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Z OKAZJI 250-TEJ ROCZNICY SMIERCI NEWTONA

Borys N. Fradlin, Aszot T. Grigorian, Wtadimir S. Sotnikow
(ZSRR — Moskwa)

MECHANIKA NEWTONA
A WSPOLCZESNE PRZYRODOZNAWSTWO

,Qui genus humanum ingenio superavit”

Te stowa Lukrecjusza zostaly wyryte na wzniesionym w Trinity
College w Cambridge pomniku Izaaka Newtona!, od $mierci ktérego
minelo 31 marca 1977 roku 250 lat.

Rocznica $mierci uczonego bywa zwykle pretekstem do dokonania
podsumowujacej charakterystyki jego drogi tworczej, do udzielenia od-
powiedzi na pytanie: co uczynit on dla nauki w ciggu calego swego
zycia? JednakzZe zakonczone zycie nie przerywa ewolucji mysli nauko-
wej. Zyje ona nadal, rozwija sie, a kolejne rocznice $mierci wybitnych
przedstawicieli nauki staja sie okazjg do oceny kontynuacji i rozwoju
ich dazen tworczych. W tym przypadku mowa o uczonym, ktérego twor-
czoé¢ wywarla decydujacy wplyw na calg ewolucje mys$li ludzkiej
w ciggu dwu i pél wieku i o epoce nieporéwnywalnej z minionymi pod
wzgledem intensywnosci postgpu naukowego. Wszechstronnoscig prac
i zainteresowan Newtona tlumaczy sie m.in. te mnogo$¢ dyscyplin nau-
kowych, ktore badz zawdzieczajg mu swodj poczatek, badz rozwoédj. Wy-
mienimy tu mechanike klasyczng i mechanike nieba, prawo powszech-
nego cigzenia, nauke o Swietle, rachunek roézniczkowy i catkowy itd.

O zyciu i twérczosci Newtona, o znaczeniu jego dorobku naukowego
istnieje obszerna literatura w wielu jezykach. W jezyku rosyjskim -—
poczawszy od roku 1728 — opublikowano ponad 300 prac?, w tym jego
podstawowe dziela.

Szczeg6lne zastlugi w tlumaczeniu, komentowaniu i publikowaniu
prac Newtona w jezyku rosyjskim polozyli A. N. Krylow i S. 1. Wawi-
low (1915—1945). Duzy wklad do kontynuacji mysli Newtona wnidst
wybitny radziecki uczony — B. M. Hessen. W roku 1931 na II Miedzy-
narodowym Kongresie Historii Nauki wyglosil on referat pt. Spoteczno-
-ekonomiczne 2rédla mechaniki Newtona. Opierajgc sie na marksistow-
skiej metodzie dialektycznej Hessen przeprowadzit gleboka analize dzia-
lalno$ci naukowej Newtona3. W okresie powojennym pojawily sie
w ZSRR prace poswiecone analizie tworczo$ci naukowej Newtona
z punktu widzenia osiggnie¢ naszych czasow.

1 Cyt. za pracg: S. I. Wawilow; Izack Njuton. Moskwa 1961. s. 192.

2 Patrz: Fizyka na rubieze XVII/XVIII w., Moskwa 1974. s. 229—242, gdzie za-
mieszczona jest peina bibliografia prac o Newtonie w wydaniach rosyjskich
w okresie od 1728 do 1973 r. .

3 B. M. Gessen: Socyalno-ekonomiczeskoje korni miechaniki Njutona.
Moskwa—Leningrad 1933 s. 79.
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1. U ZRODEE. MECHANIKI NEWTONA

Rodowod newtonowskiej lub klasycznej mechaniki wiaze sie z fizycz-
nymi i matematycznymi koncepcjami M. Kopernika, J. Keplera, Gali-
leusza, R. Descartes’a i Ch. Huygensa. ,Patrzylem daleko, poniewaz
wspieralem si¢ na ramionach olbrzyméw” — oto wypowiedz samego
Newtona. Dlatego tez przedstawienie podstaw mechaniki Newtona trze-
ba rozpoczaé od krotkiego opisu osiggnie¢ naukowych jego wybitnych
poprzednikow.

W nauce $redniowiecznej dominowala filozofia przyrody Arystote-
lesa, zgodnie z ktérg Ziemia spoczywa nieruchomo w centrum Wszech-
$wiata ograniczonego sferg nieruchomych gwiazd, a ruch cial niebies-
kich powinien by¢ ruchem jednostajnym po okregu. Kosciél katolicki
zdogmatyzowal mysl Arystotelesa. Ptolemeusz — powotujgc sie na brak
u gwiazd zauwazalnych paralaks i przytaczajgc szereg innych argumen-
tow — uwazal rowniez, ze Ziemia jest nieruchoma. Byl on twoércg
skomplikowanego i pomystowego zarazem modelu widocznego obiegu
cial niebieskich wokoét nieruchomej Ziemi, ktéry to model pozwalal
z duzg dokladnos$cig wyliczy¢ ich polozenie. Stworzona przez niego teoria
ruchu Slonca, Ksiezyca i planet dala mozliwo$é opracowania odpowied-
nich tablic astronomicznych, przepowiadania zaémien, obliczania wspoéi-
rzednych cial niebieskich itd. Geocentryczna teoria Ptolemeusza domi-
nowala w nauce przez 1500 lat.

W 1543 r. opublikowane zostalo dzielo O obrotach sfer niebieskich,
w ktéorym utrwalono heliocentryczny uklad $wiata. Autorem pracy,
ktora zmienila wyobrazenie o ruchu cial niebieskich byl Mikolaj Ko-
pernik. Poglad o wzglednym charakterze ruchu mechanicznego pozwolit
Kopernikowi za pomocg wyobrazenia o ruchu Ziemi, jej obrocie w ciggu
doby i rocznym obiegu wokdél Slonca wyjasni¢ obserwowany z Ziemi
ruch cial niebieskich. Wskazujac na istnienie — niezauwazalnych przy
6wczesnych obserwacjach — nieznacznych paralaks gwiazd, Kopernik
rozszerzyl granice arystotelesowskiego Wszechswiata. Wlasnie od Ko-
pernika ,zaczyna sie moéwi¢ o wyzwoleniu przyrodoznawstwa spod
wplywow teologii” 4. ‘

W slad za Kopernikiem Giordano Bruno, rozwijajac jego teorie, wy-
sungl poglad o ruchu Slonca i wszystkich gwiazd Wszech§wiata, o bez-
kresie Wszechswiata i istnieniu niezliczonej ilo$ci $wiatéw, o nieznisz-
czalnosci materii oraz o cigglym ruchu i zmianie wszystkich cial.

Ogromne zastugi w utrwalaniu teorii Kopernika polozyl Kepler.
Opierajagc si¢ na teorii heliocentrycznej oraz korzystajgc z materiatow
Tycho de Brahe i z danych obserwacji wlasnych Kepler sformutowat
dwa prawa ruchu planet (pierwsze i drugie prawo Keplera). Poczgtkowo
sformulowal je w pracy Nowa astronomia jedynie dla Marsa, a potem
w trzytomowym traktacie Skrét astronomii kopernikanskiej . (1618—
1622) uogolnil je rozszerzajgc na ruch pozostalych planet i Ksiezyca.
W traktacie tym podal jeszcze jedno prawo dotyczace ruchu planet
(trzecie prawo Keplera), ktore zastosowal takze dla czterech satelitow
Jowisza odkrytych przez Galileusza w roku 1610. Na kréotko przed tym
oméwil je w pracy Harmonia $wiata (1619). W roku 1627 Kepler opubli-
kowal swe ostatnie dzielo Tabulae Rudolfinae, pozwalajgce z duzg jak

4 Cyt. wg. K. Marks, F. Engels: Soczinienija. 2 wyd. T. 20. Moskwa 1961
s. 347. -
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na owe czasy dokladnoscig, dla dowolnego momentu oblicza¢ polozenia
planet 5. Prawa Keplera potwierdzily heliocentryczng teorie budowy
Wszechswiata i obalily antyczne wyobrazenia o ruchu cial niebieskich,
ktéory to ruch mial byé jednostajny i odbywaé¢ sie po okregu. Dziela
Keplera jako sprzeczne z doktryng katolickg znalazly sie w spisie ksigg
~ zakazanych. .
Wazng role w rozwoju teorii Kopernika odegral obok Keplera Gali-
leusz. Zbudowany przez niego teleskop pozwolil kilkakrotnie zwiek-
szy¢ widziany przez czlowieka obszar Wszechswiata i odkry¢ nowe fakty
i zjawiska dotyczace ruchu i struktury cial niebieskich (obrét Stonca
wokol wlasnej osi, libracja Ksiezyca, wystepowanie plam na Sloncu,
istnienie satelitéw Jowisza, fazy Wenus, ogromna ilosé gwiazd znacznie

.....

lileusza przedstawione zostaly w jego rozprawach Dialog o dwéch naj-
wazniejszych ukladach Swiata: ptolemeuszowym i kopernikowym (1632)
i Dialogi i dowodzenie matematyczne dotyczqce dwdéch mowych dziedzin
nauki (1638). Galileusz eksperymentalnie udowodnit prawo spadania cial
w prozni, zbadal ruch pocisku z pominieciem sit oporu, sformutowat
prawo zachodzenia stosunku proporcjonalnoéci miedzy ciezarem ciala
a jego masa, po raz pierwszy okreslil zasade wzgledno§ci mechaniki kla-
sycznej, zbadal ruch wahadla matematycznego. Jako pierwszy wypo-
wiedzial mysl o cigglosci ruchu cial w czasie i przestrzeni.

Descartes identyfikowal przestrzen z materig i uwazal, ze wszystkie
procesy zachodzace w przyrodzie sprowadzajg sie do nieprzerwanego
ruchu mechanicznego cial (teoria wiréw). Podstawowg wtlasciwo$é ma-
terii upatrywal w jej rozcigglosci. Descartes jednakze zakladal, ze Bog
dal poczatek tworzeniu si¢ materii i nadat jej ruch. W ten sposéb natu-
ralistyczna koncepcja filozofii Kartezjusza byla dualistyczna. Mimo to
sprzyjala ona postepowi mysli przyrodniczej w owym czasie. Descartes
znajdowal sie u progu prawidlowego sformulowania prawa bezwlad-
nosci. Jesli bowiem Galileusz sadzil, ze ruch bezwladny odbywa sie po
okregu, to Descartes uwazal, ze jest to wylgcznie ruch prostoliniowy.
Podobnie, jak i Galileusz, nie mial on jeszcze sprecyzowanego wyobra-
zenia o podstawowych wielkosciach kinematycznych i dynamicznych:
predkosci i przySpieszeniu, masie i sile. Predkos$¢ traktowal nie jako
wielko$¢ wektorowa, lecz jako skalarng. Ogromna zastluga Descartes’a
polega na wprowadzeniu pojecia ilosci ruchu punktu materialnego jako
miary jego ruchu mechanicznego. Miare te¢ wprowadzong jako skalar, bez
wyraznego wyobrazenia o masie, mozna rozpatrywaé¢ jedynie jako
»pierwsze przyblizenie” podzniejszego pojecia iloSci ruchu punktu ma-
terialnego, ktérego to pojecie uzywal Newton w swych badaniach.
Uproszczenia przyjete przez Descartes’a przy wyjasnianiu miary ruchu
mechanicznego przywiodly do stworzenia nieprawidlowej teorii zderzen
i blednego przekonania o uniwersalno$ci prawa zachowania ilo$ci ruchu
we Wszechswiecie.

Zainteresowania naukowe Huygensa skupione byly gléwnie wokot
dwoéch problemoéw: teorii zderzen i teorii zegara wahadlowego. Rozwig-
zal on szereg zadan dotyczacych prostego i zlozonego wahadla fizycz-
nego, wprowadzil pojecie srodka wychylen wahadla. Sg to pierwsze
- w historii mechaniki zadania z dynamiki ciala sztywnego i w ogoéle ukla-

5 Cze§¢ rekopis6w Keplera znajduje sie w archiwum AN ZSRR w Leningra-
dzie.
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du punktéw materialnych. Huygens po raz pierwszy wprowadzit do dy-
namiki wzdér na wyznaczenie osiowych momentéw bezwladnosci ukladu
materialnego i udowodnit twierdzenie o momentach bezwladnoséci ciala
wzgledem réwnolegltych osi. Rozwigzujgc zadanie o ruchu wahadla ma-
tematycznego Huygens doszed! do niezwykle waznych dla dynamiki pojeé
sity do$rodkowej i odsrodkowej, ktéore w przyszlo$ci postuzyly Newto-
nowi jako punkt wyjscia przy formulowaniu teorii grawitacji. Huygens
jest autorem wzoru na wyznaczenie przys$pieszenia dosrodkowego punktu
w ruchu krzywoliniowym. Jako pierwszy zwrocil uwage na wektorowy
charakter ilosci ruchu. Dlatego tez stworzona przez niego teoria zde-
rzen ® (m.n. prawo zachowania ilo$ci ruchu przy zderzeniu) jest po-
prawna. Szczeg6lnie istotny jest fakt, ze w swej teorii zderzen postuguje
sie¢ on pojeciami energii kinetycznej i pracy, a takze twierdzeniem
o zmianie energii kinetycznej. Jednakze twierdzen tych nie uog6lnial
na calg dynamike, a w wielkosSci energii kinetycznej 1/2 mv? nie dostrze-
gal drugiej (skalarnej) miary ruchu mechanicznego punktu materal-
rego. Huygens nie przywigzywal wagi do pojecia pracy, mimo ze
wzlota zasada” mechaniki znana byla juz w czasach antycznych. Roz-
patrujgc zderzenie sprezyste dwoch cial Huygens nie zauwazyt istotnego
w danym przypadku zwigzku miedzy prawem zachowania energii ki-
netycznej i pedu ukladu. Sformulowal zasade ruchu s$rodka ciezkosci
ukladu ciat, zgodnie z ktoéra nie moze sie on wznie§¢ ponad potozenie
poczgtkowe (prawo zachowania energii mechanicznej) i wskazal na
zwiazek miedzy prawem zachowania ilo$ci ruchu i predkosci $rodka
bezwladnosci w szczegbélnym przypadku zderzenia sprezystego dwéch
cial.

Tak wiec poprzednicy Newtona w dziedzinie mechaniki — wyko-
rzystujgc zgromadzony pokazny material do$wiadczalny — w wielu
szczegdlnych przypadkach (swobodne spadanie, zderzenie dwodch ciat
i in.) sformulowali niektére wazne twierdzenia i prawa charakteryzu-
jace ruch mechaniczny. W tym sensie ich badania staly si¢ tym funda-
mentem, na ktéorym opierala si¢ tworzona przez Newtona mechanika.

2. MATEMATYCZNE ZASADY FILOZOFII PRZYRODY

Fundamentalne dzielo Newtona Matematyczne zasady filozofii przy-
rody (Philosophice naturalis proncipia mathematica), ktérego pierwsze
wydanie ukazalo sie¢ w roku 1687 (a potem jeszcze dwukrotnie za Zycia
autora w roku 1713 i 1725), nalezy do prac wyznaczajacych glowne
etapy nie tylko w historii mechaniki, lecz rowniez w historii nauki, a na-
wet w historii catlego rozwoju intelektualnego ludzkosci. Newton stwo-
rzyl podstawy nowej nauki — mechaniki klasycznej ze S$cisle sprecy-
zowang problematyksg i adekwatnymi metodami badan, z systemem
poje¢ ogdlnych, aksjomatéw, praw i regul pozwalajacych udowodnié
wiele niezbednych twierdzen. Sformutowal szereg wynikajgcych z nich
wnioskow, charakteryzujagcych prawidlowosai ruchu mechanicznego.
Podstawg w stworzeniu mechaniki klasycznej staly sie opracowane

6 Jednocze$nie z Huygensem problemem sprezystych i niesprezystych zderzen
cial zajmowali si¢ w latach 60-tych XVII w. J, Wallis i Ch. Wren, a jeszcze
weczedniej -— Toricelli.
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przez Newtona i Leibniza nowe wowczas metody matematyczne —
obliczanie wielkosci nieskonczenie matych.

Aby sformulowa¢ podstawowe prawa mechaniki klasycznej Newton
musial przede wszystkim wprowadzm i dokladnie okresli¢ szereg poje¢
ogbélnych — uzytych przez niego w wyniku dokonywania uogélnien do-
robku naukowego -poprzednikéow. Odkryta przez Newtona teoria fluksji
(rachunek roézniczkowy), opracowane przez niego infinitezymalne ppe-
racje matematyczne pozwolily na precyzyjne okreslenie poje¢ Kkine-
tycznych niezbednych dla opisu ruchu punktu materialnego — predkosci
i przy$pieszenia. Napotkal on przy tvm na ogromne trudno$ci natury
zasadniczej zwigzane z pojeciami czasu, ruchu, ukladu odniesienia.
Istotnie, z jakim ukladem wspoélrzednych nalezy powigzaé¢ ruch punktu
materialnego? Newton postulowatl istnienie przestrzeni absolutnej i cza-
su absolutnego. Abstrakcje te oparte sg na zalozeniu, ze wlasnosci prze-
strzeni odpowiadaja geometrii Euklidesa, sg jednakowe we wszystkich
iej czesciach i nie nalezg do mechanicznego ruchu materii zachodzg-
cego w tej przestrzeni, czas za$ uplywa roéwnomiernie we wszystkich
punktach przestrzeni i rowniez nie jest zwigzany z procesami mechanicz-
nymi w niej zachodzacymi. Przestrzen absolutna jest nieruchoma, nie
zalezy od czasu, ciggle pozostaje tozsama (pusty zbiornik materii), po-
siada wlasciwosci geometryczne, a nie fizyczne. Z przestrzenig absolutng
wigzal Newton takze uklad odniesienia, ktory jest nieruchomy. Jednakze
pisal on: ,Moze okaza¢ sig, ze w rzeczywistoSci nie istnieje cialo znaj-
dujgce sie w stanie spoczynku, do ktérego mozna byloby odnédsi¢ miejsce
i ruch innych”. Jak wobec tego nalezy rozumie¢ jego gléwng zasade
naukowych poszukiwan, polegajaca na tym, ze przyjmowane hipotezy
winny by¢ uzasadnione teoretycznie i praktycznie. ,,Hipotez (tj. hipotez
nieuzasadnionych — aut.) nie tworze” 7. Ale jeSli nie ma mozliwosci
wyczerpujgco uzasadni¢ postulatu o istnieniu nieruchomego ukladu od-
niesienia, to mozna to zrobi¢ w przyblizeniu, umiesciwszy ,nierucho-
mos¢” w odpowiednich przypadkach na powierzchni Ziemi, a jesli trzeba
bedzie, to w zaleznosci od warunkéw zadania nalezy powiqzac te ,nie-
ruchomos$¢” z osig obrotu Ziemi, z powierzchnig lub osig obrotu Slofica
itd., osiagajgc przy tym kazdy potrzebny w warunkach konkretnego ba-
dania,stopier'l dokladnosci. W ten spos6b obok przestrzeni absolutnej
1 czasu absolutnego Newton zmuszonv byl wprowadzi¢ pojecia prze-
strzeni wzglednej i czasu wzglednego. Takie podejscie do wyboru ukla-
du odniesienia mozna usprawiedliwi¢, gdyz przed Newtonem stala alter-
natywa: albo przyjmie on postulat o istnieniu przestrzeni absolutnej,
czas absolutnego i ruchu absolutnego jako podstawy tworzonej przez
niego nauki mechaniki i obierze jako ich miare przestrzen wzgledng,
czas wzgledny i ruch wzgledny, ale tez powinien on zrezygnowaé
w ogble ze stworzenia teorii. Newton wybral jedynie mozliwg w tym cza-
sie droge. O tym wlasnie méwi Einstein oceniajgc retrospektywnie aksjo-
matyke Newtona: ,,Wybacz mi, Newtonie. Znalazles jedyng, mozliwg
w czasach, w jakich zyle§, droge dla czlowieka o najwiekszych twér-
czych, naukowych zdolnosciach i sile mysli. Pojecia stworzone przez
ciebie i dzi§ dominujg w naszym mysleniu fizycznym, jakkolwiek wie-
my teraz, ze jesli bedziemy dazy¢ do glebszego pojmowania wzajemnych

7A. N. Krytow: Sobranie trudow. T. 7. Moskwa—Leningrad 1936 s. 32.
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zwigzkéw, to zmuszeni bedziemy do zamiany tych poje¢ przez inne,
znajdujace sie dalej od sfery bezpos$redniego doswiadczenia” 8.

Po wprowadzeniu postulatu o istnieniu nieruchomego ukladu odnie-
sienia Newton moégl juz bardzo precyzyjnie sformulowaé¢ I prawo me-
chaniki (zasada bezwladnoéci) ,Kazde cialo? pozostaje w stanie spo-
czynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostolmlowym dopotv,
doppki nie zostanie zmuszone przez przylozone do niego sity do zmiany
tego stanu” 1. Tutaj po raz pierwszy pojawia sie pojecie sily mecha-
nicznej jako miary wzajemnego oddzialywania na siebie dwoéch cial,
ktére powoduje zmiane stanu bezwladno$ci punktu materialnego
i w ten sposob wywoluje wystgpienie przySpieszenia. Sila przy tym
moze by¢ zmierzona np. za pomocg dynamometru, a przyspieszenie
okre$la sie jako drugg pochodng promienia — wektora punktu wzgledem
czasu (r). Uogolniajac badania Galileusza — dotyczace swobodnego spa-
dania cial — Newton wprowadza pojecie masy grawitacyjnej jako sto-
sunku ciezaru ciala do przy$pieszenia swobodnie spadajgcego -ciala

P ,
(m=g), przy czym ciezar ciala moze by¢ zmierzony za pomocg wagi.

W ten sposoéb wprowadzone przez Newtona trzy wielkosci fizyczne —
site, przys$pieszenie i mase — moza okres$li¢ niezaleznie od siebie 1.

Teraz Newton moégl juz sformulowaé II prawo mechaniki ustalajgce
zalezno§¢ miedzy tymi trzema wielko$ciami: ,,Zmiana ilosci ruchu jest
proporcjonalna do przylozonej poruszajgcej sily i zachodzi w kierunku
prostej, wzdluz ktorej ta sila dziata” 12.

i(——»)_-—) == =3
dt \mv)=F lub mv=F

Druga zasada nazywana jest stusznie podstawowg zasada dynamiki, po-
niewaz z jej pomocg moze by¢ rozwigzane kazde zadanie dynamiki pun-
ktu materialnego. Sila wystepuje tutaj jako predko$é¢é zmiany ilosci ru-
chu. Tak wiec zgodnie z pierwszym prawem: jesli sila jest miarg wza-
jemnego oddzialywania na siebie dwoéch cial, to mozna rozpairywaé ja
jako miare przenoszenia ruchu z jednego ciala mna drugie !3. Powstaje
przy tym trudno$¢ przy okreSlaniu sity jako funkcji czasu, polozenia
punktu i jego predkosci. Sam Newton w badaniach postugiwal sie poje-
ciami sity ciggu (pchania), sprezysto$ci, oporu S$rodowiska oraz pow-
szechnego cigzenia, m.in. pojeciem sily ciezko§ci na powierzchni Ziemi.
Masa w drugiej zasadzie charakteryzuje bezwladnosSciowe wlasciwosci
materii i wedlug wspoiczesnej terminologii jest to ,bezwladna” masa.

Z drugiej strony, biorgc za punkt wyjscia prawo powszechnego cig-

8 A, Einstein: Awtobiagraficzeskie zamietki. W: Albert Ejnstejn:
Sobranije naucznych trudow. T. 4. Moskwa 1967 s. 270.

® Mamy na my$li punkt materialny.

10 Cyt. wg. J. Njuton: Matiematiczeskije naczala naturalnoj fitosofi.
(I. Newton: Matematyczne zasady filozofii przyrody) W: A. N. Krylow:
Sobranije trudow. T. 7. Moskwa—Leningrad 1936 s. 39.

11 Na temat krytycznej analizy réznych sformulowan pojecia masy w Zasa-
dach Newtona patrz V. G. Fridman: Njutonowskoje uczenije o massie w isto-
riczeskom jego razwitii. ,Priroda” 1936 z. 3. s. 120—132; tenze, Ob wuczeniu
Njutona o massie. ,Uspiechi fiziczeskich nauk” T. 11 z. 3 s. 451—460. N

21 Newton, dz. cyt. s. 40.

13 K. Marks, F. Engels, dz. cyt.'s. 595—596. Patrz takie A. L. Naumow:
Trieoreticzeskaja miechanika. Cz. 1. Kijew 1957 s. 60,

/
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zenia, zgodnie z ktérym kazde dwa punkty materialne wzajemnie sig
przyciagajg silami réwnymi co.do wielkosci,

F= f( m1m2 )

r?

masa punktu materialnego charakteryzuje grawitacyjne wlasciwosci
materii i wedlug terminologii wspoélczesnej jest masg ,,grawitacyjng”.
Baczne studiowanie Zasad pozwala zauwazy¢, iz Newton dokladnie
przedstawial sobie ,,bezwladnq i ,,grawitacy]nq mase i nie dokonywatl
ich iloSciowego zréznicowania, przekonujgc sie na znanym materiale
doswiadczalnym o ich zgodnosc1 it

Podstawowym prawem dynamiki ukladu punktéw materialnych jest
trzecia zasada Newtona: ,Dzialaniu zawsze towarzyszy rowne i prze-

ciwnie skierowane przeciwdzialanie, lub inaczej — wzajemne oddzialy- .
wania na siebie dwoéch cial sg sobie rowne i skierowane w przeciwne
strony’ 1.

Préocz wymienionych trzech praw Newton uwazal za stuszng zasade
niezalezno$ci dzialania sit przy jednoczesnym dzialaniu na punkt ma-
terialny kilku sil, a takze regule réwnolegloboku sil, ktéorg wyprowadzat
z drugiej zasady dynamiki.

Na zakonczenie szczegdlng uwage nalezy zwro6cic na tzw. zasade
wzgledno$ci mechaniki klasycznej. Zasada ta zawarta jest w pigtym
wniosku z podstawowych praw Newtona: ,,Ruch cial nalezgcych do da-
nego ukladu wzgledem siebie jest taki sam bez wzgledu na to, czy ukiad
znajduje sie w stanie spoczynku, czy tez porusza sie on ruchem jedno- |
stajnym prostoliniowym bez obrotu”. Jest to znane prawo wzglednosci
Galileusza — Newtona, odpowiadajgce specjalnej teorii wzglednosci
Einsteina dla ruchu mechanicznego. Zgodnie z tym prawem wszystkie
inercjalne uklady odniesienia sg rownoprawne, a nieruchomy system
wspoélrzednych w mechanice Newtona mozna zamieni¢ jednym z ogrom-
nej ilosci inercjalnych ukladéw wspéirzednych.

Mniej znanym jest szésty wniosek z podstawowych praw ruchu:
~Jesli kilka cial poruszajacych si¢ niezaleiznie od siebie bedzie podda-
nych dzialaniu réznych sit przyspieszajacych przylozonych wzdluz pros-
tych réwnolegtych, to ciala te bedg kontynuowaly ruch wzgledem siebie
tak samo jak w przypadku, gdyby wymienione sily na nie nie dziataty”.
Inaczej: ,,Ruch cial znajdujacych sie w jednorodnym polu grawitacji
lub ukladu cial wzgledem siebie nastepuje tak samo jak gdyby tego pola
grawitacji nie bylo” lub bardziej ogolnie: ,,Podczas kazdego ogodlnego
ruchu przyspieszonego ukladu ciat, ktéry odbywa sie z jednakowym dla
wszytkich cial ukladu przys$pieszeniem, wszystkie zjawiska mechaniczne
zachodzg tak samo, jak gdyby tego ruchu przyspieszonego nie bylo” 8.
Ta druga zasada wzglednosci Newtona odpowiada ogélnej teorii wzgled-
no$ci Einsteina dla zjawisk mechanicznych.

Ogodlng ocene aksjomatyki Newtona wyrazil Einstein w nastepujg-
cych stowach: ,,Newton byl pierwszym, ktéremu udalo sie znalezé jasno
sformulowang podstawe, od ktoérej za pomoca myslenia matematycznego

14 Patrz np., W. G. Fridman: Princyp ekwiwalentnosti Ejnsztejna i uczenije
Njutona o massie i tjogotieczii. ,Priroda” 1931 z. 1 s. 3—23.

51 Newton, dz. cyt. s. 41.

18 Patrz W. G. Fridman: Princyp otnostitielnosti Njutona. ,Trudy Instituta
Istorii Jestiestwoznanija i Tiechniki AN SSSR”. T. 17:1957 s. 425—529.
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mozna bylo logicznie doj$¢ do iloSciowego, zgodnego z doswiadczeniem
opisu szerokiej sfery zjawisk” !?. Takg podstawe stanowia wlasnie pra-
wa Newtona.

Wazne miejsce zajmuje ustalone przez Newtona ogélne prawo przy-
rody — prawo powszechnego cigzenia. Uzasadnienie tego prawa i ba-
cdanie z jego pomocg ruchu cial niebieskich zawarte jest w trzeciej
ksiedze Zasad.

Jak wykazal Newton prawo powszechnego cigzenia wynika z trzech
praw Keplera. Byly one jednak ustalone empirycznie i w zwigzku z tym
majg przyblizony charakter. Dlatego tez nie wolno uwazaé ustalonego
" w ten spos6b prawa powszechnego cigzenia za w pelni uzasadnione.
Inaczej rzecz sie ma je$li, odwrotnie, prawo powszechnego cigzenia po-
zwoli wyjasni¢ wszystkie znane z obserwacji ruchy cial niebieskich.
Newton wykazal, ze z drugiej zasady dynamiki i prawa powszechnego
cigzenia wynikajg nie tylko prawa Keplera lecz takze perturbacja ruchu
planet.

W ten sposéb sformulowal on zasadniczy problem matematyczny
(dla » cial): przyjmujgc planety ukiadu stonecznego za punkty mate-
rialne oddzialywujgce na siebie zgodnie z prawem powszechnego cigze-
nia okreslié ich ruch wokoét Stonca. Wybiegajagc w przysztosé trzeba za-
znaczyé, ze zadanie to mimo wysitkéw wielu wybitnych uczonych, dla
n >3 dla przypadku ogé6lnego nie zostalo rozwigzane do dzis.

Poczgtkowo Newton rozpatrywal najprostszy przypadek n = 2. Za-
danie to polega na okresleniu ruchu ukladu dwoéch punktéw material-
nych, wzajemnie sie przyciggajacych zgodnie z prawem Newtona. Roz-
wigzanie sprowadza sie do okreslenia centralnego ruchu jednego punktu
materialnego i moze byé znalezione przez rozwigzanie réwnania. New-
ton wykazal, iz jesli pominiemy oddzialywania (zaklécenia) ze strony
innych planet, to dla kazdych dwoéch cial ukladu stonecznego sluszne sg
dwa pierwsze prawa Keplera, a trzecie prawo ma postaé

2

(1 +_n3_) —T?=const y
M/ a

gdzie m, T, a — to masa, okres obiegu woko6t Slonca i duza péto§ orbity

jednej z rozpatrywanych planet, a M — masa Stonca.

Newton wykazal takze, ze torem ciala niebieskiego moze byé¢ kazda
krzywa stozkowa, tj. nie tylko elipsa, jak sadzil Kepler, lecz réwniez
parabola i hiperbola. Stwierdzenie to pozwolilo mu zbudowaé¢ teorie
ruchu komet.

Newton jest rowniez tworcyg pierwszej fundamentalnej teorii ruchu
Ksiezyca. Traktujge ruch ukladu Stonce—Ziemia—Ksiezyc jako ruch
odpowiadajgcy zadaniu trzech cial, z zastrzezeniem, ze odleglo$¢ miedzy
dwoma z nich Ziemia—XKsiezyc, jest znikomo mala w pordéwnaniu
z dwiema pozostalymi odleglosciami, Stonce—Ziemia i Slonce—Ksigzyc,
Newton wyjasnil wszystkie perturbacje Ksiezyca, ktére w pordéwnaniu
ze znanymi perturbacjami innych cial niebieskich sg najbardziej zna-
czgce. Otrzymany wynik byl wspanialym dowodem na to, ze sformulo-
wane prawo powszechnego cigzenia jest prawidlowe. Z drugiej strony
Newton udowodnil, ze ,sila, ktéra utrzymuje Ksiezyc na orbicie, je$li
odnie$¢ jg do powierzchni Ziemi, staje sie réwna sile ciezkosci u nas.

17 A, Ejnsztejn: Izaak Njuton. W: Albert Ejnsztajn, dz. cyt. T. 6.
s. 78.
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Dlatego tez jest to ta sama sila, ktérg nazywamy ciezkoscig lub przy-
cigganiem”. W ten sposOb mechanika nieba polgczyla sie z mechanikg
Ziemi. Byl to triumf mechaniki Newtona.

Ogromnie wazne znaczenie dla uzasadnienia prawa powszechnego
cigzenia posiadala stworzona przez Newtona teoria potencjalu. Przyjmu-
jgc za podstawe to wlasnie prawo, Newton okreslil sily wzajemmego od-
dziatywania na siebie jednorodnej kuli i punktu materalnego znajdu-
jgcego sie w jej wmetrzu lub poza nig, jednorodnego ciala o symetrii
obrotowej, typ elipsoidy i punktu materialnego lezacego mna jego osi
symetrii a wreszcie oddzialywanie ciala ograniczonego dwoma elipso-
idami i punktu znadujgcego sie w jego wmetrzu. Otrzymane wyniki
pozwolily Newtonowi okresli¢ ksztalt Ziemi na podstawie przypusz-
czania, ze tworzyla sie ona w czasie stygniecia jednorodnej, jednostajnie
obracajacej sie plynnej masy tworzacej elipsoide obrotowg, o bardzo
niewielkim stopniu splaszczenia. Dla okreslenia tego splaszczenia New-
ton otrzymuje wzér ¢ = 1,25 q, gdzie q — stosunek sily dosrodkowej
do sily przyciggania punktu materialnego lezgcego na réwniku planety.
Dla Ziemi q = 1/288, co daje « = 1/230 — rezultat bardzo zblizony do
pozniejszych wyliczen. Znajac ksztalt powierzchni Ziemi Newton stwo-
rzyl teorie przyplywoéw i odplywoéw, ktoéra jakosciowo w stopniu wy-
starczajgcym pokrywala sie z danymi obserwacyjnymi oraz wyjasnit
zjawisko precesyjnego ruchu punktu wiosennego zréwnania dnia z nocg,
ktére znane bylo juz Hipparchowi. Przedstawione przez Newtona wyjas-
nienie zjawisk mechaniki nieba i ziemi wykazywalo przekonywujaco, ze
prawo cigzenia jest powszechnym prawem przyrody. PéZniejsze badania
potwierdzily ten wniosek i pozwolily $cisle okresli¢ fizyczny charakter
zjawiska powszechnego ciagzenia. Nie moégl tego dokona¢é Newton
w XVII w. )

Jesli w pierwszej ksiedze Zasad Newton badal swobodny ruch, od-
bywajacy sie pod dziataniem aktywnych sii, to w drugiej ksiedze zajal
sie badaniem ruchu ciat znajdujacych sie w $rodowisku, w ktérym wy-
stepuja sity oporu. Rozpatrujac kolejno liniowe, kwadratowe i mieszane
prawa oporu Newton udowodnil szereg twierdzen dotyczacych ruchu
ciala w cieczy, m.in. ruchu wahadel w gestym osrodku. Newton wykazat,
ze wielko$¢ sity oporu przy innych jednakowych warunkach jest wprost
proporcjonalna do najwiekszego pola powierzchni przekroju ciala pro-
stopadiego do kierunku ruchu. W ten sposdb powstal problem znalezie-
nia takiego ksztaltu poruszajgego sie ciala, przy ktéorym napotyka ono
najmniejszy opor. Jest to jak wiadomo — jedno z giéwnych zadan
wspblczesnej aero- i hydrodynamiki. Newton udowodnil, Zze predkosé
wzgledna poSlizgu dwoch warstw cieczy jest proporcjonalna do wiel-
kosci tarcia miedzy nimi. Wzér ten stuzy jako podstawa wspodiczesnej
dynamiki lepkiej cieczy (prawo lepkiego tarcia Newtona, ciecz Newtona).
Badajgc wyplyw cieczy z naczyn okreslit on réwniez jego predkosc.

Newton badal poziomy, pionowy i pochyly ruch punktu material-
nego przy roznych prawach oporu i — na odwrét — okreslat opér po-
wietrza wzdluz zadanego toru punktu materialnego. Badania te mialy
ogromne znaczenie dla dalszego rozwoju balistyki w pracach uczonych
XVIII w.

Newton stworzyl podstawy wspolczesnej teorii podobienstwa mecha-
nicznego, wyprzedzajac swag epoke o kilka stuleci. Jest on twoércg opar-
tego na II zasadzie dynamiki fundamentalnego twierdzenia, okreslaja-
cego konieczne i wystarczajgce warunki dla podobienstwa mechanicznego
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dwoch ukladéw. Jest ono cytowane w obecnym kursie mechaniki teore-
tycznej. Przez okolo 200 lat nie pamietano o newtnowskiej teorii podo-
bienstwa mechanicznego. Przypomniano sobie o niej dopiero w potowie
XIX w. Sam Newton zastosowal jg w czasie badan réznych probleméw
mechaniki oérodkéw cigglych.

3. PONEWTONOWSKA MECHANIKA

Newton byt twoércg pierwszego naukowego obrazu s$wiata. Teoria
jego opierala sie na znanych w wieku XVII licznych faktach do$wiad-
czalnych i w stopniu w pelni wéwczas zadawalajacych wyjasniata pro-
cesy mechaniczne zachodzace w przyrodzie. Sukces mechaniki Newtona
pod wieloma wzgledami byl okreS§lony przez infinitezymalne réznicz-
kowe metody analizy. Nie negujgc korzysci, jakie wyplywajg z praw
calkowych (ktorymi sa np. prawa Keplera) przy poznawaniu przyrody,
Newton jako pierwszy ustalit w sposob systematyczny i $ciS§le naukowy,
ze prawa rozniczkowe (np. druga podstawowa zasada dynamiki) moggy
da¢ pelne przyczynowe wyjasnienie zjawisk mechanicznych.

Mechanika Newtona i podstawowe zasady, na ktoérych sie ona opiera,
okazaly sie na tyle poprawne z teoretycznego i praktycznego punktu
widzenia, ze w ciggu dwéch stuleci — tj. do konca XIX wieku — stu-
zyly jako program wszystkich badan w dziedzinie nauk $cistych i przy-
rodniczych. Wspélczesna mechanika analityczna z jej réznorodnymi
metodami badan — stworzona w ciagu XVII[—XX w. — opiera sie
catkowicie na prawach Newtona. Mechanika nieba zbudowana na aksjo-
matyce Newtona, a w szczegblno$ci na prawie powszechnego cigzenia

dysponuje w chwili obecnej $rodkami pozwalajgcymi okreslié ruch cial
" uktadu slonecznego, stworzyé¢ podstawy astronomii gwiezdnej, mecha-
niki i techniki kosmicznej, grawimetrii, teorii réwnowagi obracajgcych
sie cieklych mas. Mechanika Newtona stanowi fundament wspdélczesnej
mechaniki oSrodkéow cigglych, hydro i aerodynamiki, teorii sprezystosci,
teorii plastycznosci, teorii pelzania, teorii wytrzymalosci itp.

Bazg dla rozwoju wspélczesnej mechaniki (réwniez newtonowskiej
mechaniki) jest analiza matematyczna, ktérg zapoczgtkowali Newton
i Leibniz.

Na poczatku XX wieku rozpoczat sie zasadniczy wnikliwy przeglad
krytyczny podstaw mechaniki klasycznej oraz zostala stworzona wspo6i-
czesna nieklasyczna — relatywistyczna i kwantowa — mechanika.
Stwierdzono, ze mechanika Newtona zadowalajgco wyjasnia procesy
mechaniczne jedynie dla ruchu makrocial, ktéry odbywa sie z predko$cig
znacznie mniejszg od predkosci swiatla. Bedgc granicznym przypadkiem
mechaniki nieklasycznej, mechanika Newtona w ramach swej przydat-
nosci pozostaje podstawg naukowych dociekan w dziedzinie fizyki i jej
licznych zastosowan w technice. Sfera zadan mechaniki rozszerza sie
przy tym ciagle, a zakres informacji — zawierajgcvch sie w mechanice
Newtona — wzrasta. Nalezy podkre§li¢ szczegélnie wyjgtkowe znacze-
nie mechaniki dla prawidlowego rozwoju materialistycznego i dialek-
tycznego pojmowania przyrody. Mechanika wspoélczesna potwierdza zde-
cydowanie organiczny zwigzek miedzy materig, ruchem, przestrzenig
i czasem — podstawami teorii o przestrzeni i czasie jako powszechnych
formach istnienia poruszajgcej si¢ materii, mechanicznej formy ruchu
jako jednej z najprostrzych postaci tego ruchu. W tym sensie abstrakcje
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przyjete przez Newtona pozwalajg na wyjasnienie ograniczenia sfery
zastosowania mechaniki Newtona, ktéra zostala ustalona przez fizyke
XX wieku. Jednakze ,,do chwili obecnej nie udalo sie — pisze Einstein —
zamieni¢ jednolitej koncepcji swiata Newtona na inng, tak samo wszech-
ogarniajgcg jedyng koncepcie”, przy tym ,myS$lenie fizykow wspodi-
czesnych w znacznym stopniu uwarunkowane jest fundamentalnymi
koncepcjami Newtona’ 18,

Na pomniku I. Newtona w Westminster Abbey w Londynie wyryte
sg — jakze prawdziwe — slowa: ,,Niechaj $miertelni cieszg sie z-tego,
ze istniala taka ozdoba rodu ludzkiego”.

Thumaczyla: Anna Grudniewska
Weryfikowal: Krzysztof Szymborski

5. H. ®paoaun, A. T. Ipuzopvan, B. C. Comnuxos

'POJIb HBIOTOHA B CTAHOBJIEHUM U PA3BUTUM COBPEMEHHOI'O ECTECTBO-
3HAHUA

ABTOpPBI MPEICTABIAIOT AOCTH)KEHHS MCTOPMKOB (DM3HKH, MPEXKIE BCETO COBETCKMX, KOTOPHI-
3aHHMAJIKCh HAay4YHbIM HacClIeACTBOM HBIOTOHA, OCOOEHHO MHTEPECYIOTCS €r0 BIMAHMEM Ha CO3¢
OaHue COBpeMeHHOM Haykd. C OHHON CTOPOHBI OHH [IOKa3bIBAIOT, 4TO KOHUenuud HuroToHae
XOTA OpTHHAJIbHbIE M HOBATOPCKHE, SBJISIOTCA INPOAO/DKEHHEM JIMHHH Da3BHTHS €BPONEUCKOM
MaTeMAaTHKH U (pusnuky, HayuHaswmiica KonepaukoM n Kennepom, INanuneem n XyreHcom. ABTOpEI,
aHamM3upys Tpyasl HbIOTOHA, mpexae BCero ero MamemamuyecKkue Havaia HamypaivHoii guao-
cogpuu (Philosophiae naturalis principia mathematica) ¢ TOMKH 3p€HHS COBPEMEHHOU HayKH, OTMe-
YalT, 4YTO TpyA HbioTOHa ObUT HEOOXOAMMBIM 3JIEMEHTOM B Da3BHTHH BCETO COBPEMEHHOTO
€CTECTBO3HAHHSA.

B. N. Fradlin, A. T. Grigorian, W. S. Sotnikow

LA MECANIQUE DE NEWTON ET LES SCIENCES NATURELLES
CONTEMPORAINES

Les auteurs présentent l'acquis des historiens de la physique, surtout so-
viétiques, qui, en s’occupant du bagage scientifique de Newton, s’intéressent
spécialement & son influence sur la création de la pensée scientifique moderne.
D’une part, ils constatent que les conceptions de Newton, bien qu’elles soient
originales et novatrices, suivent la direction du développement de la mathématique
et physique européennes, descendante de Copernic et Kepler, Galilée et Huygens.
En analysant des ouvrages de Newton du point de vue de la science contemporaine,
et surtout ses Principes mathématiques de philosophie naturelle (Philosophiae
naturalis principia mathematica), les auteurs constatent que l'oeuvre de Newton
était un des plus importants éléments dans le développement de toutes les
cciences naturelles contemporaines.

—_————
18 A, Ejnsztejn: Izaak Newton, s. 80.






