O matematyce i

W Fizyce (ksiega VIII. w polskim
wydaniu, PWN, 1968, odpowiedni
tekst znajduje si¢ na str.299) czytamy:
»Co do ruchu w przest:zeni, dobrze
bedzie zaczal od pewnej trudnosdci.
Oté1, jedli jest prawda, ze wszystko,
co sie porusza ... jest poruszané przez

cof, to jak sig to dzie¢;,. “e pewne
ciala poruszaja sie na. ' :hociaz
ten kto wprawil je w ruv. . ma

juz z nimi kontaktu?”. Tu nastepuja
arystotelowskie za i przeciw.

Jan Filopon (lub Jan Gramaryk) zyl na
przelomie wiekéw V 1 VI w Aleksandrii.

Awicenna — Ibn Sina (980 - 1037).

Jean Buridan (1300 - 1258) - twdrca

paryskiej szkoly filozofii prayrody.

O Mikotaju z Oresme byla juz mowa
w czefei {I) artykuhi. Prekursor

Kopernika w dwu wiclkich teoriach:
teorii pieniadza-i teorii planetarnej.

Anvrorytatywny wyklad teorii impetu
mozna znalef¢ w rozdziale 3 {John
Burdian and the Impetus Theory of
Projectile Motion) ksiazki Marshalla
Clagetta. The Science of Mechanics

in the Middle Ages, Madison, The
University of Wisconsin Press, 1061.
Popularne ujecia: Michael McCloskey,
Intustive Physics, Scientific American,
April 1983, str. 122 - 130, oraz
Wojciech Sady. Narodziny wspdiczesnes
fizyki, Problemy Nr 10. 1987.

fizyce przed Newtonem (czesé II)
Jerzy MIODUSZEWSKI, Katowice

Za przyczyne ruchu uwaza sie sile, chociaz szczegblowe poglady moga sie tu
zasadniczo réznié. Obserwujac wioslarza, sklaniamy sie do pogladu, wedhig
ktérego dla utrzymania danego stopnia predkosci potrzebny jest staly doplyw
sily. Ale obserwujac rzucony pocisk, mozna doj$¢ do innego przekonania:
impet nadany pociskowi utrzymuje sie mimo braku kontaktu ze sprawca ruchu,
a narasta, jak to jest przy spadku swobodnym, kiedy sila-ciezar — dziala stale.

Arystoteles bral pod uwage oba tlumaczenia, ale jego racje przewazyly

za pierwszym, bo mial trudnosci z pomysleniem ruchu bez stalego dzialania
sprawcy. Poza tym, §wiat podksiezycowy — sceneria fizyki Arystotelesa —
zdawal sie by¢ zapelniony bez reszty gestym érodowiskiem, wiec ruch pocisku
prébowal Arystoteles ttumaczyé tym, ze sprawca wprawia w ruch nie pocisk
lecz Srodowisko, a rozprzestrzeniajace sie zaburzenie érodowiska przenosi

sie na pocisk przejmujac w ten sposéb role sprawcy ruchu bedacego stale

w kontakcie z pociskiem. To tlumaczenie bylo czeécia szerszego systemu
nauki o ruchu, w ktérym ruch w prézni byl nie do pomyélenia. Ale, wedhug
wynikajacego skadinad przekonania, préznia fizyczna w $wiecie podksiezycowym
sie nie pojawiala.

Niewyobrazalnoéé ruchu w prézni nie jest obca i.nam. Chodzenie polega

na stalym odpychaniu sie od szorstkiego podloza, po calkiem gladkim jest
niemozliwe. Lot ptaka jest mozliwy dzieki oporowi, jaki stawia jego skrzydlom
powietrze. Temu samemu celowi shiza pletwy, a moga by¢ mniejsze, bo osrodek
wodny jest gestszy.

Wyobrazamy sobie §wiat podksiezycowy Arystotelesa jako geste érodowisko
pokrywajace Ziemie na ksztalt oceanu i ktére na pewnej wysokosci sie urywa.
Nad tafla tego oceanu jest miejsce dla sfer nieba, w ktérych tkwia ksiezyc,
planety i gwiazdy. Sfery wykonuja ruchy idealne - jednostajne. W systemie
Arystotelesa §wiat sfer nieba i $wiat podksiezycowy nie lacza sie z soba fizycznie
i rzadza sie odrebnymi prawami.

My nie uznajemy dzis tej odrebnosci, ale samej jej idei nie odrzucamy.

Nie mamy i my jednolitej fizyki. Inna obowiazuje makrokosmos, a inna $wiat
subatomowy. Mogliby§my je polaczy¢ w jeden system za pomoca jakiej$
spekulacji myslowej, ale nie chcemy tego robi¢ za kazda cene.

Co do ruchu sfer nieba, to filozofowie chrzeécijatiscy, a potem filozofowie islamu,
dopowiadali: impet nadany sferom nieba przez Sprawce w dniu stworzenia
utrzymuje sie. Dlaczego wiec — zapytywali — ruch pocisku ma nie podlegaé temu
prawu zachowania? Teologia upominala si¢ w ten sposéb o jednolite prawa dla
obu czedci kosmosu. Ale zasadnicza argumentacja pochodzaca od Filopona

z Aleksandrii nie miala charakteru teologicznego i polegala na doprowadzeniu
do zgodnosci teorii z obserwacja. Ruch pocisku tlumacszyla prodciej: impet

ma si¢ zachowywad, a srodowisko stawiajac opér, prowadzi do wytracania sie
impetu. Tego zdania by! péiniej Awicenna i wielu innych filozoféw arabskiego
Wschodu. Zmiana pogladu wynikala réwniez i z tego, ze w obrebie systemu
Arystotelesa napotykano niepokonywalne trudnoéci w wytlumaczeniu sposobu,
w jaki zaburzenie érodowiska mialo sie przenosié na pocisk. W teorii Filipona
proznia byla myslowo dopuszcz:lna. Oczywiscie, czym§ innym bylo jej istnienie
fizyczne.

i.2j teorie impetu odkryli filozofowie

! ktérych na plerwszym miejscu wymienia sie
'aryskiego, poprzedzajacego tam znanego juz

Dla europejskiej nauki nowo , !
scholastyczni XIV wieku, wsr
Jana Buridana z Uniwersytetu
nam Mikolaja z Oresme
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Masa - jedno z najklopotliwszych
pojeé fizyki: mylona z cigzarem,
bo wedlug ogélnego przekonania,
stosunek %, ciezaru ciala do jego
masy, jest dla danego miejsca na
Ziemi ten sam dla wszelkich cial.
niezaleinie od ich wielkogci i rodzaju.
To przekonanie ma potwierdzenie

w obserwacji. Einstein oparl na nim
swoja ogélna teorie waglednosci.

Nie jest natomiast konieczne dla
ugruntowania systemu fizyki Newtona.
Mimo to, Newton byl pierwszym,
ktéry zauwaiyl logiczna potrzebe
rozréiniania ciezaru i masy (ilosci
materii): slowo ,masa” pojawiajace
sie w jego prawie grawitacji i majace
2wiazek z cigzarem, nie musi znaczyé
tego samego, co slowo ,masa” z jego
drugiego prawa dynamiki.

Przez kret rozumie si¢ tzw. moment
og6blny pedu ukladu punktéw
materialnych; w ruchu obrotowym jest
réwny fw, jesli liczyé wzgledem osi
obrotu (przez I oznaczony jest moment
bezwladnoici wzgledem osi obrotu.

a przez w predkodé katowa). Zdaje sie.
ze jedynie w jezyku polskim istnieje
skrét - kregt - dla momentu ogélnego
pedu; wprowadzony byl przez Banacha
w jego Mechanice teorstycznes.

Rys. 3

Domenico de Soto opublikowal
w r. 1555 w Salamance traktat.
w ktérym znalazl sie réwniez
komentarz na temat spadku
swobodnego.

o
a
IS

Rys. 4

PrzesledZmy pewne ilosciowe aspekty teorii impetu mniej wiecej w ten spuséb,
w jaki ja mogli widzie¢ jej twércy.

Impet jest pojeciem niedefiniowanym. Ma by¢ proporcjonalny do stopnia
predkosci i do masy poruszajacego sie¢ pocisku. Ale przypisywany jest
réwniez ruchom obrotowym, takim jak obrét kola szlifierskiego; wtedy

jest proporcjonalny do predkosci obrotowej i do czego$, co reprezentuje

w tym przypadku mase, a co my teraz nazywamy momentem bezwladnosci,
bezwladnoécia nazywajac sama mase. Impet odpowiada wiec temu, co my
nazywamy pedem, lub kretem (to drugie, w ruchu obrotowym).

To, ze raz nadany impet ma sie zachowal, jeéli nie wytraca sie na skutek
oporu $rodowiska i innych sil przeciwdzialajacych ruchowi, mialo najpetniejsze.
potwierdzenie wlagnie w obserwacji swobodnie obracajacego sie¢ kola

szlif ierskiego — kiedy oporu érodowiska praktycznie sie nie zauwasza.

Obserwacja przemawia réwniez za tym, ze narastanie impetu jest powodowane
wtlaczaniem sily w poruszajace sie cialo. Jesli na odcinke = 2sowym liczonym od
chwili a cialo poddane jest dzialaniu sily réwnej f(t) » =" 4ili ¢, to impet narasta

tak jak pole pod wykresem funkcji f.
%
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NajwyraZniej potwierdza to obserwacja ciala poddanego sile stalej wtlaczanej
w nie w kazdej chwili. Impet narasta wtedy jak pole pod wykresem funkcji
stalej, a wiec jednostajnie.

/4

a 3

<rqs, !

Jest tak przy spadku swobodnym ciala w prézni pod wplywem ciezaru. Teoria
impetu podpowiada wiec bez uciekania sie do doswiadczenia, ze spadek ten
odbywa sie ruchem jednostajnie przyspieszonym. Dodwiadczenie nie tylko nie
bylo potrzebne dla potwierdzenia tego prawa, lecz bylo w istocie niemozliwe,
bo trzeba by mieé préznie fizycznie. Ale zdecydowad sie na nie myslowo bylo
mozna. Wyppwiedziane zostalo na prawie sto lat przed Galileuszem przez
scflolastyka Domenico de Soto, a mozna prazypuszczaé, ze- §wiadomy byt tego
prawa Mikolaj Oresme.

Chociaz byé moze nie byt calkiem pewien, czy spadek swobodny w prézni ma
sie odbywad ruchem jednostajnie przyépieszonym, mimo to ruch jednestajnie
przyspieszony rozwazal. Zastanawial sie, jak powinna wzrastaé droga w tego
rodzaju ruchu. Poshizyl sie do tego celu ogélna zasada, ktéra oprécz Oresme’a
sformulowali wspélczesni mu Calculatores z Oksfordu, a ktéra juz kilkakrotnie
w rozmaitych sytuacjach stosowalismy. Wedhig tej zasady, iloé¢ wyemanowanej
cechy przedstawia pole pod wykresem intensywnodci emanacji. Rozwazana
teraz cecha — takiego slowa, odpowiadajacego lacisiskiemu qualitas, uzywano —
jest droga; predkod¢ jest intensywnoscia jej narastania w czasie. Stad, prawo
ilodciowe dla narastania drogi w czasie przedstawione na rysunku 3.

Jesli predkosé narasta jednostajnie, jej wykres jest prostoliniowy. Zaczyna sie
zerem, jesli w chwili poczatkowe] predkos¢ byla zerem; tak wladnie jest, kiedy
cialo puszczamy swobodnie, nie nadajac mu zadnego poczatkowr impetu.
Droge przebywana w czasie ilustruje wtedy pole pod wykres- .stawionym
na rysunku 4.
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Rysunek 48 w Discorsi e demostrationt
matematiche ... do tekstu na str. 131
wyd. polskiego z r. 1930 (Warszawa.
Kasa Mianowskiego). Galileusz nie
powoluje sie — zwyczaj jego czaséw —
na nikogo.

William Ockham (1285 - 1330).

W aporze o uniwersalia - skrajny
nominalista: nie tworzy¢ bytéw nad
potrzeby.

Odczytujemy zefi, ze drogi przebyte w kolejnych réwnych odstepach czasu maja
sie do siebie jak kolejne liczby nieparzyste

(1) 178381k Tee.

Przewaznie przypisuje si¢ odkrycie tego prawa Galileuszowi. Z pism

Galileusza nie wynika wszakze, by on sam przypisywal sobie te zastuge.

W Discorsi ... przedstawia dowdd tego prawa poslugujac si¢ wykresem

az nazbyt przypominajacym wykres Oresme’a.

To, co naprawde musial zrobi¢ Galileusz, to utwierdzié sie w stosowalnoéci prawa
Oresme’a do drég przy spadku swobodnym. Scholastykowi Domenico de Soto
dla upewnienia sie w tym wystarczyla zgodnoé¢ z teoria impetu. O Galileuszu
sie¢ méwi, ze sprawdzal prawo swobodnego spadku eksperymentem. Ale z pism
Galileusza wida¢, ze byl on mistrzem dysputy scholastycsnej postugujace;j

si¢ eksperymentem myslowym. Brak dowodéw na to, by wykonywal jakied
eksperymenty fizyczne.

Oresme - odkrywca prawa — nie pisze nigdzie o zastosowaniach, chociaz wiemy,
ze ruch pocisku interesowal go. Ale interesowala go tei intensywnoéé barwy

i strumienia, a takZe intensywnoéé wiary i laski niebios splywajacej na czlowieka.
W istocie, byt odkrywca pewnej formy prawa.

*

Cecha przednewtonowskiej nauki o ruchu jest kumulatywny poglad na takie
wielkodci jak przebywana droga, nagromadzany impet i in. Impet — jeéli masa
pocisku jest w czasie ruchu niezmienna — mozna co do wielkoéci utozsamiaé

z predkoscia. Dla nas predkoéé, to wielkoéé zwiazana z chwila, okreélana dla
danej chwili przez przejscie graniczne. Jest pochodna — jak byémy powiedzieli.
A u scholastykdw jest calka.

*

Teoria impetu byla w XIV wieku teoria juz ogélnie akceptowana. Dla filozoféw
mniej matematycznych, takich jak William Ockham, stuiyla budowaniu

wizji wiata. Wazne bylo w niej to, ze pozwalala na jednolite traktowanie
$wiatéw dotad myslowo rozlaczanych: podksiezycowego i §wiata sfer nicba;
sfery nieba poruszaja sie teraz pod wplywem impetu nadanego im w dniu
stworzenia. Niebo znalazlo si¢ w zasiegu spekulacji fizyki. Stal siec mozliwy

do pomysélenia — racjonalniej tlumaczacy ruch nieba — system heliocentryczny.
Kresli jego zarys Oresme, ale nie opracowuje matematycznie. Bo ani Oresme,
ani — wbrew swemu inianu - Calculatores, ani Buridan, ani tym bardziej
Ockham, nie byli matematykami. Metody arytmetyczne byly im obce. W mniej
wigce} ich czasie arytmetyka zajmowat sie Fibonacci, ale byl kupcem. Oni
wykladaja w odizolowasnych od fwiata uniwersytetach, sa biskupami, a nawet
arcybiskupami. Matematyka - v istocie geometria — shuzy im jako przedmiot
kontemplacji.

Rozwojowi nanki towarzyszy rezygnowanic s pytad. Arystoteles odrzucit teorie
impetu, bo nie mégl odpowiedziaé na pytanie, jak mozliwy jest ruch bez stalego
kontaktu ze sprawcg. Twdrey teorii impet zignorowal: to pytanie.

Ale mgeezyly ich jeszcze inne, ktdre uwasnli za sasadnicze, a ktérych w naszych
czasach juz nikt mie stawia, chiyba e dajeci.

iadnie micdzy dwema zlobanii siana. Nie ma op
jedn~ sizno na drugie. Nie =iegnie wigc po zadne

Oto csiolek postawiony jest d«
zadnego pewodu, by przekiad
i padnie z glodu.

Przypisuje sig te an-gdote B ridanowi, ale zawarta jest w niej trudnosc, ktéra
w innym kontekscie byla prze iniotem powaznych rozwazan w ciagu wielu
stuleci.
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W kaidej chwili lotu strzala spoczywa.
Czas lotu sklada si¢ z chwil. Jak wiec
mozliwy jest lot strzaly? Zenon z Elei
-~V w. przed Chr.

o

A
|
~ |
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Rys. 5. Tor pocisku wedlug ryciny
Waltera Hermanna Ryffa z korica XVI
wieku.

Walter Hermann Ryff - lekarz

i matematyk zyjacy w polowie XVI
wieku w Moguncji i Nerymberdze!
Wydal ksiazke o charakterze
encyklopedycznym zawierajaca pelna
wiedze tamtych czaséw w zakresic
artylerii.

Oto pocisk rzucony w gére osiaga punkt najwyzszy lotu. Predkosé pocisku
znika. Na jak dlugo? Arystoteles odpowiadal: na pewien czas. Uwazal bowiem,
ze kaidy stopiei predkosci ma jakies trwanie, nie przypisujac sensu pojeciu
ruchu w danej chwili, m.in. pojeciu predkosci w danej chwili. Trudnos¢

z pojeciem predkosci w danej chwili polegala nie tyle na znalezieniu dla

niej ujecia poprzez przejécie graniczne, chociaz i ta byla, co na przekonaniu

o bezuzytecznosci takiego pojecia. Calodci ruchu i tak nie moina prazeciez zlozy¢
ze stanéw chwilowych, bo czasu nie da sie zlozyé z oddzielnych chwil, a prostej
z punktéw. Poglad ten mial swoje rédlo w stynnej aporii Zenona o strzale,
respektowanej przez Arystotelesa i jego kontynuatordw.

Pocisk powinien zatrzyma< si¢ wiec na jakis czas w punkcie najwyzszym swego
lotu. Jest to, wedlug Arystotelesa, tzw. faza spokoju — quies media — po

ktérej zaczyna sie spadek pod wplywem cigzaru. Jeszcze w XVI wieku, kiedy
artyleria byta w powszechnym uzyciu i kiedy obserwacja wyrainie przeczyla
wystepowaniu fazy spokoju, sama doktryna guies media bynajmniej nie upadia,
lecz jedynie ulegia pewnej modyfikacji: faza spokoju zostala zastapiona faza
ruchu idealnego pe kole laczacym dwie pozostale prostoliniowe fazy ruchu '
(patrz rys. 5).

Galileusz rozwazal kwestie quies media na sposéb Buridana. Zapytywak jak
dlugo mialaby trwad faza spokoju? Kazda dlugosé jest réwnoprawna. Zatem,
albo faza spokoju nie wystepuje, albo przedluza sie w nieskoriczonosé. To drugie
uznal za absurd.

Odrzuci! wiec mozliwoéé quies media, rozstajac sie przy tym z doktryna
Arystotelesa o trwaniu kazdego stopnia predkosci przez jakis czas. Ujmuje to
w Discorsi ... jednym zdaniem: w ciagu ruchu cialo przebywa wszystkie swoje
stopnie predkosci nie zatrzymujac sie na zadnym z nich. Ale w tym wlasnie
upatrywal trudnoéé Zenon z Elei. Dlaczego Galileusz odwazyl sie teraz te
trudno$¢ zignorowad?

Zeby na to odpowiedzie¢, wréémy do prawa Oresme’a dla drég przebywany-"
przez cialo w czasie swobodnego spadku w kolejnych réwnych odstepach
czasu. Galileusz zrobil rzecz pozornie bez znaczenia, zwracajac uwage na sumy
kolejnych drég. Otrzymal ciag liczb

(2) 1,4,9,16,25, ...

i prawo drég wypowiedzial inaczej: droga przy spadku swobodnym narasta
proporcjonalnie do kwadratu czasu; od razu przy tym myslal o czasie biegnacym
w sposéb ciagly. Stad wzér

(3) s = at?

na droge s w zaleznosci od czasu ¢, w ktérym a jest stala reprezentujaca
wielkos¢ przyépieszenia.

Jedli w chwili poczatkowej nadajemy pociskowi impet, to zgodnie z zasada
zachowania impetu pocisk powinien zachowad ruch jednostajny, w ktérym wzér
na droge ma postaé

(4) s = bt,

gdzie b jest stala reprezentujaca impet nadany w chwili poczatkowej (a wiec
predkosé poczatkowa). Aby otrzymaé pelny opis ruchu pocisku rzuconego
w chwili poczatkowej w gére, trzeba od ruchu (4) odjaé ruch (3). Otrzymamy

(5) & = bt — at®

jako wzér na polozenie s pocisku w chwili t. Pocisk od samego poczatku bowiem
»spada” wedhig wzoru at?, ale w pierwsze) fazie ruchu skladnik bt przewaza

i stad poczatkowo wznoszenie sie pocisku. Sain pomyst zlozenia ruchéw byt
wainy, chociaz nie byl calkowita nowoscia. Wazne byly wzory, w szczegélnosci
wzér (5); chociaz nie byly napisane przez (Galileusza ezplicite, to zdawal on sobie
z nich sprawe.
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Aluzja do teorii wiréw Kartezjusza.

Ze wzoru (5) mozina odczytaé, ze jest dokladnie jedna chwila (jest to chwila
t= 2—-), w ktérej s osiaga maksimum. Wzér (5) nie wskazuje wiec na istnienie
a

zadnego quies media.

Czy mozemy sie wiec dziwié Galileuszowi, ze majac wzér pozegnal sie nie tylko
ze scholastycznymi skrupulami co do quies media, ale i z doktryna Arystotelesa
o utrzymaniu sie kazdego stopnia predkosci przez jakis czas? Bo ze wzoru
wynika takze i to, ze predkosé przyjmuje kazda wartosé w dokladnie jednej
chwili. Ruch jest wiec opisany przez swoje stany w poszczegblnych chwilach.
Jestedmy uwolnieni od meczacych rozmyslai nad aporia Zenona o strzale.

Nie wiemy, co naprawde sadzil Galileusz o swoim rozwiazaniu, bo nie zdazyl
napisaé. My rozumiemy je tak, ze zawiera ono ilosciowy opis ruchu pocisku

(nie tylko zreszta pocisku, bo przeniesienie rozwazaf na inne ruchy sie narzuca).
Ale wz6r taczy jedynie pojecia matematyczne; w przyszlosci beda one uscislone:
Newton okresli predkoéé chwilowa poprzez przejécie graniczne, a matematycy
wieku dziewietnastego beda juz wiedzieé écisle, jak rozumieé zmienna ciagla.
Pytanie o przystawanie tego formalizmu matematycznego do pojeé wyroslych
na gruncie fizyki zostanie zapomniane.

Mimo ze nie zawsze je rozumiemy, wzorami mozemy sie poslugiwaé. To
spostrzezenie stanowi, by¢ moze, klucz do zagadki, jaka stanowi to nagle
przyspieszenie rozwoju nauki od czaséw Galileusza.

Wsréd rzeczy napisanych przez Woltera sa dwie sympatyczne. Sa to Listy

o Anglikach, gdzie w jednym z rozdzialéw Wolter z entuzjazmem pisze

o Newtonie, i szkic O filozofit Newtona. Newtonowi zarzucalo sie, ze poprzestal
na ilosciowym aspekcie swego prawa grawitacji, rezygnujac z thumaczenia,

na czym grawitacja moglaby polegaé. Wolter tak oto przedstawil monolog
wewnetrzny Newtona dajacy odpowiedZ na te zarzuty.

Dawniej - jak mial méwi¢ Newton — uczeni, opisujac zjawiska, dociekali takze
ich przyczyn. Obecnie za$ coraz czesciej sie zdarza, ze potrafimy opisaé zjawiska
matematycznie, chociaz ich przyczyny dojé¢ nie mozemy. Mozemy je wyjasniaé
za pomoca rozmaitych spekulacji, jednak nie chcemy tego robié. Hypotheses non
fingo — dopowiadal dumnie.

W istocie, byla to rezygnacja. Ale to byt Newton. Inni z tych samych powoddw
wpadali w euforie.

*

Galileusz uprawomocnit pojecie predkosci w danej chwili, ale pozostawalo

ono nadal - zgodnie z tradycja scholastyczna — pojeciem niedefiniowanym.

Dla Newtona predkosé¢ w danej chwili, tj. tempo wzrostu drogi s w chwili ¢, byla
wartoscia graniczna wyrazenia

s(t + h) — s(¢)
h 3

jesli h — 0. Tak samo okreslal tempo wzrostu — fluksje — innych fluent. Fluksje
symbolizowala u Newtona kropka nad symbolem fluenty. Jesli wiec litera v
oznaczona jest zgodnie ze zwyczajem predkogé, to przy tych umowach mamy
v=3.
Zasade narastania impetu pecwodowanego wtlaczaniem w poruszajace sie cialo
w kaidej chwili ¢ sily f(t) ~ rrzypomnijmy rysunek 2 — wolal teraz wypowiedzie¢
tak: tempo wzrostu impetu w danej chwili jest réwne sile, jaka w danej chwili
dziala na cialo. Jeéli przez [{¢} oznaczymy impet, jaki ma cialo w chwili ¢,
to zasade mozna zapisaé wzorom

(6) 1(t) = f(2)

dla kazdej chwili ¢.
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Ale impet punktu materialnego — bo w punkt materialny zdazy!l sie praeistoczyé
scholastyczny pocisk ~ jest loczynem

mv
jego masy m przez predkosé, wiec prawo impetu I = f przyjmie postaé

(7) mo = f,

tj. postaé znanego nam dobrze drugiego prawa dynamiki Newtona. W tym
wszorze symbol ¥ oznacza tempo wzrostu predkosci v, tj. przy$pieszenie.
Prawo (7) odczytujemy w znany nam sposéb: w kaidej chwili przyépieszenie
punktu materialnego jest proporcjonalne do sily nafi w tej chwili dzialajacej.
Wzér (7) uwidacznia jedynie postaé prawa; symbol ¢ oznaczajacy chwile zostal
w nim pominiety.

Narzuca sie pytanie: czyzby zasluga Newtona w sformulowaniu chyba
najwasniejszego jego prawa polegala jedynie na nadaniu innej formy prawu
znanemu scholastykom?

Sam Newton by} skromny i mawial: ,stalem na ramionach olbrzymdéw”
Nie méwil jednak, kogo mial na mysli.

*

Wz6r (6) orzeka, ze sila jest’ réwna tempu wsrostu impetu licconemu w stosunku
do tempa uplywu czasu. Na poczatku (w czesci (I} artykulu) widzieliémy, ze sila
jest réwniez tempem wzrostu pracy liczonym w stosunku do tempa narastania
drogi. Jeéiiby droga narastala w czasie jednostajnie, to tempa wzrostu pracy

i impetu — liczone wzgledem czasu — bylby proporcjonalne. Bylyby réwne,
jesliby wspomniane jednostajne tempo wzrostu drogi przyjaé za jednostkowe.
Jeéli teraz droga s narasta w tempie § = v, to aby otrzymaé tempo wzrostu
pracy w czasie, naleiy poprzednie tempo warostu pracy, tj. sile f, przez to v
przemnozyé.

Dostaniemy
L= fv,
gdzie L jest praca wyrazona — tak samo jak sila 1 predkodé — w zaleinodci
od czasu. ‘
Jeéli uwzglednimy (7), dostaniemy
(8) L = muvd.
Wyraszenie po prawej stronie ostatniego wzoru jest nieobce nawet poczatkujacym

w rachunku rézniczkowym - jak sie obecnie nazywa rachunek fluksji. Chodzi
o iloczyn funkcji przez tempo jej wzrostu.

*
Zapytajmy o tempo wzrostu pola prostokata, ktdrego boki z i y warastaja
w czasie w tempie £ i y.
Jedliby wzrastal tylko bok z, to tempo wzrostu pola byloby réwne yz
(patrz rys. 6(a)); byloby réwne y, jeéliby je mierzyé przyjetym za jednostkowe
tempem wzrostu zmiennej z, ale miersymy je wzgledem czasu, co wymagalo
przemnozenia — juz raz to robilimy — przemnozenia przez tempo warostu &
zmiennej z.

Podobnie, jedliby wzrastal tylko bok y, to tempo wzrostu pola byleby réwne zy.
Suma

yz + zy
obu otrzymanych wielkosci daje pelne tempo wzrostu pola prostokata, co byloby
do odczytania z rysunku 6, gdyby nie to, ze uwzgledniliSmy w rachunku wzrost

pola jedynie w kierunkach z i y, zaniedbujac wzrost o nieduzy prostokacik
w prawym gérnym rogu prostokata z rysunku 6(c}.
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Gottiried Wilhelm Leibiniz (1646-1716) Zaniedbywali ten szczegél takze i tworcy rachunku rézniczkowego, Newton

- najwickszy autorytet filozoficzny
kilku pokoleri uczonych. Wspéltwérca
rachunku rézniczkowego i calkowego.
Wyprowadzenie wzoru na’(zy)'

mialo zar6wno u Newtona jak

i u Leibniza luki. George Berkeley
mial 2 tego powodu ulatwione
zadanie w krytyce rachunku jako
teorii niematematycznej. Jedli sie
nawet nie zgadzamy z argumentacja
Berkeleya (jego zarzuty odpiera kaidy
wspélczesny nam podrecznik analizy).
to jednak niematematyczny charakter
analizy jest zauwaialny: wykladana
$§rodkami niematematycznymi lub
pélmatematycznymi nie prowadzi do
bledéw, a rola arytmet yki sprowadza
si¢ w niej do potwierdzenia wezesniej
pomyslanych twierdzes.

Termin ,sita tywa” by! usywany

w podrecznikach mechaniki jeszcze na
poczatku wieku. Uiywa tego terminu
Cycaon w swojej Teoperuuecxoit
Mexanuxe, Mockea ~ Jlenunrpan 1048,

W polskim wydaniu Discorsi . ..
na str. 60 i dalszych.

i Leibniz, rozmaicie to zaniedbanie uzasadniajac.

We wspéiczesnym nam ujeciu rachunku $cisty dowéd wzoru

(zy) = yz + zy
na pochodna iloczynu nie sprawia zadnych trudnosci.
W szczegdlnosci,
(zz). = 2z%,
co inaczej zapiszemy jako zi = (i—,x2)..
*

Stosujac ostatnio napisany wzér do v w miejscu z, dostaniemy v = (3v%),

a W rezultacie
i | 2\
(3m)

na mocy wzoru (8), wciagajac takze stala m pod znak operacji pochodnej.

(9) L=

Ze wzoru (9) wynika, na mocy zasady Calculatores, ze w czasie ruchu wielkoéci

ot mv2

2

1 praca L wykonana przez sile f (obie nagromadzone do tej samej chwili ¢)
réznia sie o pewna stala.

Stala ta réwna sie zeru w przypadku ruchu zaczynajacego sie predkoscia zerowa,
bo na poczatku ruchu obie wielkosci sa réwne (sa réwne zeru). W tego rodzaju
ruchu mamy wiec w kazdej chwili

12

(10) L =-my*,

gdzie v jest predkoscia w tej chwili, a L ~ do tej chwili przez sile f wykonana
praca.

Sila wykonuje w czasie ruchu prace i nadaje jednoczeénie poruszanemu cialu
impet. Ale galesnod¢ miedzy praca a impetem wcale nie okasala sie prosta:

po prawej stronie wzoru pojawil sie nie impet muv, lecz wielkogé %muz, ktéra
moznaby przeliczyé na impet, ale tego sie nie robi. Polowa iloczynu masy ciala
przes kwadrat predkosdei jest - jako ekwiwalent pracy — wielkoécia waina sama
przez si¢. Leibniz nazywat te wielkoé¢ sila zywa, a my nazywamy energia ruchu.

*

Rogwazmy pocisk wyrzucony z powierzchni Ziemi z predkoscia vo. Jedli
energia Zmug jest réwna lub przewyisza te ilogé pracy, ktéra wystarcsylaby
dla przemieszczenia pocisku na dowolna odleglogé od Ziemi, to pocisk odleci

w nieskoficzonoéé. Wspomniana ilo$é pracy obliczyli§my w pierwszej czeéci
naszych rogwazai (koticowy fragment czesci (I) artykulu). Ta praca jest réwna
QR, gdzie Q jest cigiarem pocisku, a R promieniem Ziemi. Nasz warunek
wyraza si¢ wiec nieréwnodcia ;—mvg > QR, ktéra zapiszemy w postaci

(11) vg > 2R Q.
Zwrbémy uwage na proporcje 3?’-, ciezaru, tj. sily z jaka cialo przyciagane jest

Q

przez Ziemie, do masy ciala. o drugiego prawa dynamiki Newtona wiemy, ze -
jest przyépieszeniem przy spz i:u swobodnym ciezaru Q w préini. Galileusz

w Discorsi ... slowami Salvi.® g0 przekonywal Simplicia, ze to przyépieszenie
jest dla danego miejsca to sz'co dla wszelkich cial niezaleznie od ich wielkodci
irodsaju. Zastrasrony Simplicio przytaknal, ale Salviati kontynuowat wywéd,
sam nie bedac do korica newic . swoich racji.
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Na str. 53 Discorst ... spotykamy
nastepujaca argumentacje przeciwko
przekonaniu, ze ciala ci¢zsze spadaja
(w préini) szybciej niz lekkie.
Przypu$émy - méwi Salviati — ze

tak jest, i polaczmy cialo lekkie A

z cialem ciezkim B w jedno. Jako
cigzsze niz B, polaczone ciala powinny
spadac szybciej niz B. Ale skoro
samo A spadaloby wolniej niz B, wiec
polaczone z B powinno hamowac
spadek B. Zatem. polaczone ciala A

i B spadaja wolniej niz B. Sprzecznosé¢
z poprzednia konkluzja.

Powyisza argumentacja jest wielce
przekonywajaca réwniez jako dowéd,
ze ciala tego samego rodzaju spadaja
jednakowo szybko. Tego rozumowania
Galileusza nie znajdujemy na ogél

w podrecznikach fizyki. Przewaznie
pisze sie, ze Galileusz sprawdzal
predkodé spadajacych kulek puszczajac
je z wysokiej pochylej wiezy.

Z niezbadanych powodéw w czesci (I)
tego artykulu byla podana inna wartos¢
liczby e niz 2.718281828...

Nie mialo to na celu sprawdzenia uwagi
Czytelnikéw.

Dyskurs Salviatiego z Simpliciem (i Sagredo) by} prowadzony w konwencji
scholastycznej: jesli do§wiadczenie, to myslowe. Galileusz — ostatni z wielkich
scholastykéw — byl mistrzem doswiadczenia myslowego.

Tradycja glosi, ze Galileusz prébowat sprawdzi¢ do§wiadczeniem uniwersalnosé
wielkodci %, tlumaczac wynik na korzys¢ swojej tezy. Réwniez i pééniej nie
znajdowano zadnych przeslanek za obaleniem tego przekonania. Prébowal

je poddaé w watpliwosé — bez rezultatu — w koricu ubieglego wieku Roland

Eotves. Wielkosé ,%: uznana za uniwersalna dla danego miejsca, nazywana
Jest przyépieszeniem ziemskim i jest oznaczana zwykle litera g. Dla miejsc,
w ktérych przewaznie przebywamy, wielkos¢ ta jest réwna w prayblizeniu
9,81 (m/s) /s, jesli uzyé wspélczesnych nam jednostek.

Nieré6wnos¢ (11) przyjmuje teraz postaé
vZ > 2gR.

Wielko$¢ 1/2gR jest réwna w przyblizeniu 11 km/s. Jest to predkosé, z jaka
wystarczy wyrzuci¢ z powierzchni Ziemi pocisk, aby juz na Ziemie nie wrécilk.

*

Whbrew zapowiedzi w tytule wyszliSmy poza czasy Newiona. Stalo sie

tak, bo przejicie bylo prawie niezauwazalne. Zauwazalna wszakze zmiana

bylo pojawienie sie wzoréw, co bylo znakiem pojawienia si¢ matematyki

w rozwazaniach fizyki, dotad w niej nieobecnej. Przeczuwali to wejscie
matematyki do przyrodoznawstwa scholastycy, ale Galileusz powiedzial moze
zbyt przesadnie, ze ksiega przyrody zapisana jest jezykiem matematyki. Wydaje
si¢, ze poglad Kanta jest blizszy istoty rzeczy: matematyka jest jedynym

nam znanym $rodkiem wyrazu, kiedy chcemy méwié o zjawiskach przyrody
dostatecznie pewnie. Uciekamy sie do matematyki, nawet jesli zawesa widzenie
zjawiska. Przypomnijmy monolog wewnetrzny Newtona. Sygnalem pééniejszych
zmian jest pojawienie sie eksperymentu. Nie bylo bardziej empirycznego
systemu fizyki niz system Arystotelesa. Réwniez fizyka scholastykéw byla
empiryczna: otoczeni nowosciami technicznymi péénego éredniowiecza,

takimi jak kolo szlifierskie i zegar, stworzyli teorie impetu i pomyéleli system
heliocentryczny. Mimo to Arystoteles i scholastycy prowadzili dyskurs z natura,
tak jak sie rozmawia z kims wielce szanowanym, ktéremu w rozmowie nie
zadaje sie pytan. Poprzestawali na obserwacji. Eksperyment, réwniez nalezacy
do empirii, jest czym$ zupelnie innym, chociaz wylaczamy tu eksperyment,
ktéry mialby sluzyé dla zanegowania stosowalnosci teorii. Eksperyment mozna
poréwnaé do poszukiwania podpowiedzi i to u kogos, przeciwko komu potem

te odpowieds chce sie wykorzystaé. Dopuszczanie eksperymentu jako metody
uwaza sie za krok, ktéry w pierwszym rzedzie zawazyl na przyspieszeniu rozwoju
nauki. Ta opinia jest co najmniej przesadna i przytoczyliémy przeciwko niej
dostatecznie wiele argumentéw. StaraliSmy sie takze bronié Galileusza przed
zasluga postawienia wspomnianego kroku.
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