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WOJCIECH SADY

Jakich hipotez nie stawial Isaac Newton !

What hypotheses were not framed by Isaac Newton?

1. MITOLOGICZNY OBRAZ NAUKOWCA JAKO KOGOS,
KTO WYMYSLA I SPRAWDZA SMIALE HIPOTEZY

Zdaniem m.in. Karla R. Poppera i Carla G. Hempla (ktérego wykorzystam
jako typowego reprezentanta empiryzmu logicznego w jego dojrzalym sta-
dium) uprawianie nauki polega w istocie na tym, ze formutujemy hipotezy,
a nastepnie poddajemy je doSwiadczalnemu sprawdzeniu.

Hipotezy, jak twierdza obaj wymienieni filozofowie nauki, sg wytworami
wyobrazni tworczej, ktorej funkcjonowanie nie poddaje sie rekonstrukcji lo-
gicznej. W szczegolnosci, hipotezy nie powstaja w wyniku indukcyjnego
uogdlniania zgromadzonych wczesniej danych doswiadczalnych. Po pierwsze,
bez hipotezy nie wiemy, co i w jaki sposéb obserwowaé. Po drugie, wiekszos¢
hipotez zawiera terminy teoretyczne, nieodnoszace sie do czegos, co dostepne
by byto w do$wiadczeniu. Choé¢ wiec hipotezy sa zwykle formutowane po to,
aby wyjasni¢ jakie$ wezesniejsze odkrycia doswiadczalne, to, twierdzi Hempel:
,Przejscie od danych do teorii wymaga udziatu wyobrazni tworczej. Hipotezy

! Tekst powstatl w trakcie realizacji projektu badawczego wtasnego 1 HO1A 009 29.

Wezesniej pisatem o odkryciu prawa grawitacji przez Newtona w (Sady 1990, rozdz. 3)
i (Sady 2005). W stosunku do pierwszego z tych tekstéw obecny poprawia szereg znale-
zionych tam btedow, uzupelnia powazne braki i kresli o wiele wierniejszy, mam nadzieje,
obraz catosci. Tekst drugi ujmuje cate zagadnienie z odmiennej perspektywy, cho¢ pewne
elementy obu tekstéw, z uwagi na wspolny temat, pokrywaja sie.
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i teorie naukowe nie sg wywodzone z danych do$wiadczalnych, lecz wymyslane
w celu ich wyjasdnienia” (Hempel 1961, rozdz. 2.3). Popper mu wtéruje: ,,|...]
akt powziecia pomystu czy wymyslenia teorii ani nie wymaga analizy logicznej,
ani sie takiej analizie nie poddaje. [..] kazde odkrycie kryje w sobie ‘element
irracjonalny’ albo ‘intuicje twércza’ w sensie Bergsona” (Popper 1934, § 2).

W szczegdlnosei Popper starat sie wykazaé, ze Newton nie moglt wywiesé, czy
to indukcyjnie czy dedukcyjnie, swej dynamiki ze znanych mu wczesniej teorii
Galileusza i Keplera. Z punktu widzenia teorii Newtona obie wspomniane
teorie sa co najwyzej w przyblizeniu prawdziwe, a w zaden sposob nie wynika
z nich, ze sa przyblizeniami i jak te przyblizenia usunaé. Tak wiec ,[...] logika,
dedukcyjna czy indukcyjna, nie pozwala na przejécie od tych teorii do dynamiki
Newtona. Przejscia tego dokonaé¢ moze jedynie pomystowosé” (Popper 1957).

To, w jaki sposéb wymyslono hipoteze, nie ma najmniejszego wptywu na
ocene jej wartosci poznawczej. O tym, czy hipoteza ma charakter naukowy
i czy jako taka powinna zostaé¢ zaakceptowana, decyduje, zdaniem obu filo-
zoféw nauki, wylgcznie to, czy jest doswiadczalnie sprawdzalna i czy zostata
sprawdzona z wynikiem pozytywnym.

Sprawdzanie hipotez o charakterze teoretycznym przebiega w dwoch fazach.
Najpierw z hipotezy (i tego, co juz wiemy o zjawiskach badanego rodzaju)
wyprowadza sie zdania obserwacyjne, przedstawiajace przebieg mozliwych
doswiadczen. Nastepnie przeprowadza sie odpowiednie doswiadczenia i na
ich podstawie stwiedza, czy owe zdania sa prawdziwe czy fatszywe. Jesli wy-
dedukowane z hipotezy zdania obserwacyjne okaza si¢ prawdziwe, to, wedtug
Hempla, hipoteza zostala do$wiadczalnie potwierdzona — a zatem nalezy ja
zaakceptowaé. Popper wolat w tej sytuacji stwierdzac, ze hipoteza ,okazata
hart” — i nie ma powodu, by ja odrzuca¢. Popper, w przeciwienstwie do
Hempla, uwaza, ze kluczowa role w historycznym rozwoju nauki odgrywa
eliminowanie, w obliczu negatywnych wynikéw doswiadczen, hipotez i zaste-
powanie ich hipotezami lepszymi. W tym celu poddaje si¢ hipotezy nieustan-
nym sprawdzianom, ktére powinny by¢ surowe, tzn. dotyczy¢ zjawisk, ktorych
zajécie w $wietle dotychczasowej wiedzy — ale bez uwzglednienia hipotezy
sprawdzanej — jawi sie jako mato prawdopodobne. Gdy wyniki do$wiadczen
zaprzeczg ktoremus z wynikajacych z hipotezy zdan obserwacyjnych, sfal-
syfikowana hipoteze odrzuca sie i wymysla w jej miejsce hipoteze $mielsza,
tzn. ogodlniejsza, $cislejsza 1 prostsza niz jej sfalsyfikowane poprzedniczki
i niesfalsyfikowane konkurentki.

2. ISAAC NEWTON: NA HIPOTEZY W NAUCE MIEJSCA NIE MA

Obie scharakteryzowane przed chwilg filozofie nauki, a zwlaszcza fafsyfikacjo-
nizm Poppera, przecza stynnej regule metodologicznej Isaaca Newtona, zgodnie
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z ktéra — by uzy¢ sformutowania z drugiego wydania Philosophiae naturalis prin-
cipia mathematica (1687)? — w filozofii doswiadczalnej (my powiemy: w nauce)
na hipotezy nie ma miejsca. Ja sam, twierdzit Newton, hipotez nie stawiam.

Na poczatku Ksiggi I1I sformutowal on cztery Reguly Rozumowania w Fi-
lozofii:

REGULA 1. Nie nalezy dla rzeczy naturalnych przyjmowac wiekszej liczby przyczyn
niz te, ktore sq zarowno prawdziwe, jak i wystarczaje dla wyjasnienia ich przejawow.

REGULA II. A zatem tym samym skutkom naturalnym musimy, na ile to tylko
mozliwe, przypisywac te same przyczyny.

REGULA III. Te wilasnosci cial, ktore nie podlegajg ani wzmocnieniu, ani ostabieniu
co do stopnia, i co do ktorych stwierdzamy, ze przynalezg wszystkim cialom w zasiequ
naszych doswiadczen, nalezy uznac za uniwersalne wlasnosci wszystkich cial w ogdle.

REGULA 1IV. W filozofii doswiadczalnej nalezy twierdzenia wyprowadzone ze zja-
wisk za pomocg indukcji vwazacé za scisle lub niemal prawdziwe, wbrew przeciwnym
hipotezom, jakie moglyby komus przyjs¢ do glowy, poki nie pojawiq sie inne zjawiska,
na podstawie ktorych mozna je albo uscisli¢ albo poddac wyjgtkom.

Regule IV — stanowiaca zasadniczy temat rozwazan prowadzonych w tym
artykule — opatruje Newton specjalna uwaga: ,,Musimy przestrzegaé tej reguly,
aby nie mozna byto ominaé¢ argumentacji indukcyjnej za pomoca hipotez”.

Bezposrednio dalej formutuje szereg — wymienionych ponizej — twierdzen
dotyczacych planet oraz ich ksiezycdéw i na tej podstawie formutuje

TWIERDZENIE VII. Ze istnieje sita grawitacji skierowana do wszystkich cial,
proporcjonalna do ilosci materii, jakqg one zawierajq.

I dodaje do tego jako wniosek, znéow oparty na wynikach z Ksiegi I,

WN. 2. Sita grawitacji [skierowana] ku réwnym czesciom dowolnego ciala jest od-
wrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosei [danych] miejsc od tych czedei.

Formuty, ktéora odpowiadataby doktadnie tej, jaka znalezé mozna w pdzniej-
szych podrecznikach, na kartach Principia nie ma, niemniej mozna rozproszone
wywody, bez zmiany ich sensu, podsumowaé¢ w postaci: kazde dwie (dowolnie
male) cze$ci cial przyciggaja sie sitq grawitacji proporcjonalng do iloczynu ich
mas, a odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odlegtosci miedzy nimi.

2

Piszac ten tekst, korzystalem z angielskiego przekltadu Andrew Motte’a z 1729 r.,
a wiec dokonanego jeszcze za zycia Newtona, wedtug edycji (1846). Zamiast podawaé
numery stron tego wydania, wszedzie dalej podaje numer ksiegi, a takze numer odpo-
wiedniego twierdzenia.
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Sita taka dziala w zasadzie przez pusta przestrzen. Byto to niezgodne
z zasadami styléw myslowych arystotelizmu i kartezjanizmu, wedle ktérych
sity dziata¢ mogg jedynie przez kontakt, tzn. miedzy ciatami dotykajacymi sie.
Po opublikowaniu Principia zatozenie, iz sity moga przenosié¢ si¢ przez proznie
—1i to na wielkie odlegtosci — stato sie przedmiotem licznych krytyk. Newton
tez sie wahal, o czym $wiadczy list do Richarda Bentleya z 25 lutego 1693 r.:

Przypuszczenie, ze grawitacja jest przyrodzona, nieodlaczna i istotna cecha materii
sprawiajaca, iz jedno cialo moze dziataé¢ na drugie na odlegtosé, bez posrednictwa
czego$, co przekazywaloby miedzy nimi dziatanie i site, jest dla mnie tak wielkim
absurdem, ze nie sadze, by ktokolwiek obdarzony zdolnoscig rozwazania zagadnien
filozofii mogt to kiedykolwiek przyja¢. Grawitacja musi by¢ wywotana przez czyn-
nik dzialajacy stale wedtug okreslonych praw; a czy jest to czynnik materialny czy
niematerialny, to pozostawitlem do rozwazan moim czytelnikom (cyt. za Wréblewski
2006, § 4.14).

Newton probowal wypelnié¢ przestrzen eterem, gestniejgcym w miare odda-
lania si¢ od ciat, probowat tez zapewne innych rozwiazan, wszystko na prézno.
W konicu w drugim wydaniu Principia (1713) dodat do Ksiegi III , Scholium
Generale”, w ktorym w duchu metodologicznej Reguty IV pisat:

Dotychczas wyjasnitem zjawiska dotyczace ruchéw ciat niebieskich i ruchéw naszego
morza za pomocy sity grawitacji, ale jak dotad nie wyznaczytem przyczyny tej sity.
Pewne jest, ze musi ona pochodzié¢ od przyczyny, ktora przenika do samych srodkéw
Storica i planet, nie zmniejszajac w najmniejszym stopniu wartosci tej sity; ze jej dzia-
tanie nie zalezy od powierzchni czastek, na ktore oddziatuje (jak to jest w przypadku
sit mechanicznych), zalezy za$ od ilo$ci materii, jaka one zawieraja, a jej dziatanie
rozchodzi sie we wszystkie strony na ogromne dystanse, malejac zawsze odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci. Ciazenie ku Storicu sktada si¢ z ciazen ku
roznym czesciom, z jakich zbudowana jest jego bryla; a w miare oddalania sie od
Stonica zmniejsza sie doktadnie jak odwrotno$é kwadratu odlegtodci, az do orbity Satur-
na, jak to wyraznie wynika z nieruchomosci apheliow planet, a nawet do najdalszych
apheliow komet, jesli one takze sa nieruchome. Jednak jak dotad nie zdotatem odkry¢
na podstawie zjawisk przyczyny tych wtasnosci ciazenia, hipotez zas nie formutuje;
wszystko bowiem, co nie zostato wydedukowane ze zjawisk, nalezy nazwac hipoteza;
a na hipotezy, metafizyczne czy fizyczne, dotyczace wlasnosci ukrytych czy mecha-
niczne, w filozofii do$wiadczalnej miejsca nie ma. W tej filozofii wyprowadza sie ze
zjawisk twierdzenia szczegdtowe, a nastepnie uogolnia sie je indukeyjnie. Tak wtasnie
odkryte zostaty nieprzenikliwo$¢, zdolnosé do ruchu, sity zderzeniowe cial, a takze
prawa ruchu i grawitacji. I wystarczy nam, ze grawitacja naprawde istnieje i dziala
zgodnie z wylozonymi przez nas prawami, oraz ze w pelni wystarczy do wyjasnienia
wszystkich ruchéw ciat niebieskich i naszego morza.
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No wtlasnie: w nauce na hipotezy nie ma miejsca. Jest miejsce tylko na
twierdzenia wydedukowane ze zjawisk i ich indukcyjne uogélnienia. One nam
maja wystarczyc.

Bede bronit zasadniczej stusznosci tych uwag — cho¢ w $wietle teorii stylow
myslowych Ludwika Flecka, a takze wspolczesnej logiki, beda one musiaty
zostaé przeformutowane.

3. STYL MYSLOWY I JECO CZYNNA ROLA W POZNANIU

Uwagi Newtona zdaja sie przeczy¢ pogladom Hempla i Poppera pod co naj-
mniej dwoma wzgledami. (1) Ich zdaniem gmach wiedzy naukowej budowany
jest z hipotez (ktére mniej lub bardziej traca ten charakter po poddaniu ich
do$wiadczalnemu sprawdzeniu); Newton stawiania hipotez zakazywal. (2) Ich
zdaniem nowe twierdzenia, zwlaszcza teoretyczne, sa wytworami wyobrazni,
za$ miedzy nimi a wczesniejszg wiedza nie zachodzg jakies okreslone relacje
logiczne; Newton domaga sie, by nowe twierdzenia byly wywnioskowywane
»ze zjawisk”.

Juz pobiezna lektura prac Hempla, Poppera i Newtona uzmystawia nam,
ze ich wywody zawierajg analogiczne nieporozumienie: pomija sie w nich za-
tozeniowy charakter wszystkich prowadzonych w naukach dociekan. Hempel
twierdzi, ze nie istnieje logika odkrywania, gdyz nie da sie logicznie przejsé
od zdan obserwacyjnych do teoretycznych. Popper zastanawia sie, czy mozna
z samych tylko teorii Galileusza i Keplera wywnioskowaé¢ zasady dynamiki
Newtona — cho¢ obie te wczesniejsze teorie nie zawieraty pojecia sity takiego,
jakiego uzyt Newton. A wreszcie sam Newton pisze o wnioskach ze zjawisk
(wspotezesny filozof nauki napisatby tu: ze zdan przedstawiajacych zjawiska),
cho¢ ze zjawisk — zgodnie z uwagami Hempla i Poppera — nie da si¢ wydedu-
kowa¢ (ani wyindukowaé) zdan zawierajacych pojecie sity. Newton nie zdawal
sobie nalezycie sprawy z tego, co czynil, a obaj dwudziestowieczni filozofowie
nauki zwigzane z tym nieporozumienia jeszcze wzmocnili.

W $wietle teorii kolektywéw myélowych i styléw myslowych Ludwika Flecka?
wszystko to jest wytworem fundamentalnego nieporozumienia. Naukowcem nie
zostaje sie, zaczynajac od gromadzenia wynikéw do$wiadczen. Zostaje sie nim,
przyswajajac sobie pewien styl myslenia wypracowany przez naukowy kolektyw
myslowy, a zarazem opanowujac zgromadzong w jego ramach wiedze o Swiecie.

Wyszkolony naukowiec spostrzega $wiat przez okulary przyswojonego stylu
myslowego, a opisuje wyniki eksperymentéw, uzywajac od razu jezyka teorii.

3 (Fleck 1935), (Fleck 1935), (Fleck 1936). Te i inne prace przedrukowano w (Fleck

2006). Zob tez moje krétkie WI/)rowadzenie do teorii kolektywéw myslowych i stylow
myslowych Flecka (Sady 2000).



70 WOJCIECH SADY

Jego myélenie obraca sie w obrebie obrazu Swiata, jaki sobie przyswoil — choé
nie zdaje sobie z tego sprawy, gdyz zalozenia czynne traktuje jako oczywiste,
jako odzwierciedlenie samej rzeczywisto$ci, a nie jako cos$ spotecznie wytworzo-
nego. W trakcie profesjonalnego szkolenia nauczyt sie wyciagaé z przyjetych
zdan wnioski. Wsréd tych przyjetych zdan znajduja sie zatozenia czynne stylu
myslowego, bierne rezultaty wywiedzione wezesniej z udanych zastosowan tegoz
stylu, a wreszcie wyniki nowych doswiadczen. Zamiast mnozy¢ wyjasnienia,
przyjrzyjmy sie przebiegowi dociekan Newtona, ktére jemu jawity sie jako
wywnioskowanie prawa grawitacji ze zjawisk.

4. DROGA NEWTONA DO PRAWA GRAWITACIJI

Isaac Newton przyjety zostal w 1661 r. do Trinity College w Cambridge.
Studiowal matematyke pod kierunkiem Isaaca Barrowa m.in. z FElementow
Euklidesa, Stozkowych Apolloniosa z Perge i Geometrii Kartezjusza. Od docie-
kan astrologicznych szybko przeszedl do zglebiania matematycznej astronomii.
Wkrétce po ukoriczeniu studiéw, chroniac sie przed zaraza, spedzit okres od
sierpnia 1665 r. do kwietnia 1667 r. w rodzinnym domu na wsi. Sformutowat
wtedy podstawy rachunku rézniczkowego i catkowego, teorie barw, a wreszcie,
jak wspominal w liscie pisanym pét wieku pdzniej,

[..] z prawa Keplera méwiacego o proporcjonalnosci kwadratéw okreséw obiegu
planet do szesciandéw odlegtosci od srodkéw ich orbit wywnioskowalem, ze sity utrzy-
mujace planety na ich torach musza byé¢ odwrotnie proporcjonalne do kwadratéw
odleglosei od $rodkéw, wokot ktorych obiegaja [...]%

Niektorzy kwestionuja prawdziwosé tych wspomnien. Wiele wskazuje na to,
ze Newton w tamtych latach myslal o ruchach planet w kategoriach raczej
sit odsrodkowych niz dosrodkowych. Proba za$ zastosowania domniemanego
prototypu prawa grawitacji do jednoczesnej analizy ruchu Ksiezyca i ruchow
cial w poblizu powierzchni Ziemi prowadzita — z powodu btednych danych,
jakimi dysponowal — do rozbieznosci rzedu 15%. Tak czy inaczej, w opubli-
kowanych tekstach Newtona i zachowanych rekopisach z okresu od 1666 r.
do 1679 r. brak cho¢by jednej wzmianki o problemach ruchéw cial. (W tym
czasie oglosil on szereg prac na temat $wiatta, kilka rozpraw matematycznych,
prowadzil badania alchemiczne, zajmowal sie teologia.)

24 listopada 1679 r. Robert Hooke napisat do Newtona list, w ktérym
wyrazit opinie, ze

1 List do Pierre’a des Maizeaux, chyba z 1717 lub 1718 r., cyt. za (Wréblewski 2006,
§ 4.12).
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[...] ruch planet mozna ztozy¢ z ruchu prostoliniowego wzdtuz stycznej i ruchu ku
cialu centralnemu wskutek przyciagania (cyt. za Wréblewski 2006, § 4.12).

Byt to, rzecz jasna, przejaw myslenia ksztaltowanego przez zasade ruchow
bezwladnych w wersji Kartezjusza, ktory czterdziesci lat weze$niej stwierdzit,
7€

[..] kazda czastka materii wzieta z osobna pozostaje zawsze w jednym i tym samym
stanie, poki napotkanie innych nie zmusi jej do jego zmiany. [..] kazda z czastek
[materii] z osobna dazy zawsze do tego, by kontynuowaé¢ swéj ruch po linii prostej
(Descartes ok. 1633, rozdz. VII).

Wezeéniej w 1674 r. Hooke oglosit An Attempt to Prove the Motion of the
Earth by Observation, gdzie oznajmial, ze jego system $wiata oparty jest na
trzech przypuszczeniach:

Po pierwsze, ze wszystkie bez wyjatku ciata niebieskie s obdarzone wlasciwoscia
cigzenia, czyli przyciagania do swych srodkéw i dzieki temu przyciagaja nie tylko swe
wlasne czesci, uniemozliwiajac im odlaczanie sie (jak to obserwujemy w przypadku
Ziemi), lecz takze przyciagaja wszystkie inne ciata niebieskie znajdujace sie w sferze
ich dziatania, wskutek czego nie tylko Stonce i Ksiezyc maja wpltyw na bryle i ruch
Ziemi, a Ziemia — wplyw na nie, lecz takze Merkury, Wenus, Mars, Jowisz i Sa-
turn przez swe przyciagajace moce maja znaczny wpltyw na ruchy Ziemii w tenze
spos6b moc przyciagania Ziemi ma znaczny wplyw na ruch kazdego z tych cial.
Drugie zalozenie to, ze wszystkie ciata, bedace w ruchu jednostajnym po pro-
stej, pozostang w tym ruchu, pdki nie zostang przez jakies dziatajace moce od-
chylone i zmuszone do ruchu po okregu, elipsie lub jakiej$ innej krzywej ztozonej.
Trzecie zatozenie to, ze te moce przyciagania sa tym silniejsze w dziataniu, im blizej
ciato, na ktére dziataja, znajduje si¢ ich srodkow; ale jakie sa tego stopnie, tego jeszcze
nie potwierdzitem do$wiadczalnie (cyt. za Wréblewski 2006, § 4.11).

Na list z 1679 r. Newton odpowiedziat lekcewazaco, oznajmiajac, ze nie
zna pracy Hooke'a z 1674 r., a przy okazji nadmieniajac o wlasnym po-
myé$le udowodnienia ruchu Ziemi przez obserwacje cial spadajacych. Hooke
tatwo wykazal, ze rozumowanie Newtona zawiera btedy. A w licie do niego
z 6 stycznia 1680 r. stwierdzal, iz sita grawitacji maleje proporcjonalnie do
kwadratu odlegtosci. 17 stycznia w kolejnym liScie wyrazal przekonanie, ze
Newton, dzieki swym znakomitym metodom matematycznym, zdota obliczy¢,
po jakich krzywych pod dziataniem takiej sity poruszaja sie ciala.

Na te dwa ostatnie listy Newton nie odpowiedzial. Trzeba pamietaé, ze —
urodzony po $mierci ojca i porzucony we wczesnym dziecinstwie przez matke,
ktéra wyszta powtdrnie za maz — byt to czltowiek o neurotycznej osobowosci,
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niestychanie konfliktowy, a przy tym skryty, ktéry przezyt zycie bez rodziny
i przyjaciot. Niezaleznie od tego, czy sam zdawal sobie z tego sprawe, to
zapewne lektura listéw i moze ksigzki Hooke'a wprowadzita go w podsta-
wy nowego stylu myslenia, jaki krok po kroku ksztattowal sie od prac Jana
Buridana i Mikotaja z Oresme (XIV w.), Mikolaja Kopernika, Galileusza
i Kartezjusza poczynajac. Pozostat jeszcze do zrobienia wazny krok, ktérego
dokonanie zalezalo od przezwyciezenia powaznych w tej epoce trudnosci
matematycznych. I o to prosit Hooke Newtona w liscie z 17 stycznia 1680 r.

Niezaleznie wiec od tego, co sam Newton o tym sadzit, to ksztattujacy sie
wlaénie nowy kolektyw myslowy pobudzit go do wytezonej pracy nad przej-
Sciem od praw Keplera do wyrazenia na site grawitacji i na odwrot. Z zadania
wywiazal sie, jak sie zdaje, w 1682 r., ale — co znéw ttumaczy¢ trzeba cechami
jego osobowoéci — uzyskanych wynikéw nie opublikowat.

Na poczatku 1684 r. Hooke, William Halley i Christopher Wren dyskutowali
w Londynie nad zagadnieniem ruchéw planet. Halley oswiadczyt, ze z 111
prawa Keplera i wtasnego wzoru na site odsrodkowa wywnioskowal, iz sita,
jaka Stonice dziata na planety, maleje proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci.
Jednak IIT prawo zaktada, ze tory planetarne sa z dobrym przyblizeniem
okregami, podczas gdy prawa I i II orzekaty, iz sa one eliptyczne. Do elips
dyskutanci przej$é nie potrafili. Po kilku miesigcach daremnych wysitkéw
Halley udat sie do Cambridge, by poprosi¢ o pomoc Newtona — i dowiedziat
sie, ze ten niezbedne obliczenia juz przeprowadzit.

W listopadzie Newton przestal mu 9-stronicowy tekst De motu corporum
in gyrum, w ktérym z zatozenia, ze sita grawitacji maleje proporcjonalnie do
kwadratu odlegtosci wyprowadzit I i II prawo Keplera, a takze wykazat, ze
komety mogg sie porusza¢ po parabolach i hiperbolach. Potrzebnych narze-
dzi matematycznych dostarczyly mu wspomniane juz Stozkowe Apolloniosa®.
W tym tekscie pisal jeszcze o sile wrodzonej utrzymujacej ciatlo w ruchu
jednostajnym po linii prostej — i dodawal jg wedlug zasady réwnolegtoboku
do sity grawitacji. Mieszaly sie wiec w De motu arystotelizm, teoria impetusu
i kartezjanizm: ruch wymaga nieustannego dzialania sity (Arystoteles), sita
podtrzymujaca ruch tkwi wewnatrz ciata (Buridan), a utrzymuje je w ruchu
jednostajnym po linii prostej, za$ sita zewnetrzna jest czynnikiem zmieniaja-
cym ilo§¢ ruchu” (Kartezjusz).

W poprawionej wersji Propositiones de motu z konca 1684 r. Newton uchylit
zawarte w prawach Keplera zatozenie o nieruchomosci Stonca, stwierdzajac,
ze poniewaz planety dzialaja sitami grawitacji na Stonce, ono takze porusza
sie wokét srodka masy catego uktadu.

> Rekonstrukeje geometrycznego wyprowadzenia formuty F ~ 1/r? z praw Keplera

i definicji sity jako proporcjonalnej do przyspieszenia zob. (Hanson 1958, § V. C).
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W ciagu kolejnych kilkunastu miesiecy Newton w niestychanym napieciu
pracowal nad tekstem Philosophiae naturalis principia mathematia. Ksiazka
ukazata sie¢ drukiem w lipcu 1687 r. Tekst zaczyna sie od definicji, ktérych nie
wlacza sie do wspotcezesnych podrecznikow mechaniki. Jesli przettumaczymy
je na blizszy nam jezyk, to okreslone tam zostaja kolejno (I) ,ilo$¢ materii”
(pdzniejsza masa) jako iloczyn gestosci i objetosci, (II) ,ilosé ruchu” (ped) jako
iloczyn predkosci i ilosci materii, (III) ,sita wrodzona materii” jako zdolnosé
ciala do stawiania oporu sitom do niego przylozonym, wskutek czego dazy
ono do utrzymania dotychczasowego stanu spoczynku lub ruchu jednostajne-
go prostoliniowego. Dalej nastepuje ,,Scholium”, gdzie znajdujemy wywody
na temat (I) czasu absolutnego, ktéry ,uptywa réwnomiernie bez zwiazku
z czymkolwiek zewnetrznym” i czasu wzglednego, bedacego ,,postrzegang
zmystami |..] miara trwania”, (II) przestrzeni absolutnej, ktéra ,bez zwiaz-
ku z czymkolwiek zewnetrznym pozostaje zawsze taka sama i nieruchoma”,
oraz przestrzeni wzglednej, bedacej ,,pewnym ruchomym wymiarem lub miarg
przestrzeni absolutnej”, (III) miejsca absolutnego i wzglednego, (IV) ruchu
absolutnego i wzglednego.

5. REKONSTRUKCJA ROZUMOWAN WIODACYCH
DO PRAWA GRAWITACJI

Pora scharakteryzowac te zalozenia czynne, jakimi Newton dysponowat ok.
1680 1., a ktére ignoruja w swoich rozwazaniach zaréwno Hempel, jak i Popper.

Znal dwie konkurencyjne zasady ruchéw bezwladnych: Galileuszowa zasade
bezwtadnych ruchéw kotowych i Kartezjanska zasade bezwtadnych ruchéw
prostoliniowych. Czy istniato kryterium wyboru miedzy nimi? Nie. Obie miaty
charakter zatozen czynnych: okreslaty, co rozumie si¢ przez ,ruch bezwtadny”.
(Jest to termin wprowadzony pézniej, ale u wielu fizykéw XVII w. mozna
znalezé jakis jego odpowiednik.) Dostarczaly narzedzi do teoretycznej ana-
lizy wynikéw do$wiadczen — a zatem w zadnym sensie wyniki do$wiadczen
nie mogly by¢ z nimi zgodne badZ niezgodne. W takiej sytuacji wybodr jest
dowolny: trzeba przyjaé¢ ktores z dostepnych zalozen i stosowac je w bada-
niach kolejnych zjawisk. W trakcie takich badan dochodzi si¢ do twierdzen
biernych wzbogacajacych system wiedzy. Tego, w jaki sposéb styl myslowy
rozwinie sie w wyniku kolejnych zastosowan, nie da sie przewidzie¢ — mozna
jedynie go rozwija¢ i po czasie stwierdzi¢, co z tego wyszto. Nam pozostaje
skonstatowac, ze cho¢ w 1665 r. Newton zdawal si¢ mysle¢ mniej lub bardziej
po Galileuszowsku, to po 1679 r., chyba pod wptywem listow i prac Hooke'a,
przyjal Kartezjanska zasade ruchéw bezwtadnych prostoliniowych wraz z za-
sada zachowania pedu. Wiazalto si¢ z tym pojecie sity jako czegos$, co zmusza
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ciato do zmiany predkosci lub kierunku ruchu. Pozostawato taki styl myslenia
zastosowaé do analizy ruchéw planetarnych.

Jesli chodzi o twierdzenia, jakie Kepler zawart na kartach Astronomia nova
i Harmonices mundi, to obserwacje przejs¢ Merkurego i Wenus na tle tarczy
stonecznej, dokonane w latach 30. XVII w., potwierdzity trzy z nich — znane
odtad jako Keplerowskie prawa ruchéw planetarnych. Inne prawa, jakie zna-
lez¢ mozna w wymienionych ksigzkach — taczace rozmiary orbit planetarnych
z piecioma brytami platonskimi, przypisujace ruchom planet odpowiednie
dzwieki i skale muzyczne, wiazace je z rodzajami gloséw ludzkich itd. — zad-
nych udanych zastosowan nie znalazly i jako bezuzyteczne (raczej niz jako
falszywe) poszty w zapomnienie.

Do czasu gdy Newton podjal dociekania, trzy prawa Keplera staty sie wtas-
noécia kolektywna — do tego stopnia, ze w Principia btednie przypisuje ich
autorstwo Kopernikowi. O Keplerowskich prawach o charakterze , muzycznym”
nie wspomina — i najwyrazniej o nich nie wie. Przejat trzy prawa Keplera nie
z jego dziet, ale od swojego kolektywu myslowego, ktory, zgodnie z uwagami
Flecka, dokonal selekcji twierdzen z kart Astronomia nova i Harmonices
mundi, wtaczajac te, ktére znalazty udane zastosowania, do zasobu wiedzy
podrecznikowej, a pozostale skazal na niebyt.

Wyprowadzenie wyrazenia na site grawitacji z Il prawa Keplera jest try-
wialne. Najtrudniejsza czes¢ rozumowania — przeprowadzona przez Christiana
Huygensa chyba jeszcze pod koniec lat 50. XVII w. — to ustalenie, ze ciato
poruszajace sie ze stata predkoscia v po okregu o promieniu r doznaje przy-
spieszenia a_skierowanego do $rodka okregu o wartosci:

a =v*/r (2.1)

Przy wyprowadzeniu (2.1) zaklada sie, najczesciej milczaco, ze czas uply-
wa réwnomiernie i wszedzie jednakowo, oraz ze przestrzen jest euklidesowa,
jednorodna (nie ma w niej miejsc wyréznionych) i izotropowa (nie ma w niej
kierunkéw wyréznionych).

IIT prawo Keplera zapisa¢ mozna w postaci

r /T2 =k, (2.2)

gdzie r,, — srednia odlegtos¢ planety od Stonica, T, — okres obiegu planety
wokot Stonca, kg — stata identyczna dla wszystkich planet (indeks S informu-
je, ze chodzi o ruch wokét Storica). Podstawiajac T = 21Ir/v otrzymujemy
z (2.1)1 (2.2), po paru trywialnych przeksztalceniach, ze przyspieszenie kazdej
z planet jest skierowane ku Stonicu i wynosi

Upg = ks/rps2 ) (2.3)
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gdzie stala k jest réwna stalej ze wzoru (2.2) pomnozonej przez 4. Stad
i z definicji silty

F = ma , (2.4)

przy ktorej milczaco przynajmniej zaktada sie zasad¢ ruchow bezwtlad-
nych prostoliniowych, otrzymujemy natychmiast, ze na kazda z planet dziata
sita skierowana ku Stoncu, odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci
planeta—Stonce. (IT zasade dynamiki Newtona w tej postaci zapisal po raz
pierwszy Euler w 1752 r., niemniej nie zmienit on w niczym sensu podanych
przez Newtona wyprowadzen i dlatego moge postuzy¢ sie takim zapisem.)

Przyspieszenie dosrodkowe planet (2.3) nie zalezy od ich mas, co przy oczy-
wistym do$¢ zalozeniu, ze masy planet sa rézne, prowadzi od razu, zgodnie
z (2.4), do wniosku, iz sita grawitacji dziatajaca na kazda z planet w kierunku
Storica F,¢ jest proporcjonalna do jej masy:

Foo=kom,/r.d . (2.5)

Tak z grubsza musiaty przebiega¢ dociekania Hooke'a i Halleya. Wszystkie
kroki wiodace od analitycznej formuty (2.1), uzyskanej na podstawie danych
empirycznych (2.2) i definicji sity (2.4) do (2.5) mialy charakter dedukcyjny.

Problem, jak juz wspomniano, polegat na tym, ze wyprowadzenie zostato
dokonane przy zaltozeniu, iz orbity planet sa okregami — o czym wiedziano,
ze jest prawda jedynie w przyblizeniu. Dedukcyjny charakter wnioskowan
gwarantowal wiec co najwyzej przyblizong prawdziwos¢ wnioskow.

W De motu corporum in gyrum z jesieni 1684 r. Newton wykazuje, ze z za-
tozenia o odwrotnej proporcjonalnodci sity grawitacji do kwadratu odlegtosci
wynikaja I i II prawo Keplera. Wyprowadzenie to jest odwracalne: z I i II
prawa Keplera, wspomnianych powyzej zatozen o naturze czasu i przestrzeni
i definicji sity (2.4) wynika matematycznie, iz na kazda z planet dziala sita od-
wrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegloéci miedzy ta planeta a Stoncem.

Foo~1/r,¢. (2.6)

Whioskowanie to byto dedukcyjne: gwarantowalo, przy prawdziwosci praw
Keplera i przyjetych zalozen czynnych, prawdziwosé (2.6).

Po wyprowadzeniu (2.6) mozna byto jako kolejna przestanka postuzyé sie
IIT prawem Keplera, aby z niego, w koniunkcji z (2.6) i do$¢ oczywistego
zalozenia, ze masy planet sa rézne, wywnioskowaé (2.5).

Zamiast §ledzi¢ kolejne rekopisy, zajrzyjmy od razu do Principia, gdzie zna-
lezé mozna, jak sgdze, wyrazne slady rozumowan, ktére prowadzity Newtona
krok po kroku do sformutowania prawa grawitacji.
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Ksiega I to obszerne rozwiniecie — po usunieciu sity wrodzonej — wywodow
z De motu corporum in gyrum. Znajdujemy tam geometryczne dowody, iz pod
dziataniem sity centralnej odwrotnie proporcjonalnej do kwadratu odlegtosci
ciala poruszac si¢ moga po elipsach, parabolach lub hiperbolach, oraz ze pro-
mien tgczacy je z centrum sity zakrela rowne pola w réwnych odstepach czasu.

Ksigge II mozemy na razie pominac.

W Ksiedze III — o charakterze najmniej matematycznym ze wszystkich —
zaraz po przytoczonych na poczatku tego rozdziatu Regutach Rozumowania
nastepuje lista zjawisk. Upraszczajac Newtonowskie sformutowania, mozna
scharakteryzowaé je nastepujaco. Zjawisko I: ksiezyce Jowisza obiegaja go
w taki sposob, ze odcinki taczace je z Jowiszem zakredlaja rowne pola w réw-
nych odstepach czasu, a stosunek trzeciej potegi ich sredniej odlegtosci od
Jowisza do kwadratu okresu obiegu ma dla nich wszystkich te sama warto$c.
Zjawisko II to ruchy ksiezycéw Saturna, przebiegajace zgodnie z analogicz-
nymi zaleznosciami. Zjawisko III: |, pierwotne” planety, czyli Merkury, Wenus,
Mars, Jowisz i Saturn, obiegaja Stonce, a Swiecg Swiattem odbitym — o czym
Swiadczy zmiana ich obserwowanych przez teleskop ksztattow, a takze to, ze
na tarczach Jowisza i Saturna widaé niekiedy cienie rzucane przez ich ksiezyce.
Zjawisko IV: ruchy pierwotnych planet speliaja II1 prawo Keplera. Zjawisko
V: ruchy tych planet spetniajg I prawo Keplera, jedli promien, o ktérym mowa
w prawie, laczy kazda z nich ze Stoficem (a nie z Ziemia). Zjawisko VI: pro-
mien taczacy Ziemie i Ksiezyc zakresla réwne pola w réwnych odstepach czasu.

Na tej podstawie bezposrednio dalej sformutowanych zostaje kilka twierdzen
o analogicznej postaci: Na ksiezyce Jowisza dziata sita skierowana ku niemu
i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci danego ksiezyca od srodka
Jowisza. Analogiczne zaleznosci obowiazuja dla ksiezycow Saturna. Na planety
pierwotne dziata sita skierowana ku Storicu i odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegloséci danej planety od srodka Stonica. Na Ksiezyc dziata sita
skierowana ku Ziemi i odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci Ksiezyca od
srodka naszej planety. Podsumowujac,

TWIERDZENIE V. Ze planety okolojowiszowe cigiq ku Jowiszowi; okotosaturnowe
ku Saturnowi; okolostoneczne ku Sloricu i przez sily swej ciezkosci sq odchylane od
ruchow prostoliniowych, utrzymywane zas na orbitach krzywoliniowych.

Zgodnie z Regutami Rozumowania I, IT i IV Newton uogélnia indukcyjnie
uzyskane wyniki:

TWIERDZENIE VI. Ze wszystkie ciala cigiq ku kaidej z planet i Ze cietary cial
w stosunku do dowolnej tej samej planety, w réwnych odlegtoSciach od jej $rodka, sq
proporcjonalne do ilosci materii, jakg one z osobna zawierajq.
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I tu Newton przywotuje dwa argumenty do$wiadczalne. Po pierwsze, o czym
juz byta mowa, cho¢ planety okotostoneczne, a takze ksiezyce okotojowiszowe,
roznig sie iloscig zawieranej materii, to gdyby znalazty sie w réwnej odlegto-
sci od Stonca lub od Jowisza, to doznawatyby w ich kierunku takich samych
przyspieszen (co wynika z III prawa Keplera). Stad wniosek:

[..] sity, ktére nadaja réwne przyspieszenia nieréwnym cialom, musza by¢ takie,
jak te ciata: to znaczy ciazenie planet ku Stoncu musi by¢ réwne ich ilosci materii.

Wezesniej mamy argument bardzo ciekawy, swiadczacy o tym, ze Newton
przeniost zakres obowiazywania prawa grawitacji z nieba na rzeczy znajdujace
sie w poblizu powierzchni Ziemi. Opisuje mianowicie wyniki eksperymentéw
z wahadlami — znane juz Galileuszowi — w ktérych na sznurach o dtugosci
11 stép zawieszano identyczne pojemniki wypekliane kolejno ztotem, srebrem,
otowiem, szktem, piaskiem, solg kuchenna, drewnem, woda i pszenica. Ilog¢
materii zmieniata sie znacznie, a mimo to okres wahan pozostawal prawie
niezmieniony. (Niewielkie zmiany tatwo dawalo sie ttumaczy¢ stosunkowo
wiekszym w przypadku lzejszych cial wptywem oporu powietrza.)

Jak przedstawione tu wywody wygladaja z punktu widzenia logiki?

7 111 prawa Keplera, wspomnianych zatozen o naturze czasu i przestrzeni
oraz z zalozenia, ze masy planet sa rézne, wynikalo, ze przyspieszenie, ja-
kiego doznaje dana planeta w strone Stonca, nie zalezy od jej masy. Stad,
w koniunkeji z (2.6) i II prawem mechaniki, wynikalo matematycznie (2.5).
Na tym etapie rozwazan mozna byto sadzié¢, ze wszystkie przestanki sg $cisle
prawdziwe, a zatem (2.5), jako dedukcyjny z nich wniosek, jest tez $cisle
prawdziwe.

Stad, ze ruchy ksiezycéw Jowisza spetniaty prawo analogiczne do IIT prawa
Keplera, w koniunkcji z (2.4) i zalozeniem, iz masy ksiezycéw sa rézne, wy-
nikalo, ze na ksiezyce Jowisza dziata sita skierowana ku niemu, rowna

Fo, =km/r.;

KJ 7

(2.7)

gdzie r,, — srednia odlegtos¢ danego ksigzyca od Jowisza, m, — jego masa,
a k, - stata o wartodci innej niz kg ze wzoru (2.2). I analogicznie, na ksigzyce
Saturna dziata sita dana wzorem

Flo=kgm/rg, (2.8)

gdzie indeksy L oznaczaja, ze zmienne przebiegaja po ksiezycach Saturna,
do ktorego z kolei odnosi sie indeks St.

Ksiezyc obiega Ziemie po elipsie, a odcinek taczacy srodki obu ciat zakresla
rowne pola w réwnych odstepach czasu. Stad i z przestanek wymienionych
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powyzej wynikala formuta analogiczna do (2.6). Ziemia ma tylko jednego sa-
telite, a zatem nie mozna byto, jak w przypadku satelitow Jowisza i Saturna,
wyciggnaé wniosku o proporcjonalnosci sity dziatajacej na Ksiezyc do jego
masy. Newton w komentarzu do Twierdzenia IV zastepuje to poréwnaniem
przyspieszenia, jakiego doznaje Ksiezyc w strone Ziemi z przyspieszeniem,
z jakim spadaja na Ziemi¢ mate cigzkie ciata — i stwierdza, ze ich stosunek jest
w granicach bledéw doswiadczalnych réwny stosunkowi kwadratu odlegtosci
srodkéw Ziemi i Ksiezyca do kwadratu promienia Ziemi. Nieco dalej dowo-
dzi twierdzenia, potrzebnego mu w tym miejscu: dwie sfery o jednorodnym
rozktadzie materii bedg grawitacyjnie oddzialywaé ze soba tak, jakby cate
ich masy znajdowaty sie¢ w ich srodkach. A to prowadzi wprost do formuty
doktadnie analogicznej do (2.5), (2.7) i (2.8):

F,=km, /r

S (2.9)
gdzie F, — skierowana ku Ziemi sity dzialajaca na Ksi¢zyc lub na dowolne
ciato znajdujace si¢ blisko jej powierzchni. Oczywiscie kg, # k, # kg # k,.
Ciekawie brzmi dodane do Twierdzenia IV Objasnienie. Wyobrazmy sobie,
powiada Newton, ze Ziemia posiada kilka ksiezycéw, podobnie jak Jowisz
i Saturn. Poruszalyby sie one wtedy zgodnie z prawami identycznymi z pra-
wami Keplera dla planet.

I gdyby najnizszy z nich byl bardzo maly i znajdowal sie tak blisko Ziemi, ze pra-
wie by dotykal wierzchotkéw najwyzszych gor, to sita dosrodkowa utrzymujaca go na
orbicie bylaby niemal doktadnie réwna ciezarom dowolnych cial ziemskich znajdujacych
sie na tych gorskich wierzchotkach, jak to wiemy na podstawie powyzszych obliczen.
[..] T dlatego skoro obie te sily, ciezkosé cial wazkich i sity dosrodkowe ksiezycow,
zwracaja sie do $rodka Ziemi i sa do siebie podobne i sobie réwne, to beda (na mocy
Reguly I i II) mialy te sama przyczyne.

Takie jest Newtonowskie uzasadnienie objecia ruchéw cial niebieskich i ziem-
skich tymi samymi prawami.

Wréémy teraz do pominietych dotad rozwazan z kart Ksiegi 11 Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica. Poswiecona jest ona gtéwnie rozwazaniom
na temat ruchéw cial w gazach lub cieczach stawiajacych opér. Mamy tez
nieco rozwazan nad rozchodzeniem sie¢ fal. A wreszcie Czes¢é IX poswiecona
jest ruchowi wirowemu cieczy. Rozwazania kulminuja w Twierdzeniu LII
i wyprowadzonych z niego konsekwencjach — ktére tu pominiemy — po czym
w Objasnieniu Newton stwierdza:

Prébowatem w tym twierdzeniu zbadaé¢ wlasnoéci wiréw, tak aby stwierdzié¢, czy
za ich pomoca mozna objasni¢ zjawiska niebieskie. Zjawisko jest takie, ze okresy
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planet krazacych wokoét Jowisza pozostaja w stosunku kwadratéw do szescianow
ich odlegtosci od érodka Jowisza; a ta sama reguta obowigzuje dla planet krazacych
wokét Storica. A te reguty obowiazuja réwniez z najwicksza Scistoscia, jak to dotad
odkryto w wyniku obserwacji astronomicznych. Dlatego jesli te planety sa unoszone
w wirach krecacych sie wokot Jowisza i Storica, to wiry te muszg krecié sie zgodnie
z tym prawem. Tu jednak stwierdziliSmy, ze okresy obrotéw poszczegdlnych czesci wiru
pozostaja w podwdjnym stosunku do odlegtosci od centrum ruchu; a tego stosunku
nie da si¢ zmniejszy¢ czy zredukowac do stosunkéw kwadratu do szescianu, o ile badz
to materia wiru nie jest tym bardziej ptynna, im dalej znajduje si¢ od centrum, badz
tez opor powstajacy z braku smarownosci czesci cieczy, w miare jak rosnie predkosé
miedzy jej czesciami, nie zwigksza si¢ w stosunku wigkszym niz stosunek wzrostu
predkoéci. Zadne jednak z tych zalozeni nie wydaje sie mozliwe do przyjecia.

Pominmy znéw szczegdlowa argumentacje. Objasnienie do Twierdzenia LITT
konczy sie nastepujaco:

[..] tak wiec hipoteza wiréw jest calkowicie niezgodna ze zjawiskami astronomicz-
nymi, a shuzy raczej temu, by pogmatwac, niz by wyjaéni¢ ruchy niebieskie. Jak te
ruchy przebiegaja w pustej przestrzeni, mozna zrozumieé¢ na podstawie Ksiegi I;
a teraz podejme ten temat pelniej w kolejnej ksiedze.

Caty ten wywdd skierowany jest przeciwko Kartezjanskiej koncepcji wirdw
eteru, unoszacych planety wokot Stonica. A skoro eteru nie ma, to w ostatnim
zdaniu Ksiegi IT Newton zapowiada, iz potraktuje ruchy planet i ich ksiezycow
jako odbywajgce sie w pustej przestrzeni.

Podejrzenie, ze miedzyplanetarne przestrzenie sg puste, pojawito sie juz
w pismach Tychona Brahego, w ktorych wykazywat on, ze kometa z 1577 r.
poruszala sie w obszarze poza Ksiezycem, zmieniajac przy tym swoja odlegtosé
od Stonca. Newton w III Ksiedze Principia przytacza wyniki pomiaréow od-
legtosci do komet, analizuje ich ruchy i wreszcie w komentarzach do Lematu
IV wyciaga Wniosek 3: ,przestrzenie niebieskie nie stawiaja oporu”.

Péki do zbioru przestanek nie dodano twierdzenia, ze Stonce, planety i ko-
mety sa jedynymi materialnymi (tzn. posiadajacymi mase) sktadnikami Uktadu
Stonecznego, to z I i II prawa dynamiki, zatozen o naturze czasu i przestrzeni
oraz z praw Keplera wynikalto jedynie (2.5): na kazda z planet dziala sita
proporcjonalna do jej masy, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu jej odle-
gloéci od Storica. Nic natomiast stad nie wynikato na temat sit, jakimi planety
miatyby dziata¢ na Stonce. I analogicznie dla uktadéw planet i ich ksiezycow.

Gdyby jakies ciato A dziatato na cialo B sila, za$ B nie dziataloby na A sity
o takiej samej wartosci, ale przeciwnie skierowana, to — na mocy II zasady
dynamiki — §rodek masy ukladu ztozonego z A i B poruszalby sie ruchem
przyspieszonym przy braku sil zewnetrznych na uktad ten dziatajacych. To
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za$ przeczytoby I zasadzie dynamiki Newtona. Tak wiec 111 zasada dynamiki,
ta o réwnosci akcji i reakeji, wynika z zasad I i II.

Skoro zatem na ksiezyce Jowisza dziata sita skierowana ku niemu, to na
Jowisza dziataja sity takie same, lecz przeciwnie skierowane. I podobnie dla
uktadu Saturna i jego ksiezycow, dla Ziemi i Ksigzyca, a wreszcie dla uktadu
Stonca i planet. Sita, jaka dziala na Jowisza w kierunku ksiezyca K bedzie,
przez analogie z (2.8), réwna

F.o=km, /r,?. (2.10)

JK

Poniewaz r, =1, to F,, = - F wtedy i tylko wtedy, gdy
k,m,=km,, (2.11)

a taka rownos¢ zachodzi w ogdlnym przypadku wtedy i tylko wtedy, gdy
k.= Gm, oraz k,= Gm, gdzie G — stata o nieznanej wartosci. W ten spo-
sOb otrzymujemy wzér na sity dziatajace miedzy Jowiszem a kazdym z jego
ksiezycow:

F.=F, =Gmm /1. (2.12)

Jest to sita, dodajmy, zawsze przyciagajaca i dzialajaca wzdtuz linii taczacej
srodki cial.

Doktadnie analogiczne do (2.13) formuly wynikaty dla uktadéw Stonice—pla-
nety, Saturn—jego ksiezyce i Ziemia—Ksiezyc. Przyszta pora na to, by — zgodnie
z Reguty IV — indukcyjnie wogdlni¢ wyprowadzone ze zjawisk i z zatozen
czynnych rodzacego sie wladnie stylu myslenia zaleznosci. Dokonamy tego

zastepujac indeksy odnoszace sie do Stonica, planet i ksiezycow przez indeksy
odnoszace sie do dowolnych ciat A i B.

F,=F, =Gmm,/r 2, (2.13)

Trzeba jeszcze dodaé, ze sa to sity przyciggajace, dziatajace wzdtuz linii
taczacej ciata — o ile ciata te mozna, tak jak w przypadku planet, traktowaé ni-
czym punkty materialne. W przeciwnym razie nalezy, tak jak to czyni Newton,
mowié o odlegtosciach pomiedzy poszczegdlnymi dowolnie matymi czesciami
cial, a catkowity wartos¢ sity obliczaé¢ przez scatkowanie po ich objeto$ciach.
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6. KOMENTARZ METODOLOGICZNY: INDUKCJA, ALE Z CZEGO?

Jak zostalo wykazane, prawo grawitacji (2.13) nie byto wytworem nieanalizo-
walnej logicznie wyobrazni tworczej. Zostato ono wywnioskowane ze zjawisk
i z czynnych zatozen stylu myslowego — ktory uksztattowal sie, przynajmniej
w postaci jakosciowej, przed Newtonem — a potem indukcyjnie uogdlnione
na zjawiska inne. Zanim to doktadniej skomentujemy, pora odpowiedzie¢ na
wspomniane powyzej argumenty Poppera.

Gdy juz dysponujemy teoriag Newtona, to wynika z niej, ze ani Storice nie
jest doktadnie nieruchome, ani tory planet nie sa doktadnie eliptyczne, ani
odcinek taczacy dang planete ze Stoncem nie zakrela rownych pél w réwnych
odstepach czasu. Czy to dowodzi — jak uwazal Popper — ze prawa grawitacji
nie da sie wywnioskowaé z praw Keplera i czynnych zalozen stylu myslowego,
ktory Newton przejat od swych poprzednikéw? Nie. Wszystkie zrekonstruowane
powyzej wyprowadzenia wzoréw do (2.12) wlacznie byty dedukeyjne, gwaran-
towalty prawdziwos¢ wnioskéw przy prawdziwosci przestanek. Po nich nastapito
proste indukcyjne uogdlnienie uzyskanych formut. Jak to wyttumaczyc¢?

W poczatkowych fazach zrekonstruowanego tu ciggu wyprowadzen nie
wszystkie przestanki dostepne Newtonowi byly od razu brane pod uwage.
Najpierw wywnioskowano — co niezaleznie uczynili Halley, Hooke i Newton —
ze na planety dziata sila skierowana ku Stonicu, odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtoéci. Nastepnie stwierdzono, ze sita o analogicznej postaci
dziala na ksiezyce, a skierowana jest zawsze w strone planety, ktéra dany
ksiezyc okraza. Po przywotaniu III prawa Keplera i oczywistego dos$¢ zatozenia,
ze masy cial niebieskich sg rézne, wyprowadzono wniosek o proporcjonalnosci
tych sit do mas cial, na jakie one dzialaja.

Dopiero potem, co zdaja sie potwierdza¢ zaréwno ocalate teksty Newtona,
jak i kolejnos¢ wywoddéw na kartach Principia, w roli przestanki pojawita sie
zasada réwnosci akeji i reakeji. Jej zastosowanie zalezalo od dodania twier-
dzenia, ze przestrzen miedzyplanetarna jest pusta i nie istnieja inne sktadniki
Uktadu Stonecznego niz te, ktére widaé¢ na niebie gotym okiem lub przez te-
leskop. Stad wynikala formuta (2.12) i pare do niej doktadnie analogicznych.
Uogodlnienie ich do postaci (2.13) bylo trywialne.

Na pytanie, dlaczego Newton nie uwzglednit 111 zasady dynamiki od razu
— a przeciez na poziomie jakosciowym jej uzycie od razu budzito podejrzenia,
ze 1 i II prawo Keplera jest prawdziwe tylko w przyblizeniu — odpowiem, ze
taka jest wtadnie natura ludzkich rozumowan. Bog mégtby bra¢ pod uwage
od razu wszystkie przestanki, my musimy dostosowaé kolejne kroki w rozu-
mowaniach do mozliwosci naszych umystow. Dlatego jako przestanek uzywacé
mozemy jedynie czesci twierdzen, jakie w danym czasie uwazamy za prawdziwe.

Dlaczego Newton mogt w pierwszych fazach swych rozwazan traktowac
I i II prawo Keplera jako $cisle prawdziwe? Bylo tak dzieki szczesliwemu
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zbiegowi okolicznosci. Wymienmy je, postugujac sie Newtonowskim stylem
myslenia i wypracowanym w jego ramach obrazem Swiata.

Po pierwsze, masa Stonica jest na tyle duza w poréwnaniu z masami planet,
ze Kepler nie stwierdzil rozbieznosci miedzy swoim modelem a danymi z tablic
Tychona Brahego, ani tych zwiazanych z ruchem Stonca wokoét srodka masy
catego Uktadu Stonecznego, ani tych zwigzanych ze wzajemnymi oddziatywa-
niami planet i ich ksiezycéw. Dzieki temu w ogdle mégt odkryé swoje prawa.
Trudno sobie wyobrazi¢, aby potrzebne wyprowadzenia dato sie — zwazywszy
dostepne pod koniec XVII w. techniki matematyczne — przeprowadzi¢, gdyby
pod wpltywem wzajemnych oddzialywan planety wyraznie zbaczaty z torow
eliptycznych.

Po drugie, rozmiary sktadnikéw Uktadu Stonecznego sa tak niewielkie w po-
rownaniu z ich odlegtosciami, ze pierwsze wyprowadzenia mozna byto prze-
prowadzi¢, traktujac planety i ich ksiezyce, a nawet Stonce, niczym punkty
materialne. W ten sposéb znikal problem, w pierwszej fazie rozwazan nieprze-
zwyciezalny, jaka odlegltosé dzieli ciata (czy jest to odlegtosé miedzy najblizszy-
mi punktami ich powierzchni, miedzy srodkami ich mas czy jeszcze jakas inna).

Podsumowujac, dociekania nad ruchami cial tworzgcych Uktad Stoneczny
mogly doprowadzi¢ do odkrycia prawa grawitacji, gdyz uklad ten z punktu
widzenia systemu mechaniki Newtona byl bardzo prosty.

Na koniec zapytajmy, czy Newton ma racje, twierdzac w , Scholium Gene-
rale”, iz prawo grawitacji uzyskat, uogélniajac indukcyjnie twierdzenia szcze-
gotowe wyprowadzone ze zjawisk. Z punktu widzenia teorii styléw myslowych
odpowiedzie¢ mozna: tak i nie.

Nie, gdyz w rozumowaniach Newtona jako przestanki wystepowaty nie
tylko zdania opisujace zjawiska, ale tez szereg zatozen czynnych i twierdzen
biernych juz uzyskanych i wlaczonych do rodzacego sie stylu myslowego me-
chaniki klasycznej. Naukowiec jednak, jak podkreslal Fleck, zwykle nie zdaje
sobie sprawy z kolektywnej natury swego spostrzegania i mys$lenia. I dlatego
Newton, konstruujac teoretyczne obrazy zgodnie z zalozeniami konstytu-
tywnymi dla stylu myslowego, w ktorym uczestniczyl, oraz ze zjawiskami
spostrzeganymi przez pryzmat owych zatozen, ulegat zarazem ztudzeniu, ze
sg to obrazy zjawisk samych w sobie. To, czego nauczyt sie od innych, uwazat
za rzeczywisto$é sama.

Wiarygodnosé cytowanego na poczatku § 3 listu Newtona jest niewielka,
rowniez jesli pisal w dobrej intencji. Po latach uczestnicy wydarzen rzadko
pamietaja przebieg badan: zwykle konfabuluja, tworzac obraz wtasnych do-
ciekan takich, jakby od poczatku znali uzyskane wyniki. W 1717 r. ten zespot
zalozen czynnych, jaki przejat chyba w 1679 r. za posrednictwem Hooke’a,
stal sie oczywistoscia — mogt wiec uwierzy¢, ze tak myslat juz w 1665.

Przypomnijmy nastepujacy fragment ze ,,Scholium Generale”: ,[..] w filo-
zofii doswiadczalnej |..] wyprowadza sie ze zjawisk twierdzenia szczegélowe,
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a nastepnie uogdlnia sie je indukcyjnie. Tak wtasnie odkryte zostaly [..| prawa
ruchu i grawitacji”. Z punktu widzenia teorii styléw myslowych i wspotczes-
nej logiki nalezatoby to przeformutowa¢ nastepujaco. Na podstawie zatozen
czynnych fizyki Arystotelesa i szeregu prostych zjawisk, takich jak ruchy rzu-
conego w gére kamienia, kuli toczgcej sie po gtadkiej poziomej powierzchni,
rozpedzonego statku ze sterta stomy na pokladzie, a wreszcie ruchu wirowego
kota mtynskiego, sformutowano, jako twierdzenie bierne, teorie nabytej sity
poruszajacej. Wynikato z niej, ze przy braku oporéw oérodka ciato wprawione
w ruch bedzie samo przez sie w tym ruchu pozostawalo. Buridan dodal do
tego twierdzenie, wsparte refleksjg nad jednostajnymi ruchami wirowymi sfer
niebieskich (oczywiscie chodzi o obraz $wiata z Ksiegi XII Metafizyki Arysto-
telesa), iz bedzie to ruch jednostajny. Wobec tego sita zewnetrzna stawala sie
czynnikiem zmieniajgcym ten ruch. Te bierne wnioski — Newton w cytowanym
fragmencie nazywa je ,,prawami ruchu” — zaczety pdzniej, w umystach zwolen-
nikow kopernikanizmu, funkcjonowac jako zatozenia czynne. Z nich, w wersji
kartezjanskiej, oraz ze zdan o zjawiskach, Newton wyprowadzil twierdzenia
szezegotowe, takie jak (2.5), (2.7), (2.8), (2.9), (2.12). Mowa w nich juz nie
o zjawiskach, ale o sitach dziatajacych na ciala niebieskie — o czyms, czego
w zaden sposéb zobaczy¢ sie nie da, a co niejako kazal mu widzie¢ przejety
od innych styl myslenia. A potem, juz zgodnie z cytowang uwaga, uogélnit te
szczegbOtowe twierdzenia indukeyjnie — i sformutowal prawo grawitacji (2.13).
Podsumowujac, prawo grawitacji zostato nie wymyslone, lecz wywnioskowane.
Jego autorem byt nie tyle Newton, co kolektyw myslowy, ktéry systematycznie
pracujac przez dziesieciolecia, wypracowal ten zespdt zatozen czynnych i zgro-
madzit ten zbiér twierdzen biernych, jakie byly konieczne i wystarczajace do
wyprowadzenia w szeregu przypadkow réownan okreslajacych wartosci sit gra-
witacji. Ich indukcyjne uogélnienie na dowolne pary ciat byto sprawg trywialng.
Samo wyprowadzenie wzoréw wymagalo wybitnego talentu matematycznego,
niemniej autorstwo akurat Newtona jest wynikiem zbiegu okolicznodci.

BIBLIOGRAFIA

Descartes, René (ok. 1633), Le Monde ou Traité de la Lumiére. Wyd. pol. Swiat albo
Traktat o Swietle, przet. T. Sliwinski, Krakéw: Aureus 2005, rozdz. VII.

Fleck, Ludwik (1935), Entstehung und Entwicklung einer wissenschaftlichen Tatsa-
che. Einfiihrung in die Lehre vom Denkstil und Denkkollektiv, Bruno
Schwabe und Co. Wyd. pol. Powstanie i rozwdj faktu naukowego.
Wprowadzenie do nauki o stylu myslowym i kolektywie myslowym,
przel. M. Tuszkiewicz, Lublin: Wydawnictwo Lubelskie 1986.

Fleck, Ludwik (1935), ,,O obserwacji naukowej i postrzeganiu w ogdle”, Przeglad
Filozoficzny 38, s. 57-76.



84 WOJCIECH SADY

Fleck, Ludwik (1936), ,,Zagadnienie teorii poznawania”, Przeglgd Filozoficzny 39
(1936) s. 3-37.

Fleck, Ludwik (2006), Psychosocjologia poznania naukowego. Powstanie i rozwdj
faktu naukowego oraz inne pisma z filozofii poznania, Z. Cackowski,
S. Symotiuk (wyd.), Lublin: Wydawnictwo UMCS.

Hanson, Norwood R. (1958), Patterns of Discovery. An Inquiry into the Conceptual
Foundations of Science, Cambridge: Cambridge University Press.

Hempel, Carl G. (1961), Philosophy of Natural Science, Prentice Hall. Wyd. pol.
Filozofia nauk przyrodniczych, przel. B. Stanosz, Warszawa: Wyd. Nauk.
-Techn. 1968.

Newton, Isaac (1846), The Mathematical Principles of Natural Philosophy by Sir
Isaac Newton, przel. Andrew Motte, New York: Daniel Adee.

Popper, Karl R. 1934), Logik der Forschung, Springer Verlag. Wyd. pol. Logika
odkrycia naukowego, przet. U. Niklas, Warszawa: PWN 1977.

Popper, Karl R. (1957), ,The Aim of Science”, Ratio 1, s. 24-35. Wyd. pol. ,,Cel na-
uki”, w: tenze, Wiedza obiektywna. Ewolucyjna teoria epistemologiczna,
przel. A. Chmielewski, Warszawa: Wyd. Nauk. PWN 1992, 250-265.

Sady, Wojciech (1990), Racjonalna rekonstrukcja odkryé naukowych, Lublin: Wyd. UMCS.

Sady, Wojciech (2000), Fleck o spolecznej naturze poznania, Warszawa: Prészyniski i S-ka.

Sady, Wojciech (2005), ,,Discovery of the Law of Gravitation from the Logical Point
of View”, Logic and Logical Philosophy No. 14, s. 25-35.

Wréblewski, Andrzej Kajetan (2006), Historia fizyki od czaséw najdawniejszych do
wspolczesnosci, Warszawa: Wyd. Nauk. PWN.

SUMMARY

Logical empiricists, Popper and Lakatos claimed that making science consists in in-
venting and verifying hypotheses and theories. The process of inventing hypotheses was
to remain outside the reach of logical analysis. Procedures of empirical testing, which
resulted in taking the rational decision to accept or reject or modify a hypothesis
were to be logically reconstructed. Contrary to the image Isaac Newton argued that
hypotheses “have no place in [science]. In [science| particular propositions are inferred
from the phaenomena, and afterwords rendered general by induction. Thus it was
that [..] the laws of motion and of gravitation were discovered” (1713).

From the standpoint of Ludwik Fleck’s theory of thought collectives and thought
styles, Newton was wrong, but not quite. The law of gravity was in fact deduced,
and the process of deduction can be logically reconstructed. But Newton’s premisses
were not phenomena alone: these were sentences describing the phenomena and active
assumptionsof the thought style that Newton — not being aware of it — inherited from
the thought collective he belonged to.





