Jest to zapis odczytu wygloszonego na
XXXI Szkole Matematyki Pogladowej
Wybrane dziela klasykéw, sierpien 2003.

Z dzieta De Motu Corporum in Gyrum
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Izaak Newton, pitagorejczycy
i prawo powszechnego cigzenia

Tadeusz NADZIEJA, Zielona Gora

BBC przeprowadzita ankiete majaca na celu wybranie dziesigeciu
najwybitniejszych my$licieli drugiego tysiaclecia naszej ery. Na trzecim miejscu
znalazl sie Izaak Newton. Wszyscy jesteSmy jego uczniami; mimo uptywu
prawie trzystu lat od jego $mierci, powstania teorii wzglednosci i mechaniki
kwantowej, nasze widzenie §wiata pozostaje newtonowskie. Wspomniane teorie
ograniczyty tylko zakres stosowalnosci teorii Newtona, ale nie zakwestionowaly
jej prawdziwosci. Ona sama nie oszczedzita w ten sposéb swoich poprzedniczek;
czy pamieta kto§ dzisiaj o wezesniejszych teoriach ruchu pochodzacych od
Arystotelesa, Jana Buridana, Mikotaja z Oresme czy Kartezjusza? Chyba tylko
historycy nauki. Mechanika Newtona usuneta w niebyt wszystkie poprzednie,
wroslta gleboko w Swiadomo$¢ nie tylko ludzi zajmujacych sie zawodowo nauka
ale rowniez w nasza codzienno$¢. Nie obylo sie to jednak bez trudnoéci. O ile
w same]j Anglii nie bylo duzej opozycji, a jesli sie pojawiala, to skutecznie

byla zwalczana przez samego Newtona, to juz na kontynencie sprawy mialy

sie inaczej. We Francji obowiazywala teoria wiréw Kartezjusza i jeszcze

w 1740 roku Paryska Akademia Nauk, przyznajac nagrode D. Bernoulliemu,

C. Maclaurinowi i L. Eulerowi za dokonania w rozwoju teorii Newtona,
przyznata réwniez nagrode jezuicie Cavaleriemu za jego wkiad w teorie wirdw.
Werdykt umotywowano tym, ze zadnej z wymienionych teorii nie mozna
przyznaé pierwszenstwa.

Fundamentalne dzieto Izaaka Newtona Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, pézniej nazywane po prostu Principia, wyszlo drukiem

w 1687 roku. W XVII wieku terminem philosophia naturalis okreslano to, co
dzisiaj nazwalibysmy fizyka, mozna wigc tacinski tytul przetlumaczy¢ na jezyk
polski jako Podstawy matematyczne fizyki.

Principia sktadaja z trzech czesci; pierwsze dwie nosza
tytut De Motu Corporum (O Ruchu Cial), trzecia

De Mundi Systemate (O Systemie Swiata). Sa one
rozwinieciem wczesdniejszych ksiag De Motu Corporum.
Liber Primus i De Mundi Systemate. Liber Secundus
napisanych w 1684 roku.
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ukazaniu sie Drzwi zostaly otwarte i mamy wstep do
poznania przyrody. Ich wplyw nie ograniczal si¢ jednak
tylko do przyrodoznawstwa, ale obejmowal cala nauke
i my$l europejska; w tym filozofie, a nawet polityke.

Abdus Salam, wybitny fizyk pakistanski, laureat
nagrody Nobla, glosil teze, ze triumfalny pochod
cywilizacji europejskiej rozpoczal sie z data publikacji

e ZAA«:;TZ: gl ”jf_;zr’m;”:;::g "E‘/?if"’ {;N"’j : F"rinc'ipio’w.' Wydaje.z sie jednak,}Z/e jego poczq/tki.

o ;& B o, bimp ol ﬁm; A o J‘ |' siegaja o wiele dalej w przesztosé. Nauka, ktora jest

& s amink el ’9:?;”5“7;“;;2 (Z%';Z}“m[ : wytworem Europejczykdéw, a na inne kontynenty
SN 0 .nz/lt'@« T e e : zostala przeszczepiona bezposrednio z Europy lub
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Czy Principia byly wielkim skokiem, czy raczej
drobnym, ale waznym krokiem, ktéry pozwolit



przekroczy¢ pewng granice w naszym rozumieniu Wszechéwiata? Czy znajduja
sie w nich catkowicie nowe i zaskakujace odkrycia jak np. dokonane ponad
dwiescie lat pdzniej odkrycie fal radiowych czy promieniotworczoséci? Czy idee
w nim zawarte mialy bezpos$redni wplyw na powstanie nowych wynalazkéw
zmieniajacych jakosciowo zycie? Warto odpowiedzie¢ na te pytania.

Wydaje sie, ze trudno mysle¢ o Principiach jako o skoku w catkowicie
nieznany obszar, raczej jako o istotnym kroku, przekraczajacym pewne granice,
przygotowania do ktérego czyniono od dwdch tysiecy lat. Prawa dynamiki
sformutowane przez Newtona byly juz czeSciowo znane Janowi Buridanowi,

a Herodot wspomina, nie powotujac sie niestety na zadne zrédla, o tym co
dzisiaj nazywamy pierwszym prawem Newtona. Niektérzy przypisuja odkrycie
prawa powszechnego ciazenia Robertowi Hooke’owi. Nie mozna tez méwic

o jakim$ natychmiastowym wplywie teorii Newtona na rozwdj cywilizacji
materialnej, jej sukcesy dotyczyly bowiem gléwnie mechaniki nieba. C6z

wiec zrobil Newton, ze z jego imieniem wigzemy prawa mechaniki, czy prawo
powszechnego ciazenia?

Wydaje sie, ze gtéwny jego sukces polega na stworzeniu teorii, bedacej pierwsza
udang realizacja idei pitagorejskiej, ktéra narodzita sie w basenie Morza
Jonskiego okolo 2000 lat przed Newtonem. W najwiekszym skrécie idee te
mozna stresci¢ stowami: Swiat jest wyjasnialny, rzadza nim prawa, ktére mozna
sformutowaé¢ w jezyku liczb, figur, bryl oraz zaleznosci miedzy nimi.

Kto dat poczatek tej idei, najprawdopodobniej nie dociekniemy juz nigdy;
niektérzy wskazujg na legendarnego Heraklita z Efezu, inni na Demokryta

z Abdery (V/IV w.p.n.e.) i jego nauczyciela Leucypa, ktéry mial pisaé: Nic nie
dzieje sie bez przyczyny, lecz wszystko z jakiejs racji © konieczno$ci. Przyczyny
za$ pojmowal jako materialne, nie odwolujace sie do celéw zjawisk lub woli
bogéw. Dzisiaj po sukcesach tej idei patrzymy na nia jako na co$ oczywistego,
niemal trywialnego, ale nie byla ona taks w czasach, kiedy sie rodzita.

Cofnijmy sie o 2500 lat w rejon wybrzeza Morza Jonskiego; zyciem jego

mieszkancow rzadza wowczas catkowicie niezrozumiate dla nich zjawiska

przyrody. Aby jakos uporzadkowaé¢ swéj Swiat, tworza mitologie. Bogowie
wiec decyduja o ich losie, ale i oni sa w stanie go
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spostrzezen. Ciekawe jak wygladataby nasza
cywilizacja, gdyby niebo nad Ziemia pokryte bylo, jak
na Wenus, caltkowicie chmurami? Czynione obserwacje
byty jednak bardzo niepewne i nieprecyzyjne,

brak bylo odpowiednich przyrzadéw, standaryzacji
jednostek i zegaréw. Ptolemeusz twierdzil, ze

moze zmierzy¢ kat z dokladnoscia do 4" (czterech
minut), a Kopernik powiadal, ze latwo sie pomylié

o 10’. Dopiero Tycho Brahe osiagnal doktadnosé
pomiaru 1'-2', a Heweliusz nawet (0,5)’. Jest rzecza
zadziwiajaca, ze przy owczesnym stanie technik
obserwacyjnych Hipparch (IT w. p.n.e.) byl w stanie

; odkry¢ precesje. Szacowal on przesuniecie punktu
wiosennej réwnonocy na 1 stopien w stulecie,
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faktycznie jest nieco wiecej, okoto 1,4 stopnia. Dokonal on tego odkrycia
poréwnujac tablice Aristyllosa i Timocharisa utozone okoto 300 lat p.n.e.,

a zawierajace pozycje kilkuset gwiazd wzgledem éwczesnego punktu wiosennego
zrownania dnia z noca. Ukladajac nowy katalog gwiazd spostrzegl on, ze
wszystkie gwiazdy sa réwno przesuniete wzgledem punktu réwnonocy. Nasunelo
mu to przypuszczenie, ze to nie gwiazdy zmienily swoje pozycje, a punkt
rownonocy przesunal sie po ekliptyce. Bylo to najdono$lejsze odkrycie
astronoméw starozytnych.

Obserwacji starozytni zebrali sporo. Jak podaje Symplicjusz (VI w.n.e.)
— na podstawie $swiadectw Porfiriusza (III w.n.e.) — po zajeciu Babilonu
przez Aleksandra Kallistnes przestal Arystotelesowi obserwacje babilonskie
za 1903 lata. W niektorych dokumentach pisano nawet o 31000 lat, ale to
mozna przypisac li tylko fantazji starozytnych. Faktem jest, ze Ptolemeusz
poshuzyt sie obserwacjami babilonskimi z lat 721 i 720, zatem tylko czterysta
lat starszymi od czaséw podbojéw Aleksandra. Nawet dzisiaj te 400 lat robi
wrazenie, jesli pomyslimy jak mato mamy konkretnych danych liczbowych
dotyczacych np. gospodarki w Polsce w XVII wieku. Mozna sie tez domyélac,
ze Ptolemeusz innych danych nie mégl wykorzystaé¢ ze wzgledu na wspomniany
brak standaryzacji i réznice w kalendarzach réznych kultur. Podobne trudnosci
napotykal wiele wiekéw pozniej Kopernik — wydaje sie, ze bazujac na
dostepnych mu danych obserwacyjnych bylo rzeczg niemozliwa stworzenie
zgodnego z nimi i spéjnego modelu ruchu planet. Proby budowy takich modeli
podejmowano o wiele wezeéniej. Pierwsza z nich, system geocentryczny, jest
dzielem Eudoksosa z Knidos (IV w.p.n.e.); inny, heliocentryczny, pochodzi od
Arystarcha, ucznia Arystotelesa. Obaj byli pitagorejczykami — tak nazywano
wtedy zwolennikéw, a nawet mozna powiedzie¢ wyznawcdw idei legendarnego
Pitagorasa z Samos. On sam nie pozostawil zadnych pism, a te, ktére sie
pojawialy byly tylko apokryfami i jego idee znamy z przekazéw pdzniejszych.
Zwiazek, ktéry powstal z jego lub jego uczniéw inicjatywy, mial charakter, jak
dzi$ bySmy to ujeli, szkoly naukowej ze spora doza mistycyzmu i pierwiastkéw
religijnych. Pisal o pitagorejczykach Arystoteles:

Z dzieta De Motu Corporum Liber Primus Przejowszy sie matematykq, jeli uwazac, Ze zasady jej

sq zasadami wszelkiego bytu, poniewaz zas w niej liczby
sq rzeczq z natury pierwszqg, a oni mniemali, Ze widzq
I w liczbach liczne podobienstwa z tym, co jest i co sie
i ;72(4/_7_4%, stage, uwazali liczby za rzecz pierwszqg w catej naturze,
R ] pierwiastki liczb za pierwiastki bytu, niebiosa cale za
harmonie 1 liczbe. Ich idee wywarly wielki wplyw na
rozwoj, miedzy innymi, astronomii. Jak sie wydaje
odkrycie kulistosci Ziemi jest ich dzielem.
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Zatrzymajmy sie chwile nad tym odkryciem.

W podrecznikach z geografii do szkoly powszechnej

z lat sze$édziesiatych, nie tylko w polskich,
przedstawiano catkowicie falszywie wyobrazenia
starozytnych o ksztalcie Ziemi, jako ptaskim dysku
spoczywajacym na zotwiach. Tymczasem prawie
wszyscy uczeni starozytnosci jak i $redniowiecza
potwierdzali fakt sferycznoéci Ziemi. Byly oczywiscie
wyjatki — w starozytnosci Anaksymenes, a pozniej
nauczyciel cesarza Konstantyna Lactantius (245-325
n.e.) oraz znany tylko z dzieta Topographia Christiana
mnich Cosmas Indicopleustes (VI w.n.e.). Ten ostatni
wysSmiewa poglad o kulistoéci Ziemi piszac: czy moze
by¢ ktos na tyle glupi, aby wierzyd, Ze istniejg ludzie,
ktorych konczyny znajdujg sie ponad ich glowamsi, Ze
drzewa mogq rosngé w dot, a deszcz, snieq i grad pada
do gory? Ale wéréd uczonych, zwolennicy tego typu
argumentéw byli zawsze w mniejszosci, a odkrycia, ze
starozytni wyobrazali sobie Ziemie jako ptaski dysk,



dokonano po 1870 roku. Przed nim prawie zaden podrecznik geografii nie
wspomina o jakis koncepcjach ptaskiej Ziemi, po nim — niemal kazdy. Nawet
teraz, na przetomie XX i XXI wieku, autorzy podrecznikéw z geografii maja
klopoty z umieszczeniem w nich odpowiednich argumentéw przemawiajacyh

za kulistoécia Ziemi. Styszalem o naradzie takich autoréw, ktorzy po dlugiej

i burzliwej dyspucie doszli do wniosku, ze najwygodniej bedzie zamiesci¢ zdjecie
Ziemi zrobione z kosmosu! Opowiedziatem te historyjke jednemu ze znajomych
matematykow — po namyéle powiedzial: zdjecie nie wystarczy, przedstawia ono
bowiem tylko rzut dwuwymiarowy Ziemi, ktéry jest kotem, a to nie dowodzi
jeszcze jej kulistosci!

Wréémy do idei pitagorejezykow. Ich wiara w mozliwosé wyrazenia
podstawowych wlasnoéci $wiata za pomoca liczb byla na owe czasy wyjatkowa
i patrzac z naszego punktu widzenia pozbawiona podstaw. Nie podzielat tej
wiary Arystoteles, ktéry uwazal, ze matematyka jest pozyteczna do okreslenia
stosunku pomiedzy pewnymi zjawiskami, ale nie moze ona wyrazi¢ istotnej
natury rzeczy i procesow fizycznych, jest bowiem abstrakcyjna i nie bierze pod
uwage istniejacyh nieredukowalnych jakos$ciowych zjawisk. Przyrodoznawstwo
Arystotelesa mialo charakter jakosciowy, pitagorejczycy szli w kierunku fizyki
iloéciowej, dzisiaj powiedzielibySmy — matematycznej. Chcieli sprowadzié¢ réznice
jakosciowe do réznic struktury geometrycznej, liczby, ruchu, a wiec do réznic
ilosciowych. Ich teoria nie notowala jeszcze sukceséw i ludzie przychylali sie
raczej do pogladéw Arystotelesa, a jego autorytet na cale wieki wywieral
doniosty wpltyw na zycie intelektualne Europy.

Idee pitagorejczykéw zyly jednak caly czas, a w éredniowieczu zaczety
przezywacé swoj renesans. Do ruchu intelektualnego, ktérego przedstawicieli
nazywano neoplatonikami lub neopitagorejczykami, nalezaty wybitne jednostki.
Neopitagorejczykiem byl Galileusz, ktéry pisal: twierdze, ze w cialach
zewnetrznych nie istnieje nic, co wywoluje u nas smaki, zapachy v dzwieki, oprocz
rozmiaréw, ksztaltéw, liczb i szybkich lub powolnych ruchdéw. Zrédlo tych myéli
znajdujemy u pitagorejezykéw, jak i w Timaiosie Platona.

Jak sie wydaje, Galileusz w swej filozofii poszedl dalej

7 dziela De Motu Corporum Liber Primus niz Platon, moznaby rzec — za daleko. O ile bowiem

S e o Platon twierdzil, ze $wiat fizyczny jest niedoskonala
\/X Jematy ! kopia transcendentnego $wiata form matematycznych,
i ; a wiec fizyka nie zawiera wiadomosci absolutnie

rper Aofa,

prawdziwych, ale tylko prawdopodobne, to Galileusz,
wrecz przeciwnie, uwazal, ze realny swiat sktada sie

e z bytow matematycznych, ktore moga byé¢ poznane
z absolutna pewno$cia. Pisal on: filozofia napisana jest
w wielkiej ksiedze, ktora stoi otworem przed waszymi
,4/“ eeto ‘ oczyma, to znaczy we Wszechswiecie; jednakze nie moze
NN A . ./ i e /,/,u_ ! byé dczytana, dopdki nie nauczymy sie jezyka
grshrorr ol evrenlas wr weppfisihibir et ‘ Yyc ona oaczy ; AOP ymy si¢ jezy
'_ri.v,;i}:‘ﬂ.‘/, | 1 nie zapoznamy sie z pismem, ktéorym jest napisana.
y ! Napisana jest w jezyku matematycznym, a literami sq
ol fert fonir l, trajkaty, kota i inne figury geometryczne, bez znajomosci
&/ﬁ/{ﬁ_m['// v : ktorych czlowiek nie moze zrozumieé ani jednego stowa.
;u}( //rf, : / _ ’ Takie stanowisko Galileusza miato swoje konsekwencje.
opfe s, Dt ,/,,/ " ' Jak wiadomo, starozytni uwazali koto za najdoskonalsza
[P weihoor, vid f(/,,»« silpus : . . -
N ow ‘ figure, a wiec planety mogty krazy¢ tylko po okregach,

jesli co$ sie nie zgadzalo z obserwacjami — dodawali
nowe okregi, ktére poruszalty sie po starych, a jak
trzeba bylo, pojawialy sie nastepne itd. Z tej mistyki
kot nie wyzwolil sie ani Kopernik, ani Galileusz.

' Pierwszy zrobit to Kepler, ktéry pisal w dziele
FEpistome astronomiae Copernicanae, ze ciala niebieskie,
jako ciata, musza odchyla¢ sie od toru doskonatego
kota, poniewaz ruchy ich nie sg dzielem umystu,
lecz przyrody, tym samym nie sg idealnymi bytami
platonskimi.




Od Galileusza juz tylko krok do Newtona, niektérzy autorzy — sktonni do do
mistycyzmu i wierzacy w wedrowke dusz — uwazaja za znamienne, ze Newton
urodzit si¢ w roku $mierci Galileusza 1642. Sprawa wymaga wyjasnienia; w dniu
urodzin Newtona papieska reforma kalendarza nie dotarta jeszcze do Anglii

i wedlug obowiazujacego, urodzit sie on 25 grudnia 1642 roku, natomiast wedlug
zreformowanego, 4 stycznia 1643 r.

Do XVII wieku idee pitagorejczykow nie odnotowaly spektakularnego sukcesu.
Powstawaly modele ruchu planet, lepiej lub gorzej zgodne z obserwacjami, ale
albo tak samo zlozone jak modele starozytnych (Kopernik, Tycho de Brache),
lub prostsze (Kepler), ale bez jakiejkolwiek proby glebszego zrozumienia praw
rzadzacych ich ruchem. Nie bylo nawet ilosciowego i jako$ciowego opisu tak
prostego zjawiska, jak spadek swobodny cial. Dzisiaj sadzimy, ze wyjasnil to
definitywnie Galileusz, choé¢ — gdy siegnaé¢ do jego tekstow — zmienial on swoje
zdanie wielokrotnie.

Newton stworzyt program badawczy, ktéry jest realizacja idei pitagorejskich,
pierwsza i catkowicie udana. Rdzen tego programu sklada sie z czterech
przypuszczen — trzech praw ruchu i prawa powszechnego ciazenia. Rdzen ten
byl wyjatkowo skutecznie broniony przez samego Newtona i jego nastepcow.
Jedli dane obserwacyjne nie byly zgodne z teoria, usitlowano znalezé blad

w metodach obserwacyjnych, troche w mysl zasady, ze jesli fakty przecza teorii,
to tym gorzej dla faktéw. Wiadomo na przyktad, ze Newton mial ogromne
ktopoty z pogodzeniem danych obserwacyjnych ruchu Ksiezyca, dokonanych
przez Flamsteeda, ze swoimi obliczeniami. Sktonito go to do krytyki metod
obserwacyjnych Flamsteeda, a nastepnie ich udoskonalenia. Czasami jednak, gdy
rozbieznos$ci miedzy teoria i obserwacjami byly za duze, chowal swoje rekopisy
do szuflady na wiele lat.

Newton nie cenit ludzi, ktérym, jak sadzit, brakowalo wytrwatosci i talentu,

aby rozwinaé ze swego odkrycia program badawczy. Tak tez prawdopodobnie
myslat o Hooke'u, ktéry odkryl, ze sita oddzialywania grawitacyjnego miedzy
dwoma materialnymi kulami jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odleglosci ich érodkéw i wlasciwie na tym poprzestal; pewnie nie z braku
talentu, ale czasu. Brakowato mu tez narzedzi, ktorymi dysponowat Newton.
Narzedzia te to rachunek rézniczkowy i catkowy. Orez, ktory zapewnil realizacje
idei starozytnych opisu przyrody w jezyku liczb i poje¢ geometrycznych.
Niewiarygodna skuteczno$¢ metody i narzedzi Newtona sprawila, ze tysiace
ludzi, a pdzniej setki tysiecy, teraz miliony, zaczely ich uzywaé do rozwiazywania
roznych problemoéw, nie tylko z dziedziny przyrodoznawstwa. Pbzniejszy rozwoj
tych metod, ich udoskonalanie, byt juz tylko sprawa czasu.

Przejdzmy do tego, co zawieraja Principia. Newton zajmuje si¢ w nich
mechanika punktu materialnego, wprowadza prawa ruchu, prawo powszechnego
ciazenia i wyprowadza z nich prawa Keplera, a z nich dedukuje postaé sity
grawitacji, znajdziemy tam poczatki teorii krzywych algebraicznych, zagadnien
wariacyjnych, teorii ruchu cieczy i gazdéw, zagadnienia odwrotne. My zajmiemy
sie tylko jednym z tych zagadnien, ktére odgrywa centralna role w badaniach
Newtona — Prawem Powszechnego Ciazenia.

W jawny sposéb zostato ono sformutowane w Ksiedze II1, gdzie znajdujemy
Twierdzenie VIII: Jesli material z jakiego zrobione sq przyciggajgece sie dwie
kule jest jednorodny w rownych odleglosciach od ich $rodkow, to sila przyciggania
miedzy nimi jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci ich Srodkow.
Wezeéniej czytamy Twierdzenie VII: Sila przyciggania dziala miedzy kazdymi
dwoma cialami i jest proporcjonalna do masy kazdego z nich. A przed tymi
twierdzeniami Newton pisze: (Tw. I) Sily, ktére powodujq, ze ksiezyce Jowisza
na swojej drodze odchylajq sie od ruchy prostoliniowego i utrzymywane sg

na swoich orbitach, skierowane sq do $rodka Jowisza i sq proporcjonalne do
kwadratu ich odleglosci od tego $rodka. Podobna tres¢é ma Tw. IT dotyczace
ruchu planet wokdét Stonica i Tw. IIT o ruchu Ksiezyca wokot Ziemi. Uzasadnia
on te twierdzenia powolujac sie na fakty udowodnione w Ksiedze I, gdzie

z praw Keplera wyprowadza Prawo Powszechnego Ciazenia (Tw. IT i Zadanie
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VI w Ksiedze I). Dziwi nieco ta kolejno$é przedstawienia rzeczy, bo przeciez,
powiedzieliby$my dzisiaj, ze z Tw. VIII i VII wynikaja Tw. I, IT i ITI. Teraz
wiemy wiecej, przyzwyczailiémy sie tez do innego sposobu argumentacji, a moze
by¢ tez tak, ze zatraciliémy wrazliwosé, ktérag obdarowany byt Newton.

PrzesledZzmy rozumowanie Newtona. Ksiege III zaczyna od sformulowania
nastepujacych zasad:

Nie nalezy przyymowac w przyrodzie innych przyczyn niz te, ktore sq konieczne
1 wystarczajgce do objasnienia zjawisk.

Jesli tylko to mozliwe, nalezy przypisac te same przyczyny tym samym zjawiskom
przyrody.

Dalej nastepuje jedno z kluczowych rozumowan, ktére uzasadnia, ze sita
utrzymujaca Ksiezyc na orbicie jest ta samg sita, ktéra powoduje spadek
kamienia na Ziemie. Jesli bowiem oznaczymy przez R promien Ziemi,

r odlegtos¢ Ksiezyca od srodka Ziemi, g przyspieszenie jakie powoduje
przycigganie ziemskie w odlegloéci s od érodka Ziemi, to g,/gr = R?/r%.
Znajac R, T, gr mozemy wyliczyé¢ przyspieszenie g,, ktore musi by¢ réwne
przyspieszeniu odsrodkowemu 4727 /T2, jakiego doznaje Ksiezyc w czasie ruchu
po orbicie wokét Ziemi. Przez T oznaczyliémy okres obiegu Ksiezyca. Gdyby
gr = 471 /T2, to na mocy wypisanych wezesniej zasad mogliby$my przypisaé
sitom powodujacym utrzymywanie sie Ksiezyca na orbicie i sprawiajacym, ze
ciala spadaja na Ziemie, te samg nature. Dzisiaj, kiedy wszystkie parametry
potrzebne do wykonania obliczen sa dokladnie znane, sprawa jest prosta.

Nie byla jednak taka dla Newtona. Przeprowadzil on odpowiednie obliczenia

w 1666 roku, ale ich wyniki go nie zadowalaly. W 1682 roku dowiedzial si¢ o
pomiarach rownika dokonanych przez Picarda i wtedy, uzywajac nowej wartosci
promienia ziemskiego, otrzymal zgodnos¢ przyspieszenia g, z przyspieszeniem
odsrodkowym.

Zastanéwmy nad istotnymi elementami w Prawie Powszechnego Ciazenia.
Jest w nim pojecie sily dzialajacej na odleglosé, masy oraz zaleznoéci sity od
odleglosci. Zwlaszcza pierwsze dwa z nich, w owym czasie, mogly budzi¢ wiele
oporéw i prowadzi¢ do burzliwych polemik. Przypomnijmy, ze pojecie sity,

z ktérym stykamy sie od dziecinstwa, niepokoito fizykéw do konca XIX wieku.
Krytykowal je Helmholtz, Kirchhoff, a Hertz napisal traktakt z mechaniki bez
wprowadzania sity jako pojecia pierwotnego.

Zacznijmy od pojecia masy: Quantitas materiae est measura ejusdem orta ex
illius densitate et magnitudine conjunctima — tymi stowami zaczyna Newton
Ksiege I. W tlumaczeniu na polski: Ilo$é materii (dzisiaj powiedzielibysmy
raczej — masa) jest miarg tejze, proporcjonalng do jej gestosci i objetosci.
Whprowadzenie masy ciala bylo pomystem Newtona, choé, jak sie wydaje,
bliski sformulowania tego pojecia byt Jan Buridan (XIV w.), ktéry w dziele
Quaestiones in Libros Metaphysicae pisal, ze impetus jest proporcjonalny

do materia prima, co dzisiaj mozna rozumieé, ze ped (energia kinetyczna)
jest proporcjonalny do masy. Terminu quantitas materiae uzyl wczeéniej Idzi
z Rzymu, okreélajac nim ciezar ciala.

Mimo olbrzymiego wplywu na rozwoj calej nowozytnej cywilizacji Principia

nie sa nie tylko lektura obowiazkowa na studiach matematyczno — fizycznych,
ale chyba prawie wcale nie sg czytane. Przyczyna jest taka, ze tresci w nich
zawarte zostaly ,przetlumaczone” przez Bernoullich, Cauchy’ego, Lagrange’a,
Laplace’a i innych na jezyk epsilonéw i delt, czyli ogdlnie rzecz biorac, na jezyk
wspotczesnej analizy matematycznej i rownan rézniczkowych. Z jakichs powodow
jezyk ten wyparl geometryczne rozumowania Newtona. By¢ moze zadecydowatla
o tym jego pozorna prostota i fakt, ze wiedza wyrazona w tym jezyku jest
latwiej przekazywalna, a tym samym szybciej si¢ rozprzestrzenia, a z nia i jezyk,
w ktorym jest przekazywana. Nie tylko uczniowie, lecz réwniez nauczyciele, gdy
majg okazje, ida na latwizne. Wydaje si¢ jednak, ze co$ nieuchwytnego, czym
przepojone sa cale Principia, zostalo w ten sposéb zgubione. Sprawa ma sie
troche tak, jak z przeczytaniem Pana Tadeusza w oryginale, a zapoznaniem
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sie¢ z nim w ksiazeczce dla maturzystéw dostepnej w dworcowym kiosku.
Rozumowania Newtona sa trudne, trzeba sie do nich przyzwyczaié, przemysled,
a to wymaga czasu i wysitku.

Zapoznajmy si¢ z jednym z jego rozumowan z Ksiegi II, dowodem Tw. XIX. Jest
to znany powszechnie fakt, a sam dowdd jest prosty. Tw XIX glosi:

Masy wahadet o réownych dlugosciach majq sie do siebie jak iloczyn ich

ciezarow i kwadratow okresow drgan. Dla utatwienia wprowadzitem oznaczenia
w nawiasach, ktorych nie ma u Newtona. Dowéd przebiega nastepujaco:
Predko$é¢, jaka dana sila nadaje danej masie w zadanym czasie, proporcjonalna
jest do sily i odwrotnie proporcjonalna do masy. Wynika to z drugiego prawa
dynamiki. Jesli wahadla maja jednakowa dlugosé, to sily (F') wprawiajace

w ruch wahadta, przy jednakowym odchyleniu od pionu proporcjonalne sa

do cigzaru; zalézmy, ze dwa ciala w czasie drgan opisuja réwne drogi i drogi

te podzielone sa na réwne czesci; wtedy czasy (At) przebywania ciala w tych
czedciach sa proporcjonalne do okresu drgan (T'), a predkosci (v) przechodzenia
przez odpowiednie czedci drogi sa wprost proporcjonalne do dziatajacych sit

i okresu drgan oraz odwrotnie proporcjonalne do mas (m). Wynika stad, ze
masy sg proporcjonalne do sit i okreséw drgan oraz odwrotnie proporcjonalne do
predkosci. Ale predkosci sa odwrotnie proporcjonalne do czasu, a zatem, wynika
stad, ze wielkosci, ktére sg proporcjonalne do czasu i odwrotnie proporcjonalne
do predkosci, sa proporcjonalne do czasu. Otrzymujemy stad wniosek, ze

masy sa proporcjonalne do sit i kwadratu czasu, t.j. do ciezaru wahadla (c,,)

i kwadratu okresu drgan.

Zapiszmy to rozumowanie uzywajac wspolczesnej symboliki: oznaczajac
symbolem ~ znak proporcjonalnosci, mamy At ~ T, v ~ FAt/m, a wiec
v~ FT/m, stad m ~ FT/v. Mamy tez v ~ 1/At, skad 1/v ~ At ~T.
W rezultacie dostajemy m ~ FT72, ale F ~ ¢, co pociaga m ~ c,T2.

Po tym dowodzie zamieszczony jest wniosek: jesli okresy drgan sa jednakowe, to
stosunek masy cial jest rowny stosunkowi ich ciezardw.

W Ksiedze IIT Newton opisuje do$wiadczenie potwierdzajace z dokladnoécia
do 1/1000, ze masa jest proporcjonalna do ciezaru. Eksperyment ten zostal
potwierdzony przez Bessela w 1828 roku.

Dzialanie sily grawitacji na odlegloé¢ niepokoilto nie tylko Newtona.

W starozytnosci usilowano wyjasni¢ ten problem obserwujac swobodny spadek
cial, czy wzajemne oddzialywania magneséw. Ptolemeusz rozpatrywal mozliwosé
oddzialywania na odlegloé¢, przypisujac wptywowi Ksiezyca przyplywy

i odptywy morza.

Od czaséw Arystotelesa do czaséw Kopernika obowigzywala koncepcja tzw.
naturalnego miejsca i zachowania calosci — zgodnie z nig cialo cigzkie jest
przyciagane do swego naturalnego miejsca — srodka Wszechswiata, ktory
pokrywa si¢ ze srodkiem Ziemi. Innymi stowy, grawitacja byla naturalnym
dazeniem Ziemi do zachowania swej calosci (integrity).

Podobnie tlumaczono zachowanie sie magnesu. Pierre de Maricourt (XIIT) pisal
w jednym z listéw: magnes dgzy do zachowania catosSci lepige czesci w catosé.
Frascator w dziele De sympathia et antipathia rerum (1555) pisze, ze jesli dwie
czesci catodei rozdzielimy, to kazda z nich emituje substancje rozciagajaca sie

w przestrzeni i powodujaca zlaczenie tych substancji. Ttumaczyl w ten sposéb
oddzialywania na odleglo$é¢ — grawitacje oraz oddzialywania magnetyczne.

Zauwazmy, ze pojawila sie tutaj tajemnicza substancja, ktora rozcigga sie

w przestrzeni i jest zrédtem oddzialywania. Pomyst nie byl nowy, juz wczeéniej
Jan z Jandun (XIV w.) w dziele De caelo przeczyl mozliwosci oddziatywania

na odleglo$é, a dzialanie magnesu ttumaczyl propagowaniem tzw. species
magnetica. Idee te zaczerpnal prawdopodobnie od Awerroesa, ktéry twierdzil, ze
species magnetica, ktéra wychodzi z magnesu, zmienia zelazo, nadajac mu moc
poruszania si¢ samemu.
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Od arystotelesowskiej koncepcji miejsca i zachowania calosci nie uwolnil sie
rowniez wspdlczesny Newtonowi Robert Hooke. W pracy An Attempt to prove
the annual motion of the Earth (1674) pisal: Wszystkie ciala niebieskie, bez
wyjgtku, posiadajq sile skierowang do ich Srodka; dzieki temu zachowujg swoje
cze$ci i uniemozliwiajq ich ucieczke, jak to widzimy na Ziemi.

Czgsé autoréw starozytnych i sredniowiecznych uznawata dzialanie na odlegtosé
za niemozliwe. Jan Buridan w Questiones de coelo et mundo wspomina o opinii
pewnych ludzi, ktérzy mowiq, Ze miejsce jest przyczyng ruchu ciezkiego ciala
na skutek przyciggania; podobnie jak magnes przycigga zZelazo. Jan Buridan
zaatakowal te opinie stwierdzajac, ze przyciaganie miejsca nie jest podobne

do zachowania sie magnesu i zelaza poniewaz, gdy Zelazo jest blisko magnesu,

od razu zaczyna sie poruszac szybciej, niz gdyby bylo bardziej oddalone, tak sie
jednak nie dzieje z ciezkimi cialami w zwigzku z ich miejscem naturalnym.

Inny zarzut w zagadnieniu, czy naturalne miejsce wywiera jakikolwiek rodzaj
sily na poruszajace sie cialo postawil Albert Saksoficzyk (XIV w.). Zwrécil on
uwage, ze takiej sile ciezsze cialo przeciwstawialoby wiekszy opor niz lzejsze,
a wiec spadatoby wolniej, co jest sprzeczne z doswiadczeniem.

Nawet wspdlczesny Newtonowi Huygens twierdzil, ze idea, zgodnie z ktora ciata
przyciagaja sie wzajemnie z olbrzymich odleglosci w sposéb natychmiastowy,
jest absurdalna, a Leibniz, duzo lagodniej, okredlit ja mianem tajemniczej. Czeéé
uczonych owych czaséw byla zdumiona tym, jak Newton mégt zadaé sobie tyle
trudu, przeprowadzajac taka ilo$¢ dociekan i trudnych obliczen, ktore nie miaty
zadnych innych podstaw niz sama ta idea.

Nie brakowalo tez, duzo wczesniej, émiatych uogélnien koncepcji naturalnego
miejsca. Czolowy neoplatonik XV wieku Mikolaj z Kuzy twierdzil, ze ciazenie
jest zjawiskiem lokalnym i kazda gwiazda jest osrodkiem przyciagania zdolnym
do utrzymania razem swoich czegsci. Gilbert w De Magnetic (1600 r.) pisal
podobnie — ruch w polu ciezkosci jest dgzeniem do polgczenia sie w calosé
rozdzielonych czesci i dodaje — ruch ten, ktory jest ruchem tylko w kierunku
swego Zrodla, nie jest przypisany tylko Ziemi, ale rowniez jest cechq Slonca,
Ksiezyca i innych cial niebieskich.

Nie bylo tez zgodnodci, co do tego, jaka jest zaleznos¢ sity, z jaka dziala
naturalne miejsce na dane cialo. Arystoteles uwazal, ze ciezar ciala ro$nie
wraz z jego zblizaniem sie do niego; za nim podzielalo ten poglad wielu np.
Swiety Tomasz; istnial tez inny punkt widzenia, reprezentowany np. przez
Alberta Wielkiego; zgodnie z nim cigzar nie zalezy od odlegtosci od centrum
Wszechswiata.

Wilhelm Ockham dopuszczal zasade dzialania na odleglosé, tak jak Stonce
o$wietlajac Ziemig dziala na odleglosé. Od tej geometrycznej analogii
zwiazanej z rozprzestrzenianiem sie promieni stonecznych juz tylko krok

do stwierdzenia, ze sila oddzialywania grawitacyjnego (magnetycznego)
podobnie jak intensywnos¢ swiatla, jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odleglosci. Prawdopodobnie taka wlaénie analogia kierowal sie Robert Hooke
piszac we wspomnianej wczesniej pracy, ze sila grawitacji jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odlegtosci od srodka Ziemi. Z kolei Kepler zaktadal,
ze w przeciwienstwie do swiatta, ktére rozchodzi sie w kazdym kierunku,
grawitacja dziala tylko w plaszczyznie réwnika. Wyciagal stad wniosek,

ze wielkosé sily grawitacji, z jaka Slonce dziala na planete, jest odwrotnie
proporcjonalna do ich odlegtosci.

Zaleznosé sity oddzialywania grawitacyjnego od odlegtosci Newton wyprowadzil
z praw Keplera i wydaje sie, ze wladnie jemu udalo si¢ to jako pierwszemu.
Spory historykow nauki na ten temat trwaja jednak nadal. Teraz sprawa wydaje
sie prosta, korzystamy ze wzoru Bineta wyrazajacego zaleznosé¢ sity w ruchu

w polu centralnym od trajektorii ruchu, a nastepnie positkujemy si¢ prawami
Keplera. Dla Newtona i jemu wspotczesnych problem byl o wiele trudniejszy,

a jego pokonanie wymagato nielada zdolnoéci i pomystowosci.
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Podsumowujac: teoria grawitacji Newtona byta pierwsza udana proba realizacji
idei pitagorejskich opisu zjawisk przyrodniczych z pomoca abstrakcyjnych pojeé
matematyki. Jej sukcesy dowiodly tezy, ze mozna stworzy¢ model zjawisk, ktére
przebiegaja w niewyobrazalnych odlegtosciach od nas i sa poza horyzontem
czasowym zycia na Ziemi.

Zakonczmy stowami z listéw jednego z najwybitniejszych spadkobiercéw
tradycji jonskiej Alberta Eisteina (na drugim miejscu w ankiecie BBC);

w lidcie do J.E. Switzera pisze on: Rozwdj nauki zachodniej opiera sie na

dwoch wielkich osiggnieciach: wynalezieniu formalnego logicznego systemu przez
filozofow oraz odkryciu mozliwosci okreslenia zwigzku przyczynowego za pomocq
systematycznego eksperymentu (renesans). Moim zdaniem nic dziwnego, Ze
medrcy chinscy nie dokonali tych odkryé. Dziwne raczej to, Ze oba te odkrycia
zostaly w ogdle dokonane, a w lidcie do Marcela Grossmanna czytamy: 7o
wspaniate uczucie odkryé jednosé ztozonych zjawisk, ktore wydajg sie byé
catkowicie niezwigzane ze sobg.

Pierwsza wersje maszynopisu przeczytali prof. P. Biler i prof. R. Duda, czyniac
wiele uwag, za ktére jestem im gleboko wdzigczny.
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