ze ruch ten jest ruchem fal na powierzchni wcdy



stojacej. Niech beda de, g, hi, hl i t, d. najwyz-
szemi cze$ciami fal poszczegdlnych, oddzielonemi
wzajemnie przez znajdujace si¢ miedzy niemi do-
liny. Poniewaz woda w wierzchotkach fal znaj-
duje si¢ wyzej niz w nieruchomych czgsciach ptynu

Ryc. 36.

LK, NO, sptywa wiec z granic wierzcholkow e, g,
i, it d oraz d { h kit d ko KL i NO,
i poniewaz w dolinach fal woda znajduje si¢ nizej
niz w nieruchomych cze$ciach pltynu KL, NO;
sptywa wiec z tych nieruchomych czgéci w doliny
fal. Wskutek tego splywania wierzchotki fal, a
nastgpnie doliny rozszerzaja si¢ i rozchodza ku



KL i NO. 1 poniewaz ruch fal od 4 do PQ za-
chodzi na skutek ciaglego sptywania wierzchotkow
do najblizszych dolin, i wobec tego nie moze byc¢
predszy niz odpowiednio do predkosci spadania,
spadanie za$ wody stad ku KL i NO musi zacho-
dzi¢ z ta sama predkoscia, rozszerzanie si¢ fal ku
KL i NO bedzie odbywalo si¢ z ta samg pred-
koscia, z jaka same fale posuwaja si¢ wprost od
A ku PQO. Wobec tego cata przestrzen ku KL
1 NO bedzie zajeta rozszerzonemi falami rfgr, shis,
tklt, vmnv 1 > d.“

Podobnie bedzie z ,.uderzeniami“ (pulsus), roz-
chodzacemi si¢ w jakimkolwiek plynie sprezystym.
Jedyna roznica polega¢ bedzie na tem, ze tym ra-
zem sita sprezysto$ci zastgpi site cigzkosci. Gdy
wigc w Srodowisku takiem umieécirny cialo drgajqce
(tremulum) to wywotane przez ruch jego czesci 7g¢-
szczenia 1 rozrzedzenia Srodowiska rozchodzié s1e;
beda we wszystkie strony. ,,Jakkolwiek bowiem czesci
ciata drgajacego ida i wracaja w pewnym i oznaczo-
nym kierunku, to jednak uderzenia, rozchodzace si¢
stad przez S$rodowisko, beda rozszerzaly si¢ na
boki... i rozchodzity si¢ we wszystkie strony od tego
ciala drgajacego, jakby od wspdlnego srodka, two-
rzac powierzchnie bezmata kuliste i wspotsrodkowe*.
Jezeli jednak s$rodowisko nie jest sprezyste, to
»poniewaz czesci jego, naciskane przez drgajace
czgéci poruszanego ciata, nie mogag ulec zgeszcze-
niu, ruch... przejdzie do tych czesci, gdzie srodowi-
sko ustgpuje najtatwiej, to znaczy, do czgsci, ktore
cialo drgajace pozostawia ztylu za sobg préznemi...
srodowisko wigc, uchodzac od czgsci, gdzie jest
sciskane, przejdzie zawsze po kole do czgsci, ktore



mu ustgpuja”. Ktorykolwiek jednak z tych przy-
padkéw bedziemy rozpatrywali, objasnienie, jakie
kartezjaniéci, a w ich liczbie i Hooke dawali
rozchodzeniu si¢ §wiatla, nie wytrzymuje krytyki.
,,Bladzg [bowiem] ci, ktorzy przypuszczaja, ze ruch
czg$ci plomienia moze doprowadzi¢ do cisnienia,
ktéreby rozchodzito si¢ poprzez otaczajace Srodo-
wisko wzdtuz linij prostych. Tego rodzaju cisnie-
niec musialoby by¢ wywotane nie przez sam ruch
czastek, lecz przez rozszerzenie si¢ calego plo-
mienia‘,

Dhugos¢ fali (szerokos¢ — latitudo, wedlug ter-
minologii Newtona), to znaczy ,.ta miara poprzecz-
na, ktora lezy migdzy najnizszemi punktami dolin
lub najwyzszemi gor*, moze stuzy¢é w przypadku
fal wodnych do wyznaczenia predkosci fal. Pred-
ko$¢ ta jest bowiem proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego z dlugosci fali. ,Niech [bowiem]
ABCDEF oznacza powierzchni¢ wody stojace;j,

Ryc. 37.

wznoszaca si¢ i opadajaca w kolejnych talach®
Najwyzszy poziom A i1 najnizszy B mozemy uwa-
za¢ za chwilowe poziomy wody, drgajacej w na-
czyniu KLNM, dlugos¢ =za$§ stupa cieczy za réwng
w przyblizeniu odlegtosci poziomej AB.  Wtedy jed-
nak, jak to Newton w obszernym wywodzie uza-



sadnia, okres wahania tej wody bedzie rowny okre-
sowi wahania wahadta o dtugosci 1/7 AB. W czasie
wigc, w ciagu ktérego wahadto takie wykona jedno
wahanie, w A powstanie dolina fali, w B gora,
ruch przesunie si¢ zatem o polowe fali. O cala
zatem fale¢ przesunie si¢ w czasie dwu wahnigé
poprzedniego wahadla lub tez w czasie jednego
wahnigcia wahadta czterokrotnie dluzszego, t. zn.
o dhugosci rownej diugosci fali AC. Predkosé za-
tem fal proporcjonalna do przebiezonej drogi, t. j.
dtugosci fali, i odwrotnie proporcjonalna do zuzy-
tego na to czasu, a wigc

do pierwiastka kwadrato-

wego z dlugosci fali, bedzie

ostatecznie proporcjonalna

do pierwiastka kwadrato-

wego z dlugosci fali. ,,Tak

rzeczy si¢ maja przy zato-

zeniu, ze czeSci wody pio-

nowo podnosza si¢ lub opa-

daja; lecz podnoszenie si¢

i opadanie zachodzi raczej [,

(verius) wzdhuz kot, wobec Ryc. 38

czego uwazam, ze czas jest T

jedynie w przyblizeniu wyznaczony przez powyzsze
twierdzenie.“

Te uwage co do istotnej drogi czastki wodnej,
$wiadczaca raz jeszcze o zdumiewajacej dokladno-
$ci obserwacyj Newtona, rozwing nastgpnie w 1825 r.
bracia Emil i Wilhelm Weberowie w swej teorji
fal, powstajacych pod dzialaniem sily cigzkosci,

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ predkosc
rozchodzenia si¢ zaburzen w $rodowiskach spre-

Newton. II. 8



zystych 1 udowodni¢, ze ,,predkos¢ zaktocen bedzie
odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka kwadra-
towego z gestosci i wprost proporcjonalna do pier-
wiastka kwadratowego z sily #frezystej

Powyzsze twierdzenia nie mogg dotyczy¢ Swia-
tta, ktore ,rozchodzi si¢ ftostolinjowo a wiec
nie moze polegaé ,jedynie na tego rodzaju dziata-
it ~ Mozna je zato zastosowaé do glosu: ,,Dzwigki
bowiem, ktére sg wzbudzone przez ciala drgajace,
nie sg niczem innem, jak uderzeniami powietrza,
rozchodzacemi si¢ zgodnie [z powyZszemi twier-
tiZeniami] Newton przeto stosuje swoje wzory
do obliczenia predkosci rozchodzenia si¢ glosu
w powietrzu. Wynik jednak jego rachunkéw (979
stop londynskich na sekunde¢)tak dalece odbiegat
od wustalonej poddéwczas doswiadczalnie wartoSci
(1142 stop londynskich na sekunde)?), ze rozbiez-
no$¢ ta nie mogla by¢ przypisana przypadkowym
blgdom pomiaru.

Zrodta tej rozbieznosci, ktore wykryje (1819 r.)
dopiero Laplace (1749—1827;3), Newton znalez¢
nie mogl, za jego bowiem czaséw zjawiska cieplne
byly jedna z najmniej zbadanych dziedzin fizyki.
Staral si¢ tez usuna¢ ja z pomocg roéznych dodat-
kowych zatozen: wpltywu pary, =znajdujacej sie¢
w powietrzu, uwzglednienia S$rednicy czastek po-
wietrza i t. d, Ale nawet w tej niewykonczonej
postaci dziat ,,0 ruchu rozchodzacym si¢ poprzez

4 Mniej wiecej 298,6 misek.

2) Okoto 348 m/sek.

3) W zmianach temperatury zggszczanego i rozrze-
dzanego s$rodowiska



ciecze®, jest jednym z najgodniejszych podziwu
ustepoéw }Zasad |,

Rozwazania nad ,.ruchem kotowym plynowll,
stanowigce tre$¢ ostatniego (IX) dzialu ksiegi dru-
giej, poprzedza wyodrebniona oddzielnym nagtow-
kiem ,.hipoteza®, dotyczaca wartosci tarcia we-
wnetrznego w  pltynach.  ,,Opor, ktéory powstaje
z braku §liskosci (lubricitas) czeéci ptynu, w tych
samych pozostatych warunkach jest proporcjonalny
do predkosci, wskutek ktorej czesci ptynu wzaje-
jemnie si¢ rozdzielajg.

Tem zalozeniem podstawowem positkuje si¢
Newton we wszystkich wywodach tego dziatu.
Pierwszy z nich dotyczy ruchu kotowego, w jaki
zostaje wprawiony ptyn pod dzialaniem umieszczo-
nego w nim stalego walca nieograniczonej dtugosci,
obracajacego si¢ koto wtasnej osi ruchem jedno-
stajnym." Ruch walca begdzie stopniowo udzielat
si¢ coraz to dalszym warstwom ptynu, ktore beda
poruszaly si¢ coraz predzej, dopoki okresy ich
obiegdéw nie stang si¢ proporcjonalne do odleglosci
danej warstwy od wspolnej osi obrotu. W waz-
niejszym — z uwagi na cel tych badan — przy-
padku kuli, umieszczonej w jednorodnym i nieogra-
niczonym plynie i obracajacej si¢ dookota ozna-
czonej osi, czasy obiegdw beda ostatecznie propor-
cjonalne do kwadratéw odlegltosci od osi obrotu.
I w pierwszym przypadku i w drugim cialo, wzbu-
dzajace ruch obrotowy, bedzie ,.udzielalo ruchu
plynowi®, czg$ci za§ wewngtrzne wiru — czgsciom
dalej potozonym; ,jest [przeto] rzecza oczywista,
ze ruch bedzie wiecznie przenoszony od $rodka
do obwodu wiru i pochlaniany przez nieskonczo-



no$¢ obwodull. Po dojsciu do ruchu statecznego,
wyznaczonego przez dwa wyzej podane twierdze-
nia, ,materja migdzy dwiema dowolnemi wspol-
srodkowemi powierzchniami wiru nigdy nie bedzie
doznawala przyspieszenial), a to dlatego ze caly
ruch pobrany przez materj¢ wewnetrzng przenosi
si¢ zawsze na zewnetrzng®. Stad wynika, ze ,.dla
zachowania wiru zawsze w tym samym stanie ru-
chu musi by¢ znaleziona jakas zasada czynna, klo-
raby stale nadawata kuli t¢ ilos¢ ruchu, jakiej
udziela materji wiru. Bez takiej zasady kula
i wewnetrzne czesci wiru, przenoszace stale swoj
ruch na czgéci zewngtrzne i nie otrzymujace zad-
nego nowego ruchu, beda z konieczno$ci powoli
si¢ opdznialy i przestawaly poruszaé si¢ po kole*.
Jezeli teraz pograzymy do tego wiru w pewnej
odleglosci od osi inng kule i nadamy jej ruch
obrotowy, to wytworzy ona nowy niewielki wir,
ktory poczatkowo bedzie wspdlnie z kulg obracat
sie dookota pierwszej kuli, nastgpnie za$ podobnie
do poprzedniego bedzie stopniowo rozchodzit sie¢
do nieskonczonosci. ,JI w tym samym stopniu,
w jakim kula tego wiru bedzie porywana przez
ruch drugiego wiru, kula drugiego bedzie porywana
przez ruch pierwszego, tak ze obiedwie kule beda
si¢ obracaly dookota pewnego punktu posredniego
i wskutek swego ruchu kotowego wzajemnie od
siebie oddalaty, o ile nie przeszkodzi im jakas
sita. Pozniej za$, gdy znikna sily stale przylo-
zone, dzigki ktorym kule trwaja w swoich ru-
chach... ustanie powoli ruch kul... i wiry zanikna®.

1) Mowa tu, oczywiScie, o przyspieszeniu stycznem.



Podobne zajdzie zjawisko, gdy w istniejacym
juz wirze wytworzymy nie jeden, lecz wigce] wi-
row. ,,Wiry te nie beda miaty oznaczonych granic,
lecz stopniowo beda si¢ wzajemnie zbiegaly; kule
na skutek wzajemnych dzialan wirow stale beda
si¢ poruszaly ze swych migjsc, jak to... wyzej jest
objasnione; i nie bgda zachowywaly oznaczonych
wzajemnych potozen, o ile nie bgda utrzymywane
przez jakie$ sityll.

Ustalone w ten sposob wlasnosci wirdow stuza
Newtonowi do rozstrzygniecia zagadnienia, czy
i jak mozna ,zjawiska niebieskie objasni¢ przez
wiry*. Taki bowiem, jak to wyraznie zaznacza,
byt cel wszystkich rozwazan tego dzialu. Otoz
jednem z takich zjawisk jest obrot ksigzycow do-
okota Jowisza. Okresy tych obrotdéw sg w takim
stosunku, jak pierwiastek kwadratowy z trzeciej
potegi odleglosci od s$rodka Jowisza; ,i to samo
prawidlo obowigzuje rowniez i w [ruchu] planet,
obracajacych si¢ dookota stonca.

,Jezeli wige planety te sg unoszone przez wiry
dookota Jowisza i slonca, musza rowniez i te wiry
wykonywaé obrot wedhug tego samego prawa. W rze-
czywisto$ci okresy czgsci wiru sa w podwdjnym
stosunku [do odlegtosci] od $rodka ruchu: i sto-
sunek ten nie moze si¢ zmnigjszy¢ 1 obnizy¢ do
stosunku pottoracznego, chyba wtedy, gdy materja
wiru bedzie tem plynniejsza, im bardziej bedzie
oddalona od $rodkal) lub gdy opor, powstajacy
z braku S§liskosci czeéci plynu, przy wzrastajacej

’) Poroéwn. zalozenia Kartezjusza co do budowy wirdw
(rozdzial drugi).



predkosci, wskutek ktorej czeSci ptynu wzajemnie
si¢ rozdzielaja, wzrasta w stosunku wigkszym niz
predkos¢. To jednak nie ma, jak si¢ zdaje, zad-
nego uzasadnienia... Wobec tego niech filozofowie
rozpatrza, jakim sposobem mozna zjawisko tego
pottoracznego stosunku wytlumaczyé przy pomocy
wirow*. Dla Newtona niemozliwo$¢ pogodzenia
teorji wirow ze zjawiskami niebieskiemi jest oczy-
wista. Tem bardziej, ze do wszystkich wyzej
podanych argumentow dolgczy jeszcze jeden, a mia-
nowicie, ze cialo stale wtedy tylko bedzie mogto
porusza¢ si¢ w wirze ruchem kotowym, gdy ge-
stos¢ jego bedzie rowna gestosci ptynu, do ktorego
jest zanurzone. W
kazdym innym przy-
padku bedzie poru-
szalo si¢ po spirali,
przyczem ciato gest-
sze bedzie oddalato
siec od osi wiru,
cialo rzadsze przy-
blizalo. Jest wiec
rzecza oczywista, ze
planety nie sg uno-
szone przez wiry cie-
lesne. Planety bo-
wiem, zgodnie z hi-
poteza Kopernika u-
noszone koto stonca, opisujg elipsy, majace ogni-
sko w sloncu, przyczem promienie, przeprowadzone
ze stonca, opisuja pola proporcjonalne do cza-
sow. Cze$ci za§ wiru nie mogg poruszaé si¢ w ten
sposob. Niech AD, BE, CT beda trzema orbitami,



opisanemi dokota stofica S, z ktorych najbardziej
zewngetrzna C niech bedzie kotem wspotsrodkowem
do stonca, w dwoch zas§ wewnetrznych niech
punktami odstonecznemi bedg A, B, przystonecz-
nemi D, E. Cialo wigc, ktore obraca si¢ na
orbicie CF, przyczem promien, przeprowadzony ze
stonca, opisuje pola proporcjonalne do czasu, be-
dzie poruszato si¢ ruchem jednostajnym. Cialo,
ktore obraca si¢ na orbicie BE, bedzie zgodme
z prawami astronomji ~ wolniej poruszalo sig
w punkcie odstonecznym B i predzej w przysto-
necznym E; tymczasem, zgodnie z prawami me-
chaniki, materja wiru w wezszej przestrzeni migdzy
A i C powinna si¢ poruszaé predzej niz w szer-
szej przestrzeni migdzy D i F; to znaczy predzej
w punkcie odstonecznym niz w przystonecznym.,,.

Hipoteza wirdw jest zatem catkowicie sprzeczna
ze zjawiskami astronomicznemi i prowadzi nietyle
do wyjasnienia ile do =zakldcenia ruchow nie-
bieskich, W jaki za$ sposob zachodza te ruchy
W przestrzeniach swobodnych od wiré6w, mozna
zrozumie¢ z pierwszej ksiggi, o tern [zresztg]
obszerniej pouczy ,,Uktad Swiatall.

Ta bowiem trzecia i ostatnia ksigga ,,Zasadll
ma inny od poprzednich charakter. Dwie pierwsze
uwzglednialy raczej matematyczng stron¢ ,,Zasadll,
podajac i wyjasniajagc ,,prawa ruchéw i sil*. Je-
dynie dlatego, aby ,,nie wydawaty si¢ [rozwazania
te] bezptodnemi, uzupethit je Newton pewnemi
-..scholjami filozoficznemi, rozpatrujac w nich to,
co nosi ceche ogdlnosci, i na czem, jak si¢ zdaje,
najbardziej wspiera si¢ filozofja, naprzykiad ge-
sto$¢ ciat i opér, przestrzenie wolne od cial, ruch



swiatta i dzwieku*; ksiega za$§ trzecia zawiera
wyktad budowy $wiata, oparty na wylozonych
poprzednio zasadach. Jest ona przeto bardzicj
»filozoficzng®. Ale to pocigga za sobg koniecz-
no$¢ ustalenia ,,prawidet filozofowania“ (regulae
philosophandi). W wydaniu pierwszem ,Zasad“
prawidel tych bylo trzy; w wydaniach nastgpnych
zostato dolaczone prawidlo czwarte na skutek,
jak si¢ zdaje, zarzutow, z jakiemi spotkaly si¢
pewne ustgpy ,,Zasad™

Prawidlo pierwsze Newton wyraza w sposob
nastgpujacy: ,,Nie powinno si¢ dopuszczaé wigcej
przyczyn niz te, ktoére sa prawdziwe i wystarcza-
jace do wyjasnienia zjawisk®. Zawitosci 1 nie-
jasnosci tego sformulowania nie usuwa catkowicie
krotkie wyjasnienie, ktérem prawidlo to jest
uzupetnione: ,Ucza tak filozofowie: przyroda nic
nie czyni nadaremnie, a préznem byloby stawanie
si¢ na skutek wiclu przyczyn tego, co moze staé
si¢ na skutek mniejszej ich ilosci. Przyroda bowiem
jest prosta (simplex) i nie naduzywa zbytecznych
przyczyn rzeczy‘‘.

Prawidlo drugie stwierdza jedno$¢ przyczyn
w jednakowych zjawiskach, ,,Zjawiskom przyrody
tego samego rodzaju nalezy przypisa¢, o ile tylko
to jest mozliwe, te same przyczyny, a wigc, jak
to odrazu wyjasnia Newton: ,,oddechowi czto-
wieka 1 zwierzecia, spadaniu kamienia w Europie-
i Ameryce; $wiattu w ogniu kuchennym i stoncu,
odbiciu $wiatta na ziemi i na planetach®.

Po tych dwu prawidlach, nie zawierajacych
naogo6t zadnej mys$li, ktéraby nie byta juz dawniej
znana i stosowana w badaniu naukowem, Newton



podaje prawidlo trzecie, napozdér rownie jak i po-
przednie bezsporne, zaopatrzone jednak w obszerny
komentarz, nadajacy mu nowa pod wielu wzgle-
dami wyktadnie i skierowany przedewszystkiem
przeciwko szkole Kartezjusza. ,Jakosci ciat, ktore
nie moga zwigksza¢ si¢ lub zmniejszaé¢, a przyna-
leza wszystkim cialom, z jakiemi mozna wykony-
wac doswiadczenia, nalezy uwazaé za takie, ktore
posiadaja wszystkie ciata®. Na tern prawidle,,
ktére Descartes’a doprowadzito do przypisania ma-
terji jedynie rozciaglosci, Newton opiera dowod
istnienia wielu wlasnosci ciat. Poza rozciaggloscia
przedewszystkiem twardos¢. ,,Doswiadczamy, ze
wigkszo$¢ cial jest twarda, Powstaje za$ twar-
dos¢ catosci z twardosci czesci, i dlatego stusznie
uwazamy, ze¢ twarde sg nietyle te ciata, ktorych
[twardo$¢] odczuwamy, lecz niepodzielne Ezastki
rowniez wszystkich innych cial”. Nastgpnie nie-
przenikliwo$¢. ,,To, ze wszystkie ciatla sg nie-
przenikliwe, stwierdzamy nie rozumowaniem (ra-
tione), lecz zmystami. Te, ktéorych dotykamy, oka-
zuja si¢ nieprzenikliwemi, i stad wnioskujemy, ze-
nieprzenikliwo$¢ jest wlasnoscia wszystkich cial.
Wreszcie tatwo$¢ poruszania si¢ (mobilitas). ,,Z tych
wlasno$ci widzialnych cial dorozumiewamy sig, ze-
wszystkie ciala moga si¢ porusza¢ i dzigki pew-
nym sitom (ktére nazywamy sitami bezwladnos$ci)
trwaja w ruchu lub spoczynku. Rozcigglosé, twar-
do$¢, nieprzenikliwos$¢, tatwos¢ ruchu i sita bez-
wiladnosci catego [ciata] pochodzi z rozcigglosci,,
twardos$ci, nieprzenikliwo$ci, tatwosci ruchu i sily
bezwladnosci czesci: i stad wnioskujemy, ze
wszystkie wszystkich cial najmniejsze czg¢dci sa



rozciagle, twarde, nieprzenikliwe, mogace si¢ po-
rusza¢ i obdarzone sitami bezwladnosci. I to jest
podstawa catej filozofji*>. Nie oznacza to jednak,
aby ciala mialy si¢ sklada¢ z atomow. Tej sprawy
Newton nie chce rozstrzygac. ,,Wiemy ze zjawisk,
ze mozna oddzielaé podzielne i przylegajace do
siebie czeSci cial; matematyka za$ nas upewnia,
7ze mozemy rozumowaniem odréznia¢ czesci, nie
dajace si¢ podzieli¢ na czeSci mniejsze. Z drugiej
strony jest rzecza niepewna, czy istotnie te od-
rebne i niepodzielne przez sily przyrody -czgsci
mozna dzieli¢ i oddziela¢ jedng od drugiej. Ale
jezeli jedyne choc¢by doswiadczenie stwierdzi, ze
jakas niepodzielna czastka przy zlamaniu ciata
twardego i stalego wykaze podzial, bedziemy twier-
dzili na mocy tego prawidla, ze nietylko podzielne
czgsci moga by¢ oddzielane, lecz ze réwniez nie'
podzielne mozna dzieli¢ do nieskonczonosci.

Do tych wszystkich wtasnosci cial dochodzi
jeszcze cigzkosé.  »wlezeli dalej doswiadczenia
i spostrzezenia astronomiczne powszechnie stwier-
dzaja, ze wszystkie ciala w obszarze ziemi s3
ciezkie wzgledem ziemi, stosownie do ilo§ci ma-
terji w kazdem z nich, i ksiezyc, stosownie do
swej ilosci materji cigzki jest wzgledem ziemi,
i odwrotnie morze nasze jest cigzkie wzgledem
ksiezyca, 1 wszystkie planety sa wzajemnie wzgle-
dem siebie cigzkie, i ze podobna jest ciezko$¢ ko-
met wzgledem stonca: to, opierajac si¢ na tern
prawidle, nalezy powiedzie¢, ze wszystkie ciata
cigzg wzajemnie ku sobie. Dowdd [ten] bedzie na-
wet silniejszy niz przy nieprzenikliwosci cial, na
ktory nie mamy zadnego dowodu doswiadczalnego



w ciatach niebieskich ani tez w zadnej obserwacji‘.
To kategoryczne zaliczenie cigzkos$ci do ,przyro-
dzonych* wlasno$ci materji w nastgpnych wyda-
niach uleglto znacznemu zlagodzeniu przez dodanie
nastepujacego ustgpu: ,,Mimo to wecale nie twier-
dze, aby cigzkos$¢ byta czems$ istotnem (essentialem)
dla cial. Przez sil¢ przyrodzona rozumiem tylko
sile bezwladnosci. Jest ona niezmienna. Cigzkosé
przy oddalaniu si¢ od ziemi staje si¢ mniejsza“.

Istote jednak metody badawczej Newtona wy-
raza dopiero prawidlo czwarte. , W filozofji do-
$wiadczalnej twierdzenia, otrzymane na drodze
indukcji z [badania] zjawisk, nalezy mimo istnienia
hipotez przeciwnych uwazaé¢ albo za calkowicie
sluszne albo tez za mozliwie bliskie prawdy, do-
poki nie napotkamy zjawisk, dzieki ktorym stang
si¢ one albo dokladniejszemi albo tez dopuszcza-
jacemi wyjatki®. Inaczej dowod, oparly na in-
dukcji, moglby by¢ obalony przez hipotezg, co mu-
simy uwaza¢ za wykluczone.

Bezposrednie zastosowanie ,,prawidia filozofo-
wania“ znajdujg w dalszych ustepach ksiegi ,,0 ukta-
dzie $wiata®. Z pomigdzy nieskonczonej mno-
gosci  zjawisk fizycznych wybiera Newton przede-
wszystkiem te, ktore dotycza ruchu cial nie-
bieskich. Sa one zestawione w rozdziale na-
stepnym, zatytutlowanym ,,Zjawiska“ (Phaenomena).
Nie jest to jednak opis tych ruchow niebieskich,
jakie istotnie mozemy obserwowac bezposrednio.
Jest to raczej krotkie przypomnienie drugiego
i trzeciego prawa Keplera, uogoélnionego na ruchy
ksiezycow Jowisza i Saturna. Newton stwierdza,
ze zaréwno planety uktadu stonecznego, jak i ksie-



zyce Jowisza i Saturna, poruszajg si¢ w ten spo-
sob, ze kwadraty czasow ich obiegbw dookota
stonca, Jowisza lub Saturna sa proporcjonalne do
trzecich potgg odlegtosci od gwiazdy, dookota
ktorej opisuja swe drogi, pola za$ opisane przez
promienie wodzace, sg proporcjonalne do czasu,
Newton dwukrotnie zaznacza, ze prawa te w przy-
padku planet uktadu slonecznego obowigzuja za-
rowno wtedy, gdy za $rodkowe ciato ukladu wez-
miemy slonce, jak i wtedy, gdy zalozymy, ze cia-
fem tern jest ziemia, a wigc jest niezalezne od
przyjecia lub odrzucenia teorji Kopernika, O ile
chodzi o ksigzyc ziemski, to rzecz prosta, stoso-
wac si¢ do niego moze tylko pierwsze i drugie
prawo Keplera. Newton mowi tylko o prawie
drugiem: ,ksigzyc promieniem, przeprowadzonym
do s$rodka =ziemi, opisuje pola proporcjonalne do
czasul*

Zastosowanie prawidet filozofowania do tych
praw ,odkrytych przez Keplera i ogoélnie przyje-
fith  prowadzi do twierdzen, ustalajacych wielkos$¢
i rodzaj sil, dziatajacych na ciala niebieskie. Wy-
starczy tylko przypomnie¢, jakie to sity, wedlug
twierdzen ksiegi I, powoduja ruch podobny da
opisanego wyzej ruchu planet, aby na mocy pierw-
szego i drugiego prawidla dojs¢ do wniosku, ze
na planety oraz ksi¢zyce Jowisza, Saturna i ziemi
dziataja sily, skierowane ku $rodkowi stonca,.
Jowisza, Saturna lub ziemi, i odwrotnie propor-
cjonalne do kwadratu odleglosci migdzy dwoma
danemi cialami niebieskiemi. One to ,.stale od-
chylaja [dane cialo] od ruchu prostoliniowego
i utrzymuja je na orbicie”. Sily te s3g sitami



ciezkosci. W przypadku ksigzyca ziemskiego to
eostatnie zalozenie mozemy sprawdzi¢ bezposrednio,
przez porownanie dosrodkowego przyspieszenia
ksigzyca z przyspieszeniem spadajacych cial ziem-
skich. Pomiary astronomiczne daja nam wszyst-
kie potrzebne do tego liczby.

Za najprawdopodobniejszag warto$¢ przecigtnej
sodleglosci ksiezyca od ziemi mozna uwazaé war-
to$¢, wyznaczong przez Huygensa, a mianowicie
'60 promieni ziemskich. Pomiary francuskie (a Gallis
mesurantibus)l) daly na obwod ziemi 123 249 600
stop paryskich?). Stad mozna obliczyé przyspieszenie
ksigzyca, okres bowiem jego obrotu wynosi 27 dni
7 godzin 43 minuty3). Newton oblicza jednak nie
przyspieszenie lecz droge, przebyta przez ksu;zyc
w ciggu jednej mlnuty w kierunku ziemi, i znaj-
duje, ze je$t ona réwna 157 stopy paryskiej lub
edoktadniej — 15 stopom, | calowi, 1| linji. Jezeli
wige sita, dziatajgca na ksiezyc, jest ta samg sila,
-z ktéra ziemia przycigga ciala ziemskie, to droga,
przebyta w ciggu | minuty przez spadajace cialo
ziemskie, powinna wynosi¢ 60 X 60 X 15" stopy,
w ciggu za§ | sekundy 157 stopy lub raczej
15 stop | cal 1| linji4). Otdéz t¢ samg wartos¢
otrzymal Huygens z pomiaréw, wykonanych przy
uzyciu wahadta. ,,Wobec tego, gdyby ksiezyc ob-

J) Newton ma tu na mys$li slynne pomiary Picarda,
gyvykomane w r. 1671
2) Stopa paryska = 12 calom = 144 linjom — 32,5 cm.

3 % VI __ 47’r
e wzoru a = — =
r T

4 Wynosi to mniej wigcej 490,2 cm, przyspieszenie
*wige rowne jest 980,4 cm/sek?.



nizyt si¢ do powierzchni ziemi, sita, ktéra utrzy-
muje ksig¢zyc na orbicie, wypadlaby réwna sile
ciezkosci u nas, a wigc jest ta samg silg, ktora
zwykliSmy nazywaé ciezko$cig™.

Obroty planet dookota stonca i ksiezycow do-
okota Jowisza lub Saturna sg zjawiskami ,tego
samego rodzaju, co obrot ksigzyca dookota ziemi‘
mozna przeto twierdzenie powyzsze, udowodnione
dla ksig¢zyca ziemskiego, rozciagna¢ na wszystkie
planety.  Ciezko$¢ stanie si¢ wtedy wlasnoscig
wszystkich cial ukladu stonecznego. ,,Wszystkie
planety ciaza wzajemnie ku sobie. I dlatego Jowisz
i Saturn, znajdujac si¢ blisko ztaczenia (conjunctio),
przyciaganiem wzajemnem znacznie zaklocajg swe
ruchy, slonce zakloca ruchy ksigzycowe, stonce
i ksiezyc zakldcaja nasze morze...

Stad wigc wynika, ze nietylko ziemia, lecz i kazda
z planet przyciaga poszczegélne ciata. Mozna wy-
kaza¢, ze to przyciaganie — cigzar danego ciata —
jest w danej odleglosci od s$rodka planety propor-
cjonalne do ilosci zawartej w niem materji. Dla
ciat ziemskich dowodza tego pomiary czasu spa-
dania ciat, a szczegdlnie do§wiadczenia z wahadlem.
,,Juz dawno inni zauwazyli, ze wszystkie cigzkie
ciala ziemskie spadaja (pominawszy niejednakowe
opoOznienia, wywotane przez bardzo maly opor po-
wietrza) w tym samym czasie; t¢ rownos$¢ czasow
mozna najdokladniej stwierdzi¢ w wahadlach. Wy-
probowalem to ze ztotem, srebrem, otowiem, szklem,
piaskiem, zwykla sola, woda, pszenicg. Poréwny-
walem dwa drewniane naczynia, okragle i réwne.
Jedno napehitem drzewem, w drugiem za$ zawie-
sitem (jak tylko moglem doktadnie) w jego s$rodku



wahan ten sam ci¢zar zlota. Naczynia, zawieszone
na réownych jedenastostopowych niciach, stanowity
wahadta, catkowicie podobne co do ci¢zaru, ksztattu
i oporu powietrza; umieszczone obok siebie szly
razem, w réwnych wahaniach, i powracaly przez
bardzo dilugi przeciagg czasu. Stad zaséb (copia)
materji w zlocie byl do zasobu materji w drze-
wie, jak dzialanie na cale zloto sily poruszajacej
do tegoz dziatania na cate drewno, — to znaczyf
jak cigzar do cigzarul). I tak jest w pozostatych
przypadkach...“ ,Jest rzecza niewatpliwa, Ze istota
cigzkosci jest ta sama na planetach, co i na ziemi.
Zatozmy, zesmy podniesli te ciata ziemskie az do orbity
ksiezyca i razem z ksigzycem, pozbawionym wszel-
kiego wiasnego (privata) ruchu, wypuscili tak, aby
jednoczesnie spadaly na =ziemi¢; na mocy wyzej
podanego jest rzecza pewng, ze w rownych cza-
sach opisza takie jak i ksiezyc przestrzenie; a to
dlatego, ze sa w takim stosunku do ilosci materji
na ksigzycu, jak ich cigzary do jego cigzaru...
Sity zatem, ktore nieréwne ciata jednakowo przy-
spieszaja, sa w takim stosunku jak ciatal), to zna-
czy, cigzary jak iloSci materji w planetach®. Stad
wynika wazny wniosek, ktéory mozna uwazaé za
pierwsze sformulowanie prawa cigzenia powszech-
nego. ,,...Cigzary poszczegdlnych czegsci jakiejkol-
wiek planety wzgledem jakiejkolwiek innej sa w ta-
kim stosunku, jak materje tych poszczegdlnych
czgsci. Jezeliby bowiem pewne czeSci bardziej

1) Wobec rownosci przyspieszen sily sa w mysl dru-
giego prawa ruchu wprost proporcjonalne do mas.
2) T. zn. masy ciat (por. okre$lenie pierwsze, rozdziat

szosty).



cigzyly, inne mniej, niz to odpowiada ilosci materji,
cata planeta, zaleznie od rodzaju czesci, w ktoreby
najbardziej obfitowata, cigzylaby wiccej lub mniej,
niz to odpowiada calkowitej ilosci materji. 1 to
niezaleznie, czy czgsci sg wewnetrzne czy zewnetrzne.
Jezeli bowiem zatozymy, ze ciata ziemskie, znajdu-
jace si¢ u nas, podniesione s3, ze tak powiem, do
orbity ksig¢zyca i przylozone do ciata ksig¢zyca, to
gdyby ich cigzary byly w takim stosunku do cig-
zarow zewnetrznych czesci ksigzyca, jak zawarte
w nich ilo$ci materji, do ci¢zarow za$ czgSci we-
wnetrznych w stosunku mniejszym lub wigkszym,
bylyby wtedy do cigzaru calego ksi¢zyca w sto-
sunku mniejszym lub wigkszym: a to bytoby sprzecz-
ne z tern, co bylo wyzej stwierdzone.

Cigzar zatem cial nie zalezy rowniez od ich
ksztattu. Gdyby bowiem zmienial si¢ wraz z ksztat-
tem ciata, moglby tej samej ilosci materji odpo-
wiada¢ w zaleznosci od jej ksztaltu inny cigzar —
,»to za$§ jest sprzeczne z doswiadczeniem*. Propor-
cjonalno$¢ ci¢zaru i masy jest wlasno$cia wszyst-
kich ciat, z jakiemi mozna wykonywaé¢ doswiad-
czenia, i wobec tego, zgodnie z prawidlem trze-
ciem, nalezy ja przypisaé wszystkim wogole cia-
lom. Eter nie moze stanowi¢ wyjatku. ,,Gdyby
bowiem eter lub jakiekolwick inne ciato bylo albo
-catkowicie pozbawione cigzkosci lub tez ciazylo
mniej, niz to odpowiada ilosci materji, to ponie-
waz [ciato takie] (wedlug pogladow Arystotelesa,
Kartezjusza i innych) roézni si¢ od innych ciat
jedynie ksztattem materji, mogloby ono, zmienia-
jac stopniowo swoj ksztalt, przemieni¢ si¢ w ciato
o tych samych wlasnosciach co te, ktore stosow-

e



nie do ilosci materji cigzg jak najwiecej, i odwrot-
nie, ciala najci¢zsze (maxime gravia), przybierajqc
stopnlowo ksztatt tamtego mogtyby 01e;zkosc SWO_]E}
zmniejszac stopniowo®. A wtedy cig¢zar zmie-
nialby si¢ w zaleznosci od ksztaltu, co jak bylo
wyzej powiedziane, jest niemozliwoscig. Stad wy-
nika réwniez, ze materji nie mozna identyfikowac
z przestrzenia. ,Nie wszystkie przestrzenie sa
jednakowo petlne. Gdyby bowiem wszystkie prze-
strzenie byly porowno petne, cigzkos¢ wlasciwa
ptynu, ktérym bylaby wypelniona dziedzina po-
wietrza,... w niczemby nie ustepowata cigzkosci
wlasciwej zywego srebra lub ziota, lub jakiegokol-
wiek innego najgestszego ciata; i wobec tego ani
zloto ani jakiekolwiek inne ciatlo nie mogloby spa-
da¢ w powietrzu... A jezeli ilos¢ materji w danej
przestrzeni mozemy zmniejszy¢ przez dowolne roz-
rzedzanie, to dlaczego nie moglibysmy zmniejszy¢
jej nieskonczenie?*

Ale to rozumowanie opiera si¢ na pewnem za-
lozeniu, ktéore Newton podaje jako nastepny zkolei
wniosek, ze wszystkie ,state czastki wszystkich
cial posiadajg t¢ samg gestosé . Jezeli to zato-
zenie odrzucimy, dowody istnienia prézni przestajg
by¢ oczywistemi. Newton zalozenia tego nie po-
piera zadnym dowodem; poprzestaje tylko na za-
znaczeniu, co rozumie przez gestos$¢ czastek. ,,Na-
zywam [czastkami] jednakowej gestosci [te], kto-
rych sity bezwladno$ci sa w stosunku takim jak
wielkosci.

Proporcjonalno$¢ sity ciezkosci do masy odroz-
nia ten rodzaj sily od pozornie podobnej do nigj
sity magnetycznej. ,.Przycigganie magnetyczne nie

Newton. II. 9



jest w stosunku takim, jak przyciagana materja.
Niektore ciata bardziej sg ciagnione, inne mniej,
inne wcale nie sa ciggnione, [ sila magnetyczna
w jednem i tem samem ciele moze wzrasta¢ i zmniej-
sza¢ si¢, i jest niekiedy o wiele wigksza w sto-
sunku do ilosci materji niz sita ciezkosci, i przy
oddalaniu si¢ od magnesu maleje nie w stosunku
podwdjnym do odlegtosci, lecz prawie potrojnym,
o ile mogtem wywnioskowaé z pewnych przyblizo-
nych spostrzezen (ex crassis observationibus)*. Co
wigcej, nie wszystkie ciala sa magnesami, podczas
gdy ,ciezkos¢ ujawnia si¢ we wszystkich ciatach
1 jest proporcjonalna do iloSci materji, zawartej
w poszczegdlnem ciele®. Dowdd, jakim Newton
popiera to twierdzenie, wyrazajace zasad¢ cigzenia
powszechnego, opiera si¢ w istocie na powtdrzeniu
wywodow poprzednich, ktore stang si¢ dla fizyki
zatozeniami podstawowemi w badaniach nietylko
zjawisk mechanicznych, lecz rowniez elektrycznych
i magnetycznych. ,,Powstaje... i sklada si¢ ciez-
kos¢ wzgledem calej planety z cigzkosci wzgledem
poszczegolnych jej cze$ci. Czego przyktad mamy
w przycigganiach magnetycznych i elektrycznych.
Powstaje bowiem calkowite przyciaganie wzgledem
catosci z przyciggan wzgledem czeSci poszczego6l-
nych. W cigzkosci nalezy to tak pojmowaé, ze
wyobrazamy sobie wiele planet mniejszych, lacza-
cych si¢ w jedng kule i tworzacych planete wigk-
sza. Sita bowiem calosci bedzie musiala powstaé
z sit czesci sktadowych. Jezeli kto§ zarzuci, ze
wszystkie ciala, jakie sa u nas, musialyby zgodnie
z tem prawem Wwzajemnie si¢ przyciggac, a jednak
tego rodzaju cigzko$ci nigdy w najmniejszym stopniu



nie odczuwamy, odpowiem, ze ciezko$¢ wzgledem
tych cial, bedaca w takim stosunku do cigzkosci calej
ziemi, w jakim znajdujg si¢ te ciata do catej ziemi, jest
o wiele mniejsza od tej, ktora moglibysmy odczuwacll.

Stosujac odpowiednio powyzsze twierdzenia,
mozna wyznaczyC cigzar tego samego ciata wzgle-
dem stonica i réznych planet, poréwnaé masy ciat
niebieskich i nawet znalez¢é stosunek ich gestosci.
Newton wyprowadza, ze naogo6t gestos¢ planet jest
tem wigksza, im blizej dana planeta znajduje si¢
stonca, a wigc Jowisz jest gestszy od Saturna,
ziemia od Jowisza, planety wewnetrzne od ziemi.
Taki wniosek jest w zgodzie z danemi, ktore
otrzyma¢ mozna na innej jeszcze drodze. ,,Woda
nasza zamarztaby, gdyby ziemia znalazta si¢ na
orbicie Saturna, przechodzilaby stale w parg, gdyby
ziemia -byla na orbicie Merkurego. Swiatlo bo-
wiem stonca, do ktdérego ciepto jest proporcjonalne,
jest siedem razy gestsze na orbicie Merkurego
niz u nas: a do$wiadczalnie przekonalem si¢
z pomoca termometru, ze woda wre przy cieple
siedmiokrotnie wigkszem od ciepla stonca letniego.
Jest istotnie rzecza niewatpliwa, ze materja Mer-
kurego przystosowuje si¢ do ciepta i dlatego
gestsza jest niz ta nasza; gdyz kazda gestsza ma-
terja... wymaga wigkszego ciepta“l).

1) O budowie termometru, ktorym Newton si¢ postu-
giwal, w ,,Zasadach“ niema zadnej wzmianki. Opis jego
podal Newton znacznie poézniej (w 1704 r.) wraz z opisem
badan nad ostyganiem cial, wykonanych, jak wynika
z przytoczonego ustgpu, przed napisaniem ,,Zasad". Twier-
dzenie o proporcjonalnos$ci ciepta wlasciwego do gestosci zo-
stalo obalone ostatecznie dopiero przez Biacka (1728—1791).



Gesto$¢ ziemi jest wicksza od gestosci wody.
,,Przy jakiemkolwiek [bowiem] ksztaltowaniu si¢ pla-
net z wody kazda cigzsza materja dazyla w owym
czasie, gdy masa byla ciekla, do S$rodka. Otoz
gdy najwyzsza warstwa ziemi jest jakby dwa razy
cigzsza od wody i nieco nizej, w kopalniach trzy
lub cztery albo nawet pig¢ razy cigzsza, jest rze-
cza prawdopodobng, ze masa (copia) catej materji
ziemi jest jakby pi¢¢ lub sze$¢ razy wigksza, niz
gdyby cata ziemia skladata si¢ z wody*l). Wobec
tego gesto$¢ Jowisza, wedlug Newtona cztery razy
mniejsza od gestosci ziemi, niewieleby si¢ rdznita
od gestosci wodyl). Gdy do takiej kuli wodnej
zastosujemy twierdzenia ksiegi II, dotyczace oporu,
jakiego doznaja ciata, poruszajac si¢ w srodowisku
ptynnem, i uwzglednimy rozrzedzenie powietrza,
stale wzrastajace w miar¢ oddalania si¢ od ziemi,
przekonamy si¢, ze Jowisz w ciagu miljona lat
moze utraci¢ zaledwie jedna miljonowa swego
ruchu. A powietrze jest jedynem, jak si¢ zdaje,
ciatem, ktore moze spowodowaé te stratg. Na to
wskazywalby fakt, ze ,,nigdzie w przestrzeniach naj-
blizszych ziemi nie mozna znalez¢ niczego, stwa-
rzajacego opér, poza powietrzem, wyziewami i pa-
rami“. Wskazuje na to zresztag nast¢gpujace do-
$wiadczenie. ,,Gdy usuniemy starannie [powietrze,
wyziewy 1 pary] z wydragzonego szkta walcowa-
tego, ciata cigzkie wewnatrz szkla spadaja naj-
swobodniej i bez zadnego dostrzegalnego oporu;

1) Jest to zadziwiajaco dokladne wyznaczenie gestosci
ziemi, ktora przyjmujemy obecnie za réwna 5,52.

2) Scisle biorac, wynosilaby 1,38, w rzeczywistoSci
wynosi 1,36.



zloto 1 najciensze pidra, jednocze$nie spuszczone,
spadaja z jednakowa predkoscia, i przebiegajac
stosownie do przypadku wysokos$¢ czterech, szesciu
lub o$miu stép, jednoczesnie upadaja na dno, jak
to wykazane jest doswiadczalnie. [ wobec tego,
gdy si¢ wzniesiemy do niebios, wolnych od po-
wietrza 1 wyziewow, planety 1 komety beda si¢
jak najdtuzej poruszaly przez te przestrzenie, nie
doznajgc zadnego dostrzegalnego oporu‘.

Zasady mechaniki pozwalaja rowniez zdac so-
bie sprawe z ksztaltu planet. Jak wiadomo, poza
ruchem dookota stofica posiadaja one jeszcze ruch
dzienny — obrotowy dookota osi, przechodzacej
przez bieguny. , Wskutek tego ruchu kolowego
czgsdci, odstepujace od osi, dazg do wzniesienia sig¢
w poblize réwnika, [ przeto, gdy materja jest
ciekla, wstegpowaniem swem ku réwnikowi bedzie
powickszata $rednice,
zstepowaniem zas Swo-
jem bedzie zmniejsza-
ta o$ przy biegunach.

Planety wiec, a w ich

liczbie oczywiScie i

ziemia, maja ksztatt

bryty, utworzonej

przez obroét elipsy do-

okota osi mniejszej,

stanowiacej o$ obrotu

planety. Wobec tego

nie wszystkie punkty Ryc. 40.
powierzchni ziemi be-

da jednakowo odlegte cd jej $rodka, sita przeto
przyciagania juz z tego chocby powodu nie bedzie



we wszystkich punktach powierzchni jednakowa.
Do tego dochodzi jeszcze wpltyw ruchu obrotowego,
powodujacego powstanie sily odsrodkowej (centri-
fuga). Newton oblicza, ze sita ta na réwniku sta-
nowi calkowitej sily cigzkosci, 1 zestawiajac
obiedwie przyczyny zmiennos$ci cig¢zaru, wyznacza
splaszczenie ziemi.

Zatéozmy, ze wycigliSmy w kuli ziemskiej kanal,
zaginajacy si¢ w $rodku ziemi pod prostym katem;
niech kanal ten wyobrazaja nam na rysunku
proste AC, ac i CQ, cq, przyczem AB jest $rednica
rownika, PQ — osig ziemska, Wypehijmy kanat
ten woda. Jest rzeczg jasng, ze woda w nim
musi by¢ w rownowadze, a wigc cigzary shupow
AaCc i CQqc powinny by¢ rowne. Ale w tych
samych warunkach pozostatych ciezar AaCc jest
mniejszy od cigzaru stupa tej samej dlugosci, wy-
pelniajacego kanat, idacy od bieguna. W przy-
padku wigc rownowagi kanat CQqc musi by¢
krotszy od kanalu AaCc. Newton, opierajac si¢
na twierdzeniach ksiggi I, ustala, ze stosunek diu-
gosci tych kanatow musi by¢ réwny stosunkowi
229 do 2301). Potwierdzenie tego wniosku widzi
Newton w stwierdzonej przez Halleya, Varina, des
Hayes’a i innych zmianie okresu wahania wahadta,
przeniesionego z jednego miejsca ziemi na drugie.
»Zmiany catkowitej dlugosci wahadet, ktére sa izo-
chroniczne w réznych krajach, nie mozna przypi-
sa¢ roznemu cieptu. Wydluzenie bowiem, spo-
wodowane przez ogrzanie, jest, jak to wynika

4 Jest to liczba zbyt wielka; obecnie przyjmujemy
stosunek 298,1 do 299,1.



z pomiarow Picarda i de la Hire'a, mniejsze, ani-
zeli to, ktoreby odpowiadalo obserwowanemu
zwigkszaniu si¢ okresu wahania. I jakkolwiek...
obserwacje nie zgadzaja si¢ w sposob doskonaty,
to jednak btedy sa tak matle, Ze mozna je pomingc.
I w tem wszyscy si¢ zgadzaja, ze wahadla izo-
chroniczne sg krotsze pod réwnikiem niz w Kro-
lewskiem Obserwatorjum w Paryzu“. Gdyby mozna
bylo polega¢ na pomiarach Richera, wykonanych
w Kajennie, nalezaloby przyjacé, ze ,,ziemia jest na
rowniku wyzsza niz na biegunach nadwyzka okoto
70 mil, a wigc tak, jak wyzej wskazuje teorja‘“.

Sa to jedyne przyczyny, powodujace zmiang
przyspieszenia ziemskiego, dziatania bowiem przy-
ciagajace ksigzyca i stofica nie wywoluja zmian
dostrzegalnych; s3 one ,,0 wiele mniejsze, niz te,
ktore mozna wyznaczy¢ w do$wiadczeniach z wa-
hadtami lub w do$wiadczeniach statycznych i hy-
drostatycznych®, Ujawniaja si¢ one zato w zja-
wisku przyptywu i odplywu morza.

Juz przed Newtonem wiedziano, ze mig¢dzy ru-
chem oceanéw i ruchami ksi¢zyca i stonca istnieje
pewien zwiazek; pojawianie si¢ bowiem perjo-
dyczne wysokiego poziomu morza po uplywie
krotkiego stosunkowo czasu od chwili przejscia
k51e;zyca przez potudnik danego miejsca, oraz wy-
rozmajqca su; wysokosc przyptywu Wtedy, gdy
srodki ziemi, stonca i ksiezyca znajduja si¢ na
jednej prostej, musialy zwrdci¢c uwage kazdego,
kto blizej badat to zjawisko.

Pierwsze, zdaje si¢, tego rodzaju spostrzezenie
bylo wykonane w slynnym ongi uniwersytecie
w Coimbra, w tym lez duchu prowadzili nastgpnie



badania Antonio de Dominis i Kepler, ktéry wy-

raznie przypisywal wznoszenie si¢ poziomu wody

przyciaganiu jej przez ksiezyc. Objasnienie Keplera

bylo wysmiane przez Galileusza, uwazajacego je

za bezpodstawne. Galileusz zakltadal, ze odptywy

i przyptywy maja swe zrodlo w postepowym

i obrotowym ruchu ziemi, W punkcie a kierunki

obydwu tych ruchow sa

zgodne, i woda, nie mo-

L @ J gqc naby¢ odrazu teJ sa-

———————— e mej predkosci, co ziemia,

opoznia si¢ w stosunku

do niej, w punkcie za$

6, gdzie kierunki sg prze-

Ry¢'-----mmmmmeee- ciwne, wyprzedza ja. Ta

teorja, ktora nie uwzgled-

niata zasadniczych cech zjawiska i przeczyla za-

rowno zasadzie wzglednosci ruchu postgpowego,

jak i twierdzeniom, dotyczacym wplywu ruchu

obrotowego na ksztalt ziemi, byla dla Newtona

niemozliwa do przyjecia, tern bardziej, ze twier-

dzenia ksiegi pierwszej pozwalaly wyjasni¢ przy-
pltyw i odplyw morza znacznie proscie;j.

Wystarczalo dla wyjasnienia powotaé si¢ na

zalezno$¢ sily grawitacji od odleglosci. Niech K

bedzie ksiezycem lub stoncem, punktowi A sila

przyciagajaca nadaje wicksze przyspieszenie w kie-

runku danej gwiazdy, niz dalej potozonemu $rodkowi

ziemi, wobec czego powierzchnia wody w A oddala

si¢ od niego ; podobnie stabiej przyciggana woda w C

tez oddala si¢ od s$rodka ziemi, tworzac wzniesie-

nie na odwroconej cd gwiazdy czesci powierzchni

ziemi. Dziatanie jednoczesne obydwu gwiazd po-



woduje jedynie zmiang¢ nat¢zenia zjawiska. ,.Obydwa
ruchy, ktéore wzbudzaja dwa ciatla $wiecace (lumi-
naria), nie réznig si¢ wyraznie, lecz powoduja ja-
ki$ ruch mieszany.! Przy zlaczeniu (coniunctio)
lub przeciwstawieniu (oppositio) cial $§wiecacych
facza si¢ ich dzialania i powstaje najwigkszy przy-
ptyw i odptyw. W kwadraturach stonce podnosi
wode¢ tam, gdzie ksigzyc ja obniza, i obniza tam,
gdzie ksiezyc podnosi, i1 wskutek roéznicy dziatan
powstaje najmniejszy ze wszystkich przyplyw*
Na tych ogoélnych zalozeniach mozna zbudowad
teorj¢ bardziej szczegdtowa, a przedewszystkiem
wykaza¢, ze stwierdzony doswiadczalnie wigkszy
wptyw ksiezyca jest bezposrednim z nich wnio-
skiem. Zjawisko bowiem zalezy nie od bezwzgled-
nej wielkosci przyciagan, lecz od roznicy sit przy-
ciggajacych w punktach A, B, C. Odlegtosci mig-
dzy temi punktami stanowig znacznie mniejszy ula-
mek odlegtosci stonca od $rodka ziemi, niz od-
leglosci miedzy ksiezycem i ziemia, stad zmniejsze-
nie lub zwicksze-

nie sily przyciaga-

jacej przy przej- K

sciu od jednego z

tych punktow do

drugiego jest sto-

sunkowo znacznie

wigksze w przy-

padku dziatania

ksigzycaniz w przy-

padku dziatania

stonca. Wyznaczeniu wielkosci przyptywu i odptywu
poswieca Newton dwa obszerne ustepy, stanowigce



siedemnaste i osiemnaste zagadnienie (proble-
ma] ksiegi trzeciej, i ustala migdzy innemi, ze
»sifa ksiezyca, poruszajagca morza, jest do po-
dobnej sily stonca w stosunku takim, jak 4,4815
do 1%

Juz ten przyklad dowodnie wskazuje, ze zja-
wiska, spowodowane dziataniem sily grawitacji,
rzadko kiedy dadza si¢ uja¢ w tak proste wzory
jak te, ktére wynikaja z twierdzen ksiggi pierw-
szej. Zazwyczaj bowiem mamy do czynienia nie
z jednem cialem przyciagajacem, lecz z wieloma;
w najprostszym za§ przypadku, jak rozpatrzone
wyzej] zjawisko przyptywu i odptywu, z dwoma.
Wzory wigc, wyprowadzone uprzednio dla uktadu
z dwu cial, musza by¢ uogoélnione na uktady z trzech
i wigcej cial. Newton ogolnego rozwiazania nie
daje, nie data go zreszta i pdzniejsza mechanika,
lecz probuje znalezé rozwigzanie czg¢sciowe, rozpa-
trujac kolejno wplyw na ksztalt toru planety kaz-
dego z dziatajacych cial. Najwiecej stosunkowo
miejsca po§wieca ruchowi ksigzyca, w ktoérym za-
ktocenia, uwarunkowane nieprawidlowa postacia
ksiezyca i jednoczesnem dziataniem sil przyciaga-
jacych stonca i ziemi, powoduja najwicksze i naj-
latwiejsze do spostrzezenia odchylenia od drogi
eliptyczne;.

Calkowitej teorji tego ruchu w ,.Zasadach® nie
znajdujemy: pewnych zaklocen Newton wcale nie
uwzglednia; ale i w tym przypadku daje on nie-
zawodng metode badania, ktéra poézniej w reku
Eulera, d Alemberta (1717—1783), Clairauta (1713—
1765), Laplace’a i Lagrange a doprowadzi do zna-
komitych wynikow. Wyjasnione jest zato catko-




wicie przesuwanie si¢ punktéw roéwnonocnychl),
ktére dla Keplera stanowito tajemnice nie do prze-
niknigcia. Wyjasnienie to oparte na wywodach,
dotyczacych dziatania sit przyciagajacych na cialo
niedoskonale kuliste, splaszczone tak jak ziemia
na biegunachl), stanowi nowe potwierdzenie stusz-
nosci ,,pewnikéw albo praw ruchu®

Mozna przeto stwierdzi¢, ze zalozenia mecha-
niki newtonowskiej pozwalaja doktadnie wyznaczy¢
ruchy ciat niebieskich; trudno$ci, ktore czasem
napotykamy, s3a natury wylacznie matematyczne;j.
Dotyczy to nietylko ruchéw tych cial, ktére za-
zwyczaj nazywamy planetami, ale i tych, ktore
jakgdyby luzniej zwigzane sa z ukladem slonecz-
nym, a mianowicie komet. Newton uzasadnia, ze
tory komet, podobnie jak innych planet, sg eli-
psami, majacemi swe ognisko w stoncu; tory te
,Sa tak bliskie [ksztaltem] do parabol, ze zamiast
nich mozna bez znaczniejszego blgedu bra¢ para-
bole”, takie za§ przyblizenie umozliwia, na pod-
stawie udowodnionych wiasnosci paraboli, z trzech
kolejnych wyznaczeh potozenia komety na niebie
znalez¢ jej droge paraboliczng. Do sprawdzenia
stusznosci tych twierdzen moze stuzy¢ tor komety
z 1680 i 1681 r., obserwowanej przez wielu astro-
nomow, a zwlaszcza przez Flamsteeda (1646—1719)
i Halleya. Wyniki tych obserwacyj ,zgodne sa
z teorja o tyle, o ile zgodne sa migdzy soba™

1) Innemi stowy, zmiana polozenia na niebie punktéw
przecigcia si¢ ekliptyki z plaszczyzna réwnika, wywotana
przez niestalo$¢ polozenia w przestrzeni osi ziemskiej,
prostopadiej do ptaszczyzny réwnika.

A P. str. 84.



i potwierdzaja przypuszczenie, ze gwiazda, widziana
w listopadzie 1680 r,, jest ta samg gwiazda, ktoéra
w roku nastepnym jasniala do pierwszych dni
marca, poza tern za§ stwierdzaja niezbicie, ze ,,tor
tej komety dwukrotnie przecinal ekliptyke, a wiec
nie byt prostoliniowyll.

Podobienstwo jednak migdzy kometami i pla-
netami sigga jeszcze dalej. Ten, co obserwowat
komete 1680 r. i rozmyslal nad nia, ,.stwierdzi bez
trudu, ze ciata komet sg state (solida), zbite (com-
pacta), niezmienne (fixa) i trwale (durabilia) na
wzor ciat planetarnych. Gdyby bowiem nie byty
niczem innem, jak parami lub wyziewami ziemi,
stonca i planet, kometa, przechodzac wpoblizu
stonca, musiatataby si¢ nieprzerwanie rozpraszac
a to dlatego ze w punkcie przystonecznym znaj-
dowata si¢ ona znacznie blizej stonca niz ziemi,
i co za tem idzie, otrzymywala od slonca wigcej
ciepta w stosunku odwrotnym do stosunku kwa-
dratow odpowiednich odleglosci, co w danym przy-
padku wyraza si¢ stosunkiem liczb 28 000 do 1.
Otoz ,,cieplol) wody wrzacej jest prawie trzy razy
wigksze niz ciepto, ktére pobiera sucha ziemia od
letniego stonca, jak sam to stwierdzilem doswiad-
czalnie; ciepto za$ rozzarzonego do biatosci zelaza
jest (jezeli si¢ stusznie dorozumiewam) prawie trzy
lub cztery razy wigksze niz ciepto wody wrzacej;
stad ciepto, ktoreby mogla pobra¢ z promieni sto-
necznych sucha ziemia, znajdujaca si¢ w punkcie
przystonecznym [drogi] komety, byloby prawie*

* Pojg¢ ,.ciepto” i ,temperatura“ Newton nie roz-
roznial.



2000 razy wigksze, niz cieplo rozzarzonego do
biatosci zelaza. W takiem za$ cieple pary i wy-
ziewy, oraz wszelka materja lotna musialyby nie-
przerwanie zuzywaé si¢ i rozpraszac.

Ksztatt -warkocza komety, zwroconego zawsze
w stron¢ przeciwng stoncu, Newton wbrew Keple-
rowi, ktory przypisywat go dzialaniu promieni sto-
necznych, porywajacych ze soba materj¢ warkocza,
objasnia podobnie jak uchodzenie dymu z komina:
,»,Dym w kominie wznosi si¢ na skutek popedu
powietrza, w ktorem [dym] plywa. Powietrze to,
rozrzedzone przez ciepto, wznosi si¢ na skutek
zmniejszenia swego ci¢zaru wlasciwego i porywa
ze sobag dym. Czy nie w ten sam sposob warkocz
komety wznosi si¢ od stonca? Promienie bowiem
sloneczne nie poruszajg Srodowisk, przez ktore
przechodza, chyba przy odbiciu i zatamaniu. Czastki
odbijajace, ogrzane tern dzialaniem, ogrzeja aure
(aura) eteryczng, w ktéra sa wmieszane. Ona za$
rozrzedzi si¢ na skutek udzielonego sobie ciepta
i dzigki zmniejszonemu przez t¢ rzadkos¢ swemu
cigzarowi wlasciwemu, ktory poprzednio ciagnat
ja ku sloncu, wzniesie si¢ i porwie ze soba odbi-
jajace czastki, z ktéorych sktada si¢ warkocz™
Warkocz ten stopniowo si¢ zmniejsza, rozpraszajac
si¢ w niebiosach, czgsciowo za$ mieszajac si¢ z at-
mosferg planet, ktore przyciagaja zawarte w nim
czastki. ,,W ten sam bowiem sposob, w jaki mo-
rza koniecznie sg potrzebne do budowy tej ziemi,
aby byly z nich przez ciepto stonca dostatecznie
obficie wzbudzane pary, ktéore albo skupione
w chmury spadaja w deszczach i ziemig cala dla
plodzenia ros$lin nawadniajg i zywig, lub na chtod-



nych wierzchotkach gor zgeszczone (jak niektorzy
stusznie roztrzasaja [philosophantur]) sptywaja w po-
tokach i rzekach; tak dla zachowania moérz i wil-
gotnosci (humorum) na planetach konieczne sa, jak
si¢ zdaje, komety, ktérych wyziewy i pary moga
po zgeszczeniu stale dopelia¢ i zasilaé to, co
z cieczy zuzylo si¢ przez wegetacje i gnicie i za-
mienilo si¢ w suchg ziemi¢. Wszystkie bowiem
ro$liny (vegetabilia) rosng zawsze z cieczy, na-
stepnie  po w1e;ksze] cze;sm przechodza na skutek
gnicia w suchag ziemig, i ciggle powstaje mut z gnl—
jacych cieczy. W ten sposob masa suchej ziemi
zwigksza si¢ co dnia, i ciecze, gdyby skadingd nie
doznawatly zwigkszenia, powinny stale si¢ zmniej-
sza¢ i wkoncu powinno ich brakowaé. A zatem
sadzg, ze oOw dech (spiritus), ktéry stanowi naj-
mniejsza, lecz najsubtelniejszg (subtilissima) i naj-
doskonalsza czgs¢ naszego powietrza, i ktory jest
potrzebny do zycia wszystkich rzeczy, gldwnie
przychodzi z komet™

Nie wszystko wigc mozna objasni¢ przy pomocy
zasad mechaniki. Gdy chodzi o zjawiska, rézne
od zjawisk ruchu, ucieka¢ si¢ trzeba, jak tego
dowodza przytoczone ustgpy, do innych zalozen,
naog6t o wiele mniej S$cistych. Sa one albo Zle
uzgodnione z wywodami poprzedniemi, jak np. za-
lozenie istnienia ,aury eterycznej*, odrzucone
w twierdzeniach ksiggi drugiej, albo oparte na
zgota fantastycznych przestankach, jak np. zaloze-
nie o ,,déchu zyciowym®, dostarczanym przez ko-
mety, a w ktorem trudno byloby dopatrywaé si¢
analogji do mysli, rozwinigtej w pargset lat potem
przez Arrheniusa o krazeniu zarodkow we wszech-



swiecie. Newton zdaje sobie z tego sprawg, co
wiecej, wie on dobrze, ze nawet to, co dotyczy
ruchu cial niebieskich, nie we wszystkich szczego-
tach moze by¢ z jego pewnikdw wyprowadzone.

Daje temu wyraz w ,,Scholium generale, do-
danem dopiero w pézniejszych wydaniach i zamy-
kajacem ,,Zasady*. Na wstepie raz jeszcze wylu-
szcza powody, ktore zmuszaja do odrzucenia kar-
tezjuszowskiej teorji wiréw. Teorja ta bowiem
,wiele nastrecza trudnosci. Aby jakakolwiek pla-
neta promieniem swym, przeprowadzonym do stonca,
opisywala pola, proporcjonalne do czasu, czasy
okresowe cze$ci wiru musialyby by¢ w podwojnym
stosunku do odleglosci od stonca. Aby czasy okre-
sowe planet byly w stosunku poéttoracznym do od-
leglosci od stonca, czasy obiegu czgsci wiru mu-
sialyby by¢ w pottoracznym stosunku do odleglosci.
Aby wiry mniejsze, krazace dookota Saturna, Jo-
wisza 1 innych planet, powstaly i spokojnie pty-
waly w wirze stonca, czasy okresowe czgsci wiru
slonecznego musiatyby by¢ réwne. Obroty stonca
i planet dookota swych osi, ktoére powinnyby by¢
zgodne z ruchami wirdéw, odbiegaja od tych wszyst-
kich stosunkéw. Ruchy komet sa w najwyzszym
stopniu prawidlowe i podlegaja tym samym pra-
wom, co ruchy planet, i nie moga by¢ wyjasnione
przez wiry“. Przecza tej teorji roéwniez badania
oporu, jaki napotykajg poruszajace si¢ ciata. ,,Po-
ciski w naszem powietrzu doznaja jedynie oporu
powietrza. Po usunigciu powietrza, jak w prozni
Boyle’a, opor ustaje, tak iz cienkie piorko i state
zloto spadajg w tej prozni z jednakowa predkoscia.
I to samo zachodzi w przestrzeniach niebieskich.



ktore sa ponad atmosfera ziemi. Wszystkie ciata
musza w tej przestrzeni poruszaé si¢ najswobodniej ;
i oto dlatego planety i komety stale obracajg si¢
po orbitach o oznaczonych stosownie do wyzej
przytoczonych praw rodzaju i potozeniu. Beda one
rowniez trwaly na swych orbitach na skutek praw
grawitacji ..“ Ale tu juz si¢ konczy zasigg praw,
wylozonych w ,,Zasadach*. Nie moga one wyja-
$ni¢, ani dlaczego ,,sze$¢ planet glownych obraca
si¢ dookota stonica po kotach do stonca wspdtsrod-
kowych, w tym samym kierunku ruchu i w tej
samej mniej wigce] plaszczyznie™, ani ,jakiego
rodzaju ruchem komety jak najszybciej i jak naj-
fatwiej przechodza przez orbity planet™, ani wresz-
cie, w jaki sposob powstato to ,,prawidlowe poto-
zenie orbit*. Jezeli chodzi o ,najwytworniejszy
(elegantissima) uktad stonca, planet i komet™, to
odpowiedz jest jedna. Nie mogt on powstac ina-
czej, jak tylko wskutek ,planu i wiladzy istoty
rozumnej i1 poteznej. Ona to oddzielita uklady
gwiazd olbrzymiemi odleglo$ciami, aby ,na skutek
swej cigzkoSci nie spadaly na sicbie wzajemnie™.
Sposéb Jej dziatania jest nam nieznany. ,Jak
slepy nie ma pojecia barwy, tak my nie mamy poje-
cia sposobow, ktoremi najmadrzejszy Bog odczuwa
i rozumie wszystko... Widzimy ksztalt ciat i barwe,
styszymy dzwigki, dotykamy powierzchni zewngtrz-
nych, wachamy zapachy i odczuwamy smaki, ale
wewnetrznych substancyj nie poznajemy zadnym
zmystem, zadnem $wiadomem dzialaniem; tern mniej
mamy pojecie o istocie (substantia) Boga. Pozna-
jemy Go jedynie przez jego wlasnosci i przymioty,
I przez najmadrzejsze i najdoskonalsze budowy



rzeczy 1 przez przyczyny ostateczne, i podziwiamy
za doskonato$¢... 1 [dlatego te rozwazania] o Bogu...
dotycza filozofji przyrody*“

Dotycza jednak o tyle tylko, o ile w nich
widzimy potwierdzenie Boga jako ostatecznej przy-
czyny rzeczy. To bowiem wszystko, co Newton
w porywie goracej wiary podaje, nie uwalnia od
szukania praw, rzadzacych zjawiskami wszechs$wiata.
Inaczej nauka, badanie stracityby zupehie racje
swego istnienia. To tez Newton w poczuciu tej
niezbitej prawdy przechodzi do usprawiedliwienia
si¢ z niedoskonalosci swej pracy. ,,Wyjasnitem
sila grawitacji zjawiska niebios i naszego morza,
lecz nigdzie nie podalem przyczyny grawitacji.
«Sita ta powstaje z jakiej§ przyczyny, przenikajacej
bez zmniejszenia mocy az do srodkéw slonca i pla-
net... Powodu jednak tych wilasnos$ci cigzenia nie
mogltem wyprowadzi¢ ze zjawisk, hipotez za$ nie
stawiam. Czegokolwiek bowiem nie mozna wy-
prowadzi¢ ze zjawisk, to nalezy nazywac¢ hipoteza,
a hipotezy czyto metafizyczne, czyto fizyczne,
czyto ukrytych jakoSci nie majg miejsca w filo-
zofji przyrody. W tej filozofji twierdzenia wy-
prowadza si¢ ze zjawisk i uogolnia przez indukcje.
Tak poznane zostaly nieprzenikliwo$¢, ruchliwo$é
(mobilitas), ped ciat oraz prawa ruchu i grawitacji.
Wystarczy, ze ciezko$é rzeczywiscie istnieje i dziata
wedlug praw, przez nas wyltozonych, i to jest do-
stateczne dla [wyjasnienia] wszystkich ruchow ciat
niebieskich i naszego morza.

Nalezatoby dorzuci¢ jeszcze co$nieco$ o déchu
najsubtelniejszym (spiritus subtilissimus), przenika-
jacym grube (crassa) ciala i w nich ukrytym, kto-

Newton. IL 10



rego sila i dziataniem czastki cial przyciagaja si¢
wzajemnie z bardzo matych odleglosci, po zetknigciu
za$ spajaja si¢ i [dzigki ktoéremu] ciala elektryczne
dziataja na wigksze odleglosci, zarowno przycia-
gajac, jak i odpychajac ciatka sasiednie; i Swiatlo
jest wysylane, odbijane, zatamane, uginane i ogrze-
wa ciata; i wzbudzane jest kazde wrazenie, i cztonki
zwierzat dowolnie sa poruszane... Ale tego nie
mozna wylozy¢ w paru slowach; niema poza tern
dostatecznej ilo$ci doswiadczen, ktoreby mogtly
wykaza¢ i dokladnie wyznaczy¢ prawa dziatan
tego déchu®.

Newton do omodwienia tych zjawisk, o ktorych
na tern miejscu jedynie wzmiankuje, wroci raz
jeszcze w ,,Optyce.



PRZYPISY

DO ROZDZIALU PIATEGO

Listy do Oldenburga przy przesytaniu rozprawy o bar-
wach cienkich warstewek i do Collinsa z 25 maja 1672 r. —
Rosenberger, | c., str. 102 1 95

podanie o wykreslenie z listy czionkow T-wa Kro-
lewskiego — Rosenberger, | c., str. 94, Rigaud,
l. c, str. 7

dochody Newtona — Morgan, I c., str. 43

list do Oldenburga z czerwca 1673 . — Rosenber-
ger, | c., str. 95

rola. Oldenburga w polemikach newtonowskich —
Zeitlinger. Mem. Vol. str. 151

polemika z Lucasem — Rosenberger, . c., str.
89 — 921 96
polemika z Hookem — Rosenberger, | c, str.

111 — 116

tytut listu otwartego do Montague — Zeitlinger.
Mem. Vol. str. 151

szczegoly o zyciu Newtona w Cambridge wedlug Ro-
senbergera, Morgana. Arago, Biota (Articles de M. Biot
extraits du Journal des Savants — octobre et novembre
1855) i Brewstera, tom IL

wyjgtek z listu Collinsa — Morgan, 1. c., str. 110

Vigani — Gray, 1 c., str. 202

o zamianie zelaza w miedZz — w liScie do Astona —

Brewster. | c, tom [, str. 38§—9
list do Astona — Brewster, |. ¢, tom I, str. 385 — 389
wymiana listow z Leibnizem — Rosenberger,

l. c., str. 440 —446. Morgan I c., str. 93
anagramy Galileusza — Galileusz dwukrotnie postu-
giwal si¢ anagramami: po raz pierwszy w ksi-azce ,,Side-

10¢



reus nuncius“ (1610 r.), dla okreslenia szczegdlnego ksztattu
Saturna (anagram ten po rozwigzaniu dawal zdanie
,altissimum planetam tergeminum observari) i powtornie
w tymze roku w grudniu; ten drugi anagram dotyczyt
faz Wenery — Arago, I c., str. 269— 270, Anagram
Newtona podany wedlug Morgana i Rosenbergera;
z obliczenia liter wynika jednak S5v,

listy Hookea do Newtona — przy wyjasnianiu tej
ciemnej naogdt sprawy mozna oprze¢ si¢ tylko na dwu
zrodlach: protokotach Tow. Krolewskiego, podanych przez
Rosenbergera. [ c, str. 155— 156, i listach New-
tona do Halleya z 1686 r,, przytoczonych w catosci w przy-
pisach ksiagzki Rigaud, | c., str. 26 —45

wyjqtki z pracy Hooke a , An attempt” i t. d. wedhg.
Rigaud, | c, str. 37 —38 i przypisy str. 52— 55

list do Boylea wedluig Rosenbergera, | c., str.
124— 127

korespondencja z Halleyem wedlug Rigaud, 1. c,
gdzie jest wydrukowana w przypisach, str. 25 — 52

rozprawa ,, Propositiones de motu" jest wydrukowana
w przypisach u Rigaud, I c, str. | — 19

opis zatargu 7 Hookem mna podstawie przytoczonej
wyzej korespondencji z Halleyem

0 trudnosciach finansowych Tow. Krolewskiego —
Rigaud, Le., str. 33 — 34

ggpierwotnej redakcji ksiegi trzecief — Rigaud, 1. c»
str.

streszczenie ksiggi trzeciej wedlug protokotu Tow.
Krélewskiego — Rigaud, 1. c., str. 77,

DO ROZDZIALU SZOSTEGO

Cytaty z ,,Zasad" brane sa z tak zw. ,jezuickiego
wydania®, ogltoszonego po raz pierwszy w Genewie w 1739 —
1742 z obszernemi komentarzami zakonnikéw Tomasza
Le Seur i Franciszka Jacquier. Poza ,Zasadami“ wyda-
nie to zawiera ,,Rozprawe o przyptywie i odptywie mo-
rza“ Daniela Bernoulliego, ,,O przyczynie fizycznej przy-
plywu 1 odplywu morza“ Mac-Laurina i ,,Fizyczne bada-
nie przyczyn przyptywu i odptywu morza“ Eulera. Bylo
ono niejednokrotnie przedrukowywane; migdzy innemi



istnieje przedruk glasgowski z 1822 r. drukarni Andrzeja
i Jana Duncana. Tym przedrukiem, niewymienionym
w bibljografji dziet Newtona przez H. Zeitlingera (M. V,
str. 156), postugiwaliSmy si¢ przy pisaniu.l)

Okreslenia i pewniki lub prawa ruchu byly niejedno-
krotnie omawiane w literaturze fizycznej. Na tem miejscu
wymieniamy te tylko prace, ktoremi gléwnie postugi-
waliSmy si¢ przy opracowywaniu niniejszego rozdziatu.
E. Diihring, Kritische Geschichte der allgemeinen Prin-
zipien der Mechanik. Leipzig 18387. Fues’s Verlag str.
172—212. E. Mach, Mechanika — przektad rosyjski
G. A. Kotlara pod redakcja prof. N. A. Gezechusa —
St. Petersburg 1909, str. 154 —219. Léon Bloch, La
philosophie de Newton — Félix Alcan, Paris 1908, str.
126—258. Emil Meyerson. L'identité et réalité. Alcan,
1908, rozdzial o zasadzie bezwltadno$ci. Komentarze F. En-
riquesailU, Fortiego do wloskiego przektadu wybra-
nych wyjatkow z ,,Zasad” pod tytutem ,L Newton, Principii
di filosofia naturale, teoria della gravitazione con note cri-
tiche sullo sviluppo dei concetti della meccanica®“ per cura
di F. Enriques ¢ U. Forti. 1925. Casa editrice Alberto Stoch,
Roma. Arthur Erich Haas. Die Grundgleichungen
der Mechanik, dargestellt auf Grund der geschichtlichen
Entwicklung — Leipzig, Veit und Comp., 1914, str. 57 — 62.
A. S Eddington. Absolute Rotation (Mem. Vol. str. 1)

bezwzgledny ruch obrotowy byl pojeciem po raz
pierwszy wprowadzonem do fizyki przez Newtona. Fizyce
Descartesa, opartej na wzglednosci wszystkich ruchow
fruch polega na przeniesieniu ,z sasiedztwa cial styka-
jacych si¢ w sagsiedztwo innych®, Princ. cze$¢ II, XXVIID),
byt on catkowicie obcy. Dowodem tego wspomniany
w rozdziale drugim ustep: ,,Poniewaz jednak niema takiej
prozni ani tez ziemia nie porusza si¢ wlasnym ruchem,
lecz jest unoszona przez materj¢ niebieska, otaczajaca ja
i przenikajaca wszystkie jej pory, pos1ada przeto ziemia
cechy (rationem) ciata spoczywajacego” (Princ, czgs¢ IV,

") Wstep do ,,Zasad" Newtona, zawierajgcy okreSlenia i pewniki,
w przektadzie niemieckim Ph. Jourdaina wydany zostat w ,,Ostwald’s
Klassiker der exakten Wissenschaften", tom 191. Jest to Jednak prze-
ktad zbyt swobodny i zbyt czgsto zmlemajqcy sens oryginatu, aby
mozna bylo nim si¢ postugiwac.



zmusito fizykow do ponownego rozpatrzenia newto-
nowskich poglgdow na czas i przestrzen — filozofowie
zajeli si¢ niemi wczesniej, szczegolnie Kant, ktory w ,,Me-
taphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft® uwa-
zal, ze ruch zachodzacy w przestrzeni, pozbawionej cial,
nie moze by¢ przedmiotem doswiadczenia i nie iest dla
nas niczem. Berkeley w dziele ,.De motu* pisat: ,Wy-
obrazmy sobie, ze istnieja dwie kule, poza niemi za$ nie
istnieje nic cielesnego. Wyobrazmy sobie nast¢pnie, ze
sa w jaki$ sposob przylozone sily: cokolwiek bedziemy
rozumieli przez przylozenie sil, nie bedziemy mogli wy-
obrazi¢ sobie ruchu kotowego obydwu kul koto wspolnego
$rodka. Zalézmy nastgpnie, ze jest stworzone niebo gwiazd
statych; pojmiemy nagle ruch z popedu (appulsu) kul
ku réoznym czgéciom tego nieba® (Meyerson, . c.)

0 poglgdach atomistow w zwigzku z zasadq bezwltad-
nosci — p. Meyerson, . ¢, — poglady atomistyczne
Epikura i ich streszczenie przez Lukrecjusza sa omowione
w dziele Adama Krokiewicza, Nauka Epikura, na-
ktadem Polskiej Akademji Umiejgtnosei, 1929, str. 167 — 306

cytaty z Kopernika i Keplera — wedlug Meyer-
sona, L c

cytata z , Dialogow o dwu najwiekszych ukiadach
swiata“ wedlug Macha, |. c.

tytut pracy Benedettiego — G(iovanni) B(attista) Bene-
detti Patritii Veneti Philosophii Diversarum speculationum
Mathematicarum et Physicarum liber. Taurini (Turyn) 1585.

cytaty z ,,Rozmow i dowodzen“ z niemieckiego prze-
ktadu A. V. Oettingena w ,,Ostwald's Klassiker der exakten
Wissenschaften Nr 24, str. 57 i 80 — 81 ; przektadu pol-
skiego str. 158, 176

ustalonych przez Krzysztofa Wrena, Jana Wallisa
i Chrystiana Huygensa — wlasciwie porzadek powinien
by¢ inny: Wren bowiem nie mogl udowodni¢ swoich
twierdzen, Wallis opracowal jedynie uderzenia niespre-
zyste, calkowita teorj¢ dat tylko Huygens

na znaczenie koncowego ustepu ,,Scholium® zwrdcili
pierwsi uwage W. Thomson (lord Kelvin) i P. Tait: p. ,,Ele-
ments of natural Philosophy” by Lord Kelvin and
Peter Guthrie Tait. Cambridge University Press,
1912, str. 74.



DO ROZDZIALU SIODMEGO.

Porzgdek, w jakim sq umieszczone niektore twierdze-
nia — na to pierwszy zwrocit uwage Biot w Journal
des Savants, 1852 r.

sam... pisat w ogloszonej (1712 r.) anonimowej pole-
mice z Leibnizem — pismo to stanowiace czg$¢ t. zw.
Commercium Epistolicum, wydanego przez T-wo Krolewskie,
byto oddzielnie p. t. Recensio ogloszone w Philos. Trans,
z 1715 r. Autorstwo Newtona ustalit Morgan (Phil. Ma-
gasine 1848) p. Biot — Articles de M. J. B. Biot extraits
du Journal des Savants (pazdziernik i listopad 1855,
str. 13 1 14)

nie przywigzywal wielkiej wagi do odkrytego przez
siebie rachunku — por. Morgan, I c., str. 151 przypis

cytata o powstawaniu wielkosci — z rozprawy Newtona
,0 kwadraturze krzywych® (1704 r.), przeklad niemiecki
w . Ostwald’s Klassiker der exakten Wissenschaften® Nr.
164, str. |; t¢ samg cytat¢ podaja w przypisie komentato-
rzy przytoczonego wyzej wydania ,,Zasad"“

Jjakiekolwiek inne wielkosci skornczone, proporcjonalne
do tych predkosci — Niech y bedzie funkcja ksztattu:
V— X m Momentem tej funkcji lub rézniczka, jak dzisiaj
mowimy, bedzie dy — mx m “dx. Wyrazenie nie zmieni
L . . . dy M—1 dx
sie, gdy "je przedstawimy w postaci ~). — mx ~
dt dx dt
gdzie bedzie oznaczalo predko§¢ wzrastania y, — x.

Mozna tez zamiast wyrazenia poprzedniego rozpatrywac
i takie: = m x m \ Newton w pozniejszych pismach

matematycznych i jedno i drugie wyrazenie oznacza tym
samym symbolem fluksji y, moment za§ przez oy, nie
podajac jednak, wzgledem jakiej zmiennej niezaleznej prze-
prowadzone jest rozniczkowanie. O nieoznaczono$ci sym-
boliki Newtona patrz Rosenberger, . c., str. 435

obszerne streszczenie i glebokq analize trzech ksigg
., Zasad” daje Rosenberger, L c., str. 177 — 223

twierdzenie XVII pierwszej ksiggi uwaza Dihring
za jadro (Kernpunkt) nowej teorji przyciaggania (l. c. str. 189)



ktore stang si¢ dla fizyki zalozeniami podstawowemi
w badaniach nietylko zjawisk mechanicznych, lecz rowniez
elektrycznych i magnetycznych — chodzi tu o zatozenie,
przyjete przez Newtona bez zastrzezen, ze dzialanie ciala
jest wypadkowag dzialan wszystkich jego czesci; podobnie
w elektryczno$ci zakladamy, ze dziatanie ciala naelektry-
zowanego jest wypadkowa dzialan nabojow elementarnych;
w przypadku takim jak grawitacja, gdzie masy czynne
wypelniajg cala objetos¢ ciata (nie tak jak w elektrycz-
nosci, gdzie naboj jest rozmieszczony na powierzchni, lub
w magnetyzmie, gdzie nastgpuje czg¢Sciowe zobojetnienie
si¢ mas wewnetrznych), jest to jednoznaczne z zalozeniem,
ze nie zachodzi zadne pochtanianie dzialania grawitacyj-
nego przez cialo; innemi stowy, ze w cialach bardzo wiel-
kich obowigzuje ustalona przez bezposrednie doswiadczenia
tylko dla cial matych proporcjonalno§¢ masy grawitacyj-
nej do masy bezwladnej. (Porow. Majorana, Quelques
recherches sur l'absorption de la gravitation par la ma-
tiere, Journal de Physique, 1930, str. 314 — 324). Nalezy
dodaé, ze juz w okresleniu masy, jako iloczynu objetosci
przez gestos¢ zawiera si¢ implicite twierdzenie o masie
ciala, jako sumie mas jego czgsci

wplyw ruchu obrotowego ziemi na cigzar cial wykazat
juz poprzednio Huygens, wyjasniajac wyniki pomiaréw
okresu wahan wahadla otrzymane przez Richera (1671 —
1673) w Paryzu i w Cayenne, Mach, I c., str. 133

galileuszowskq teorje przyplywu i odplywu podajemy
w tekécie wedlug Macha, 1 c,, str. 179—I8l.
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pien Ill. Wydanie drugie......ccoceovneennene. 2,20
GAYOWNA, D. Sosna. Z ilustr. (Stopien II)
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KALINOWSKI. S. i KALINOWSKA, Z. Ma-
gnetyzm ziemski. Z ilustr. (Stopien II) . . . 2,50

GROTOWSKA, H. Zwierzeta juczne i pocia-
gowe w obcych krajach W/g Brehma. Cz. L
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DOMANIEWSKI, J. Ptaki naszych gor. Z ilu-
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DYAKOWSKI, B. Nasze zboza. Z ilustr. (Stop. I)
GUMINSKI. Pogoda. Z ilustr. (Stop. II) . . 280
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domu. Z ilustr. (Stopien I) . .occocovviririincenenne 1,50
ANTONIEWICZOWNA, J. Maly ogrédek. Z ilu-
stracjami.  (Stopien I)....cccocevievievieniiniinnne. 2,30
DYAKOWSKI, B. Badacz dalekiej Poéinocy.

Z ilustr. (Stop. TI Do 2,60
SZAFEROWA, J. Brzoza. Z ilustr. (Stop. II) 1,60

DOBROWOLSKI, A. B. Zycie w krainach lodu.
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