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ROZDZIAL OSMY.
Ciazenie.

., Przypatrz si¢ niebom i planet prgdkosu
Ftére Thieczna mysl bez przestanku toczy.*

Piotr Kochanowski.
Przektad ,.Jerozolimy Wyzwolonej“.

Poréwnanie ,,Zasad“ z traktatem ,,Propositio-
nes de molu“ daje najlepszy bodaj obraz niezwyk-
tego wysitku tworczego, dokonanego w ciagu nie-
speina siedemnastu miesi¢cy: od grudnia 1684 r. do
maja 1686 r. To wszystko, co stanowjlo tresé
rozprawy ,,0 ruchu®, pomiescilo si¢ przy znacz
nem rozszerzeniu wywodow w pierwszej ksiedze
,,Zasad, 1 to nie wypehiajac jej calkowicie Cata
prawie ksigga druga i cata ksigga trzecia zawie-
raja tres¢ zupelnie nowa, ktoérej nawet sladu niema
w szkicu, przestanym do T-wa Krolewskiego. Te-
mat bowiem pierwotny — wyprowadzenie praw
Keplera z ogdlnych zasad ruchu — przeksztatcajac
si¢ stopniowo Ww zagadnienie ,uktadu $wiata®
ogarnal wszystkie bezmata dziedziny fizyki. Roz-
prawa, dotyczaca wylacznie mechaniki niebieskie;j,
rozrosta si¢ do rozmiaréw dzieta, ktore nie bez
racji mozna bylo uwaza¢ za synteze Owczesnej
wiedzy fizycznej i ktoérego znaczng cze$¢ stanowit
rozbidr zjawisk, tak napozér od gltownego tematu
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odlegtych jak ruch falowy, opor $rodowiska, odbi-
janie, zalamanie i uginanie si¢ $wiatlta. Z tem
rozszerzeniem si¢ pierwotnego zakresu szlo w parze
znakomite poglebienie tresci, ktore przedewszyst-
kiem wyrazilo si¢ w oparciu o teorj¢ ciagzenia po-
wszechnego praw ruchu planet, rozpatrywanych
w rozprawie ,de motu“ z punktu widzenia wy-
facznie formalnego.

Zatozenie, ze wszystkie, chocby najdrobniejsze
czastki materji, przyciagaja si¢ wzajemnie z si-
fami proporcjonalnemi do swych mas, wiazato si¢
nietyle z wywodem praw Keplera, ile z ,,okre-
Sleniami“ oraz ,pewnikami lub prawami ruchu®
Mozna bowiem si¢ bez niego obej$¢ przy wypro-
wadzaniu prawa odwrotnych kwadratow, o czem
swiadczy rozprawa ,,0 ruchu®, w ktorej niema
mowy ani o cigzeniu powszechnem, ani nawet
o masie. Pojecie masy, tak charakterystyczne
dla mechaniki Newtona, zjawia si¢ w okreslonej
postaci dopiero w ,Zasadach®, wtedy gdy ruch
cial niebieskich przestaje by¢ w rozumowaniach
Newtona zjawiskiem, wyodrgbnionem z posréd in-
nych zjawisk fizycznych, lecz stuzy raczej za naj-
dobitniejszy przyktad zasadnosci praw ogodlnych,
obowiazujacych wszystkie bez wyjatku ciala.

Wtedy wprowadzenie pojecia masy staje si¢ do
pewnego stopnia niezb¢dnem, inaczej bowiem nie-
mozliwy bylby pomiar sily, dziatajacej na dane
ciato. Dla Newtona za§ wielko$¢, ktorej nie mozna
zmierzy¢, posiada mate znaczenie. Wedlug niego,
mechanika, podobnie jak geometrja, musi si¢ opie-
ra¢ na S$cistych pomiarach. Starozytni, coprawda,
rozrozniali mechanik¢ rozumowg (rationalem), po-



slugujaca si¢ Scistemi dowodami, i praktyczna, do
ktorej zaliczali wszystkie sztuki reczne. Rzemiesl-
nicy jednak zazwyczaj nie s3 w swej pracy bar-
dzo doktadni, stopniowo wigc zaczgto wszystko,
cokolwiek jest dokladne, zalicza¢ do geometrji, co
za$ mniej dokladne do mechaniki, i w ten sposéb
ustalito si¢ odréznianie geometrji od ,,catej mecha-
nikill. Ale taki podziat jest w istocie nieuzasad-
niony. ,.Bledy maja swe zrodlo nie w rzemiosle,
lecz w rzemieSlniku** (errores non sunt artis, sed
artificum). Geometrja opiera si¢ na praktyce me-
chanicznej (in praxi mechanica) i nie jest niczem
innem, jak ,ta czescia mechaniki powszechnej,
ktora Scisle okre$la sztuk¢ pomiaru (artem mensu-
randi) i uzasadnia jg. Idac jednak za ustalonym
zwyczajem, mozna zachowa¢ podzial poprzedni, na-
lezy jedynie inaczej okresli¢ role i zakres mecha-
niki rozumowej. Bedzie ona ,naukg o ruchach,
ktore wynikajg z jakichkolwiek sil*, oraz naukag
,0 sitach, jakich wymagajg jakiekolwiek ruchy* —
nauka, postugujaca si¢, podobnie jak geometrja,
doktadnemi okresleniami i dowodami.

Badania wigc zagadnien mechanicznych beda
polegaly na matematycznem wyznaczeniu ,,wielko-
sci sit i ich stosunkow, ktéore wynikaja z dowol-
nie nalozonych warunkéw®, nastepnie za$ po przej-
$ciu do rozwazan natury fizycznej na zestawieniu
tych stosunkéw ,.ze zjawiskami w celu ujawnienia,
jakie warunki sil odpowiadaja szczegdélnym rodza-
jom sil przyciagajacych*#). To ,,ujawnienie” mo-
zliwe jest tylko wtedy, gdy wszystkie wielkoSci

") P. rozdziat siédmy, str. 85,
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mechaniczne beda mogly by¢é zmierzone, a wigc
wyrazone liczbami, ktore bedzie mozna podstawié
do odpowiednich wzorow.

Ot6z codzienne doswiadczenie wskazuje, ze
wielkosci sity, dzialajacej na dane ciato, niepodobna
wyznaczy¢ z pomiaru samego tylko przyrostu pred-
kosci: w przypadku dziatania tej samej sily na
rozne ciata taki pomiar prowadzilby do calkowicie
sprzecznych wynikéw. Stad konieczno$¢ wprowa-
dzenia pojecia masy jako cechy mechanicznej, od-
rozniajacej jedno cialo od drugiego. Masa jest
zatem pojeciem, wyplywajacem bezposrednio z do-
Swiadczenia; tern tez ttumacza si¢ trudnosci, na
jakie natrafiamy, chcac ja dokladnie okresli¢ lub
wykona¢ doktadny jej pomiar, ktory jedynie sto-
pniowo moze osiagnaé nalezytg Scistosc.

Newton, zakladajac, Ze masa jest tern samem,
co ilo$¢ materji, trudnosci tych nie usuwa; ilosci
bowiem materji tez nie mozemy ani doktadnie
okreslic ani zmierzy¢l). Takie zalozenie oddaje
mu jednak niewatpliwe ustugi: gdy wezmiemy dwa
ciatla o tym samym skladzie chemicznym, tym sa-
mym stanie skupienia i tej samej temperaturze,
mozemy na podstawie tego =zalozenia przyjac,
ze ilosci materji w nich zawarte, a co za tern
idzie i masy, sa w stosunku takim, jak objetosci.
Wystarczy przeto wykonaé doswiadczenie z takiemi
dwoma cialami, rdéznigcemi si¢ jedynie objg¢toscia,
aby przekonaé si¢, czy wnioski, wyplywajace z za-
lozen podstawowych, a przedewszystkiem z ,,pew-
nikow lub praw ruchu®, sg zgodne z doswiadcze-

1) P. rozdz. szosty, str. 33.



niem. Tak wtlasnie postgpuje Newtonl), sprawdzajac,
w jaki sposob zmieniaja si¢ predkosci dwu zderza-
jacych sie kul. Z chwilg zas, gdy na tym przy-
ktadzie prawa ruchu zostang potwierdzone, mozna,
zmieniajac jedna z kul, wyznaczy¢ stosunek masy
dowolnego ciata do masy kuli niezmienionej i w ten
sposob mierzy¢ masy z doktadnoscia tak wielka,
na jaka tylko pozwalaja warunki do$wiadczenia.

Taka droga postgpowania zgodna jest catkowi-
cie z zasadami naukowego badania, ktére na tern
polega, ,,aby wyznaczy¢ sily przyrody ze zjawisk
ruchu, nastepnie za$ z tych sil wyprowadzi¢ zja-
wiska pozostate®.

Zasady te utrudniaja coprawda, a bodaj nawet
uniemozliwiaja stworzenie logicznego systematu.
Pod tym wzgledem dzielo Newtona stoi niewatpli-
wie nizej od ,,Zasad filozofji“ Descartes a, w kto-
rych wszystkie zjawiska przyrody wyjasnione sg
na podstawie zatozen, ustalonych ,w $wietle ro-
zumu®, i gdzie wyprowadza si¢ ,«uzasadnienie skut-
koéw z przyczyn, nie za$§ przyczyn ze skutkow*
Ten brak okupiony jest jednak o wiele wicksza
korzyscia. Wybor wielkosci fizycznych, ktérych
wzajemna zalezno$¢ wyraza prawo fizyczne, jest
uniezalezniony od tych czy innych zgdéry powzie-
tych zalozen, jest on zawsze dokonany tak, aby
mozliwie $ciSle odpowiadal do$wiadczeniu, ktore
stuzylo mu za podstawg. Co wigcej, ten brak od-
twarza wiernie niedoskonato$¢ naszej wiedzy: sto-
pniowo tylko i powoli mozemy doj$¢ do zrozumie-
nia istotnej tresci tego, co nazywamy wielko$cia



fizyczng. Dacé jej odrazu $ciste, nie podlegajace
zadnym zarzutom okreslenie, jest to zatozy¢ zgory,
ze wiemy o niej wszystko, ze zadne do$wiadczenie
nic nam nowego o niej nie powie. Tak postepo-
wal Descartes, ktory snut swdj poglad na ,.uklad
Swiata“ z paru uznanych za bezsporne zalozen.
Ale cala jego kunsztowna budowa pada z chwila,
gdy podstawowe zatozenia okaza si¢ bledne. Czyz
wigc nie pewniejsza jest droga odwrotna: ,z ru-
chow [wyznaczaé] sily poruszajace; a we wszech-
Swiecie — ze skutkéw przyczyny 1 z przyczyn
poszczegblnych ogblne, dopoki si¢ nie dojdzie do
[przyczyn] najogoélniejszych®, ktoére stajg si¢ pod-
stawowemi prawami przyrody. Podobnie jak rze-
mieslnik, przystepujacy do budowy nowego przy-
rzadu, probuje, przymierza, sprawdza, tworzac
poczatkowo przyrzad niedoskonaly, ktory zczasem
dopiero, moze juz w reku jego nastepcy, catkowi-
cie odpowiada¢ bedzie przeznaczeniu, i badacz
przyrody z poznanych przez siebie ulamkow rze-
czywisto§ci tworzy pierwsze zarysy praw przyrody,
probuje z chaosu obserwowanych zjawisk wyodre-
bni¢ te, ktore najbardziej przykuwaja jego uwage,
w trudzie i napot poomacku dobiera pojecia, ktore
im beda najlepiej odpowiadaly, wiedzac, ze czego-
kolwiekby dokonal, ci, co po nim przyjda, wiele
jeszcze beda musieli uzupetni¢ 1 poprawic.

Tego wigc okre§lenia masy, ktorem Newton
rozpoczyna ,Zasady”, nie nalezy uwaza¢ za osta-
teczne. Mozna nawet powiedzie¢, Ze poza okre-
Sleniem pierwszem ,Zasady“ podaja jeszcze tro-
jakie okreslenie masy. Pierwsze wynika z dru-
giego prawa ruchu, masa jest wedlug niego miara



bezwladnosci ciala. Drugie, ktorego Newton wyraznie
nie formuluje i, zdaje si¢, nie odroznia od pierwszego,
zawarte jest w ,,okre§leniu trzeciem®, dotyczacem
»Sily przyrodzonej materji“. Newton nie poprze-
staje na prostem stwierdzeniu faktu, ze cialo
,»Samo przez si¢” nie moze zmieni¢ swej predkosci,
lecz zaznacza rowniez, ze w chwili zmiany stanu
ruchu ciala ujawnia si¢ pewne dziatanie, ktore
mozemy uwaza¢ za opdr albo za poped: ,,Opor,
o ile cialo dla zachowania swego ruchu sprze-
ciwia si¢ sile przylozonej; poped, o ile to
samo cialo stara si¢ zmieni¢ stan przeszkody,
ktérej sita oporu z trudem ustepuje‘‘l). Wbrew
zwyczajowi Newton nie podaje miary ani tego
oporu ani tego popedu, wobec czego na ustgp len
powotywac si¢ bedg mogli zarowno ci, co za Kar-
tezjuszem miar¢ tego dzialania widzieli w iloSci
ruchu, jak 1 ci, ktéorzy idac $ladami Leibniza,
stwierdzali, ze dzialanie to jest proporcjonalne do
drugiej potegi predkosci ciata. Newton sam, .zdaje
si¢, na zagadnienie to wigkszej uwagi nie zwrocil.
Sadzac z tej roli, jaka w jego rozwazaniach od-
grywa ilo$¢ ruchu, sklonni bylibydémy przypuszczac,
ze przychylat si¢ raczej ku pogladom kartezjanskim;
z drugiej jednak strony przytoczony wyzej? ustep
ze ,,Scholium®, stanowiacy zakonczenie ,,pewnikow
lub praw ruchu® $wiadczy, jak bliski byl Newton
pojecia pracy, a co za tem idzie i leibnizowskiej
»Sity zywej“  Ale zarowno wtedy, gdy rozpatry.
waé bedziemy dziatanie w czasie, co nas dopro-

+ ]) P. rozdzial szosty, str. 35.
)} P. rozdzial szosty, str. 68—69.



wadzi do pogladow kartezjanistow, jak i wtedy,
gdy wraz z Leibnizem rozwaza¢ bedziemy dzia-
fanie w przestrzenil), mozemy daé inne niz po-
przednio okreSlenie masy. Staje si¢ ona jakby
miarg ,.pojemnos$ci mechaniczneju ciata, cecha
istotng, od ktorej zalezy jego dzialanie: przy tej
samej predkosci dziatanie ciata jest tern wigksze,
im wigksza jest jego masa. To nowe okreslenie
mozemy uwaza¢ za wniosek z podstawowych za-
lozen Newtona, a przedewszystkiem z drugiego
prawa ruchu, mozemy jednak réwnie dobrze wziac
je za podstawe rozwazan, i wtedy okreslenie
pierwsze stanie si¢ wynikajacym z niego wnioskiem;
pomiar bowiem masy, o ktorym byla mowa wy-
zej, odpowiada réwnie dobrze jednemu i drugiemu
okresleniu?).

Odmienny charakter ma okreSlenie trzecie,
oparte na innym pomiarze masy, nie majacym
nic wspdlnego z pomiarem poprzednim. ,,Ujawnia
si¢ ona [masa] przez ci¢zar dowolnego ciala. Zna-
laztem bowiem z najdoktadniejszych doswiadczen
nad wahadlem, Ze jest ona proporcjonalna do cig-
zaru‘‘3). Doswiadczenia te, opisane Ww trzeciej
ksiedze ,.Zasad“, mozna coprawda uwazaé za pro-
ste powtdrzenie doswiadczen, wykonanych przez
Galileusza i przytoczonych w pierwszym dniu jego

¥) W pierwszym przypadku ,,dziatanie” jest propor-
cjonalne do iloczynu sily przez czas, w drugim do ilo-
czynu sily przez droge, przebyta w kierunku jej dziala-
nia przez punkt jej przyczepienia.

2) W przypadku kul sprezystych.

3) P. rozdziat szosty, str. 34.



,,Rozméw 1 dowodzen matematycznych“l), w roz-
wazaniach Newtona odgrywaja one jednak zupel-
nie inng role. Dla Galileusza stanowily one po-
twierdzenie wniosku, wyprowadzonego juz uprzed-
nio, ze poglad Arystotelesa, jakoby ciata lzejsze
spadaly wolniej niz ciezsze, jest niestuszny; dla
Newtona byly one ujawnieniem nowej wlasnosci
masy, — Wwlasnosci, ktorej nie mozna logicznie
wydedukowa¢ ani z ,okreSlen* ani z ,pewni-
kéw lub praw ruchu®“. Zadne rozumowanie nie
moze udowodni¢, ze stosunek ciezarow dwu
cial, wyznaczony w tem samem miejscu ziemi,
rowny jest stosunkowi mas tych cial, wyznaczone-
mu metodg poprzednig. Jest to fakt do$wiad-
czalny, stwierdzajacy nowsa, nicobjetg zadnem z dwu
poprzednich okreslen, cech¢ masy — jej proporcjo-
nalno$¢ do cigzaru. Ten fakt nabiera jeszcze
wigkszego znaczenia, jezeli si¢ zwazy, ze cigzar
cial ziemskich jest przypadkiem szczegdlnym sit

) ,,..wzigtem dwie kulki, jedng z olowiu a druga
z korka, jedna sto razy ci¢zsza od drugiej, i zawiesitem
obie na dwoch cienkich sznurkach jednakowej dilugosci,
od czterech do pigciu tokci: odchylajac obie kulki od
ich zawieszenia pionowego, puszczalem je swobodnie i one
spadaly po okregach kot jednakowego promienia, prze-
kraczaly potozenia pionowe sznurkéw i ta samg droga
wracaly, a po stu wahaniach w jedng i drugg strong
okazalo si¢ wyraznie, ze cialo cigzkie poruszato si¢ tak
réwnoczesnie z lekkiem, ze ani w stu ani w tysigcu wa-
han nie dala si¢ zauwazy¢ jak najmniejsza rdznica...”
(Galileo Galilei. Rozmowy i dowodzenia matematyczne
w zakresie dwoch nowych umiejetnosci, dotyczacych me-
chaniki i ruchdw miejscowych — przetozyt F. K. Wy-
gawtzig)two Kasy im. Mianowskiego, Warszawa, 1930 r.
tr. .



cigzenia, powodujacych i wyznaczajacych ruch pla-
net; w zwiazku z prawem odwrotnych kwadratéw
pozwala on catkowicie rozwigza¢ zagadnienia me-
chaniki niebieskiej. Jezeli bowiem znamy wiel-
kosci mas dzialajacych, ich poczatkowe polozenia
i poczatkowe predkosci, to, postugujac si¢ wzora-
mi Newtona, mozemy obliczy¢ sily dzialajace mie-
dzy ciatami, a wigc 1 przyspieszenie, jakiego one
udzielajg cialom, nastepnie predkosé, jaka beda
w danej chwili posiadaty, droge, ktora przebeda
W oznaczonym czasie, a wreszcie polozenia,
ktore zczasem zajma. Obliczenia te coprawda po-
taczone sa z pewnemi trudnosciami: ciazenie jest
powszechne — ,,wszystkie ciala wzajemnie ciaza
ku sobie. Wszech§wiat wigc stanowi jedng spoj-
ng calo$é: przewyzszajaca wszelka ludzka moz-
no$¢ obliczenia ilo$¢ cial, w nim zawartych, dziala
na siebie wzajemnie sitami, ktoérych warto$¢ do-
piero w nieskonczono$ci staje si¢ rownag zeru.
Zmiana potozenia cho¢by jednego ciala we wszech-
Swiecie wplywa na zmiang polozenia wszystkich
cial pozostalych. Dochodzimy tedy do tej samej
wzajemnej zaleznosci wszystkich zjawisk wszech-
Swiata, ktora Descartes’owi i jego nastgpcom utrud-
nita, a moze nawet i uniemozliwita oparcie teorji
wirbw na Scistym rachunku. Ale ta trudnos¢
w rozumieniu Newtona jest raczej pozorni. Coz
z tego, ze wzOr matematyczny pozwala obliczy¢
sily, z jakiemi dzialaja wzajemnie na siebie dwa
bardzo odlegle ciala, jezeli zaden przyrzad nie
jest w stanie wykry¢ tego dziatania? Co6z z tego,
ze w niemalym trudzie oblicza¢ bedziemy przycia-
ganie, wywierane przez gwiazdy stale na ciala



uktadu stonecznego, jezeli stosowanie zasady bez-
wladnosci do ruchu cial tego ukladu wzgledem
gwiazd statych nie prowadzi do zadnej sprzecz-
nosci z najdoktadniejszemi do§wiadczeniami? Czyz
wigc nie mozna zalozy¢, ze uklad stoneczny jest
uktadem odosobnionym, nie podlegajacym dziataniu
zadnych ciat, znajdujacych si¢ poza nim, a wigc
nie zwigzanym silami cigzenia powszechnego
z reszta wszech§wiata? W badaniu bowiem fizycz-
nem granice doktadno$ci, do jakiej musimy dazyé¢,
ustalaja nie wzory teoretyczne, lecz do$wiadczenia
przez nas wykonywane. ,,..Oto dlaczego w przy-
toczonym tu rachunku pomijam dla skrocenia
pewne utamki; nie dbam bowiem w najmniejszej
mierze o dokladny rachunek w doswiadczeniu nie-
dos¢ doktadnem® T).

Dlatego tez i ziemi¢ wraz ze znajdujagcemi si¢
na niej cialami mozemy wbrew oczywisto$ci uwa-
za¢ niekiedy za uklad odosobniony; wtedy np. gdy
chodzi o wyznaczenie cigzaru ciat ziemskich: jak
wynika z rachunku ,sita ksi¢zyca, podnoszaca mo-
rze, jest w takim stosunku do sily grawitacji, jak
| do 2871400; jest wigc rzecza jasng, ze sila ta
jest o wiele mniejsza od tej, ktoéragby mozna wy-
znaczy¢ w do$wiadczeniach z wahadtami lub w do-
$wiadczeniach statycznych i1 hydrostatycznych*<).
Dlatego tez w stynnych obliczeniach3), wyznacza-
jacych stosunek przyspieszenia ksiezyca do przy-
spieszenia swobodnie spadajacych cial ziemskich,

4 P. rozdziat siédmy, str. 101.
U P. rozdziat si6dmy, str. 135.
3) P. rozdziat siodmy, sir. 125.



Newton uwaza ksiezyc i ziemi¢ za uktad odosob-
niony; wplyw bowiem stonica ujawnia si¢ w takich
zakltoceniach drogi ksi¢zyca, ktore w tym rachunku
nie sg brane pod uwage.

Takie zalozenia nigdy nie doprowadza do bted-
nych wnioskow. Prawda, zczasem w miar¢ udo-
skonalenia przyrzadow i metod badania moze sig¢
okaza¢, ze dzialanie, ktorego przedtem nie mozna
bylo ujawnié, staje si¢ teraz dostgpne pomiarom.
Ale to nie obali pomiarow poprzednich, lecz uzupetni
je odpowiedniag poprawka, otrzymang z uwzgled-
nienia nowoodkrytego dziatania. Zwigkszy ' si¢
wigc jedynie granica dokladnosci. Z prawa bo-
wiem niezalezno$ci dziatania sit wynika, ze wpro-
wadzenie do rozwazan nowej sily zmienia tylko
ruch wypadkowy ciata, w niczem nie wplywajac
na dziatanie tych sil, ktére byly juz poprzednio
uwzglednione w rachunku. To wlasnie pozwala
nam rozpatrywac zjawiska bardzo ztozone, ktorych
rachunkiem nie mozemy odrazu opanowaé, jak
np. ruch ksiezyca pod tacznem dziataniem stonca
i ziemi. Wtedy na drodze stopniowych przybli-
zen, otrzymywanych przez wprowadzanie do ra-
chunku czynnikow, niebranych przedtem pod
uwage, mozna dojs¢ wkoncu do wynikow rdz-
nigcych si¢ od danych doswiadczalnych o war-
tosci, ktore lezag w granicach btedu doswiadczenia.

Ale nawet gdyby si¢ okazato, Ze rozwigzanie
danego zagadnienia przewyzsza nasze sily, byloby
to jedynie dowodem niedoskonato$ci czy to naszych
pomiardéw, czy tez metod rachunkowych, i w ni-
czem nie mogloby podwazy¢ przekonania o bez-
wzglednej stusznosci prawa powszechnego cigzenia.



Prawo to jest, wedtug Newtona, udowodnione w spo-
sob ,,znacznie silniejszy niz nieprzenikliwo$¢ ciat,
na ktoérg nie mamy zadnego dowodu doswiadczal-
nego w ciatach niebieskich ani tez w zadnej obser-
wacji“#). Jest ono, jak tego niezbicie dowodza
twierdzenia ksiggi pierwszej, jedynem prawem, ktore
moze wyjasni¢ ruch cial w uktadzie stonecznym, je-
dynem, ktoére nadaje doswiadczalnym prawom Keplera
uzasadnienie fizyczne, ktore ustala wewnetrzng ich
tacznosé, ktore wreszcie sprowadza je, zgodnie z za-
sadniczym postulatem nauki, do zasady ogoélniejszej.
Dzigki niemu mozemy powigzaé takie zjawiska,
jak ruch eliptyczny planet dookota slonca, zmianeg
potozenia punktow réwnonocnych, zaktocenia ruchu
ksigzyca, ze sptaszczeniem ziemi, z odptywem i przy-
ptywem morza, z ruchem ciata swobodnie spadaja-
cego na powierzchni ziemi i stwierdzi¢ w ten spo-
sob jednos¢ wszech§wiata, w ktorym te same pra-
wa rzadzg zarowno ruchem cial ziemskich, jak
i ruchem ledwo dostrzegalnych ciat niebieskich;
ono tez pozwala, jak tego w 160 lat potem dowie-
dzie odkrycie Neptunal), wyznaczy¢ ruch takich

4 P. rozdz. siédmy, str. 122.

2) Wkrétce po odkryciu (w 1781 r.) przez W. Herschla
planety Urana zauwazono pewne zaklocenia jego orbity,
ktorych nie mozna bylo wyjasni¢ dzialaniem przyciagaja-
cem znanych podowczas planet. Pierwszy Hussey (okoto
1834 r.) zalozyl, Ze musi istnie¢ nieznane nam cialo nie-
bieskie, zaklocajace bieg Urana. Astronomowie Adams
i Leverrier, jeden niezaleznie od drugiego, przystapili
w 1845 r. do obliczenia, gdzie powinno znajdowac si¢
to nieznane cialo, aby w ten wlasnie sposob dziata¢ na
Urana. Obliczenia ich, zakonczone w 1845 r. (Adams),
lecz ogloszone poézniej i w 1846 r. (Leverrier) pozwolily



cial niebieskich, ktére nigdy przedtem nie byly
bezposrednio obserwowane. To tez powtdrzy zcza-
sem (1813 r.) za Newtonem Laplace, ,,ze nic nie
jest lepiej udowodnione w filozofji przyrody, jak
ruch ziemi i zasada cigzenia powszechnego, [dzia-
fajacego] w stosunku prostym do mas i odwrot-
nym do kwadratu odleglosci®

W ten sposob rowniez znajdujg znakomite, choé
posrednie potwierdzenie ,,pewniki lub prawa ruchu®
na ktorych opiera si¢ teorja grawitacji. Zjawia
si¢ wiec pytanie, czy nie mozna ich uzy¢ do zna-
lezienia praw, rzadzacych innemi zjawiskami. ..Wie-
le... [powodéw] sklania mnie do przypuszczen, ze
od jakich§ sit zalezy to wszystko, co sprawia, ze
czastki ciat na skutek nieznanych dotychczas przy-
czyn albo wzajemnie si¢ uderzajg i spajaja w pra-
widlowe ksztalty, albo tez wzajem od siebie od-
stepuja i odbiegaja: nie znajac tych sil, filozofowie
dotychczas naprozno badali przyrode®l). Sity te
oczywiscie nie s3g identyczne z sitami cigzkosci.
W ,.Zasadach“ spotykamy poza silg cigzenia je-
szcze dwojakiego rodzaju sity. Jedne z nich sa,
podobnie jak sita cigzenia, sitami $rodkowemi,
inaczej jednak niz ona zmieniaja si¢ wraz ze wzro-
stem odleglosci: sg one odwrotnie proporcjonalne
do trzeciej (sity magnetyczne) Iub do pierwszej
potegi  odlegtosci  (migdzyczastkowe odpychania
w plynie). To nadaje im inne zupelie cechy niz
te, ktére posiadajg sily odwrotnie proporcjonalne

astronomowi Galie znalez¢ nowa planete, nazwana pozniej
Neptunem; okazala si¢ ona gwiazda 6smej wielkosci, a wigc
niewidzialng dla nieuzbrojonego oka.

) P. rozdz. szosty, str. 31.



do drugiej lub wprost proporcjonalne do pierwszej
potegi odleglosci (gdy punkt materjalny znajduje
si¢ wewnatrz ciala przyciagajacego). Tylko bo-
wiem w tych dwu przypadkach, z ktérych drugi
posiada zreszta mniejsze znaczenie, cialo przycia-
gajace mozemy uwazaé¢ za fizyczng jednos¢, tylko
wtedy, jak wynika z twierdzen dziatu XII ksiegi
pierwszejl), mozemy zastagpi¢ w rachunku dziatanie
poszczegbdlnych czastek kuli zatozeniem, ze cala jej
masa skupiona jest w jej Srodku geometrycznym ;
tylko wtedy istnieje pewien punkt wyrdzniony,
z ktérego potozenia mozemy sadzi¢ o dziataniu
przyciagajacem ciatla. We wszystkich innych przy-
padkach dziatanie, jakie cialo wywiera, zalezy od
polozenia ciatla przyciaganego wzgledem poszcze-
golnych czesci ciata przyciagajacego; przy zetknieciu
wigc dwu cial dochodzi do wartosci nieskonczenie
wielkiej. Dlatego tez sily takie, jak magnetyczne
lub migdzyczastkowe, musza konczyé si¢ ,,na naj-
blizszych czastkach lub niewiele poza nie przeni-
kac¢*“)). W przeciwienstwie wigc do sit cigzenia
wyrazaja raczej wzajemne dziatanie nie cial, lecz
czastek tego samego lub dwu réznych ciat

Druga kategori¢, zaledwie wspomniang w kon-
cowym ustegpie ,,Zasad”, stanowia sily spojnosci,
elektryczne i inne, ktérych zrodlem jest ,,dech
najsubtelniejszy“ (spiritus subtilissimus)3). Maja one
tyle tylko wspolnego z silami, rozpatrywanemi
w ,,Zasadach®, ze jak mozna wnioskowaé z przy-

') P. rozdz. si6dmy, str. 87.
2 P. rozdz. siodmy, str. 98.
3) P. rozdz. siédmy, str, 145.
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toczonego wyzej urywka przedmowy, ruch przez
nie wywotany bedzie takze podlegat ,,pewnikom
albo prawom ruchu‘

Ale zadna z sil tych dwu kategoryj nie jest
tak bezposrednio, nicodlgcznie zwigzana z masa,
jak sila cigzenia. Gdziekolwiek jest masa, dziala
cigzenie; nie moze istnie¢ masa, ktéraby nie dzia-
fala na inne sitami przyciggajacemi, nie moze
istnie¢ cigzenie tam, gdzie niema masy. Moznaby
zatem wnioskowac, ze cigzenie stanowi istotng ce-
ch¢ masy, w niej ma swe wylaczne zrodto. Wnio-
sku takiego Newton wyraznie nigdzie nie stawia;
w ostatniem ,,Scholium generale” kategorycznie si¢
nawet przeciwko niemu zastrzega: ,,Wyjasnilem sita
grawitacji zjawiska niebios i naszego morza, lecz
nigdzie nie podatem przyczyny grawitacji. Sila ta
powstaje z jakiejS przyczyny (causa), przenikajacej
bez zmniejszenia mocy az do S$rodkow stonca
i. planet... Powodu (rationem) jednak tych wia-
snosci cigzenia nie moglem wyprowadzi¢ ze zja-
wisk...“’)

Zwigzek migdzy masa a cigzeniem nie stano-
wilby zatem, w $wietle tych stow, ostatecznego
wyjasnienia zjawisk grawitacyjnych, lecz raczej
bytby dogodnym wzorem matematycznym, na kto-
rym nalezy, tymczasem przynajmmej, poprzestac.
,,Wystarczy, ze cigzko$¢ rzeczywiscie 1stnleje i dzia-
fa wedlug praw przez nas wylozonych, i to jest
dostateczne dla [wyjasnienia] wszystkich ruchow
cial niebieskich i naszego morza“‘?).

4 P. rozdz. siédmy, str. 145.
) P. rozdz. siédmy, str. 145.



Ale tym ustgpom, ktére pojawiaja si¢ dopiero
w trzeciem wydaniu ,,Zasad, przeczy ustep innyl)
w wydaniu pierwszem ,,Zasad®, rownie jak tamte
kategorycznie wyrazony; przy wyliczaniu takich
wlasnosci ciat jak rozciaglos¢, twardos¢, bezwtad-
no$¢ Newton wymienia i cigzkos$¢, ,,wszystkie bo-
wiem ciala wzajemnie cigzg ku sobie*. Istotnie,
skoro nie mozna ,ze zjawisk wyprowadzi¢“ innego
wyjasnienia prawa, ktorego stusznos¢ jest poza
wszelka watpliwoscia, nalezy przyjac¢ takie, ktore
okazuje si¢ jedynie mozliwe.

Czy wolno bylo jednak nazwaé¢ wyjasnieniem
stwierdzenie faktu, Zze materja posiada wlasnosci
przyciagania; czy takie wyjasnienie nie bylo tylko
ominigciem trudnosci, powrotem do szkodliwych
tradycyj epoki poprzedniej, gdzie ,,wlasnosci ukry-
te” (qualitates occultae) tak wielka i tak szkodliwa
odgrywaly rolg, tamujac rozwoj nauki poprzesta-
waniem na tych stownych i pozornych wyjasnie-
niach. To tez ten ustgp ,,Zasad” musial wywotac
sprzeciwy; stat si¢ on zrodtem sporu, ktory miat
trwa¢ az do dni ostatnich, sporu o ,,przyczyng
cigzko$ci“ — de causa gravitatis.

Pierwszy wystapil Huygens, ktory zreszta zdat
sobie odrazu sprawe¢ z niepomiernej wyzszo$ci teorji
Newtona nad wszystkiemi poprzedniemi teorjami, nie
wylaczajac teorji Descartes'a. Huygens naog6t nisko
szacowal te czes¢ ,.Filozofji przyrody“ Kartezjusza,
ktora dotyczyta ruchu planet. Koncowy ustep po-
$miertnie wydanego (1698 r.) dzieta ,,Cosmotheoros
lub rozmyslania, dotyczace wszech§wiata“ zawierat

1) P. rozdz. siédmy, str. 122.
Newton. III 2



niezwykle ostra jej ocene: ,,Uwagi Kartezjusza opie-
raja si¢ catkowicie na tak kruchych podstawach, ze
czegsto dziwie sig, jak moght on zadawaé sobie tyle
trudu dla zestawienia takich zmys$lan®. Te braki
kartezjanskiej teorji wiréw rzucaly si¢ szczegodlnigj
W oczy przy poréwnaniu jej z wywodami Newtona.
»Wiry Descartes’a, pisat Huygens do Leibniza
w 1693 r, moga by¢ coprawda dogodne przy wy-
jasnieniu pewnych zjawisk, jak np. jednakowego
kierunku krazenia planet, sa jednak niedogodne
przy wyjasnianiu innych zjawisk, jak np. prawdzi-
wego przyspieszenia i opdznienia [ruchu] planet
na ich orbitach. Poza tern trudng byloby rzecza
objasni¢, jak moglyby komety przechodzi¢ swo-
bodnie przez taki wir, ktory przeciez musi unosic¢
planety, a to wszystko w hipotezie Newtona nie
nastrgcza trudnosci. To tez, gdy w grudniu 1691 r.
Patio de Duillier, dyletant, krgcacy si¢ podowczas
w londynskich kotach naukowych, zawiadomi go
listownie, ze zamierza przerobi¢ ,,Zasady“ New-
tona, ktérych ,,dlugo$¢ go przeraza“ i dodaé ,,r6z-
ne rzeczy“ od siebie, Huygens opatrzy ten list
ironiczng uwaga na marginesie: ,niech Pan tyle
nie dodaje” (n'y ajoutez pas tant), wczesniej za$
jeszcze zapewni Locke'a, znakomitego filozofa, lecz
miernego matematyka, ze matematyczna strona ,,Za-
sad“ nie podlega najmniejszym zarzutom.

Z Newtonem bowiem laczyto Huygensa podob-
ne ujmowanie metod badania naukowego. Dla
niego, jak 1 dla Newtona, do$wiadczenie bylo
ostatecznym sprawdzianem stusznos$ci wywodow.
» --- Zasady [nauk przyrodniczych] pisal we wste-
pie do ,,Rozprawy o s$wietle“ (Traité de la lu-



micre), wydanej w 1690 r., mozna sprawdzi¢ do-
piero przez wnioski, ktére si¢ z nich wyprowadza...
Jest jednak rzecza mozliwa osiagngé [na tej dro-
dze] taki stopien prawdopodobienstwa, ktory bar-
dzo czesto nie ustgpuje Scistemu dowodowi. Ten
przypadek wtedy mianowicie zachodzi, gdy wnioski,
wyprowadzone na podstawie przyjecia tych zasad,
sa calkowicie zgodne ze zjawiskami, jakie poznajemy
z doswiadczenia; szczeg6lnie wtedy, gdy ilos¢ ich
jest wielka, a bardziej jeszcze, gdy mozna wymy-
$li¢ 1 przewidzie¢ nowe zjawiska, wyptywajace
z przyjetych zalozen, i stwierdzi¢, ze wynik od-
powiada naszym przewidywaniom®,

Mimo to Huygens nie mogt przyja¢ bez zastrze-
zen teorji cigzenia powszechnego.  Przyznawat
chetnie, ze ngdy tylko si¢ przyjrzymy wywodom
Newtona, ktory z zatozenia takiej sity cigzkosci
wyprowadzit wszystkie prawa ruchu planet, jakie
Kepler mogt tylko odgadywa¢ i sprawdzaé obser-
wacjami, to nie mozna watpi¢, ze hipotezy New-
tona co do cigzkosci i, co za tern idzie, caly uktad
na nich oparty, jest sluszny. Jest on tem praw-
dopodobniejszy, ze w ukladzie Newtona znajdujemy
przezwyci¢zenie wielu trudno$ci, ktére zwigzane
sg z wirami Descartes'a. Pozwala on zrozumiec,
,.dlaczego mimosrody drog planetarnych pozostaja
state, dlaczego drogi te zachowuja stale nachyle-
nie do ekliptyki i dlaczego wszystkie ich plaszczy-
zny przechodzq przez stonce®, pozwala obliczy¢

,-przyspieszenie i opéznienie planet w ich biegu®
i wreszcie pojaé, ,,jak komety moga przechodzié
przez uktad stoneczny*. Ale teorja Newtona po-
siada jedng zasadnicza wadg. ,.Newton, przeczac

2



wirom kartezjanskim, dopuszcza [istnienie] w prze-
strzeni niebieskiej jedynie bardzo rozdrobnionej
materji, aby planety i komety doznawaly w biegu
mozliwie matego oporu. Wtedy jednak wydaje
mi si¢ wyjasnienie cigzko$ci... niemozliwemu* 1 to
nietylko dlatego, ze zalozenie przestrzeni proznej,
w ktorej tu i owdzie bylaby rozmieszczona w od-
osobnionych skupieniach materja, przeczyloby tej
teorji optycznej, ktora wtedy wlasnie Huygens
ostatecznie opracowywal, a ktora zakladata istnie-
nie $rodowiska, przenoszacego ruch falowy, stano-
wiagcy wedlug niego istote $wiatla, ale i z innego,
o wiele wazniejszego powodu, wynikajacego z za-
sady, po raz pierwszy wyraznie sformulowanej
przez Descartes’a. ,,W fizyce nie mozna si¢ po-
suwa¢ naprzod, jezeli si¢ nie wyprowadza wszyst-
kich zjawisk z zasad, lezacych w obrgbiec naszego
ducha®., Otoéz, przypisanie materji ,,cudownie dzia-
lajacych wtasnosci® jest wykroczeniem poza ten
obreb, ,,oddala nas od zasad matematyki i mecha-
niki“, nie moze bowiem by¢ wyjasnione ani ,,przez
prawidla ruchu ani przez mechaniczng zasade®
Jedynem wiec wyjsciem jest odrzucenie nawet jako
tymczasowe] hipotezy teorji cigzenia powszechnego
i poszukanie innego uzasadnienia dla prawa od-
wrotnych kwadratow.

Prébe takiego wyjasnienia dat Huygens w prze-
moéwieniu, wygltoszonem w czerwcu 1689 r. na pa-
migtnem posiedzeniu T-wa Krolewskiego, na ktérem
po raz pierwszy i ostatni spotkali si¢ dwaj najwieksi
podowczas fizycy §wiata — Huygens i Newton. Huy-
gens mowit o istocie cigzkosci, Newton o podwdjnem
zalamaniu $wiatta, wielkiem odkryciu Huygensa.



Huygens w przemowieniu przypomnial dos§wiad-
czenie, ktore wykonat jeszcze w 1661 r. i ktore
w swoim czasie wywarlo ogromne wrazenie. Na
dnie napetlnionego wodg cylindrycznego naczynia
miedzy dwiema napigtemi ni¢mi umieszczona byta
kulka tak, ze mogta si¢ swobodnie porusza¢ w kie-
runku S$rednicy naczynia. Gdy naczynie zostalo
wprawione w ruch obrotowy dookota osi, prosto-
padtej do dna i przechodzacej przez jego Srodek,
kulka oddalata si¢ od osi, i doszedtszy do $cianki
naczynia, pozostawala wzglgdem niego w spoczynku,
wirujac z niem razem. Nagle zahamowanie ruchu
obrotowego wytracato kulke z jej wzglednego spo-
czynku: przyblizala si¢ ona do osi, jakgdyby dzia-
lala na nig sita przyciagajaca. To ciekawe do-
$wiadczenie nie odtwarzato, rzecz prosta, catko-
wicie ruchu pod dziataniem sity cigzkosci, w kto-
rym droga ciata spadajacego jest skierowana do
srodka ciata przyciagajacego, tu za$ kulka poru-
szata si¢ prostopadle do osi obrotu. Dlatego tez
Huygens odrzuca istnienie jednego wiru o oznaczo-
nej, niezmiennej osi obrotu i zaklada, ze niezwykle
plynna materja, wypelniajaca zardwno przestrzen,
jak 1 pory zwyklych cial, wiruje z olbrzymia pred-
koscia dookota rozlicznych osi, przechodzacych
przez srodek ziemi. Ciata, zanurzone w tych wi-
rach, doznajac ze wszystkich stron mniej wigcej
rownomiernych uderzen, nie sa przez te wiry po-
rywane. Dazno$¢ jednak czastek ptynu do odda-
lania si¢ w czasie ruchu obrotowego od osi spra-
wia, ze ciala sg spychane w kierunku odpowiedz
nich osi obrotu i ostatecznie w kierunku punktu
przecigcia si¢ wszystkich osi, a wigc ku s$rodkowi



ziemi. Argument, uwazany przez Newtona za de-
cydujacy, ze materja, wypelniajaca wszechs$wiat,
stawialaby opor ruchowi planet, przy takiem uje-
ciu zagadnienia traci wiele na znaczeniu: opor
powstaje wtedy, gdy cialo porusza si¢ w danem
srodowisku, w tym za$§ przypadku ruch ciata jest
spowodowany i do pewnego stopnia podtrzymy-
wany przez ruch $rodowiska. Tego zaledwie na-
kreslonego szkicu teorji, ktorej podstawy za-
wierala odczytana jeszcze w 1669 r. na posie-
dzeniu Akademji Francuskiej ,rozprawa o ci¢z-
kosci“ (discours sur la pesanteur), Huygens nie
popieral Zadnym bardziej szczegdélowym rachunkiem;
zaznaczatl jedynie, ze prgdkos¢ obrotowa owych
wirow elementarnych musi byé co najmniej sie-
demnascie razy wigksza od predkosci ruchu obro-
towego ziemi, przy takiej bowiem predkosci sita
odsrodkowa zréwnowazy sile cigzkosci.

Powdd, ktory wstrzymywal Huygensa od dalszej
pracy w tym kierunku, wymieniony jest wyraznie
w licie do Leibniza (z 11 czerwca 1692 r.): ,,Dla
wyjasnienia réwnowagi miedzy cigzeniem planet
a ich sitami od$rodkowemi nalezaloby, chcac utrzy-
maé mojg zasade, przyjaé, ze predkosci krazacej
materji zmniejszaja si¢ w pewnym stosunku w miarg
wzrostu odleglo$ci od $rodka. Ten stosunek mogl-
bym tatwo wyznaczy¢, ale dotychczas nie znalaztem
przyczyny tych réznych predkosci. Z tych samych
powod(')w odrzuca analogiczne teorje wymienionego
wyzej Patio de Duillera i wybitnego karteZJamsty
Varignona, nazywajac je wprost chimerycznemi i nie
przyczyniajacemi si¢ w najmniejszym nawet stopniu
do rozwigzania zagadnienia cigzkoSci.



Ostatecznie przeto i Huygensowi nie pozostawa-
loby nic innego jak powtérzy¢ za Newtonem, ze
przyczyny wlasnosci grawitacyjnych nie udato mu si¢
i,wyprowadzi¢ ze zjawiskl* Ale to, co dla Huy-
gensa bylo stwierdzeniem chwilowej niemoznosci,
wynikajacej z niedoskonatosci naszej wiedzy, dla
Newtona miato zgola inne znaczenie.

Newton, podobnie jak Huygens, nie uwazal te-
orji cigzenia powszechnego i wynikajacej z niej po-
$rednio zasady dzialania na odleglos¢ za wystar-
czajace ze stanowiska nauki objasnienie zjawisk.
«Jest rzecza niepojeta, pisat w 1693 r. do przyja-
ciela swego, teologa protestanckiego Bentleya, w jaki
sposdb nieuduchowiona, nierozumna (brute) materja
moze bez posrednictwa czego$ innego, co nie jest
materjalne, dziala¢ i wywiera¢ wplyw na inng ma-
terj¢, nie bedac z nig we wzajemnem zetknigciu,
co musialoby zachodzi¢, gdyby cigzenie (gravita-
tion) bylo w mys$l Epikura cecha istotna, nierozer-
walnie zwigzang z materja (essential and inherent).
Oto jest powdd, dla ktoérego nie moge si¢ zgodzié
na przypisywane mi przez Pana pojgcie przyro-
dzonego (innate) cigzenia. Poglad, Ze ciazenie na-
lezy uwaza¢ za cech¢ materji przyrodzong, istotng
i nierozerwalnie z nig zwiazang tak, ze jedno cialo
moze dziala¢ na drugie z odleglo$ci poprzez pusta
przestrzen bez posrednictwa czego$, coby mogto
przenosi¢ dziatanie i sit¢ od jednego ciala do dru-
giego, wydaje mi si¢ tak wielkg niedorzeczno$cig
(absurdity), ze zaden, sadze, czlowiek, posiadajacy
wystarczajace zdolnosci do filozoficznych rozwazan,
nie mogtby nigdy wpas¢ na taki pomyst“. Podkre-
$lat raz jeszcze, jakgdyby to, co powiedzial w ,,Za-



sadach®, bylo niewystarczajace, ze nie wie, co jest
przyczyng ciezkoSci i ze rozwazania tego rodzaju
pozostawia innym. W rozmowie z lordem Asto-
nem, ktéry pytat go o dowody istnienia prozni, za-
strzegal si¢ stanowczo, ze mial na mys$li jedynie
,.materia sensibilis* — t¢, ktoéra poznajemy zmystami.

Co wiecej, Newton nie przestaje nigdy szukaé
innego rozwigzania. Poglady, wyrazone w przyto-
czonym wyzej liscie do Boyle’al), sa jedna tylko,
nie pierwsza prawdopodobnie proba wyprowadze-
nia zjawisk cig¢zko$ci z praw ruchu; w ,,pytaniach®
,,Optyki®, wydanej o wiele pozniej (1704 r.), powraca
znoOw zagadnienie, czy nie istnieje eteryczne Srodo-
wisko, ktore ,,w sloncu, gwiazdach, planetach i ko-
metach jest o wiele rzadsze, niz w préoznych prze-
strzeniach niebios miedzy niemi? Czy nie staje si¢
ono w wielkich od nich odlegtosciach coraz gest-
szem i gestszem i nie powoduje w ten sposob wza-
jemnego przyciggania tych wielkich cial i ich cze-
$ci; kazde bowiem ciatlo dazy do przejscia z gest-
szej czgsci $rodowiska ku rzadszej. Gdyz jezeli to
srodowisko jest rzadsze wewnatrz ciata slonecznego
niz na jego powierzchni, tam za$§ rzadsze niz w od-
leglosci T  cala od ciala, i tam znow rzadsze niz
[w miejscu], oddalonem od ciata.o cala, i tu znow
rzadsze, niz na orbicie Saturna, to niema zadnego
powodu, aby ten wzrost gestosci miat gdziekolwiek
usta¢ i nie zachodzi¢ na wszelkiej odleglosci mig-
dzy stoncem a Saturnem oraz poza nim. Gdyby
nawet ten wzrost gestosci byt w wielkich odlegto-
sciach niezwykle maly, wystarczytby przy niezwykle

1) P. rozdzial piaty, str. 16.



wielkiej sile sprezystosci $rodowiska, aby pedzié
ciala z gestszych do rzadszych czgsci Srodowiska
z calg sila, ktéra nazywamy grawitacjg®.

Ale tego rodzaju mysli mozna wypowiadaé je-
dynie w listach lub tez w ,,pytaniach®, nie stano-
wigcych systematycznego wyktadu, jeno raczej ze-
stawienie nieopracowanych jeszcze dostatecznie za-
gadnien, program badan dla przysztych pokolen.
W ,,Zasadach“ niema na nie miejsca. ,,Hipotez bo-
wiem nie stawiam. A czegokolwiek nie mozna wy-
prowadzi¢ ze zjawisk, to nalezy nazywac¢ hipoteza™.
Ze zjawisk za$§ cigzenia nic wigcej poza prawem
odwrotnych kwadratow 1 proporcjonalnoscia sity
przyciagania do dzialajacych mas wyprowadzi¢ nie
bylo mozna. Wszystkie dalsze rozwazania bylyby
oparte jedynie na mniej lub wiecej dowolnych za-
lozeniach, bylyby uznaniem za swoja metody Des-
cartes’s, ktory pisal, ze nie chce by¢ tak zuchwa-
tym, aby ,,rozumujac o tylu rzeczach, twierdzi¢, ze
odkryt ich przyrodzong prawdeg™, i ktory uwazat,
ze chocby zalozenia jego okazaly si¢ fatszywemi,
to praca jego i tak bedzie miata dostateczng war-
tos$¢, jezeli wszystkie wysnute z niej wnioski beda
zgodne z doswiadczeniem. To wlasnie stanowito
dla Newtona cechy metody, ktérej nigdy nie uzna-
wal, to wlasnie stanowilo istotng tres¢ stowa ,.hi-
poteza®, ktére ongi§ uzyte przez Pardiesal) w sto-
sunku do jego teorji §wiatla wywotato niestychane
jego oburzenie.

Newton inaczej sobie wyobrazal cel nauki niz
Descartes, ktory konczyt przytoczony wyzej ustep.

¥) Rozdz. czwarty, str. 122.



pelnemi sceptycyzmu stowami: ,,[wtedy] bowieml)
bedziemy mieli tyle z nich pozytku w zyciu, ile
z poznania samej prawdy”. Odpowiadajac Pardie-
sowi, Newton pisal, ze vgdyby [twierdzen swoich
o wlasnoéciach $wiatta] nie uwazal za prawdziwe,
wotalby raczej odrzuci¢ je, jako prézne i btahe do-
mysly, niz podawaé je, jako wlasne hipotezy*.

Dlatego tez wotal uzna¢ swoja bezsilnos¢ i po-
przesta¢ na stwierdzeniu, ze ,,grawitacja musi by¢ spo-
wodowana przez czynnik, ktory stale dziata wedlug
pewnych praw; ale czy ten czynnik jest materjalny
czy tez niematerialny, pozostawiam to rozwazaniu
moich czytelnikow*.

Sam dla siebie zagadnienie to rozstrzygnat. Skoro
nauka okazuje si¢ bezsilna, objasnienie znalezé
mozna w wierze. To wlasnie wyraza przytoczony
wyzej ustep ,,Scholium generalel), t¢ mys$l wypowie
jeszcze przed ukazaniem si¢ w druku ,,Zasad“ Hal-
ley (w 1686 r.) w streszczeniu dzieta newtonowskiego,
umieszczonem w ,.Philosophical Transactions‘.

»Jakkolwiek ciemna jest dzialajaca przyczyna
cigzkosci, to cel, jakiemu shuzy (final cause), jest
wystarczajaco jasny; ci¢zko$¢ bowiem jest jedyna
zasada (principle), dzigki ktorej czedci ziemi i wszyst-
kich ciat niebieskich unikajg rozproszenia (dissolu-
tion): wobec tego, ze najmniejsze czastki [tych cial]
nie moga bardzo oddali¢ si¢ od ich powierzchni,
bedac zpowrotem S$ciggane ku $rodkowi przez przy-

1) Gdy wnioski z zalozen bgda zgodne z doswiadcze-
niem.
)) Rozdzial siodmy, str. 144 i nast.



rodzone dazenie, ktorego udzielita im dla ich za-
chowania nieskonczona madro$¢ ich Stworcy*

Byl to niewatpliwie poglad Newtona. Wyrazi
go raz jeszcze w dwudziestem oOsmem ,,pytaniu®
,Optyki“.  ,,Co wypelnia przestrzen, prawie pozba-
wiong materji, i skad pochodzi, ze stonce i planety
przyciagaja si¢ wzajemnie, gdy niema migdzy nie-
mi gestej materji? Skad pochodzi, ze przyroda nic
nie czyni naprézno, i skad wyptywa caly porzadek
i pickno $wiata? Poco istniejg komety i skad po-
chodzi, ze wszystkie planety poruszaja si¢ po ko-
fach wspotsrodkowych w jednym i tym samym kie-
runku, gdy komety biegna we wszelki mozliwy spo-
sob po drogach mimosrodkowych. [ co przeszka-
dza gwiazdom stalym, ze nie spadaja na siebie wza-
jemnie? ...

...l gdy to wszystko tak jest urzadzone, czyz
nie wynika ze zjawisk przyrody, ze musi istnie¢
bezcielesna, zyjaca, rozumna i wszedzieobecna Istota,
ktéra w nieskonczonej przestrzeni przenika jakby
swemi narzadami zmystow to, co jest najbardziej
wewngtrzne w rzeczach, i ktéra w bezpoSredniej
obecnosci catkowicie je pojmuje...

Prawo zatem powszechnego cigzenia w postaci,
w jakiej podaly je ,,Zasady“, nalezatoby do dzie-
dziny, niedostepnej zrozumieniu ludzkiemu.

Trzeba bylo czeka¢ poczatkéw wieku dwudzie-
stego, aby w dwiescie prawie lat po $mierci New-
tona prawo to stato si¢ znowu przedmiotem badan
nauki. .



ROZDZIAL DZIEWIATY.
W Cambridge i w Londynie. — Wydanie ,,Optyki‘.

,, Usque huc venies et non procedes am-

plius*. (di dotgd wychodzié bedziesz a da-

lej nie postgpisz”. ~ Ksigga Hioba 38, 11.

Ostatnie rozdzialy ,,Zasad“ pisal Newton w wa-
runkach, niezmiernie odbiegajacych od zwyklego,
spokojnego trybu zycia w Cambridge. W lutym
1687 r. wiladze uniwersyteckie otrzymaly z kance-
larji krola Jakoba II (1685—1688) rozporzadzenie,
moca ktorego miat by¢ udzielony ojcu Franciszkowi
Albanowi, czlonkowi zakonu benedyktynéw, tytut
magistra sztuk (master of arts), przyczem o. Alban
byt zwolniony od sktadania §lubow t. zw. postu-
szenstwa i wiernosci. To rozporzadzenie, majace
na celu usuniccie via facti jednego z wielu ogra-
niczen, jakie od czasow Cromwella pozbawialy ka-
tolikdbw praw obywatelskich, Jbylo niewatpliwie nie-
zgodne ze statutami i przywilejami uniwersytetu,
co wigcej, bylo niezgodne z przekonaniami calej
prawie ludnosci Anglji, ktéra tolerancje religijna
uwazata za zamach na swoje prawa i ktéra po-
dejrzliwie, a czegsto nienawistnie traktowata nie-
licznych katolikow. Senatl) uniwersytecki znalazi

1) Senat sktadat si¢ ze wszystkich doktorow i magi-
strOw uniwersytetu.



si¢ w trudnem polozeniu: poddaé si¢ rozporzadze-
niu krélewskiemu nie chciat i nie mogl, przeciw-
stawi¢c mu si¢ otwarcie nie pozwalala tradycja
uniwersytetu w Cambridge, stynacego zawsze z po-
stluszenstwa wladzy krolewskiej. Ostatecznie zde-
cydowano si¢ na opoOr: senat jednoglo$nie posta-
nowit nie uzna¢ rozporzadzenia krolewskiego, wsku-
tek czego wicekanclerz uniwersytetu dr. Pechell)
i deputaci senatu zostali zawezwani na dzien 21
kwietnia 1687 r. przed grozna Komisj¢ Najwyzsza,
zasiadajaca w  Westminsterze. Migdzy deputo-
wanymi znalazt si¢ i Newton, nalezacy, zdaje sie,
do bardziej nieprzejednanych. Przewodniczacy Naj-
wyzsze] Komisji lord Jeffrys, ktory niedawno zy-
skal smutna stawe krwawem stlumieniem buntu
przeciwko Jakoébowi 11, brutalnie obszedt si¢ z przed-
stawicielami uniwersytetu, przerywajac ich wywody
i nie uznajac zadnego z przytoczonych przez nich
argumentow. Wszystkim deputowanym udzielono
surowej nagany, wicekanclerza usunieto z urzedu.
Newton wrocit do Cambridge, tym razem jednak
nie na dlugo. 21 grudnia 1688 r. krol Jakob II
opuscil Londyn, nie czekajac na zebranie si¢ no-
wego parlamentu, ktorego pierwsze posiedzenie
miato si¢ odby¢ 15 stycznia 1689 r. Uniwersyte-
towi w Cambridge przystugiwalo prawo obioru dwu
czlonkéw parlamentu. Mandaty te powierzono Ro-
bertowi Sawyerowi, wybitnemu czlonkowi partji

1) Urzad wicekanclerza odpowiadal mniej wigcej na-
szemu urzedowi rektorskiemu. Kanclerz byt raczej pro-
tektorem uniwersytetu. W owym czasie kanclerzem byt
ks. of Albermarle, ktory nie odegral w tym zatargu znacz-
niejszej roli.



torysowl), i Newtonowi, ktérego przekonania cig-
zyly raczej ku grupie wigow.

Ucieczka krola postawita przed parlamentem
zadanie rozstrzygnigcia, do kogo nalezy korona
Anglji. Newton zgodnie z wigkszo$cia parlamentu
glosowatl za detronizacja Jakoba II i za oddaniem
korony Wilhelmowi Oranskiemu i zonie jego Marji,
corce Jakoba IL

W Cambridge zwolennicy usunigtego krola byli
dos$¢ liczni i wiadomo$¢ o uchwale parlamentu
wywolala wsérod studentow silne wrzenie; niekto-
rzy z nich zaczeli si¢ nawet zbroi¢. Newton li-
stami, nadsylanemi z Londynu, staral si¢ przeko-
na¢ wladze uniwersyteckie o koniecznosci podda-
nia si¢ nowym wiadcom. Wiernos¢ i postuszenstwo,
pisat Newton, winni jesteSmy krolowi na mocy
obowiazujacych praw, gdyby za$ nasze S$lubowania
mialy byé od praw silniejsze, oznaczatyby zgode
nasza na oddanie si¢ w niewole i poddanie si¢ ab-
solutnej witadzy krola; my za$§ ,,na mocy praw je-
steSmy ludzmi swobodnymi®. Tym za$, ktérych te
argumenty nie przekonywaly, zwracal ze zwyklym
sobie rozsadkiem zyciowym uwage na wymowe
faktu dokonanego. ,,Quod fieri non debuit, factum

Nazwy torys6w (tories) i wigdw (whigs) pojawity
si¢ w angielskim jezyku politycznym za panowania Ka-
rola II. Poczatkowo torysami nazywano stronnikow krola,
bedacych naogét wrogami praw wyjatkowych przeciwko
katolikom, wicami — opozycj¢ przeciwko krolowi, tole-
rancyjnie usposobiong wzgledem licznych podéwczas sekt
protestanckich, k’6rych wrogiem byl urzedowy kosciot
anglikanski. Stopniowo nazwy te zaczely stuzy¢ do ozna-
czania konserwatystow i liberatow.



valetl). [ ci [przeciwnicy uchwaty konwencji] nie
moga sadzi¢ i krytykowaé swoich przetozonych,
lecz stucha¢ i szanowa¢ ich zgodnie z prawem
i zasadg biernego poshluszenstwa“.

W samym parlamencie Newton zadnej roli nie
odegrat. Do nastepnego parlamentu, zwotanego
po rozwigzaniu konwencji w 1690 r. wybrany nie
zostal. Uniwersytet obydwa swoje mandaty oddat
torysom, na ktorych zreszta tym razem glosowal
i Newton. Dziatalno$¢ jego polityczna tego okresu
skonczyta si¢ wiec niepowodzeniem. Niepowodze-
nie spotkato réwniez wysitki jego przyjaciot, chca-
cych* zapewni¢ mu lepiej platne od profesury sta-
nowisko w Londynie. W dodatku wtedy wtasnie
spotkal go bolesny cios — $mieré matki. Newton
na pierwsza wiadomo$¢ o jej chorobie wyjechat
do Woolsthorpe'u, ale ani lekarstwa, jakie wiasno-
recznie przyrzadzal, ani troskliwa opieka, jaka
otaczal matke do ostatnich chwil jej zycia, spg-
dzajac przy niej dnie i noce, nie zdolaly odwrdcié¢
nieuniknionego konca. Wszystko to razem w po-
laczeniu z wyczerpaniem nieustanng prac’g tylu lat
zmoglo wreszcie silny organizm Newtona. Jesienia
1692 r. cigzko si¢ rozchorowat. Wiadomos$é o ztym
stanie zdrowia Newtona zaniepokoila nietylko jego
angielskich przyjaciol, lecz i kota naukowe konty-
nentu, tem bardziej, ze pewna atmosfera tajemni-
czo$ci, jaka otoczyla te chorobe, i wysitki najbliz-
szych, pragnacych ukry¢ ja przed obcymi, dawata
pole do najfantastyczniejszych poglosek.

1) Co nie powinno bylo si¢ staé, ma swe znaczenie,
gdy juz si¢ stato.



Huygens dowiedzial si¢ o niej bardzo podzno,
w maju 1694 r., od przyjezdnego Szkota dr. Colma,
ktéry go zawiadomil, ze ,,najstawniejszy i najwigk-
szy geometra (vir celeberrimus ac summus geo-
metra) Izaak Newton osiemnascie miesigcy temu
wpadt w obted, czy to z powodu zbyt usilnej pracy
(ex nimia studii assiduitate), czy tez z powodu
zmartwienia, jakiego doznal, gdy pozar zniszczyt
jego pracowni¢ chemiczng i pewne jego notatki.
Kiedy przyszedt do arcybiskupa Cambridge, mowit
stowa, ktore dowodzily jego obtedu. Wziety pod
opieke przyjaciol, ktorzy zamkneli go w domu i za-
stosowali lekarstwa, odzyskat zdrowie o tyle, ze
mogl na nowo zacza¢ rozumie¢ swa ksiazke ,,Ma-
tematyczne Zasady Filozofji*. Huygens bardzo prze-
jal si¢ ta wiadomoscia i w kilkanascie dni potem
podzielil si¢ nig z Leibnizem, Leibniz prawie na-
tychmiast mu odpowiedzial; wyrazal swa radosc,
ze jednoczesnie z wiescia o chorobie Newtona otrzy-
mat nowing .o jego wyzdrowieniu; takim wlasnie
ludziom jak Newton i Huygens zyczyt ,,dlugiego
zycia 1 wiele zdrowia bardziej, niz innym, ktorych
utrata bytaby w poréwnaniu nie tak wielka®. Zy-
czenia jego mialy spehié si¢ tylko czg¢sciowo: gdy
W par¢ miesigcy pdzniej zwrocit si¢ do Huygensa
z zapytaniem, czy Newton calkowicie wyzdrowiat,
odpowiedzi nie otrzymat. Huygens juz nie zyt (1695 r.).

W pogtoskach o chorobie Newtona bylo nie-
thpthe wiele przesady. Nieprawdziwg byla, Zdaje
sig, przedewszystkiem wiadomo$¢ o zwigzku mie-
dzy pozarem w pracowni a chorobg Newtona. Jest
jednak rzecza charakterystyczna, uwydatnlajch
jaskrawo osamotnienic Newtona, ze i w samem



Cambridge nie znano szczegdétow oraz powodu jego
choroby. W diarjuszu, spisywanym przez nieja-
kiego Abrahama de la Pryme’a, ktéry byl pod-
owczas studentem uniwersytetu w Cambridge, znaj-
duje si¢ pod d. 3 lutego 16931T) nastgpujaca notatka:

Musz¢ opisa¢ to, co dzisiaj styszatem. Jest tutaj
pewien pan Newton (ktorego czesto widywatem),
fellow kolegjum Sw. Trojcy, stawny ze swej uczo-
nosci, jako doskonaly matematyk, filozof, teolog
]t.d. Jest on od wielu lat cztonkiem Towarzystwa
Kroélewskiego; i pomigdzy wielu bardzo uczonemi
ksigzkami 1 rozprawami napisal jedng o matema-
tycznych zasadach filozofji, ktéra mu przyniosta
wielkie imig¢; otrzymal on za nig obfito$¢ listow
dzigkczynnych, szczegolnie ze Szkocji; ale ze wszyst-
kich ksiazek, jakie kiedykolwiek napisal, byta jedna
o barwach i $wietle, oparta na tysigcach dos$wiad-
czen, ktore wykonywal przez dwadziescia lat,
i ktora kosztowata go wiele setek funtow. Docze-
kal si¢ nieszcze$cia, ze ta ksigzka, ktorg tak wy-
soko cenit i o ktorej tyle bylo mowy, ulegla zni-
szczeniu 1 zostala catkowicie stracona, wlasnie
wtedy, gdy uczony autor mial dojs¢ do pewnych
wnioskéw. Zniszczenie zaszlo w nastepujacych wa-
runkach. Pewnego zimowego ranka, udajac si¢ do
kaplicy, zostawil ws$rod innych papieréw palaca
si¢ §wiecg, ktora w jaki§ sposdb zapalita papiery,
te za§ podpalily wymieniona ksiazke i calkowicie
ja zniszczyly; 1 co jest istotnie cudowne, nie wy-
rzadzity dalszej szkody. Ale gdy pan Newton

1) Data poprawiona wedlug wspoélczesnej rachuby. De
la Prymg¢ podaje 3 lutego 1692 r.

Newton. III. 3



wroécil z kaplicy i zobaczyl, co si¢ stato, to przy-
puszczano powszechnie, ze wpadnie w obted; byt
tak wstrzasniety, ze mogl przyj$¢ do siebie dopiera
po miesigcu‘’,

W tej opowieSci jedna rzecz jest bezwatpienia
prawdziwa: pozar w pracowni, ktory zniszczyt
czg$¢ rekopisu ,,Optyki*l. Data jednak tego po-
zaru jest do$¢ dowolnie zlaczona z poczatkiem
choroby Newtona. Wypadek ten zaszedl, zdaje
si¢, znacznie wczesniej: przed wykonczeniem ,,Za-
sad®, by¢ moze zaraz po pierwszym powrocie z Lon-
dynu, i nie tu bylo zrédlo choroby Newtona,,
ktéra istotnie miata wszelkie cechy rozstroju ner-
wowego.

,»Nie jadam ani nie sypiam juz od dwunastu
miesigcy, pisal we wrzesniu 1693 r. do sekretarza
admiralicji Pepy’ego, nie mam tez poprzedniej sity
umyshu (consistency of mind)*». Podejrzliwos¢ jego-
1 rozdraznienie wzrosty do niebywatych rozmiarow.
Opanowala go jakby manja prze$ladowcza, wyda-
walo mu si¢, Ze jest otoczony wrogami, knuja-
cymi przeciwko niemu jakie$ intrygi. W przyto-
czonym wyzej liscie do Pepy’ego tlumaczy sig, ze
nigdy niec mial zamiaru ubiega¢ si¢ o cokolwiek
za jego posrednictwem lub tez staraé si¢ o wzgle;dy
krola Jakoba II. W wystanym w trzy dni pdzniej
liscie do Locke’a, z ktorym go zawsze laczyly
dobre stosunki, pisze o swem wzburzeniu, gdy
ustyszat plotke o jakich§ knowaniach Locke’al)!
przeciwko sobie; ,.tak si¢ tem wzburzylem, ze kiedy

1) Z tekstu listu trudno zrozumieé¢, o co wlasciwie
chodzito.



mi opowiadano o panskiej chorobie i o mozliwosci
panskiej $mierci, odpowiedzialem, ze byloby lepiej,
gdyby Pan umart“. Przeprasza go tez za to i za-
pewnia, ze jest jego ,.najpokorniejszym i naj-
nieszczgsliwszym stuga®

W liscie nastgpnym zali si¢, ze ,,od dwu ty-
godni nie spal ani godziny, od pigciu za§ dni na-
wet okd nie zmruzyl, ze o poprzednio wystanym
liScie pamigta, tresci jego jednak przypomnie¢ so-
bie nie moze.

Ale nawet w tych niezwykle cigzkich warun-
kach pracowal dalej. Badania swoje przerywat
tylko wtedy, gdy niemoc fizyczna catkowicie mu
je uniemozliwiala. Jeszcze w sierpniu i wrze$niu
1692 r, dostarczyl Wallisowi potrzebnych mu roa-
terjatobw do teorji fluksyj. W czerwcu 1692 r.
dokonat badan halo, mierzac S$rednice pierscieni,
otaczajacych stonce, i staral si¢ wyznaczy¢ doklad-
nie ich barwg. W grudniu tegoz roku i w stycz-
niu 1693 r. gtéwnym przedmiotem zaje¢ Newtona
byly badania chemiczne. Wigzaly si¢ one, by¢
moze, z tajemniczym przepisem ,.pomnazania zlota,
jaki Boyle przed $miercia (w 1691 r.) przekazat
Newtonowi i Locke'owi. Newton w przepis ten,
ktéry polecal miedzy innemi mieszanie jakiejs$
czerwonej ziemi z rtgcig, niebardzo wierzyl; przy-
puszczal, ze Boyle zaczerpnal go z postanowien
parlamentu, skierowanych przeciwko ,,pomnaza-
czom zlota®“, ktorzy niekiedy pojawiali si¢ w Lon-
dynie. Odraczat tez na coraz dalsze terminy roz-
poczgcie odpowiednich doswiadczen; w lecie 1692 r.
pisal do Locke’a, ze nie ma ochoty sprawdzania
tego przepisu i odradza Locke'owi wdawania si¢



w te sprawe ze wzgledu na wielkie koszty z tem
zwigzane. Tlumaczyt si¢, ze z trzech czeSci prze-
pisu pierwsza 1 trzecig zgubil: wypadly mu
z kieszeni. Ostatecznie jednak, poddajac sie¢
ostatniej woli Boyle’a, od ktorego otrzymat troche
tej czerwonej ziemi, zgadzal si¢ na okazanie
Locke’owi pomocy. Bylo mu to zreszta bardzo
nie na r¢ke, gdyz wtedy wiasnie przystepowat do
badan, wymagajacych wiele czasu — wyznaczenia
zaktocen drogi ksigzyca, czgsciowo tylko omowio-
nych w ,Zasadach**. Sprawdzenie na tem — tak
waznem ze wzgledow praktycznych — zagadnie-
niu shusznosci ,,pewnikow albo praw ruchu** miato
w oczach Newtona o wiele wigksze znaczenie, niz
powtarzanie doswiadczen Boyle’a o wartos$ci co
najmniej watpliwej, tem bardziej, ze rozglos i po-
wodzenie ,,Zasad" naktadatly na ich autora obowig-
zek dalszej nad niemi pracy.

Ksigzka ta, o ktérej wydawane przez lipskiego
profesora Ottona Menckego ,,Acta eruditorum® pi-
saly, ze ,znajduje si¢ powszechnie w rgkach uczo-
nych®, zaraz po swem ukazaniu si¢ w druku wy-
wotala w S$wiecie naukowym duze poruszenie.
Obszerne streszczenia w czasopismach naukowychl)
uprzystepnity jej tres¢ tym, ktorychby mogla od-
strasza¢ objetos¢ dziela newtonowskiego i jego
charakter matematyczny, i w niemalym stopniu
przyczynity si¢ do rozpowszechnienia zawartych

1) Wymienione wyzej streszczenie Halleya w ,,Philo-
sophical Transactions®™, ktore ukazalo si¢ jeszcze przed
wydrukowaniem ,,Zasad®, nastgpnie za$§ streszczenie ano-
nimowe w ,,Acta eruditorum“ (1688 r.J.



w niej twierdzen. Nie znaczylo to oczywiscie,
aby mialy one by¢ bez zastrzezen przyjmowane.
Poglady kartezjanskie zbyt byly rozpowszechnione
na kontynencie, aby ,Zasady® mogly je odraza
przezwycigzy¢. Ksiazka Newtona zmusita jednak
do pewnej rewizji i do poglebienia zatozen, zawar-
tych w dziele Kartezjusza. Teorja Varignona,
o ktorej wyzej byla mowal), stanowita ciekawy
przyktad proby pogodzenia teorji grawitacji z za-
sadami filozofji kartezjuszowskie;j.

Wplyw ten siggal nawet do obozu zdecydowa-
nych przeciwnikéw teorji newtonowskiej. Leibniz,
ktory wkrotce przeciwstawi si¢ stanowczo jej za-
lozeniom, prébuje w 1689 r.3) wyprowadzi¢ twier-
dzenia grawitacyjne Newtona z hipotezy krazenia
harmonijnego. Ta nazwa oznacza ruch okolo sta-
tego $rodka, zachodzacy w ten sposob, ze pred-
ko§¢ ruchu jest odwrotnie proporcjonalna do od-
legtosci od $rodka. Proba ta nie data dobrych
wynikow. Rozwazania jednak tych zagadnien do-
prowadzity w sze$¢ lat pozniej Leibniza do odrzu-
cenia kartezjuszowskiego okreslenia materji. Wbrew
Descartes’owi zaktadal, ze ciata réznia si¢ nietylko
rozciaggtoscia, lecz rowniez zdolnoscig dziatania,
udzielong im przez Stworce. Dzialanie to Leibniz3)
nazwal sila, utrwalajac w ten sposob na dhugie

4) P. rozdzial 6smy, str. 22.

2) Tentamen de motuum coelestium causis (proba
wyjasnienia przyczyn ruchow niebieskich).

3) Specimen dynamicum pro Admirandis Naturae le-
gibus circa Corporum vires et mutuas actiones (Przyktad
dynamiczny godnych podziwu praw przyrody co do sit
ciat i dziatan wzajemnych).



lata godng ubolewania niejasno$¢ i dwuznacznos$é
terminologii. Te ,,sily” materji mogg by¢ czynne
(activae) i bierne (passivae), do nich zaliczal Leib-
niz nieprzenikliwo$¢ i bezwladnos¢é. Taki podziat
nie jest jedyny: mozna réwnie dobrze podzieli¢
,Sily“ na takie, ktore stanowiga poped do ruchu,
mogacy istnie¢ i w ciele, bedacem w spoczynku,
i na takie, ktore stanowig ceche¢ poruszajacego si¢
ciala. Pierwsze z nich nazwal Leibniz , martwe-
mi“, drugie — ,zywemi“. Z tych dwu nazw miala
utrzymaé si¢ tylko druga — sita zywa, uzywana
az po dzi§ dzien na oznaczenie energji ruchu.

W Anglji teorja Newtona spotkata si¢ z niewiel-
kim naogot oporem. Kartezjanizm, ktéry za panowa-
nia Karola II stanowit filozofj¢ panujaca w wyzszych
sferach spoteczenstwa, podejrzewanych przez sze-
roki ogot o daleko posunigta obojetnos¢ religijna, byt
przez wielu uwazany za wyraz filozofji ateistycz-
nejl), tern godniejszy potepienia, ze pochodzacy
z Francji, ktorej w owych czasach w Anglji ser-
decznie nienawidzono. Teorja przeciwna kartezja-
nizmowi, bedaca dzietem nieposzlakowanego Anglika,
juz z tego chocby tytulu =zastugiwata w oczach
zelantow na uznanie. W dodatku, co bylo rownie
wazng rzeczg, ani autor ani jego wywody nie mo-
gly by¢ oskarzane o ateizm. To tez poza bardzo
nielicznem gronem uczonych, ktérzy dzieto New-
tona oceniali wedlug jego istotnej wartosci, nie
za§ wedlug potrzeb chwili biezacej, na t¢ strong
teorji cigzenia powszechnego przedewszystkiem
zwrocono uwage. W przytoczonych wyzej sto-

) P. rozdzial pierwszy, str. 20.



wach Abrahama de la Pryme’a o ,,obfitosci listow®
otrzymywanych przez Newtona, bylo mniej prze-
sady, niz to mogloby si¢ na pierwszy rzut oka wy-
dawa¢é. Zainteresowanie ,,Zasadami“ bylo ogromne,
szczegblnie, gdy dzigki t. zw. fundacji Boyle'a,
wiesci o ksigzce Newtona zaczely sie przedostawad
do szerszego ogotu. Boyle, gorliwy protestant,
przeznaczyl w testamencie pewna sum¢ na orga-
nizacj¢ wyktadow, majacych zwalcza¢ ateizm.
W 1692 r, pierwszy na ten temat odczyt wyglosit
przyjaciel Newtona, znakomity teolog Ryszard
Bentley, ktéry ostatni z czterech wygloszonych od-
czytdbw oparl catkowicie na rozwazaniu wnioskow,
wynikajacych z niemoznosci objasnienia ,,causae
gravitatis“. Temu odczytowi bardzo starannie
przygotowanemu przez Bentleyal) i niewatpliwie
odtwarzajacemu poglady samego Newtona, nieznane
wtedy szerszemu ogotowil), ,,Zasady“ zawdzigczaty
bardzo wiele. Zaczgto zwraca¢ si¢ do Newtona
i do innych uczonych z prosba o wskazowki, jak
nalezy studjowaé ,,Zasady“ i z jakiemi dzietami
nalezy si¢ zapozna¢, aby moc je zrozumiec.

Taki stosunek do teorji Newtona ulatwil jej
szybkie opanowanie terenu uniwersyteckiego. Poza
Cambridge, gdzie poczatkowo Newton, pozniej za$
nastgpca jego Whiston wyktadali stuchaczom nowa
mechanike, byta ona wyktadana od r. 1690r. w uniwer-
sytetach szkockich przez braci Gregory — Dawida

) Odczyty te zostaly ogloszone drukiem w 1692
i 1693 r.

2) Listy Newtona do Bentleya, z ktorych wyjatki
przytaczalismy wyzej, zostaly ogloszone drukiem dopiero
w 1756.



(1661 —1708) w Edynburgu i James«* w St. Andrewsl)
—a od 1697 r. i w Oxfordzie, Trafita nawet wkrotce
do podrecznikow, coprawda w dos¢ niezwykly spo-
sob. W 1697 r. ukazat si¢ lacinski przektad ksigzki
Rohault — Traité de physique — zawierajacej naj-
doskonalszy podowczas wyktad fizyki kartezjanskiej.
Tlumacz Clarke, jeden z najgoretszych wielbicieli
Newtona, opatrzyt ja obszernemi przypisami, ,,za-
czerpnigtemi, jak zaznaczal w tytule, po wigkszej
czgsci z filozofji znakomitego Izaaka Newtona“

W tych warunkach niewielki, zdaje si¢, naktad
pierwszego wydania ,,Zasad“ zostat predko wyczer-
pany. Wkroétce staly si¢ one rzadkoscig, placono
za nie czasami czterokrotng cen¢ ksiggarska, nie-
kiedy nawet calg ksigzke przepisywano. Coraz
bardziej tez nalegano o przyspieszenie drugiego
wydania.

Bylo to réwniez zyczeniem Newtona, ktoremu
jednak nie mogt odrazu zado$Cuczyni¢. Wyzna-
czanie zaklocen drogi ksigezyca z obserwacyj, do-
starczanych Newtonowi przez pracowitego i su-
miennego kierownika obserwatorium w Greenwich
Flamsteeda. wymagato dluzszego czasu i bylo po-
laczone z dodatkowemi badaniami nad zatlamaniem
si¢ Swiatta w atmosferze. Trzeba bylo rowniez
mys$le¢ o usunigciu pewnych bleddéw, ktore sie¢
wkradly do pierwszego wydania, a to, jak objas-
niat Newton, z powodu zbyt wielkiego pospiechu
przy pisaniu ,,Zasad“. W kazdym badz razie az

1) Bracia Gregory byli synami Dawida Gregory, brata
wymienionego w rozdziale pigtym i dziesiatym Jakdba
(Jamesa).



do roku 1696 praca posuwala si¢ naprzod, gdy
nagle w zyciu Newtona zaszta zmiana, ktéra drugie
wydanie odsun¢la w dalsza przyszlos¢. Zmiane te
spowodowat ,,serdeczny przyjaciel“ Newtona Karol
Montague.

Mtodszy o dwadzieScia prawie lat od Newtona
byl podobnie jak i on wychowankiem kolegjum
Sw. Trojcy w czasach, gdy Newton pehit juz obo-
wiazki profesora. Rzutki, niepozbawiony pewnych
zdolnosci, przechodzit szybko naukowe stopnie uni-
wersyteckie i w dwudziestym roku zycia byl juz
magistrem sztuk. W tych wlasnie czasach zawarl
blizszag znajomo$¢ z Newtonem, ktorego zdotat na-
wet wciggna¢ do préby utworzenia Towarzystwa
Filozoficznego w Cambridge, proby, zakonczonej
catkowitem niepowodzeniem. Za panowania Ka-
rola II i Jakéba II Montague nie zajmowal zad-
nego wybitnego stanowiska. Utrzymywat si¢ glow-
nie z pisania tatwych i mniej niz przecigtnych
wierszy, cieszacych si¢ duzem uznaniem towarzystwa
londynskiego. Rewolucja 1689 r. wysuneta go na
czotowe stanowisko w stronnictwie wigow 1 za-
pewnita mu w 1694 r. wysoki urzad kanclerza
skarbu, w roku za$ 1695 przewodniczacego Kro-
lewskiego Towarzystwa. To zawrotne wyniesienie
nie rozluznilo jego stosunkéw z Newtonem, ktorego
losem zajal si¢ gorliwie, twierdzac, ze ,nie nalezy
pozwalaé¢ zagasna¢ z powodu braku oliwy lampie*
dajacej tyle swiatta®, Oliwg, ktora miata podtrzymac
«Swiatto” badan Newtona, byto dobrze ptatne stano-
wisko ,,straznika“ (warden), a nastgpnie (w 1697 r.)
kierownika (master) mennicy krolewskiej, ktore raz
na zawsze polozylo kres tworczej pracy Newtona.



Stanowisko to w owym czasie nie bylo syne-
kurg. Anglja przezywata wtedy ciezki kryzys mo-
netarny, pochodzacy jeszcze z czasow Karola II
1 majacy zrodlo w dwojakim rodzaju monet obie-
gowych. Jedne z nich — dawniejsze — byly
obrabiane rgcznie i nie mialy Zzadnego napisu na
brzegach; waga kazdej sztuki nie byla dokladnie
oznaczona i wahata si¢ w pewnych granicach, za-
leznie od zrecznosci rzemieslnika, ktory ja obrabial.
Te monety dawaly latwy zarobek spekulantom,
obrzynajacym ich krawedzie i puszczajacym w obieg
monety o mniejszej wadze. Doszlo do tego, ze
sto funtow, majacych waZyé czterysta uncyj, wa-
zylo w Cambridge zazwycza] dwiescie trzy uncje,
a w poludniowej Angljii jeszcze mniej. Ten stan
rzeczy bardziej jeszcze dal si¢ we znaki, gdy roz-
kazem krolewskim rozpoczeto w m}ynie, na ten
cel zbudowanym, odbija¢ monety o prawidtlowym
ksztalcie, oznaczonej wadze i napisic w otoku.

Poniewaz i dawne i nowe monety stanowily
prawny s$rodek platniczy, zta moneta zaczeta zgod-
nie z prawami ekonomji, znanemi juz Kopernikowi,
wypiera¢ monet¢ dobra, ktora przechowywana
w skrytkach Iub wywozona zagranicg, stopniowo
znikata z rynku. Najbardziej cierpiat z tego po-
wodu skarb panstwa. Wypuszczajac monet¢ dobra,
otrzymywat zlg. 1 tym sposobem jego zapasy
kruszcu ulegaty stalemu zmniejszaniu. Montague
za rada Locke’a postanowit dokona¢ radykalnej
reformy, polegajacej na wycofaniu oraz przeto-
pieniu wszystkich starych monet. Tem, jak row-
niez urzadzeniem nowych mennic zajaé¢ si¢ miat
Newton. Nie bylo to zadanie tatwe. Reforma



Montague'a nie przez wszystkich byla zyczliwie
przyjeta. Przeciwko kierownictwu mennicy poczeto
wysuwaé rozmaite zarzuty, posuwano si¢ nawet
do wnoszonych pod obrady parlamentu oskarzen
o naduzycia, W samej mennicy musial Newton
walczy¢ z niechgcig niektorych urzednikow, tago-
dzi¢ spory miedzy nimi i bezustannie sprawdzaé
ich pracg. Przez pewien czas (do 1698 r.) poma-
gal mu Halley, ktéremu serdeczna opicka Newtona
zapewnila posad¢ w mennicy. Ta pomoc, a zwila-
szcza poparcie poteznego wowczas Montague a, mia-
nowanego w 1698 r. pierwszym lordem skarbu,
nastgpnie jednym z regentéw krdlestwa, a wreszcie
obdarzonego tytulem lorda Halifaxa (1700 r,), umoz-
liwila Newtonowi opanowanie trudnosci, zwigza-
nych z zajmowanem stanowiskiem. Zajgcia w men-
nicy nie zostawialy mu jednak ani chwili czasu
na prace naukowsg, ktorg catkowicie =zaniedbat,
uwazajac powierzone sobie zadanie za wielekroé¢
wazniejsze. Na listy Flamsteeda, dotyczace roz-
poczetych juz prac, odpowiadal niechetnie. Oswiad-
czal, ze pracami naukowemi zajmowac si¢ teraz
nie chce, aby go nie posadzono, ze ,trwoni na te
rzeczy czas, ktory powinien poswigci¢ interesom
krola®. W 1701 r. zrzeka si¢ ostatecznie katedry
w Cambridge, na ktorej juz od 1699 r. zastepowatl
go Whiston. Z uniwersytetem jednak zachowuje
jeszcze pewna lacznos¢ w postaci mandatu do
parlamentu, uzyskanego w 1701 r.

Dopiero po uporzadkowaniu spraw mennicy
powraca do nauki. Ale nie jest to juz praca ba-
dawcza, lecz jedynie porzadkowanie i systematyzo-
wanie odkry¢ dawno dokonanych, praw dawno



sformutowanych, doswiadczen dawno poczynionych-
Taki wlasnie charakter posiada ,,Optyka“1), wy-
dana po angielsku 1704 r., a nastgpnie w przekla-
dzie tacinskim w 1706 r. ,Niniejsza rozprawa
o $wietle, pisal Newton w przedmowie do pierw-
szego wydania, byla czgéciowo napisana w 1675 r.
na zyczenie pewnych czlonkéw T-wa Krolewskiego,
wtedy tez wystana zostata do sekretarza tegoz T-wa
i odczytana na posiedzeniach; pozostale czgsci byly
dodane w jakie§ dwanascie lat pozniej dla uzupet-
nienia teorji“ lub tez ,,odtworzone ze zniszczonych
papieréw®. Do tych prac pdzniejszych, wykona-
nych miedzy 1687 r. a 1695 r., naleza przede-
wszystkiem: objasnienie barw tgczy i badania barw
grubych ptytek oraz infleksji (uginania si¢j Swiatla.
Tak mozna sadzi¢ z poréwnania tekstu ,,Optyki
z rozprawa o rozszczepieniu $wiatla w pryzmacie
z 1672 r., o ktorej Newton w przedmowie przez,
dziwne jakie§ zapomnienie nie wspomina wecale,
1 z wymieniong przez niego rozprawg z r. 16751),
bezposrednich bowiem danych o badaniach optycz-
nych Newtona w owym okresie czasu nie mamy
zupehnie.

Podobnie jak ,.Zasady“ w dziedzinie mechaniki,
,,Optyka® miala by¢é nie prostem zestawieniem
faktow, lecz proba systematycznego wyktadu, opar-
tego tak jak i tamto dzielo, na niewzruszonych
okresleniach i pewnikach. Miala by¢ ostatecznem

1) ,,Optics or a Treatise on the Reflexions, Refrac-
tions, Inflections and Colours of Light™.

2) P. rozdzial czwarty, str. 97 i nast. oraz str. 129
i nast.



podsumowaniem otrzymanych wynikow, synteza
wszystkich badan poprzednich.

Newton zastrzega si¢ wyraznie przeciwko ogta-
szaniu tych jego prac, ktéore w ,,Optyce nie zo-
staly uwzglednione: sa to prace albo niewykon-
czone albo tez napisane przed dokladnem ustale-
niem praw zalamania i powstawania barw. Juz to
samo, ze Newton nie wlaczyt ich do ,,Optyki®,
wskazuje, ze nie odpowiadaja one jego pogladom.
,,obecnie [bowiem] wydaje to, co uwazam za nada-
jace si¢ do ogloszenia®“. Ale nawet z tego mate-
riatu, jaki zawiera ,,Optyka*, nie wszystko zmie-
scito si¢ w ramach, zakre$lonych przez autora.
Niektore z badan, bezpos'rednio zwiqzanych z te-
matem dziela, Znalazly si¢ poza jego cze;sc1q sy-
stematyczng, napisang, zdaje si¢, znacznie wczes-
niej. Wstawienie ich do tekstu wymagalo zmiany
konstrukcji, wprowadzenia tu i owdzie pewnych
poprawek, na co Newton zdoby¢ si¢ juz nie mogt.
Zostaly wigc one wraz z rozwazaniami, dotyczacemi
istoty $wiatta i jego roli w zjawiskach przyrody,
przeniesione do ostatniej czesci ,,Optyki®, ktora
Newton wzorem Arystotelesa nazwal ,pytaniami®
(quaestiones).

Ta czes$¢ ,,Optyki‘, ktorej opracowanie mozemy
uwazaé za ostateczne, stanowigca mniej lub wiccej
wyklad systematyczny, dzieli si¢ na trzy nierow-
nej wielkosci ksiggi. Ksigga pierwsza — naj-
obszerniejsza — trescia odpowiadajaca pierwszej
pracy Newtona (z 1672 r.) zawiera bardzo szczegd-
towe rozpatrzenie zjawisk zatamania i rozszczepie-
nia $wiatla, opis teleskopu zwierciadlowego, teorje
barw pryzmatycznych oraz probe objasnienia pew-



nych przypadkow ,.trwalego zabarwienia cial przy-
rody“. W tej ksiedze znajdujemy roéwniez teorje
teczy, o ktorej w pracach, ogloszonych poprzednio,,
niema zadnej wzmianki.

Pierwszym, ktory zwrocit uwage na zwigzek
migdzy barwami tgczy a zalamaniem i odbiciem
swiatta w kroplach wody, byt, zdaje si¢, Antonio
de Dominisl); on réwniez w pomystowem do-
$wiadczeniu, w ktéorem promien stoneczny padat
na kule szklana, wypeliona woda, ustalil przy-
blizong droge tego promienia. Znacznie dalej ba-
dania te posungl w ,,Rozprawie o meteorach®
(Traité des météores) Descartes, stwierdzajac, ze
rozszczepienie $wiatla w tgczy jest identyczne ze
zjawiskiem, zachodzacem w pryzmacie o oznaczo-
nym kacie tamigcym. Do tej teorji, ktora w gltow-
nych zarysach wiernie odtwarzata obserwowane
zjawiska, Newton zastosowal znalezione przez sie-
bie prawa rozszczepienia i na tej drodze obliczyt
szeroko$¢ zaréwno gltownej tgczy (wewngtrznej)®
jak i ubocznej (zewngtrznej).

Dwie pierwsze i poczatek trzeciej czeSci ksiegi
drugiej sg dostownem powtdrzeniem pracy 1675 r.
Brak jedynie wstgpu, ktérego teoretyczne wywody
sa zastgpione w ,.Optyce” przez nowe zalozenia,
majace w odmienny nieco od poprzedniego sposob
wyjasni¢ zaréwno barwy cienkich plytek, jak
i barwe cial. Newton zaklada, ze ,.kazdy promien,,
przechodzac przez powierzchni¢ lamigca, nabywa
pewnej wlasnosci lub sktonnosci (dispositio), ktoéra
w dalszym biegu promienia powraca w réwnych

4 P. rozdzial czwarty, str. 98.



odstepach i pozwala mu przy kazdym powrocie
fatwo przechodzi¢ przez najblizsza powierzchni¢
lamigca 1 miedzy powrotami latwo si¢ odbijac*l.
To =zalozenie jest wedlug niego bezposrednim
wnioskiem z doswiadczen, opisanych w pierwszej
czgsei tej ksiegi. ,Jeden i ten sam rodzaj pro-
mieni, padajacy pod tym samym katem na cienka
przezroczysta ptytke, kolejno jest odbijany lub
przepuszczany, w miar¢ jak grubos$¢ plytki wzrasta
wedlug postepu arytmetycznego liczb 0, 1, 2, 3,
4,5 6, 71t d itowten sposob, ze gdy pierw-
sze odbicie... zachodzi przy grubosci 1, promienie
sg przepuszczane przy grubosci 0, 2, 4, 6, 8, 10 it. d.IL
,10 przemienne odbijanie i zalamywanie zalezy od
obu powierzchni cienkich ptytek, gdyz zalezy
od ich wzajemnej odleglosci... Gdy zwilzymy jedna
lub druga powierzchni¢ cienkiej ptytki mikowe;j,
barwy wzbudzone przez odbicie i zatamanie beda
stabe, odbicie wigc i zatamanie =zalezy od obu
powierzchnill. Przednia powierzchnia, zalamujac
promien, nadaje mu pewna ,,sktonnos¢ll, powraca-
jaca perjodyczniel), tylna odbija lub przepuszcza
promien zaleznie od tego, czy promien po prze-
byciu odstepu migdzy ptytkami posiada ,.sktonnoséll
do odbicia si¢, czy tez do przejScia przez po-
wierzchni¢. Newton powstrzymuje si¢ od wy-
jasnien, na czem ,,polega owo zachowanie si¢ lub
sktonno$é, czy na kotowym lub drgajacym ruchu

1) W twierdzeniu XIII znajdujemy jednak inne zalo-
Zenie, a mianowicie, ze $wiathu udziela tych ,,sktonnosci
juz samo zrodto $wiatla; rola pierwszej plytki staje sie
wtedy do$¢ niejasna.



promienia lub $rodowiska, czy tez na czem innem*.
,,Wystarcza mi poprostu, ze znalazlem, iz promie-
nie dzigki jakiej§ przyczynie, jakakolwiekby byla,
nabywaja w licznych, zmiennych kolejnosciach
zdolnosci lub sktonnosci do odbijania si¢ lub zata-
mywania“, Na podstawie takich rozwazan czuje si¢
on upowaznionym do nastepujacego ,,okreslenia‘.
»Periodycznie powracajaca sktonno$¢ promienia
do tego, aby byt odbijany, nazywam przypadkiem
fatwego odbicia (fit of easy reflexion), powtarza-
jaca si¢ sktonnos¢ do przechodzenia — przypad-
kiem tatwego przechodzenia (of easy transmission),
a przestrzen migdzy kazdym nawrotem 1 bez-
posrednio po nim nast¢gpujagcym — odstgpem przy-
padkow. Dalszemu rozwinigciu tych zatozen po-
Swigca siedem koncowych ustepdw czesci trzeciej.

Czeg$¢ czwarta daje zestawienie wspomnianych
juz wyzej doswiadczen z ptytkami, grubszemi od
uzywanych w do$wiadczeniach poprzednich. Do
barw powstajacych, jak o tern dzi§ wiemy, z inter-
ferencji promieni odbitych od przedniej i tylnej
Sciany plytki, Newton stosuje swa teorje przypad-
kéw tatwego odbicia i przechodzenia i bez trudu
je wyjasnia. Prébuje tez zastosowac jg do objas-
nienia barwnych pier§cieni, powstajacych niekiedy
dookota stonca i ksigzyca; ta jednak proba, w kto-
rej zjawiska uginania i zatlamania S$wiatla usituje
wyjasni¢c na przykladzie barw, powstajacych na
plytkach, nie doprowadza go do zadnych okreslo-
nych wnioskowl).

1) W tym wilasnie ustgpie znajduje si¢ wzmianka
o wspomnianych wyzej (p. str. 35) obserwacjach z czerw-
ca 1692 r.



Podobnie Zadnych wnioskow nie udaje mu si¢
wyprowadzi¢ z wykonanych z wlasciwg mu do-
ktadno$cia pomiaréw szeroko$ci pasow barwnych,
wywolanych przez uginanie si¢ $wiatla. Opis tych
pomiardw stanowi tre$¢ ksiggi trzeciej, najkrotszej
ze wszystkich. Mialy one stanowi¢ etap przygoto-
wawczy do dalszych badan o jeszcze wigkszej
doktadnosci, ktoreby pozwolily wyjasni¢ ugina-
nie si¢ promieni przy przechodzeniu okoto cial.
Taki byl zamiar Newtona, gdy przystgpowat do
tych badan. ,,Ale wtedy przeszkodzono mi w nich
i teraz nie moge o tern mysle¢, aby podjac [je]
na nowo...“

Na tem stwierdzeniu konczy si¢ systematyczna
czgs¢ ,.Optyki®“. Dalej nastepuja ,.pytania®. Za-
danie wigc, postawione w poczatkowych wier-
szach ksiegi pierwszej: ,.poda¢ wlasnosci $wiatla
i potwierdzi¢ je rachunkiem i dos$wiadczeniem®,
zostato spelnione w sposéb niedoskonaty.  Nie
udato si¢ réwniez uniknaé ,,wyjasnienia wlas-
nosci S$wiatla przez hipotezy*, przeciwko ktéorym
Newton na wstgpie wyraznie si¢ zastrzegal. W ta-
kiej bowiem dziedzinie, jak optyka, gdzie dane
do$wiadczalne byly naogoét skape i gdzie co chwila
badacz napotykal nowe fakty, czgsto przez niego
nieprzewidywane, mozna bylo unikna¢ ,hipotez*
tylko wtedy, gdy si¢ poprzestawalo na prostem
zestawieniu wynikow doswiadczen. Kazda proba
uogoélnienia mogla by¢é przy Owczesnym stanie
wiedzy albo proba czgéciowa tak, jak u Huygensa,
ktory milczeniem pomijat teorj¢ barw i w paru
zaledwie stowach omawial prostolinjowe rozcho-
dzenie si¢ $wiatlta, albo tez proba dostosowania
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faktow do teorji, a wiec wrecz przeciwng meto-
dzie, na ktorej Newton opart ,,Zasady*.

Ta niemozno$¢ ujecia zjawisk optycznych w ra-
my podobne do tych, jakiemi zostaly objete w ,,Za-
sadach“ zjawiska mechaniczne, ujawnia si¢ nawet
w szczegdtach zewnegtrznych.  Pierwsza ksiega
uktadem catkowicie przypomina ..Zasady“ i tak
jak one rozpoczyna si¢ od ,.okreslen i pewnikow®
a w dalszych ustepach dzieli si¢ na twierdzenia
1 zagadnienia. Ale taki wuktad posiada tylko ta
jedna ksigga; jest on bowiem mozliwy dopoty, do-
poki mamy do czynienia ze zjawiskami zalamania,
wtedy juz dobrze i gruntownie znanemi. W ksie-
dze drugiej twierdzenia staja si¢ coraz rzadsze
i wreszcie zupehie znikaja. Trescia ,,Optyki“ staja
si¢ ,.obserwacje”, a raczej doswiadczenia, ktore
sa jedynie materjalem, coprawda pierwszorzednym,
do syntezy, w owym czasie niemozliwej do osig-
gnigcia.

Podobnie rzecz si¢ ma, gdy chodzi o wyjasnie-
nie istoty $wiatla. Zaraz pierwsze okreslenie, Ze
,.przez promienie $wietlne rozumiem najmniejsze
czastki $wiatla zaréwno te, ktére [znajdujg si¢]
jedna za druga na tych samych linjach, jak i te,
ktore jednoczesnie znajduja si¢ na linjach réznych®,
jest wlasciwie zatozeniem, ktoérego w zaden sposob
nie mozna uwaza¢ za prosty wniosek z bez-
posredniej obserwacji. Ono tez, wzigte za bez-
sporny punkt wyjscia, doprowadza Newtona do
,.okreslenia“ przypadkow latwego odbicia i zala-
mania, ktoére niewatpliwie stanowi krok wstecz
w porownaniu z objasnieniem Hooke’a. Newton
pomija catkowicie promienie odbite od przednie;



powierzchni plytki, jakkolwiek codzienne do$wiad-
czenie stwierdza, ze kazda powierzchnia nawet
najprzezrcczystszego ciala odbija pewna czg$c
$wiatla. O tych promieniach Newton w swem
objasnieniu nic nie méwi: cale zjawisko jest we-
dlug niego uwarunkowane zmianami, jakich do-
znaje jeden tylko promien — ten, ktéry dochodzi
do tylnej powierzchni.

Ta wigc systematyczna cz¢$¢ ,,Optyki® niczem
w gruncie rzeczy nie uzupehiata poprzednich prac
Newtona, mozna nawet powiedzie¢, ze przez wyraz-
niejsze podkreslenie stabych stron hipotezy materjal-
nosci §wiatla stala od nich nizej. Taki jednak sad
dotyczy¢ moze tej tylko czgsci. Istotne znaczenie
,,Optyki“ ujawnia si¢ dopiero w ,,pytaniach®. Do-
piero one daja pojecie o rozlegltosci widnokregow”
obejmowanych przez Newtona, o glebi jego roz-
wazan, o genjalnej przenikliwosci w roztrzasaniu
i stawianiu zagadnien; one dopiero stawiaja ,,Opty-
ke“ w rzedzie nielicznych ksigg, pisanych przez
genjuszow.

W czterech pierwszych pytaniach, stanowigcych
jakby uzupeienie ksiggi trzeciej, Newton rozwaza
rozne mozliwe objasnienia zjawisk, zachodzacych
przy uginaniu. A wigc przedewszystkiem, czy ugi-
nanie si¢ $wiatta nie jest wywotane przez sile,
z jaka ciala dzialaja na $wiatlo, i czy w takim
razie ,dzialanie to nie jest najsilniejsze w naj-
mniejszych odleglosciach®’ Czy zabarwienie praz-
kéw dyfrakcyjnych nie jest wywotane niejednako-
wem uginaniem promieni réznej tamliwosci; czy
tez moze barwy powstaja wskutek tego, ze pro-
mienie ,,przy przechodzeniu okolo brzegow i kra-



wedzi w wegorzowatym ruchu uginane s3 wielo-
krotnie w t¢ lub inng strong®, tak zZe opisane
przez niego w trzeciej ksiedze trzy pasy barwne
»powstaja z trzech takich ugige¢™. Czy wreszcie
nie nalezy przypuszczaé, ze promienie $wietlne sa
uginane zawsze przy zblizeniu si¢ do powierzchni
ciala nawet wtedy, gdy pozniej beda przez to
ciatlo odbite lub tez przez nie zalamane, czy wiec
nie wynika stad, ze ,,odbicie, zalamanie i uginanie
zachodza pod dzialaniem tej samej sity, ktora
w réznych warunkach roznie si¢ ujawnia®™

Te pytania, na ktore odpowiedz dal juz Newton
w koncowych ustepach Lej ksiegi ,,Zasad™, sa tym
razem pozostawione bez wyjasnienia, stanowig one
wstep do pytan nastgpnych, omawiajacych wnioski,
jakie moga wyptywac z tych zatozen. Pierwszym,
wigzgcym si¢ z trzecim pewnikiem ruchu, bedzie
wzajemnos$¢ dzialan miedzy §wiatlem a ciatem $wie-
cacem lub o$wietlonem. Taka wzajemno$¢ zacho-
dzi, ,gdy ciala wysylaja $wiatlo, odbijaja je, za-
tamuja i1 uginaja, $wiatlo zas... ogrzewa je i wpra-
wia ich czastki w ten ruch drgajacy, na ktorym
polega cieplo” (pytanie 5). Stadby wynikalo, ze
latwiejsze ogrzewanie si¢ cial czarnych jest tem
spowodowane, ze S$wiatlo wcale od nich si¢ nie
odbija, lecz wchodzi do ich wnetrza, gdzie po
wielokrotnych odbiciach gasnie (pytanie 6). Podob-
nie, by¢ moze, wigksza palno$¢ cial ,,siarkowych*
zwigzana jest z silniejszem zalamywaniem S$wiatta
przez te ciata (pytanie 7) 1. Jezeli tak, to i od-

) To samo =zagadnienie omdwione jest obszerniej
w systematycznej czesci ,,Optyki® (ks. II, cz. III, tw. X).



wrotnie, wzmozony ruch drgajacy czastek ciala
sprawia, ze staje si¢ ono zrodlem §wiatla. Newton
nie wyjasnia, w jaki sposéb moze zachodzi¢ to
wzbudzanie $wiatla, i poprzestaje na przytoczeniu
szeregu przykladéw, wskazujacych, ze ciala $wieca
na skutek ,.ogrzania lub tarcia, uderzenia lub gni-
cia albo ruchow zyciowych albo wskutek jakiej-
kolwiek przyczyny*. ,,Tak np. woda morska pod-
czas szalejacej burzy, rte¢ wstrzasana w prézni,
grzbiet kota lub szyja konia, gdy si¢ je w ciemno-
$ci gladzi albo pociera; drzewo, migso i ryby
podczas gnicia, wyziewy, powstajace ze zgnilej
wody, nazywane zazwyczaj blednemi ognikami...
robaczki $wigtojanskie... zwykly fosfor przez po-
cieranie o jakiekolwiek cialo lub pobudzany przez
kwasne sktadniki powietrza, bursztyn i niektore
diamenty przez uderzanie, S$ciskanie lub tarcie,.,
zelazo, ktére przez szybkie kucie staje si¢ tak
gorace, ze siarka na nie rzucona zapala si¢...
pewne ciecze, ktorych czastki przy mieszaniu ich
zderzaja si¢ gwaltownie®. Do tych przyktadow
Newtdn w wydaniu drugiem ,.Optyki“ (z 1717 r.)

... Wszystkie ciata posiadaja, zdaje sie¢, sil¢ tamiaca, pro-
porcjonalng (lub prawie proporcjonalng) do swej gestosci,
o ile nie zawieraja mniej lub wigcej siarkowych czastek
olejowatych, co sit¢ ich tamiaca zmniejsza lub powigksza.
Stad wvdaje si¢ rzecza stuszng przypisaé¢ silg lramiacg
wszystkich cial glownie, jezeli nie wylacznie, ich czastkom
siarkowym... [ tak jak $wiatlo, skupione przez szklo pa-
lace, najsilniej dziata na ciata siarkowe../, podobnie, a to
z uwagi, ze wszystkie dzialania sa wzajemne, ciala siar-
kowe musza najsilniej dziala¢ na swiatlo. Do rzedu ta-
kich ciat zalicza Newton i diament, ktory jest wedlug
niego ,.zakrzepta (coagulated) tluszczowa substancja™.



dotaczy jeszcze jeden, zaczerpniety z doswiadczen
Hawksbee'go, ogloszonych w 1701 r. ,,Podobnie kula
szklana,.., szybko obracana okolo osi, staje si¢
Swiecaca w tem miejscu, gdzie pociera ja po-
wierzchnia reki, i gdy jednoczes$nie umiescimy
w odlegtosci 1/4 Iub 1/2 cala od najszybciej obra-
cajacej sie czeSci kuli kawatek biatego papieru...
lub palec, do tego papieru... lub do palca prze-
skoczy wzbudzony przez pocierajaca rgke wyziew
elektryczny i tak bedzie wzbudzony, ze wysytac
bedzie $wiatlo... i czasami tak silnie uderzy w pa-
lec, ze si¢ to poczuje“ (pytanie 8).

,»Czy wigc ogien nie jest cialem, ktore jest tak
silnie ogrzane, ze wysyla $§wiatlo?“ Przeciez pa-
lacy si¢ wegiel nie jest niczem innem jak rozza-
rzonem do czerwonosci drzewem (pytanie 9). Plo-
mien przeto jest, by¢ moze, ,.wyziewem, dymem lub
wypltywem, ktory tak jest ogrzany do czerwonosci,
ze staje si¢ Swiecacym‘. Ciata bowiem nie palg
si¢ ptomieniem wtedy, gdy nie wysytaja dymu,
i ten wilasnie dym pali si¢ w pltomieniu. Jezeli
jakie$ cialo $wieci si¢ bez ogrzania, jak np. blgdny
ogien, to ,czyz roznica migdzy tym wyziewem
a plomieniem nie jest taka sama, jak miedzy gni-
jacem drzewem... a rozzarzonym weglem? Rodzaj
dymu warunkuje barwe ptomienia: niebieska siarki,
biala kamfory, zo6tta loju. ,.Gdy dym przechodzi
przez plomien, musi sta¢ si¢ rozzarzonym do czer-
wonos$ci, rozzarzony za§ do czerwonos$ci dym nie
moze wyglada¢ inaczej niz plomien” (pytanie 10).

Ten zwiazek mig¢dzy dymem a plomieniem po-
zwoli, by¢ moze, wyjasni¢ przyczyne wielkiego
,.ogrzania“ slonca i gwiazd stalych. ,,Wielki cig-



zar 1 gesto$¢ spoczywajacej na nich atmosfery..,
ciSnie na [te ciata] poteznie i zgeszcza zpowrotem
unoszace si¢ z nich wyziewy*. Byloby to zjawisko
analogiczne do tego, jakie zachodzi przy gotowaniu
si¢ wody. ,,Gdy wode ogrzewamy w przezroczy-
stem, pozbawionem powietrza naczyniu, gotuje si¢
ona w prézni rownie silnie, jak wtedy, gdy gotu-
jemy ja na wolnem powietrzu przy goracu o wiele
silniejszem w naczyniu, postawionem na ogniu.
Cisnienie bowiem spoczywajacej na niej atmosfery
trzyma par¢e na dole i tak dlugo nie pozwala wo-
dzie si¢ gotowaC, az nie stanie si¢ o wiele goret-
sza, niz to jest konieczne do zagotowania wody
w przestrzeni pozbawionej powietrza**. Tak samo
wielki cigzar atmosfery stonecznej przeszkadza
znajdujagcym si¢ na sloncu cialom uchodzi¢ w po-
staci pary i dymu i zggszcza na nowo ,,pary i pro-
mieniowania®, ktore wobec tego natychmiast wra-
cajag do stonca (pytanie 11). Tych zagadnien Newton
dalej nie rozpatruje i w nastgpnych pytaniach juz
ich nie porusza, do tego bowiem, co o nich p0w1e—
dziat, nie moglby wiele doda¢ ani on ani tem
mniej ktorykolwiek z fizykéow oOwczesnych. Dzie-
dzina tych zjawisk stanowita poddowczas terram
ignotam — ziemi¢ nieznang — fizyki, tem bardziej
przeto nalezy podziwiaé, jak Newton potrafit do
tego chaosu doswiadczen i spostrzezen wprowadzic¢
pewien tad i jak niekiedy zdotal gleboko wujaé ce-
chy zasadnicze zjawisk Swietlnych.

Tres¢ pigciu pytan nastgpnych pozornie odbiega
od poprzednich i dalszych pytan; w rzeczywistosci
jednak i one s3 jednem z ogniw dhlugiego tancucha
przyktadow, na ktorych Newton oprze swe rozwa-



zania ogodlne. Nad zagadnieniami, w nich poru-
szonemi, Newton pracowal, zdaje sig, w 1682 r,
i to, co podal w pytaniach, jest zaledwie skrotem
twierdzen i uwag, zawartych w notatkach, nigdy
za zycia Newtona nie ogloszonych drukiem, oraz
w listach pisanych do dr. Williama Briggsa, ktory
roOwniez badal te zagadnienia. Dotyczyly one budo-
wy oka, wrazen S$wietlnych i zmian zachodzacych
w nerwach ocznych pod dziataniem $wiatla. Newton
zadaje sobie pytanie, czy ,,promienie $§wietlne, pa-
dajace na dno oka, nie wzbudzaja w siatkéwce
drgan, ktore wzdluz stalych wiazek nerwoéw ocz-
nych dochodza do mozgu i tam wywotuja wraze-
nie widzenia“ (pytanie 12). A dalej, czy rdzne
rodzaje promieni S$wietlnych nie wzbudzajg drgan
o roznej ,wielkosci, tak np, ze ,najlamliwsze
promienie [wzbudzaja] najkrétsze drgania i tym
sposobem wywotuja wrazenie ciemnego fioletu, naj-
mniej za§ tamliwe — najwicksze drgania, aby
sprawi¢ wrazenie mocnej czerwieni® (pytanie 13).
Wtedy harmonja barw bylaby uwarunkowana przez
stosunek drgan, dochodzacych do moézgu, podobnie
jak ,harmonja i przeciwstawno$¢ tondow zaleza od
stosunku drgan powietrza. Pewne bowiem barwy,
gdy na nie patrzymy jednoczes$nie, dobrze sobie
odpowiadaja, jak np. zlocista i indygo, inne za$
zle zgadzaja si¢ ze soba“ (pytaniec 14). Za takiem
objasnieniem przemawiataby dlugotrwatos¢ wrazen
swietlnych, ktora Newton omawia w pytaniu 16-em,
po krotkiem rozpatrzeniu w pytaniu 15-em teorji
widzenia obydwoma oczami, teorji, bedacej pewnem
uzupehieniem analogicznych wywoddéw kartezjanisty
Rohaulta w jego ,,Trait¢é de physique. Newton



zwraca uwage, ze gdy rozzarzonym weglem szybka
opisujemy koto, ,,caly obwod wydaje si¢ ognistem
kotem®s; czy nie nalezy przeto szuka¢ przyczyny
tego zjawiska w tern, ze ,,wzbudzone przez Swiatla
na dnie oka ruchy trwaja tak dlugo, az wegiel
wrdéci na swe poprzednie miejsce w kole? Czy
wigc te... wzbudzone przez $wiatto ruchy nie musza
mie¢, gdy si¢ uwzgledni ich trwanie, cech drgan?‘l

Powstawanie ich mozna objasni¢ w sposob,
uzyty przez Newtona w odpowiedzi Hooke'owi
w 1675 r.l). ,,Gdy rzucimy kamien do spokojnej
wody, przez pewien czas podnoszag si¢ fale w tern
miejscu, w ktorem wpadl on do wody, i spotsrod-
kowemi kolami rozchodza si¢ stamtad po po-
wierzchni wody az do wielkich odlegtosci. Czyz
nie w podobny sposdéb promien S$wiatla, padajacy
na powierzchni¢ przezroczystego ciata i tam od-
bity lub zatamany, wzbudza w punkcie padania
fale drgan... w lamigcem lub odbijajacem S$rodo-
wisku, [i fale te] zaczynaja si¢ tam podnosiC i stad,
dopoki beda trwaly, rozszerzaé sig.,.? Czy wiegc
te drgania nie rozchodza si¢ na wielkie odlegtosci
i nie dosiegaja i nie wyprzedzajg kolejno pro-
mieni $wietlnych i nie wytwarzaja przez to przy-
padkéw tatwego odbicia lub tatwego przechodze-
nia, ktére opisaliSmy wyzej? Jezeli bowiem naj-
gestsze czegsSci drgan daza do cofnigcia promieni,
promienie moga by¢ przez wyprzedzajace je drgania
kolejno przyspieszane lub op6zniane™ (Pytanie 17)3),

P. rozdzial czwarty.
2) Pytan od 17 do 24 (wlacznie) niema w pierwszem
wydaniu ,,Optyki“; zjawiaja si¢ one dopiero w wydaniu
drugiem.



Wtedy jednak zjawia si¢ konieczno$¢ zalozenia,
ze istnieje S$rodowisko ,,0 wiele rzadsze od po-
wietrzall. Za takiem zaloZzeniem przemawiatoby
doswiadczenie nastepujace, ,,Gdy w dwu... dhu-
gich i szerokich szklanych naczyniach cylindrycz-
nych tak zawiesimy dwa male termometry, aby
nie dotykaty naczyn, i z jednego naczynia wypom-
pujemy powietrze i gdy nastgpnie przeniesiemy
w ten sposoéb przygotowane naczynia z zimnego
miejsca do cieptego, to termometr zawieszony
w prézni ogrzeje si¢ rownie silnie i rownie predko,
jak [termometr] w nieoproznionem szkle, a gdy
naczynia odniesiemy zpowrotem do zimnego miej-
sca, tamten bedzie réwnie predko =zimny, jak
i drugi®. Czy wigc nie mozna przypusci¢, ze
,»goraco”“ przechodzi przez proézni¢ za posred-
nictwem drgan Srodowiska, wypehiajacego naczy-
nie nawet po wypompowaniu powietrza?  Ale
wtedy najprosciej bedzie przyjaé, ze i w jednym
i w drugim przypadku mamy do czynienia z tern
samem S$rodowiskiem. Ono wtasnie warunkuje od-
bijanie si¢ i zalamanie $wiatta; jego drgania, wzbu-
dzone przez S$wiatlo, ogrzewaja ciala, powoduja
,.przypadki tatwego odbicia i przechodzenia“ i, jak
wskazuja wyzej opisane doswiadczenia z termo-
metrami, sprawiaja, przechodzac od jednego ciata
do drugiego, ze ,.ciala udzielaja swego ciepta in-
nym sasiednim cialom zimnym® To $rodowisko
przenika prawdopodobnie wszystkie ciata i na
skutek swej sprezystosci rozchodzi si¢ po catym
wszechswiecie (pytanie 18). Zatamanie wigc $wia-
tta byloby spowodowane rdézna gestoscia ,,tego
eterycznego S$rodowiska“ w ciatach i poza niemi.



Nalezatoby sadzi¢, ze ggstos¢ ta jest wigksza
»W przestrzeniach otwartych i swobodnych, pozba-
wionych powietrza i gestszych cial®, mniejsza za$
»W porach wody, szkta, krysztalu, szlachetnych
kamieni i innych ciat statych® (pytanie 19). Mozna
przypusci¢, ze gesto$¢ ta wzrasta w poblizu ciat
stopniowo ; uginanie si¢ promieni, przechodzacych
w pewnej odlegltosci od brzegéw cial, miatoby
swe zrodlo w tem stopniowem zggszczaniu si¢
eteru (pytanie 20). Takie jednak wzrastanie ge-
stosci mogloby, jak to wykazuje Newton w uste-
pie wyzej przez nas przytoczonyml), objasni¢ zja-
wiska przyciagania si¢ ciatl niebieskich. Podobne,
ale wielokro¢ silniejsze dziatanie wywieratby ten
,»czynnik“ na promienie $wietlne. ,,Jak przycigganie
w matych magnesach jest w stosunku do ich
mas o wiele silniejsze, niz w duzych, i grawitacja
na powierzchni matych planet jest w stosunku do
ich mas silniejsza niz na planetach wielkich, i jak
mate ciata bardziej sg na skutek elektrycznego
przyciagania poruszane niz duze, tak samo malo$¢
promieni $wietlnych?) wiele si¢ do tego przyczynia,
ze sita czynnika, dzigki ktéremu sa one zatamy-
wane, jest o wiele wigksza® Srodowisko to mo-
zna, ,jezeli kto chce®™, wyobrazi¢ sobie, jako zlo-
zone z takich czastek jak powietrze, ale o wiele
mniejszych. Zreszta, dodaje Newton, ,co to jest
eter, nie wiem“ (pytanie 21). W takiem $rodo-
wisku ruch planet i komet doznawalby znacznie
mniejszego oporu, niz w ,jakiejkolwiek cieczy,

J P. rozdziat o6smy, str. 24.
2) Wiasciwie ,cialek §wietlnych.



ktéra réwnomiernie wypelnia calg przestrzen, nie
zostawiajac luk, i jest wobec tego o wiele gestsza
od rteci i zlota®. Tak np, gdybysmy zalozyli, ze
gesto$¢ eteru jest 700000 razy mniejsza od ge-
stosci powietrza, to moglibySmy udowodni¢, ze
opor takiego sSrodowiska nie wywotatby w prze-
ciggu dziesigciu tysigcy lat zadnej znaczniejsze)
zmiany w ruchu planet. Zatozenie takie nie za-
wiera nic nieprawdopodobnego. Potarte ciato
elektryczne wydziela z siebie tak rzadkie i drobne
wyziewy, ze ich wysylanie nie powoduje Zadnego
dostrzegalnego ubytku na wadze, a sa one jednak
tak silne, ze rozchodzg si¢ w przestrzeni o dwu
stopach $rednicy i w odleglosci jednej stopy od
ciala elektrycznego wprawiaja w ruch listki mie-
dziane 1 zlote i moga je unosic. A jak musza
by¢ rzadkie i drobne wyplywy magnetyczne, aby
bez oporu i straty na sile przejs¢ przez plyte
szklang 1 moc jeszcze po drugiej stronie szkla
wprawi¢ w ruch igle magnetyczng“ (pytanie 22).
I Newton, jakby nawigzujac do dawniej wygloszo-
nych pogladoéwl), zapytuje, czy widzenie nie po-
lega w istocie rzeczy na drganiach tego s$rodo-
wiska, tak jak styszenie na drganiach ,tego sa-
mego czy innego $rodowiska‘, wzbudzonego w ner-
wach — w pierwszym przypadku przez $wiatlo,
w drugim przez drgania powietrza, i czy tak nie
jest ze wszystkiemi zmystami? (pytanie 23). [ czy
wreszcie ,,ruch zwierzat nie jest przez to wywo-
fany, ze sita woli wzbudza drgania tego $rodo-
wiska w mozgu“ i ze drgania te ,rozchodza si¢

J) P. rozdziat czwarty, str. 132.



poprzez stale, przezroczyste i jednorodne wiazki
nerkowe az do muskuléw, aby je $cigga¢ lub roz-
ciggac¢” (pytanie 24).

Na tem chwilowo urywa swoje wywody Newton.
W imponujacej syntezie, ktérag mimo ostroznej
formy pytan mozemy uwaza¢ za wyraz istotnych
pogladow Newtona, brak mu jeszcze paru argumen-
tow do ostatecznego obalenia teorji przestrzeni
peilnej, a z nig i teorji falowej Huygensa i Hooke’a.
Jeden z takich argumentow znajdzie w odkryciu
Huygensa — w podwdjnem zalamaniu $wiatla.
Bedzie to argument wielkiej wagi, z ktorym me-
chaniczna teorja $wiatla, dzwignigta genjuszem
Fresnela (1788 - 1827], nigdy catkowicie si¢ nie
upora.

Zjawisko podwojnego zatamania, zauwazone
po raz pierwszy przez Erazma Bartholinusa (1671 r.),
zbadane zas i szczegétowo opisane przez Huygensa
w ,,Trait¢ de la lumiére”, mozna stwierdzi¢ naj-
latwiej w przypadku ,krysztalu islandzkiego®. Jest
to ,,przezroczysty tupliwy kamien, jasny i bez-
barwny jak woda lub krysztal gorski, ...znajduje
si¢ go w postaci skosnych rownolegtoscianow... tu-
pie si¢ tatwo wzdluz plaszczyzn rownoleglych do
Scian bocznych, ale nie w innych kierunkach;
ptaszczyzny tupliwosci sa gladkie i blyszczace, z ma-
terni jednak nieréwnosciami®, ,,Gdy si¢ krysztat taki
potozy na ksigzce, to kazda litera, widziana po-
przez [krysztal] wyda si¢ na skutek podwdjnego
zatamania podwdjng; i gdy promien $wiatla pada
prostopadle lub ukos$nie na jakakolwiek pla-
szczyzng tego krysztatu, dzieli si¢ on wskutek po-
dwoéjnego zatamania na dwa promienie, ktore pO’



siadaja t¢ sama barwe, co Swiatlo padajace, nate-
zenia za$§ S$wiatta wydaja si¢ rowne lub prawie
rowne. Jedno z tych zataman zachodzi wedlug
zwyklych praw optyki... drugie, ktéore powinno
by¢ nazywane niezwyklem, podlega nast¢pujacemu
prawidtu®. To prawidlo, ktéore Newton podaje
w kilkunastu nastgpnych wierszach 1 uzupeknia
rysunkiem, przedstawiajagcym bieg promienia nad-
zwyczajnego, jest catkowicie bigdne. Blad ten
musi si¢ wydac tern dziwniejszy, ze Newton znat
juz podéwczas prace Huygensa, zawierajacg do-
ktadny sposob wykreslenia promienia nadzwyczaj-
nego, i ze konstrukcja newtonowska, jak tego do-
wiodl doktadnemi pomiarami znakomity mineralog
ksiadz Haiiy (1743 - 1822), w znacznym stopniu
odbiegata od wynikéw doswiadczenia. Jedynem
objasnieniem moze by¢ chyba tylko to, ze Newto-
nowi wcale nie chodzilo o szczegoly zjawiska, lecz
o wnioski, jakie stad mozna bylo wyprowadzi¢ co
do wiasnosci §wiatta. Zaraz bowiem po przyto-
czeniu swego prawidla i zaznaczeniu, ze krysztat
gorski  rowniez powoduje podwoédjne zalamanie,
mniej jednak wyrazne, niz szpat islandzki, prze-
chodzi do rozwazan, majacych wigksze wida¢ dla
niego znaczenie. ,,Gdy promien padajacy rozdzieli
si¢ na obydwa promienie ..i [promienie] te upadna
na tylng $cian¢ krysztalu, promien, zwyczajnie za-
lamany na pierwszej plaszczyznie, zatamie si¢ i na
drugiej plaszczyznie wedlug zwyktych prawidet,
promien... zatamany niezwykle na pierwszej pla-
szczyznie, zatamie si¢ roOwniez niezwykle na drugiej
ptaszczyznie, tak ze obydwa promienie wyjda z tyl-
nej plaszczyzny w kierunkach, rownoleglych da



promienia padajacego,..”l). Zjawisko nie ulegnie
zadnej zmianie, gdy za pierwszym krysztalem usta-
wimy drugi tak, aby ,,odpowiadajace sobie pta-
szczyzny byly rownolegle®. Newton widzi w tern
dowdd, ze réznica w zalamaniach obydwu pro-
mieni nie powstaje na skutek zmian, zachodzacych
w promieniu przy zatamaniu, lecz jest zwigzana
z istnieniem ,,poczatkowej roéznorodnosci promieni
Swietlnych®, ktéra sprawia, ze ,,pewne promienie
stale si¢ zatlamuja w sposob zwykly, inne zawsze
w sposob niezwyktly“ (pytanie 25). ,.Réznorodnosé
promieni“ wyrazniej wystgepuje w doswiadczeniu
nastepnem. ,,Gdy plaszczyzny prostopadiego zala-
mania drugiego krysztalu tworza kat prosty z ta-
kiemi samemi plaszczyznami pierwszego krysztahu,
promienie, zalamane zwyczajnie w pierwszym Kkry-
sztale, zatlamuja si¢ przy przejsciu przez drugi
krysztal nadzwyczajnie, promienie zas, przechodzace
z nadzwyczajnem zalamaniem przez krysztal pierw-
szy, w drugim krysztale zatamuja si¢ zwyczajnie®.
Wobec tego musimy przyjac, ze roznorodnos$¢ pro-
mieni nie na tem polega, ze istnieja dwa rodzaje
promieni, z ktorych jeden zawsze jest zwyczajnym,
drugi — nadzwyczajnym, gdyz toby przeczylo do-
piero co opisanemu doswiadczeniu, lecz na roznem
,polozeniu promieni wzgledem plaszczyzn prosto-
padtego zalamania, gdyz ten sam promien zaleznie
od swego potozenia wzgledem ptaszczyzn krysztatu
zalamuje si¢ to w sposdb zwyczajny, to znow nad-
zwyczajny. Gdy boki promienia zajmujg to samo

1) Mowa tu jest o promieniu, padajacym prostopadle
do przedniej pltaszczyzny krysztatu.



polozenie wzglgdem obydwu krysztalow, zatamuje
si¢ on w obydwu tak samo, gdy jednak bok pro-
mienia, zwrdcony ku stronie niezwyklego zatama-
nia w pierwszym krysztale, utworzy kat 90° z bo-
kiem, zwroconym ku takiej samej stronie drugiego
krysztatu (co tatwo osiggnaé, obracajac drugi kry-
sztal wzgledem pierwszego i co za tern idzie wzgle-
dem promieni $wietlnych), to zatamania,., w obydwu
krysztatach zajda w odmienny sposob®. Istnieje
wigc pewna symetrja w promieniu $wietlnym, ktora
nas zmusza do rozrozniania ,,w kazdym promieniu
swietlnym czterech bokow lub czterech ¢wierci,
z ktéorych dwie przeciwlegte nadaja promieniowi
zdolno$¢ niezwyklego zatamania, dwie inne w tem
samem potozeniu pozwalaja na zatlamanie zwykte®
Ta biegunowos¢, ktorag w 1809 r. Stefan Ludwik
Malus (1775—1812) wezmie za zrodlostow nowego
wyrazu na oznaczanie tego rodzaju zjawisk, nazy-
wanych od tego czasu zjawiskami polaryzacji $wiatla,
jest wedlug Newtona zasadnicza ,,sklonnoscig” (di-
spositio) kazdego promienia $wietlnego (pytanie 26).
Daje ona istotnie glebokie uzasadnienie zjawiska,
o ktérem Huygens pisal, ze niczego nie znalazl
dotychczas, coby je moglo wystarczajaco objasnié,
co wigcej, jest ona poteznym dowodem przeciwko
huygensowskiej teorji fal podiuznych, w ktoérych
taka symetrja jest nie do pomys$lenia.

Jezeli jednak i w tym przypadku, jak i w po-
przednich, zjawiska $wietlne sa wywotane nie przez
zmiany, jakich $wiatlo doznaje w danem ciele,
lecz przez ,poczatkowe i niezmienne wlasnosci
promieni, to czy nie nalezy odrzuci¢ tych wszyst-
kich hipotez, ktore tym wlasnie zmianom przypi-



suja znaczenie decydujace? (pytanie 27). Czy wigc
hipotez, sprowadzajacych $wiatlo do cisnienia Iub
ruchu w jakiem$ ciagglem $rodowisku, nie nalezy
uznaé¢ za fatszywe? ,,Gdyby $wiatlo polegato je-
dynie na cis$nieniu .., nie mogloby przez pobudza-
nie [czastek] ogrzewal cial, ktore je odbijaja lub
zalamujg. Gdyby bylo ruchem, rozchodzacym si¢
w mgnieniu oka na dowolng odlegtos¢, to w kaz-
dem mgnieniu oka bylaby w kazdej $wiecacej
czastce potrzebna nieskonczenie wielka sita dla
wzbudzenia tego ruchu®. 1| w jednym i drugim
przypadku $wiatlo mogtoby omljac przeszkodyl za-
gina¢ si¢ do cienidw, gdyz ani cisnienie ani ruch
nie rozchodzi si¢ w plynie wzdluz linij prostych,
jak tego dowodzi choéby rozchodzenie si¢ w wo-
dzie ci$nienia, wywotanego przez cigzar, uginanie
si¢ fal wodnych, rozchodzenie si¢ dzwigku wzdtuz
linij krzywych. Nic podobnego nie zachodzi ze
swiattem. Gwiazdy state sa zakrywane przez pla-
nety, podobnie jak te miejsca ,tarczy stonecznej,
przed ktoremi przechodza ksiezyc, Merkury lub
Wenus. Promienie $wietlne, przechodzace bardzo
blisko krawedzi cial, sg coprawda nieco uginane
wskutek dziatania ciata..., ale to uginanie nie za-
chodzi w strong cienia, lecz od cienial) i tylko
wtedy, gdy [promienie] przechodza w bezpoSredniej
bliskosci ciata; i jak tylko promien ominie cialo,
porusza si¢ dalej wzdluz linij prostych®

1, Nie godzi si¢ to z doswiadczeniami Grimaldiego,
ktory w silnem stoncu widziat prazki dyfrakcyjne wewnatrz
cienia (rozdzial czwarty), nie godzi si¢ rowniez z przyto-
czo%ym dwyiej (p. rozdzial siédmy, str. 90) ustepem
z ,,Zasad"



Te hipotezy nie nadaja si¢ oczywiscie i do
wyjasnienia zjawisk podwodjnego zatamania. Jeszcze
gdy chodzi o jeden krysztal, moznaby powotac si¢
na hipotez¢ Huygensa, ktory zakladal, ze wewnatrz
krysztalu znajduja si¢ dwa roézne Srodowiska drga-
jace, jezeli jednak chodzi o do$wiadczenie, opisane
w pytaniu 26, to nawet Huygens musial uznac
swoja bezsilnos¢. ,,Cisnienie bowiem lub ruch,
rozchodzace si¢ ze $wiecgcego ciala w jednorod-
nem S$rodowisku, muszg we wszystkich kierunkach
rozchodzi¢ si¢ w ten sam sposéb; tymczasem z po-
danego doswiadczenia wynika, Ze promienie §wietlne
w réznych kierunkach posiadaja rézne wiasnosci‘.
Rownie trudno byloby, wedlug Newtona, objasnic¢
przy takich zatozeniach przypadki latwego odbicia
i tatwego przechodzenia, a wreszcie prawidtowos$é
ruchu ciat niebieskich. ,,Przeciwko wypehieniu
nieba pltynnem $rodowiskiem... przemawia bardzo
silnie prawidlowy 1 trwaly ruch planet i komet
na wszystkich mozliwych drogach niebieskich,
z ktérego jasno wynika, Zze przestrzenie niebieskie
sa wolne od dostrzegalnego oporu, a wiec i od
jakiejkolwiek dostrzegalnej materji*. Opor bowiem
kazdego ptynu sklada si¢, jak to juz Newton ob-
szernie wylozyt w ,,Zasadach*‘l), z oporu, spowo-
dowanego przez tarcie czastek Srodowiska, i z oporu,
majacego zrodlo w bezwladnosci materji. Pierw-
sza cze$¢ oporu zalezy od wielkoSci czgstek ma-
terjalnych, od ich ,gtadkosci i $liskosci, druga
od gestosci. Srodowisko wiec, nie stawiajace oporu,
nietylko musi si¢ sklada¢ z drobnych i ,,gtadkich®

1) P. rozdziat siédmy, str. 92.



czastek, lecz roéwniez musi posiada¢ bardzo mata
gestosé; otdz temu ostatniemu warunkowi nigdy
srodowisko ciaggle odpowiada¢ nie mozel), ,,Aby
wigc objasni¢ trwaly i1 prawidlowy ruch planet
i komet, musimy przyja¢, ze przestrzen niebieska
nie zawiera zadnej materji, Nie znaczy to jednak,
aby byla bezwzgledna proznia: moze ona zawieraé
»pewne niezwykle rzadkie pary, wyziewy 1 wy-
ptywy, unoszace si¢ z atmosfer ziemi, planet i ko-
met, oraz tak niezwykle rzadkie s$rodowisko ete-
ryczne, jak to pisaliSmy wyzej “?).

,,Gdy wigc taki ptyn jest bezuzyteczny i prze-
szkadza zabiegom przyrody oraz je ostabia, niema
zadnej podstawy jego istnienia, musi by¢ przeto od-
rzucony*, Za odrzuceniem przemawia rowniez po-
waga ,,najdawniejszych i najstawniejszych filozofow
Grecji i Fenicji, ktorzy za podwaliny swej filozofji
brali prézng przestrzen, atomy i cigzar atomow, site
za$ cigzkos$ci przypisywali milczaco innej, roznej
od gestej materji, przyczyniedf Pozniejsi filozofo-
wie usungli z filozofji przyrody rozwazania, doty-
czace takiej przyczyny, wymysSlali hipotezy, majace
wszystko objasni¢ mechanicznie, wszystkie za$ inne
przyczyny odsuwali do metafizyki, podczas gdy
gléwnem zadaniem filozofji przyrody jest wysnu-
wanie ze zjawisk wnioskow bez zadnej hipotezy
i wyprowadzanie przyczyn z ich dziatan, dopodki
nie osiagniemy pierwszej prawdziwej przyczyny*

Por. pytanie 22.
2) Pytanie 19, 20, 21, 22.
3) Newton ma tu na mys$li Demokryta, a zwlaszcza.
Epikura i Lukrecjusza.

Se



ktéra na pewno wcale nie jest mechaniczna...““l)
Ta bowiem przyczyng pierwsza jest Bog. ,.I gdyby
nawet nie kazdy prawidlowy krok, uczyniony w tej
filozofji, prowadzil nas bezposrednio do poznania
pierwszej przyczyny, to jednak przybliza on nas
do tego poznania, i dlatego nalezy wysoko go ce-
ni¢* (pytanie 28).

Ale czy z tego stwierdzonego falszu hipotez
,,mechanicznych“ nie wynika, ze ,,promienie $wietlne
sktadaja si¢ z matych ciatek, wysylanych przez
Swiecace substancje®? Wtedy fakt prostoliniowego
rozchodzenia si¢ $wiatta, tak trudny do objasnienia
w przypadku hipotez poprzednich, staje si¢ jeszcze
jednem potwierdzeniem zasady bezwladnosci: na
cialka $wietlne, poruszajace si¢ w prozni, nie dziata
zadna sita, wobec czego poruszaja si¢ one prosto-
liniowo i jednostajnie. Zmiana w ich ruchu zaj$¢
moze dopiero pod dzialaniem sit, wywieranych
przez ciata, na ktére padaja lub wpoblizu ktérych
przechodzg. Wtedy zaj$¢ mogg przypadki odbicia,
zalamania lub uginania promieni, ktérym towarzy-
szy zmiana kierunku, a niekiedy i predkosci ruchu.
Sa to zreszta jedyne skutki dziatania ciat na $wiatto;
wlasciwosei jego istotnych zmieni¢ ciata nie moga.
Przeciwdziatanie $wiatla, ktére zgodnie z trzecim
pewnikiem ruchu musi by¢ réwne dziataniu ciat*
na $wiatlo, ujawni si¢ w ogrzewaniu cial o$wietlo-
nychl). Te zalozenia pozwola wyjasni¢ rézne przy-
padki odbicia i zatamania, a nawet, jak tego do-

1) Tu wlasnie znajduje si¢ ustgp, przytoczony w roz-
dziale 6smym, str. 27
2) P. pytanie 5.



wodzi rachunek, podany w ,,Zasadach®‘l), wypro-
wadzi¢ prawo wstaw. Rodzna lamliwos$¢ i, co za
tem idzie, barwe¢ Swiatla mozna objasni¢, przyjmu-
jac, ze ,,promienie $wietlne skladaja si¢ z ciatek
roznej wielkosci, z ktérych najmniejsze wzbudzaja
fiolet, najslabsza i najciemniejsza z barw, naj-
fatwiej odchylang przez plaszczyzny ‘tamiace
z prostoliniowej drogi, i z ktérych pozostate,
w miare jak stajg si¢ wicksze i wigksze, tworza
silniejsze 1 bardziej $wiecagce barwy — niebieska,
zielong, zo6lta i czerwong i coraz trudniej sg od-
chylane*. Te oto cialka wzbudzaja dziataniem
,,Sit przyciagajacych lub innych jeszcze* drganial),
ktére w sposdb, opisany juz w pytaniu 17, a tutaj
jeszcze raz podany przez Newtona, powodujg przy-
padki tatwego odbicia i tatwego przechodzenia.
»Wreszcie niezwykte zalamanie w krysztale islandz-
kim tak zupetlie wyglada, jakgdyby dochodzito do
skutku dzigki pewnego rodzaju sile przyciagajace;j,
wlasciwej pewnym bokom zaréwno promieni, jak
i czastek krysztatow. Gdyby to bowiem nie bylo
skutkiem pewnego rodzaju sklonno$ci lub sity, wta-
sciwej pewnym bokom czastek krysztatu, innym
za§ nie, 1 naginajacej lub uginajacej promienie
w stron¢ niezwyklego zatamania, to promienie pa-
dajace prostopadle na krysztal, nie bylyby w jedna
stron¢ bardziej zatamane niz w inng, zarbwno przy

1) Koficowe ustgpy (twierdz. 94) ksiegi I-ej.

2) W tem miejscu Newton zaklada milczaco, Ze istnieje
srodowisko, w ktorem zachodza te drgania. Jest to wla-
$nie to samo niezwykle rozrzedzone (nieciagle) ,,etervczne
srodowisko®, ktore obszernie omawia w pytaniach od 19
do 24.



swem wejsciu, jak i wyjSciu... A poniewaz kry-
sztal ta swoja zdolnosciag lub silg tylko wtedy
dziala na promienie, gdy jeden z ich bokow nie-
zwyklego zatamania skierowany jest ku takiemu
samemu bokowi [w krysztale], to stad wynika, ze
jeden z tych bokéw promienia posiada sile lub
zdolnos¢, ktéora tak odpowiada [takiej samej sile]
krysztatu lub z nig wspotczuje, jak odpowiadaja
sobie wzajemnie bieguny magnesu. [ tak jak ma-
gnetyzm moze by¢é wzmocniony lub ostabiony i znaj-
duje si¢ tylko w kamieniu magnetycznyml) i zela-
zie, tak samo i ta sita... wigksza jest w krysztale
islandzkim, mniejsza w krysztale gorskim, w innym
za§ wecale jej niema. Nie mowig, zeby ta sila
byla magnetyczng; jest ona, jak si¢ zdaje, innego
rodzaju, mowi¢ tylko... ze trudno byloby pojac,
jak promienie $wietlne, gdyby .nie skltadaty si¢
z cialek, moglyby posiadaé trwalg site, skierowanag
ku dwu bokom, a ktorej nie majg w kierunku
dwu innych bokow — i1 to bez wzgledu na ich
potozenie w przestrzeni lub w $rodowisku, przez
ktére przechodza“ (pytanie 29).

Wszystko to razem uwaza Newton za niezbity
dowdd materjalnosci §wiatla. Moze jedynie zjawic
si¢ watpliwo$¢, czy ta materjalno$¢ jest catkowita,
innemi stowy, czy $wiatlo posiada wszystkie cechy
materji zwyklej. Co do masy ciatek $wietlnych
Newton nigdzie wyraznie si¢ nie wypowiada, z pew-
nych jednak ustepéw mozemy wnioskowaé, ze
swiatlo posiada, wedlug niego, mase, ktéra moze
by¢ wyznaczona w ten sam sposob, jaki wska-

) Magnes naturalny.



zuja ,,okreslenia“ 'oraz ,,prawa i pewniki ruchu®.
Ciatka bowiem $wietlne podlegaja, jak to mejedno-
krotnie Newton podkresla, prawu dzialania i prze-
ciwdziatanial), a to jak wiemyl), wystarcza, aby
z odpowiednio obmys$lonego doswiadczenia moc
wyznaczy¢ ich mas¢. Moznaby rowniez wyzna-
czy¢ ja na drodze posredniej, mierzac ubytek ma-
sy, jakiego doznaje kazde cialo $wiecace, co dla
Newtona zdaje si¢ nie podlega¢ zadnej watpliwosci.
W koncowym ustepie pytania 11-go stwierdza, ze
,Cisnienie [atmosfery stonecznej] przeszkadza row-
niez ubywaniu ciala stonecznego, o ile ubywanie
to nie zachodzi wskutek wysylania §wiatla i nie-
zwykle matej iloSci wyziewow*".

Nie jest rzecza wykluczona, ze to przekonanie,
podzielane poddéwczas przez wielu badaczy, New-
ton opieral na stynnych doswiadczeniach Boyle'a,
dotyczacych ,kalcynacji3) metali i wykazujacych,
ze waga cial otrzymanych przy silnem nagrzewa-
niu byta wigksza od wagi metalu, uzytego do do-
swiadczenia. Newton, ktory przytacza w swych
pracach rozne doswiadczenia Boyle’a, o tem do-
$wiadczeniu nie wspomina, mowig jednak o niem
pozniejsi zwolennicy newtonowskiej teorji $wiatla.
Jeden z nich Derham (William, 1657—1735) pisze:
,,Zakladam, zgodnie ze wspolczesnymi, ze $wiatlo
sktada si¢ z czastek materjalnych, wysytanych przez
slonce i inne $wiecace ciala... Nie zatrzymujac si¢

1) Pytanie 5, pytanie 29.

1)) P. rozdziat 6«my, str. 4-5.

3) Tak chemja 6wczesna nazywala dzialanie, ktdrego
moca ogrzewane metale przechodzily do stanu ziemi (wa-
pna); byl to wigc proces utleniania.



na innych dowodach tej prawdy, powiem, ze nasz
znakomity zalozyciell) dowiddl, ze §wiatto i ciepto?)
skladaja si¢ z czastek materialnych, a to na pod-
stawie doswiadczen, wykonanych ze srebrem, oto-
wiem, cynkiem, zelazem i innemi cialami, wysta-
wionemi na ogien, czy to w naczyniu otwartem
czy tez zamknigtem. Znajdowal zawsze, ze wszyst-
kie ciata zwigkszyly swa wage w ogniu". Swiatlo
wiec, jak wynikato z tych do$wiadczen, bierze
w zjawiskach chemicznych wudzial taki sam, jak
i jakiekolwiek inne ciala materjalne, moze przeto
tak jak one ulega¢ ,,przemianom".

W rozumieniu Newtona wyraz ten mial inne
znaczenie, niz to, jakieby mu dzisiaj nadawat che-
mik. Poglady na materj¢, ktore Newton wytozy
w ostatniem (31-em) pytaniu, dopuszczaly prawie
nieograniczong mozliwos¢ nabywania lub tracenia
przez materj¢ pewnych wlasnosci chemicznych i fi-
zycznych 1 byly jak najbardziej obce pdzniejszemu
pojeciu pierwiastkbw chemicznych sprzecznemu
z zasadniczym postulatem jedno$ci materjil). W tym
punkcie chemja naukowa spotykala si¢ z alchemja4d).
Newton alchemj¢ znatl i, zdaje si¢, duzo czasu jej
poswigcat. Bibljoteka Newtona zawierata wiele

') Robert Boyle, jeden z zatozycieli T-wa Krolew-
skiego.

2) Co do ciepla, to teoria Newtona roznita si¢ od po-
gladow Boylea; ciepto bylo wedlug Newtona wtoérnem
zjawiskiem, wywolywanem przez $wiatlo i zachodzacem
naogdt wewnatrz ciata Ipytania 5, 8, 9, 10, 11).

3) Taka jednos$¢ zakladala rowniez filozofja Descartesa.

4) Porown. prace Boyle'a nad ,pomnazaniem zlota“
i udzial w tem Newtona (rozdz. dziewiaty, str. 35).



najwybitniejszych dziet z tej dziedziny; niektore,
jak ,,Metamorfozy planet® Johna de Monte Sny-
dersa (The Methamorphoses of the Planets) i ano-
nimowy ,.Skarbiec skarbow lub ztota medycyna“
(Thesaurus Thesaurorum sive Medicina Aurea) byty
przez niego przepisane, inne, jak np. ,,Ujawniona
tajemnica lub swobodne wejscie do zamknigtego
patacu kroéla“ (Secrets Revealed or an open en-
trance to the Shut Palace of King), starannie czy-
tane, jak o tem $wiadcza liczne uwagi na mar-
ginesach, Pojecie ,,przemiany” obejmowalo za-
rowno te zmiany, jakie ujawnia cialo zlozone
w poroOwnaniu z ciatami, z ktorych podczas reakcji
powstalo, jak i przechodzenie ciala z jednej po-
staci w druga. Takie znaczenie ma Newton na
mysli, gdy zadaje pytanie: ,czy geste ciata i §wia-
tlo nie moga przemienia¢ si¢ wzajemnie 1 czy
ciala nie zawdzigczaja wiele ze swej czynno$ci
(aktywnosci)  czastkom $wietlhym wchodzacym
w ich sklad?* Wszystkie bowiem ciala przy na-
grzaniu wysylaja $wiatlo, nawet takie jak woda,
ktoéra ze wszystkich cial najmniej si¢ do tego na-
daje. Tymczasem, gdy si¢ ja, ,jak to wykazal
p, Boyle, przemieni w wielokrotnych destylacjach
w stalag ziemig¢, to ziemia ta po ogrzaniu S$wieci
tak jak inne ciata®“. Z drugiej strony $wiatlo
moze by¢ zatrzymane przez ciala, gdy ,,promienie
jego uderzaja o czastki cial, jak o tem byla juz
wyzej mowal). Przemiana ,materji cielesnej*
w $wiatlo i odwrotnie jest rzecza zgodna ze zdro-
wym rozsadkiem i ze zjawiskami przyrody, ktore

1) Pytanie 11.



daja wiele przyktadow tego rodzaju przemian.. ,,Przy-
roda zamienia przez ogrzewanie wode¢ — bardzo
pltynna, pozbawiona smaku s6l, w pare, ktora jest
rodzajem powietrza, przez ozigbianie za$§ w 16d,
twardy, przezroczysty, tamliwy i topliwy kamien.,,
ziemia przez ogrzewanie przemienia si¢ w ogien
i przez ochladzanie przemienia si¢ znoéw w zie-
mi¢... Rtgé zjawia si¢ czasami jako ciekly metal,
czasami jako twardy, kruchy metal, czasami w po-
staci gryzacej, przezroczystej soli, jako sublimat,
czasami jako przezroczysta, lotna, pozbawiona
smaku biata ziemia, nazywana rtgcia stodka (mer-
curius dulcis), lub jako czerwona, nieprzezroczy-
sta, lotna ziemia, nazywana cynobrem, lub jako
czerwony lub biaty osad lub jako ciekta sol; przez
destylacje przemienia si¢ w pare 1 Wwstrzagsana
W przestrzeni, pozbawionej powietrza, $wieci jak
ogien. 1 po tych wszystkich przemianach wraca
do swej poczatkowej postaci, jako rte¢. Jaja
wzrastaja od niedostrzegalnej wielkosci i przemie-
niaja si¢ w zwierzeta, kijanki w zaby, czerwie
w muchy. Wszystkie ptaki, nizsze zwierz¢ta
i ryby, owady, drzewa i inne ro$liny czerpig po-
zywienie i wzrost z wody, z roztworéw wodnych
i soli, i powracajg dzieki gniciu do substancyj
wodnych. Gdy woda stoi kilka dni na otwarlem
powietrzu, wytwarza tynkturg, ktéra (podobnie
jak stod) po dlugiem staniu daje osad i pewien
spirytus, ale przed swem gniciem nadaje si¢ jako
pokarm dla ludzi i zwierzat. Dlaczegoéz wige wsrod
tylu najréznorodniejszych 1 najszczegélniejszych
przemian przyroda nie mialaby réwniez przemieniaé
ciala w $wiatlo i $wiatlo w ciala?* (Pytanie 30).



Czyz sily, z jakiemi ciala dzialaja na promienie
swietlne, sa czem$§ w przyrodzie wyjatkowem?
Czyz uwazna obserwacja nie zmusza nas do wnio-
sku, ze ,;mate czastki cial posiadaja moce, zdol-
noSci lub sity (powers, virtues or forces), ktoremi
dzialaja z odlegtosci nietylko na promienie $wietlne,
odbijajac je, zatamujac i uginajac, lecz réwniez
i wzajemnie jedna na drugg?“ Wiemy dobrze, ze
w zjawiskach grawitacji, elektrycznosci i magne-
tyzmu wystgpuje przyciaganie si¢ ciat. Jest wigc
rzeczg prawdopodobna, ze w innych przypadkach
moga si¢ tez ujawni¢ sity przyciagajace, gdyz ,,przy-
roda zachowuje zawsze jednorodno$¢ i zgodnosé
z samg soba”. Uzycie stowa ,przycigganie w ni-
czem oczywiscie nie przesgdza istotnego charakteru
tych sil; mozna je, podobnie jak w ,,Zasadach®
zastapi¢ stowem ,,impuls®, ktore tak jak i pierwsze
oznaczatoby wzajemne dazenie cial ku sobie. Réznica
miedzy poprzednio wymienionemi sitami a temi, ktore
Newton rozpatruje w dalszych ustgpach, polegataby
na tem, ze ,,przyciagania sily cigzko$ci, magnetyzmu
i elektrycznosci siggaja dostrzegalnych odlegtosci®,
te za$ ograniczone sg do matych odleglosci, tak ze
nie poddaja si¢ bezposredniej obserwacji, i mozna
o ich istnieniu wnioskowa¢ jedynie posrednio, przede-
wszystkiem na podstawie badan zjawisk chemicznych.

,»,Czy rozptywanie si¢ soli kamienia winnego
nie jest skutkiem przyciggania, [zachodzacego]
miedzy czastkami soli i czastkami wody, unosza-
cemi si¢ pod postaciag pary w powietrzu?” ,Gdy
woda i olej witrjolul), nalewane do tego samego

1) Kwas siarkowy.



naczynia i mieszajace si¢ ze soba, staja si¢ bardzo
gorace, czy gorgco to nie $wiadczy o silnym ruchu
migdzy czastkami obydwu cieczy?ll ,,Czy ostry
i klujacy smak soli nie powstaje z silnego przy-
ciggania, ktore sprawia, ze czgstki soli uderzaja
i pobudzaja czastki jezyka? A gdy metale sg
rozpuszczone w ostrych $rodkach rozpuszczajacych
i gdy kwasy w potaczeniu z metalami ujawniaja
tak odmienne dzialania, ze zwigzek ma teraz smak
inny, o wiele lagodniejszy, moze nawet stodki,
czy nie wynika to stad, ze kwasy mocno uczepity
si¢ czastek metalu i wskutek tego stracity wiele
ze swego dziatania?u Moznaby nawet na tej pod-
stawie zda¢ sobie sprawe z budowy czastek soli.
,,Jak sifa cigzkosci sprawia, ze morze optywa do-
okota gestsze 1 cigzsze czgsci ciata ziemskiego,
podobnie sita przyciggania moze spowodowaé, ze
wodny kwas optywa¢ bedzie ggstsze i bardziej
zbite czeSci substancji ziemil), tworzac z niemi
czgstki soli. Sila wzajemnego przyciaggania moze
mie¢ przy zetknigciu roznych cial roézne wartosci.
,,Gdy rozptywajacg si¢ s6l kamienia winnego wle-
wamy do roztworu metalu, stragca ona metal i osa-
dza go na dnie cieczy w postaci mutu. Czy nie
jest to dowodem, ze kwasne czastki sg przyciggane
silniej przez kamien winny, niz przez metal i wsku-
tek tego silniejszego przyciagania przechodza od
metalu do kamienia winnego?“

Za tym przyktadem, jednym z wielu, przyto-
czonych przez Newtona, a ktore wkrotce stang

4 Stowo ,ziemia“ jest tutaj oczywiscie terminem che-
micznym.



si¢ glownem uzasadnieniem teorji powinowactwa
chemicznego, ida inne, majace udowodnié, ze
i czastki tego samego ciala wzajemnie si¢ przycig-
gaja. ,,Gdy odparujemy ciecz, zawierajacg soOl,
tak Ze zostanie [cienka] jej warstewka i [warstewke
te] ochlodzimy, s6l stwardnieje w prawidlowych
figurach; to dowodzi, ze czastki soli juz poprzed-
nio ptywaly w cieczy szeregami i rzgdami w roéw-
nych odstgpach i dziataly wzajemnie sitami, row-
nemi w przypadku rownych odstepow i nierow-
nemi w przypadku nierownych... [ poniewaz czastki
szpatu islandzkiego dziatajg tacznie w tym samym
kierunku na promienie $wietlne, aby spowodowac
niezwykle zatamanie: czy nie mozna przyjaé, ze
przy powstawaniu krysztalow czastki nietylko po-
rzadkowaly si¢ w szeregi i rzedy, aby zakrzepnac
w prawidlowych figurach, ale ze réwniez dzigki
pewnej biegunowej wilasnosci kierowaly odpowied-
nie swe boki w jednakowy sposob‘.

Dla objasnienia tej spdjnosci ciat statych ,,wy-
myslili niektorzy atomy, zaopatrzone w haki; inni
moéwig, ze ciala sg na stale zwigzane dzigki spo-
czynkowi, t. zn dzigki pewnej ukrytej wlasnosci,
to znaczy wlasciwie dzigki niczemu; inni znowu,
ze trzymaja si¢ razem dzigki skupiajagcym je ru-
chom, t. zn. dzigki wzglgdnemu spoczynkowi. Ja
wole wnioskowaé ze zjawisk spdjnosci (kohez;ji),
ze czastki wzajemnie si¢ przyciagaja z pewna sila,
ktéra przy bezposredniem zetknigciu jest nadzwy-
czaj wielka, w miernych odlegtosciach powoduje
wspomniane wyzej zjawiska chemiczne, ale ktorej
dzialanie nie sigga na dalsze odlegtosci od czastek*;
czastki te musza by¢ twarde, inaczej nie moznaby



objasni¢ krzepnigcia cieczy. ,,Nawet promienie
Swietlne wydaja si* by¢ twardemi ciatkami, gdyz
w przeciwnym razie nie wykazywalyby z réznych
bokow roznych wiasnosci.ll Istnienia sit przyciaga-
nia dowodza rowniez doswiadczenia Hawksbeegol),
wykazujace, ze poziom wody migdzy dwiema blisko
siebie umieszczonemi ptytkami szklanemi lub we-
wnatrz waskiej rurki jest zawsze wyzszy od po-
ziomu w naczyniu. Moze si¢ zdarzyé, ze ,naj-
mniejsze czgsci materji tacza si¢ ze soba na skutek
najsilniejszego przyciagania i tworza wigksze czastki
o mniejszej sile; te za$§ moga zndéw polaczy¢ si¢
w wielkiej ilosci i utworzy¢ czastki wigksze, kto-
rych sita jest jeszcze mniejszall i t. d. Stad po-
wstaje roznica wlasnosci réznych cial. Cialami
twardemi i sprezystemi sa te, w ktorych przycia-
ganie czastek jest najwigksze; gdy czastki moga
sic wzgledem siebie przesuwac, ciato jest migkkie
lub gietkie; gdy czastki moga tatwo si¢ wzajemnie
oddala¢ lub ,,posiadajg odpowiednia wielkos$¢, aby
by¢ poruszanemi przez goracoll, ciatlo jest Ciekle.
,,Krople kazdej cieczy daza na skutek wzajemnego
przyciagania swych czgéci do przybierania ksztattu
kulistego tak, jak kula ziemska lub morze tworza
ksztalt kulisty wskutek wzajemnego przyciggania
sitg ciezkoscill.

Sity, dzialajace migdzy czastkami, moga by¢
najrozmaitszych rodzajow, moga by¢ nawet odpy-
chajacemi. ,,Tak jak w algebrze tam, gdzie ustaja
i znikajag wielkosci dodatnie, rozpoczynaja si¢
ujemne, i w mechanice, gdy ustaje przycigganie*

1) Newton pisze: Hawksby.



nast¢puje odpychanie”. Do tego wniosku dopro-
wadza Newtona, zdaje si¢, glownie koniecznosé
wyjasnienia zjawisk odbicia i uginania si¢ $wiatla:
,»W obydwu przypadkach promienie sa odpychane
przez ciato, zanim bezposrednio z niem si¢ zetkng™.
Przyktady bowiem dalsze, jakie przytacza, np. za-
miana cieczy w pare przy ogrzewaniu lub fermen-
tacji, mogt catkowicie wyjasni¢ na podstawie po-
przednich zalozen bez ucickania si¢ do pomocy
sit odpychajacych.

W ten sposob potwierdza si¢ raz jeszcze, ze
,»przyroda jest zawsze taka sama i prosta, gdy
wszystkie ruchy cial niebieskich wzbudza panujaca
migdzy niemi grawitacja, podobnie jak prawie
wszystkie inne mate ruchy czastek — innemi sitami,
przyciagajacemi i odpychajacemi, ktére miedzy temi
czastkami dzialaja*“l). Jest to zreszta konieczny
warunek trwatosci wszechswiata.

,,Prawo bezwladnosci jest zasadg bierng, we-
dhug ktérej ciata zachowuja swdj ruch lub spo-
czynek...“ 1 nie wystarcza do wyjasnienia ruchu
we wszech$wiecie. ,,Potrzebna jest jeszcze inna
zasada, aby wprawi¢ w ruch ciala, i jeszcze inna,
aby je utrzyma¢ w ruchu®. Wbrew bowiem Kar-
tezjuszowi Newton odrzuca powszechnos¢ zasady
zachowania ilo$ci ruchu: w jego rozumieniu obo-
wigzuje ona tylko w szczegdlnych przypadkachl).
Juz sam sposob dodawania predkosci wskazuje

1) Przyktad sit odpychajacych podaje Newton juz
w ,,Zasadach“ (patrz rozdzial 6smy, str. 14).

2) Newton predkos$¢ rozpatruje nie jako wielkos¢ kie-
runkowa, lecz jako“wielko$¢ skalarna; tak Ze rozwazania
jego dotycza wiasciwie sity zywej (mvl).



wyraznie, ze ,niezawsze znajduje si¢ we wszech-
Swiecie ta sama ilo$¢ ruchu®...l) ,,Wskutek lep-
kosci cieczy, tarcia ich czastek 1 malej sprezy-
stosci cial stalych o wiele wigcej ruchu ginie, niz
przybywa, tak ze stale nalezy go uwaza¢ za uby-
wajacy.” ,,Gdy dwa rowne ciala zderza si¢ bez-
posrednio w oproéznionej z powietrza przestrzeni,
straca, zgodnie z prawami mechaniki wszystek swgj
ruch i dojda do spoczynku, chyba gdy sa sprezy-
ste 1 ze swego odbicia otrzymaja ruch nowy.”
,QGdy trzy rowne okragle naczynia napelnimy jedno
woda, drugie olejem, trzecie smota i wstrzasniemy
cieczami, tak jak wtedy, gdy chcemy je wprawic
w ruch wirowy, smota predko na skutek lepkosci
utraci swoj ruch, mniej lepki olej bedzie go utrzy-
mywal dluzej, jeszcze mniej lepka woda najdtuze;,
ale rowniez utraci go w krotkim czasie.” A wigc
wobec tego, ze ,jak widzimy, rézne ruchy, za-
chodzace we wszech$wiecie, musimy uwazac¢ za
podlegajace stalemu zmniejszaniu si¢, zjawia si¢
konieczno$¢ utrzymania ich i uzupelnienia przez
takie czynne zasady, jak przyczyna sily ciazenia,
pod ktoérej dzialaniem planety i komety utrzymuja
sic w ruchu na swych drogach i ciata osiggaja
swa wielka predkos$¢ spadku, dalej jak przyczyna
fermentacji, ktora podtrzymuje serce i krew zwie-
rzat w nieprzerwanym ruchu i cieple, ktora utrzy-
muje w cieple wnetrze ziemi, pewne za§ miejsca
nawet w wielkiem goracu, dzieki ktorej ciata spa-
lajg si¢ i $wieca, goéry rozplomieniajg si¢ ogniem...

1) wypadkowa predkos$¢ nie jest bowiem sumg aryt-
metyczng predkosci sktadowych.



i slonce stale zarzy si¢ jak najsilniej i $wieci
i swojem S$wiattem wszystko ogrzewa.

Gdyby tych czynnych zasad nie bylo, ,ciata
ziemi, planet, komet i stonca i wszystko na nich
zakrzeploby w zimnie i byloby masg nieczynna,
ustatoby gnicie i rodzenie, roslinno$¢ i zycie, pla-
nety za$ i komety nie moglyby zachowac swego
ruchu®. Takiego konca $wiata, ktory fizyka obecna
na mocy tych samych prawie, co i newtonowskie
rozwazan, prowadzacych do zasady rozpraszania
sity zywej, uwaza za mozliwy, Newton nie prze-
widywal; mozna nawet powiedzie¢, catkowicie jego
mozliwos¢ odrzucat. Wszech$wiat jest wedlug niego
wieczny we wszystkich swoich przejawach i1 jako
catos¢ niezmienny. Wieczno$¢ t¢ zawdzigcza za-
sadom czynnym, ktore Newton wyprowadza z za-
lozen nastgpujacych.

»Wydaje mi si¢ rzecza prawdopodobna, ze Bog
na poczatku rzeczy stworzyl materj¢ w litych, sta-
tych, nieprzenikliwych 1 obdarzonych moznoscia
ruchu czastkach, o takiej wielkosci i ksztalcie,
z takiemi wlasnosciami i w takim stosunku do
przestrzeni, jakie prowadzily do ostatecznego celu,
ktéry sobie postawil; ze dalej te poczatkowe czastki
z uwagi na swa stalos¢ sa nieporéwnanie tward-
sze, niz jakiekolwiek porowate cialo, z nich si¢
sktadajace, tak twarde, ze nigdy nie moga by¢
zniszczone lub roztamane, gdyz zadna sita zwyklej
sztuki nie bylaby w moznosci rozdzieli¢ tego, co
sam Bog przy pierwszem stworzeniu stworzyl jako
catos¢. Dopoki czastki trwaja jako catos¢, moga
po wszystkie czasy laczyé si¢ w ciala tej samej
przyrody i budowy; gdyby byly zuzyte lub rozta-



mane, przyroda zaleznych od nich cial zmieniataby
si¢. Woda i ziemia, zlozone ze starych, zuzytych
czastek i ich utamkéw, nie posiadatyby tej samej
przyrody i budowy, co woda i ziemia, utworzona
na poczatku rzeczy z calych czastek. A ponie-
waz przyroda trwa stale, zmiennos$¢ rzeczy cieles-
nych polega wylacznie na roznych podziatach, no-
wych potaczeniach i ruchach tych trwalych cza-
stek... Wydaje mi si¢ dalej, ze czastki te posia-
daja nietylko bezwladnos$¢ i, co za tern idzie, pod-
legaja wynikajacym z tej sily w sposéb naturalny
biernym prawom ruchu, lecz sg rowniez poruszane
przez zasady czynne, jak silta cigzkoSci lub przy-
czyna fermentacji i1 spojnosci. Zasad tych nie
uwazam za ukryte jakos$ci...l) Takie ukryte wilas-
nosci sa hamulcem w postgpie badan przyrody...
Gdy nam mowia, ze kazdy gatunek rzeczy jest ob-
darzony wtasciwa sobie wlasnoscia ukryta, dzigki
ktorej dziala i powoduje widzialne skutki, nie
moéwia przez to nic zupetnie; gdy jednak wypro-
wadza si¢ ze zjawisk dwie lub trzy zasady ogolne
ruchu i nastgpnie wskazuje si¢, w jaki sposob z tych
jasnych zasad wynikaja wlasnosci i dzialania wszyst-
kich rzeczy cielesnych, jest to wielki postep w ba-
daniu przyrody nawet wtedy, gdyby przyczyny
tych zasad nie byly odkryte“ (pytanie 31). Ma-
terja rozproszona w przestrzeni proznej, i sily,
dzialajace miedzy jej czastkami, oto te podsta-
wowe zalozenia, na ktérych musi si¢ oprze¢ kazda
teorja fizyczna. Na tej drodze spelni si¢ zapo-
wiedz przedmowy ,,Zasad®, ze przy pomocy twier-

*) P. rozdzial 6smy, str. 17.



dzen o sitach bedzie mozna ,tym samym sposo-
bem rozumowania wyprowadzi¢ z zasad mechaniki
i inne zjawiska przyrodyll. ,,Pytania“ sg wigc uzu-
pelnieniem, a raczej moze komentarzem ,,Zasad®.
Z Dbiegiem czasu stang si¢ one podobnie jak
i tamto wielkie dzielo Newtona, zrodtem, z ktorego
czerpa¢ bedzie niejedno pokolenie fizykow.



ROZDZIAL DZIESIATY.
Ostatnie lata.

..Mensus eram coelos, nunc metior terrae
umbras;
mens coelestis erat, corporis umbra iacet.**
(Zmierzylem niebiosa, teraz mierzg cienie
ziemi, umyst moj z niebios pochodzil, tu
lezy ciefi mego ciata]l
Kepler. Napis nagrobny.

W Anglji wydanie ,,Optyki“ nie moglo juz zwig-
kszy¢ stawy Newtona, moglo ja co najwyzej utrwa-
lic. W oczach uczonych angielskich byt on od-
dawna nietylko twoérca wielkich teoryj, lecz réw-
niez najdoskonalszym wyrazicielem genjuszu naro-
dowego. Wsérdd siebie nie widzieli nikogo, ktoby
moégt marzy¢ o zréwnaniu si¢ z nim. Hooke, ktory
ongi§ probowat przeciwstawi¢ si¢ Newtonowi, ze-
szedt na zawsze z pola walki (3 marca 1703 r.).
Zreszta 1 za zycia nie moégt by¢é groznym przeciw-
nikiem Newtona. Ztamany niepowodzeniem i cho-
robami, nap6t oslepty, dogorywat powoli, nie bio-
ragc od wielu juz lat zadnego udzialu w pracy
naukowej. Inni i takich nawet jak Hooke tytulow
do rywalizacji z Newtonem nie mieli. To rozu-
mieli wszyscy. Jeszcze w 1695 r. na wie$¢ o ukon-
czeniu ,,Optyki“ pisal do Newtona Wallis, aby
ksiazke¢ wydal po angielsku; niech ci, co chca ja



przeczytaé, naucza si¢ tego jezyka. Ze tacy chetni
beda, nikt w Anglji nie watpit. Wiadomo bylo bo-
wiem, ze 1 zagranica wysoko prace Newtona cenila.
Dowodem o cztery lata od listu Wallisa pozniejsza
(1699 r.) uchwala najstawniejszej w $wiecie Aka-
demji paryskiej, powolujaca Newtona, jedynego
z uczonych angielskich, do grona czlonkow za*
granicznych. Dowodem wezwanie Leibniza, oglo-
szone w 1700 r. ,,Jakkolwiek po tylu juz publicz-
nie wyswiadczonych ustugach bytoby niesprawiedli-
woscig wymaga¢ od pana Newtona czegokolwiek,
coby wymagalo nowej pracy badawczej, nie moge
jednak powstrzymac si¢, aby przy tej sposobnosci
nie zwrdci¢ si¢ z prosba do matematyka, wielkiego
bardzo umyshu, by pamietny przypadkow ludzkich
1 wspolnego pozytku nie ukrywal dluzej swych
dalszych i juz przygotowanych znakomitych roz-
wazan, ktoremi moze uswietni¢c wiedz¢ matema-
tyczng, a przedewszystkiem wyja$ni¢ tajniki przy-
rody*“.

}’I"emu uznaniu towarzyszyly zaszczyty. Wysoki
urzad panstwowy, szlachectwo (knighthood), na-
dane w 1705 r., zazyla znajomos$¢ z ksieciem Je-
rzym, meg¢zem panujacej krolowej Annyl), wzbu-
dzaty szacunek dla Newtona nawet u tych, ktérzy
niewiele lub zgola nic nie styszeli o cigzeniu po-
wszechnem lub rozszczepieniu $wiatta. W tych wa-
runkach wyboér na przewodniczacego Towarzystwa
Krolewskiego (30 listopada 1703 r.) byl jedynie

1) Anna, druga corka krola Jakoba II, wstapita na
tron w 1702 r. po $mierci krola Wilhelma III, me¢za kro-
lowej Marji, siostry Anny.



u$wigceniem istniejacego stanu rzeczy. Koto New-
tona, jak koto swego duchowego wodza, grupuja
si¢ prawie wszyscy uczeni angielscy: zasluzony
Wren (1632—1723), matematycy Saunderson i Moi-
vre, (1667—1754)1), Halley (1656—1742), cieszacy
si¢ niezmiennem zaufaniem i przyjazniag Newtona,
dhemik Freind (1675—1728), Keill (1671—1721), naj-
zagorzalszy moze z jego wielbicieli, Roger Cotes
(1682—1716), najglebszy i1 najzdolniejszy z posrod
ucznidow Newtona, i inni. W jego pracach, notat-
kach szukaja gorliwie obrazu ,.prawdziwej fizyki*'
ktéorg w mniemaniu niektorych z nich stworzyt
dopiero Newton. Przy pracy badawczej jednak go
niec widzag. Do niej Newton nie jest juz zdolny.
Przedwcze$nie postarzaly, o zadziwiajaco srebrzy-
stych wilosach, wychodzacych niekiedy z pod nie-
dbale wlozonej peruki, o zagastych, bez blasku
oczach jest on cieniem dawnego Newtona. Choroba,
ktora przebyl, ciezka praca catego zycia teraz do-
piero ujawniajag swe skutki. Tem wigkszg wage
przywiazuje do kazdego stowa, ktore napisat, do
kazdego twierdzenia, ktore dowiddl.  Sprzeciwu
zadnego nie znosi; widzi w nim probe¢ pomniej-
szenia swych zastug lub przeciwko sobie zwrdcong
intryge. Locke, jego przyjaciel, bedzie musiat
przyznaé, ze ,jest on nieco trudny w stosunkach
i zbyt sktonny stwarza¢ sobie podejrzenia, gdzie
niema ku temu zadnych powodow". Ostrzej o wiele
osadzi go poktocony z nim Whiston, jego nastepca
na katedrze w Cambridge, nazwie go najpodejrz-

1) Moivre byt wiasciwie Francuzem, ktéry wyemigro-
wat do Anglji.



liwszym cztowiekiem, jakiego znat kiedykolwiek,
i chorobliwie wprost reagujacym na najmniejsza
cho¢by krytyke. U ludzi jednak, z ktorymi sig
styka, wyjatkowo tylko moze si¢ spotkaé ze sprze-
ciwem 1 oporem, ktory zreszta potrafitby ztamac
jak najbezwzgledniej. Taka ostatecznos$¢ zdarza sig
niezwykle rzadko, otacza go bowiem powszechne
uwielbienie.

To, co Halley wyrazit w wierszowanym wste-
pie do pierwszego wydania ,,Zasad*, nazywajac
Newtona ,,znakomita ozdoba naszego wieku i ple-
mienia“ (saeculi gentisque nostrae decus egregium)
i stwierdzajac, ze ,niesposdb $miertelnemu bar-
dziej dosiggna¢ bogow"“ (nec fas est mortali pro-
pius attingere divos), staje si¢ stopniowo przeko-
naniem ogotu. Clarke (1671—1742) nazywa Newtona
w przedmowie do tacinskiego przektadu ,,Optyki“
Hpierwszym ze wszystkich uczonych, jacy kiedy-
kolwiek istnieli. John Freind, profesor oksford-
skiego uniwersytetu, pisze, ze zrobit on dla ,,wy-
jasnienia przyrody wigcej, niz wszyscy filozofowie
wszystkich narodow®. Keillowi wydaje si¢ on
,boskim mezem (vir plane divinus)..., ktéry poza
niezliczonemi innemi odkryciami wyjawil poczatek
i zroédlo ruchéw niebieskich®. Ta atmosfera nie-
zwyklej czci, ktéra pozwalata jedynie wyjasniaé
istotne znaczenie tego, co Newton odkryl, nie do-
puszczata za$§ zadnego uzupehlienia lub sprostowa-
nia jego badan, zacigzy zczasem nad fizyka angiel-
ska, Ona to sprawi, ze wlasciwi nastgpcy Newtona,
ci, co jego metod¢ i jego zatozenia ogolne stoso-
waé beda z niezwyklem powodzeniem do calej
fizyki, w wigkszosci Anglikami nie bgda. Ona tez



spowoduje, ze kazdy zarzut postawiony Newtonowi,
ba, nawet niedo$¢ dobitne podkreslenie jego zashig
jest odczuwane jako obelga przez wszystkich An-
glikow. O tern wkrotce przekonal si¢ Leibniz.

Z Newtonem Leibniz zawigzat stosunki, jak
wiemy, za posrednictwem Oldenburga; pytal go
wtedy o jego odkrycia matematyczne 1 ze swej
strony udzielit mu wiadomosci, do$¢ zreszta ska-
pych i niejasnych, o swych na tem polu pracachl).
Echem odleglem tej wymiany listow byto ,,Scho-
lium*, nastgpujace bezposrednio po lemmacie II,
ksiggi II, o obliczaniu ,momentéw*?. ,Gdy
w listach, ktore dziesi¢¢ lat temu wymienitem z bar-
dzo doswiadczonym geometra Glotfrydem] Wilhel-
mem] Leibnizem, oznajmilem, Zze posiadam metode
[pozwalajaca] wyznacza¢ maxima i minima, przepro-
wadza¢ styczne i rozwigzywac [inne] podobne [za-
gadnienia], i ktéra réwnie nadaje si¢ do wielkosci
niewymiernych (terminis surdis), jak i do wymier-
nych, i ukrylem jg w przestawionych literach, wy-
razajagcych t¢ mys$l, odpisal mi maz znakomity
(vir clarissimus), ze sam rowniez wpadl na te
samg metode 1 zwierzyl si¢ ze swojej metody,
prawie nie rdznigcej si¢ od mojej, wyjawszy ozna-
czanie stow i znakdow oraz pojecie o powstawaniu
wielkosci (quantitatum)®“. Ten ustep, wiernie od-
twarzajacy 1 podkreslajacy z pewnym naciskiem
niezalezno$¢ 1 wspodtczesno$¢ odkryé obydwu twor-
cow, byt moze wywotany ogloszeniem przez Leib-
niza dwu prac z tej wlasnie dziedziny: jednej

4 P. rozdziat piaty, str. 10—I11.
2) P. rozdziat siodmy, str. 75.



w 1684 r., drugiej w 1686 r., zawierajacych szereg
twierdzen, dotyczacych rachunku ro6zniczkowego
i calkowegol), i ¢o wazniejsze, ustalone znakowa-
nie tych dziatan — takie, jakiego do dzi§ dnia
uzywamy, W pierwszej z tych prac Leibniz nie
wspomnial Newtona, dopiero w drugiej wymienit
go naréwni z Jakobem Gregory (1638—1675), Bar-
rowem 1 Mercatorem (?—1687), jako tego, ktory
wykonczyt metod¢ poprzednich uczonych. Jest
rzeczg prawdopodobng, ze Newton, ktory nie chciat
oglasza¢ swych prac matematycznych i w ,.Zasa-
dach® nie uzyl ani razu stowa ,fluksja®, chciat
ta wzmianka zabezpieczy¢ to, co mu si¢ stusznie
nalezalo. Ale wkrotce juz okazato sig, ze taki
srodek zapobiegawczy mato byl skuteczny. Oglo-
szenie prac Leibniza zwrocilo powszechna uwage
na nowa metode rachunku, ktéra w kilka lat juz
potem (w 1691 r.) pozwolita Leibnizowi i1 nieza-
leznie od niego Jakébowi Bernoulliemu (1654—1705)
znalez¢ roéwnanie t. zw. krzywej tancuchowej
t. j. krzywej, majacej taki ksztalt, jaki przybiera
pod dzialaniem swego cigezaru doskonale gietki
sznur, swobodnie przyczepiony w dwu punktach.
Ten wynik przekonal nawet sceptycznie usposobio-
nego Huygensa o dogodnosci nowego rachunku,
ktorego odkrycie wobec uporczywego milczenia
Newtona zaczeto wigza¢ z nazwiskiem Leibniza.
Newton wobec tego zdecydowatl si¢ przesta¢c Wal-

1) ktoremu jest poswigcona praca druga i ktory jest
w niej nazywany calculus summatorius lub methodus tan-
gentium inversa; stowo ,.integral® — ,.catka“ wprowadza
p6zniej Jakéb Bernoulli.



lisowi, przystepujacemu wtedy do nowego wydania
swej Algebry, odpowiednie materjaty, aby mogt
on w tej ksigzce poda¢ zasady rachunku newto-
nowskiego. Wtedy wigc dopiero z dotaczonego
do dzieta Wallisa dodatku, zawierajacego wyjatki
z listbw Newtona, mozna si¢ bylo dowiedzie¢ cze-
go$ blizszego o jego metodzie. Listy, ogloszone
przez Wallisa, réznity si¢ jednak od tych, ktore
w swoim czasie otrzymal Leibniz. Przedewszyst-
kiem zawieraly rozwigzanie anagramatu, czego
w liscie do Leibniza nie bylo, nastgpnie znajdo-
waly si¢ w nich wyraznie podana nazwa fluksyj,
okreslenie tej wielkosci i jej znakowanie. Ksigzka
Wallisa, wydana w 1693 r., nie mogla juz wywrzeé
nalezytego wptywu, prace bowiem Leibniza i oby-
dwu Bernoullich (Jakéba i Jana)l), utwierdzily na
kontynencie nowy rachunek w postaci nadanej
przez Leibniza. Wkrotce zreszta (w 1696 r.) po-
jawila si¢ ksigzka, ktora to stanowisko rachunku
leibnizowskiego jeszcze bardziej umocnita. Byt to
opracowany przez markiza de [|'Hospitala pod-
r¢cznik rachunku nieskonczonosciowego. De I'Ho-
spital zaznaczal w przedmowie, ze ,ten uczony
geometra [Leibniz] zaczat tam, gdzie inni skonczyli.
Jego rachunek zaprowadzil go w nieznane dotych-
czas dziedziny, gdzie porobit odkrycia, ktére wy-
wolaty podziw najzrgczniejszych matematykow™,
Newton byl u de I'Hospitala raczej na drugim
planie. ,Newton odkryt rachunek podobny do
rozniczkowego, jak to wynika ze znakomitej ksiazki
,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica®,

*) Jan Bernoulli — mlodszy brat Jakoba (1667—1748).



ktora prawie catlkowicie opiera si¢ na tym rachunku.
Ale sposob znakowania Leibniza sprawia, ze jego
rachunek jest o wicle tatwiejszy i szybszy..*» Tego
rodzaju ocena zastlug Newtona i Leibniza juz wtedy
musiala wywola¢ w Londynie niemile wrazenie.
Tak przynajmniej wolno sadzi¢ z gwattownego wy-
stapienia przeciw Leibnizowi wspomnianego juz
wyzejl) Patio de Duillersa, postaci do$¢ podejrza-
nej, ktory w charakterze rezydenta szwajcarskiego
przebywal W Londynie i potrafit zdoby¢ sobie za-
ufanie Newtona; na to rowniez wskazywatoby prze-
milczenie prac Leibniza przez matematykow an-
gielskich (D. Gregory i Moivre). Newton wreszcie
postanowit przerwaé milczenie i do ksigzki, zawie-
rajacej ,,Optyke®, wilaczyl dwie rozprawy matema-
tyczne, z ktoérych druga ,,0 kwadraturze krzywych*
zawierata zastosowanie rachunku fluksyj do wy-
znaczania poél, ograniczonych przez dane linje
krzywe.

Pierwszy zaraz ustep ujawnial dazenie Newtona
do usunigcia z rachunku pojecia nieskonczenie ma-
tych, ktorego trudnosci tak znakomicie wylozyt
w ,,Zasadach“?). , Rozpatrze tutaj wiclko$ci mate-
matyczne, nie jako skladajace si¢ z niezwykle ma-
lych czgsci, ale jako opisane przez staty ruch.
Linje sa opisywane i w opisywaniu powstajg nie
przez zestawienie czgéci, lecz przez staly ruch
punktoéw; plaszczyzny przez ruch linij, ciala przez
ruch powierzchni; katy przez obrot bokéw, czasy
przez state uptywanie 1 tak jest w innych przy-

P. rozdzial 6smy, str. 18.
1)) Rozdzial siodmy, str. 76.



padkach®. Ten poglad, na ktory wyzej zwracalis-
my juz uwagel), i ktory, by¢ moze, mial wyrazaé
przeciwstawienie si¢ rachunkowi Leibniza, opartemu
na rozwazaniu nieskonczenie matych przyrostow —
roézniczek, popiera Newton nastepujagcemi wywodami:
,.-Takie powstawanie istotnie zachodzi w przyrodzie
i mozna je stwierdza¢ codziennie podczas ruchu
ciat. W podobny sposdb i starozytni uczyli o po-
wstawaniu prostokatow, gdy prowadzili ruchome
proste wzdhiz prostych nieruchomych®.  Samo
pojecie fluksji i odpowiadajacej jej fluenty New-
ton wyprowadza z takich rozwazan. ,,Gdy wiec
wzigtem pod rozwage, ze wielkoSci wzrastajace
lub powstajace przez wzrastanie sa w tym sa-
mym przeciggu czasu wicksze lub mniejsze zalez-
nie od wigkszej lub mniejszej predkosci, z jaka
wzrastaja lub powstaja, szukalem metody wyzna-
czenia wielkoéci z predkosci ruchu lub wzro-
stu, przez ktory powstaty. Te predkosci ruchu lub
wzrostu nazwalem fluksjami, powstajace za§ wiel-
kosci fluentamil) i stopniowo w 1665 i 1666 roku
doszedtem do metody fluksyj, ktorej tutaj uzylem
do kwadratury krzywych®. Upodobnienie fluksyj
do predkosci ma swag podstawe w tem, ze ,,fluksje
sa w tym samym stosunku do siebie, co wytwo-
rzone w niezwykle matym przeciggu czasu przy-
rosty fluent”, tak ze zagadnienie matematyczne
moze zawsze znalez¢ swoj odpowiednik mechaniczny.

1) P. rozdziat trzeci, str. §9.

2) Uzywajac terminologii wspotczesnej, nazwalibySmy
fluenty funkcjami, fluksje za§ pochodnemi tych funkcyj
wzgledem zmiennej niezaleznej.



Takie ujecie zagadnienia, wysoce charakterystyczne
dla sposobu rozumowania Newtona, z zadziwia-
jaca jednolitos$cig przeprowadzone przez wszystkie
jego prace, odroznia jego rachunek od bardziej
formalnego rachunku Leibniza. Roéznig si¢ oni
poza tem symbolika. ,,Oznaczam, pisze dalej
Newton, [fluenty] literami z, y, x, v i ich fluksje
lub predkosci wzrostu temi samemi literami, za-
opatrzonemi w punkty a wiec przez z, y, x, v ,.ul)
Tych oznaczen uzywa Newton w dalszej czgSci
rozprawy, ktora zawiera par¢ twierdzen, dotycza-
cych samego rachunku, oraz rozwigzanie szeregu
zagadnien, zwigzanych z wyznaczaniem pol, ogra-
niczonych przez krzywe. ,,Rozprawa o kwadratu-
rze krzywych®, wydana powtdrnie w 1711 r. wraz
z innemi pracami matematycznemi, mi¢dzy ktéremi
byla i mlodziencza praca ,De analysi per aequa-
tione™* miata by¢ az do 1736 r, glownem zrédlem
poznania rachunku fluksyj. Dopiero bowiem wtedy,
w dziewig¢ lat po $mierci Newtona, ukazato sie¢
w druku podstawowe jego dzielo ,,Metoda fluksyj
i szeregdbw nieskonczonych®, gotowe juz od 1671 r.%).

,Rozprawa o kwadraturze” zostata do$¢ dziwnie
przyjeta przez Leibniza. W referacie o tej pracy,
umieszczonym w ,,Acta eruditorum®, poswiecit jej

D Te symbole w matematyce naog6l si¢ nie przyjety;
w fizyce stuza one coraz czesciej w tych przypadkach,
gdy chodzi o istotng predkos¢ zmiany danej wielkosci,
a wiec 0 jej zmiany w czasie.

2) Napisane poczatkowo po lacinie, zostalo wydane w
przektadzie angielskim p. t. ,,The Method of Fluxions
and Infinite series: with its Application to the geometry
of Curve-Lines®.



bardzo malo miejsca, zbywajac ja kilku uprzejmemi
stowami pod adresem Newtona, rozwodzac si¢ zato
obszernie o swojej metodzie rachunkowej. To dos$¢
wyrazne zlekcewazenie niepospolitego dorobku New-
tona oburzytlo do zywego Keilla. W ogloszonej
w 1710 r. rozprawie o ,,prawach sit dosrodkowych*
stwierdzit bez ogrodek, ze wynalazcag rachunku
fluksyj jest Newton, co niewatpliwie bylo catko-
wicie zgodne z prawda, i ze ,t¢ sama arytmetyke
pozniej ogtlosit w ,,Acta eruditorum* Leibniz, zmie-
niajac tylko nazwy i rodzaj oraz sposdb oznacza-
nia®, co znow z prawda mijalo si¢ zupehie.
Leibniz uczut si¢ dotkniety nietylko samym za-
rzutem, ale i tem, ze praca Keilla pojawila si¢
w urzegdowym organie Towarzystwa Krolewskiego,
ktorego Leibniz byt od szeregu lat czlonkiem.
Zwrocit si¢ wigc do sekretarza T-wa Sloane’a, do-
magajac si¢, by T-wo zazadalo od Keilla odwo-
lania zarzutu, bedacego w gruncie rzeczy oskar-
zeniem Leibniza o plagjat. Wyjasnienia, na za-
danie T-wa przedstawione przez Keilla i przestane
Leibnizowi, sprawy nie zatagodzily. Keill twier-
dzit, ze listy Newtona, ktore za posrednictwem
Oldenburga otrzymal Leibniz, dawaty Leibnizowi
jako cztowiekowi ,,bardzo przenikliwego umystu*
dostateczng podstawe do odtworzenia rachunku
Newtona. Leibniza, rzecz prosta, takie wyjasnie-
nie zadowoli¢ nie moglo; zwrdcil si¢ przeto jeszcze
raz do Towarzystwa. Tym razem postanowiono wy-
bra¢ komisje, ktoraby calg sprawe zbadala grun-
townie. Wynikiem tych badan byl obszerny refe-
rat, wydany wraz z zalacznikami jako broszura,
ktorego ostateczny wniosek brzmial, ze ,komisja



uwaza Newtona za pierwszego, ktory odkryt [rachu-
nek nieskonczono$ciowy] i jest zdania, ze Keill,
utrzymujac to samo, nie popetnit wzgledem Leib-
niza zadnej niesprawiedliwo$ci®. Taki wyrok, da-
leki od bezstronnosci, spor wysoce zaognit i dopro-
wadzit po obydwoch stronach do godnych pozato-
wania wystapien, co bylo tem bardziej gorszace,
7ze zamieszani byli do niego dwaj najwybitniejsi
ludzie 6wczesnej Europy. Wielko$¢ bowiem nigdy
nie moze zwalnia¢ cd przestrzegania tych norm,
ktorych przekroczenie uwazalibySmy u zwyklych
ludzi za karygodne; przeciwnie, na jej tle prze-
kroczenia takie odbijajg tem jaskrawiej. Polemiki
coraz goretszej nie przerwala nawet $mier¢ Leib-
niza (1716 r.), do tego bowiem sporu o pierwszen-
stwo dotgczyt si¢ spdr inny, o wicle glebszy —
0 wage i znaczenie teoryj newtonowskich.

Leibniz nie byt bezwzglednym wrogiem mecha-
niki Newtona, ktora, jak o tem wyzej byla mowa,
wywarla pewien wplyw na jego poglady. Pojecia
sity zywej 1 martwejl), ktore narazily go na gwal-
towne ataki prawowiernych Kkartezjanistow, tego
samego byly pochodzenia, co i newtonowskie pe-
wniki ruchu. Wywodzity si¢ one z mechaniki Ga-
lileusza, o czem $wiadczyt choéby termin ,sita
martwa“, dostownie prawie wzigty z szostego dnia
,»,Rozpraw i dowodzen*, gdzie ,ci¢zar martwy*
(peso morte) w tem samem uzyty jest znaczeniu.
Oparcie si¢ o Galileusza zmusito Leibniza do przy-
pisania materji poza rozciaglo$cig jeszcze innych
cech, wyrazonych w ,zdolnosci jej dzialania®,

1) Rozdziat dziewiaty, sir. 38.



ktora zrozumial w sposdb niczem prawie si¢ nie
réznigecy od tego, co mowil Newton w trzeciem
okresleniu ,,Zasad” i w ,.Scholium®, stanowigcem za-
konczenie ,,pewnikéw lub praw ruchu®. Pod tym
wzgledem roznice migdzy Leibnizem a Newtonem
byty tak drobne, ze kartezjanisci zwracali zwykle
przeciwko Newtonowi zarzuty, rowniez przeciwko
,,dynamice“ Leibniza.  Fontenelle w mowie, wy-
gloszonej w 1716 r. na cze$¢ Leibniza, uwazal za
jedno z podstawowych zatozen jego teorji to, ze
materja posiada co najmniej pocigg do ruchu.
Jest to, wedlug Fontenelle’a, nawrotem do Arysto-
telesa i ten zarzut obcigza wszystkie dalsze wy-
wody Leibniza, a mianowicie, ze ,sily materji sa
dwojakie: naturalny pociag do ruchu i opdr prze-
ciwko kazdemu zzewnatrz nalegajagcemu ruchowi.
Ciato moze nawet wydawac si¢ pozostajacem w spo-
czynku, gdy opér cial otaczajacych przeszkadza
jego ruchowi, ale pociag do ruchu w nim, mimo to
pozostaje”. Fontenelle watpil, aby mogly zwycie-
zy¢ takie zapatrywania; w pogladach przemoznej
czesci fizykow ,,materja dotychczas pozostaje bez
sily,, przynajmniej bez czynnej sily”. Wystarczy
poréwna¢ te poglady, tak przez kartezjanistow
zwalczane, z odpowiedniemi ustgpami ,.Zasad, aby
przekonaé si¢, ze roéznig si¢ one jedynie mniejsza
Scistoscig wyslowienia od pogladow Newtona, Wy-
daje si¢ jednak rzecza bezsporna, ze do tych wnio-
skow Leibniz doszed! nie na drodze samodzielnych
badan nad mechanika Galileusza, lecz po zapozna-
niu si¢ z ,.Zasadami. Wskazuja na to chocby
daty ogloszenia jego prac, po6zniejsze od daty uka-
zania si¢ ,,Zasad“ i brak zupelny wczesniejszych



prac Leibniza z tej dziedziny. Wplyw Newtona
nie siegal jednak tak daleko, aby Leibniz mogt
przyjac istnienie ,,dziatania na odlegtosc” i wszyst-
kie wyplywajace stad wnioski. Tego zreszta, jak
mozna bylo sadzi¢ na podstawie pierwszego wy-
dania ,,Zasad‘, newtonowska teorja grawitacji wcale
nie wymagala. Z licznych, wielokrotnie przez
Newtona ponawianych zastrzezen zdawato si¢ wy-
nikaé, ze ustalenie bezspornej prawdziwosci prawa
odwrotnych kwadratdéw pozostawia otwartem za-
gadnienie, czy prawo to jest ostatecznem prawem
przyrody, czy tez moze by¢ sprowadzone do in-
nych praw ogolniejszych. W ,Optyce” jednak,
w ktorej pozornie zachowany byt ten sam punkt
widzenia, sprawa przedstawiala si¢ odmiennie; proba
wyjasnienia wszystkich zjawisk fizycznych sitami
przyciagajacemi lub odpychajacemi, dziatajacemi
migdzy rozproszonemi czastkami materji, nadawata
,,dziataniu na odleglos¢“ charakter wyjatkowy, czy-
nita z niego podwaling badan fizycznych. Tak tez
stawiali sprawe najblizsi wspoOtpracownicy Newtona.
W rozprawie o prawach przyciagania, ogloszonej
w 1708 r,, Keill stwierdzal, Ze badanie fizyczne
oprze¢ si¢ musi na trzech pewnikach: 1. Ze istnieje
prozna przestrzen, 2. ze kazda wielkos¢ jest po-
dzielna do nieskonczonosci, 3. ze czastki materji
wzajemnie si¢ przyciagajag. Na podobnych zato-
zeniach opart Freind wyktady chemji w uniwersy-
tecie Oksfordskim i ostro ich bronit przed krytyka
,»Acta eruditorum®. Co wiegcej, takie stanowisko
zajat réwniez Cotes w znakomitej przedmowie .do
drugiego wydania ,,Zasad“ (1713 r.), wystepujac
jakby w imieniu Newtona. ,Tych, ktorzy przy-



stepowali do rozwazan fizycznych, mozna, pisze
Cotes, podzieli¢ na trzy klasy. Byli tacy, ktorzy
przypisywali poszczegélnym rodzajom rzeczy wlas-
nos$ci szczegdlne i ukryte, od ktoérych nastepnie
chcieli uzalezni¢, w sposOb zreszta nieznany,
dziatania (operationes) poszczegélnych cial. Na
tern polega istota doktryny scholastycznej, pocho-
dzacej od Arystotelesa i perypatetykow. Twierdzg
oni, ze poszczegolne zjawiska (effectus) powstajg ze
szczegblnych wilasnosci cial, ale skad te wilasnosci
pochodza, tego nie ucza; niczego w ten sposob
nie ucza... Inni... zalozyli, ze cala materja jest
jednorodna i ze wszystka rozmaito$¢ ksztaltow,
ktorg odréozniamy w ciatach, pochodzi z jakichs
najprostszych 1 najlatwiej dostgpnych umystowi
odmian poszczegdlnych sktadowych. 1 zaiste ustala
si¢ [na tej drodze] przejécie od tego, co jest prost-
sze, do tego, co jest bardziej zlozone, gdy tym
pierwotnym odmianom nie inne przypisuja wilas-
nosci (modos) jak te, ktoére im przypisata przyroda.
Ale tutaj coprawda pozwalaja sobie na swobode
przyjmowania jakich kto chce nieznanych ksztal-
tow 1 wielkos$ci, nieoznaczonych potozen i ruchdw,
jezeli juz nie wyobrazania sobie jakich§ ukrytych
plynow, ktére obdarzone wszechpotezng subtel-
noscig i poruszajace si¢ na skutek ukrytych ru-
chow, przenikaja jak najswobodniej pory ciat...
Ci podstawg swych rozmy$lan biorg z hipotez;
i jakkolwiek nastgpnie postgpuja w jak najdoktad-
niejszej zgodzie z prawami mechaniki, to jednak
trzeba o nich powiedzie¢, ze snuja bajke — pigkna
i wytworng, ale jednak bajke¢. Tym szkotom fi-
lozoféw Cotes przeciwstawia inng, ktéra rowniez



chce ,,wyprowadzi¢ przyczyny wszystkich rzeczy
z mozliwie najprostszych zasad®, niczego jednak
nie uwaza za zasade, coby nie bylo potwierdzone
przez zjawiska. Tacy filozofowie ,sily przyrody
i prostsze prawa sil wyprowadzaja droga analizy
z jakichkolwiek wybranych zjawisk, z nich za$ na-
stgpnie na drodze syntetycznej odtwarzaja uklad
pozostatych. Ten sposdb rozwigzania jest [od po-
przednich] o wiele doskonalszy*. Za nim tez po-
szedl Newton i dat w swem dziele najznakomitszy
przyktad jego stosowania. ,Inni podejrzywali lub
przypuszczali, ze we wszystkich cialach zawarta
jest (inesse) wlasno$¢ grawitacji, on pierwszy 1 je-
dyny moégt to ze zjawisk udowodni¢ i dzigki zna-
komitym rozwazaniom da¢ mu najtrwalsza pod-
stawe®, Cotes wie o tem, Ze sa pewni uczeni ,,wiel-
kiego nazwiska®, ktorzy pod wplywem przesagdow
nie chcg uznaé tej nowej zasady, to tez zwraca
si¢ nie do nich, lecz do zyczliwych czytelnikow,
aby przekona¢ ich o shlusznosci teorji Newtona.
Im tez poswieca dalszg czes¢ przedmowy, stano-
wigca bardzo jasne zestawienie tych doswiadczen
i tych rozumowan, ktéore prowadza do teorji cig-
zenia powszechnego. ,,... | ziemia i stonce i wszyst-
kie ciala niebieskie, towarzyszace stoncu, wzajemnie
si¢ przyciagaja. Czastki wige, chocby najmniejsze,
poszczegdlnych cial beda miaty swoje sity przy-
ciggajace, stosownie do ilo$ci materji... I gdy
cigzkie sa wszystkie ciata, ktore znajduja si¢ przy
ziemi lub w niebiosach i z ktéoremi mozna wyko-
na¢ doswiadczenie lub poczyni¢ obserwacje, to
trzeba powiedzie¢ ogoélnie, ze cigzko$¢ przynalezy
do wszystkich cial. 1 podobnie jak nie mozna



wyobrazi¢ sobie zadnych cial, ktoreby nie byly
rozciagle, ruchliwe i nieprzenikliwe, tak samo nie
mozna wyobrazi¢ sobie takich, ktoreby nie byly
ciezkie®. Zarzut, ze ci¢zko$¢ staje si¢ tym spo-
sobem wiasno$cig ukryta, jest catkowicie nieshuszny:
skoro wiasno$¢ jakas wynika ze zjawisk, to istnieje
i w rzeczywistosci. Raczej tych wszystkich, ktorzy
wprowadzaja do fizyki wiry i urojone ptyny, mozna
uwazaé za zwolennikow jakosci ukrytych. Te bo-
wiem hipotezy z do$§wiadczen bynajmniej nie wy-
nikaja.

Wszystkie wigc zastrzezenia, poczynione przez
Newtona w pierwszem wydaniu ,,Zasad“ i prawie
bez zmian zachowane w wydaniu drugiem, Cotes
pomija milczeniem. Cigzko$¢ jest jedng z cech
materji, nie istnieje zadne S$rodowisko, wypehia-
jace przestrzen migdzy czastkami materji — oto
wnioski, do jakich dochodzi prawdziwa filozofja,
ta, ktora docieka prawdy i nie zajmuje si¢ ukla-
daniem ,,picknych i wytwornych bajek®.

Tym pogladom Leibniz przeciwstawil swoje za-
patrywania, réwnie stanowczo wyrazone. ,,Ci
wszyscy, ktorzy sa za proznig, daja si¢ powodo-
waé raczej wyobraznia, niz rozumem. Gdy bylem
mlody, rowniez przejmowatem si¢ proznia i ato-
mami, ale rozum mnie od nich odciagnal. Wy-
obraznia byla radosna. Na tem mozna ograniczy¢
badania; tem mozna, jak gwozdziem, umocni¢ roz-
wazania; wierzy si¢, ze si¢ znalazlo pierwsze sktad-
niki, co$ non plus ultra. ChcielibySmy, aby przy-
roda nie szla dalej, aby byla skonczona, jak nasz
umysh: ale to wlasnie dowodzi, Ze si¢ nie zna
wielkosci 1 majestatu Tworcy tych rzeczy®. Leibniz



podkresla sprzecznosci, zwiazane z pojeciem ,,dzia-
lania na odlegtos¢*. , Ktéz jest wigc posrednikiem?
Czy Bog? Ale to bylby cud... Lub moze pewne
niematerjalne substancje, lub pewne... wyziewy, lub
wreszcie co$ innego? Oznacza si¢ to $rodowiskol)
jako niewidzialne, nienamacalne i niemechaniczne.
Z tem samem prawem mozna powiedzie¢: niewy-
tlumaczone, niepojete, niecuzasadnione i bezprzy-
ktadne. Nazywa si¢ je naturalnem, gdyz dziata
stale i prawidlowo®, ale Leibniz uwaza, ze ,,nic
nie moze by¢ naturalne, czego nie mozna wyjasnic¢
naturg rzeczy. Powolywanie si¢ na wol¢ Boga
jest catkowicie nieuzasadnione. ,,Nadprzyrodzonem
jest bowiem to, co przekracza sity wszelkich stwo-
rzen. Gdyby np. Bég chcial, aby swobodne ciato
poruszato si¢ dookotla stalego srodka bez dzialania
jakiejkolwiek innej przyczyny, byloby to mozliwe
tylko cudem i nie mogloby byé wyjasnione w za-
den naturalny sposob®. Argument za$, ze gdyby
nie dzialaty sily przyciagajace, wszechswiat nie
bylby wieczny?), nic ma dla Leibniza zadnego zna-
czenia. Wszechswiat i tak jest wieczny. Twier-
dzenie, ze ,,wszech$wiat stale, przy kazdem np. nie-
sprezystem zderzeniu cial, traci na sile, ktora stale
musi by¢ na nowo dostarczana“, jest btgdne. ,,Gdyz
to, co przy zderzeniu niespr¢zystem traca na sile
cale ciata, zyskuja na ruchu, a przez to i na sile
ich czg$ci wewnetrzne. Sily nie beda zniszczone,
lecz jedynie rozproszone mig¢dzy mate czastki, to

Jest to aluzja do pewnego ustgpu w liscie Clarke a
do Leibniza, gdzie przycigganie cial bylo objasniane dzia-
faniem takiego Srodowiska.

)) P. rozdziat dziewiaty, str. 79—38I.



znaczy, nie ging one, lecz oznacza to tyle tylko,
co zamiana duzej] monety na male”. Temu wigc,
co zczasem stanie si¢ zasada rozpraszania sily zy-
wej, przeciwstawia Leibniz to, co bedzie pozniej
nazywane zasada jej zachowania; duzo wody be-
dzie musialo uplynqc zanim zdota ﬁzyka ten punkt
dyskus_]l Leibniza i Newtona wyjasni¢ 1 sprzeczne
napozor zasady uzgodnic.

Wszech$wiat nie jest, jak to mniema Newton,
czem$§ w rodzaju zegara, ktory jest od czasu do
czasu nakrecany lub poprawiany przez Boga. Prze-
ciwnie, we wszech§wiecie jest zawsze zawarta ta
sama sila i ta sama moc. Bdg nie potrzebuje cu-
doéw dla utrzymania wszech§wiata, a takim nie-
ustajacym cudem byloby ,,dzialanie na odleglos¢:.

W tej walce, toczonej o podstawowe zagadnie-
nia nauki, opinja Europy byla raczej po stronie
Leibniza. Kult bowiem dla teorji Newtona nie
przekraczal podowczas granic Anglji. Voltaire,
ktéry znacznie pdzniej, bo na rok przed Smiercig
Newtona byt przez dluzszy czas w Anglji, stwier-
dzal, ze Francuz, przybywajacy do Londynu, spo-
tyka si¢ z wielu nieoczekiwanemi rzeczami od-
miennemi od tych, do ktérych przywykt, ,Pozo-
stawil $wiat pelnym, zastaje go proznym. W Pa-
ryzu widzimy wszech§wiat utworzony z WwirOw
subtelnej materji, w Londynie nie widza niczego
podobnego. U nas cis$nienie ksiezyca powoduje
przyplyw morza, u Anglikbw morze cigzy ku ksig-
zycowi... U naszych kartezjanistow wszystko za-
chodzi na skutek impulsu, ktérego si¢ zupehie nie
rozumie, u pana Newtona na skutek przyciggania,
ktéorego przyczyny tez si¢ nie zna. W Paryzu



wyobrazajq sobie ziemig¢ naksztatt melona, w Lon-
dynie ziemia jest splaszczona z dwu stron. Swiatlo
dla kartezjanisty istnieje w powietrzu, dla zwolen-
nika Newtona przychodzi ze stonca w szes¢ i pot
minut. Wasza chemja dokonywa wszystkich swoich
zabiegow przy pomocy kwasow, alkaljéw i materji
subtelnej; przycigganie panuje nawet w chemji an-
gielskiej*.

Ale juz wtedy, kiedy Voltaire pisat te slowa,
kartezjanizm przestawal by¢ wylacznym panem po-
lozenia na ladzie statym: teorja Newtona zaczynala
przenika¢ i zagranicg. Dziwnym zbiegiem okolicz-
nosci pierwsza ulegla jej wpltywowi kolebka karte-
zjanizmu — Holandja. Coprawda, juz pod koniec
wieku 17 doktryna Descartes a zaczela traci¢ wpltywy
wéréd uczonych holenderskich. Dziatalno$¢ nau-
kowa Huygensa, ktory ostatnie lata swego zycia
spedzit w ojczyznie, jego poglady na metody ba-
dania fizycznego utorowaty droge pracom Newtona.
To tez spotkaty si¢ one naogdt z zyczliwem przy-
jeciem i catkowitem zrozumieniem, ktéremu dat
wyraz Boerhave (1668—1738), stawny lekarz i wy-
bitny przyrodnik, gdy w mowie, wygloszonej w 1715 r.,
objasniat, w mys$l wskazan Newtona, znaczenie sit
przyciagajacych. ,,Przycigganie, mowil, nie ozna-
cza nic innego, jak pewng nieznang przyczyne,
stwarzajaca ruch do pewnego stopnia przyrodzony,
na skutek ktorego niektére ciata posiadaja daz-
no$¢ spotykania si¢; ale nie tlumaczy istoty tej
przyczyny i nie mowi wyraznie, w jaki zrozumiaty
sposob ruch ten wytwarza®“. Nie jest to w ustach
Boerhave’a zarzutem, jest jedynie prostem stwier-
dzeniem ostroznosci wywodow Newtona, co, rzecz



prosta, moze do nich wzbudzi¢ tem wigksze za-
ufanie. To tez Boerhave nie bedzie si¢ wahal do
swych prac chemicznych wprowadza¢ pojecia, kto-
rych zrodla moznaby szukaé¢ w ,,pytaniach® New-
tona, spotka si¢ nawet z zarzutem, ze ,w tej fi-
zyce 1 chemji, tak czystej i $wietlanej, dopuszcza
przyciaganie... 1 nawet uznaje zupelnie wyraznie,
7ze przyciaganie nie jest zasadag mechaniczng®
W dziedzinach jednak, w ktorych pracowal Boer-
have, wplyw Newtona moégt si¢ ujawnia¢ w stopniu
stosunkowo nieznacznym. Dlatego nietyle dziatal-
no$¢ Boerhave'a ile s'Gravesande’a, profesora ma-
tematyki i astronomji uniwersytetu lejdejskiego,
przyczynita si¢ do rozpowszechnienia pogladow
Newtona na statym ladzie.

s’Gravesande (1688—1742) miat mozno$¢ spedzié
pare lat w Londynie, gdzie zapoznat si¢ z Newto-
nem i dzigki niemu zostal powotany na czlonka
T-wa Kroélewskiego. Obcowanie z Newtonem, z fi-
zykiem Desaguliers (1683—1744) i innymi wybit-
nymi zwolennikami teoryj Newtona pozwolilo mu
zbada¢ doktadnie fizyke newtonowska. Po powro-
cie do kraju i objeciu katedry rozpoczat swe wy-
ktady w sposdb dotychczas w Holandji, a bodaj
i calej Europie, niepraktykowany. Uzywat do nich,
pisze jego biograf, ,znacznej ilo$ci maszyn, ktoérych
wigkszos¢ jego byla wynalazkiem i ktére mu umo-
zliwity objasnienie przy pomocy do$wiadczen wszyst-
kich réznorodnych dziatow fizyki... Astronomje
wyktadat z niemniejsza $wietnoScia. Zastapil uro-
jone wiry Descartes’a, podowczas uznawane w uni-
wersytecie lejdejskim, prawdziwemi przyczynami
ruchu ciat niebieskich, odkrytemi z takg przenikli-



woscig przez stynnego Newtonall Wyklady swoje
s’Gravesande ogtlosil drukiem. Dwutomowe dzieto
in 4-o0, ktorego tytul (Podstawy matematyczne fi-
zyki do$wiadczeniami potwierdzone lub wprowa-
dzenie do filozofji newtonowskiej — Physices de-
menta mathematica experimentis confirmata sive
introductio ad philosophiam Newtonianam) wyraz-
nie zaznaczal stosunek do teoryj Newtona, ukazato
si¢ po tacinie w 1720 r., w przekladzie za$ angiel-
skim w 1723 r. O powodzeniu jego $wiadczy fakt,
ze wkrétce juz zjawila si¢ konieczno$¢ wydania
skroconego do uzytku stuchaczy szkét wyzszych
(in usus academicos). Byl to bowiem, istotnie,
pierwszy nowoczesny podrecznik fizyki, ktorego
uktad wielokrotnie pozniej nasladowano. Wywodow
teoretycznych, opartych wylacznie na rozumowa-
niu, zawierat stosunkowo niewiele. Twierdzenia
lub okreslenia, umieszczane zazwyczaj na poczatku
kazdego rozdziatu, byly uzasadnione licznemi do-
$wiadczeniami, ktorych wigkszo$¢ 1 dzi§ jeszcze
pokazywana jest na wykladach.

Juz w pierwszych zaraz rozdziatach s’Gravesande
powtarzal podstawowe zatozenia szkoly newtonow-
skiej, a wigc, ze cialo jest podzielne do nieskon-
czonosci 1 ze ,.wszystkie czastki cial posiadaja
zdolno$¢ przyciagania**, ,.co jest szczeg6lnem pra-
wem spojnosci**, 1 wreszcie, ze ,,nhazywamy przy-
cigganiem kazda silg, jakiegokolwiekby mogla by¢
rodzaju, ktora sprawia, ze dwa ciala daza jedno do
drugiegol*, jakkolwick, dodawat s'Gravesande w mysl
wskazdéwek Newtona, ,,moze to by¢ impulsem*,

Z teoryj $wiatla przyjmowal, oczywiscie, teorje
materjalng i powtarzat dla jej uzasadnienia glowne



argumenty ,,Optykill, Wyktady s’Gravesande’a przy-
czynity si¢ do wzbudzenia w szerokich masach
wielkiego zainteresowania si¢ fizyka. ,,Nie jest
cna, pisat w 1736 r. fizyk Muschenbroeck, tak
jak dawniej przywilejem malej liczby filozofow,
ale kwitnie i cieszy si¢ powodzeniem wigkszosci
uczonych. Kupiec nawet uwaza ja za wchodzaca
w zakres jego zaje¢ i rzemie$lnik, styszac o niej
codziennie, nabiera do niej zamilowania®.

Z tem srodowiskiem zetknat si¢ w 1737 r. Vol-
taire (1694—1778). ,,Przyjechatlem do Lejdy, pisze
do swego przyjaciela, aby zasiggna¢ u doktora
Boerhave'a porady co do mego zdrowia, u s’Gra-
vesande’a za§ co do filozofji Newtona®, i, by¢
moze, co do prawie juz gotowego dziela ,,Pod-
stawy filozofji Newtona“ (Eléments de la philosophie
de Newton). Nie byla to pierwsza praca jego
o Newtonie. W ,Listach filozoficznych®, wydanych
w 1734 r. i zawierajacych opis ludzi i stosunkdw,
z jakiemi si¢ w Anglji zapoznal, do$§¢ duzo miejsca
poswigcit Newtonowi 1 jego badaniom. Wtedy
wlasnie, podczas pobytu w Anglji, pod wpltywem,
jak si¢ zdaje, Locke'a przejal si¢ glgbokiem uzna-
niem dla teoryj newtonowskich i uznal ich wyz-
szo§¢ nad teorjami kartezjanskiemi. Pobyt w Lej-
dzie, gdzie dnie cate spgdzal nad doswiadczeniami
fizycznemi, atmosfera kraju, gdzie pod ozywczem
tchnieniem nowej fizyki powstaty w wielu miastach
koétka naukowe, ,,w ktorych spedzano przyjemnie
czas na poszukiwaniu wilasnosci i dziatan cial roz-
nego rodzaju‘, mogly go tylko umocni¢ w zapatry-
waniach. Wyjscie z pod prasy w 1738 r. ,,Pod-
staw filozofji Newtona“ bylo dla szerokiego ogéhu



we Francji tem, czem odczyty Bentleya byly dla
Anglji, W poréwnaniu jednak z Bentleyem Voltaire
miatl zadanie o wiele tatwiejsze. Wtedy bowiem,
gdy ksiazka jego ukazywala si¢ w druku, jedno
z bardzo spornych zagadnien zostalo rozstrzygnigte
catkowicie na korzy$¢ Newtona. Zagadnieniem tem
byt ksztalt ziemi. Pomiary dtugosci tuku potud-
nika, wykonywane z duzg starannoscig przez wielu
uczonych, jak Cassini, de la Hire i inni, zdawaly
si¢ prowadzi¢ do wniosku, ze dlugos¢ tuku jednego
stopnia maleje stopniowo z potudnia na péinoc.
Bylo to catkowicie sprzeczne z podanem i udowod-
nionem w ,,Zasadach” twierdzeniem o sptaszczeniu
ziemi na biegunach i w przekonaniu kartezjanistow
stanowito jeden z powaznych argumentéw prze-
ciwko fizyce Newtona. Zwolennicy jej nie dawali
jednak za wygrane i zdotali przeprowadzi¢ w Aka-
demji Paryskiej uchwalg, ktorej moca zostaly wy-
stane (w 1735 r.) dwie komisje, jedna do Peru,
druga do Laplandji w celu wykonania nowych do-
ktadniejszych pomiarow. Pierwsza wrocita komisja
potnocna, ktérej przewodniczyt Maupertuis (1698—
1759), z wynikami, stwierdzajacemi zgodnie z New-
tonem zwigkszanie si¢ dlugosci tuku jednego stop-
nia na poétnocyl). Te wyniki, przyjete poczatkowo
z niedowierzaniem 1 nawet z drwinami, zostaly
w kilka lat potem potwierdzone przez komisje pe-
ruwjanska.

Walka z teorja Newtona stawala si¢ coraz
trudniejsza. Nowg fizyke musiala wreszcie uznaé

1) W kole biegunowem tuk jednego stopnia byt dluzszy
0 250 toise (okoto 500 metrow) od tuku w srodkowej Pranej



i Akademja Paryska, uwazana dotychczas za twier-
dze kartezjanizmu. W 1740 r. wyrdznita nagroda
trzy prace, jawnie powotujace si¢ na ,,Zasady“
i stanowigce rozwinigcie pogladow, wyltozonych
w ,.Zasadach®. Byly to prace Daniela Bernoulliego
(1700—1782), Mac Laurina (1698—1746) i Eulera
(1707—1783) o przyplywie i odplywie morza. Od
tej chwili mozna bylo uwaza¢ panowanie fizyki
newtonowskiej za zapewnione. Ogarnia ona calg
Europe. W odlegtym, na krancach $§wiata cywili-
zowanego lezacym Nowogrodku powtarzaja ,ku
wielkiemu ukontentowaniu przytomnego panstwa“
doswiadczenia z ,trojgraniastemi szklami paryskiej
i londynskiej roboty; z tych 6 jedno przed dru-
giem sta¢ mialo, aby przepuszczony promien sto-
neczny przez pierwsze pryzma na siedm swoich
przedniejszych koloréw podzielit si¢; z tych wzigty
jeden np. czerwony, na drugie pi¢g¢ obrécony, do-
wodnie pokazywaé mogl ze systema Newtona
o kolorach podobniejsze jest do prawdy, anizeli
Kartezjusza®

Poglady Newtona ksztattuja stopniowo wszystkie
dziedziny fizyki i chemji. We flogistonie, ktoéry
wedlug Stahla (1660—1734) miat by¢ szczegdlnem
cialem, warunkujgcem spalanie, zaczynaja upatry-
waé ,,czysta materje $wiatla, uwigziong bezposred-
nio w cialach®. Gdy wudalo si¢ spali¢ diament
w promieniach stonecznych, skupionych w ognisku
zwierciadta wklestego, Buffon (1707—1788) widziat
w tem $wietnem doswiadczeniu potwierdzenie hipo-
tezy Newtona co do zwigzku miedzy spoétczynni-
kiem zatamania a palnos$cig ciata. Algarotti w po-
pularnej ksiazce ,,Newtonjanizm dla pan“ (II New-



tonianismo per le Dame — 1734 r.) pisat: ,Jezeli
$wiatlo jest zlozone z czastek, to nie jest rzecza
niemozliwa, ze substancja ta posiada swe powino-
wactwa®. Powoli zmuszano do milczenia wszyst-
kie glosy przeciwne. O dziele Huygensa ,,Rozprawa
o $wietle“ przez zgoéra sto lat nie bedzie wecale
mowy; do pracy Leonarda Eulera, zawierajacej
glebokie uwagi o teorji undulacyjnej S$wiatta, thu-
macz doda wstep, w ktorym bedzie czytelnikoéw
prosit o wybaczenie znakomitemu uczonemu, ze
,przekroczyt granice skromnosci i miary.

Lata przynosza coraz to nowe potwierdzenia
plodnosci zatozen Newtona. D’Alembert, Lagrange,
Laplace stwarzajg z mechaniki newtonowskiej wzor
dyscypliny naukowej. Prawo grawitacji staje si¢
punktem wyjscia dla Coulomba (1736—1806) przy
formutowaniu i sprawdzaniu do§wiadczalnem praw
dziatania sit elektrycznych i magnetycznych, na
newtonowskich sitach spdjnosci opiera Laplace swa
fizyk¢ drobinowa, pierwsza naukowa probe teorji
budowy materji.

Ale te badania pojawily si¢ pdzniej i nie one
przyniosty zwycigstwo fizyce newtonowskiej. Triumf
teorji, ktorej wywody matematyczne dla niewielu
tylko byly dostgpne i ktorag wickszo$¢ wyznawcoOw
znala jedynie z opracowan popularnych, miat zrédto
w potedze syntezy Newtona. Poddanie jednej za-
sadzie wszystkich zjawisk ,,0od jednych krancow
naszego wszechswiata do drugich®, odnalezienie
jej w dziataniach, jakim ,podlega Saturn i naj-
mniejszy atom na Saturnie, stonce i najmniejszy
promien stoneczny, bylo czem$ tak wielkiem, ze
musiato ol$ni¢ tych nawet, ktoérzy wszystkich szcze-



no

gotow tej syntezy zrozumie¢ nie mogli. Ol$nienie
byto tak silne, Ze nie odrazu i nie wszyscy spo-
strzegli, ze dziela Newtona poza tym wspama{ym
obrazem wszech§wiata zawieraja co$ wigcej jeszcze:
nieporownany, dla rzadkich tylko wybrancow do
osiagnigcia, wzor metody naukowej, niewyczerpang
glebi¢ spostrzezen i wiar¢ w prawdeg, ktérg ludz-
ko$¢ poznaje w pracy i wysitku, 1 to zapewnia
dzietlom tym nie$miertelnos¢.

Newton nie dozyl calkowitego zwycigstwa swych
pogladéw. Mogt jednak, szczesliwszy od innych
wielkich tworcow, widzie¢, jak zwycigstwo to sig
przybliza. Mogt widzie¢, jak rosnie grono jego
wyznawcoéw, ktorzy — Newtone suadentel) —
mieli dalej prowadzi¢ jego dzielo, W ich pracy
czynnego udzialu nie bral. Czasami tylko dawat
pewne wskazowki Clarke’owi w jego dyskusji z Leib-
nizem, wypowiadat swoje zdanie co do zmian, jakie
Pemberton chcial wprowadzi¢ do trzeciego wydania
,Zasad“ (w 1726 r.).

Drugiego marca 1727 r. przewodniczyl na po-
siedzeniu T-wa Krolewskiego. Dwudziestego marca
juz nie zyl. Zwloki jego zlozono w opactwie West-
minsterskiem, panteonie Anglji. Na pomniku?),
jakim uczcit go uniwersytet w Cambridge, opro-
mieniony jego stawa, wyryto napis:

,sumystem rodzaj ludzki przewyzszyt
(ingenio genus humanum superavit)

*) Za rada Newtona — taki napis wyryty jest na ta-
blicy ku czci Mac-Laurina,
2] Dtota Roubiliaca.



PRZYPISY

DO ROZDZIALU OSMEGO

od grudnia 1684 t. do maja 1686 r. — takie daty po-
daje wiasnoreczna notatka Newtona; Newton zaznacza
w niej, ze ,dziesig¢ lub dwanascie twierdzen powstato
juz przedtem, a mianowicie | i 11 w grudniu 1679 r,,
6, 7, 8 9, 10, 12, 13 i 17 ksiegi pierwszej i 1, 2, 31 4
ksiegi drugiej w czerwcu i lipcu 1684“ — D. Brewster,
l. c., tom I, str. 471

»Z ruchow [wyznaczal] szly poruszajgce...” cytata
z ,Lectiones opticac“ Newtona, przytoczona w tekscie
wedlug Blocha, |, c,, str. 353

podobnie, jak rzemieSinik... Bloch, 1. c., str. 425,
widzi w metodzie Newtona wplyw Bacona, ktory domagat
sie, aby nauka brata przyktad z techniki, uczony z rze-
mies$lnika, To objasnienie nie wydaje si¢ nam stuszne;
raczej nalezaloby przypuszczaé, ze na metode Newtona
wplyneto jego zamitowanie do pracy do§wiadczalnej, a na-
wet do wszelkiego rodzaju robét rgcznych

0 sporze miedzy kartezjunistami a Leibnizem oraz
0 rozwoju pojecia sity Zywej nieco wigcej szczegdtdéw mozna
znalez¢ w ksiazce ,Z dziejow rozwoju fizyki®, tom I,
str. 252—255

okreslenie masy, jako , pojemnosci mechanicznej* —
terminu podobnego uzyt w 1907 r, W. Ostwald, ]ﬁiora(c
za punkt wyj$cia wzor na energje ruchu; Langevin (Journ.
de Phys. 1913, str. 554), opierajac si¢ na wzorze ilosci
ruchu, nazywa ja ,,pojemnoscia popedu”

Descartes*owi... utrudnila... oparcie teorji wirow o Sci-
sty rachunek. ,,Gdy bowiem wszystkie ciala, jakie znaj-
duja si¢ we wszechswiecie, stykaja si¢ ze soba i dzialaja



na siebie wzajemnie, ruch ktoregokolwiek z nich zalezy
od ruchow wszystkich innych“ (Princ. phil., str. 202)

cytata z Laplace a wrzigta z jego dziela ,Exposition
du systtme du monde". Wydanie czwarte, Paris 1813,
str. 310

sily, wystepujgce przy zetknigeciu omawia Newton
w dziale XII ksiegt I-ej, gdzie rozpatruje ciata kuliste;
w twierdzeniu 75 dzialu XIII uogdlnia twierdzenia po-
przednie na ciata dowolnego ksztattu. ,,..Jezeli tym ku-
lom... odejmiemy dowolne cze¢sci, odlegle od punktu ze-
tknigcia, i dodamy gdziekolwiek czesci nowe, to bedziemy
mogli wedle zyczenia zmienia¢ ksztalt tych ciat przycia-
gajacych, czesci zas dodane lub odjete, jako oddalone od
miejsca zetkniecia, nie beda w znaczniejszy sposéb (nota-
biliter) zwickszaly nadwyzki przyciggania, powstajacej
z zetknigcia. Twierdzenie wigc jest udowodnione dla ciat
wszystkich ksztaltow". — Rosenberger, |. c., str. 196,
widzi w staranno$ci, z jaka Newton badal r6zne mozliwe
przypadki przyciggania, che¢ wykazania, Ze ,,sam Stworca,
udzielajagc materji sil, nie mogt dla naturalnych dziatan
sit wybra¢ innego prawa, jak prawo odwrotnych kwadra-
tow"

ustep z ,,Cosmotheoros” Huy"ensa przytoczony wedtug
E. Diihringa, I c., str. 105

covtata z listu do Leibniza, zawierajgca porownanie
teorji Descartes’a i Newtona przytoczona wedlug Rosen-
bergera. L c., str. 238

list Patio de Duilliera do Huy"ensa patrz Rigaud,
l. c., str. 88

odpowiedz Huygensa Locke owi patrz Brewster,
l. ¢, tom I, str. 339

wstep do ,,rozprawy o swietle”, przytoczony wedlug
Rosenbergera, str. 497. Rosenberger opatruje go
uwaga, ze ,te zlota stowa... calkowicie stosuja si¢ do
,Principia mathematica". Z tem trudno byloby si¢ zgodzié.
Huygens przeciwstawia metod¢ nauk przyrodniczych me-
todom geometrji, piszagc W opuszczonym przez nas w tek-
$cie ustepie przedmowy: ,,W dziele tem znajda si¢ dowo-
dzenia, ktére nie beda posiadaty tak wielkiej pewnosci,
jak dowodzenia geometrii... geometrzy [bowiem] dowodza
swych twierdzen na podstawie niewzruszonych zalozen".



Taka przeciwstawno$¢ obca byla niewatpliwie Newtonowi,
jak tego dowodzi cho¢by przedmowa do ,,Zasad“, jak tego
dowodza réwniez rozwazania Helmholtza, powotujacego
si¢ niejednokrotnie na Newtona (,.lieber den Ursprung und
die Bedeutung der geometrischen Axiome“ i ,,Die Tatsachen
in der Wahrnehmung®)

ocena teorji Newtona przez Huygensa, jak rowniez
i streszczenie teorji Huygensa podane wedhug R os en-
fiergera, Le., str. 234—238, ktory przytacza w obszer-
nym wyciagu ,Discours de la cause de la pesanteur.
Opis doswiadczenia Huygensa podaje réwniez Bloch,
l. ¢, str. 317; Bloch nieslusznie naszem zdaniem pisze,
ze ,Huygens nie przestawal oglasza¢ si¢ za kartezjaniste
w fizyce™ Prace Huygensa, dotyczace sily cigzkosci, byly,
jak sie zdaje, punktem wyjscia pozniejszych prob Bosco-
vicha i Le Sage'a, ktore raczej wigza si¢ z atomistyka niz
z kartezjanizmem. O hipotezie Le Sage'a patrz Wi N a-
tanson Wstgp do fizyki teoretycznej. Warszawa 1890,
str. 102—110. Ustegp z ,,Discours de la cause de la pe-
santeur” jest przedrukowany i przez Rigaud, (. c.) str. 65

list do Leibniza z czerwca 1692 r. przytoczony wedtug
Rosenbergera, | c., str. 241

list do Bentleya przytoczony wedlug R os enb er-
gera, | c, str 267—268. Brewster, streszczajac listy
Newtona do Bentleya (tom II str. 125—130) tych ustgpow
nie podaje

rozmowa z lordem Astonem — Brewster, | c.,
tom [ str. 341, przypisek

cytata z  Optyki* wedhug niemieckiego przektadu
W. Abendrotha w wydawnictwie ,,Ostwalds Klassi-
ker der exakten Wissenschaften®, Nr. 97,
str. 108

cytata z ,,Zasad filozofji* Descartes a — Descartes,
. ¢, str. 9"

odpowiedz Pardiesowi wedlug Rosenberger a,
l. ¢, str. 86

ustgp ze streszczenia Halleya — wedhug R osen-
faiergera, I c, str. 261—262
ustgp z ,,Optyki“ — wskazany wyzej przeklad nie-
1

miecki, str. 12



DO ROZDZIALU DZIEWIATEGO

Zatarg krola Jakoba 11 z uniwersytetem, w Cambridge —
Brewster, L c,, tom I, str. 105—110; Macaulay,
. c., tom III, 228-232

o dziatalnosci politycznej Newtona w konwencji —
Macaulay, | c, tom IV, str. 183; tom VI, str. 186;
Brewster, | c, tornii, str. 112—115. Mowiac w tek-
$cie o cigzeniu Newtona ku wigom, poszliSmy za zdaniem
Macaulaya, ktory nazywa Newtona ,.chwala nie$miertelng
calego wigow stronnictwa“ (l. c., tom X, str. 235); Can-
tor w ,Historji matematyki (I, c,, str 65—671 pisze
o Newtonie jako o skrajnym torysie; jak si¢ zdaje, teza
taka jest mu potrzebna do wyjasnienia pozniejszej niecheci
miedzy Newtonem a Leibnizem, popierajgcym zagranica
plany polityczne wigow. Brewster (l. c., tom II, str. 218)
wyraznie zaznacza, ze przy wyborach 1705 r. Newtona
obalili torysi

o chorobie Newtona — Brewster, Le., 130—156;
Rosenberger, . c., str. 278—285

przepis Boyle'a na ,,pomnazanie ztota" — Brewster,
I, c., str. 120—122

ksigzka ta, o ktorej... Acta eruditorum pisaly — cy-
tata z ,,Acta eruditorum” wedlug Rosenberger a,
L c, str. 272, przypis

streszczenie prac Leibniza wedlug Rosenberger a,
l. ¢, 231—234; o podziale na sily martwe i zywe: ,Hinc
vis quoque duplex: alia elementaris, quam et mortuam
appello, quia in ea nondum existit motus, sed tantum so-
licitatio ad motum; alia vero vis ordinaria est, cum motu
actuali conjuncta, quam voco vivam...“ (tu sita jest takze
podwdjna: jedna elementarna, ktorg tez nazywam martwa,
gdyz w niej jeszcze nie istnieje ruch, lecz raczej pobu-
dzanie do ruchu; druga jest zwykla sila, zlaczong z istot-
nie zachodzacym ruchem, t¢ nazywam zywa)

0 wplywie zainteresowan teologicznych na powodzenie
ksigzki Newtona pisze wyraznie Rosenberger, | c.,
str, 264; rolg Bentleya podkresla Brewster, I. c., tom I,
str. 340—341 i Rigaud, | c., str. 97

o wykladaniu w uniwersytetach mechaniki Newtona —
Brewster, | c., tom I, str. 335



podrecznik Rohaulta po raz pierwszy wydany byt
w 1671 r. Voltaire Le., str. 132 nazywa go ,malg
ksiazka™, mial on jednak dwa tomy, coprawda malego
formatu (12°)

tytul przektadu Clarke a podaje Rosenberger.
l. c,, str. 273

placono za nie czasem czterokrotng ceng — Brew-
ster, 1. c, tom [, str. 373

niekiedy calq ksigzkg przepisywano — Rigaud,
l. c., str. 104

o blgdach w pierwszem wydaniu , Zasad" pisal New-
ton w notatce, znalezionej w jego papierach, Rigaud,
l. ¢, str. 92

.serdeczny przyjaciel" Newtona, tak go Newton na-
zywa w liscie, pisanym do Halleya 18 lutego 1687 r. —
Brewster, tom I, str. 455

charakteryslyka Montague a  gtownie wedlug Ma-
caulaya, I c, tom VIII, str. 215—217; podobnie ocenia
utwory Montaguea Wtadystaw Tarnawski (,Hi-
storja literatury angielskiej*, Lwow 1930, nakladem K. S. Ja-
kubowskiego, str. 149—150)

powiedzenie Montague a o oliwie i lampie — Bre w-
ster, I c., tom I, str. 192

dzzeje reformy monetarnej wedlug Macaulay a,
. ¢, tom IX 1

0 trudnosciach, z jakiemi Newton spotkal sig w men-
nicy — Brewster,! c., str. 194—202

pierwszym lordem skarbu — taki tytul nadaje mu
polski tlumacz Macaulaya; Brewster pisze ,,First
Commissioner of the Treasury”

stosunek Newtona do pracy naukowej jeszcze ostrzej
okresla Biot (Journal des savants 1855 r.), piszac, ze
,od tego czasu [powolania do mennicy] jego czas i umyst
byly calkowicie pochtonigte przez to nowe zajecie... Na-
wet w wiele lat pozniej, gdy juz nie potrzebowat kiero-
wa¢ wielkim nawatem spraw, czyz nie widzimy go, jak
w swej korespondencji z Cotes’em przerywa na kilka mie-
sigcy wszystkie stosunki naukowe, twierdzac, ze musi
catkowicie odda¢ si¢ innym sprawom“. Biot twierdzi,
ze Newton staral si¢ usilnie o posad¢ w mennicy i ze od
chwili nominacji ,,nauka w jego oczach zeszla na drugi

8*



plan“. Podobne wnioski moznaby wysnu¢ z listu Milling-
tona do Pepy'ego, pisanego w 1693 r. (Brewster, I c.,
str. 144—145), gdzie ..melancholja® Newtona jest do pew-
nego stopnia zwigzana ,z zaniedbaniem go przez ludzi
stojacych u wladzy*“

list do Flamsteeda — Brewster, | c., tom I,
str. 223
., Optyka**, wydana w 1704 r. — w pierwszem wyda-

niu zawierala jeszcze rozprawe ,0 rodzaju i wielkosci
figur krzywoliniowych* (Also Two Treatises of the Spe-
cies and Magnitude of Curvilinear Figures). Nastgpne
wydania (w 1717, 1721 i 1730 — ostatnie przegladane
przez Newtona) nie mialy juz tego dodatku. Wydanie
lacinskie miato tytul ,,Optice, sive de Reflexionibus Re-
fractionibus, Inflexionibus et Coloribus Lucis Libri III,
Latine reddidit Samuel Clarke A. M. Accedunt Tractatus
II eiusdem Authoris de Speciebus et Magnitudine Figu-
rarum Curvilinerarum®. Przeklad ten zawiera o sze$¢
pytan wigcej (22) niz wydanie oryginalne (16 pytan). Do
liczby 31 doszly pytania dopiero w wydaniu drugiem.

do wydania ,,Optyki* sklonila Newtona, wedlug R o-
senbergera, |. c, str. 289, $mier¢ Hooke'a (3 marca
1703 r.l

wszelkie cytaty z , Optyki* wedlug wymienionego
wyzej przekladu niemieckiego; w polskim jezyku wyjatki
z ,,Optyki“ Newtona wraz z objasnieniami podat St, Zie-
mecki w ksigzce ,Z dziejow rozwoju fizyki® Wyd. II,
tom II

popularne wyjasnienie, jak mozna przedstawié sobie
przypadki tatwego odbicia i zatamania daje Brewster,
l. ¢, tom I, str. 163 i dalsze

Huygens... omawial prostoliniowe rozchodzenie sig
Swiatla — odpowiedni ustep znajduje si¢ w jego ,,Dis-
cours de la cause de la pesanteur”, ktéry przytaczamy
wedlug Rosenbergera, | c., str. 316: ,Jezeli New-
ton twierdzi, ze glos z pelng silg rozchodzi si¢ rdéwniez
na boki, to przecza temu obserwacje nad echem, przy
ktorem mozna zauwazy¢ o wiele silniejsze prostolinjowe
rozchodzenie si¢ glosu, a nawet rowno$¢ kata padania
i odbicia“



prace Newtona z dziedziny ciepta. — W 1701 r. New-
ton oglosit anonimowo w ,,Philosophical Transactions“
szesciostronicowa rozprawe ,,Skala stopni ciepta. Opisy
i znaki ciepla“ (Scala graduum caloris. Calorum De-
scriptiones et signa), zawierajaca opis termometru, kto-
rym Newton postugiwat si¢ przy pomiarach, i badan nad
ostyganiem cial. Prace te byly, jak si¢ zdaje, wykonane
przed napisaniem ,Zasad“, gdyz w ksiedze III mozna
znalez¢ powolywanie si¢ na pomiary cieplne, wykonane
przy pomocy tego wilasnie termometru. W wymienionej
rozprawie Newton podaje tablice stopni ciepta, ulozong
przy pomocy ,termometru i rozzarzonego zelaza. Przy
romocy termometru, zbudowanego z oleju Ilnianegol), zna-
laztem, pisze Newton, ze olej termometru, umieszczony
w topniejacym S$niegu, zajmowal przestrzen 10000 cze-
$ci, ten sam olej, rozrzedzony cieptem ciata ludzkiego,
przestrzen 10256 i cieplem wody, dopiero zaczynajacej
wrze¢, 10705, cieptem wody, gwattownie wrzacej, 10725
i cwplem stopionej cyny, gdy zaczyna krzepng¢, 11516
it d. 1 po znalezieniu tego zalozylem, ze ciepto jest
proporcjonalne do rozrzedzenia samego oleju“. Dla uspra-
wiedliwienia takiej skali Newton powoluje si¢ na do-
Swiadczenie z ostyganiem zelaza. Zaklada, ze strata
ciepta, jakiej doznaje zelazo w rownomiernym pradzie
powietrza, jest proporcjonalna do ilosci ,.ciepta“), za-
wartego w danej chwili w Zelazie. Wtedy gdy czas be-
dzie wzrastal w postepie arytmetycznym, ,.ciepto” zelaza
bedzie malalo w postgpie geometrycznym. (Z zalozenia
bowiem wynika, ze w nieskonczenie matym przeciagu
czasu dr, ilos¢ utraconego ciepla dQ bedzie roéwna:
dQ — k (t — ti) dr, gdzie x — czynnik proporcjonal-
nosci, t — temperatura zelaza, ti — temperatura otocze-
nia; przyjmujac dQ — cdt, gdzie ¢ — pojemno$¢ cieplna
zelaza, otrzymujemy —*l— = — dr. Skad po zsumowaniu

t—ti c

dla skonczonego przeciggu czasu: K

t =t + (to— 1J e

J) Pomyst takiego termometru pochodzil, jak si¢ zdaje, od
Boyle'a.
) Wiasciwie roznicy temperatur zelaza i otoczenia.



gdzie to — temperatura zelaza, gdy T = o. Jezeli nam
chodzi jedynie o wyznaczenie nadwyzki temperatury ze-
laza nad temperaturg otoczenia, mozemy WwzOr uproscic:

t—ti=T, to—ti— To, wtedy T = To e ),

Newton umieszczal na zarzacem si¢ zelazie kawalki
réznych metali tatwo topliwych (bizmut, otéw, antymon)
oraz wosku i mierzyl odstepy czasu, jakie uplywaty mie-
dzy skrzepnigciem jednego z tych ciat i nastgpnego. Stad
mozna bylo, choéby na drodze graficznej, wyznaczy¢ sto-
sunek nadwyzki temperatury (wedlug Newtona ciepla)
topnienia danych cial nad temperatura otoczenia. Stosunek
ten byl naogét zgodny z danemi, otrzymanemi na podsta-
wie zalozenia poprzedniego, Ze ,.cieplo” jest proporcjonalne
do ,,rozrzedzenia®“ oleju.

prace Newtona nad budowg oka omawia Brewster,
l. c., tom I str. 219- 239; w przypisach za$ przytacza
w catosci: 1. 1. notatke o budowie ~ oka (bez daty); 2. list
do dr. Williama Briggsa z d. 7 maja 1685 r. 1 3. prze—
drukowang w ,,Treatise of Optics® J. Harrisa rozprawe
p. t. ,,Opis nerwow ocznych i ich zlaczenia si¢ w mozgu®
(Description of the Optic Nerves and their Juncture in
the Brain). Daty wydania optyki Harrisa Brewster nie
podaje

,pewne niezwykle rzadkie pary..“ w tlumaczeniu
tego ustgpu poszlisimy za Rosenbergerem, | c,
str. 317; przeklad w ,,Ostwalds Klassiker® jest nieco od-
mienny: ,,...pary, wyziewy i wyplywy, ktore unosza si¢
z atmosfery ziemi, planet 1 komet i z tak niezwykle rzad-
kiego $rodowiska eterycznego®..

do pytania 29 — Rosenberger, | c., str. 320,
widzi sprzeczno$¢ w odrzuceniu przez Newtona hipotezy
eteru i zakonczeniu pytania 29 ustepem nastqpuja,cym
»Co W pytaniu tern rozumiem przez prozni¢ i przez
przyciaganie migdzy promieniami swietlnemi i szklem lub
krysztalem, mozna zrozumie¢ z tego, co bylo powie-
dziane w pytaniach 18, 19 i 20, Sprzeczno$¢ ta wydaje
si¢ nam pozorna: Newton zaktadat istnienie Srodowiska
bardzo rozrzedzonego (nie ciaglego), ktore bylo mu po-



trzebne przedewszystkiem do wyjasnienia przypadkow
latwego odbicia 1 przechodzenia; odrzucat jedynie,
i to w sposob kategoryczny, kartezjuszowskie zalozenie
przestrzeni pelnej 1 wynikajaca stad hipoteze eteru
cigglego

doswiadczenie Boyle a— o wplywie tego doswiadczenia
na powstanie i utrwalenie si¢ materjaloej teorji $wiatla
pisze obszernie Helena Metzger, Newton, Stahl,
Boerhave et la doctrine chimique, Paris, Alcan, 1930,
str. 68—82. Z tej ksigzki wzigty tez zostal przytoczony
w tekécie ustgp z Derhama (str. 70—71)

0 zainteresowaniach Newtona alchemjq — Brew-
ster, . c,, tom II, str. 370—376
do pytania 31 — pytanie 31 jest jedynem prawie

zrodlem, z ktoérego mozemy czerpa¢ wiadomosci o bada-
niach chemicznych Newtona. Z tej dziedziny jedynie
dwustronicowa rozprawka ,De Natura Acidorum* oraz
dwustronicowe rowniez ,,Cogitationes Variae“ zostaly
ogloszone drukiem w zbiorowem wydaniu prac Newtona
w 1744 r. (Opuscula Mathematica, Philosophica et Philo-
logica collegit partimque Latine vertit Joh. Castillioneus —
Lozanna), nie zawierajacem wigkszych dziet Newtona
(,,Zasad”, ,,Optyki“, ,,Arithmetica Universalis“ i ,,Metho-
dus Fluxionum“) — H. Zeitlinger, Le., str. 162;
Brewster, 1. ¢, tom IL str. 368. Cantor, Le,, str.
168, cytuje ,,Methodus fluxionum“ wedlug ,,Opuscula®,
Nie majac tego wydania, nie mozemv rozstrzygna¢, kto
si¢ tu myli — Cantor czy Zeitlinger

0 silach odpychajgcych — H. Metzger, L c, st
54—55, przypuszcza, ze na tym wiasnie ustgpie ,,pytan®,
dopuszczajqcym istnienie zerowych sit przyciagajacych,
opierali si¢ nastgpnie tworcy teorji niewaznikow

0 wskazowki, z jakiemi dzietami nalezy si¢ zapoznac,
aby moc zrozumieé ,,Zasadyll — Bentleyowi Newton radzit
zaznajomi¢ si¢ z ,,Elementami” Euklidesa, z algebra Bartha
i Schootena, geometrja Witta i astronomjg w opracowaniu
Gassendiego 1 Mercatora. To wedlug niego wystarczato
do zrozumienia ksigzki, zapoznanie si¢ jednak z ,,Horolo-
gium oscillatorium“ Huygensa moze to zrozumienie utatwic.
Brewster, | c, tom [, str. 464—469



PRZYPISY DO ROZDZIALU DZIESIATEGO

List Wallisa do Newtona — Rosenberger, |1 c,
str. 463

wezwanie Leibniza, wydrukowane w ,Acta erudito-
rum®, przytacza Rigaud, 1. c., str. 104

powierzchownos¢ Newtona — Arago, | c., str. 344

opinja Loche'a o Newtonie — Brewster, | c,
tom II, str. 163; Rosenberger, I c., str. 284

opinia Whistona — Arago, . c, str. 334, przytacza
réwniez zbyt niewatpliwie ostra opinj¢ Flamsteeda: ,,New-
ton wydawal mi si¢ zawsze podstgpnym, ambitnym, nie-
zmiernie chciwym pochwal i z niecierpliwos$ciag znoszacym
sprzeciwy'*

o charakterze Newtona — surowy sad wydaje Mor-
gan, | c., str. 38 i nast.; str. 45, str. 152 i nast.

potrafitby ztamal z calq bezwzglednoscig — dowodem
zatarg z Flamsteedem, obszernie opisany przez wszystkich
prawie biografow Newtona. Rosenberger, | c., str.
252—259; Brewster, | c., tom II, str. 158—184, 219—
242; Morgan, . c., str. 40—42, 143—144; Biot, I c,
str. 2—3, 6; Arago, l. c., str. 360—365

pracg Freinda, z ktorej wzigta jest podana w tekscie
cytata, przytacza w obszernem streszczeniu Rosenber-
ger, . c., str. 359—365

ustgp z Keilla pochodzi z przedmowy do jego ksigzki
,lntroductio ad veram astronomiam®, wydanej w 1718 r.—
Brewster, | c, tom [, str. 342, Rosenberger, |. c,
str. 344—347 — przytacza inng jeszcze ksigzke Keilla,
wydang w 1702 r. ,Introductio ad veram physicam seu
lectiones physicae"

Ten ustgp... byl moze wywolany ogloszeniem przez
Leibniza — Cantor, . c., tom III, str. 203 kategorycz-
nie twierdzi, ze caly lemmat Il to mial wiasnie na celu;
nalezy jednak zaznaczy¢, ze znakomite skadinad dzielo
Cantora nie jest wolne od jaskrawo nieraz wystepujacego
nacjonalizmu niemieckiego, co niestety ostabia w wysokim
stopniu wagg jego wywodow

o pracach Leibniza z 1684 i 1686 r. — Rosenber-
ger, | c,, str. 448



ustgp z przedmowy de VHospitala — Rosenberger,
l. c., str. 459

dos¢ obszerne omowienie napasci Patio de Duillersa
na Leibniza mozna znalezé u Rosenbergera, | c,
str. 469—471

cytaty z ,, Rozprawy o kwadraturze krzywych” we-
dlug przektadu niemieckiego dr. Gerharda Kowalewskiego
w ,,Ostwalds Klassiker®, Nr. 164

ustgp o znakowaniu jest do$¢ niejasny; jezeli z, X, vy,
V oznaczaja funkcje, to co jest zmienna niezalezna, wzgle-
dem ktorej bierzemy pochodne 7z, x, y, v? Na te braki
znakowania newtonowskiego zwraca uwage Rosenberger,
jak o tem juz wyzej bylo wspomniane

spor z Leibnizem ma swoja bardzo stosunkowo ob-
szerng literaturg¢. Pisze o nim Brewster, Biot, Cantor,
Morgan. W przedstawieniu tego sporu poszli§my za wy-
soce zrownowazonym i bezstronnym Rosenbergerem,
l. c., str. 423—506

praca Keilla byta wydrukowana w tomie ,,Philoso-
phical Transactions®, noszacym dat¢ 1708 r.; tom ten
ukazat si¢ jednak dopiero w 1710 r.

broszura, wydana w sprawie Leibniza, nosila tytul
,Commercium epistolicum D. Johannis Collins et aliorum
de Analysi promota“ i pierwsze jej wydanie wyszto w 1712 r.,
nastgpnie miala jeszcze pare wydan, uzupeklianych i zmie-
nianych w poréwnaniu z wydaniem pierwszem

0 ,cigzarze martwym" (peso morto) — w przekladzie
polskim ,,Rozméw i dowodzen * str. 224

mowa Fontenelle'a wedlug Rosenbergera | c,
str. 519

o wplywie Newtona na Leibniza por. Rosenberger,
l. c., str. 233

rozprawa Keilla, przytoczona wedluig Rosenber-
gera, | c., str. 347

p;;izedmowa Cotesa wedlug wskazanego wyzej wydania
,.Zasad"“

cytaty z Leibniza pochodza z jego listow, jakie za-
mienit w 1715 i w 1716 r. z Clarkem, ktéry jak si¢ zdaje,
redagowal swe odpowiedzi w porozumieniu z Newtonem;
tem tez pewno si¢ tlumaczy, ze wyjasnienia Clarke'a nie
sa tak kategoryczne, jak twierdzenia Keilla, Freinda, a na-



wet Cotesa. Cytaty w tekscie wzigliSmy nie ze Zzrddia,
lecz z tych przytoczen, ktoére podaje H. Metzger, | c.,
str. 26—27 i Rosenberger, | c, str. 514—519. Za-
zytos¢ Newtona z Clarkem, wybitnym arjaninem, juz
u wspodlczesnych budzita przekonanie o arjanizmie Newtona.
Voltaire pisat (I. c,, str. 100): ,Sekta Arjusza zaczyna
odzywa¢ w Anglji rownie silnie, jak w Holandji i Polsce.
Wielki Newton zaszczycal ten pogla,d swoja zyczliwoscia.
Filozof ten przypuszczal, ze unitarjusze rozumujg bardziej
geometrycznie niz my. Lecz najwytrwalszym opiekunem
doktryny arjanskiej jest stawny doktor Clarke”. Morgan,
l. c., str. 171—177, zdaje si¢ podziela¢ to zdanie; o arja-
nizmie Newtona (a raczej o jego ,,sympatji do Braci Pol-
skich®) pisze réwniez St. Kot (,.Ideologia polityczna i spo-
leczna Braci Polskich, zwanych arjanami“. — Wyd. Kasy
im. Mianowskiego 1932, str. 147), takze powolujac s¢ na
Voltaire’a

ustgp z Voltaire a pochodzi z jego ,Lettres philoso-
phiques®, 1. c., str. 126—127

cytata z mowy Boerhauea wedlug Pierre Brunet.
Les physiciens hollandais et la méthode expérimentale en
France au XVIlle siécle. Paris, A. Blanchard, 1926, str. 42

spotka si¢ nawet z zarzutem — ten zarzut postawit
Fontenelle — H. Metzger, I c., str. 198

o stosunku Boerhave'a do Newtona $wiadczy fakt, ze
Pemberton, ktéry studjowat medycyn¢ w Lejdzie, zapoznat
si¢ z ,,Zasadami“ dzigki Boerhave'owi

coytata z biografa s Grauesande a Allamanda wedlug
Bruneta, | c., str. 50

cytaty z s Gravesande a wedtug przektadu francuskiego
przez Elie de Joncourt; przektad ten p. t. ,Elemens de
physique démontrez mathématiquement et confirmez par
des expériences ou introduction a la philosophie New-
tonienne” wydany byl w Lejdzie w 1746 r.

cytata z Muschenbroecka wedlug Bruneta, | c,
str. 98

prawie juz gotowego dziela ,, Podstawy filozofji New-
tona* — dzielo to nieukonczone oddat Voltaire na wy-
jezdnem z Holandji ksiggarzowi Ledet, ktory je bez wie-
dzy Voltaire’a wydat w 1738 r,, zamOwiwszy zakonczenie



u jednego z matematykéw holenderskich. W ostatecznem
wydaniu, przejrzanem i poprawionem przez Voltaire'a,
ksigzka wyszta w w 1741 r,

o znaczeniu pomiaru luku poludnika — patrz. Vol-
taire, 1 c., 545—548, Rosenberger, | c., str. 509—512

o wplywie teorji Newtona na chemjg— H. Metzger,
l, c., str. 75—80; ztej ksiazki wzicte sa cytaty z Algarottiego
i Buffona

wstgp tlumacza do pracy Eulera — Rosenberger,
l. ¢, str. 332

nie odrazu i nie wszyscy spostrzegli — dowodem
choc¢by prace najblizszych wspotpracownikow Newtona —
Keilla i Freinda, ktore nic prawie z metody Newtona nie
majg; mozna nawet powiedzie¢, ze w dowolnem operowa-
niu hipotezami przewyzszaja kartezjanistow

trzecie wydanie , Zasad® — 1ozni si¢ od drugiego:
inng redakcja ,,Scholium®, omawiajagcego odkrycie fluksyj,
i dodaniem dwu twierdzen astronoma Machina, dotycza-
cych ruchu weztow ksigzyca. W nowej redakcji ,,Scho-
lium“ niema juz wzmianki o Leibnizu

o powtorzeniu w Nowogrodku doswiadczenia z pry-
zmatami — WL Smolenski. Przewrot umystowy w Pol-
sce wieku XVIII. Wydanie drugie. Warszawa 1923, str. 60

Do Polski fizyka Newtona doszta dopiero w epoce
odrodzenia umystowego, ktorego widoma oznaka byla re-
forma szkolna pijarow. Doszla nie jako odrgbna, prze-
ciwstawiajgca si¢ innym teorja fizyczna, lecz raczej jako
jedna z czegéci sktadowych filozofji wspolczesnej* —
philosophiae recentiorum — razem z teorjami Kartezju-
sza, Lockea, Wolffa, z ktoremi dopiero wtedy zaczynala
si¢ Polska zapoznawaé. Gleboki jej wplyw ujawnit sig¢
nietyle w pogladach teoretycznych ,czyli materja jest
nieskonczenie podzielna? czyli newtonska attrakcja jest
rzeczy materjalnych wlasno$cia? czyli czczo$¢ w rzeczach
ma by¢ przypuszczona? (ks. Samuel Chroscikow-
ski, Filozoija chrzescijanska o poczatkach praw natural-
nych przeciwko deistom. Warszawa 1766 — w/g Smolen-
skiego 1. c. str. 73), ile w metodzie badan przyrodniczych,
catkowicie zgodnej ze wskazaniami Newtona.

Pionierem tego nowego kierunku stat si¢ ks. pijar
Ant jni Wisniewski (1718 —1774), pierwszy po wielu latach



zastoju umyslowego fizyk polski. O duchu, w jakim pro-
wadzil wyktady fizyki w konwikcie ks. Konarskiego, $wiad-
cza wypowiedzenia jego ucznidéw na t. zw. ,,rozmowach®
inacze] referatach, wyglaszanych publicznie. ,,Taé ta filo-
zofja — moéwil jeden z nich, jakby parafrazujac stowa
przedmowy Cotes'a — ktdra terazniejszych osobliwie cza-
séw z niewolniczego, ze tak rzekg, dawnych wybiwszy
si¢ filozoféw jarzma i na zadnego slowa S§lepo nie przy-
siggajac nauki mistrza, zupelnej w dysputowaniu, bez sub-
telnych i zawitych spekulacyj, i o rzeczach sadzeniu na-
byla wolnoéci. Zapomoca matematyki i eksperymentalnej
fizyki tak wiele dawnym nawet niewiadomych filozofom...
poodkrywano sekretow, iz malo takich by¢ na $wiecie
zdaje si¢ rzeczy, o ktorychbySmy jej pewnemi naukami
wsparci, doskonale mowi¢ i sadzi¢ nie mogli“. Ale dojs¢
do takich wynikow mozna tylko, laczac harmonijnie do-
$wiadczenie z teorja; samo ,,pokazanie” moze kontento-
waé nasze oczy®, ,rozumu nie kontentuje®. ,Ktéz dosko-
nale pojmie natur¢ ruszenia; kto zrozumie cigzko$¢ ciat
widomych; kto calego strukture $wiata, skutki powietrza
i w innych stworzonych rzeczach wlasnosci, odmiany
i przymioty bez matematyki odkry¢ i opisa¢ potrafi”
(Smolenski, | c., str. 51—52))

Wpltywowi wykladow Wisniewskiego pierwsi ulegli
jezuici. W 1752 r. wprowadzili do swych kolegjow fizyke
eksperymentalna, jako jeden z gldwnych przedmiotéw pro-
gramu, kladac wielki nacisk na tworzenie przy szkotach
,.muzeow" fizycznych, bogato zaopatrzonych w przyrzady.
Stopniowo zainteresowanie ,,filozofja wspodtczesng”“ zaczeto
obejmowaé coraz szersze kola spoteczenstwa. Wyklady
ks. Jozefa Rogalinskiego (1728—1802) w kolegjum jezuic-
kiem poznanskiem cieszyly si¢ szczegdlnem powodzeniem;
stucha¢ ich bedzie rowniez uczen szkoty Lubranskiego
Jan Sniadecki (1756—1830) i z nich zaczerpnie, jak sam
0 tem pozniej napisze, ,wstretu do szkoly perypatety-
koéw" — wstretu, ktory zachowa na zawsze (Dziela
Jana Sniadeckiego. Wydanie nowe Michala Ba-
linskiego. Warszawa 1839, tom [, cz. I, str. 4). Publiczne
pokazy i dysputy gromadza liczng publiczno$é; pisma
podaja o nich szczegdétowe wiadomosci, czasami nawet opi-
sywane sa w oddzielnych broszurach, jak np, popis po-



znanski w czerwcu 1766 r. ,,w wystawionem nowo wspa-
nialem muzeum, rdéznemi matematycznemi narzedziami
przyozdobionem® ,,0 dziwnych bursztynowania czyli elek-
tryzacji skutkach®; w Wilnie in musaeo mathematico byly
pokazywane ,,physicae experimentalis ...specimena, jako
to: dilatationem solidissimorum corporum oraz ex prin-
cipiis dioptricis, catoptricis, hydrostaticis pochodzace effec-
tus“. Urzednicy i ziemianie, %)rzybyll na sejmik do Srody,
blorq wraz z mlodzieza szko ng udzial w dyspucie o wo-
dociagach, ,,0 dochodzeniu i dobywaniu kruszcéw, o spo-
sobie osuszenia ich od wody zalewajacej; w wileﬁskiej
auli akademickiej odbywa si¢ dysputa na temat systemu
Kopernika i Tychona de Brahe z czynnym udzialem sta-
rosty sobockiego Rudominy (Smolenski, | c, str, 58,
59, 60). W pismach spotykamy wzmianki o zacieklych
dyskuSJach naukowych, prowac%/zonych przy lada sposob-
nosci, nawet na zebraniach towarzyskich. Dopuszczone
nagle do korzystania z wynikéw wiedzy pokolenie stawalo
w ol$nieniu przed jej potega. ,,Gdyby wiek nasz — pisat
jezuita Piotr Switkowski (1744—1793) — byt od przysziego
zapytany; céze$ ty nowego wydal? co§ widzial nowego?
mogltby $mialo odpowiedzie¢: upewnilem ostatecznie, jaka
jest posta¢ prawdziwa ziemi. Nauczytem wbrew stawac prze-
ciw piorunom i wyznacza¢ im, gdzie majg bi¢, gdzie nie;
Sciggatem je nawet, niby wino szampanskie, w butelki...

Widzialem powracajacego komete, gdy wyszed! na urlop,
ktory mu dal m¢j Halley, a w 89 roku obaczg go drugi
raz. Zamiast jednego powietrza, ktore nasi przodkowie
znali, licz¢ ich teraz trzynascie rodzajow,.. Zywe srebro
zbitem do kupy mtotem. Straszne ci¢zary podniostem do
gory ogniem... Ztoto zepchnalem z tronu, ktory przez
wszystkie wieki, jako najcigzsze miedzy metalami, posia-
dato, a na jego miejsce osadzilem na nim platyng. Dalem
jedna nowa dalekonos$na perspektywe czyli przedni tele-
skop, ktory nawet sam Newton uznal za niepodobny*.
(Smolenski, | ¢, str. 127—I128) Jednocze$nie wzra-
stala potrzeba wykazania udzialu Polski w tej wielkiej
pracy ludzkosci. Nazwisko Kopernika pojawia si¢ coraz
czesciej, staje si¢ przedmiotem dumy narodowej. ,,Monitor*
(z 1765 r.) stwierdzal, ze ,,zaczyna w Warszawie, osobliwie
u ksigzy... fizyka doswiadczalna kwitnaé i spodziewaé si¢



nalezy, ze wkrotce mezow, we wszystkich czeSciach mate-
matyki biegtych, Polska widzie¢ bedzie®. Przygotowanie
takich ,bieglych me¢zow" mialy ulatwi¢ podreczniki fizyki,
ktorych dwa ukazaly si¢ tego samego 1764 r. Pierwszego
autorem byt pijar ks. Samuel Chroscikowski (1730—1799).
,Fizyka, doswiadczeniami potwierdzona® — (utamkowa
zreszta — nie rozwazata ani zjawisk cieplnych ani magne-
tycznych ani optycznych) — przeznaczona do uzytku szkol-
nego, juz z tego choéby tytulu nie mogta wiele miejsca uzy-
cza¢ matematycznym przewaznie wywodom Newtona, tam
jednak gdzie to bylo mozliwe, ks. Chréscikowski stawat
wyraznie na stanowisku Newtona podzielajac jego poglady
na materje, proznie, przycigganie, zwalczajac poglady tych,
ktorzy w grawitacji widzieli qualitatem occultam. Od roz-
wazan teoretycznych wstrzymywal si¢ jednak: ,,Dalekom
si¢ podobno z newtonska atrakcja zapedzil: com jednak
mowil, w tern tylko mysli newtonianéw wyrazatem, albo
raczej dotknalem. Wolno za§ kazdemu trzymad; co si¢
podoba- i zdaje. Rozmiarami, jasnoscia wykladu, stwo-
rzeniem nieistniejacej przedtem polskiej terminologii na-
ukowej znacznie podrecznik ks. Chroscikowskiego prze-
wyzszato wielotomowe dzieto ks. Jozefa Rogalinskiego
p. t. ,Doswiadczenia skutkow rzeczy pod zmysty podpa-
dajacych, na publicznych posiedzeniach w szkotach po-
znanskich S. J. na widok wystawione i wykladane“. Dzieto
to, ktorego tom [ wyszedt w 1764 r., V za§ i ostatni
w 1767 r. i ktére rozeszto si¢ w krotkim bardzo czasie,
juz’bowiem w 1770 r. trzeba bylo przystapi¢ do drugiego
wydania, kladto, podobnie jak ksiazka ks. Chroscikow-
skiego, nacisk na stron¢ doswiadczalna zjawisk; nie braklo
w niem jednak goracych wyrazow zachwytu nad teorja
cigzenia, ktora ,wszystkie skutki na $wiecie tlumaczy®,
i uznania jej za jedno z najznakomitszych odkry¢. Wiele
wigcej o Newtonie pisa¢ nie bylo mozna; nalezato wprzod
wychowa¢ sobie odpowiednich czytelnikow. To wychowa-
nie szlo niezwykle szybko. W 1765 r. juz nie profesoro-
wie, lecz uczniowie konwiktu jezuitow skltadaja krolowi
w darze pierwszy ,traktat o mechanice, polskim jezykiem
napisany*. Ksigzki z fizyki przestajg by¢ rzadkoscig:
w 1777 r. ukazuje si¢ ,,Fizyka do$wiadczeniami potwier-
dzona“ ks. Jozefa Osmsklego (1738—1802), w dwa lata



pozniej dwutomowa, wzorowo ulozona, znana nawet i za-
granicg ,,Fizyka czyh wiadomosci natury i skutkow rzeczy,
pod zmysly podpadajacych” ks. Jozefa Listkiewicza, ktorej
tom drugi zawieral migdzy innemi wyniki wlasnych badan
autora nad zrodlami mineralnemi w Polsce. Zjawia si¢
wkroétce potrzeba monografij. Zashizony ks. Osinski pisze
0 ,,gatunkach powietrza odmiennego od tego, w ktorem
zyjemy*, 0 ,,Sposobie ubezpieczajacym zycie i majatki od
plorunéw” i t. d. Jego publiczne wyklady fizyki w sali
teatralnej collegium nobilium $ciggaja thumy publicznosci.
Wreszcie 1777 r. powstaje w Warszawie Towarzystwo
Fizyczne — zapowiedz przysztego T-wa Przyjaciot Nauk.
Temu poglebieniu wiedzy fizycznej towarzyszylo coraz
lepsze zrozumienie wielkoSci dzieta Newtona. W rozpra-
wie, ogloszonej w czasopiSmie ,Zabawy przyjemne i po-
zyteczne“ p. t. , My$li o genjuszu®, pisal czionek T-wa
Fizycznego, marszalek wielki koronny Michal Mniszek
(1748—1806): ,,Niesmiertelny Newton, twa [genjusza] po-
moca wsparty, o$mielit si¢ rachunkiem wysledzic¢ tor i po-
stgpowanie skrzywionych linij; pierwszy wynalazt, pierw-
szy uzyl korzysci pryzmatu®. (Smolenski, I c., str.
312). W podobnych stowach wyrazi zczasem swoj sad
o pracach Newtona uczen tych pionieréw mysli naukowe;j
polskiej Jan Sniadecki. Stwierdzi on w rozprawie o Ko-
perniku, ze z praw cigzenia trzeba bylo ,,wszystkie skutki
1 odmiany w biegach niebieskich... wydoby¢, ogarnaé¢ pod
jeden widok tyle rozlicznych i na oko réznorodnych przy-
padkow, upatrzy¢, jak te miedzy soba trzymaja si¢ i wiaza,
jak jedne zawisty od drugich: trzeba bylo jeszcze oceniona
ich warto$¢ z obserwacjami poréwnac: a wyniostszy sie¢
od skutkéw do przyczyn, wroci¢ znowu od przyczyn do
skutkow, i tym zwrotem i moca mysli opanowac przeko-
nanie“. Do tego potrzebny byl , nowy jezyk wspierajacy
reflexye w przebieganiu niezmiernego tancucha skutkow...
Taki jezyk wynalazt Newton; sztuka tego jezyka zamie-
nita si¢ cala nowo utworzona nauka przyczyn i praw
fizycznych na jedno zagadnienie Mechaniki“. (Dzieta
Jana Sniadeckiego, I c., tom II, sir. 151—152).
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