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. PIERWSZE NARZEDZIA | MASZYNY
ARYSTOTELES. - ARCHIMEDES.

Sztuki 1 rzemiosta, bedace poszczegolrtemi gate7iami
techniki, opieraja sie na roznych dziatach nauk matema-
tyczno-fizycznych i przyrodniczych, stanowigc zastoso-
wanie tych nauk do pozytkowania sit przyrody, a to w celu
zaspokajania potrze}) zycia ludzkiego. Gatezie techniki,
uprawiane na wydziatach inzynierskim i mechanicznym
politechnik, sga przewaznie zastosowaniami mechaniki.
Powstaty one wszakze znacznie wczesniej od tej nauki,
wytworzonej dopiero przez poznanie i uogolnienie zasad,
na jakich sie opieraja pierwotne narzedzia i maszyny.

Sporzadzenie pierwszych narzedzi byto punktem wyj-
ecia rozwoju cywilizacji. Z ich pomoca wznidst sie cztowiek
ponad ;wiat zwierzecy i mogt przystgpi¢ do pozytkowania
ptodéw7 przyrody; robit je, rOwnie jak pierwszg swa bron,
z drzewa, kosci i krzemienia. Znakomity stanowiace
postep zastgpienie kamienia metalem pozwolito mu
ulepszyC te narzedzia i utatwi¢ sobie walke o byt. Gdy
pierwotnie zajmowat sie tylko polowaniem i rybotéwstw em,
wystarczaly mu: maczuga, oszczep, tuk, strzata i topor,;
dla zaje” rolnych i hodow™anj-ch sporzadzi¢ musiat. rydel,
ptug, sierp 1 nozyce. Pierwsze rzemiosta umozebnione
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zostaty wynalazkami: pity, Swidra, diuta, obceg i struga
(hebla).

Slady uzywania tych narzedzi odnalezione zostaty
wsrod wykopalisk Egiptu i Babilonu. Z epoki kamiennegj
pozostaio w Egipcie stosunkowo mato pamiagtek; naj-
czysciej, obok kamienia znajdowano tam S$lady rowno-
czesnego stosowania metalu do sporzadzania narzedzi.
Na odkopanych powierzchniach granitu widniejg dawne
rysy diuta i1 spotyka sie wywiercone otwory, rowki na
pare cali gtebokie, wyztobione w skale, i Slady gwattownego
odrywania catych blokow skalnych. Odkopane rysunki
I ptaskorzezby przedstawiajg sposoby obrabiania kamieni
I wygtadzania ich powierzchni. Kamieniarze uzywali
diuta i dziobaka, ktore sie sktadaty z matego ostrza, moze
stalowego, oprawionego w drzewo, i watpi¢ nalezy, aby
Egipcjanie, przy budowie pomnikdéw, jakie zostawili,
postugiwali sie tylko narzedziami kamiennemi. | dawniej
jeszcze Assyryjczycy uzywali narzedzi z zelaza i1 bronzu,
jak tego znaleziono dowody w wykopaliskach patacu kréla
Sargona w Niniwie.

Do najdawniejszych zadan mechaniki technicznej nalezy
przewoOz ciezarow i dzi$ jeszcze wywotujgcy nowe wyna-
lazki. Starozytni uzywali w tym celu kolei drewnianej,
to jest dwoch szeregow bali, utozonych réwnolegle 1 zwig
zanych poprzecznemi tatami. Zachowane na pomnikach
egipskich rysunki przedstawiajg przewozone w ten sposéb
wielkie posagi z kamieniolomow na miejsce ustawienia.
Herodot opowiada, jak zniewoleni przez krola Cheopsa
Egipcjanie wydobywa¢ musieli kamienie w goérach arab-
skich, przesuwac je do Nilu, a gdy ustawione tam zostaty
na statkach, to je znéw wieziono w gory libijskie. Co trzy
miesigce stawa¢ musiatlo do tej roboty iooooo ludzi,
sama zas budowa drogi, po ktorej przesuwano kamienie,
trwata lat dziesie¢. Herodot uwaza, ze byta to praca nie
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mniejsza od samej budowy piramidy, bo droga miata
blisko kilometr dtugosci, 25 m szerokosci a wysokosc
nasypu dochodzita do 20 m.

Spostrzezenie, ze przez podkiadanie watkow drewnia-
nych ulatwionem zostaje posuwanie ciezaru, doprowadzito
do wynalazku wozu. Ale i po tem spostrzezeniu nie prze-
stano uzywacC kolei bez watkéw, gdyz ich podktadanie
na znacznych dtugosciach drogi przedstawiato nieraz
wiece] trudnosci, anizeli uzycie wiekszego Wysitku do
przesuwania bezposrednio. Wszakze wzmiankowane spo-
strzezenie wykazato, ze przez odpowiednie urzadzenia
moze cztowiek zmniejsza¢ swoj wysitek, i pobudzito go do
szukania sposobow stosowania sit wiekszych od tych, jakie
ludzie i zwierzeta bezposrednio moga dostarczac. Wyni-
kiem tych poszukiwan bylo wytworzenie maszyny, —
dajgcej moznos¢ osiggania zysku nietytko na sile, ale i na
czasie.

Jezykoznawcy wykazali, ze wyraz masz y lla znany
byt juz wszystkim ludom starozytnym i nie pochodzi od
zadnego tacinskiego lub greckiego, lecz od dwoéch wyrazéw
indyjskich. Mankana Ilub Varkana, Kktorych
pierwsza sylaba Man Ilub Var oznacza: dziatanie,
prace, obracanie, a wspolna czes¢ druga kana jest
nazwag prostego watka drewnianego. Tak wiec i lingwi-
stycznie maszyna wywodzi sie od watkow.

Przy obecnym stanie poszukiwan archeologicznych na-
lezy uwazaC ruch obrotowy przemienny, jako pierwszy
urzeczywistniony przez cztowieka w odpowiednie!l urzg-
dzeniach. Urzeczywistnienie to nastgpito przy nieceniu
ognia, uskutecznianem i dziS jeszcze w Indjach, przez
obracanie, to w jedna, to w drugg strone, naprzemian,
preta drewnianegd, trzymanego miedzy dtoniami, ktorego
zaostrzony koniec wstawiony zostaje w ciasny otwor
drewnianej deski, obtozony préchnem i pakutami. Reu-
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leaux, dyrektor dawnej Akademji Przemystowej w Berlinie,
ktéry w swej rozglosnef Kinematyce teore-
tycznej z r. 1875, obejmujgcej zasady podstawowe
ogolnej teorji maszyn, zajmowat sie pierwszy zawigzkami
mechaniki i techniki w zamierzchtej przesztosci, tak przed-
stawia Ow pierwszy zawigzek maszyny (rys. 1). Pret
drewniany, zgruba ocio-
sany, zaostrzony u spodu
1 umieszczony pionowo
w odpowiedniem wydragze-
niu, utrzymywany jest
miedzy dtoniami obu rak,
ktére go wprawiajgw ruch
obrotowy przemienny, bar-
dzo szybki, dopokad przez
tarcie nie zapalg sie pa-
kuty, umieszczone wokoto
wydrgzenia. W przyrza-
dzie tym rece nietylko
obracajg pret (ktéry na
rysunku, jak mowi Reu
leaux, ma wyglad zbyt
europejski) ale takze sta-
rajg sie go wciska¢c w wydrgzenie deski, utrzymywanej
nieruchomo miedzy stopami Ilub kolanami robotnika.
Rownoczesnie wiec tna miejsce obnizanie sie obu dioni
wzdtuz preta i gdy drzewo nic zapala sie tatwo, przy-
rzad wymaga spotdziatania dwoch ludzi, z ktérych drugi
chwyta goérny koniec preta, podczas gdy rece pierwszego
dochodza do spodu.

Ulepszeniem tej pierwszej maszyny byto nawiniecie na
pret sznura (~s. 2), ktory ciagniony za konce nadawat
mu ruch obrotowy przemienny. GOrny koniec preta,
rowniez zaostrzony, wchodzit wtedy w wydrgzenie deski

Rys L
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gornej, utrzymywanej i naciskanej przez drugiego robot-
nika, podczas gdy pierwszy przeciggat sznur.
Wykopaliska do-
starczajg dowodow,
ze ludzie przedhisto-
ryczni uzywali po-
dobnych przyrzadéw
nietylko do niecenia
ognia, ale i do wier-
cenia otworow w
drzewie, kosci i rogu,
a naw ;t w najtward-
szych kamieniach.
Szeregi wiekow za-
pewne uptynetly, za-
nim od ruchu obro- Rys. 2.
towego przemien-
nego przeszedt cztowiek do ruchu obrotowego ciggtego.
Pierwszemi maszynami, urzeczywistniajgcemi ruch taki,
byty moze kota wodne podsiebierne, Swiadczace juz
0 znacznym stosunkowo rozwoju cywilizacji. Pojawity
sie bowiem przy nawodnieniach 1 ludoéw osiadtych, zaj-
mujacych sie rolnictwem, 1 stuzyty do podnoszenia wody,
jak kota bambusowe, do dzi§ uzywane w Chinach. Takie
koto, zbudowane z bambusow, powigzanych sznurami,
przedstawione jest na rys. 3. Koto ma trzy korony,
nierownej S$rednicy, z ktorych wewnetrzna, najmniejsza,
stuzy do zwigzania catosci kota. Na dwoch koronach
zewnetrznych umieszczone sg czerpaki, to jest rury bam-
busowe w jednym konicu zamkniete. Czerpaki usta-
wione sg w ten sposob, ze ich kofice otwarte sa blizsze
osi kota. Gdy czerpaki zanurzajg sie w wodzie, majac
otwarty koniec wyzszy, woda je napetnia, a jednoczeSnie
popycha w strone swego biegu, wywotujgc obroét kota.
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Przy tym obrocie, gdy czerpak peten wody dochodzi do
gory, woda sie wylewa do umieszczonego nad osig kota
koryta.

Ruch obrotowy ciaglty majg kota wozu, ktory, jak sa-

dzi Reuleaux, wzigt swodj vpoczatek od toczacego

sie pnia, a na-

stepnie  wal-

ka, podktada-

nego pod cie'

zar. Jako za-

sadniczy ele

ment  wozu,

koto pozostaje

do dzi$ gtdbwng

czescig sktado-

wa wszystkich

srodkow tran-

Rys. 3. sportowych na

drogach lado-

wych i stusznie tez, umieszczone miedzy dwoma, skrzy-

diami, stanowi symbol drog zelaznych. Wozy dwu

kotowe Dbylty bardzo dawno w uzyciu w Egipcie,

Syrji 1 wielu innych krajach a rownoczesnie uzywano

czterokotowych do przewozu ciezarow. Wojownicy greccy

walczyli na wozach dwukotowych za czasbw Homera

I wystepowali na nich podczas igrzysk. Osie czterokotowych

wozOow ciezarowych rzymskich obracaty sie razem z kota

mi, podczas gdy inne takiez wozy starozytnosci miaty kota

obracajace sie okoto czopdw, stale umocowanych osi. Do-

dac¢ nalezy, ze wedle wszelkiego prawdopodobienstwa,

kota tarczowe petne byty w dziejach wozu poprzednikami
kot promieniowych (szprychowych).

Do podnoszenia ciezarOw uzywano maszyn, o ktorych

wspomina Herodot, opisujgc budowe piramid. Stawiano
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te budowle warstwami i pod-
noszono gtazy kolejno z jednej
warstwy na druga, maszyn wiec
musiato byC tyle, ile warstw,
lub tez jedng i te samag ma-
szyne przenoszono z jednej
warstwy na druga. Byty to
zapewne maszyny proste, jak
kragzek z przewinietym na nim
sznurem, przedstawiony na jed-
nej z ptaskorzezb assyryjskich
(rys. 4), lub zéraw, uzywany
przez Indjan do podnoszenia

wody (rys. 5), tem sie tylko
Ry*. 4

roznigcy od naszych wiej-
skich zorawi studziennych,
ze zamiast obcigzenia
.statego na krotszem ra-
mieniu, ma schodki, na
ktére wchodza ludzie,
czekajacy na ktadce przy
rusztowaniu, 1 ciezarem
swym podnoszg wode.
Obok draga, krazka
1 wzmiankowanej juz ro-
wni pochytej uzywane
bylty w bardzo dalekigj
przesztosci inne maszyny
proste, jak kotowrot,wielo-
krazek, klin i Smba. Spo-
strzezenia, czynione przy
Rys. 5. stosowaniu tych maszyn,
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prowadzity do wskazowek praktycznych., jak je nalezy
urzadzac¢, by dawaly jak najwiekszy pozytek.
Rownocze$nie gromadzity sie spostrzezenia z zakresu
hydromechaniki przy kopaniu kanatow i przeprowadzaniu
wody z jednego miejsca na drugie. Zauwazono, ze poziom
wbdy stojagcej utrzymuje sie na catej przestrzeni, jaka
woda wypetnia, na tej samej wysokosci i poziom ten stat
sie przy robotach hydrotechnicznych pierwszem narze-
dziem poziomniczem. WKkrotce zapewne, zamiast kopania
rowu, od wody do danego punktu, poziom ten urzeczy-
wistnia¢ zaczeto za posrednictwem pierwszego narzedzia
poziomniczego, ktére pod narwg chorobates opisat
pozniej budowniczy rzymski Witruwjusz. Wedtug tego
opisu sporzadzone rysunki (rys. 6) przy przektadach dzieta

Rys. 6.

Witruwjusza: francuskim Perraulta i1 polskim Raczyn-
skiego, przedstawiaja to narzedzie jako rowek w belce
drewmianej, ktorej wygladzony wierzch po napetnieniu
rowka wodg wyznaczat ptaszczyzne poziomu. Dwa piony,
ktére widzimy na rysunku, stuzyly jako sprawdzian.
Naprowadzajg one na przypuszczenie, ze wczesniej jeszcze
od tego przyrzadu do poziomowania uzywang byta kro-
kiewka, taka, jaka dzis widzimy u mularzy i brukarzy
Pion znobw wchodzit w sklad pierwszego narzedzia astro-
nomicznego, gnomonu, ztozonego z preta pionowego,
rzucajagcego cien na ptaszczyzne pozioma. W dalszym
ciggu spostrzezen hydromechanicznych zauwazy¢ musiano,
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ze woda, wytryskujgca przez otwor, usituje sie podnosi¢ do
wysokosci, na jakiej sie znajduje poziom wody w zbiorniku,
z ktorego woda wyptywa, — ze zyta wytrysku]gca uderza
silnie o ciata stale, jakie spotyka w swym ruchu, — ze
woda biezaca popycha ciata w niej zanurzone. To ostatnio
spostrzezenie dato poczatek kotom wodnym podsiebiernym.

Aby z tych spostrzezen, poczynionych w dziedzinie
praktyki mechanicznej, ludzie dojs¢ mogli do wyciagnie-
cia pewnych zasad ogolnych, a wiec zapoczgtkowania
mechaniki, jako nauki, nalezato im oprzeC spostrzezenia
na pomiarach i da¢ wnioskowaniu matematyczng pod-
stawe. Zawiazki prawd mechanicznych powsta¢c mogty
dopiero wtedy, gdy sformutowane byty pierwsze prawdy
arytmetyki i1 geometrji. Epoki tej nie zdotata dotad
ustali¢ historja matematyki. Sg tylko domniemania, ze
liczby znane juz byty Fenicjanom. W Babilonie znaleziono
tablice kwadratdow z szeregu liczb po sobie nastepujacych;
uzywano tam juz miar i wag. Pewniejsze sg dane odno
szace sie do Egiptu. Rekopis kaptana Alimesa, tak
zwany papyrus Rhind, pochodzacy z X1 w. przed Ctirystu-
sem, uwazany za poprawng kopje innego, znacznie star-
szego, nosi tytut:. ,Przepisy dla poznania wszystkich
tajemnic”, i1 jest zbiorem zadan z arytmetyki i geometrji.
Zadania liczbowe 7 utamkami sg tam juz dos$C ztozone,

bo np.rozwigzuje Ahmes rownanie: XA- * =19 iotrzymuje

#=16-t-1/2+ 1/3 2 geometrji jest tam juz pomiar po-
wierzchni kota z wartoscig /t=3,i604; jeszcze za$S przed
Ahmesem uzywali Egipcjanie do prowadzenia prostO-
padtej sznura AD, podzielonego weztami B i C na czesci
ABtBC i CD w stosunku liczb: 3, 4 i 5. Cze$¢ Srodkowg
sznura, BC, rozciggano na kierunku, do ktérego miata
byC¢ prowadzona prostopadta w B, a czesci skrajne AB i CD
obracano okoto wezibw BC, umocowanych kotkami,
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dopokad zataczane w ten sposob okregi kot nie zeszly
sie w E. Poniewaz w trojkacie BEC byto 52=32-1-42
wiec trojkat byt prostokatny i BE prostopadle do BC%
Stosowanie do prowadzenia prostopadtej zwigzku miedzy
kwadratami liczb 3, 4 i 5 doprowadzi¢ mogto Pytagorasa
do wygtoszenia twierdzenia o kwadracie z przeciwprosto-
katnej, noszacego jego imie.

Te liczbowe poczatki nie miaty jeszcze wystarczajgcego
uogolnienia, aby stuzy¢ mogly za podstawe skromnego
choéby zawigzku teorji maszyn prostych. Dopiero mate-
matycy greccy wywodzi¢ zaczeli z nagromadzonych szcze-
gotow ogolne zasady arytmetyki i geometrji, a jeden
z tych matematykow, Archytas z Tarentu, uczen Pytago-
rasa, a przyjaciel Platona, oprze¢ mini na nich pierwsze
prawdy mechaniki. O mechanice Archytasa wspomina
historyk Diogenes z Laerty, zadne wszakze jej slady
czasOw naszych nie doszty. Pierwsze pismo o tej nauce,
w tytule swym zawierajace jej nazwe, to Problemata
Mechaniczne Arystotelesa. Nie dajg one jeszcxe
nic scistego o maszynach prostych, zastugujg wszakze na
uwage, mieszczac w sobie zawigzek waznej w mechanice
zasady predkosci przygotowanych (wirtualnych).

Arystoteles, uczen Platona, nauczyciel Aleksandra Mace-
donskiego, zyt w czwartem stuleciu przed Chrystusem
I obok znacznej liczby pism filozoficznych zostawit
Problemata Mechaniczne, przez dtugi czas
niedoceniane przez historykdéw mechaniki. Dopiero ostatni
z tych historykow, wspoétczesny fizyk francuski, Piotr
Duhem, profesqr fakultetu w Bordeaux, w swem dziele
Les origines de la statique z r. 1905
okreslit wysokie stanowisko, jakie w dziejach mechaniki
zajag¢ winno to cenne pismo. Arystoteles nie oddziela
w niem teorji rownowagi od teorji ruchu, nie przyznaje
statyce zasad samodzielnych, niezaleznych od dynamiki.
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Rozwaza w sposOb ogolny wszystkie ruchy, jakie sie od-
bywajg w danym mechanizmie, a jezeli zaden ruch sie nie
objawia, to poczytuje mechanizm za pozostajacy w rowno-
wadze. Mechanizmy, jakiemi sie zajmuje, lub je wymienia,
sg. drag, korba, walec, koto, krazek, wielokrazek, wreszcie
»,Kola komunikujgceMuch jedno drugiemu, z metalu lub
zelaza™, co nasuwa przypuszczenie, ze znane byty juz
wtedy kota zebate. Dziatania tych wszystkich mecha-
nizmow nie objasnia Scisle, parokrotnie wszakze powiaca
do mysli, ktéra w dalszym rozwoju mechaniki okazata sie
tak ptodna.

Wezmy pod uwage drag prosty, podzielony punktem
podpory na dwa nierdbwne ramiona; na koncach tych
ramion umieszczone sg dwa nieréwne ciezary. Skoro drag
sie obraca okoto punktu podpory, oba ciezary poruszajg
sie z réznemi predkosciami. Ciezar wiecej oddalony od
podpory zakreSli w tym samym czasie tuk wiekszy;
predkosci wiec ruchu obu ciezarow majg sie do siebie,
jak dtugosci ramion draga. Gdy zatem chodzi o poréwna-
nie dziatania obu ciezaréw, nalezy dla kazdego z nich
utworzy¢ iloczyn z ciezaru przez dtugo$¢ tym ciezarem
obcigzonego ramienia; — ten ciezar przewazy, dla ktorego
ten iloczyn bedzie wiekszy, a jezeli iloczyny sg réwne,
to ciezary pozostang w rownowadze.

Arystoteles tak sie wyraza: ,Ciezar poruszany ma sie
do ciezaru poruszajgcego w stosunku odwrotnym diugosci
ramion draga, na ktérych ciezary sg zawieszone; zawsze
bowiem ciezar poruszy drag tem tatwiej, im wiecej jest
oddalony od punktu podparcia draga. Przyczyna lezy
w tem, ze ramie dtuzsze zalcre$la wieksze koto, przy uzyciu
wiec tej samej sity ciezar poruszany przebiegnie droge
tem dtuzsza, im wiecej jest oddalony od punktu podpory*.
Rozwazania te, dotyczace draga, nie tracg swego znaczenia
w innych przypadkach. Stanowig one metode o0golna,
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obejmujg zasade, stosujgcg sie do wszystkich prawie
mechanizmow. Dzieki tej zasadzie matematycy objasnic
moga dziatanie tych réznych maszyn, biorgc tylko pod
uwage predkosci, z jakiemi sg opisywane pewne luki kola.
-,B0, jak moéwi dalej Arystoteles, wlasnosci wagi sprowa-
dzajg sie do wihasnosci kota, wlkasnosci drgga do wlasnosci
wagi, wreszcie wieksza czesc innych osobliwosci, jakie
przedstawiajg ruchy mechanizmow, sprowadza sie do
wiasnosci draga”.

Duliem twierdzi, ze Arystotelesa za te jedng mysl tylko
godzi sie stawiC jako ojca mechaniki teoretycznej. Z tego
bowiem ziarna rozwinety sie w ciggu dwudziestu wiekéw
potezne rozgatezienia zasady predkosci przygotowanych.
Lecz Arystoteles nie byl matematykiem; z zasady,
postawit, nie umiat wyciggnac scisle wszystkich wnioskow,
mozliwych do wyprowadzenia; nieraz tez usitowat stosowac
zasade do zadan zbyt ztozonych, aby mogty by¢ z jej
pomocg rozwigzane. Na wstepie zresztg swych badan
natknat sie na niematg trudnos¢. Linja, ktdrg zakreSla
punkt przytozenia ciezaru do ramienia draga, jest lukiem
kota i nie schodzi sie z pionowa, wedtug ktorej dziata sita
ciezkosci. Trudnos$c te usitowat Arystoteles obejs¢ rozumo-
waniami, nie mogacemi zadowolni¢ matematykow.

Z zawigzkow statyki, zawartych w pismach Arystotelesa,
wyciagali jego komentatorzy w wiekach Srednich aksjomat
zasadniczy owczesnej dynamiki, gtoszacy proporcjonalnosc
sity poruszajacej do ciezaru poruszanego i do przestrzeni,
przebieganej przez ciezar w danym czasie. W innem
znow z pism swoich przypisywat Arystoteles utrzymywa-
nie sie w ruchu wyrzuconego pocisku ruchowi oSrodka,
przez Kktory pocisk przelatuje, a wiec mchowi powietrza.
Tym ruchem os$rodka ttumaczyt on przysSpieszenie przy
spadku ciat, oddalajac sie tym sposobem od przeczucia
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istotnych zasad dynamiki, wykrytych dopiero przez
Galileusza.

W Problematach Mechanicznych Ary-
stotelesa znajdujemy pierwsze wiadomosci z dziedziny
mechaniki stosowanej, odnoszgce sie do W3™rzymalosci
tworzyw. Problemat pietnasty zajmuje sie ztamaniem
kawatka drzewa na kolanie. ,Dlaczego dany kawatek
drzewa, pyta sie Arystoteles, tatwiej sie tamie na kolanie,
jezeli jest uchwycony rekami za same konce, niz jezeli
rece zblizone sg do kolana? RoOwniez, jezeli stopa przy-
ciska pret do ziemi, dlaczego ztamaC¢ go mozna tatwiej,
chwytajac rekg dalej od stopy, niz tuz przy stopie? Czy
to nie dlatego, ze kolano w pierwszym przypadku, a stopa
w drugim, grajg role srodka kota, a kazda rzecz na kole
poruszy¢ mozna tein tatwiej, im wiecej jest oddalona od
Srodka. Zeby za$ ztamac przedmiot, trzeba go poruszyc".
Arystoteles chciat tu rozwigzaC, opierajgc sie na prawie
rowmowagi drag'i, kwestjg przekraczajagcg zakres owcze
snych wiadomosci fizycznych, bo podpadajgca pod prawa
teorji sprezystosci, ktorej zaden biysk nie zajasniat przed
XVIlI w. Wreszcie w problemacie trzydziestym (wszyst-
kich iest 36), pyta sie Arystoteles: ,Dlaczego dwaj ludzie,
niosacy ciezar zawieszony na dragu, nie sg jednakowo
obciazeni“, i odpowiada: ,Ze niejednakowe obciazenie
ma miejsce witedy, gdy ciezar nie jest zawieszony w Srodku
draga, bo wtedy cztowiek blizszy ciezaru obcigzony jest
wiecej. Czyz nie dlatego, mowi dalej filozof, ze ciezar
gra tu role podpory draga, bo z dwoch niosacych ten,
ktory jest blizszy ciezaru, uwazany by¢ moze jako opor,
drugi zas jako sita, na drag dziatajaca. Im ta sita jest
wiecej oddalong od ciezaru, tem ftatwiej wywotuje ruch
I tem wiecej obcigza drugiego niosgcego, podczas gdy
ciezar gra role. oparcia drgga“.

Teorja dragga moze istotnie da¢ odpowiedZ na posta-

Mcchaniku. 2
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wione pytanie, lecz stosowa¢ ja nalezy w inny sposob,
niz to uczynit Arystoteles. Jezeli chcemy okresli¢ obcia-
zenie jednego / dwodch ludzi, niosacych ciezar, przyréownac
je nalezy do sity, dziatajacej na drag. Punktem oparcia
draga jest ramie drugiego niosgcego, podczas gdy ciezar,
zawieszony na dragu, gra role oporu. To Sciste rozwigzanie
prowadzi zresztg d j tego samego wyniku, co i rozumowanie
Arystotelesa, a mianowicie ze: obcigzenia majg sie do
siebie w stosunku odwrotnym odlegtosci ludzi, niosacych
ciezar, od punktu zawieszenia ciezaru.

Okoto trzeciisetnego roku przed Chrystusem powstat
uniwersytet w Aleksandrji i zastynat wkrotce nauczaniem
matematyki, ktorego kierunek powierzono Euklidesowi.
Do Aleksandrji tez podazyt, zyjacy w trzeciem stuleciu, sy-
rakuzanin Archimedes i1 tam zaczerpnat wiedze, sformuto-
wang w pozostawionych przez Euklidesa Elementach
Geometrji. Nie bede tu powtarzat ogolnie znanych
opowiesci: o wykryciu przez Archimedesa oszustwa zio-
tnika, ktory robit korone dla krola Syrakuzy Hierona, lub
o spaleniu floty rzymskiej, oblegajacej S3makuze, za-
pomocg zwierciadet wklestych, koncentrujacych promienie
stoneczne. Mniej glosnem jest spuszczenie na wode
okretu, zbudowanego 7 polecenia Hierona. Skoro nie
mozna byto poruszyC wielkiego statku, wezwanemu na
pomoc Archimedesowi udato sie przemoéc trudno$c za-
pomocg przyrzadu, ziozonego z catego systemu wielo-
krazkéw, poruszanych Srubg bez konca. Szczegoty ustroju
tego mechanizmu nie doszly naszych czaséw, — znang
jest tylko cdpowiedz Archimedesa na otrzymang od
Hierona pochwate: ,Podnidéstbym calg ziemie, gdybym
tylko miat punkt oparcia”.

Dwa sg gtéwne pisma mechaniczne Archimedesa, jedno:
O rownowadze ptaszczyzn 1 ich S$rod-
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jacy ch. Oba swg ScistoScig 1 jasnosSciag zadowoinic
mogg najwybredniejsze wymagania matematykow. Z pod-
staw, na ktorych opart swe wywody, Archimedes usunat
wszystko, co mogtoby sie wydac¢ watpliwem. Zajmujac
sie w pierwszem z wymienionych pism prawami réwno-
wagi draga prostego, nie czerpie tych podstaw za przy-
ktadem Arystotelesa w nauce o ruchu, — bo prawa, rza-
dzace ruchem ciat wazkich, zdajg sie kryC gieboko pod
skompiikowanemi pozorami. Rozbidor tych zjawisk, tak
roznorodnych i tak trudnych do doktadnego zaobserwo-
wania, nie wydaje sie odpowiednim dla dostarczenia
wnioskéw, na ktoreby sie wszyscy godzili. Przeciwnie,
codzienne uzywanie narzedzi tak prostych, jak waga,
odstania w sprawie rownowagi ciezarOw pare prawidet,
ktorych prawdziwosc i ogolnosé nie mogg podlegaé watpli-
wosci. Stosujac wiec metode, uzytag przez swego mistrza
Euklidesa w Elementach Geometrji, Archi-
medes zgda od pragnacego poznac jego nauke, aby przyjat
za pewniki te kilka podan, na ktorych sie oprze cata jego
teorja:

1. Ciezary réwne, zawieszone na rownych diugosciach,
sg W rownowadze.

2. Ciezary rowne, zawieszone na dtugosciach nie-
rownych, nie sg w rownowadze; ciezar, zawieszony
na wiekszej dtugosci, przewaza.

3. Jezeli ciezar}, zawieszone na pewnych dtugosciach,
sg w rownowadze, to po dodaniu czegokolwiek do
jednego z nich réwnowaga ustaje i ciezar powiek-
szony przewaza.

4. Podobniez, jezeli co$ odejmujemy od jednego z cie-
zarow, rownowaga ustanie 1 ciezar, od ktorego nic
nie odjeto, przewazy.

O*
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Z tych postulatow i jeszcze paru innych, zbyt widocznych
aby je tu powtarzac, wycigga Archimedes metoda, nasla
dowang z Euklidesa, diugi szereg podan. Ws$rod nich
podania: szoste i siddme obejmujg warunki réwnowagi
draga prostego.

~-Podanie VI. Wielkosci wspétmierne sg w rownowadze,
gdy sg odwrotnie proporcjonalne do diugosci, na ktorych
sg zawieszone.

Podanie VII Wielkosci niewspotmierne sg w rowno-
wadze, gdy sg odwrotnie proporcjonalne do diugosci, na
ktorych sg zawieszone**.

W tych dwoéch podaniach zawarte sg czysto mechaniczne
wnioski pisma Archimedesa; w nastepnych twierdzeniach
zajmuje sie on oznaczaniem Srodkow ciezkosci réznych
powierzchni, przedmiotem, wchodzacym w zakres geo-
metrji. Badanie réwnowagi draga doprowadzito go wiec
do tegoz samego wyniku, jaki otrzymat Arystoteles, -
doszedt wszakze do tegoz samego celu catkiem inng droga.
Nie wyciggnat swych zasad z ogolnych praw ruchu, lecz
opart swg teorje na paru prawdach prostych i pewnych,
odnoszgcych sie do réwnowagi, i wytworzyt oddzielng
nauke o rownowadze, statyke, nic nie zawdzieczajacyg
Innym gateziom mechaniki. Zapewnit swej teorji doskonatg
jasnos¢ 1 nadzwyczajng sScistosc, ale tak jasnosé, jak i Sci-
sto$¢, osiggniete zostaty kosztem ogolnosci i ptodnosci.
Prawa, rzgdzace rownowaga dwoch ciezardow, zawieszonych
na ramionach draga, opart na zatozeniach, odnoszacych
sie specjalnie do tego zadania. Mechanik, rozwigzujacy
jakie inne zadanie rownowagi, nie odnoszgce sie do draga,
stawiaC musi nowe zatozenia, Innej zupetnie natury,
a rozbior pierwszych rie daje mu zadnej wskazoéwki co do
wyboru drugich. Droga, iakg Archimedes poszedt w me-
chanice, bedaca podziwu godng metodg dowodzenia,
nie prowadzi do wynalazkéw. Pewnos$¢ i jasnosC jego
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zasad pochod/a stad przewaznie, ze zebrane zostaty, Ze
sie tak wyraze, na powierzchni zjawisk, nie ~iegajac do
gtebi ich przyczyn. Najwybitniejsze tez postepy statyki
wziety swe zrodto raczej w mglistej nauce Arystotelesa,
anizeli w niezréwnanych co do swej jasnosci teorjach
Archimedesa.

Jak z pierwszego pisma Archimedesa wzieta swoQj po-
czatek statyka, tak drugie stato sie ksiegg ustaw hydro-
statyki. Z dwoch ksigg sktada sie to pismo O ciatach
ptywajgcych. W ksiedze pierwszej postawiona jest
na wstepie nastepujaca tipoteza. Skoro wszystkie czesci
cieczy sg jednakowo umieszczone i zachowujg ciggtos¢ mie-
dzy soba, to czeS¢ mniej naciskana ustepuje swego miejsca
czesci, ponoszacej wiekszy nacisk; na kazdg za$ czesc¢
ciSnie pionowy stup cieczy, nad nig sie znajdujacy. Wy-
chodzac z tej hipotezy, dowodzi Archimedes nastepujg-
cych twierdzen: i) Powierzchnia kazdej cieczy w spoczyn-
ku jest kulista, a srodek tej powierzchni kulistej schodzi
sie ze Srodkiem ziemi. 2) Cialo, majace przy rownej ob-
jetosci ten sam ciezar, co i ciecz, w ktorej jest umieszczone,
zanurza sie catkowicie w cieczy tak, ze zadna jeeo czesSC
nie wystepuje nad powierzchnig cieczy, ale tez nie opada
nizej. 3) Ciato, lzejsze od cieczy, umieszczone w niej, wy-
staje czesciowo nad jej powierzchnia; ciato to zanurza sie
dopotad, dcpokad objetos¢ cieczy, rowna czesci zanu-
rzonej, nie zawazy wiecej od ciata; ciato to, catkowicie
zatopione, podnosicC sie bedzie wgore z sitg tem wieksza,
Im ciezszg jest od ciata rownia objetosc¢ cieczy. 4) Ciato,
ciezsze od cieczy, umieszczone w niej, opada na dno,
a, pozostajagc w cieczy, bedzie tem lzejsze, im wiekszy
bedzie ciezar cieczy, majacej tez samag objetosC co ciato.
Tak jest wyrazone w piSmie Archimedesa twierdzenie, no-
szgce jego imie, zwykle gtoszone w stowkach: ciato zanurzone
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w cieczy traci tyle na swej wadze, ile wazy ciecz, przez nie
wypchnieta.

W dalszym ciggu przypuszcza Archimedes, ze gdy ciata
w cieczy wypychane sg do gory, to przebiegaja kazde
wzdtuz pionowej, przechodzace) przez Srodek ciezkosci
ciata. Na zasadzie tego przypuszczenia dowodzi nastepu-
jacych twierdzen: i. Jezeli ciato state, lzejsze od cieczy,
majgce ksztatt odcinka kulistego, umieszczone zostanie
na powierzchni cieczy w ten sposob, aby podstawa odcinka
nie dotykata powierzchni cieczy, wtedy os odcinka przyj-
muje potozenie pionowe; jezeli nachylimy odcinek w ten
sposdb, aby podstawa dotkneta powierzchni cieczy, to,
pozostawiony sam sobie, nie utrzymuje sit, w potozeniu
nachylonem i jego o$s wraca do potozenia pionowego.
2. Jezeli takiz odcinek, umieszczony zostanie na po-
wierzchni cieczy w ten sj>o0sOb, aby cata podstawa byta
zanurzong, wtedy o0$s odcinka przyjmuje potozenie pio-
nowe,

W ksiedze drugiej wywodzi z tych samych zasad
prawa rownowagi roznych bryt, utworzonych przez obrot
przecie¢ ostrokregowych okoto ich osi 1 zanurzonych
w cieczach ciezszych; bada przypadki, gdy osie tych
konoid moga pozostawaC w potozeniu nachytonem, gdy
muszg przyjmowac potozenie pionowe, a takze gdy daza
do odchylenia sie od tego potozenia, lub po odchyleniu
usitujg do niego powrocic. Podczas gdy ta druga ksiega
stanowi jeden z najpiekniejszych pomnikdw genjuszu
Archimedesa i zawiera w sobie teorje réwnowagi ciat
ptywajacych, do ktoérej, jak utrzymywat Lagrange, do
konca XV IIlI w. niewiele co dodano, — to znow twier-
dzenia, wywiedzione w ksiedze pierwszej, utworzyty istotny
zawigzek hydrostatyki, ktorej Archimedes bezspornym
stat sie ojcem
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Historyk grecki Polibjusz, z Il w. przed Chr,, rozwodzit
sie nad wynalazkami Archimedesa w dziedzinie machin
wojennych, chwalac wyjatkowg potege jego katapuit
| ballist. Byty to éwczesne armaty i mozdzierze, wyrzuca-
jace pociski przez rozprezanie 1 skrecanie powrozow.
Diodor Sycylijski przypisywat Archimedesowi wynalazek
maszyny do podnoszenia wody, i dzi$S jeszcze noszacej
nazwe Sruby Archimedesa; maszyna ta wszakze znang
byta juz dawniej w Egipcie I uzywang przy irygacjach
Wogole, tak Arystoteles, jak i Archimedes, w pismach
swych nie zostawili zadnego opisu maszyn, uzywanych
za ich czasow. A jednak musialy te maszyny postgpic
znakomicie w szeregu wiekéw od budowy piramid, gdy
w Il w. przed Chr., w Egipcie, za Ptolomeusza li-go Fila-
dclfa, prowadzone byty wielkie roboty inzynierskie,
majace na celu osuszenie kotliny Fayum, zalewanej
odnoga Nilu Balir Yussuf. Inzynierowie greccy budowali
tam catg siec kanatdw, tani i $luz, a o zakresie tych robot
daja pojecie rachunki i korespondencje kierownika robot,
inzyniera Kfeona, odnalezione w postaci starych pergami-
néw, Kktore poziepiane stanowity tekturowg jowldke
mumji* odkopanej na cmentarzu Gurob w Fayum, Wedle
tych dokumentow, miat Kleon podswojemi rozkazami catg
armje robotnikoéw, kopaczéw, kamieniarzéw, ceglarzéw,
ciedli, kowali, przewoznikéw na statkach 1 woznicow,
kierowang przez licznych inspektorow, konduktoréw i do-
zorcow; pozostawat w ciggtym stosunku z administracjg
skarbowa, biorac udziat w zawieraniu umow z przedsie-
biorcami, dysponujac funduszem przeznaczonym na roboty
I rozdzielajgc ten fundusz na poszczegolne przedsiebior-
stwa. Rozpatrywanie tych papiruséw dostarczytlo wielu
interesujacych szczegétow. }Dowiadujemy sie miedzy in-
nemi, ze kamieniarze Kleona urzadzali juz wtedy bez-
robocia, a sam Kleon za nieporzadki w rachunkach po-
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padt w nietaske u Ptolomeusza Filadelfa i usuniety zostat
od kierownictwa robot.

Opisy machin, uzywanych w owych czasach, znajdujemy
dopiero w pismach trzeciego autora starozytnosci, piszg-
cego o mechanice, Herona Aleksandryjskiego.



IILHERON Z ALEKSANDRJL- JORDANUS
NEMORARIUS. - LEONARD VI1NCI.

W potowie ubiegtego stulecia rozprawiano i pisano
wiele, o tem czy istniat Heron 1 kiedy zyt;, lecz ta tak
nazwana ,kwestja Herona" nie zostaja dotad stanowczo
rozwigzang. Najwiecej danych pozwala wnosi¢, ze Heron
zyt pod koniec Il w. przed Chrystusem w Aleksandriji,
gdzie byt uczniem wynalazcy organow, zegarow i réznych
przyrzadow' hydraulicznych, Ktezybjusza.”

O tym mistrzu Hcrona opowiada Witriftvjusz w swem
dziele O Architekturze, ze jako pilody chiopiec,
odznaczat sie wielkg przemysinoscig. Byt synem cyrulika
I w razurze ojca urzadzit zwierciadto, wiszace na
sznurze a zrownowazone ciezarem otowianym, Kktory
przy podcigganiu wgore zwierciadta opuszczat sie w ru-
rze, umieszczonej W Kkacie pokoju. Traf zrzadzit, ze
ciezar, opuszczajac sie w rurze, wypychat z niej
powietrze przez maly otwor, co wytwarzato dzwiek,
jak w piszczatce. | dalej tak mowi Witruwjusz: ,Do-
strzegtszy wiec Ktezybjusz, ze z dziatania i ci$nienia
powietrza gtosy powstaja, na tych zasadach najpierwsze
maszyny hydrauliczne urzadzit; potem przez dziatanie
wody maszyny, same sie poruszajace, 1| inne rdznego
rodzaju, do zabawy stuzgce, a miedzy niemi i klepsydry
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wodne do mierzenia czasu sporzadzal.“ Przytoczytem
dostownie tekst Witruwjusza, dotyczacy wynalazku pierw-
szych maszyn hydraulicznych, dla zaznaczenia, ze mowa
tam nie o silnikach wodnych, lecz o instrumentach mu-
zycznych, organach, ktore przed zastosowaniem miecha
potrzebowaty cisnienia wody do wprowadzania powietrza
do piszczatek i do wydawania dzwieku, To tez nazwa
hydrauliki, pochodzgaca od wyrazow greckich: hy dor
woda i aulos flet, oznaczata u starozytnych sztuke
budowania organdw, a dopiero w poézniejszych czasajch
nadang zostata hydromechanice stosowane;.

Jezeli Arystoteles byt filozofem a Aic&imedes mate-
matykiem, to Pieronowi Aleksandryjskiemu nalezy sie
miano inzyniera ze wzgledu na tres¢ dziet, ktorych przy-
pisywane mu jest autorstwo. Najwazniejsze z nich odnosza
sie do miernictwa, mianowicie wyktad geodezji oraz trak-
tat o dioptrze. Dzi$S nazywamy dioptra — zwyktg celow-
nice, t. j linjat z przeziemikami, ale narzedzie Herona
byto wiecej ztozone. Na jego tarczy, dajgcej sie ustawiac
poziomo lub pionowo, obraca! sie linjat z przeziemikami
I narzedzie stuzy¢ mogto do mierzenia kagtoéw, na pia-
szczyznie poziomej lub pionowej, tak jak astrolabjum
Hipparcha; nadto, przy poziomem umieszczeniu tarczy,
linjat zastepowata waga wodna i narzedzie stuzyto wtedy
do poziomowania.

Z urywkow tylko, przytaczanych przez pozniejszych
autorow, znane jest pismo Herona Mechanike Syn-
taxis, ktore byto prawdopodobnie encyklopedja wiado-
mosci inzynierskich. Dwa inne pisma Herona, O pneu-
matykach i1 O automatach, rzucajg wiele
Swiatta na 6wczesny rozwoj techniki. W piSmie O pneu-
matykach opisane sg miedzy innemi: lewar, to jest
rurka zakrzywiona do przelewania cieczy, z naczynia wyz-
szego do nizszego, — eolipil, bania zamknieta z dwiema
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zakrzywionemi rurkami, obracajgca sie przy wyptywie
pary przez rurki skutkiem oddziatywania pary, — oraz
pompa dwuttokowa, bez dzwonu powietrznego, z wenty-
lami klapowemi. Mimochodem nadmieni¢ trzeba, ze
0 przyrzadach, opartych na dziataniu ci$nienia powietrza,
zostawit takze pismo drugi uczen Ktezybjusza, Philon
z Bizancjum.

Ostatnie wreszcie dzietlo Herona Aleksandryjskiego,
O podnoszeniu ciezarow, zawiera opisy ma-
szyn, uzywanych za jego czasow. Obok tresci wszystkich
tych pism jeden szczegdt jeszcze usprawiedliwia dane
Heronowi miano inzyniera. W ciggu rozpraw nad kwestjg
Herona zaznaczano, ze jego greczyzna zawiera wiele
zwrotow, zdradzajgcych jego egipskie pochodzenie, a znéw
wyraz heronpo egipsku znaczy inzynier. Wnioskowali
stad niektorzy, powatpiewajacy o istnieniu Herona, ze
przypisywane mu dzieta sg spisanemi przez réznych
profesorow kursami technicznemi szkoty Aleksandryjskiej.

Dzieto O podnoszeniu ciezarow doszto na-
szych czasobw w rekopisie arabskim, znajdujacym sie
w bibljotece w Lejdzie. Po Problematach Arysto-
telesa i traktatach Archimedesa jest to trzecie pismo
starozytne, majace znaczenie w dziejowym rozwoju
mechaniki. Podczas gdy filozof Arystoteles rozwazat
dziatanie draga, Jjako pierwowzoru maszyn prostych
a matematyk Archimedes wywodzit SciSle prawo réwno-
wagi, inzynier Heron
na wstepie pierwsze;.
ksiegi traktatu O pod-
noszeniu cieza-
row podaje opis ze-
spotu kot zebatych, stu-
zgcego do poruszenia
danego ciezaru dang
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sitg (rys. 7). Nie wigze sie z tym wstepem dalszy
ciag ksiegi, w ktorym Heron rozwaza: ruchy kot zeba-
tych, skiadanie dwodch ruchow punktu, rézne zadania
geometryczne, ruchliwos¢ ciezaréw na rowni pochylej,
sptywanie wody po tej rowni, ruch ciezaru zawieszonego
na krazku, ruch walca wcigganego po roéwni pochyitej,
wreszcie, powotujgc sie na Archimedesa, teorjg Srodka
ciezkosci. Objasnia nastepnie, jak sie podpiera i przenosi
ciezary, 1 mowi, ze przedmiot ten traktowat Scisle Archi-
medes, w swej ksiedze Opodporach, a on poda tylko
to, co jest potrzebnem dla zrozumienia innych rzeczy
I zastosuje otrzymane wyniki w zakresie odpowiednim
dla studjuigtych. Wymieniona ksiega Archimedesa nie
znajduje sie w zbiorze dochowanych dziet wielkiego
matematyka — a wzmianka o studjujgcych zdaje sie
usprawiedliwiaC przypuszczenie, ze przypisywane Nero-
nowi pisma byty podrecznikami szkolnemi. Wreszcie
rozwaza kwestje, ktoremi sie zajmowal Arystoteles,
mianowicie cisnienie obcigzonej belki na pewna liczbe
podpdr, uginanie sie preta, trzymanego za jeden Kkoniec,
oraz rownowage draga, obcigzonego nieréwnemi cieza-
rami. Powtarzajac nieraz, lub parafrazujgc rozumowania
Arystotelesa, nigdy jednak nie wymienia jego nazwiska.

Ksiege druga swego traktatu zaczyna Heron temi
stowy: ,Maszyny proste, stuzace do wprawiania w ruch
pewnego ciezaru przy uzyciu pewnej sity, sa w liczbie
pieciu; nalezy wskazaé ich postacie, sposoby uzycia i nazwy.
Maszyny te opierajg sie na jedynej zasadzie naturalnej,
jakkolwiek napozér sg nader rozne. Oto ich nazwy:
kotowrot, drag, krazek, klin i sruba bez konca." Heron
opisuje szczegotowo te pie¢ maszyn, stosujgc teorje draga
do objasnienia ich dziatania. O klinie méwi, ze wprawiany
jest w ruch przez uderzenie, ktore nastepuje w jednej
chwili, lecz nadaje klinowi ruch, przez pewien czas trwa-
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jacy, ,gdyz niema zadnego ruchu bez czasu". Srube
uwaza za klin, nawiniety na walcu, dziatajgcy nie przez
uderzenie, ale przez obrot. ,,Obracamy ten klin, powiada,
zamiast go wbija¢ a ciezar podnoszony wydaje sie lzej-
szym. Lecz, ulatwiajgc podnoszenie ciezaru, Sruba dziata
nie tak, jak klin; klin bowiem dziata wewnatrz ciata i roz-
szczepia to ciato, nie ruszajgc go z miejsca, podczas gdy
Sruba, bedgca okreconym na walcu klinem, sama pozostaje
w miejscu a ciezar do siebie przycigga.” Przedstawia
takze Heron (rys. 8) skombinowane dziatanie wszystkjch
maszyn, z wyjatkiem
klina, i oblicza, z jakag
sitg obracaC trzeba
korbe /i, aby za po-
Srednictwem Sruby A
kota zebatego x, osa
dzonego na wale, wie-
lokrazka te 1 draga
y/I, majgcego podpore
w punkcie <, poruszy¢
dany ciezar a.

W ksiedze trzeciej
opisuje Heron ma-
szyny, stuzgce do pod-
noszenia ciezarow, Rys 8
I prasy. Mowi.ze cieza-
ry ciggnione bywajg na z6twiu a pod tg nazwag ro-
zumie zwykle mate sanki, pod ktore, dla ulzenia, pod-
ktada sie watki, lub buduje kolejke drewniang; opisuje
rozne windy do podnoszenia ciezarow, miedzy innemi
trojndg taki, jak uzywany na ulicach przy robotach
kanalizacyjnych, — klamry do zawieszania na windzie
wielkich kamieni, wpuszczane w wyztobienia w kamie-
niach, — prostowanie murow, wygietych przez trzesienie
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ziemi, zapomocag wielokrgzka 1 Sruby bez konca, —
wreszcie prase do wyciskania oliwy takg, jak nasze proste
prasy drewniane.

Architekt rzymski Witruwjusz, z I-go w. przed Chr.,
ktory zostawit opis pierwszego narzedzia poziomniczego
I przytoczong opowies¢ o0 wynalazkach Ktezybjusza,
podat o maszynach podobne wiadomosci, co i Heron,
nigdy wszakze tegoz nie wymieniajac. We wstepie do
ksiegi X-ej dzieta O architekturze okresSla Witru-
wjusz maszyne, jako potaczenie sztuk drewnianych,
bardzo pomocne do poruszania ciezarObw a wprawiane
w ruch zapomocg obrotu koét. Odroznia trzy rodzaje
maszyn: 1) wchodowc, t.]. wieze ruchome, uzywane
w starozytnosci przy obleganiu miast, 2) gtosowe, w kto-
rych wtlaczane powietrze wydaje tony i glosy, we
wihasciwym porzadku. 3) pociggowe, gdy ciezary sg prze-
noszone lub podnoszone zapomocg maszyn. Jedne z nich
uwaza za maszyny, drugie za narzedzia 1 powiada:

-Miedzy machinami a narzedziami ta zdaje sie byc¢
roznica, ze machiny kilku ludzi i wiekszej sity do porusze-
nia potrzebujg, jako to balisty i prasy, narzedzia zas,
znawiczem dziataniem jednego cztowieka poruszane, cel
zarnyerzony sprawuja, takiemi sg tuki nakrecane i spre-
zyn . Machiny wiec i narzedzia do uzycia sg potrzebne:
bez mch bowiem kazde przedsiewziecie przeszkody do-
znawaC musi. Dziatanie za$ kazdej machiny jest dzietem
przyrodzenia, zrobionem podiug prawidia tej mistrzyni
I nauczycielki z zastosowaniem do niej ogolnego syste-
matu Swiata. Zapatrzmy sie bowiem i zastanowmy nad
naturg stonca, ksiezyca i pieciu planet, ktore gdyby podtug
statego systemu sie nie obracaty, nie mielibySmy we dire
Swiatla, aniby owoce nie dojrzewaly. Zwazywszy to,
przodkowie nasi wzory z przyrodzenia wzieli, i naprowa-
dzeni na nasSladowanie rzeczy niebieskich, usposobili
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wygodne zycia potrzeby; dla utatwienia wiec rzeczy
jedno poruszanemi machinami, drugie narzedziami robili,
I tak potrzeby do zycia sztukami i rzemiostami doskona-
lac, stopniowo je wznoszac, nauki z nich ksztatcili. Zwaz-
my najprzod wynalazki, tyczace sie potrzeb zycia, jako
odziez, jak przez snucie sie przedzy z narzedzia, wigzanie
watku z postawag nietylko zabezpiecza ciata, okrywajac
onez, lecy nawet przyzwoitosc taczy ze strojem. Podobniez
nie mielibySmy obfitosci pokarmu, gdyby jarzma i ptugi
na woty i na bydto nie bylty wynalezione. Gdyby lewa-
row, draggoéw i korb do pras nie byto, nie mielibysmy przy-
jemnosci, ani z czystego oleju, ani z winogrona, anibysmy
tego wszystkiego przewozi¢ nie mogli bez wynalazku
wozow i taczek na ziemi i okretow na wodzie; podobniez
I wynalazek sprawdzania wag na szalach zabezpiecza
sprawiedliwe ludzi obyczaje od oszukanstwa. Sag takze
niezliczone rodzaje machin, nad ktoremi niema potrzeby
rozwodzic¢ sie, sg bowiem w codziennem uzywaniu, jako
to: kota, miechy kowalskie, wozy o czterech i o dwoch
kolach, tokarnie i inne, ktore w zwyczajnem i pospoli-
tem sg uzywaniu."

Tak pisat o znaczeniu i pozytku maszyn Marcus Vitru-
vius Pollio, budowniczy rzymski za czasow' Augusta
I Tyberjusza. Inny technik rzymski Sextus Julius
Frontinus, poOzniejszy, bo zyjacy w drugiej potowie 1-go
wieku po Chr., byt za czaséw Wespazjana dowoddca armji
w Brytanji, a za Nerwy — inzynierem w'odocuigbw
rzymskich. O tych wodociggach zostawit dzieto: D e
acquac ductibus urbis Romae commen-
tarius, W ktéorem, mowigc o sposobach rozprowadzania
wody z akwaduktéw, zaznacza, ze wydatek otworu
oceniany by¢ winien nietylko na zasadzie wymiarow
otwoni, lecz, ze nalezy takze uwzgledniaC wzniesienie
zbiornika. Zwraca takze uwage, ze rura, majgca odpro-
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wadzaé czes¢ wody z akwaduktu, winna miec, stosownie
do okolicznosci, potozenie wiecej lub mniej ukosne
wzgledem biegu wody. Byty to pewnego rodzaju prze-
czucia hydrauliczne, bo tez o prawach ruchu wody nie
mogto by¢ mowy, gdy nie byto jeszcze dynamiki.

Gdy w 30-ym roku przed Chr., Rzymianie zawtadneli
Egiptem, wsrod zamieszek wojennych i cywilnych nasta-
piHo przerwanie wykiadow w szkole Aleksandryjskiej;
wszakze w pierwszych wiekach naszej ery stata sie znéw
Aleksandrja ogniskiem intelektualnem dla wiekszej czesci
ludéw, zamieszkujacych brzegi -Morza Srodziemnego.
W tym drugim okresie swego rozwoju Szkota Aleksan-
dryjska nie zostawita sladow zajmowania sie mechanika.
Zaledwie u Pappusa z IH-gow. po Hir. znajdujemy wa-
dliwg teorje rowni pochytej i streszczenie pisma Herona
Aleksandryjskiego O podnoszeniu ciezarow.
W VIlI-ym w. upadta Ateksandrja, Arabowie spalili bibljc-
teke, a wiekszos¢ uczonych przeniosta sie do Konstan-
tynopola. Ws$réd uczonych bizantynskich X-go w.
pojawia sie drugi Heron, ktory w tak zwanej ,kwiest)i
Heronowej narobit wiele zamieszania. Ow Heron z Kon-
stantynopola pisat o geodezji i o machinach oblezniczych,
pisma jego wszakze nie majg znaczenia w rozwoju mecha-
niki. Nie zajmowali sie nig rOwniez uczeni arabscy, kto-
rych pisma przeszty do Europy, zastuzyli sie jednak prze-
chowaniem rekopisu Herona Aleksandryjskiego O pod-
nos zeniu ciezarow.

WT rekopisach sredniowiecznych bibljotek francuskich
odnalazt Duhem szczatki statyki greckiej. Opierali
na niej swe wywody uczeni Sredniowieczni, nie znajacy
Archimedesa a tylko przeniesione do Europy przez Ara-
boéw zabytki szkoly Aleksandryjskiej. Tych uczonych
sSredniowiecztych widu bylo zapewne ale osoby ich
nie sg znane. W rekopisach niewiadomych autorow,
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kolejno przepisywanych i powiekszanych, gromadzity
sio wywody. Cato$¢ lej pracy kilkowiekowej uwydatnia
sie najlepiej w traktacie O ciezarach Jordana de
Xemore, zwanego pozniej Nemorariusem, mnicha zyja-
cego w XII czy XIIl stuleciu. Wedtug Duhema byt
to witoch Giordano de Nemi, wedle innych — Jordanus
Saxo, dominikanin, ktory w 1222 r. zostat po Sw. Do-
miniku generatem zakonu. *

Swiezo$¢ pomystéw cechuje wywody Nemorariusa. Bio-
rac pod uwage ciato ruchome, obnizajgce sie po kraznej
niepionowej, wprowadza do dowodzenia, jako przedsta-
wiajgcg jedynag site skuteczng, sktadowa ciezaru po Kie-
runku kraznej. Skladowg te nazywa ciezkosScig
wzgledem potozenia (gravitas secundum situm).
Zwigzek iloSciowy miedzy ta ciezkoscig wzgledna a istot-
nym ciezarem nie jest mu znany. Wygtasza przeto
prawo jakosciowe: Im wiecej nachylong do poziomu jest
kragzna, tem mniejsza jest ciezkos¢ wzgledem
potozenia. Na prawie tem opiera sie dowodzenie
jednego z twierdzen, ktore wywarto najwiekszy wplyw
na dalszy rozwdj statyki. Ramie drgga ab, ruchome
okoto punktu obcigzonejest
w a. Ramie to podnosimy,
doprowadzajagc ciezar do
punktu d, Ilub obnizajac
do e. W obu tych przypad-
kach, tak zwana ciezkos$¢
wzgledem potozenia
sie zmniejsza. Dowod tego
twierdzenia podaje Nemora-
rius nastepujacy:. odctnijiny.
pod punktami a, d, e, tuki
az, dli, eg, tak mate, jak tyl-
ko je mie¢ chcemy, réwne so- Rys. 9

Medianiku 3
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hie i oznaczmy w bf, knt Ix, to, co te obnizenia tukowe
»-maja wr sobie pionowego." Poniewaz kn i tx sg niewat-
pliwie mniejsze od bf, wiec obnizenia dh i eg sg wiecej
nachylone do poziomu, niz obnizenie az\ zatem ciez-
kos¢ wzgledem poto/enia jest mniejsza w d
I € anizeli w a
W dowodzeniu tem widaé jakby przeblysk metod
nieskonczenie matych. Zwykle wszakze Nemorarius bierze
pod uwage luki skonczone, tak jak to czynit Arystoteles,
I dlatego dowodzenia jego bywaja czesto niesciste. Jeszcze
ciekawszy jest drugi wywod, w ktorym sie uwydatnia
znajomos$¢ zasady, ze sita, mogaca podnieS¢ pewien ciezar
na pewng wysokos¢, podnies¢é moze ciezar k razy wiekszy,
na wysokos$¢ k razy mniejszg. Zasada ta, przyjeta przez
Descartes’a za podstawe statyki, stata sie dzieki Janowi
BernouHiemu zasadg przesunie¢ przygotowanych (wir-
tualnych). Descartes za$ zapozyczyt jg od komentatorow
Jordana. Nemorarius postuguje sie posrednio tg zasadg
przy dowodzeniu rownowagi draga. ,Niech bedzie,
powiada (rys. 10), a, ¢, b drag, a, b ciezary. Stosunek cie-
zaru b do a niech bedzie réwny stosunkowi dtugosci
ca i cbh. Twierdze, ze drag nie zmieni potozenia. Przy-
pus¢my bowiem, ze sie obnizy po stronie b i przyjmie
potozenie dce. Punkt b obnizy sie na wysokosé¢ he
a punkt a podniesie sie na wysokos¢ fd."* Gdyby w punk-
cie /, tak obranym, ze
cl —cb, umieszczono
ciezar réowny b, to cie-
zar ten podniostby sie
na wysokos¢ gm, row-
b na he. ,Widzimy, moé-
wi Nemorarius, ze troj-
katy ccb i cda sa
Rys io. podobne; stosunek d/
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do eh, jest réwny stosunkowi ac do cbo. wiec i stosunkowi
ciezaréw b do a\ przeto d I ma sie gm jak ciezar b do a,
albo jak /do a. Sita wiec, wystarczajgca do podniesienia
a do d, wystarczytaby do podniesienia | do m. Ze za$
b i / sie rbwnowaza, wiec przypuszczony ruch draga nie
moze mie¢ miejsca a tak samo i ruch w strone prze-
ciwng“.

Dowodzenie to prawa rownowagi draga stanowito
wielki postep w stosunku do dowodzenia Arystotelesa.
Temu ostatniemu stuzyt za punkt wyjscia mylny aksiomat
proporcjonalnosci sity do predkosci; podczas gdy dowi-
dzenie Jordana wigze rownowage draga z rOwnoscig pracy,
przygotowanej poruszajgcej, do pracy przygotowanej
oporu. Byt to pierwszy zawigzek zasady, ktorej rozwi-
niecie nastgpito dopiero w koncu XVIIlI w.,, w Mech a-
nice Analitycznej Lagrange'a.

Statyka Jordana wywotata ruch umystowy zaraz
w XIII stuleciu. Pomysty w mej zawarte byty roztrza-
sane, rozwijane i komentowane nrzez licznych matema-
tykow i filozoféw. Przesiewano”™* 1tgcznie z dawniej-
szemi traktatami, przerabiano, wzorujac sie na Arysto-
telesie*. Jeden zwilaszcza z ,manuskryptdéw zastuguje na
uwage. Autora, nieznanego zupetnie, nazywa Duhem
poprze dnikiem Leonarda Vinci, tak wiele
wspoOlnego znalazt w jeg<"Eftziele z notatkami wiel-
kiego artysty. Autor ten sprostowat niektore mylne po-
glady Jordana, rozwingt nader szczesliwie rzucone przezen
cenniejsze mysli i wytworzyt dzieto oryginalne i warto-
sciowe.

Nemorarius, rozwazajac dragg tamany o dwoch ramio-
nach nieréwnych ¢ a i ¢ btakich, ze punkty a ib, jednakowo
obcigzone, sg rowno oddalone od pionowej, dochodzit do
wniosku, ze drag nie jest w rOwnowadze i ze ciezar, umie-
szczony na koricu krétszego ramienia cb, przewazy takiz

3*
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sam ciezar, umieszczony na ramieniu diuzszem ca. Po-

przednik Leonarda utrzymuje przeciwnie, ze drag pozo-

stanie w rownowa-

dze, a dowodzenie je-

go zastuguje na u

wage. Po obu stro-

nach ramion cbica

rysuje promienie cni,

ch, cx, c/, ktére z ra-

mionami cb i ca two-

rza jednakie katy 1 po-

wiada, ze gdyby cie-

n zar a miat przewazyc¢

ciezar b, wtedy ramio-

na ca i cb przyjeltyby potozenia cx i cm. Ciezar a.

obnizajac sie na wysokosé t X, podnositby rowny mu cie-

zar b na wysokos$¢ p m, wiekszg od /x Tak samo ciezar

b nie moze przewazy¢ ciezaru at bo ramie c b przy-

jetoby potozenie eh, a ramie ca — potozenie cl i znoéw

ciezar a bytby podniesiony na wysokos¢ In, wiekszg od

r h. Dowodzenie to podobne jest do dowodzenia Nemo-

rariusa przy dragu prostym. Tam byto ono tatwiejsze do

przeprowadzenia, bo rownowaga byta obojetng i kazde

przesuniecie przygotowane skonczone odj>owiadato pracy

sity poruszajgcej, rownej Scisle pracy oporu. Tu roéwno-

waga jest statg i nie ma tej rownosci prac, jak tylko* dla

przesunie¢ nieskonczenie matych, o ktérych nie miano

pojecia w wieku XIII; trudno$¢ wszakze zwyciezyt 6w
nieznany poprzednik Leonarda.

Ale poszedt on dalej 1 wyprowadzit prawo rownowagi
draga tamanego, obcigzonego nieréwnemi ciezarami
,Jezeli, méwi on (rys. 12), drag acb ma przytozone
w punktach a i b ciezary nieréwne, to ustawi sie on w ten
sposob, aby odlegtosci ad i ¢ bt punktéw a * b od piono-
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wej ch, byly odwrotnie proporcjonalne do ciezaréw

w tych punktach przytozonych/' Okreslit nawet m o-

ment ciezaru, mowigc w in-

nem miejscu: ,,ze ciezar, przy-

tozony w e (ry.5.13) do ramienia ¢

b e, ma sie do ciezaru, przylozo-

nego w / do ramienia b/, jak

cl do fr, albo jak ~b do” xb.

Ciezar, umieszczony w e na

koncu ramienia be, cigzy jak-

by byt umieszczony w punkcie

11 ramienia- b/. W ten sposob

uzupetnit i przedstawit w formie Rys 12.

iloSciowej prawo znane I$emo-
rariusowi, ktory twierdzit, ze
ciezkosé wzgledempo-
tozenia zmniejsza sie w mia-
re zblizania ramienia do pio-
nowej .

Prawo rownowagi draga ta
manego, otrzymane przez za-
stosowanie zasady przesuniec
przygotowanych i ScisSle okre-
slone pojecie momentu, te dwa
odkrycia zapewnityby juz po-
przednikowi Leonarda zaszczyt-
ne miejsce w rzedzie twor-

cow statyki; umiejetno$C ta wszakze zawdziecza mu
leszcze rozwiagzanie zadania rowni pochylej. W staro-
zytnosci zadaniem tem zajmowat sie Pappus, ale dat
rozwigzanie niedokiadne i uczonym Sredniowiecznym nie-
znane. Nemorarius pomimo, ze zastosowanie znanego mu
pojecia ciezkos$ci wzgledem potozenia bylo-
by znacznie utatwito rozwigzanie zadania, nie dotykat
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go jednak. Dopiero poprzednik Leonarda zwraca uwage,
ze ciezkosé¢ wzgledem potozenia ciezaru,
umieszczonego na rowni pochyltej, jest ta sama w kazdeni
jego potozeniu na roéwni i podejmuje pordwnanie jej
wartosci na rowniach niejednakowo nachylonych. Roz-
waza wiec dwie réwnie (rys. 14), dc i da, na ktérych
umieszczone sa ciezary e ili w ten sposéb, ze gdy jeden
z nich opada na dot, to podcigga drugi do gory. Urzeczy-
wistni¢ to mozna, tgczac ciezary sznurem, przechodzacym

c dc
przez krazek w d. Twierdzi, ze gdy to ciezary sag

w rownowadze. Oto jego dowodzenie. Niech bedzie
d k, rownia tak samo
nachylona, jak dc
I na tej rowni cie-
zar g=e, umieszczo-
ny na tej samej wyso-
kosci co i h. JezHi
przypuscimy, ze C
schodzi do /. to cie-

r zar h zostanie pod-

Kys- ciggniety dom. Ode-
Inijmy gn = hm = cl,
przez g i h poprowadzmy ghy, a przez | — U, obie

prosto padie do db, oraz spusémy prostopadie nr i mx
do ghy i ez do il Mamy wtedy w tréjkatach po-
dobnych:

nr dy db mx do mx dk dc c g
gn gd dk* hm da nr da da h h

Ale poniewaz e nie moze podciggng¢ g do n, bo to sg
ciezary rowne na rowniach jednako nachylonych, a wiec
nie podciggnie h do m, ciezary zatem h i e s3 w réwno-
wadze.
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1)nwodzenie to podobne jest do dowodzenia Neinorariusa
prawa rownowagi draga prostego i postuguje sie posrednio
tym samym postulatem: ze sita, moggca podniesSC pewien
ciezar na pewna wysokos¢, podnies¢ moze ciezar kK razy
wiekszy, na wysoko$¢ K razy mniejsza. Postulat ten
pozwolit Nemorariusowi dowie$¢ prawa rownowagi draga
prostego a poprzednikowi Leonarda Vinci prawa rowno-
wagi draga tamanego i rowni pochytej. Ptodnos¢ tej za-
sady objawita sie wiec juz w X111 stuleciu i do dzis zasada
ta nie przestaje dawacC wynikow. Stata sie ona istotnym
poczatkiem metody przesunie¢ przygotowanych, tak
cenionej przez fizykdw nowoczesnych.

Wielki artysta wioski epoki odrodzenia, Leonard
Vinci, ur. w r. 1452, zajat pracami swemi pierwszorzedne
stanowisko w dziejach nauk scistych i techniki. Stosowat on
stale matematyke do budowy maszyn i do wszelkich prac
technicznych, uwazat jg za jedynego pewmego prze
wodnika w badaniu 1 twierdzit, ze ,niema zadnej pewnosci
w naukach, do ktérych sie nie daje przystosowaé mate-
matyka. lub ktore w jakikolwiekbadz sposdb od niej nie
zaleza." Mechanike nazywat Vinci ,rajem umiejetnosci
matematycznych"” a pierwsze wiadomosci O niej za-
czerpnat z traktatu o ciezarach Magistra Blasius az Parmy,
ktory w XV w. wyktadat w Bolonji i Padwie a w traktacie
swoim korzystat z Nemorariusa 1 z nieznanego autora,
zwanego poprzednikiem Leonarda. Zaczerpniete u Bla
siusa mysli Swietnie rozwinagt Vinci. W jednem z pism
swoich moéwi, ze gdy jakakolwiek maszyna uzytg jest
do wprawiania w ruch ciata wazkiego, to wszystkie jej
czesci, majace takiz sam nich jak ciato, ponoszg obcig-
zenie rowne ciezarowi tegoz ciala. Jezeli poruszajaca
czeSC maszyny ma w tym samym czasie wiecej ruchu,
niz ciatlo poruszane, to mieC bedzie zarazem wiecej sity
I to o tyle wiecej, o ile predzej sie poruszg od tego ciata.
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Jezeli czeS¢ poruszajaca ma mniej predkosci, niz ciato
poruszane, to mieC tez bedzie o tyle mnigj sity. Jest to
zndw, jasno, choC rozwlekle wyrazone prawo przesuniec
przygotowanych, ktore zawrze¢ mozna w prostych sto-
wach: co sie zyskuje na sile, to sie traci na predkosci.

Z pomiedzy notatek Leonarda, odnoszgcych sie do
statyki, przytocze kilka charakterystycznych:

1) ,Niech bedzie AT (rys. 15) drag z punktem pod-

pory w A, ciezarem za-
wieszonym w 7 1 S«
Y, ktora ma réwnowa-
zy¢ ciezar O. Popro-
wadzmy A B, prostopa-
dig do BO, 1 AC, pro-
stopadtg do 7"AT Na-
zywam AT dragiem
rzeczywistym, AB iAC
drggami potencjalne-

mu i mie¢ bedziemy proporcje: N:0="AB:AC.
2) ,Jezeli ciezar M (rys. 16) jest zawieszony na sznurze

Rys 16.

A M, umocowanym w punk
cie A, 1 jest utrzymywany
w potozeniu Alii, odchylo-
nem od pionowego AB, przez
dziatanie sity F, ktorej kie
runek MF jest prostopadty
do AM, wtedy sita F tak
sie ma do ciezaru M, jak
ACdo AM*™

3) Po réznych nieudanych
proébach notuje da Vinci do-
ktadne prawo réwnowagi dra-
ga tamanego nem (rys. 17)
w stowach: ,takg proj>orcje
miec¢ bedzie linja cb do linji
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ac, jaka proporcje ma ciezar, unoszony przez dtugos¢ cni,
clo ciezaru, unoszonego przez dtugosc cn.”
Duhem wykazat, ze Leo-
nard znat 1 uzywat w dowo-
dzeniach twierdzenia: ,Mo-
ment wypadkowej dwdch
sit zbiegajacych sie wzgledem
punktu, potozonego na jednej
ze sktadowych, jest roéwny
momentowi drugiej sktadowej
wzgledem tegoz samego punk-
tu,“ a nawet 1 wniosku* Rya. 17
-wzgledem punktu potozo-
nego na kierunku wypadkowej, dwie sktadowe maja mo-

menty rowne ze znakami przeciwnymi.“ Teorje rowni
pochylej naszkicowat Leonard (rys. 18) w sposéb, zdra-
dzajacy znajomosc %

prawa rozktadu sit,
a scistoSC tej teorji
wykazujg stowa obok
zanotowane ,taki be-
dzie na wadze ciezar
AB, jaki iest cie-
zar CD."

Przechodzac do po-
gladéw Leonarda Vin-
ci lla ruch, zazna-
czy¢ trzeba, ze pojecia o ruchu nie postgpity ani na
krok od czasow Arystotelesa. Filozof grecki nazywat
ructiem nietylko zmiane potozenia7ciata, ale takze pewne
zmiany jego jakosci, uwazane dzis za modyfikacje H-
zyczne lub chemiczne. Modwigc o elementach, do ktorych
zaliczat: ziemie, wode, o”ien i powietrze, utrzymywat
Arystoteles, ze kazdemu z tych elementow7 odpowiada
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pewne potozenie naturalne, ktore element usituje zajgc
W spadku ciat wazkich, lub podnoszeniu sie cial lekkich
widziat objawy tego dazenia do zajecia potozenia natu-
ralnego. Uwazat je za przykiady ruchu natural-
nego, ktoremu przeciwstawialt ruch gwattown vy,
nie skierowany w strone potozenia naturalnego, jak np
ruch pociskéw. Ten ruch gwattowny poczytywat za prze-
mijajacy. Uwazat. ze kazdy ruch spot}?ka opor i dla
utrzymania ruchu potrzebny jest silnik, ze kazde ciato
w ruchu, poruszane jest przez pewng site lub potege,
proporcjonalng do predkosci ruchu i do masy ciata po-
ruszanego, zastrzegajac tylko, ze bardzo mata sita nie
moze wcale poruszy¢ ciata bardzo wielkiego. Silnikiem
ruchu gwaltownego, jak ruch pociskéw, byto wedtug Ary-
stotelesa powietrze, wstrza$niete przez pocisk i pocigga-
jace go zprzodu a popychajace ztytu. Powietrzu wiec
przypisywat te wladze, ktérej odmawiat pociskowi,
wiladze pozostawania w ruchu bez silnika, przez pewien
rodzaj konserwacji mchu nabytego. W ruchu naturalnym,
np. przy spadku ciat, silnikiem miata byc¢ ciezkos¢, w skutku
ktorej kazde ciato dazy do zajecia potozenia naturalnego.
Arystoteles zdawat sobie sprawe, ze spadek ciat odbywa
sie z przys$pieszeniem i sadzit, ze ciezkos¢ wzrasta w miaro
przyblizania sie ciata do potozenia naturalnego. Komen-
tatorowie Arystotelesa upatrywali przyczyne przySpie-
szenia w tym fakcie, ze im cialo spadajace znajduje sie
nizej, tern jest ciensza a zatem ftatwiejsza do przebicia
warstwa powietrza, oddzielajgca ciato od ziemi. W wie-
kach Srednich objasniano przysSpieszenie przy ruchu ciat
spadajgcych w ten sposob, jak Arystoteles ttumaczyt
utrzymywanie sie strzaty w ruchu, a wiec dziataniem
powietrza na strzate. Epoka odrodzenia przyniosta nowe
poglady, przypisujace utrzymywanie w ruchu pociskow
zachowaniu pewnej nadanej wlasnosci, pewnemu imp e-
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t ow i, pochodzagcemu od silnika, ktory pocisk w ruch wpra
wia. Poglad ten wyrazit Leonard Vinci, przyjmowat
wszakze, ze impet nie pozostaje w pocisku nieograniczenie.
Wedtug Leonarda pocisk ma z poczatku ruch gwattowny
pod dziataniem impetu, nastepnie impet ten stopniowo
stabnie, dziatanie ciezkosci przeinaga i wytwarza ruch
naturalny. To stabniecie impetu dowodzi, jak twierdzit
Vinci, niemoznos$ci ruchu wiecznego (perpetuurn mobile).
1 tak z metnych jeszcze pogladow dymunicznych Leonarda
wytaniata sie juz jedna z prawd zasadniczych mechaniki.
Prawdziwemi takze sg uwagi wielkiego artysty, doty-
czace ruchu ciezarow po réwniach pochytych. Mowi np.:
,opadanie ciata A (rys. 19) po linji AC, trwa o tyle dtuzej
nizpo AB, oile AC jest dtuzsze
od AB“. Mowi w innem miej- r>
scu: ,Ciezar A (rys. 20) opu-
Sciwszy sie przez C 1 E, dojdzie
do B z tag sama predkoscig, B 0
jakgbySmy znalezli, gdyby —-------mmmmmmmmmmee- N—
ten sam ciezar spadat od A Rys. 19.
do B po #tinji prostej AB".
Albo jeszcze uwaga: ,Ciezar
A spada predzej po tuku
ACE, niz po cieciwie AE,
gdyz rozpoczyna spadanie
po pionowej.l* Jasne 1 pro-
ste te orzeczeniawykazuja, ze
Vinci zdawat sobie sprawe
z zasadniczych poje¢ mecha
Rys 20. niki. W innem miejscu no-
tuje, ze gdy ciato pod dziata
niem sity przebiega pewng przestrzen w danym przeciggu
czasu, to przy tej samej sile przebiegnie potowe tej prze-
strzeni w potowie tegoz czasu Uderzenie okresla jako
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site, dziatajacg w czasie bardzo krotkim. Nad tarciem
robit pierwszy powazne doswiadczenia i wyciggnat z nich
wnioski. Do ciata, umieszczonego na ptaszczyznie pozio-
mej, przywigzany byt sznur, ktory, przechodzac po swo-
bodnie obracajgcym sie krazku, stuzyt do zawieszania
na nim ciezaru, mierzacego natezenie tarcia. Obliczat
rowniez Leonard kat nachylenia, jakie nada¢ trzeba pta
szczyznie, aby umieszczone na niej ciata zaczety sie zesliz-
giwac; obserwowat wreszcie tarcie kota. ktore, jak zanoto-
wat. ,toczac sie po ptaszczyznie, nieskonczenie matemi
krokami, raczej sie jej dotyka, anizeli o nig trze.* Ze
swych doswiadczen wyciggnat nastepujace wnioski. Tar-
cie jest niezalezne od wymiardw powierzchni w zetknieciu,
/mniejsza sie, im wiece] te powierzchnie sg wygtadzone
I smarowane, a przy jednakiej gtadkosci i tym samym
smarze jest proporcjonalne do cisnienia. Przyjmowat,
ze na ptaszczyznie poziomej przy wygtadzonych powierz-
chniach kazde ciato stawia w skutku tarcia opor réwny
V« swego ciezarul.

Slady doswiadczen, jakie wykonywat Vinci nad wy-
trzymatoscig tworzyw, spotykamy takze w jego rekopisach
pod postacig rysunkéw, zblizonych do tych, jakie dzis
leszcze podawane sg w podrecznikach. Badat on opor.
laki Stawiaja belki proste przy wyginaniu, wytrzymatosc
na Sciskanie 1 na rozcigganie," obliczat moc gwozdzi,
Srub 1 tancuchéw. Z hydrauliki wymienia czternascie
okolicznosci, ktoére maja wptyw na ilos¢ wody. wymy-
wajace] z kanatu przez otwor danej wielkosci: 1) wznie-
sienie poziomu wody w kanale ponad otworem, 2) predkosc
wody w kanale przy Scianie, w ktorej zrobiono otwoér, 3)
nachylenie brzegéw otworu do jego osi, 4) grubos¢ brze-
gow otworu, 5) ksztatt otworu, kotowy, kwadratowy,
trojkatny lub podtugowaty, 6) nachylenie osi otworu do
$ciany kanatu, 7) toz nachylenie do poziomu, 8) potozenie
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otworu w czysci wypukitej lub wklestej Sciany kanatu,
9) nierownosci dna kanatu w poblizu otworu, 10) powictr/e
wyptywajgce przez otwor razem z woda, 11) wyptyw
swobodny, albo przez pogrédke lub rure, 12) Srednica
rury, 13) jej diugosé, 14) jej gltadkos¢ wnetrza i kierunek
prosty lub zakrzywiony. Te czternascie punktoéw stanowig
jakby szkic programu niezapoczgtkowanej jeszcze nauki
hydrauliki. Inna znodw uwaga zapowiada pdzniejszg
zasade Pascala: ,Spojrzyj na sikawke/' sg stowa Leonarda,
»,0dy jej thok, ktoéry wypycha wode, posunie sie na palec,
to pierwsza woda, ktora wyszia nazewnatrz, oddalita
Me juz na pare tokci.”

WsSroéd rysunkow bez tekstu, zapetniajacych liczno
stronnice rekopisow Leonarda Vmci, spotykamy: statki
wodne z kotami popedowemi, kota wodne silnikowe»
O osi poziomej i pionowej z topatkami ptaskiemi i zakrzy-
wionemi, jakby dla unikniecia szkodliwego uderzenia
wody, wchodzacej na topatke; przyrzady do przenoszenia
ciSnienia za posrednictwem wody przy zastosowaniu
roznej wielkosci powierzchni cisnacych, bedace jakbv
zapowiedzig prasy hydraulicznej; armate parowg, wyrzu-
cajgcqg pociski dziataniem preznosci pary; przyrzady do
latania w powietrzu, spadochrony, rdézne maszyny rze-
mieslnicze, szlifierki do wyrobu zwierciadet ptaskich
1 wklestychi, zawieszenie, pdozniej mylnie nazwane zawie
szeniem Cardana, cyrkiel proporcjonalny z przesuwang
gtdwka. Powazniejsze jeszcze znaczenie w dziejach techno-
logji mechanicznej przedstawiajg: szkice przyrzadu do
przedzenia, ulepszonego kotowrotka o dwoch wrzecioniach,
przyrzadow tkackich, postrzygalni do sukna, przyrzadow
powrozniczych, mechanizmu zegarowego, mtyndw, wind,
pit kamieniarskich, walcowni zelaza, heblarek, wiertarek,
maszyn do nacinania pilnikéw, wreszcie wielu ustrojéw,
stuzacych do przesytania ruchu w maszynach. Miedzy
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naszkicowanemi przez Leonarda roznemi typami fancu-
chéw znajdujg sie znane dzi$ powszechnie pod nazwag
Gall'a albo Vaucausona.

Leonard Vinci zmart we Francji w r. 1519. Jego
rekopisy ulegty w czesci rozproszeniu, w czesci za$ po dtu-
gich wedréwkach dostaty sie do bibljotek i muzedw w Lon
dynie, Paryzu i Medjolanie. Przez dtugie lata nie zdawano
sobie sprawy z wptywu, jaki wywarty uwagi Leonarda na
rozwoj statyki. Dopiero badania Duhema wykazaty, ile
z nich skorzystat stynny fizyk wioski Cardan, w swein

% dziele De SubtilJitatezr. 1551. Nietylko mecha-
, Nika Cardana jest zupetnie podobng do mechaniki Leo-
narda, ale wdziele De Subtilitate, powtdrzone
zostaty w znacznej liczbie uwagi z réznych dziatéw wiedzy,
rozproszone w rekopisach wielkiego artysty.



[1l. GALILEUSZ.- STEVIN.- DESCARTES.

Zamykatem poprzedni wyktad przedstawieniem bogac-
twa pogladéw i wynalazkdbw mechanicznych Leonarda
Vinci a dziS$ mam mowi¢ o poczatkodawcach mechaniki
nowozytnej: Stevinie, Galileuszu i Descartes'ie. Sto lat
przeszto przedziela te dwie epoki, a w ciggu tego czasu
musiata zabltysngé jakas wielka mys$l Swieza, Kierujaca
umysty do rozwijania rozproszonych w dawnych pismach
przeczu¢ nowej mechaniki. Mysl ta na chwate naszego
narodu zaswitata w Polsce 1... poruszyta ziemie.

Dzieto Kopernika O obrotach ciat niebieskich
wyszto z druku w r. 1543, na pare miesiecy przed zgonem
wielkiego meza, zawierajgc w sobie mysli, ktore zainicjowaty
dalszy rozwdj mechaniki. W rozdziale pigtym Kksiegi
pierwszej mowi Kopernik: ,Jakkolwiek uczeni powszechnie
zgadzajq sie na to, ze ziemia spoczywa w posrodku swiata,
tak iz przeciwne twierdzenie uwazajg za niedopuszczalne,
a nawet wrecz smieszne, wszelako, jezeli nad tg sprawag
zastanowimy sie uwazniej, pokaze sic, ze, jako jeszcze
nierozwigzana, nie moze byC pominieta. Kazda bowiem
dostrzegalna zmiana w potozeniu ciata jest nastepstwem
albo ruchu uwazanego ciata, albo ruchu samego spostrze-
gacza, albo przynajmniej skutkiem nieréwnej zmiany
obu potozen, gdyz dla ciat, poruszajgcych sie jednako
w tym samym Kierunku, nie widzimy zmiany potozenia
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pomiedzy uwazanym przedmiotem a spostrzegaczem.
Ziemia jest stanowiskiem, z ktorego 6w bieg ogladamy
I ktory sie oczom naszym przedstawia. Jezeli wiec przy-
znalibysmy jaki ruch ziemi, to ruch ten powinien sie
zdradzi¢ we wszystkich ciatach, poza nig sie znajdujacych,
atoli w kierunku przeciwnym, jak gdyby te ciata dokota
niej sie przesuwaty, jak to widzimy przedewszystkiem
na catodziennym obrocie nieba.* W tem rozwazaniu
obrotu ziemi postawiong zostata po raz pierwszy jasno
I z pelng Swiadomosciag rzeczy tak wazna w dynamice
nowoczesnej zasada ruchow wzglednych.

W rozdziale 6smym ksiegi pierwszej daje Kopernik
jedyng przed Galileuszem wzmianke o ruchu jednostajnie
przyspieszonym, mowigc: Ciata, do gory sie unoszace,
albo tez na dot spadajace bez ruchu kotowego, nie odby-
waja ruchu pojedynczego, jednostajnego i rownego, gdy/
lekkoscig swoja, albo pedem swojego ciezaru, nie moga
sie miarkowaé. Cokolwiek bowiem spada, z poczgtku
wolny ruch odbywa, a /wieksza chyzos$c¢ podczas spadania.”
Byta to jakby zapowiedz wyczerpujacej te kwestje teoriji,
jaka podat pd/.niej Galileusz.

W nastepujacym rozdziale dziewigtym pierwszej ksiegi
wyraza Kopernik swoj poglad na przycigganie powszechne:
,,Co do mnie, to sgdze, ze ciezkosSC nie jest niczem innem,
jak tylko pewnym popedem przyrodzonym, nadanym
czastkom ciat od Bozej Opatrznosci, sprawczyni wszyst-
kiego, azeby sie one jednoczyty i catos¢ stwarzaty, tgczac
sie z sobg w postaci kulistej. Jest rzeczg prawdopodobna,
ze takze stonce, ksiezyc 1 pozostate planety, obdarzone
sg takg sama wilasnoscia, azeby za jej sprawg utrzymaty
sie w widocznej swej kulistosci pomimo, ze na rozny
sposob obiegi swe wykonywujg." Na waznos¢ tych stow
Kopernika pierwszy zwrdcit uwage Aleksander Humboldt.
Poglady Kopernika rozwijali nastepnie tworcy dynamiki,
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Galileusz i Newton, i dlatego stusznie nadawang im jest
zbiorowa nazwa szkoty kopemikanskiej w mechanice.
Mechanicy XV w. podejmujac okreslane przez Leo-
narda pojecie impetu w ruchu pociskéw, przyjmowali,
ze impet przechowuje sie nieskonczenie przy spadku
ciala, a zwiekszajacqg sie predkos¢ przypisywali narostowi
impetu pod dziataniem ciezkosci. Poglady te rozwijali
w XV I w. Scaliger i Benedetti. Podzielat je pdzniej Des-
cartes, piszacy w r. 1629 w liscie do Mersenne'a: ,,Naj-
przod przypuszczam, zeruch, raz nadany pewnemu ciatu,
trwa w niem wiecznie, jezeli nie zostanie odjety jakg
INnng przyczyna, czyli inaczej, to, co sie zaczeto poruszac
w prozni, z tg samg predkoscig porusza¢ sie bedzie nie-
skoniczenie. PrzypusC¢my wiec, Ze ciezar umieszczony
w A popchniety zostanie przez swojg ciezkos¢ do C. Po-
wiadam, ze gdyby ciezkos¢ przestata dziata¢ natychmiast
po rozpoczeciu ruchu, to ciezar zachowa ten sam A
ruch, dopokad nie dobiegnie do C i nie bedzie spadat,
ani wolniej ani predzej od A do B, jak od B do C.
Ale rzecz sie ma inaczej; na ciezar dziata ciezkosc,
ktora go popycha na dot i ktéra w kazdej chwili
daje mu nowy poped do spadania. Wynika stad,
ze ciezar przebiega przestrzen BC znacznie pre- Q
dzej, niz AB, gdyz do impetu, z ktorym sie po-
ruszat po AB, dochodzi inny, wytwarzany przez
ciezkos¢ ktora popycha ciezar w kazdej chwili.”
Descartes wywodzi stgd proporcjonalnosc pred-
kosci do czasOw, stara sie nastepnie o0znaczyc Lc
prawo przebiezonych przestrzeni, lecz przez nie- u. 2l.
uwage popetnia btgd w rozumowaniu i nie docho-
dzi do Scistego prawa kwadratow z czasu. Wszakze przy-
toczony ustep z listu do Mersenne’a zawiera w sobie
pierwsze wyrazenie zasady bezwladnosci i jasne posta-
wienie prawa niezniszczalnosci ruchu.

Mechanika 4
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W dziewieC lat po liscie Descartesa do Mersenne’a(
w r. i6>8 wyszty z druku w Lejdzie w Hollandji: Dis-

rorsi c dimonstrazioni matematich c,
intorno a due nuove scienze attenenti
alla Mecanica e al movimenti locall,

coznaczy:R ozmowy i dowodzenia matem a-
tyczne w zakresie dwoéch nowych umie-
jetnos$ci, dotyczgcych mechaniki i ru-
chu miejscowego. W te pracy ociemniatego
juz wtedy 1 znekanego inkwizycjg siedemdziesieciolet-
niego Galileusza miesci sie istotny zawigzek nowozytnej
nauki o ruchu, ziarno, z ktorego wyrosta dzisiejsza dyna

mika. Jakkolwiek po mistrzowsku przedstawit swe
rozumowania Galileusz w rozmowach, jakie prowadzg
jego przyjaciele, Salyiati i Sagredo, a w ktorych jako
przedstawiciel dawi”“ch pogladow bierze udziat filozof
grecki z VI w., komentator Arystotelesa, Simplicius,
za dtugo by tu bylo przytaczacC je dostownie, podam wiec
tylko gtdwne punkty ich streszczenia, umiejetnie zesta

wionego przez wiedenskiego profesora Macha, w jego
glosnem dziele 1)ie Mechanik in ihrer Ent-
wickelnng historisch-kriiisch darge-
>tellt z r. 1883.

W swych rozwazaniach nad spadkiem ciat nowozytny
umyst Galileusza nie pyta sie juz, jak Arystoteles, dlaczego
ciata spadajg, ale jak spadajg, wedle jakiego prawa po-
rusza sie ciato spadajgce. Dla okreSlenia tych praw stawia
pewne hypotczy, w przeciwienstwie zas do Arystotelesa,
nie ogranicza sie do ich postawienia, lecz doswiadczalnie
stara sie dowies¢ ich stusznosci

Przypuszczat najprzéd Galileus;, /e predkos¢ spadku
wzrasta proporcjonalnie do przebytej drogi, proste jednak
lozumowanie przekonato go o nielogicznosci tej hypo
tezy. Gdyby bowiem ciatlo spadajgce, ktére nabywa
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pewnej predkosci po przebyciu pewnej drogi, nabywato
predkosci dwa razy wiekszej po przebyciu drogi po-
dwodjnej, — wynikatoby stad, ze ta droga, dwa razy
dituzsza od pierwszej, przebytg zostaje w tym samym
czasie co i droga pierwsza; spadek wiec z jakiejkolwiek
wysokosci trwatby zawsze jednaki przecigg czasu, co sie
nie zgadza z rzeczywisto$cig. Odrzuciwszy wiec te hypo-
teze, jako niemozliwg, przyiagt nastepnie Galileusz, ze
predkos¢ nabyta jest proporcjonalng do czasu trwania
spadku. Wedtug tego przypuszczenia, jezeli pewne ciato
spada dwa razy mdrugi iego spadek trwa dwa razy dtuzej
niz pierwszy, to predkosc, nabyta przy drugim spadku, jest
dwa lazy wieksza od predkosci, nabytej przy spadku
pierwszym. Bezposrednie sprawdzenie doswiadczalno tego
wzrostu predkosci byto nadei trudne i Galileuszowi wydato
sie fatwiejszem oznaczenie prawa, wedtug ktérego droga
przebiegona rosnie razem z trwaniem spadku. Przed-
stawiwszy wiec czasy trwania spadku przez dtugosci odciete
na linji poziomej, wyprowadzit na koncach odcinkow
prostopadte, czyli rzedne, przedstawiajace predkosci na-
byte. Tak wiec, odcinek OG prostej OA przedstawia
czas trwania spadku, a odpo-

wiednia prostopadta”// pred-

koS¢ nabyta. Obserwujac,

w jetki sposOb zmienia sie

predkosc, zauwazyt Galileusz,

ze w chwili C, gdy uptyneta

potowa czasu OA, predkosé

nabyta CD jest potowag pred-

kosci koncowej AB i1 (0w

dwoéch chwilach E i G, jedna-

kowo odlegtych od chwili C, jedna przed, a druga po tej
chwili C, predkosci EF 1 GH jednakowo sie réznia od
predkosci Sredniej CD. bedac, jedna mniejsza a druga

4*
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wiekszg od CD. Kazdej wiec chwili, poprzedzajacej C,
odpowiada chwila poézniejsza, jednakowo odlegta od C.
Porownywujac zatem ruch rzeczywisty ciata spadajgcego
z ruchem jednostajnym, ktérego predkos¢ bytaby réwng
potowie predkosci koncowej, znajdziemy, ze co sie traci
przez ruch rzeczywisty na ruchu jednostajnym w pierwszej
potowie spadku, to sie zyskuje w drugiej. Moznaby wiec
uwazacC droge S, przebiezonag przez ciato spadajace, jako
przebiezong ruchem jednostajnym 2z predkoscia rowng
potowie koncowej predkosci spadku vt nabytej w ciggu

czasu /, czyli s=2—t. Ze zas predkosc jest proporcjonalng

do czasu, wiec mamy drugie réwnanie v=gf, w ktérem
g oznacza predkosSC nabytg w ciggu jednostki czasu,
czyli przyspieszenie. Droga przebiezong s bedzie wtedy:

il ruch taki, w ktorym predko$S¢ wzrasta jednakowo
w rownych przeciggach czasu, nazwat Galileusz ruchem
jednostaj nie przyspieszonym.

Dla sprawdzenia tego przypuszczalnego prawa spadku
ciat szukat najprzdéd Galileusz sposobow* umozliwienia
obserwacyj przez zwolnienie tego spadku i obserwowat
kulki, toczace sie w rowkach po réwni pochylej, przyj-
mujac, ze w ten sposOb zmniejszong zostaje predkosé
ruchu bez naruszania formy prawa spadku. Hypotcza,
o ktorej sprawdzenie chodzito, wymagata, aby dtugosci
rowmkkow: 1,4,9,16, odpowiadaly czasom trwania spadku:
1,2, 3, 4. Doswiadczenie potwierdzito te teorje. W sposob
zreczny obserwowat czas Galileusz, uzywajgc w tym
celu zegara wodnego, ktory nadawat sie specjalnie do mie-
rzenia krotkich odstepow' czasu. Byt to zbiornik o duzym
przekroju po/.iomym, napetniony woda i majacy w dnie
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maty otwor, ktoéry mozna bytlo zamykacC palcem. Gdy
kulka puszczang byta w rowku po rowni pochytej, Gali-
leusz odsuwat palec i woda sptywata do naczynia, umie-
szczonego na wadze, a w chwili dojscia kulki do spodu réwni
zamykat otwor zbiornika. Przy znacznym przekroju
zbiornika napor podczas wyptywu pozostawat prawie
bez zmiany i ciezar wody, ktora wyptyneta, byt proporcjo-
nalny do czasu. Doswiadczenie wykazato, ze czasy rosty,
jak szereg liczb catkowitych, podczas gdy drogi przebic-
zone rosty, jak szereg kwadratow z tych liczb. Sprawdzato
to wniosek, wywiedziony z hypotezy, i sama hypoteze.

Dla zdania sobie sprawy ze zwigzku miedzy spadkiem
JX) rowni pochytej 1 spadkiem swobodnym pionowym
przypuszczat Galileusz, zc cialo nabywa jednakowej
predkosci, spadajgc po dtugosci réwni, lub pionowo z jej
szczytu do podstawy. Przypuszczenie to uzasadniat
nastepujagcem rozumowaniem. Gdy cialo spada swo-
bodnie, nabywa predkosci proporcjonalnej, do czasu trwa-
nia spadku; otdz, gdyby w koncu spadku predkosc zostata
nagle odwrécong i skierowanag poci gore, ciato podnosito-
by sie i ten ruch pod gére bytby odwTOconym obrazem
ruchu podczas spadku. W ruchu podgoére predkos¢ zmniej-
szataby sie proporcjonalnie do czasu i1 stawata rowng
zeru w chwili dojscia ciata do tej samej wysokosci, z ja-
kiej poprzednio spadato. Tak wiec predkos¢, nabyta
w koncu spadku, pozwiala ciatu podnies¢ sie do wysokosci,
z jakiej spadato. Gdyby zas, spadajac po réwni po-
chytej, ciato nabywato predkosci, pozwalajgcej mu wznies¢
sie po innej rowni pochytej do wiekszej wysokosci, niz
jego potozenie pierwotne, znaczytoby to, ze sam ciezar
wiasny ciat moze wywotywacé ich podnoszenie. Przypu-
szczenie wiec, ze predkosci nabyte zalezne sg li tylko od
wysokosci przebiezonej pionowo, a nie od nachylenia
rowni, jest tylko stwierdzeniem faktu, ze ciata wazkie
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daza do spadania a nie do podnoszenia sie wgore. Uza-
sadniwszy przypuszczenie rozumowaniem, sprawdzit je
nastepnie Galileusz przez doswiadczenie z wahadiem,
ktoérego izochronizm byt jednem 2z wczesniejszych jego
odkryé. W dosSwiadczeniu tern kulka, wiszagca w C,
podniesiona od Qo do

b i puszczona, spada

z powrotem do a i p<d-

nosi sie do e na ta-

kg sama prawie wyso-

kos¢, nieznacznie tylko

zmniejszong w skutku

oporu powietrza. Ruch A~

za$ kulki wahadta po

luku kota uwazany byc¢

moze jako spadek ipod- Kys 23

noszenie sie po dwdch

rowniach pochytych, jednakowo nachylonych w kierun-
kach przeciwnych. Gdy nastepnie Galileusz wytworzyt
podnoszenie sie kulki wahadta po innych tukach, o pro-
mieniach mniejszych od Ca, uzywajgc w tym celu
szpilki, zatykanej w jakichkolwiek puktach /, g, i za-
trzymujacej ni¢c wahadta w ten sposob, ze spadajaca
kulka zamiast sie podnosi¢ po luku ac podnosita sie po
lukach ani, lub cm majacych swe Srodkiw fig, — prze-
konat sie, ze kulka podnosi sie zawsze do wysokosci EE,
co nie miatoby miejsca, gdyby nachylenie rowni pochy-
tej miato jakikolwiek wptyw na predkos$C nabytg. Zaty-
kajgc szpilke coraz nizej, skraca¢ mozna dowolnie
diugos¢ wahadta w drugiej potowie wahniecia, nic*
zmieniajgc ogolnego obrazu zjawiska; gdy zas szpilka
zatknietg zostanie tak blisko punktu a, ze kulka nie
moze sie podnosi¢ do wysokosci ptaszczyzny EE, to nic
wahadta nawinie sie na szpilke i kulka przeleci jk> /a
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pionowa aC, Predkos¢ wiec, nabyta przy spadku, po
zwala ciatu podnie$C sie do tej samej wysokosci, z jakiej
spadto, a przypuszczenie, ze predkosci nabyte przy spadku
swobodnym 1 po roéwni pochylej tej samej wysokosci
sag Jednakie, jest tylko wyrazeniem tego faktu. Gali-
leusz wywiodt stad tatwo, zc c/asy trwania spadku: i po
dtugosci réwni AC 1/ spadku
swobodnego z wysokosci AB
majg sie: tit' =AC:AB.
Odkrycie prawa spadku cial
doprowadzito Galileusza do
wniosku, ze ruch pocisku jest (
kombinacjg dwoch ruchdw, Ry*. 24
niezaleznych jeden od drugie-
go: ruchu poziomego jednostajnego 1 ruchu pionowego jed-
nostajnie przyspieszonego. Whniosek ten wyrazit twierdze
niem:,, Pocisk, ozywiony ruchem jednostajnym poziomym
I ruchem spadania naturalnie przyspieszonym, zakresla po-
towe paraboli” ; dowodzenie zas podat nastepujgce. ,Niech
bedzie linja lub ptaszczyzna pozioma A B umieszczonaw po-
wietrzu, wzdtuz ktorej ciato sie porusza od A do B ruchem
jednostajnym. Tracac podpore w B, cialo pociggane jest
na doétswym ciezarem do ruchu naturalnego wzdtuz piono-
wej BA Przedtuzmy linje AB do E inalinji BE, ktéra nam
postuzy do mierze-
—————————— - nia czasu, naznacz-
my czasy rowne BC,
CD/ DE, a przez
> pukty C,1 D, Et po-
prowadzmy rowno-
legte do BN. Nit
pierwszej z nich ode-
N tnijmy jakakolwiek
Rys » ditugos¢ ClI, na dru-
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jorig diugosc cztery razy wiekszg DF a na trzeciej ditugosc
dziewie¢ razy wiekszg EH i t. d., tak ze kolejne dhtugosci
rosng jak kwadraty z czasow CB, DB, EB... Wyobrazmy
sobie, ze do przesuniecia pocisku, niesionego od B do C
ruchem jednostajnym, dodamy spadek pionowy wzdtuz
Cl, wtedy po uptywie czasu BC ciato znajdzie sie w /,
w czasie BD—s BC wysoko$¢ spadku bedzie réwna
4CI, gdyz, jak dowiedziono poprzednio, w ruchu natu-
ralnie przyspieszonym drogi przebyte majg sie do siebie
w stosunku kwadratéw z czasu; tak samo droga EH,
przebiezona w ciggu czasu BE, bedzie réwna yCl. Tym
sposobem drogi EH, DF, Cl, maja sie do siebie jak kwa-
draty z linij EB, DB, CB... punkty wiec F,F, Il lezg na
paraboli"... Po tein dowodzeniu nastepuje w piSmie
Galileusza uwaga, ze oba ruchy, poziomy i pionowy,
oraz ich predkosci, tgczgc sie ze sobg, pozostajg niezmie-
nione i nie przeszkadzajg sobie nawzajem. Uwaga ta
wyraza zasade skitadania ruchow, czyli niezaleznosci dzia-
tania sit.

Teorja ciezkosci, ktorej pierwsze zarysy odnalazt Duhem
w pismach Alberta Saksonczyka, profesora Sorbony pa-
ryskiej w wieku X1V, wyrazong zostata jasno w dzietach
Guidobalda margrabiego del Monte 1 Bernardina Baldi
z XVl w., lecz dopiero u Galileusza nabrata petnej Scistosci.
Rozwinieta w dodatku do Djalogow, zredagowanym
juz po wyjsciu z druku pierwszego ich wydania, teorja
ta streszcza sie w nastepujacych dwoch punktach:

r Jakikolwiek zespol ciezarow nie moze sam prze/ sie
wprawic sie w ruch, jezeli ten ruch nic wytwarza obnizenia
srodka ciezkosci zespotu.

2) Jezeli taki zespdot spada swobodnie bez predkosci
poczatkowej, to jego Srodek ciezkosci biegnie wzdhtz
linji proste;.
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Uczen Galileusza Torricelli zbogacit te teorje stynnem
fwierdzeniem, odnoszacem sie do wilasnosci mechanicznych
Srodka ciezkosci, o czem ladzie mowa w nastepnym wy
ktadzie.

Przechodzac do prac Galileusza w dziedzinie hydro-
mechaniki, przypomnie¢ trzeba najprzod, ze hydrostatyka
Archimedesa, opierajgca sie na podstawach swoistych dla
cieczy, niczem nie byla zwigzang z ogdélnemi zasadami
statyki. Metoda wywodzenia praw hydrostatyki z do-
Swiadczalnego poznania niektérych z pomiedzy nich
przyjeta zostata przez wiekszos¢ poOzniejszych autoréw
I uczynita z hydrostatyki umiejetno$¢ odrebng, od statyki
zupetnie niezalezna. Niektdorzy tylko dazyli do zwigzania
hydrostatyki ze statyka i starali sie wywodziC¢ obie te
nauki ze wspdlnej zasady. Z pomiedzy réznych zasad,
stuzacych za podstawe statyki, nadaje sie zwiaszcza
do zwigzania obu nauk zasada predkosci przygotowa-
nych. To tez Arystotelesowskiego zawigzku tej zasady
uzyt Galileusz przy dowodzeniu gtownych twierdzen
statyki 1 hydrostatyki.

W rozprawie Discorso intorno alie cose
che stanno in su l'‘acqu a, o cheill quella
Ssi muovano zr 1612 wprowadzit Galileusz do me-
chaniki nowe pojecie, ktoremu dat nazwe momento,
okreslajac je temi stowy: ,,Dla mechanikbw momento
oznacza te wihasnoSC, te czynnosé, te skutecznag potege,
przez ktdrg silnik porusza ciato a ciato w ruchu stawia opor.
Wiasnosé ta zalezy nietylko od ciezkosci, ale takze od
predkosci ruchu, od nachylenia roéznych drég, wzdtuz
ktorych ruch sie odbywa." Widzimy stad, zemoment o
Galileusza nie jest owg ciezkosScig wzgledem po-
tozenia, ktdrg wprowadzali do mechaniki Nemorarius
I poprzednik Leonarda da Vinci, a ktora odpowiadata nasze-
mu momentowi, to jest iloczynowi z sity przez odlegtosé,-
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a raczej schodzi sie z dzisiejszem pojeciem ilosci ruchu.
Okreslenie swego m o m e n t o objasnia Galileusz dwiema
zasadami, zapozyczonemi z Arystotdesowskiej mechaniki.
Pierwsza z nich br/mi: ,Dwa ciezary absolutnie rowne,
poruszajgce sie z rowncmi predkosciami, sg tej samej
potegi, czyli tegoz samego moment o, we wszystkich
swych dziataniach " Druga zasada polega na tein, ze
Spotega ciezkosci rodnie razem z predkoscig ciezaru po-
ruszanego, tak, ze rowne absolutnie ciezary majg potegi
czyli swoje momento nierdwne; najpotezniejszym
jest ten. Kktory jest najszybszy i to w stosunku jego pred-
kosci do predkosci drugiego ciezaru.* Jako przykiad
przytacza Galileusz drgg o nieréwnych ramionach, na
ktorych zawieszone rowne ciezary nie rownowazg sie
I ciezar zawieszony dalej od punktu podpory przewaza.
Zrownanie /néw dwéch momcnto przy réwnowadze
drgga o nieréwnych ramionach z nieréwnemi ciezarami,
fovv= h vv “ajc stosunek ciezarow réwny odwrotnemu

stosunkowi predkosci o = 71, co stanowi aksiomatyczng
| 70

podstawie twierdzenia o predkosciach przygotowanych,

I w ten sposob, nieznacznie a Scisle, przystosowang zostata

ta zasada do rozwigzywania poszczegolnych /agadnien

hydrostatyki.

Objasnia wiec najprzod Galileusz catkow ite lub czesciowe
zanurzanie sie ciat w cieczach odwrotnym stosunkiem
owych momento; w sposOb wytworny stosuje przy
tern zasade predkosci przygotowanych, porownywujac
zanurzenie prostoscianu w naczyniu rowniez prosto-
sciennego ksztattu z wynikajgcem stad podniesieniem
poziomu cieczy W naczyniu; wynurzenie prostoscianu
odpowiada analogicznie obnizeniu poziomu. Zasada pred
kosci przygotowanych wyraza sie tu proporcjonalnoscig
drdg, jakie przebiegajg poziom cieczy i podst<iwia prosto-
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¢cianu, do powierzchni poziomu cieczy i powierzchni
poziomego przeciecia prostoscianu. Zanurzenie wiec
prostoscianu daje wynik analogiczny z dolaniem cieczy
do mniejszego z dwoch naczyn potgczonych o réznych
przekrojach. Dowodzeniu Galileusza zarzucicby mozna
komplikacje, wynikajgca z powiekszenia ogoélnej masy
przy zanurzaniu prosto$cianu. Zarzut ten wszakze do-
tyczy¢ moze tylko strony matematycznej dowodzenia,
ktére z punktu widzenia mechanicznego przedstawia
Me zupelnie naturalnem. Podczas gdy dziatanie bezpo-
Srednie zanurzanego prostoscianu ma miejsce tylko na
|X)wierzchni jego podstawy, to ruch prosto$cianu wywo-
tuje posrednio podniesienie catej powierzchni poziomu
cieczy w naczyniu. Predkosci ruchu obu tych powierzchni
muszga by¢ odwrotnie proporcjonalne do ich wielkosci.
Zresztg, wzmiankowana komplikacja jest tylko pozorna,
jezeli wezmiemy pod uwage, ze wszystko odbywa sie Scisle
w ten sam sposob, jak w naczyniach potgczonych nie-
rownej wielkoséci, gdy cisnienie wywarte na poziom cieczv
W naczyniu wezszem poziom ten obniza. Wtedy poziom
W naczyniu szerszem podnosi sie na wysoko$¢ odwrotnie
proporcjonalng do przekrojow poziomych obu naczyn.
Tak wiec rozumowanie Galileusza jest zupetnie prawi-
ditowe 1 oba jego mom e n t o sg sobie rowne, gdyz pred-
kosci pozostajg do siebie w stosunku odwrotnym mas.

W podobny sposéb z twierdzenia predkosci przygoto-
wanych wywodzit Galileusz inne prawa, podane przez
Archimedesa. Podobnie, jak w przypadku zanurzanego
w cieczy i podnoszonego prostoscianu, wychodzit on
zawsze z rozwazania ruchow rzeczywistych 1 tym spo-
sobem uwidocznit niewzruszone zasady statyki, w spo-
sobie ich pozostawania i jego mozliwych zmianach. Szcze-
gotom rozprawy Galileusza o ciatach ptywajacych wiele
moznaby zarzuci¢, wielu wywodom brak jest Scistosci,
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wszelkie zarzuty jednak nie dotyczg giownego punktu
wyjscia rozumowan, polegajagcego na zwigzaniu hydro-
statyki z mechanikga ogolng a zwitaszcza na uznaniu, ze
zasada predkosci przygotowanych stanowi najodpowied-
niejszy sposodb objasniania praw réwnowagi cieczy.

W wydanych wt r. 1638 w Lejdzie Rozmowach
I dowodzeniach matematycznych Gali-
leusz dat poczatek nietylko dynamice, lecz takze nauce
0 wytrzymatosci tworzyw. On pierwszy zastosowat geo-
metrje i rachunek do rozwigzywania zadan wytrzymatosci
1 dat poczatek teorji belek prostych. Dowiddt mianowicie:
ze belka czworograniasta, wezszg Sciang na podporach
potozona, znosi wieksze obcigzenie, niz takaz belka na
ptask lezaca; ze stosunek wytrzymatosci w obu tych przy-
padkach jest rowny stosunkowi wiekszego wymiaru
poprzecznego do wymiaru mniejszego. Dowiodt dalej.,
ze belki, jednym koncem osadzone, lub tez podparte w obu
koncach, moga znosi¢ obcigzenie proporcjonalne do szero-
kosci 1 do kwadratu z wysokosSci a odwrotnie proporcjo-
nalne do dtugosci tychze belek. Dowiodt takze, ze walce
wydrgzone opierajg sie daleko wiecej wygieciu poprzecz-
nemu, niz walce pelne tej samej objetosci. Lecz na tein
nie koncza sie odkrycia Galileusza w tym dziale mecha-
niki stosowanej. Zawdzieczamy mu jeszcze teorje bryt
O jednostajnej mocy, przeznaczonych do zaprowadzenia
najwieksze] mozebnej oszczednosci wr uzyciu materjalu,
1 twierdzenie, ze belka o statej szerokosci, jednym koncem
osadzona a ktorej sciana spodnia jest ptaska i pozioma,
posiada jednakowa wytrzymatosé we wszystkich miegj-
scach, jezeli Sciana gorna jest wyciosana wediug para-
leli, majacej swoqj wierzchotek na koncu obcigzonym
belki.

Poroéwnywujgc belke wyginang z belka rozciggana,
znalazt Galileusz, ze wytrzymatos¢ pierwszej tak sie ma
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do wytrzymatosci drugiej, jak potowa wysokosci belki
do jej diugosci. Mylny ten wniosek brat swdj poczatek
w mylnem rowniez, a podowczas rozpowszechnioneni
mniemaniu, ze wszystkie widkna belki obcigzonej wy-
ciggaja sie wskutek wygiecia, zarowno po stronie wklestej,
jak po wypukiej. Natomiast zarzucano Galileuszowi
niestusznos¢ twierdzenia, jakoby belka paraboliczna miata
by¢ doskonata do budowy pokiadéw okretowych ze
wzgledu na jej lekkos¢, a stynny budowniczy francuski
Franciszek Blondel w liscie z r. 1661, pisanym do fizyka
szwedzkiego Wurtiusa, zalecat uzywanie belek wpodiuz
eliptycznych, jako szczegdlnie do tego celu sposobnych
W istocie obwod eliptyczny stosuje sie lepiej od parabo-
licznego do ciezaréw, kiladzionych w réznych miejscach
belki, jak to wiasnie bywa na pokiadzie okretowym, ale
belka taka nie posiada wcale jednostajnej wytrzymas-
tosci.

Poczatkodawea nauki o ruchu i nauki o wytrzymatosci
tworzyw, Galileusz zostawit wybitny Slad swej pracy
nad statyka, przez rozwigzanie zadania rowni pochytej.
Roéwnoczesnie zadaniem tem zajmowat sie Stevin, ktory
w r. 1586 ogtosit jego rozwigzanie. Kto z nich pierwszy do-
szedt do celu, trudno orzec, to tylko pewne, Ze, nie wiedzac
jeden o drugim, dazyli do tego celu réznymi metodami;
a zresztg obu ich wyprzedzit autor nieznany, o ktdérym
byta mowa w poprzednim wyktadzie, nazwany przez
Duhema poprzednikiem Leonarda da Vinci.

O zyciu Galileusza i innych jego pracach nie moéwitem,
bo to sg rzeczy wiecej znane. O mniej gtoSnym Szymonie
Stevin'ie wspomnieC nalezy, ze sie urodzit w Bruges we
Flandrji w r. 1548, a wiec na lat szesnascie przed Gali-
leuszem, byt przez czas pewien buchalterem i kasjerem
w Antwerpji 1 Bruges, pdézniej podrézowat po Prusach,
Polsce, Szwecji i Norwegji Osiadlszy w podtnocnych
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Niderlandach, zapisat sie na uniwersytet w Lejdzie i po-
Swiecit pracom naukowym. Byt profesorem matematyki
I intendentem finansow ksiecia Maurycego Nassauskiego.
inspektorem obwatowarn nadmorskich, generalnym kwa
termistrzem armii niderlandskiej. Zmart w 1620, na 22
lat przed Galileuszem. Rozgtos wsréd spotczesnych daty
mu dzieta o fortyfikacjach 1 sztuce wojskowej puszczanie
w ruch wozéw zaglowych. Jego wptywowi zawdzieczaja
Holendrzy 1 Francuzi zaprowadzenie dobrego systemu
rachunkowosci panstwowej.

Statyka Stevina, ogtoszona w r. 1586 po flamandzki!,
weszta do zbioru jego dziel, wydanego w przekiadzie
tacinskim przez Snelliusa w r. 1605 p.tt Hypomne-
mata mathematica. Wystepuje w niej Stevin,
jako goracy zwolennik Archimedesa, krytykujacy ostro
metody Arystotelesa. Tytut jednego z rozdziatdw' jego
statyki brzmi: ,Przyczyna réwnowagi n;e lezy w tukach
kota, zakreSlonych prze7 konce ramion drgaga". Potepiony
zostata temi stowy metoda, ktorej btogi wptyw na rozwgj
statyki staratem sie uwydatnié¢, méwiac < pracach Nemo-
rantisa Leonarda Vinci i Galileusza

Wyktad swoj zaczyna Stevin szeregiem okreslen, po
ktorych nastepujg twierdzenia, oparte na teorjach draga
I rowni pochytej. Metoda originalna 1 udatng wyprowadza
Stevin prawo rownowag* drgga prostego. Zadanie réwni
pochylej rozwigzuje oryginalniej jeszcze metoda, nie
przypominajaca zadnym szczegotem rozwigzania Gal«e
lensza, ani pozniejszych wywodoéw Descaites'a. Za pod
stawe rozwazania wlasnosci ciezarow, ciggnionych ukosnie,
bierze nastepujace twierdzenie: ,Na dwdch bokach troj-
kata, ktorego ptaszczyzna jesf prostopadita a podstawa
rownolegta do poziomu, umieszczone sg dwie kulki tej
samej wielkosci i ciezaru, rownowazace jedna drugag;
ciezg®™ pozorny kulki lewej ma sie do ciezaru pozornego
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kulki prawej, jak diugos¢ prawepo boku trdjkata do
dtugosci boku lewego.“ Dostownie przytocze dowodzenie
Stevina  ,Niech bedzie trojkat ABC, w ktorym bok AB
jest dwa razy diuzszy od boku BC; dwie kulki T) i E
maja jednakag wielkos¢ i ten sam cie/ar, a chodzi o to,
by dowies¢, ze ciezar pozorny kulki E jest dwa razy
wiekszy od ciezaru pozor-
nego kulki 1). Dodajmy
w tym celu do tych
dwoch kulek dwanascie
takich samych kulek F
GHTKL \1IN OP QR
I potaczmy je wszystkie
rownej diugosci nitkami,
tworzg" w ten sposob
tancuch, w ktérym nasze
czternascie kulek rozsta-
wione sg w rownych od-
stepach. Zarzuc¢my ten
tanruch na nasz trojkat
w ten sposob, ze bok AB unosic bedzie cztery a bok BC tylko
dwie kulki. Gdyby ciezar pozorny grupy czterech kulek
DR Q P, nie byt réwny ciezarowi pozornemu grupy dwoch
kulek EF, jedna z tych grup przewazytaby druga. Przy-
puscmy, ze grupa przewazajgca sa cztery kulki DR Q P.
Kulki O N M L wazg tylez co kulki G H | K; ciezar wiec
osSmiu kulek z )cwle] strony bedzie wiekszy od ciezaru
szesciu z prawej i tancuch sie przesunie. Kulka D zejdzie
na miejsce kulki O, kulki EF G H zajma miejsce kulek
P QR D a kulki | K miejsce kulek E F. tancuch bedzie
zajmowat toz samo potozenie, co i poprzednio, i skoro
cztery kulki lezagce na AB przewazajg zawsze dwie na
BC. to ruch tancucha bedzie wieczny, co jest niemozliwem.
Ciezar wiec pozorny czterech kulek na AB rownowazy



fia I' KUCHARZCWSKT

é
ciezar pozorny dwoch kulek lia BC, czyli ciezar pozorny
kulki E jest dwa razy wiekszy od ciezaru pozornego kulki
D, co bylo do dowodzenia.”

W dalszych swych wywodach dochodzi Stevin do prawa
rownolegtoboku sit i formuluje to prawo, nie podajac
wszakze przekonywujgcego dowodzenia. Wywiddt to
prawo SciSle w r. 1636 profesor paryskiego Colléege de
France, Gilles Persone de Roberval.

Rozwigzaniem zadania rowni pochytej szczycit sie
Stevin 1 rysunek tancucha z czternastoma kulkami, za-
rzuconego na trojkat, pomiescit w posrodku tarczy her-
bowej, na karcie tytutowej dzieta Hypomnemat a
mathematica. Na obramowaniu tarczy u gory
widnieje napis flamandzki ,Wonder en is ghen Wonder*,
co znaczy ,,Cud nie jest cudem®. ,Niema nic prawdziw-
szego“, mowi Mach: ,jak ta uwaga Stevin'a. Kazdy btysk
postepu naukowego wywotuje pewien rodzaj rozczaro-
wania: przekonywamy sie, ze rzecz, ktéra nam sie wyda-
wata cudownag, nie jest wiekszym cudem od wielu innych,
z ktérych zdajemy sobie sprawe instynktowo i uwazamy
za oczywiste same przez sie."

W dziedzinie hydrostatyki podjat Stevin zadanie oznacze-
nia ciSnienia cieczy na dno lub Sciany naczynia, uwidocz-
niajac przytem paradoks hydrostatyczny, ze ciecz wywierac
moze cisnienie znacznie wieksze od wlasnego swego ciezaru.
Dowiddiszy, ze ciato state jakiegokolwiek ksztattu a tego/
samego ciezaru, cowoda, zanurzone w wodzie, pozostawac
moze w rownowadze w jakiemkolwiek potozeniu, gdy/
zajmuje tez samag przestrzen i tylez wazy co i woda, —
Stevin wyobraza sobie naczynie o Scianach pionowych,
petne wody i wykazuje, ze dno tego naczynia ponosi
ciSnienie rowne ciezarowi znajdujgcej sie w naczyniu
wody. Przypuszcza nastepnie, ze w wodzie, wypetniajacej
naczynie, zanurzonem zostato ciato state jakiegokolwiek



MECHANIKA

ksztattu 1 tegoz samego ciezaru, co i woda; oczywiscie
ciSnienie na dno przez to sie nie zmieni. Jezeli przeto
nadany zostanie cialu zanurzonemu ksztatt taki, ze ciato
wypetni cate naczynie z wyjatkiem cienkiej warstwy
wody na dnie i matego kanaliku jakiegokolw iek ksztattu,
idgcego od dna do wierzchu naczynia, to ciSnienie na dno
bedzie jeszcze takiez same, czyli rOwne ciezarowi stupa
wody, znajagcego za podstawe dno naczynia Skoro zas
przypuszczenie ze ciato stale utrzymywane jest w nie-
zmiennem potozeniu, nie zmienia w niczem dziatania
wbdy na dno naczynia bedzie zatem ciSnienie na to dno
zawsze rowne ciezarowi tegoz samego stupa wody bez
wzgledu na to, jaki jest ksztatt naczynia.

Przechodzi nastepnie Stevin do oznaczenia ciSnienia
wody na Sciany naczynia, pionowe lub nachylone. W tym
celu dzieli powierzchnie Scian Imjami poziomemi nha
wielkg liczbe paskéw i wykazuje, ze kazdy pasek po-
nosi cisnienie wieksze, niz gdyby byt poziomy i lezat
na wysokosci swego brzegu gornego, a jednoczesSnie
mniejsze, niz gdyby byt umieszczony na wysokosci
brzegu dolnego Zmniejszajgc szerokosS¢ paskéw' a po
wiekszajgc do nieskonczonosci ich liczbe, dowodzi metoda
granic, ze cisnienie na sciane ptaska nachylong jest réwne
ciezarowi stupa wody, majacego te Sciane za podstawe
a za wysokos¢ potowe wysokosci naczynia. Oznacza
nastepnie cisnienie na jakakolwiek czesC sciany ptaskiej
nachylonej i znajduje, ze jest rowne ciezarowi stupa
wody, utworzonego przez wystawienie w kazdym punkcie
tej Sciany linji prostopadtej do Sciany a tak dtugiej, jakag
jest gtebokos¢ tego punktu pod woda. Gdy to twierdzenie
dowiedzionem zostato dla jakichkolwiek powierzchni
ptaskich, w jakimkolwiek ich potozeniu, tatwo juz byto od
niesC je do jakichkolwiek powierzchni krzywych i wywnio
skowac ze cisnienie cieczy na jakgkolwiek powierzchnig, ma

Mechfttitku
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/a miare ciezar stupa cieczy, ktérego podstawe stanowi ta
powierzchnia, zastgpiona w razie f>otrzeby ptaszczyzna,
a ktorego wysokosci, odpowiadajgce réznym punktom
podstawy, beda rowne odlegtosciom odpowiednich punktow
powierzchni, od poziomu ciecz}*. Innenu stowy, miara
ciSnienia jest ciezar stupa cieczy, majgcego za jxxlstawe
powierzchnie uciskang a za wysokos¢ — odlegtos¢ srodka
ciezkosci tej powierzchni od poziomu cieczy.

Jak widzimy, w hydrostatyce, tak samo iak i w statyce,
wywody Stevina dos;egaja wyzyn Archimedesowej Sci-
stosci.

Mowigc o zawigzkach nauki o ruchu, wspomniatem
0 pierwszem wyrazeniu zasady bezwladnosci przez Descar-
tes’a. Wielki ten filozof i matematyk francuski potozyt
leszcze mna wydatniejszg zastuge w rozwoju mechaniki
Urodzony w Tours w r. 1506, pobierat nauki w kollegjum
jezuitow' w- l.a Fléche, stuzyt wojskowo, podrézowat,
a oddawszy sie nauce 1 stronigc od Swiata, ukrywat sie
W roznych miastach Hollandji tak ze we Francji, tylko
Mersenne i inny zaufany przyjaciel wiedzieli o miejscu
jego pobytu. Potepienie Galileusza przez inkwizycje
w r. 1633 wstrzymywato go przez lat pare od ogtaszania
drukiem prac,, ktoérych tez czes¢ znaczna pozostata w reko
pisie. Zmart Descartes w Stokholmie w r. 1650, w/ osiem
lat po Galileuszu.

W krotkiem pismie, przestanem w r. 1637 Konstantemu
Huyghensowi, ojcu Christiana, p.t. Objasnienie
machin, z ktérych pornocag mozna przy
uzyciu matej sity podnosiC¢C znaczne
ciezary, opart Descartes catg statyke na zasadzie pracy
przygotowanej. Podczas gdy Galileusz poczytywat te
zasade raczej za wynik prawa rownowagi i brat pod uwage
iloczyn z sity przez predkosc¢, Descartes oswiadcza w O b-
jagnieniu machin, ze jedyna zasada, na jakiej sic-



MUCH WIKA.

opiera ich wynalazek, jest nastepujgca: ,Sita, mogaca
podnies¢ ciezar np. ioo funtdw do wysokosci 2 stop,
moze takze podnies¢ 400 funtéw na wysokosc % L stopy.”
Zasade te stosuje Descartes w swem piSmie do krazka,
rowni pochyltej, klina, kotowrotu, Sruby 1 draga, opierajac
na niej teorje wszystkich tych maszyn. POzniej w liscie
do Mersennea zaznaczyt wyraznie infinitezymalny cha
rakter zasady, piszgc, ze w nauce o rownowadze maszyn
brac nalezy pod uwage poczagtek ruchu ciezardw,
czyli to, co dzis nazywamy ruchem przygotowanym albo
wirtualnym.

Arystoteles opierat prawo rownowagi na zasadzie od-
wrotnej proporcjonalnosci ciezarow do predkosci, a Gali-
leusz wyrazat te zasade twierdzeniem, ze dwa ciezary
nierowne rownowazg sie nawzajem i majg réwne m o-
ment o, gdy ich wielkosci sg w stosunku odwrotnym do
predkosci Descartes wprowadzit do tego twierdzenia
stosunek drog przebiezonych, zamiast stosunku pred-
kosci, a zmiana ta miata powazne znaczenie w rozwoju
mechaniki. Dzieki tej zmianie przestano wywodzi¢ prawa
rownowagi z niescistego postulatu i opieraC na potepionej
juz wtedy dynamice Arystotelesa, a statyka stata sie
umiejetnoscig samodzielng, opartg na zasadzie absolutnie
pewnej i bezposrednio widocznej. Szczycit sie tez Descartes
tem, ze mu sie udato objasni¢ dziatanie maszyn prostych,
nie postugujac sie pojeciem predkosci ,,0 ktorej," jak pisat
do Mersenn’a; ,,trudno cos powiedziec, nie wyttumaczywszy
*0 jest ciezkos¢ 1 co system Swiata."

W dziele Principia Philosophiae, wymie-
niajgc prawa natury, uogolnit Descartes sformutowane
przy rozwazaniu spadku ciat prawo bezwtadnosci, mowigc
najprzoéd, ze jezeli pewne ciato jest w spoczynku, to
samo przez sie poruszac¢ sie nie zacznie, a jezeli raz wpra-
wione jest w ruch, to pozostawaC bedzie wcigz w tym
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samym mchu i sauio przez sie nigdy sie nie zatrzyma
Nadmienia dalej, ze kazde ciato w ruchu dazy samo przez
sie do poruszenia sie zawsze po linji prostej a nigdy po
linji krzywej Dzi$ wyrazamy to krdociej i mowimy, ze
kazde ciato, jezeli byto w spoczynku, lub w ruchu prosto-
linijnym } jednostajnym, to bez dziatania czynnikéw ze-
wnetrznych pozostaje nadal w stanie pierwotnym, spo-
czynku lub ruchu.

Prace Galileusza, Stevina i Descartes'a dat}' poczatek
mechanice nowoczesnej, o ktorej dalszym rozwoju bedzie
mowa w nastepnych wyktadach.



V. TORRICELLI.-PASCAL.- WALLIS.
WREN. HUYGHENS. SZKOLA
JEZUICKA. KOCHANSKI. SOLSKI.

Jezeli jednej gatezi mechaniki stosowanej, a mianowicie
nauce o wytrzymatosci tworzyw dat poczatek Galileusz
w swych nieSmiertelnych Djalogach, to znow druga,
t. j. hydraulika, zawdziecza swe powstanie dwom jego
uczniom: Castellicmu i Torricelliemu Benedykt Castelli
stawiat pierwsze swe kroki w nauce pod Kkierunkiem
Galileusza w Pizie i do konca zycia wielkiego mistrza,
od ktérego o 13 lat tylko byt miodszy, pozostawat jego
zaufanym powiernikiem 1 przyjacielem. Castelli pierw-
szy podjat badania doswiadczalne nad biegiem wody
w rzekach a w dzietku Della misura delTaegue
correnti zr. 1628 wprowadzit predkos¢ jako czynnik,
stuzacy do oceny wydatku pradu, i zauwazyt, ze predkosé,
z jakg woda"wyptywa przez maty otwoi z naczynia, zalezy
od wzniesienia poziomu wody nad otworem; pomylit sie
wszakze przy okreSlaniu tej zaleznosci, utrzymujac, ze
predkosci wyptywu sg proporcjonalne do tych wzniesien.
Torricelli byt szczeSliwszym, wygtaszajgc o wyptywie
cileczy przez otwory twierdzenie na ktorem do dzif
opiera sie hydraulika MiesSci sie ono w zbiorze jego roz
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praw Opera geometr;eazr. 1644, na koncu pracy
De motu gravium naturaliter desce U
dentiulll. Widzac, ze woda wytrysku, wychodzacego
przez maty otwor, wznosi sie pionowo prawie do wysokosci
poziomu wody w zbiorniku, wnioskowat Torricelli, ze
powinna posiada¢ te samag predkos¢, jakgdyby spadata
z tej wysokosci skutkiem swego ciezaru, ize zeodnie z teorjg
Galileusza, pomijajac opory podrzedne, predkosci wyptywu
sq proporcjonalne do pierwiastkow kwadratowych z wyso-
kosci poziomu wody w zbiorniku ponad otworem  Twier-
dzenie to nie byto dowiedzionem, a tylko popart je do
Swiadczeniami, wykonanemi w tym czasie nad wydatkami
rozmaitych przystawek, inny uczen Galileusza Rafael
Magiotti; stosowato sie zresztg tylko do bardzo matych
otworow 1 me mogto stuzy¢ do dokiadnego obliczenia
wydatku, gdyz zjawisko scisnienia zyty wodnej nie byto
jeszcze znane. ¢
Torricelli, urodzony w r. 1608. majac lat dwadzieScia,
przybyt do Rzymu i tam stuchat wykiadéw Castetliego,
poczem jako miody uczony, odznaczyt sie pismem D el
moto dei gravi, w ktorem rozwijat teorje Gali-
leusza. Wielki ten mistrz, poddéwczas ociemniaty, wykon-
czat w Arcetri ostatnie dwie czeSci Djalogow i zazgda!
od Castetliego, aby mu przystat uzdolnionego pomocnika.
W r. 1641 podazyt tam Torricelli 1 wspdlnie z Vivianim
spisywat przez trzy miesigce ostatnie mysli Galileusza,
ktorego zgonie pozostat na dworze wielkiego ksiecia
toskanskiego. Owocna jego dziatalnos¢ naukowa nie
ditugo jednak trwata, bo zmart w pieC lat po Galileuszu
w 39-ym roku zycia. W tej samej rozprawie, ktdra obej-
mowata jego twierdzenie hydrauliczne podat Torricelli
Inne twierdzenie noszace rowniez jego imig, a odnoszace
sie do wviasnosci mechanicznych srodka ciezkosci. O tem
twierdzeniu, “~tanowigcem w statyce tak zwang zajade
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Torncelliego, tak mowi Lagrange’ ,Torricelli, stynny
uczen Galileusza, jest autorem zasady, ktora sie wigze
z zasadg rownowagi moment o Galileusza, albo raczej
stanowi wyptywajacy z niej wniosek, mianowicie, jezeli
dwa ciezary tak sg ze sobg zwigzane, ze przy jakiem-
koiwiek badz ich wumieszczeniu ich $rodek ciezkosci
nie podnosi sie ani nie obniza, — to pozostajg w rowno-
wadze we wszystkich tych potozeniach Torricelli stosowat
swg zasade tylko do rowni pochylej, tatwo jednak prze-
konac sie, ze iest ona waznag dla wszystkich maszyn pro-
stych.”

Mowiagc o hydrostatyce Galileusza, podnositem gtowny
punkt wyjecia iego rozumowan, polegajacy na zwigzaniu
hydrostatyki z mechanikag ogolng, a zwtaszcza na uznaniu,
ze zasada predkosci przygotowanych stanowi najodpo-
wiedniejszy sposOb objasniania prawr rownowagi cieczy.
Z nowg metodg dowodzen hydrostatycznych Galileusza
wigze sie genjalJny pomyst Pascala, ktdéry w rozprawie
Traité del'équilibre des liqueurs, wy-
danej w r. 1663, t. i w rok po jego zgonie, rozwazat ciecz
w naczyniu jako maszyne, ktora podobnie, jak drag lub
kotowrot, reguluje wzajemne dziatanie przytozonych do
niej sit 1 okresla ich stosunek warunkujacy rowhowage
Na mocy tego pogladu zastosowang zostata zasada pred-
kosci przygotowanych do objasnienia réwnosci cisnien
na tloki, wstawione w otwory w Scianach naczynia.
,Najezy podziwiaC “ sg stowa Pascala: ,ze w tej nowej
maszynie spotyka sie ten staty porzadek, jaki jest we
wszystkich dawnych, jak w dragu, kotowrocie, Srubie bez
konnca 1 t. p., polegajacy na tern, ze droga powiekszg sie
w tym samym stosunku, co i sita. Widocznem jest bowiem,
/i gdy ieden otwor jest 100 razy wiekszy od drugiego
1 cztowiek, popychajac mniejszy ttok. przesuwa takowy
na 1 cal. to wypchnie ttok wiekszy na I/A(H cala; boponie-
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waz ten ruch odbywa sie w skutku ciggtosci wody miedzy
dwoma tlokami tak, ze. jeden ttok nie moze sie poruszac
bez wypychania drugiego, wiec skoro ttok mniejszy po-
suwa sie na i cal, to woda, ktoérg wpycha, naciska na
drugi ttok a ze powierzchnia tego drugiego ttoka jest
sto razy wieksza wiec woda wepchnieta zajmuje pod
tym tlokiem tylko Viooczes¢ wysokosci tak ze droga ma
sie do drogi, jak sita do sity | mozna to przyjac za istotng
przyczyne omawianego taktu, gdyz jasnem jest, ze na
jedno wychodzi: czy ioo funtédw wodv przesunie sie na
I cal czy tez r funt na ioo cali i ze skoro i funt wody tak
jest zwigzany ze ioo-ma funtami, iz ioo f. nie moga sie
posung¢ na i cal, jezeli nie posung i-go funta na ioo cali,
to musza one znajdowac, sie wr rownowadze, przyczem
I funt ma tyle sity. aby przesuna¢ ioo f. nai cal, a ioo f.
aby przesuna¢ i f. na ioo cali * Z pomoca zasady pred-
kosci przygotowanych objasniong zostata przez Pascala
gtdbwna wilasnos¢ cieczy, mianowicie rownomierne rozcho-
dzenie sie w nich cisnien we wszystkich kierunkach. Z tej
wiasnosci zas mogta juz by¢ wyprowadzonag cata hydro-
statyka.

Btazej Pascal zmart w r 1662 majac Lat 39 Jako mate-
matyk zdziatat mniej, niz mozna byto oczekiwa¢ od jego
genjuszu, gdyz poswiecit znaczng czes¢ zycia praktykom
religijnym W tym czasie nad wyptywem wody przez
otwory w cienkiej S$cianie 1 opatrzone przystawkami
oraz nad biegiem wody w rurach i kanatach pracowat
we Francji Mariotte, wykonywujac doswiadczenia w Wer-
salu 1 Chantilly. Pozostaty po zgonie Mariottc'a w roku
1686 Traktat o ruehu wody 1 innych
cieczy wydany zostat dopiero w XVIII w

Na zatozonych przez Galileusza, Stevina 1 Descartesta
fundamentach wynosi¢ zaczeli matematycy drugiej po-
towy XVII w okazaty dzis gmach mechaniki Przed-
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miotem, ktéry najprzéd zwrécit na siebie ich uwage,
byty prawa uderzenia i udzielania ruchu Potrzebe tych
praw odczuwat juz Descartes i usitowal je oznaczyé, lecz,
zajety ogolnym systemem swej filozof]i, nie dopiat celu
I zostawit w wiekszej czesci mylne poglady. Pierwsze
powazne odkrycia w tej dziedzinie zawdzieczamy Towa-
rzystwu Kroélewskiemu w Londynie, ktore, poruszajgc
wielokrotnie te sprawe na swych posiedzeniach, ogtosito
w r. 1668 formalny konkurs na jej rozwigzanie. Trzech
znakomitych uczonych staneto do apelu* dwai Anglicy -

Wallis i Wren 1 Holender Huyghens

Metoda uzyta przez Wallisa, najprosciej wiodta do celu
Wprawdzie w rozprawie nadestanej rozwazat tylko uderze-
nie ciat absolutnie twardych lub miekkich, lecz nastepnie,
w traktacie i) e mot u z 1670, rozszerzyt swa teorje i na
ciata sprezyste. Teorja ta, powtarzana do dzi$§ w pcdrecz-

- . mv 4.- m*v’
ntkach. streszcza sie w znanym wzorze u—'Fﬁ"A,Tﬁr"

gdzie m i nC sa uderzajace sie masy, Vv i v} predkosci
przed uderzeniem a ii wspdlna predkosé po uderzeniu.
Pojecie iloSci ruchu wprowadzone bylo przez Wallisa
w znaczeniu iloczynu z ciezaru przez predkosC. Pojecie
masy 1 ilosci ruchu, jako iloczynu z masy przez predkosc,
mechanika zawdziecza MariotteWi, ktory w ten sposob
wytozyt teorje Wrallisa w swoim Trai te de la per-
cussion ou choc des corps zr. 1674.

Teorja, przedstawiona przez Wrena. zgodna z leorjg
Wallisa, odnosita sie wylgcznie do ciat sprezystych.
Zastuguje na uwage sposob ogoélny i tresciwy jej przedsta
wicnia Jezeli ciata A 1 B, méwi Wren, biegna ku sobie,
pierwsze z predkoscig 1 w kierunku AD, drugie z pred-
koscig i w kierunku BD, 1 jezeli C jest ich wspolnym Srod-
kiem ciezkosci, to odetnijmy CL CD (iato A po ude-
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rzeniu poruszaC sie bedzie z predkoscia i w kierunku
EA. aciato JS z predkoscig i w kierunku EB. Wyjasnienie

K C x»
Y —— — — )

Rys 27

to obejmuje wszystkie mozliwe przypadki, gdyz, jezeli
punkt D lezy miedzy I B, mamy przypadek dwoch
ciat biegnacych ku sobie. Jezeli lezy po za niemi, przy-
padek dwoéch ciat doganiajgcych jedno drugie, a jezeli
schodzi sie z punktem A lub B przypadek w ktorym
jedno z dwdch ciat w chwili uderzenia byto w spoczynku
Tak samo potozenie punktu E w}*znacza kierunki ruchu
obu ciat po uderzeniu. Jezeli ten punkt lezy miedzy
A i B, to ciata odbijg sie jedno txlI drugiego, gdyz biegna
w kierunkach F.A i EB, jezeli lezy po za linjg AB, ciala
biegng po uderzeniu w jednym kierunku, a jezeli sie schodzi
z A lub B, to jedno z ciat po uderzeniu pozostaje w Spo-
czynku. Wren w swej rozprawie z r. 1668 strescit na
8 rj'sunkach 13 przypadkdéw réznych potozen D i E
wzgledem A i1 B, a grafik jego daje dla kazdego przypadku
wielkoSC i1 kierunek predkosci kazdego z dwoch ciat po
uderzeniu.

W podobny sjx>s6b poda! teorje uderzenia Huyghens
wr dziele poSmiertnem De motu corporum exX
percussione. Jezeli dwa ciata réwne i sprezyste
wpadajg na siebie z réwnemi predkosciami, to wiadomo
z doswiadczenia, ze sie odbijajg od siebie z temiz samemi
predkosciami. Coz sie dzieje, gdy predkosci nie sg rownie?
~Wyobrazmy sobie,” mowi Huyghens:,,ze cztowiek, stojgcy
na statku, trzyma w dwoéch rekach sznurki aA 1 bB,
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z przywigzanemi do nich ciatami A 1 B i1 ze podczas, gdy
statek porusza sie z predkoscig jednostajng od A do B,
cztowiek zbliza do siebie oba ciata z jednakowa predkoscia.
Kazde z cial przebiegtoby potowe odlegtosci i spotkato
by sie w C, gdyby statek byt nieruchomy. Lecz, wobec
ruchu statku ciatlo A przebiegnie tylko odlegtosci AD
a ciatlo B odlegtos¢ BD Taki jest ich ruch rzeczywisty

a W *

1 taki sie przedstawia obserwatorowi, stojgcemu na brzegu.
Wiadomo jednak, ze gdy rdézne ciata majg jeden ruch
wspolny, to ich ruchy poszczegdlne odbywajg sie tak,
jakby ruch wspdlny nie istniat. Dwa ciata rowne A i Bt
biegngce ku sobie z roéwnemi predkosciami, odbija sie
od siebie w D z temiz samemi predkosciami wzglednie
do statku i. gdyby statek byt nieruchomy w chwili ude-
rzenia, to kladac DF—DH CA, doszltyby rownoczesnie
do F i //. Skoro za$ statek po uderzeniu posuwa sie na
odlegtos¢ DE—DC, to réwnoczesnie wzgledem obserwa-
tora, stojgcego na brzegu, ciato A przejdzie od D do G,
a ciatlo B od ZMo T. Ze zas DI -AD, aDG--DB, wiec
ciata A 1 B, biegngc w tym ruchu wzglednym z réznenu
predkosciami, przy uderzeniu zamienity swoje predkosci

Wszystkie inne przypadki uderzenia miedzy ciatami
rownego ciezaru objasnia Huyghens w ten sam sposob
Przy ciezarach nierownych dowodzi najprzéd, ze, gdy
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ciata wpadaja jedno na drugie z predkosciami odwrotnie
proporcjonalnemi do ciezarow, to sie odbijajg z temiz
sameini predkosciami. W tym celu Huygliens postuguje
sie uwaga, ze gdyby ciata, majace sie uderzyc, nabyty swe
predkosci spadajac pionowio a po uderzeniu odbite zostaty
pod gore z nowemi predkosciami, to ich Srodek ciezkosci
nie mogtby sie podnies¢ wyzej, niz do wysokosci z jakiej
spadat. Dalszy cigg dowmlodzenia przeprowadza w ten
sam sposob, jak dla ciat réwnego ciezaru.

Wiece] jeszcze do rozwoju mechaniki przyczynit sie
Huygliens dalszemi swemi pracami. Wymienie naprzod
odnoszg,ce sie do zegarmistrzostwa. Galileusz, ktory juz
w Pizie zauwazyt izochronizm wahadta, a opisat Scisle do-
pierow swoich D jalogach, stosowat pierwotnie wahadto
do spostrzezen astronomicznych, popychajac je reka, a do
liczenia wahan uzywat licznika, ztozonego z lekkiego kotka
zebatego, wycietego z cienkiej tekturki. Drgzek poziomy,
umocowany przy sznurku wahadta, przesuwat to koétko
przy kazdem walmieciu o jeden zabek, liczbe zas catko-
witych obrotéw kotka zebatego dawato drugie kotko
I wskazowka. Pod koniec zycia, niewidomy, dyktowat
synowi Wincentemu i uczniowi Viviamemu opis zegara
wahadtowego, ktorego model sporzgadzony zostat przez
Wincentego w r. 1649. Tak szkic, jak 1 model pozosta-
waty nieznane. Astronomowie postugiwali sie watiadicm
w ten sam sposob, jak to czynit Galileusz, a potrzebujac
przy obserwacjach dokiadnych zegaréw, pracowali nad
przystosowaniem do nich wahadta. Nie powiodto sie to
naszemu Heweljuszowi, gdanszczaninowi, ktdéry na mapie
nieba umiescit wsrod konstelacyj Tarcze Sobieskiego, —
gdy tymczasem Huyghens w broszurze p. t Horo
logium, wydrukowanej w Hadze w r. 1658, podat
rysunek mechanizmu, stanowigcego istotny zawigzek
dzisiejszych zegarow' wahadtowych  Mechanizm ten
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Iniat ciezar poruszajacy 1 przeciwwaga, zawieszone na
dwoch krazkach, z ktorych pierwszy stuzyt do nakrecania
zegara, a drugi do wyprawiania w ruch mechanizmu. Wy-
chwyt wrzecionowy, ztozony z kota zebatego i wrzeciona
ze skrzydetkami, komunikowat ruch widetkom, popycha-
jacym wahadto. Nad przystosowaniem wahadta do zega-
row pracowat rownoczesnie 1 nasz mechanik, jezuita
Adam Kochanski, i w swej pracy o zegarmistrzostwie,
stanowigcej ksiege dziewigtg obszernego dzieta Kaspra
Schotta Tech nica curiosa, podat projekty dzie-
sieciu réznych mechanizmoéw; wszakze zegar Huyghensa
z r. 1658 pozostat najwybitniejszem, z urzeczywistnio-
nych w tym czasie zastosowan wahadta do zegarow, gdyz
na nim wzorowac¢ sie zaczety natychmiast zegaiy astro-
nomiczne 1 publiczne w Holandji i innych krajach.
Huyghens ulepszyt swdj pomyst i rozwingt w pomni-
kowem dziele p.t. Horologium oscillatorium
zr. 1673. Zauwazywszy, ze izochronizm wahadta, zwia-
szcza przy wiekszych oscylacjach, nie jest Scisty, dazyt
do otrzymania izochronizmu absolutnego, co go doprowa
dzito do szukania takiej linji krzywej, po ktorejby stacza-
jacy sie ciezar, wypuszczony z ktoregokolwiek jej punktu»
dochodzit w jednym i tym samym czasie do punktu naj-
nizszego krzywej. Znalaztszy, ze tg krzywa jest cykloida,
starat sie zbudowaé wahadto, ktorego ciezarek zakreSla
przy wahaniach nie tuk kota, ale tuk cykloidy, przyczem
stat sie w geometrji tworcg teorji krzywych rozwijajacych
I rozwinietycli. Teorja ta data mu jako rozwinietg cy-
kloidy tez samag cykloide i Huyghens urzeczywistnit wa-
hadto cykloidajne, opierajac gietki pret wahadta przy
punkcie zawieszenia na dwoch potcykloidach. W praktyce
jednak wynalazek ten sie nie utrzymat, gdyz doswiadczenia
wykazaty, ze wahadta, zakreSlajgce mate tuki kota, posia-
dajg izochronizm wystarczajacy przy najdelikatniejszych
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zastosowaniach. Zajmowaty takze Huyghensa zegarki
kieszonkowe i wedlug jego* wskazoéwek wprowadzong
zostata do nich w r. 1674 sprezyna spiralna, zwana dzis
wiosem.

W czwartej czesSci dzieta Horotogium oscilla-
torium podat Huyghens teorje wahadta fizycznego.
Za punkt wyjscia postuzyta mu hipoteza nastepujaca:
,Gdy jakiekolwiek ciezary zaczynajg sie porusza¢ pod
dziataniem sity ciezkosci, to wspdolny ich Srodek ciezkosci
nie moze sie wzniesSC wyzej, niz sie znajdowat w chwili
poczatku ruchu “ Dla lepszego objasnienia hipotezy
dodaje Huyghens te stowa: ,,Ta nasza hypoteza tem mniej
wzbudzi watpliwosci, gdy wykazemy, ze wyraza ona
prawde, ktorej nikt nigdy nie zaprzeczyt, a mianowicie,
ze ciezary nigdy sie same nie podnosza... Stosuje sie ona
I do cieczy i oprze¢ na niej mozna nietylko to wszystko,
co powiedziat \rchimedes o ciatach ptywajacych, ale
I wiekszos¢ innych twierdzenn mechaniki. | rzeczywiscie,
gdyby wynalazcy nowych maszyn, majacych urzeczy-
wistnia¢ ruch nieustajgcy, mieli wzglad na te prawde,
tatwo by sie przekonali o swoim btedzie 1 /rozumieli, ze
zadanie to przez mechanike nie moze byC rozwigzane/l
Wyszeditszy z tak wyjasnionej hipotezy, okreslit Huyghens,
jako Srodek wahan, punkt linji Srodkowej wahadta
fizycznego, ktdérego odlegtos¢ od punktu zawieszenia
wahadta jest rowna diugosci wahadta prostego, izochro-
nicznego z danem wahadtem fizycznem, i podat nastepu-
jace prawidto oznaczania jego potozenia* ,,Niech bedzie
wahadto tizyczne, ztozone z jakiejkolwiek liczby ciezaréw
Pomnozmy te ciezary przez kwadraty z ich odlegtosci od
osi wahan i sume iloczynow podzielmy przez iloczyn
z sumy ciezarow, j>omnozonej przez odlegltos¢ srodka
ciezkosci catego wahadta od tejze osi. Otrzymamy tym
sposobem dtugos¢ wahadta prostego, izochronicznego
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z wahadtem hzycznem, czyli odlegtos¢ miedzy osia a siud-
kiem wahan.” W trakcie tych prac doszedt Huyghens
do wyrazen, ktore dzis, za przykladem Eulera, nazywamy
momentami  bezwiadnosci i wywiédt wazny zwigzek
miedzy temi momentami, branemi wzgledem osi réwno-
legltych. Dowiddiszy nastepnie twierdzenia, ze Srodek wahan
I punkt zawieszenia wahadta fizycznego moga sie wzajemnie
zastepowac, stat sie Huyghens wynalazcg wahadta od-
wracalnego.

Zasada, na ktorej opart Huyghens teorje wahadta
fizycznego, polegata na rownosci spadku i podniesienia
srodka ciezkosci wielu ciat, spadajagcych razem a potem
podnoszacych sie kazde oddzielnie z predkoscia, przez
kazde z nich nabytg podczas spadku. Droga, jaka prze-
biega srodek ciezkosci tych wszystkich ciat, w jakimkol-
wiek kierunku, wyraza sie suma iloczynébw z ciezaru
kazdego ciata i drogi przebiezonej przez to ciato, podzie
long przez sume ciezarow. Z drugiej znow strony Gali-
leusz dowiddt, zc droga pionowa, wzdituz ktoérej spada
ciato, jest proporcjonalna do kwadratu z predkosci naby-
tej i1 ze ciato, ozywione tg predkoscig, moze sie podnosi¢ do
tej samej wysokosci, z jakiej spadato. Tym sposobem
zasada Huyghensa sprowadza sie do tego, ze w mchu
ciat wazkich suma iloczynéw z mas przez kwadraty z pred-
kosci w kazdej chwili pozostaje bez zmiany, |>odczas
gdy ciata poruszajg sie razem w jakikolwiek sposéb, lub
gdy przebiegaja swobodnie tez same wysokosSci pionowe.
Byt to pierwszy zawigzek zasady zachowania sit zy-
wych, wprowadzonej do nauki przez Jana Bemoulliego

Twierdzenia o sile odsrodkowej zawart Huy-
ghens w pigtej czeSci swego pomnikowego dzieta. Sita
ta znang juz byta filozofom starozytnosci i Anaksagoras,
zapytywany, dlaczego ciata niebieskie, ktoérym przypi-
sywat ciezkos¢, nie spadajg na ziemie, odpowiadat, ze
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je podtrzymuje obrot okoto ziemi i1 rownowazy Ichi ciezai.
Galileusz i Descartes okreslali juz Scislej te site, nie roz-
patrywali wszakze jej dziatania, Huyghens dowiodt
pierwszy, ze jezeli dwa ciata réwne przebiegajg w czasach
rownych okregi kot nierowne, to sity odsrodkowe na tych
okregach majg sie do siebie, jak dtugosci okregow, lub
jak ich Srednice. Dowiédt takze, ze jezeli ciala réwne
krgzg po tym samym okregu kola, lub po okregach réw -
nych z nieréwnemi predkosciami, lecz kazde ruchem
jednostajnym, to sity odsrodkowe tych ciat, majg sie do
siebie w stosunku kwadratow z predkosci. Dwioma temi
twierdzeniami sita odSrodkowa zostata okreslong. W koncu
swego dziela podat jeszcze Huyghens pierwszy opis wa
liadta ostrokregowego, ktorego ciezarek zakresla koto
poziome, wieksze lub mniejsze ale zawsze lezgce na okreslo-
nej paraboloidzie obrotowej.

W hydrostatyce zostawit po sobie Huyghens cenng
pamigtke, mianowicie twierdzenie, wygtoszone w rozprawie
O przyczynie ciezkosci z r. 1690. ze wypadkow’a
sit, dziatajgcych na czastki cieczy w rownowadze, jest
w kazdym punkcie prostopadta do i>owierzchni cieczy.
~WSrod nastepcow Galileusza,” mowi Mach* ,,za rownegi
mu pod kazdym wzgledem uwaza¢ nalezy Huyghensa.
Miat on moze umyst mniej filozoficzny, lecz nizszos¢
te rownowazyt swym genjuszem geometry. Huyghens
nietylko, ze posunat dalej poszukiwania, rozj>oczete przez
Galileusza, lecz rozwigzat jedno z pierwszych zadan
dynamiki wielu mas, podczas gdy Galileusz ograniczat
sie zawrze na dynamice pojedynczego ciata." Oto szcze-
goty biograficzne. Urodzony w 1629, syn Konstantego
Huyghensa, sekretarza i doradcy ksigzat Oranji, o ktorego
korespondencji z Descartes’em wspominatem, Chrystjan
Huyghens byt uczniem Schootena w uniwersytecie Lej-
dejskim. Stawm jego, jako uczonego, byta tak rozgtosna,
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ze w r 1665 Ludwik X1V sprowadzit go do Paryza, gdzie
stal sie jednym z najczynniejszych cztonkéw Akadem)i
Umiejetnosci. W r 1681, po odwotaniu edyktu nantej-
skiego Huyghens, protestant, wrdcit do Hotandji Brat
tam udziat w rozprawach matematykow, ktorzy, postugujac:
sie rachunkiem roézniczkowym Leibniza, zajmowali sie
roznemi zadaniami, dotyczacymi linij krzywych. Wsrod
tych zadan znalazta sie i teorja krzywej tancuchowej,
opracowana przez Huyghensa bez pomocy nowego ra-
chunku. Zmart w r. 16Q5.

Tworcza praca Huygtiensa poswiecong byta najmiodszej
gatezi mechaniki, zapoczatkowanej przez Galileusza dyna-
mice, podczas gdy wiekszos¢ najgtowniejszych zasad
statyki, w potowie XV Il w byta juz scisle sformutowana,
cho¢ nie tworzyta jeszcze uporzadkowanej nauki. Jak
mowitem w poprzednich wyktadach, od Arystotelesa
i Archimedesa wziety swodj poczatek dwa kierunki roz-
woju statyki* syntetyczm% opierajacy prawo rownowagi
draga na mglistych |>ogladach dynamicznych starozytnosci

1 analityczny, wywodzacy je z postulatu o réownowadze
dwoch ciezaréw, zawieszonych w rownych odlegtosciach
od punktu podparcia drgga. Podczas gdy w mnie| Scistych
wywodach Arystotelesa lezal zawigzek zasady predkosci
przygotowanych, geometryczne dowodzenia Archimedesa
nie dostarczaty postulatow, niezbednych do dalszego roz-
woju mechaniki W wiekach Srednich pisma Arctiimedesa
pozostawaj w ukryciu i kierunek syntetyczny rozwijali
pisarze Sredniowieczni, ktoérych pomysty, wzbogacone
wlasnemi uzupetnieniami, zostawit w swych pismach
Leonard Vinci. Skorzystali z nich Cardan i Tartaglia,
przekazujacy owoce rozmyslan autorow Sredniowiecznych
epoce odrodzenia.

Po ogtoszeniu drukiem w potowie XV I w. pism Archi-
medesa, bierze gore geometryczna scistos¢ jego dowodzen.

MochiiTiika 6
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Kierunek analityczny uwydatnia sie w pracach Guido-
balda dcl Monte i Benedettiego. pociagajac za sobg wiek-
szoSC uczonych. Statyka staje sie nauka czystsza, lecz
przez zupeine usuniecie opartych na Arystotelesie wy-
wodow Sredniowiecznych utrudnia sobie dalszy rozwaj.
Scista dedukcja potrzebuje aksjomatéw, a Archimedes
dat je tylko dla teorji draga prostego. Szuka wiec ich
Galileusz w padajgcej juz w rozwaliny dynamice Arysto-
telesa. usitujac zwigzac jg ze statykg przez swmojemomen -
to, t j. iloczyn z ciezaru przez predkos¢ spadku. Pote-
piajacy te poglady wybitny przedstawiciel kierunku
analitycznego — Stevin opiera jednak wywod prawa row:ni
pochyte] na niemoznosci ruchu wiecznego wyrazonej jasno
przez Leonarda Vinci 1 Cardana, a zwigzanej z zasada
przesunie¢ przygotowmnych. Wreszcie, na tej ostatniej
zasadzie opiera przeciwnik Arystotelesowej dynamiki
Descartes teorje wszystkich maszyn prostych. Brakto
jednak zwigzania w jedna catos¢ oddzielnie wywiedzionych
prawd i nikt wtedy nie przewidywat, jak sie ta catos¢
utworzy Zdajac sobie sprawce ze znaczenia jednej prawdy,
kazdy uczony patrzat, jak przez mgte, na prawdy pozostate.
Usitowali zestawiacC catos¢ kompUatorowie, jak Mersenne
we Francji, nie mogac jednak wznies¢ budowy, wymaga-
jacej pierwiastku tworczego w utozeniu planu Szta wiec
tylko praca okoto porzadkowania nagromadzonych ma-
terjatéw, a brali w niej udziat pisarze, tworzacy tak na-
zwang przez Duhema, w mechanice owczesnej, ,,szkote
jezuicka.*

W dzietku Nova dc; mac'hinis philésophia
rozbierat krytycznie Zucchi podania Arystotgjesa i uwy-
datniat postulaty, ukryte w dowodzeniu Archimedesa
prawa réwnowagi draga. Do dzieta De motu 1o cjjAi,
przydat Fabri krotkie rozwazanie ogolnych zasad réwno
wagi, zblizajace sie do statyki Galileusza. Okoto r. TO65
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wyktadat statyke w Collegium Romanum Pawet Casati
Opierat sie on na Arystotelesie z uwzglednieniem wszakze
pogladéw Galileusza 1 wprowadzat do rachunku juz nie
samg predkos¢ ciezaru, ale jej rzut na pionowa. Pisarze
ci znali Descartes'a, opierajgcego teorje wszystkich ma-
szyn prostych na zapoczatkowanej przez Nemoriariusa
zasadzie przesunie¢ przygotowanych, ale za nim nie szli.
Utrzymujac jednak scisty zwigzek miedzy statykg ow-
czesng a przestarzatg dynamikag Arystotelesa, przecho-
wali w catej peilni nader ptodng metode predkosci przy-
gotowanych. przeksztatcong przez Galileusza pod wpty-
wem odkry¢, pisarzow Sredniowiecznych, i tem sie przy
czynili do dalszego rozwoju mechaniki

W rzedzie pisarzow szkody jezuickiej, w mechanice
XVIlI w poczesne zajat miejsce Adam Adamaridy Ko
chanski, o ktorego Zegar mistrzostwie wspominatem
przed chwilg. Urodzony w Dobrzyniu nad Wistg wr 1631,
ksztatci! sie w Wilnie u jezuitow i wyktadat matematyke
w ich akademji. Byt pdzniej profesorem w Wrurzburgu,
Moguncji, Florencji, przebywat w Pradze, Olomuncu
I Wroctawiu, wreszcie Sobieski powotat go na stanowisko
matematyka i bibljotekarza krolewskiego w Wilanowie
oraz nauczyciela kroélewicza Jakéba. Ostatnie lata zycia
spedzit w Czechach, na zamku swego protektora, hra-
biego Clary v Aldringen. Zmart w Cieplicach czeskich
w r. 1700. Wyktadajgc w uniwersytecie mogunckim,
kolegowat tam z Kacprem Schottcm, niezmordowanym
pisarzem dziet matematycznych i technicznych. Wielkie
dzietlo Schotta Cursus mathematicuszr. 1661
zamyka statyka Kochanskiego p.t. Analecta ma-
thematica sive theoreses mechanicae
novae de natura machin arlim funda-
ment all um, poswiecone rozbiorowi kwestji zwiek-
szania sity przez maszyny Zasade rownowagi roztrzasa

6*



84 F. KTICHAKZEWSKJ

on Scislej niz inni pisarze, teorie maszyn prostych podaje
treSciwiej, niz to czynig autorowie wielkich traktatow,
jak Casati 1 Deschales, ale znéw szczegotowiej od filo-
zofujacych Zucchiego i Fabriego. Wyktad Kochanskiego
nieraz swym perypatetyzmem zbliza sie do metody
Fabriego, najezony jest sentencjami, okre$leniami hipo-
tezami, twierdzeniami, wnioskami, ale wsrod tego apa-
ratu Sredniowiecznego nie brak w nim sSwiezych tchnien
odrodzenia.  Statyka Galileusza z wyjatkiem nowych
mysli o réwni pochylej, ich zastosowania do $ruby i paru
innych, dazyta w catosci do utrzymania jak najscislejszego
zwiazku z Arystotelesem i mogtaby byc¢ takze zaliczong
do dziet tej kategorji, gdyby jej nie cechowat wyktad,
peten prostoty i jasnosci. Wszakze, pod tym wzgledem
kurs padewski Galileusza nie wywart wptywu na pisarzéow
jezuickich. Schott ze znanego mu odpisu wyjat dowo-
dzenie rownowagi drgga Kochanski niewatpliwie znat
ten odpis, rownie jak wydanie poS$miertne w Rawennie
I wczesSniejszy przeklad Mersenne'a Interesujac sie zywo
spotczesnym ruchem naukow3?m, zna¢ musiat takze i list
Descartes*a do Huyghensa z r. 1637, widocznie jednak
nie zdawat sobie sprawy ze znaczenia tych prac w rozwoju
mechaniki W kazdym razie w perypatetycznym jego
wyktladzie jasSniejg Swiezsze poglady W okreSleniach,
poprzedzajacych opis maszyn, mowi juz o sile poruszajacej,
jako ,wiasnosci danego ciata, znajdujgcej sie w niem
lub don przytozonej, dzieki ktorej ciato przenoszone zostaje
z jednego miejsca na drugie/' Orzeczenie to zamienia
sredniowieczng nauke o ciezarach na wilasciwg statyke,
a pierwszenstwo w tej zamianie przypisuje Duhem Walii-
sowi, piszacemu w dziewie¢ lat pdzniej. Wprowadzona
przez Kochanskiego akt}'wnosc¢ zastepuje m o-
ment o Galileusza, ale zbliza sie raczej do dzisiejszego
pojecia momentu. Dowodzenie rownowagi drgga O nie-
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rownych ramionach uproscit wiecej, niz. tego dokonat
Galileusz w pierwszych odpisach kursu padewskiego;
orawo rownowagi wielokrgzka wyprowadzit oryginalnie
a zasade rowni pochytej zastosowat scisle do klina i sruby.
Zmyst krytyczny wykazat w roztrzgsaniu subtelnych
wvwodowr Zucchiego. obok ktérego stang¢ winien w rze-
dzie najcelniejszych pisarzéw szkotly jezuickiej

Do tej szkotly zaliczajg sie jeszcze dwaj jezuici nasi:
Tylkowski i Solski Ksigdz Wojciech Tylkowski (1629
1605), urodzony na Mazowszu byt profesorem w réznych
kolegjach jezuickich, penitencjarjuszem przy Watykanie
I zaizadcg seminarjum w Wilnie. W jednern z licznych
swoich dziet p.t Pars sexta Physicae curio-
sae In gqua Aristotelis mechanica ex-
plicalllur, wydanem w Oliwie pod Gdanskiem
w r. 1680, sprowadza wszystkie maszyny proste do
figury kota 1 opisuje: drag krazek, kotowrot, Kklin
1 Srube Krazek i wielokrgzek objasnia pobieznie, sj)ro-
wadzajac je do drgga prostego. Miedzy zastosowaniami
wielokrgzka w praktyce, wymienia ustawienie na placu
zamkowym w Warszawie kolumny Zygmunta. Koto-
wrot 1 klin opisuje ogdlnikowo, sSrube sprowadza do klina,
nawinietego na walec. Moéwiac o pedzeniu wody pod gore,
wspomina o wodociggu Kopernika we Fromborku Roz-
wijajac ideje Arystotelesa, ksigzeczka Tylkowskiego. jak-
kolwiek sama w sobie niewielkiego znaczenia, przyczynic
sie jednak mogta do przechowania zasady predkosci
przygotowanych

Kochanski i Tylkowski pisali po tacinie, Solski byt
pierwszym piszacym o mechanice po polsku. Ks. Stanistaw
Solski (1622—1701), ur. w Kaliszu, ksztatcit sie w Poznaniu,
gdzie jako stuchacz teologji wyktadat juz matematyke.
Ryt nastepnie misjonarzem obozowym; wystany do Kon-
stantynopola przebywat tam przez lat kilka, jako spo*
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wiednik 1 kaznodzieja jencow chrzescijanskich. W r. 1661
wykonywat w Warszawie, wobec krola Jana Kazimierza,
doSwiadczenie ze swoiem perpetuum mobile,
opisane przez Schotta w dziele Technika curiosa.
Osiadtszy w Krakowie, jako prokurator prowincji zakonu
jezuickiego, zajat sie pismiennictwem 1 oprocz rdéznych
tacinskich wydat dw\a dzieta polskie, bedace dzi$ naj-
wspanialszemi zabytkami naszego dawnego piSmiennictwa
technicznego. Geometra Polski Solskiego, wydany
w trzech czesciach w latach 1683-6, stuzyt przez caly
wiek nastepny jako jedyny podrecznik polski do geoinetrji
I miernictwa. Architekt Polski z r. 1690 wbrew
swemu tytutowi byt znéw podrecznikiem praktycznym
do mechaniki. Zamierzat Solski w trzech tomach dzieta
pod Um tytutem poda¢ najprzéd wiadomosci wstepne
z mechaniki, a nastepnie zasady budownictwa w zasto-
sowaniu do kosciotéw, domow mieszkalnych i fortec. Po
wydaniu pierwszego tomu nastepnych nie ogtosit juz
drukiem, czy to dla braku funduszéw, czy tez z przyczyny
podesztego wieku.

Wydana pierwsza ksiega Architekta Polskie-
go skiada sie z trzech rozdziatéw, nazwanych przez Sol-
skiego .zabawami®*  Pierwsza z tych zabaw\ wedtug
stow autora, ,moc i site wszystkich machin, sposobnych
do ulzenia ciezarOw opisuje i podaje sposoby do prze-
magania ciezarow zbyt wielkich, matlemi sitami”, druga
,pokazuje jako wiele ciezaru przydaja kota wieksze,
gdy obracajg mniejsze dla predkosci mniejszych, jako
majg by¢ dzielone 1 czego przestrzegaC w pitach 1 we
miynach wodnych, konnych, wietrznych 1 recznych";
trzecia »wlasnosci wody i sposoby jej szukania, wazenia,
czerpania, do goOry pedzenia i uzywania rozmaitego
otwiera.'4
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Na poczatku objasnia Solski ,stowa niezwyczajne",
mowiac, ze ,cewy”, ,palce w kotach", u mtynarzy znacza
to samo, co u zegarmistrzow ,tryby" i ,.zeby", za$ ,wrze-
ciono zowie sie zelazo, na ktérem cewy stoja/* W nauce
,,O wlasnosciach ciezarow" daje dwa dowodzenia réwno-
wagi draga o nierownych ramionach, z ktérych pierwsze
przy figurze nieco odmiennej przypomina w zasadzie
uproszczenie dowodzenia Archimedesowego w dzietku
Zucchiego. Rozwija dalej Solski poglad Arystotelesowy
, Im ciezar w dtuzszem miejscu predzej bieg swdj odpra-
wuje, tem ciezaru dzwigajacemu przybywa“ i twierdzi,
ze wszystkie machiny ,nie majg Innego ruisterstwa
w sobie krom drgga prostego, inaczej a inaczej wedtug
potrzeby dzwigajgcych przysposobionego Gdyz kluby,
kafary, windy, kota nic nie zawierajg w sobie, tylko
drag jeden prosty, raz albo wiecej, ani osobliwszej mocy
dodaja, nad jeden albo kilka replikowanych drgagow "

Solskiego opisy machin sg nieraz zbyt rozwlekle,
umie w nich jednak autor okres$li¢ dobitnie zasade kazdej
machiny. O sSrubie mowi, ze to jest .»pochytos¢ albo go-
rzystos¢ ustawiczna, ktorej gorzystosci diugosé jest
obwdd jednego gwintu a wysokos¢ — odstgpienie konca
gwintu jednego od bazy, na ktérej Sruba do pionu stoi."
Wskazoéwek praktycznych nie szczedzi, a wykazuja one
cztowieka, ktory nietylko sam sie zajmowat praktyka,
ale i wogoble interesowat zywo pracami technicznemi.
,,Dwoch srub, mowi, sita jest przedziwna tak, ze niemi
cieSle budynki podnosza: i w r. 1686 stawny Piotr Beber,
budowniczy krolewski, cata wieze ratuszowag krakowska,
nie wedtug godnosci tego miasta przed kilkunastg lat
postawiong, wyniost z szeScig pomocnikdow na tokci 12
od murdw, nie opuszczajac z niej dwoch wielkich cym-
batow zegarowych, po kilkadziesigt centnaréw wazacych:
I znacznej jej wspaniatosci przydat, z ochrong znaczniej-
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szg czasu, 1 kosztow rozlicznych, tia jej rozbieranie, spu-
szczanie, powtorne ciggnienie i stawianie/*

TreSciwie 1 jasno opisuje Solski ,ro6zne przemysty
traktowania ciezarow/1 ale zaraz potem podaje dosC za-
wite obliczenia, ile zyskuje sie na sile przy uzyciu po-
szczegolnych machin. Nie mogac mieC jeszcze Scistego
pojecia o prawach tarcia, przytacza jednak kilka spostrze-
zen i wyciaga z nich wniosek: ,ze do wiadomosci miary
ciezaru, ktorego opor machin dodaje dzwigajacemu,
sieta rzeczy wchodzi; jako gtadsze i smarowniejsze czopy,
panewki, palce i cewy, takze mniejsze kota i w mniejszej
liczbie. A przy tem wszystkiem tem wiecej roscie opor, im
bardziej machine ciezarem obcigzysz “

Mowiac o rowni pochytej, powotuje sie na Stevina,
poczem przechodzi do opisu réznych figielkbw mechanicz-
nych a wreszcie do ulubionej swej mrzonki, perpetuum
mobile. Jasny zato zupelnie poglad mechaniczny za-
wiera przestroga: ,IWaz, ze sie ostroznie odwazaC po-
trzeba na machiny, bardzo ulzywajace ciezary, dla dwoch
przyczyn: naprzod, ze w nich albo kot i cewdw musi
byC sita, ktorych liczba znaczna bardzo utrudni ulzenie,
albo przy malej ich liczbie muszg by¢ kola wielkie, za-
czem stabe. Druga, ze im lzej idzie ciezar jakg machina,
tem wiecej potrzebuje c/asu machina dla jej obracania/'

Dos$¢ rozwlekla nauka o Srubie, wreszcie sposoby sto-
sowania niektérych machin prostych w praktyce i inne
drobniejsze wskazowki zamykajg zabawe pierwsza. W za-
bawie drugiej mowi Solski o kotach zebatych, miynach
wodnych, kieratach, wiatrakach, zarnach, wreszcie o roz-
nych biegach i ich skutkach. Jest to dalsze rozwiniecie
zabawy pierwszej w szczegotach praktycznych, cata zas
hydromechanika zawartg zostata w zabawie trzeciej,
zamykajgcej ogtoszony drukiem tom Architekta
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Napor wody w rurach nazywa Solski ,ciezkoscig przy-
padkowa, albo ciezkoscig z dtugosci, albo z rozciggnienia
w gore." Zasady hydromechaniki podaje krotko i ogdlni-
kowo na podstawie Archimedesa i Stevina bez uwzgled
nienia odkrycia Torricelliego. Po krotkich wzmiankach
,,O0 znalezieniu wody w ziemi“ 1 ,0 znakach wody zdrowej“
nastepuja nauki ,,0 prowadzeniu wody po ziemi i waze-
niu wod ciekacych”. Opisuje nastepnie przyrzady do
podnoszenia wody, mianowicie Srube Archimedesa, ele-
wator skrzynkowy, ktory nazywa ,wiaderkami®, nad-
mieniajac, ze je widziat w Konstantynopolu, poruszane
luz to kieratem, juz recznie korbag, przez poSrednictwo
kot zebatych, juz wreszcie zapomoca wiatraka. Mowi
dalej o 6wczesnych wodociggach miejskich, opisuje ,rur
musz" w Augsburgu i wspomina, ze wodocigg gdanski
,t0 ma osobliwego, ze koto skrzynczaste pedzi wode tto-
kami w fase dos$¢ szeroka i wysokag, otwierang z boku
dla chedozenia. ktéra pod wierzchem przez krate rozdaje
wode rurom.*”

Architekt Polski Solskiego nie byt dzielem
uczonem, jak statyka Kochanskiego Niema tam wzmianki
0 uczonych, ktorzy w wieku XVIT-ym otworzyli mechanice
catkiem nowe drogi, o Galileuszu, Descartesie, Torn-
cellim i Huyghensie Wymienieni sg zaledwie Stevin
1 jezuici Guldin i Merseime. Z pism, po$wieconych niechaj
nice praktycznej, wzmiankowane jest okazatle wydanie
dzieta o miynach Jakuba Strada a Rossberg z r. 1617
Jakkolwiek ksigzka Solskiego nie mogta dorownac¢ temu
dzietu pod wzgledem rysunkow, przewyzszyta je jednak
przystepnoscig wyktadu, starannym doborem tresci, a zwila-
szcza jej przystosowaniem do potrzeb krajowych. Podczas
gdy Rossberg obok wspaniatych miedziorytéw dat tylko
krotki tekst objasniajgcy pidra Bramera, to Solski na-
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pisat dobry podrecznik z wystarczajagcym wyktadem
teorji, pelen cennych wskazowek praktycznych.

Tak Kochanskiemu, jak 1 Solskiemu nie mozna brac /a
zte zmarnowanych mozotdw nad ruchem nieustajacym
I kilku kart ich dziet zapetnionych opisem prob nieudanych
W tym wzgledzie pociggnat ich za sobg prad spotczesny,
ktéremu niektorzy tylko pierwszorzedni mysliciele opierali
sie zwyciesko. Ze za$ woglle prace nad wynalezieniem
perpetuum mobile nie zginety bezowocnie i1 przyczynity
sie ubocznemi wynalazkami do rozwoju mechaniki, to
I poszukiwania naszych jezuitow XVII w. w tym Kie-
runku pobudzity ich do innych badan w dziedzinie me-
chaniki, ktorych owoce pozostaty w pismach o statyce
I zegarmistrzostwie Kochanskiego i w miynach, wiatrakach,
windach 1 innych urzadzeniach, opisanych w Archi-
tekcie Polskim Solskiego.



V. NEWTON. - LEIBNIZ. - JAKUB | JAN
BERNOUJJLIOWIE. MASZYNA PAROWA.
PAPIN - SAVERY

Galileusz zapoczgtkowat dynamike badaniem spadku
ciata po rowni pochytej i rzutu pocisku w kierunku po-
ziomym. Pierwszy z tych ruchow byt statycznie ograni-
czony, a drugi zupetnie swobodny. Huyghens rozwijat
dalej badanie ruchu statycznie ograniczonego, biorac pod
uwage wahadto, ktorego ciezarek, zawieszony na nitce,
przebiega droge Scisle okreSlong. Badaniem ruchu swo-
bodnego zajat sie trzeci z wielkich twdorcow dynamiki
Newton. Oddat on nauce podwojng ustuge. Najprzod
przez odkrycie cigzenia powszechnego rozszerzyt znako-
micie zakres mechaniki fizycznej. WinniSmy mu nastepnie
wygtoszenie formalne zasad mechaniki teoretycznej, dzis
jeszcze ogolnie przyjmowane.

Izaak Newton, ur.w r. 1642, czyli trzynascie lat po
Hnyghensie, byt uczniem a nastepnie profesorem Trinity-
College w Cambridge. Jego pomnikowa dzieto, P hi lo-
sophiae naturalis principia mathema-
tica (Zasady matematyczne filozofji natury) ukazato
sie w r. 1686 Jako przedstawiciel uniwersytetu zasiadat
w parlamencie, byt dyrektorem mennicy w Londynie
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I prezesem Krolewskiego Towarzystwa, najwyzszej insty-
tucji naukowej w Anglji. Zmart w 1727

Cigzenie powszechne przeczuwane Juz byto przed New-
tonem, zaden wszakze z jego poprzednikOw nie wyrazi!
SciSle swego pogladu. Kopernik pisat w r. 1543, w swem
dziele O obrotach cial niebieskich ..Codo
mnie to sgdze, (e ciezkoSC nie jest niczem innem, jak
tylko pewnym popedem przyrodzonym, nadanym czast
kom ciat... aby sie one jednoczyly i catoSC stwarzaty,
taczac sie z sobg w postaci kulistej/* Keppler
w r. 1604 przyrownywat cigzenie do przyciggania magne-
tycznego. Newton, me wyrazajgc zdania o naturze tej
sity, rozwazat jg matematycznie, bo jak powiedziat
,,wszystko, co nie wynika ze zjawisk jest hypotezg, ahypo-
tezy, czyto metafizyczne, czy fizyczne, czy mechaniczne,
czy odnoszgce sie do rzeczy tajemniczych, nie powinny
by¢ przyjmowane w filozofji doSwiadczalnej. W fitozofji
tej twierdzenia wyprowadzane sg ze zjawisk a ogolniane
przez[indukcje" (t. j. przez wywod zasad ,ogolnych ze
szczegotowych danych).

W dziele swem okre$la najprzéd Newton ilo$¢ materji,
mowigc, ze mierzy sie ona razem wzietemi: gestoscig
1 objetoscig. Zapowiada, ze ilo&¢* materji oznacza¢ bedzie
wyrazami: ciato lub masa i ze te iloS¢ poznaje sie
przez ciezar ciata, gdyz sprawdzat doswiadczeniami, ze
ciezary ciat sg proporcjonalne do ich mas. Iloscig ruchu
nazywa iloczyn z masy przez predkosSc¢ i1 powiada, ze ruch
catkowity jest sumag ruchow kazdej z czesci. Tak wiec
1loSC ruchu jest podwdjna w ciele, ktérego masa jest po-
dwodjna, podczas gdy predkos$¢ zostaje taz sama; lecz
gdy zdwoimy i predkos$é*, to iloS¢ ruchu bedzie poczwdrna
Site bezwladnosci okreSla jako site, ktora tkwi w materji
(vis insita) i1 stanowi jej wiadze stawiania oporu. W skutku
tej sity, kazde cialo pozostaje samo przez sie w stanie
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spoczynku lub ruchu prostolinijnego i jednostajnego.
Sita ta jest zawsze proporcjonalng do masy i objawia sie
w dwoch postaciach: jako opér, gdy jaka inna sita stara
sie zmieni¢ stan, w jakim sie ciato znajduje, albo tez jako
impuls, gdy ciato usituje zmieni¢ stan stawiajgcej mu opor
przeszkody.

Sita przytozona (vis impressa) jest dziataniem, w skutku
ktdérego zmienia sie stan ciata, czyto stan spoczynku, czy
tez ruchu prostolinijnego i jednostajnego. Sita ta polega
wytgcznie na dziataniu i nie pozostaje w ciele gdy dzia-
tanie ustaje. Ciato jednak utrzymuje sie w swym nowym
stanie w skutku tkwigcej w niem sity bezwiladnosci.
Sita przytozona pochodzi¢ moze z uderzenia, cisnienia lub
sity dosrodkowej.

Sita dosrodkowa jest to ta silg, w skutku ktorej ciata
dazg do pewnego punktu, jako do Srodka, czyto ze sg
ciggnione lub pchane do tego punktu, czy tez dgza do
niego w jakikolwiek inny sposéb. Cigzenie, ktore sprawia,
ze ciata dazg do srodka ziemi, — sita magnetyczna,
w skutku ktorej zelazo dgzy do magnesu, i sita, jakakolwiek
ona jest, ktdra odcigga w kazdej chwili planety od ruchu
prostolinijnego i zmusza je do krgzenia po linjach krzy-
wych, — wszystkie te sity sg dosrodkowe.

Kamien, krecony w procy, dziata na reke, wycigagajac
sznur tem silniej, im predzej krecimy, — a wyrywa sie,
gdy go nie przytrzymujemy. Sita przytrzymujaca, rowna
I przeciwna sile, ktora sznur napreza, skierowana ku rece
trzymajacej proce, jest sitg dosrodkowg. Tak samo wszyst-
kie ciata, poruszajace sie po okregach kot, usitujg sie
oddala¢c od Srodkow obrotow. Bez pomocy innej sity,
sprzeciwiajgcej sie temu dazeniu, stawiajgcej mu opor
I utrzymujacej ciata w ich obrotach, czyli bez pomocy
sity dosrodkowej, ciata te polecialtyby po linji prostej
mchem jednostajnym.
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Pocisk, rzucony w przestrzen, nie spaditby na ziemie,
gdyby na niego nie dziatato cigzenie, — lecz leciatby
w linji prostej ku niebu ruchem jednostajnym, gdyby
powietrze nie stawiato mu oporu. Cigzenie wiec sprawia,
ze pocisk zbacza z linji prostej 1 nieustannie zbliza sie ku
ziemi — a zbacza wiecej lub mniej stosownie do wielkosci
cigzenia i predkosci swego ruchu. Im mniejsze bedzie
cigzenie pocisku w stosunku do jego masy, tem wieksza
bedzie jego predkosé, tem mniej zbacza¢ bedzie od linii
prostej i tem dalej spadnie na ziemie

Kula armatnia, wystrzelona poziomo z wierzchotka
jakiej gory z predkoscig, pozwalajgca jej przebiec dwu-
milowg odlegto$¢, zanim spadnie na ziemie, spadiaby
dopiero po przebiezeniu mniej wiecej czterech mil, gdyby
ja wystrzelono z dwa razy wiekszg szybkoscig, a przy
predkosci dziesie¢ razy wiekszej poleciataby dziesiec
razy dalej (jezeli pomija¢ bedziemy opo6r powietrza).
| tak, zwiekszajgc predkos¢ kuli. moznaby powiekszaé
dowolnie nosnos¢ strzatu, tak ze kula spadataby na ziemie
w odlegtosci 10, 30 lub 90 mil lub tez ijjoglaby krazyc
koto ziemi, nigdy nie spadajgc, a nawet polecie¢ w linji
prostej w dal nieskonczona.

Otdz, dla tej samej przyczyny, dla ktorej kula armatnia
mogtaby krazy¢ okoto ziemi sidg cigzenia byC moze,
mowi Newton, ze i ksiezyc, czyto sitg cigzenia (przypu-
szczajac, ze ciazy), czy tez jakg inngsitg kierujgca go ku
ziemi odciggany jest wr kazdej chwali od linii prostej
I zmuszony do krazenia po linji krzywej i ze bez tej sity
nie mogtby sie utrzymac na swojej drodze Gdyby ta sita
byta mniejsza, nie odciggataby ksiezyca od linji prostej,
gdyby byta wiekszg, odciggataby go wiecej niz potrzeba
I zblizata ku ziemi. Wielkos¢ wiec tej sity winna byC¢ dang
I matematycy musza okresli¢ site dosrodkowa, potrzebng
do tego, aby ciato krazyto po danej drodze, 1 odwrotnie,
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wyznaczy¢ droge, po jakiej ciato winno KkrazyC¢ przy
danej sile dosrodkowej, wychodzac z jakiegokolwiek
punktu z dang predkoscia.

Okresla dalej Newton trzy rodzaje sity dosrodkowej,
mianowicie: poruszajaca, przyspieszajaca 1 absolutna,
I moOwi, ze sita przysSpieszajagca ma sie do poruszajgcej,
jak predkos¢ do ruchu, gdyz tak samo jak ilos¢ ruchu jest
iloczynem z masy przez predkosc, tak i ilos¢ sity dosrod-
kowe] poruszajgcej jest iloczynem z sity dosSrodkowej
przyspieszajacej przez mase, bo suma wszystkich dzia-
tan sity przyspieszajacej na kazda czgstke ciata jest silg
doSrodkowa poruszajaca catego ciata. Jest to pierwsze
wyrazenie pogladu na materje. jako na sume jednakich
czastek, ktorych liczba stanowi mase. Po raz pierwszy
rowniez okresla dalej Newton ruch absolutny i ruch wzgted-
ny i wygtasza swe trzy prawa ruchu, ktore utworzytly
podwaline dynamiki:

I. Kazde ciato trwa w swym stanie spoczynku lub
ruchu jednostajnego 1 prostolinijnego, jezeli sity przy-
tozone nie zmuszajg ciata do zmiany tego stanu.

* 1l. Zmiany ruchu sg proporcjonalne do sity porusza-
jacej i1 odbywajg sie w kierunku linji prostej, wzdiuz
ktorej sita jest przytozona.

I11. Dzialanie jest zawsze rowne 1 przeciwne oddziaty-
waniu, czyli ze wzajemne dziatania dwodch ciat sg zawsze
sobie réwne i skierowane przeciwnie.

Z praw tych wycigga dwa wnioski,

I. Ciato, popychane przez dwie sity, przebiega przy
rownoczesnem dziataniu obu sil przekatng réwnolegto-
boku w tym samym czasie, w ciggu ktorego przebiegtoby
oddzielnie kazdy z bokow. Jezeli w/ danym przeciggu
czasu cilato pod dziataniem samej sity M, przytozonej
w A, przebiegtoby ruchem jednostajnym dtugos¢ AB,
a pod dziataniem samej sity A7, przytozonej rowniez w A,
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dtugos¢ AC, to pod dziataniem obu sit razem ciato w tym
samym czasie przebiezy przekatng AD rownolegtoboku
ABDC. Bo poniewaz sita N dziata wedtug linji AC, réwno-
legtej do BD, wiec ta sita sto-

S sownie do drugiego prawa ruchu,

w niczem nie zmienia predkosci,

z jakg ciato zbliza sie do BD pod

dziataniem sity M  Cialo wiec

® zblizy sie do BD w tym samym

Rys 29. czasie bez wzgledu na to, czy sita

N byta do niego przytozona, czy

nie, — i po uptywie tego czasu znajdowac sie bedzie w je-

dnym z punktow linji BD. Tym samym sposobem do-
wieSC mozna, ze po uptywie tegoz samego czasu ciato znaj-
dowac sie bedzie w jednym z punktow linji CD. Koniecznie
wiec znajdowac sie bedzie w punkcie przeciecia D tych
dwoch linij, po przebiezeniu, na mocy pierwszego prawa,
linji prostej AD

2.  Wynika stad, ze sita AD ziozona jest z dwdch sit
ukosnych jakichkolwiek AB i BD i odwrotnie moze byc
roztozong na. dwne jakiekolwiek sity ukosne AB i BD.
Ten rozkitad i1 to skladanie sit znajdujg w kazdej chwili
potwierdzenie w mechanice.

Te sg glowne zasady, jakiemi Newton /bogacit mecha
nike, wyjete dostownie z jego pomnikowego dzieta. Obja-
$nienie ruchu ciat niebieskich dziataniem sity dosrodkowej,
pochodzacej z przyciggania stonca, ktéra w kazdej chwili
odcigga te ciata od ich drogi naturalnej prostolinijnej,
byto najgenjalniejszym z jego pomystow. Na wprowa-
dzone przezen do filozofji natury pojecie dziatania z od-
legtoSci nie zgadzali sie uczeni wspotczesni; zastrzegt sie
tez Newton, ze prawo cigzenia powszechnego uwaza tylko
za prawo matematyczne, a nie zawyraz konkretnej rzeczy-
wistosci. Za jego czasOw bowiem panowaty w Swiecie
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sicconvm poglady Descartes*, ktorv ruchy cial niebie-
skich objasniat hypotezg wirow materji subtelnej, utrzy-
mujacych planety na ich orbitach Wiry te poczytywano
tak/e za przyczyne ciezkosci. Descartes naszkicowat
na podobnych zasadach objasnienie tego zjawiska a Huy-
ghens utozyt specjalny traktat, w ktérym rozwinat i ulep-
szyt objasnienia Descartes'a. Gdy Newton mowit o przy-
cigganiu stonca i wogole o przycigganiu wzajemnem wszyst-
kich czastek materji, uwazano jego poglad za zacofany
w stosunku do wirdw Descartes'a A jednak metoda
Newtona zwyciezyta, wykazujac, ze mozna postugiwaé
sie w nauce pojeciem sity, i to sity dziatajgcej z odlegtosci,
nie znajac istotnej jej natury

Rozwazajgc znaczenie odkry¢ Newtona dla rozwoju
mechaniki, sprowadza je Mach do czterech punktow na
stepujacych; i) uogolnienie pojecia sity 2) wprowadzenie
pojecia masy 3) Sciste 1 ogdlne wyrazenie zasady réwno-
legtoboku sit, 4) wprowadzenie zasady réwnosci dziatania
1 oddziatywania.

Do dzi$ jeszcze me mamy mc <lo zmienienia w istotnej
zawartosci praw, ktore wygtosit Newton, jako zasadv
dynamiki. Co do rownolegtoboku sit, to wspominatem
w poprzednich wyktadach, ze Leonard Vinci, Stevin
1 Roberval wygtaszali juz to prawo, lecz wywody ich
byty czysto statyczne, niezalezne zupetnie od wilasnosci
ruchu Newton przeciwnie ustalit prawo réwnolegtoboku
>t na zasadach dynamiki 1 jego wywod miat wielkie zna-
czenie dla samej organizacji nauki Mys$l zwigzania skitadu
rozktadu sit /e skiadem i rozkladem ruchow, rzucong
juz byla pizez Vrystoieiesa, ktory znat skiadanie kine-
matyczne predkosci a w swej dynamice ustalit zwigzek
miedzy sitlg a predkoscia W mechanice nowozytnej
mysl ta pojawia sie w Principiach Newtona, a jedno

Mechanika. 7
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czesnie w pismach dwoch uczonych franmskich: Vari
gnona i Lamy’ego

Wywody Newtona sg czysto geometryczne. Rachunkow
wyzszych, ktorych byt tworcg i z ktorych pomoca doszedt
do wielu twierdzen podanych w jego dziele, w wyktadzi-
nie uzywa Metode flnksyj, pod postacig ktorej wytwo-
rzyt te rachunki, podat dopiero wr pdézniejszych swych
pracach. O jej autorstwo powstat wtedy gtosny w dzie-
jach matematyki spor miedzy Newtonem a Leibnizem,
ktory juz w r. 1675 uzywat ré/niczek na dziewiec lat przed
pierwszem ogtoszeniem Newtonowskiego rachunku flnksyj
Czy] byt pierwszy pomyst analizy matematycznej, ktora
zapewnita dalszy rozwdj mechaniki, trudno dzi$ orzec.
Najogdolniej przyjmowang jest opinja. ze odkrycia New-
tona i Leibniza nastgpity réwnoczesnie i niezaleznie jedno
od drugiego. W nauce utrzymaty sie notacje | eibniza,
jako dogodniejsze w uzyciu

W dziedzinie hydromechaniki badat Newton wyptyw'
wbdy przez otwdor w dnie naczynia cylindrycznego pio-
nowego i wnosit, ze predkos¢ wyptywu odpowiada potowie
wysokosci poziomu w naczyniu W krotce wszakze zmu-
szony byt sam przyznac, ze wniosek ten nie daie sie po
godzic¢ z naturalng wysokoscig wytryskow Dopiero w dru
giem wydaniu Principiow z r. 1714 zwroécit uwage
na skutki Sciesnienia zyty przy wyjsciu z otworu 1 przyj-
mowat, ze predkos¢ w przekroju Sciesnionym odpowiada
wysokosci poziomu. Teorja stawata sie zgodniejszg z do
Swiadczeniem, nie zyskujgc wszakze solidniejszej podstawy.
Wiece] powodzenia miat Newton przy badaniu ruchu
cieczy naturalnych, opierajac teoije tego mchu w pierw
szem wydaniu Princip]j Ow na pojeciu tarcia wewnetrz-
nego sasiednieh strug. Tarcie te okreslit mowigc: ,,Opor, po
chodzacy z niedostatecznej ptynnosci (ex defectu lubri



Mi t Il \\IhV 99

(itatiO, przy jednakich innych okolicznosciach jest pro
porcjonalny do predkosci wzglednej czystek.”

Podczas gdy w Cambridge, wsrod cis/y uniwersyteckiej,
pracowat Newton, jego wspotzawodnik w odkryciu ra-
chunkéw wyzszych Gottfried Wilhelm | eibmz uzywat
rozgtosnej stawy w Europie, jako uczony i filozof. O cztery
lata mtodszy od Newtona, bibliotekarz dworu hanower-
skiego. doradea w sprawach naukowych réznych monar
chow (nawet Piotr Wielki mianowat go tajnym sowietm-
kiem), Leibniz zajmowat Ne zywo kwestjami mechanicz-
nemi. Miedzy innemi, razem / naszym Kochanskim,
/ ktorym prowadzit naukowg korespondencje, brat udziat
w rozprawkach nnd rozkiadem cisnien kuli, umieszczonej
na dw(Sch réwniach pochylych Rozprawy te prowadzone
byty na tamach czasopisma lipskiego Acta E rudito
rum w latach 1684 1693 1 nie doprowadzity do Scistego
IOzwigzania zadania pomimo, ze prawo rownolegtoboku
sit byto juz znane w r. 1687. Z wiekszem powodzeniem
podjat Leibniz inng kwestje mechaniczng, wywotujac
57 kit trwajac v spor uczonych o dwa pojecia ilosci ruchu
I sity zywej.

W artykule, podanym w Vcta F ruditoiulll /1 i68(>
p.t Krotki dowdéd «tynneg o )tedu De s-
cartesa linnych, doiyczgcego lUlniem a-
nego prawa natury, jakoby Bdg utlp. v-
mywat /awsze tez salng ilos¢ j llthu
prawa stosowa nego przez nic h In”~t.n jjb,
nawet w mtchanice zwrociL uwage Leib!niz;/ze
w maszynach w réwnowadze obcigzata *sg w stosunku
odwrotnym predkosci przesuniec.' Z faktu tego wyciggnac
inozna wniosek, ze iloczyn\ ,ciata“ (t.j. masy) prze/
predkosc jest miarg sity. Descartes poczytywat ten iloczyn
/a ilosC niezmienna, lecz Leibniz wnosit, ze tylko przypad-
kowo przy rozwazaniu maszyn taka miara sity jest po-
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prawng. Dla Leibniza prawdziwa miara sity jest inna
I wyznaczac¢ jg nalezy w funkcji drogi, podobnie jak to
robili: Galileusz i llinghens Predkoscig, nabytg przy
spadku, ciato podniesé¢ sie moze do wysokosci, z jakiej
opadto Jezeli wiec przyjmujemy, ze jedna 1 taz sama
sita potrzebng jesi dla podniesienia pewnego ciezaru do
pewnej wysokosci, co i ciezaru cztery razy wiekszego do
wysokosci cztery razy mniejszej, to za miare sity wzigc
nalezy iloczyn z ,ciatal* przez kwadrat z predkosci, gdyz
biorgc za miare sity iloczyn z ,,ciatad przez predkosc,
otrzymalibysmy predkosé, nabyta w spadku, tylko dwa
razy wiekszg

Wracajgc do tego przedmiotu w nastepnym artykule
z r. 16Qg5. odrdzna Leibniz proste cisnienie, czyli sile mar-
twa od sity, jaka ma ciato w ruchu, czyli sity zywej
uwazajac, ze ta ostatnia jest sumg popedow kolejnych
ciSnien. Popedy te wytwarzajg w rzeczywistosci impet
m\, ale ten impet me jest w zadnym razie prawdziwa
nuarg sity a poniewaz przyczyna odpowiadaC powinna
skutkowi, to te prawdziwag miare stanowi iloczyn w</2.
Leibniz zwraca przytem uwage, ze przyjecie tylko tej
miary sity wylgcza mozliwosé ruchu nieustajgcego.

Leibniz tak samo, jak Descartes, nie miat jeszcze rze-
telnego pojecia o masie. Mowit o ciatach, o obcigzeniach,
o ciatach nieréwnej wielkosci, majacych jednaki ciezai
gatunkowy i t. p., lecz wyraz ,masa“ uzyty przezen zostat
raz tytki) w drugim artykule i1 prawdopodobnie zapozy-
czony od Newtona. Dla nadania wyrazeniom Leibniza,
Scisle okiestonegy znaczenia wypadatoby Wprowadzic
do nich mase, co tez uczynili jego nastepcy. Zresztg metoda
Leibniza jest wiecej naukowg od Descartcs’a, chociaz
w artykutach, o ktérych byla mowa pomieszane zoctaty
dwie kwestje: jedna, dotyczgca miary sity, a druga -
niezmiennosci obu iloczynow: ilosci ruchu i sitej zywej
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W rzeczywistosci te dwie oprawy nie majg nic wspolnego.
Miary sity. podawane prze/ Descartes’a «Leibniza, a raczej
miary zdolnosci czynnej ciata w ruchu, sa obie poprawne,
lecz majg kazda inne /naczenie Leibniz zaznaczy! wy-
raznie, ze nie nalezy ich miesza¢ ze zwyktg Newtonowska
miarg sity Co sie tyczy kw'estji niezmiennosci, ilosci
ruchu lub sity zywej, to Newton dowiddt juz |K>przednio,
ze ilosSC ruchu jest istotnie statg dla systemow materjalnych
swobodnych, nie poddanych zadnemu dziataniu zewnetrz-
nemu. Zasada, na ktorej Huyghens opart teorje wahadta
fizycznego, wykazata, ze sita zywa pozostaje rowniez
niezmienng, gdy jej nie narusza praca, przez sity wykonana.
Spor, wszczety przez Leibniza, ze zwolennikami Descar-
tes’'a, polegat wiec tylko, jak mowi Mach, na prostych bie
dach w zrozumieniu znaczenia pojec: ilosci ruchu i sity zy-
wej, a jednak ciggnat sie az do wydania DynamiKki
d'Alemberta w r. 1743. Wprowadzona wszakze do me-
chaniki przez Leibniza sita zywa, przemianowana za na-
szych czaséwr na energje, stata sie zawigzkiem znacznych
postepow w roznych dziatach wiedzy.

W ruchu naukowym, zesrodkowujacym sie w drugiej
potowie XV Il wr. w czasopismie lipskiem Acta Krudi
toru m, zywy udziat przyjmowali obok Leibniza matema-
tycy Jakub 1 Jan Bernoulliow:e Rodzina holenderska Ber
noullich, wypedzona dawniej ze swego Kkraju przez Hiszpa-
now. osiadta w Bazylei i tam ur w 1654 r Jakub Ber-
noulli byt profesorem matematyki; w fizyce byt 0Ol zwo-
lennikiem pogladdéwDescartes’a. W swem pismie De g ra-
vitate Aetheris z r. 1683 upatrywat przyczyne
ciezkosci ciat w dziataniu otaczajacego je piynu spre-
zystego, ktory nazywat eterem. \Y dziedzinie mechaniki
zajmowat sie okreSlonym przez Huyghensa Srodkiem
wahan, nie znajdujac, aby byki dostatecznie pewnag przy-
jeta za podstawe tego okreSlenia zasada, iz Srodek ciez-
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kosci pewnego systemu ciezarow nie moze sie nigdy
wznosi¢ do wysokosci wiekszej, ni* ta, z ktorej spadat
Rozpatrzy? wiec gruntownie teorje HuyghenM i usitowat
ja wywiesC z zasadniczych praw statyki. Po wielu nie-
udanych probach doszedt do pierwszego bezposredniego
I scistego rozwigzania zadania srodka wahan, tern wiecej
zastugujacego na uwage, ze miesci ono w sobie zawigzek
gtdwnej zasady dynamiki, mianowicie zasady d Alem
berta. Jakub Bernoulh w/igt pod uwa”™e ruchy, jakie
ciezkos¢ nadaje w kazdej chwili cie/arom, tworzacym
wahaelto ztozone, - a poniewaz ie ciezar}, jako /wigzane
ze sobg, me moga tych ruchéw uskuteczniaC w catosci,
rozwazat przeto ich ruchy, jako ztozom/ ruchdéw, jakie
ciezary moga wykonywac 1/ innych ruchéw, ktore zostajg
unicestwione i w skutku ktorych wahadto pozostaje
w rownowadze Zadanie sprowadzone /ostato w ten
sposOb do zasad statyki. Jakub Bernoulli doszedt tg droga
elo wzoréw' ogoélnych na srodek wahan ciezarow wszelkich
ksztattow, wykazat ich zgodno$¢ / zasada. Huyghensa
I dowiodt tozsamosci sSrodka wahan i1 srodka uderzenia.
O trzynascie lat mtodszy brat Jakuba. Jan Bernoulli,
byt profesorem matematyki wr Groningen, a pdézniej objat
katedre po bracie w Bazylei Obaj Bernoulliowie zajmo-
wali sie stosowaniem nowej analizy do rozwigzywania
roznych zadan mechaniki a gtownie do wyznaczania limj
krzywych, czyniacych zado$¢ pewnym warunkom Ja-
kubowi zawdzieczamy izochrone i Kkrzywe sprezystosci.
Janowi brachistochrone Jan Bernoulli upamietnit nadto
swe imie, w dziejowym rozwoju mechaniki, przez pierwsze
zupetnie ogc>lne wyrazenie zasady przesunieC przygoto-
wanych.
@ roznych kolejach, jakie przechodzita ta zasada,

wielokrotnie juz pmszlo mi wspominacC, poczynajgc od
pierwszego jej zawigzku w Probi emata<h Mecha
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niczny cli Arystotelesa, a konczac na wyrazeniu pr/e/
Descartes a zasady pracy mechanicznej, w ktorem stosu-
nek predkosci zastgpiony byt stosunkiem drog przebiezo-
uych. Varignon w swym Projekci e nowej me-
chaniki, ogtoszonym w r 1687, opierat sie wiecej na
\rystotelesie, niz na Descartes ie 1 dopiero w iego ,,N O
wej Mechanice® podany zostat list Jana Bemoul
liego z 26 stycznia 1717 r., mieszczacy w sobie w cak*
ogolnosci pelna zasade przesunie¢ przygotowanych.
Wyobrazmy sobie/* mowi JanBernoullr ,.wiele réznych
sit, dziatajgcych w rozne strony i w roznych kierunkach,
dla utrzymania w rownowadze jawnego punktu, linji.
JX)Wierzchni, lub ciata; przypusémy takze, ze catemu
systemowi tych sit nadamy jakikolwiek ruch bardzo maty,
ezvto rownoleglty do ]>ewnej statej prostej. czy tez obroto-
wy okoto pewnego statego punktu Skutkiem tego ruchu
kazda z sit posunie sie naprzod albo sie cofnie y>0 swoim
kierunku, o ile nie dziata prostopadle do matego ruchu;
w tym bowiem przypadku sity nie ulegng zmianie, gdyz
posuniecia naprzod lub cofniecia, ktore nazywam pred-
kosciami wirtualnemi, sg tylko powiekszeniami Ilub
zmniejszeniami dtugosci, przedstawiajgcych te sij*, a owe
powiekszenia lub zmniejszenia otrzymaC mozna, pro-
wadzac przez koniec linji, przedstawiajgcej kazdag site,
prostopadta do zmnienionego przez maty ruch kierunku
tejze sily. Ta prostopadia odetnie na nowym kierunku
sity pewna matg diugosé, ktora bedzie miara predkosci
wirtualnej tejze sity. Niech bedzie np. P. jakikolwiek
punkt systemu, utrzymujacego sie w rownowadze, F jedna
7 sit, popychajacych lub przyciagajacjcli punkt P w Kie-
runku FP lub PF; Pp mata linja prosta, ktorg przebiega
punkt P, skutkiem nadanego systemowi matego ruchu.
Kuch ten przenosi kierunek sity PF do potozenia /.
ktore bedzie Scisle rownolegte do PF, jezeli maty ruch
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odbywa sie réwnolegle do pewne? danej prostej. albo tez
czyni¢ bodzie / FP pewien kat bard/o mah’, jezeli ruch
jest obrotem okoto punktu stalego. Prowa-
f f dzage PC prostopadto do fp, otrzymafcny Cp
\ \ jako predkos$¢ wirtualng sity F, tak, ze ilo
I ; czyn F X Cft daie tor co nazywam energia
\ \ (a eo my nazywamy praca przygotowana),
\ I Zauwazmy, Ze Cp jest dodatne lub odjemne
\ : wzgledem innych; jest dodatne, jezeli punki
\ P jest jjopychany przez sile F i kat FPp roz-
pl ‘C warty — a odjemne, gdy kat FPp jest ostry.
* Przeciwnie za$ gdy punkt P jest ciggniony,
Cp bedzie odjemne przy rozwarty m kacie
K\s <00 FPp a dodatne przy ostrym. Zwazywszy
to wszystko, stawiam podanie ogolne naste-
pujace: Przy kazdej réwnowadze jakiekolwiek sil,
w jakikolwiek sposéb przytozonych i dziatajgcych wedtug
jakichkolwiek kierunkéw, jedne na drugie, jposrednio hib
bezposrednio, suma energij dodatnich bedzie rdéwna
sumie energij odjeranych, wzietych /e znakiem prze-
ciwnym .'l
Jezeli w tu podanie Jana Bernoutliego z r 1717, ktére
dostownie przytoczytem, zamiast ,,energji(;# oznaczajgcej
dzis inne pojecie w mechanice, wstawimy ,.prac< wir
tualug“, otrzymamy twierdzenie prac przygotowanych,
lak jest wyrazane w dzisiejszych podrecznikach mechanik)
Mowigc o pracach HuygUensa nad $rodkiem wahan,
zwracalem uwage, ze zasada, na ktorej opart teorj™ wa
hadla fizycznego, polegajaca na rownosci spadku i podnie-
sieniu wielu ciat, spadajacych razem a potem podnoszacych
sie kazde oddzielnie z predkoscia, nabytg podczas spadku.
sprowadza >ig do tego, /e w ruchu ciat wazkich suma
iloczynéw z ma* pr/e/ kwadraty z predkosci w kazdej
chwili pozostaje bez zmiany, pode/as gdy ciata poruszajg
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Ne ra/em w jakikolwiek sposob, lub gdy przebiegajg swo-
bodnie tez samo wysokosci pionowe Zaznaczyt to sani
Huyghens w pisSmie, odnoszacem sie do metod, uzytych przez
Jakuba Bemoultiepo 1 margrabiego di i'Kopita! w ich
pracach, dotyczacych srodka wahan. Wniosek ten uwazany
byt jako jedno z twierdzen mechaniki, lecz skoro Jan
Bernoulli przyjat ustalone przez Leibniza réznice miedzy
pojeciem sil martwych, czyli cisnien, dziatajgcych bez wy-
twarzania ruchu i st zywych, towarzyszgcych ruchout, —
jak réwniez mierzenie st zywych iloczynami z mas pvw?
kwadraty z predkosci, — doprowadzito go lo do uznania
powyzszego wniosku za wynik teorji sit zywycli i ogolne
prawo natury, wedtug ktorego suma sit zywych wielu ciat
utrzymuje sie niezmieniong, podczas gdy te ciata dziataja
jedno na drugie przez proste cisnienie, a jest stale rowna
Pile zywej, wynikajacej z dziatania tych siL ktére nadajg
ruch ciatom Jan Bernoulli dal tej zasadzie nazwe zacho-
wania sit zywych i postugiwat sie nig z powodzeniem
przy rozwigzywaniu niektorych zadan, nie dajgcych sic
przedtem rozwigza¢ innemi metodami.

Przechodze do rozwoju innych dziatbw mechaniki
w wieku XVII. Doswiadczenia nad tarciem, o ktdorych
wspominatem, moéwiagc o Leonardzie Vincimp podjat fizyk
francuski Amontons, a wyniki, do jakich doszedt w r. 1699,
potwierdzit}’ wnioski Leonarda, zr tarcie jest proporcjo
nalne do cisnienia a niezalezne od wymiaréw powierzchni
w zetknieciu, Mad podaniami Amonfons a rozprawiat?
spofczeSm uczeni, me dochodzac wszakze do ustalenia
praw tarcia, na ktore caly* wiek jeszcze czekaé przyszio
La Hire powatpiewat o niezaleznosci tarcia od wymiarow
powierzchni w zetknieciu; Parent okreslat spotczynnik
tarcia jako styczng kata nachylenia ptaszczyzny, przy
ktorym ciato na ptaszczyznie zeslizguje sie po niej; jeden
Leibniz tylko zwrocit uwage na nienaruszona przedtem
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okolicznosé, ze wilasnosci fizyczne ciat w zetknieciu nu*
sg bez wptywu na wielkos¢ spotczynnika tarcia, ktory nie
moze by¢ dla wszystkich ciat jednaki, jak w teoiji Amon-
tons a. Leibniz takze, pierwszy odroznit tarcie posuwiste od
tarcia potoczystego.

Zainicjowang przez Galileusza nauka o wytrzymatosci
tworzyw zajmowat sie w drugiej potowie XV 11 w. Robert
Hooke 1 odkryt prawdziwe podstawy teorji wygiecia belki.
Opisujac w r. 1678 heljoskop i inne narzedzia, jakie zbudo-
wat, wygtosit prawo proporcjonalnosci wydtuzen Ilub
skurczen, do natezen, sprawiajacych te odksztatcenia
1 zauwazyt, ze pret wygiety rozcigga sie po stronie wy-
pukiej a kurczy po stronie wklestej. WKkrotce potem,
>0 w r. 1680, wspomniany juz jako hydraulik Edme
Manotte spostrzegt przy robieniu doswiadczen nad pre-
tami drewnianemi 1 szklanemi, ze stosunek ciezarow,
potrzebnych do zerwania i ztamania, jest daleko wiekszy,
niz w teorii Galileus/a, i ze najtwardsze nawet ciata wy-
ciggaja sie i kurczg proporcjonalnie do obcigzen, a po
odjeciu ciezarow- wracajg do pierwotnego stanu. W swoim
Traité du mouv ement des eau\, wrozdziale,
poswieconym wytrzymatosci rur wodociggowych, mowi
wyraznie Mariotte, ze pret wyginany kurczy sie po strome
wklestej, a rozcigga po wypuktej, i na zasadzie tych spo-
strzezen umieszcza widkna obojetne w jx>lowie wyso-
kosci przeciecia poprzecznego preta. Przez diugi czas
jednak nie uznawano zupetnie widkna obojetnego I mnie-
mano uporczywie, ze w belce wyginanej wszystkie widkna
rozciggaja sir w stosunku rosngcym, poczawszy od Sciany
wklestej do wypukiej. Dopiero Parent w rozprawie p. t.
De la velitable mécanique des résis-
tances relatifs des solides zr 1713 do-
wiodt, /e suma oporow wiokien rozcigganych, musi byc¢
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rowna sunne oporow wiokien, ktore sie kurczg, ustalajac
przez to w nauce teorj¢ Mariotte'a

W tym krotkim przegladzie dziejdow mechaniki, teort
tycznej i stosowanej, zajmowaty nas dotad ciata stale
1 ciecze. Z dziedziny mechaniki gazow 1 par wzmianko-
wac moglem tylko eolipile Herona, jako pierwszy prz)
rzad. w ktérym ruch obrotowy wywotany zostat prze/
wyptyw pary, — przyrzady oparte na dziataniu cisnienia
powietrza, jakie opisywali Heron 1 Philon z Bizancjum
1 armatg parowe naszkicowang przez Leonarda Vinci.
Z pompami powietrznemi, ktdrych niejasne zarysy prze-
gladaty w pismach Herona i Philona, scislejsze doswiad
czenia wykonywali w XV Il w Boyle w Anglji i Guerricko
w Niemczech. Huyghens, bawigc w 1661 r. w Londynie,
zapoznat sio /. wynikami prac Boyla 1, wrociwszy do Haagi,
poswiecit wiele pracy budowie machiny pneumatycznej,
postugujac sie przytem pomocag Dionizego Papina, ktérego
dawniej poznat w Paryzu.

Papin, urodzony w Blois w 1647 r « doktér medycyny,
pracowat razem z Hiiyghensem a nastepnie 2z Boylem
nad budowla pompy powietrznej W Anglji doszedt
w 1. 1680 do zbudowania pompy dwucylmdrowej Prote-
stant, po odwotaniu edyktu nantejskiego nie mogac wra-
ca¢ do Francji, powotany zostat przez Landgrafa heskiego
na katedre w Marburgu. W r 1684 zbudowat pierwszg
pompe obrotowa oraz wentylator do przewietrzania ko-
paln. Nastgpita pdézniej budowla dzwonu powietrznego
do poszukiwan podwodnych, silnika, opartego na sie
wybuchowej prochu, wreszcie prace nad maszyng parowa.

Pierwsza mysl spozytkowania preznosci pary do
p<xlnoszema wody powziat wr poczatku XVII w. inzynier
francuski Salomon de Caus. pozostajacy na stuzbie przy
owczesnym wiadcy Palatynatu Fryderyku V-ym W swem
dziele p. t 1. es raisons des forces mouvan-
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tcs, ogtoszonem w r 1624 we Frankfurcie. opisat ..kule
miedziang, wewnagtrz pustg, starannie obiutowang z otwo-
rem do nalewania wody, ktéry mozna byto zamykadé

I rurkg pionowa, przechodzacg przez szczyt kuli. ktorej
koniec dolny dochodzi prawie do spodu jej wnetrza.
Po napetnieniu kuli wodg i starannem zamknieciu wzmian-
kowanego otworu kule ustawiano na ogniu, a wywigzu*
jaca sie para, wypychata wode przez rurke nazewnatrz.”
Pomyst Salomona de Caus, zapozyczony od Herona,
wprowadzony zostat w zycie w Anglji przez margrabiego
WorceSter. Para. wychodzaca z kotta, przeprowadzana
byta dwiema rurami, zaopatrzonemi w krany, kolejno do
dwoch naczyn, z ktérych wypychata wiode do rur}’, idacej
w gore Z dwoéch krandw' zawsze jeden tylko byt otwarty
lak, ze, podczas gdy para z jednego naczynia wypychata
wode, to drugie przez ten czas pozostawato petne. Na-
dzieje, pokiadane przez Worcestera w przysztosC jego
maszyny, nie spetnity sie i wynalazek zostat zapomniany,
podczas gdy jego autoi umierat w r. 1667.

Ponad te wysitki w/.nio.sty sie prowadzone w Marburgu
prace Papina \Y r. 1690 ogtosit on w lipskich A r ta E ru-
ditorun artykut p t Nowa metoda otrzy-
mania tanio znacznych sit, w ktérym, opisawszy
swe proby wytwarzania prézni pod ttokiem w cylindrze
pompy, za posrednictwem wybuchu prochu, terni -towy
wyraza swg mysl tworczg: ,Poniewaz woda, zamieniona
W pare, przy uzyciu ognia, ma wiasnos¢ wywierania
ciSnienia, podobnie jak powietrze, a nastepnie wiasnosc
te traci, gdy sie jg skrapla przez oziebianie, — sadzitem,
ze nietrudno bedzie zbudowaC maszyny, w ktorych
zapomocg umiarkowanego i taniego ogrzewania woda
wytwarzaé bedzie préznie doskonatg, ktorg niepotrzebnie
usitowano otrzymywac przy uzyciu prochu armatniego.”
Mowi dalej, ze z pomiedzy réznych ustrojow, jakie mozna
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obmysle¢ w tym celu, najlepszym wydat mu sie nastepu-
jacy: W cylindrze pionowym A, u spodu zamknietym,
porusza sie tlok B szczelnie przylegajacy do Scian cy-
lindra. Drag ttoka D przechodzi przez otwor w po-
krywie Il. Gdy tlok jest podniesiony do gory, mozna
go zatrzyma¢ w- tern polozenia zapomocg drazka
poziomego C, umieszczonego na pokrywie, wchodza-
cego w wyciecie, zrobione w dtagu tioka i przyciska-
nego do tego draga sprezyng C, umie-

szczong rowniez na pokrywie cylindra. Spre-

zyna ta wpycha drazek w wyciecie, gdy tylko

ttok tak wysoko sie podniesie, ze wyciecie

staje nad pokrywa W tioku zrobiony jest

otwor L, przez ktory wychodzi powietrze

7 pod ttoka, gdy ttok sie opuszcza. Jezeli |

do cylindra A nalejemy troche wody i wypro-

wadzimy tok, opuszczajac go az do ukaza-

nia sie wody przez otwor L. zamykamy

wtedy ten otwor drazkik m M i naktadamy

pokrywe |i, majaca Wszystkie potrzebne

otw'ory, aby zamykata cylinder I>ez trudno-

sci. Wtedy podkitadamy pod cylinder umiar-

kowany ogien, ktéry go szybko rozgrzewa nyS. 31

(\ znajdujaca sie pod (lokiem woda za-

pnienia sie w pare Cisnienie tej pary, pokonywujac dzia-
tajgce na ttok cisnienie atmosfery, wypycha ttok do gory,
¢fopokad wyciecie W dragu tloka nie ukaze sie nad po-
krywa. Wtedy sprezyna <7 wciska drgzek C w wyciecie
i zatrzymuje tlok. Po wusunieciu ognia, lekki cylinder
szybko stygnie, kondensuje sie w nim para i wytwarza
sie préznia. Wysuwajac wtedy z wyciecia drazek C\ da-
jemy ttokowi swobode ruchu i cisnienie powietrza spycha
ttok na spod cylindra.
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Jak tatwo wnosi«k mo/na z opisu, wynalazek Papina
niemozliwym byt do urzeczywistnienia w praktyce,
tkwita w nim jednak mysl genjalna wytwarzania prozni
zapomocg pary, nha ktorej sie oparty pozniejsze prace
nad maszyna parowa. W Anglji tymczasem, rozwijajac
ideje Salomona de Cans i margrabiego Worccstera, opa-
tentowat w r. 1698 kapitan Savery pompe parowa, zto-
zong z kotta B, oziebialnika 5. rury ssacej, ktora schodzi
do zbiornika 22 i rury ttoczacej A Gdy oziebialnik 5 jest
napetniony do potowy, para. dochodzaca z kotta B przy

otwartym kurku C, wchodzi

nad wode i na nig cisnie.

Pod tem cisnieniem woda

zamyka przepustnik dolny,

a otwiera gorny i podnosi sie

w rurze A. Po wyjsSciu wody

z oziebiali'lika zamyka sie

kurek C, umieszczony nad

oziebialnikiem zbiornik wody

zimnej E wypuszcza te wode

po otwarciu kurka e i ozie-

bialnik chtodnie. Para. wy-

petniajgca oziebialnik 5 zo-

staje skroplong 1 w ozie-

bialniku wytwarza sie proz-

nia. Cisnienie powietrza na

Rys. 32 poziom wody w zbiorniku

7?7 wpycha wtedy te wode

do rury ssacej, woda otwiera przepustnik dolny, zamyka

gorny i wypetnia oziebiatnik S. Taki byt pomyst kapitana

Savory, ktorego gtowng oryginalnos¢ stanowit zewnetrzny

naptyw wody zimnej na oziebialnik a w ktorym cisnienie

powietrza na poziom wody w zbiorniku dolnym, odpowia-
dato takienuiz cisnieniu na ttok w cylindrze Papina



Maszyna parowa Sayeryego bvia pierwszg zastoso-
wang w Anglji do podnoszenia wody. W zastosowaniu
pomyst pierwotny zostat rozszerzony, przez zdwojenie
oziebialnika, co pozwalato, podczas gdy jeden oziebialnik
byt ochtodzony, podnosi¢ tymczasem wode wypetniajgca
drugi. Maszyna jednak przedstawiata tez samg wiasnosc
jakg sie odznaczaty pomysty Salomona de Caus i1 margra-
biego Worcestera Jakkolwiek nie podnosita wody goracej
wprost '/ kotla, to jednak stykanie sie pary z wodg, wy-
petniajaca oziebialnik, rozgrzewato te wode, gdyz preznosc
pary rozjx>czynata swe dziatanie w oziebialniku dopiero
jh>skropleniu sie znacznej jej ilosci Nad usunieciem tego
braku pracowac zaczat Papin, a o tych jego nowych pra-
cach przyjdzie mi moéwié¢, przedstawiajgc rozwdj mecha-
niki w XV Iii stuleciu.



VI. KULEK TTALEMBERT. DANIEL
BERNOULLI. CLAIRAIT. WATT.

W  p<»przednim wykiadzie mowitem o pracach naj-
znakomitszego z tworcow mechaniki Newtona, ktory
przez odkrycie cigzenia poszechnego rozszerzyt zakres
mechaniki fizycznej i1 wygtosit prawa, stanowigce do dzis
podstawe nauki o ruchu Wywody jego byty, podobnie
jak Huyghensa, czysto geometryczne. Wielki tworca
analizy matematycznej do zadan mechaniki stosowat
wytgcznie synteze; stosowaniem zas do tych zadan nowych
metod analitycznych zajmowali sie Jakub i Jan Bernoulli
owie. Znakomicie rozwiniete przez nich te metody za-
wiadnety w XV 11l w. catym obszarem mechaniki teore-
tycznej; na czele zas promotorow tego ruciiu staneli
znakomici matematycy oOwczesSni  Euler, d'Alembert
I Daniel Bernoulli.

Leonard Euler urodzit sie w r. 1707 w Bazylei Dwu-
dziestoletniego uczonego Szwajcara pociagneli za sobg
do Petersburga koledzy rodacy, dwaj synowie Jana
Bernoulliego, Daniel i1 Mikotaj, ktorzy obaj byli tam
cztonkami Swiezo zatozonej za poradg Leibniza Akademiji
Nauk. Wkrotce Daniel Bernoulli, nie mogac znosi¢, Kkli-
matu petersburskiego, wrocit do Bazylei - a Kuier objat
po nim w uniwersytecie katedre matematyki wyzszej.
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Lec/ 1 jemu nie sprzyjat Petersburg; gdy z nadmiaru
pracy zapadt na zdrowiu, w chorobie tej utracit prawe,
oko W r 1741 powotata Eulera Akademja berlinnska
na dyrektora klasj matematyki Pracowat tam przez
lat 25, a gdy, wezwany ponow nie do Petersburga w r. 1766,
w przejezdzie bawit prze/ 10 dni w Warszawie, przyj-
mowany byt przez Stanistawa Augusta Zaraz jw przy-
byciu do Petersburga, poddat sie operacji zdjecia kata-
rakty na lewem oku; operacja sie nie udata 1 Euler /ostat
prawie zupetnie niewidomym. Na czarnej tablicy mogt
dojrze¢ zaledwie gruba biatg linje, lecz dzieki nadzwy-
czajnej pamieci 1wyobrazni pracowat i tworzyt do zgonu,
ktory nastgpit w r. 1783. Liczba pism, rozpraw i dziet
Eulera, pisanych po tacinie, francusku 1 niemiecku, do-
chodzi prawie do osSmiuset. Niemal wszystkie osobno
wydane jego dzieta staty sie klasycznemi, wywarty
wielki wptyw na postep nauki i dzis jeszcze czytane byc
moga z korzyscig, dla bogactwa tresci, oryginalnosci
spostrzezen 1 niezrownanej jasnosci wykiadu.

Szereg prac nad mechanikg analityczng rozpoczat
Kuler dzietem: Mechamca sive motus sclen
tia analitlce exposita, wydanem w Peters-
burgu w r. 1736. Traktowat w niem wytgcznie anali-
tycznie zadania, ktore przed nim Newton 1 Herrman,
rowniez Szwajcar, autor V01 on om 11 wydanej w Amster-
damie w 1716, ro/wigzyw ali metoda syntetyczna. W dwoch
ksiegach tego dzieta rozwaza ruchy punktu fizycznego,
w ksiedze pierwszej punktu swobodnego, a w ksiedze
drugie] — przebiegajagcego wyznaczona droge Kozkilada
przytein ruchy wedtug kierunkéw, odpowiadajgcych
szczegblnym zadaniom 1 najczesSciej uzywa
wedtug stycznej 1 normalnej do Kkraznej.
na trzy osie prostokatne nie byly jeszcze
zostaty po raz pierwszy przez Maclaunna.NyHvf»s<7\8<
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Inatematvki w Edymburgu, w jego dziele Treatise
on Fluxions zr. 1742,

W tych czasach takze wprowadzong zostata do mecha-
niki, dzis juz pomijana w podrecznikach, zasada naj-
mniejszego dziatania. Twaorca jej byt prezes berlinskiej
Akademji Nauk, matematyk francuski Maupertui®
a brzmienie czysto metafizyczne: ,,Gdy jaka zmiana na-
stepuje w naturze, to potrzebna dla jej dokonania ilos¢
pracy jest mozliwie najmniejsza.” Prace okreslat Mau-
pertuis. jako iloczyn z masy, predkosci 1 drogi przebic
/onej, a /asade opierat na madrosci Stworcy 1 Rzadcy
Swiata, ktory nie dopuszcza marnowania pracy Ana
litycznie zasada Maupertuisa polegata na tem, ze w ruchu
ciat, dziatajgcych jedne na drugie, suma iloczynéw z mas
przez predkosci 1 przebiezone drogi, jest minimum W za-
stosowaniu schodzita sie z zasadg predkosci przygoto-
wanych, co zwlaszcza byto wyraznem dla przypadku
rownowagi w tak zwaneni ,prawie spokoju“ nastepu
jacem:,,Warunki réwnowagi sg wypetnione, jezeli potrzeb
bna do jej naruszenia iloSC pracy w poblizu potozenia
rownowagi jest minimum.” Bytaby tez ta zasada prze-
mineta bez sladu, gdyby nie Euler. Ten wielki maz,
pozostawiajgc zasadzie jej nazwe a Maupertuisowi
chwale odkrycia, wytworzyt z niej zasade nowg, praktyczng
I dajgca sie spozytkowac. W swym traktacie o izoperi-
metrach: Methodus inveniendi lineas cur-
vas niaxlnii minimive proprietate gau-
dentes zr 1744, rzucit Euler pierwszg mysl zasady,
polegajacej na tem, ze w kraznych, obieganych przez ciata
pod dziataniem <it centralnych, catka predkosci po
mnozona przez element krzywej, daje zawsze maximum
lub minimum  Prosty przykitad pozwala zdaé¢ sobie
sprawce z tej zasady Eulera Skoro ciato podczas ruchu
nie moze opuszczaC danej powierzchni, jego ruch pod
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dziataniem jakiegokolwiek impulsu bedzie taki, ze miedzy
punktem wyjScia a dojscia przebiegnie droge najkrotsza.
Zasada tg postuguja sie teorje wiatrow i pradoéw morskich.
Przy badaniu ruchéw dynamika abstrahowatla zrazu
ksztatt ciat 1 rozwazata tylko ruchy niepodzielnych punk-
tow. Tm bli/szemi wszakze ukonczenia stawaty sie te
poszukiwania, tem wiecej starano sie wyznaczacC takze
ogolne ruchy catych systemow punktow czyli ciat. Ruchy
wszakze niezmiennych systemoéw punktow, czyli ciat
absolutnie sztywnych, ktore najprzéd bada¢ zaczeto,
okazaty sie trudniejszemi do rozpatrzenia, od wszystkich
innych zadan mechanicznych dotad traktowanych,
a to przedewszystkiem dlatego, ze szto tu o wprowadzenie
do wzoréw matematycznych nietylko ruchéw prosto-
linijnych postepowych, ale takze mchow obrotowych,
wielokrotnie sktadanych. Gdy ciato, na ktore sita w sposéb
ciaglty nie dziala, porusza sie w skutku otrzymanego ude-
rzenia, to nietylko biezy naprzdéd w przestrzen, ale takze,
w jakikolwiekbadZ sposdb obraca sie okoto osi statych
lub zmiennych. Huyghens, rozwazajgc wahadto fizyczne,
zapoczatkowat te dziedzine, a jakkolwiek szto tam tylko
0 obrot okoto jednej osi statej bez ruchu postepowego,
to jednak miat do zwalczenia znaczne trudnosci Tym-
czasem, mechanika musiata sie zajag¢ temi kwestjami,
astronomja zwilaszcza domagata sie ich rozpatrzenia.
DojxXad planety przyjmowano za kule geometryczne,
mozna je byto traktowacC jako punkty, w ktorych ze
srodkowywata sie ich masa. Gdy wszakze zauwazono
nieregulamosci ksztattu, jak sptaszczenie, musiano sobie
postawiC pytanie, jaki to ma wptyw na ich obroét, i spo-
dziewano sie znalez¢ w odpowiedzi objasnienie wielu
nieprawidtowosci ich ruchu, jak np. poprzedzania punktow
rownonocnych. Daniel Bemoulli i Euler wykazali juz
w r. 1737 ze ciato, po otrzymaniu ukosnego uderzenia

S*
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podctane jest w swym ruchu dwom prawom: t. Srodek
ciezkosci ciata porusza sie w ten sposob, jak gdyby ude-
rzenie byto nan wprost skierowane, 2. jednocze$nie ciato
obraca sie okoto swego Srodka ciezkosci, jakby tenze
byt nieruchomy Chodzito wiec o*dalsze rozwiniecie teorji
podobnego obrotu okoto jednego punktu. Obrot ten
moze sie dokonywac okoto statej osi, przechodzacej przez
Srodek ciezkosci, ale takze moze byC¢ ztozony, t. j. oS
obrotu moze jednoczesnie zmieniaC swe potozenie. Zawsze
wszakze obrot roztozony by¢ moze, podobnie jak ruch po-
stepowy, wedtug trzech osi, to jest, zastgpi¢ go mozna
trzema réwnoczesneim obrotami okoto trzech osi, do siebie
prostopadtych, a przechodzgcych przez Srodek ciezkosci.
Te teorje osi gtéwnych obrotu /. dalszemi jej rozwinieciami
ufundowat Euler w swem znakomitem dziele T heori a
motus corporum solldorum seu rigi-
dorum =z r. 1765. Byt to pierwszy systematyczny
wyktad mechaniki systeméw niezmiennych. Nadmienic
trzeba wszakze, ze o trzech osiach gtownych obrotu
pisat juz wr. 1753 Segner, Wegier, wynalazca kota wodnego
O oddziatywaniu, w dziele Specimen theoliae
turbin um

Wsrod stynnych matematykéw XV III  stulecia po
Eulerze pierwsze miejsce zajat d’Alembert. W r. 1717
w Paryzu nad znalezionem na stopniach kosciota St. Jean
le Rond, wattem dzieckiem /litowat sie komisarz policji
1 zamiast je odesta¢é do domu podrzutkéw powierzyt na
odchowanie zonie biednego rzemieSinika. Pod jej macie-
rzynska opieka staby zrazu chiopczyk wnet przyszedt
do sil 1 zdrowia a ze zadziwiajace okazywat zdolnosci,
w dwunastym roku zycia oddany zosta* przez dobro-
czynne osoby do College Mazarin, gdzie we wszystkich
¢lasach odbierat pierwsze nagrody. Wyroéstszy na mio-
dzienca, najprzod poswiecat sie prawu, nastepnie medy-
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cynie az wreszcie dwie prace matematyczno-fizyczne
zwrocity nan powszechng uwage. Bytly to rozprawy:
o ruchu ciat statych w ptynach i o rachunku catkowym,
ktore Akademja Nauk ocenita tak wysoko, ze dwudziesto-
czteroletniego ich autora, Jana le Rond d'Alemberta,
obrata swoim czionkiem. Dalsze jego prace wywarty
wielki wptyw na rozwdj matematyki, mechaniki i mecha-
niki niebieskiej.

Wswem dziele Traité de dynami que zr. 1743
rozstrzygnat dtugotrwaty spor Leibniza ze zwolennikami
Descartes'a w kwestji: czy dziatanie "ity jest proporcjo-
nalne do predkosci, jakg sia nadaje ciatu, czy tez do
kwadratu z tej predkosci I wykazat, ze spor ten w istocie
rzeczy jest bezprzedmiotowy, bo jezeli sity dziatajg na
jednakie masy przez czas jednaki, dziatanie ich jest pro-
porcjonalne do predkosci, jakie masom nadajg; jezeli
zaS dziatajg na masy w ciggu ich ruchu po jednakich
drogach, to sg proporcjonalne do kwadratu z predkosci.
W temze dziele wytozyt stynng swag zasade, ktora data
metode ogolng rozwigzywania zadan, tyczgcych sie ruchu
uktadow ciat, potaczonych ze sobg jakimkolwiek sposobem.
Zadania tego rodzaju zaprzataty diugo uwage najznako-
mitszych uczonych, jak tego przykiad przedstawiatem,
mowigc o pracach Huyghensa i Jakuba Bernoulliego nad
srodkiem wahan. Trudnos¢ polegata na wykryciu sit,
ktoremi zastgpi¢ nalezato potgczenia, aby badanie ruchu
ciat. zwigzanych ze sobg, sprowadzi¢ do ruchu punktéw
materjalnych, zupetnie swobodnych. Pokonywano te
trudno$¢ W szczegolnych przypadkach, lecz dopiero
d Alembert podat zasade ogolng badania ruchu ilukolwiek
ciat. dziatajacych na siebie w sposéb jakikolwiek Zasada
ta wyrazanag dzi$§ bywa w krotkich stowach: , W kazdej
chwili w skutku potaczenn zachodzi rownowaga miedzy
sitami wprost przytozonemi a sitami bezwladnosci.*
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C>procz zasady, noszacej jego imie, dat jeszcze dAlembert,
w swojej Dynamice» rozszerzenie zasady newtonow-
skiej, orzekajgce], ze stan spoczynku lub ruchu Srodka
ciezkosci wielu ciat nie ulega zmianie, przy jakiemkolwiek
wzajemnem dziataniu na siebie tych cial, tak ze Srodek
ciezkosci ciat, dziatajacycti jedne na drugie w jakikolwiek
sposéb, czyto przez nitki, czy przez prety, albo przez
wzajemne przycigganie, gdy niema zadnego dziatania
ani zadnei przeszkody zewnetrznej, pozostaje zawsze
w spoczynku, lub w ruchu jednostajnym po linji prostej.
TTAlembert wykazat, ze jezeli na kazde ciato dziata sita
przyspieszajgca stata, rownolegta do sit. dziatajacych na
inne ciata, lub skierowana wraz z niemi do statego punktu
I dziata w stosunku do odlegtosci, to Srodek ciezkosci
wszystkich ciat opisuje te samg krzywa, jak gdyby wszyst
kie ciata byty swobodne

Trzeci z wybitnych matematykéw pierwszej potowy
XV Il w. Daniel Bernoulli. syn Jana, urodzony w r. 1700,
o ktorym parokrotnie juz przyszto mi wspominacé, po-
zostawiwszy swego miodego kolege Eulera na swem
miejscu w Petersburgu, wrocit do Bazylei 1 tam pracowat
dozgonuw r 1772. RownoczesSnie z Eulerem i francuskim
matematykiem, kawalerem d'Arcy, wprowadzit do me-
chaniki w r 1746 nowa zasade, zwang zasada zachowania
momentu ruchu obrotowego. Z trzech matematykow.
0 ktérych mowa, Bernoulli i Euler uwazali, < przy ruchu
wielu ciat okoto pewnego srodka statego suma iloczynow
z masy kazdego ciata, przez predkos$c¢ obrotu okoto Srodka
1 przez odlegtosC od tegoz jest zawsze niezalezna od dziatan
wzajemnych, jakie wywiera¢ moga ciata jedne na drugie,
I pozostaje statg, gdy niema zadnego dziatania ani zadnej
przeszkody z zewnatrz Do postawienia tej zasady do-
prowadzito ich obu badanie mchu wielu ciat, poruszajg-

cych sie wewnatrz rury o danym przekroju, ktora moze-
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sjg tylko obraca¢ okoto jednego punktu, czyli statego
srodka obrotu. Kawaler d'Arcy wyrazit te zasade inac/ej,
twierdzac, ze suma iloczynbw z masy kazdego ciata
przez powierzchnie, jakg zakresla jego promien, wodzacy
w ruchu okoto statego Srodka, jest zawsze proporcjonalng
do czasu. Tak wyrazona zasada jest uogolnieniem twier
dzenia Newtona o powierzchniach, zakreSlanych przy
dziataniu jakichkolwiek s dosrodkowych, a jej analogje,
a raczej tozsamosc 7 zasadg Daniela Bernoulliego i Eulera
dostrzec mozna, zwazywszy, ze predkosC obrotu wyraza
sie ilorazem z elementu hiku kota przez element czasu
I ze pierwszy z tych elementéw, pomnozony przez od-
legto$¢ od Srodka, daje element powierzchni, opisanej
wokoto tego Srodka.

Zasade zachowania st zywych, ktorej autorem byl
jego ojciec, uogolnit Daniel Bernoulli w r 1748. wykazujac,
jak stosowaé jg mozna do ruchu ciat, uskutecznianego
pod dziataniem jakichkolwiek wzajemnych przyciggali,
lub tez przyciggali do srodkéw statych, przyczem przy-
ciggania sa proporcjonalne do jakichkolwiek funkcyj
odlegtosci od tych Srodkow.

Od mechaniki ciat statych przechodzac do'hydromecha-
niki, przypomnieC¢ winieniem, ze z pomocag zasady pred-
kosci przygotowanych”w ksztatcie, nadanym jej jeszcze
przez Descartes'a, objasnit Pascal gtéwnag wiasnos¢ cieczy,
mianowicie rownomierne rozchodzenie sie w nich cisnien
we wszystkich kierunkach. Z tej wlasnosci wyprowadzong
by¢ mogla cata hydrostatyka, dalsze jednak prace uczo-
nych podazat} do tego celu innemi drogami. Scislej-
szym przedmiotem tych prac byta stynna kwestja okreslenia
ksztattu ziemi, uwazane] jako masa cieczy, ktora pozo-
stajejwcigz w rownowadze pod dziataniem na kazda
czasteczke sity ciezkosci i sity odsrodkowe j ruchu obroto-
wego. Pracujgc nad okresSleniem ksztattu ziemi, przyjat
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Huyghcns za zasade rownowagi masy cieklej, prostopa-
dtos¢ cisnienia do powierzchni, a Newrton row-nos¢ ciezarow
stupdw cieczy, schodzacych sie w Srodku ziemi. Bouguer
zauwazyt, ze oddzielne stosowanie kazdej z tych zasad
dawaé¢ moze niejednaki wynik, i wnosit, ze dla okreSlenia
rownowagi masy cieklej przyjagé trzeba iednocze$nie
obie zasady i ich zgodno$¢ przy ustalaniu ksztattu po-
wierzchni zewnetrznej. Clairaut dowiodt, ze 1 przy tej
zgodnos$ci rownowaga w niektoérych przypadkach nie
zostaje osiggnietg, a Maclaurin uogolnit zasade Newtona,
ustalajgc, ze w masie cieklej w rownowadze kazda czgstka
winna by¢ jednakowo naciskang przez, wszystkie prosto-
linijne stupy cieczy, ktore sie na niej opierajg, a ktorych
wierzchotki lezg na powierzchni zewnetrznej masy ciekie;.

Jak w mechanice ciat statych, tak i w hydromechanice
nie ustawato dazenie do SciSlejszego dowodzenia zasad,
dostatecznie sprawdzonych doswiadczeniem. Prawo row-
nowagi cieczy w naczyniach potaczonych wyprowadzat
Daniel Bernoulli z zasady, ze powierzchnia cieczy wf spo-
czynku jest pozioma, a d’Alembert, znajdujac, ze to do-
wodzenie nie jest wystarczajgcem, przybierat do po-
mocy zasade Pascala, rownomiernego rozchodzenia sie
na wszystkie strony cisnien w plynach. W slynnej
pracy Clairauta Théorie de la figure de Ila
terre tirée des principes de !'hydro-
statique 1z r. 1743 spotykamy pierwsze usitowania
sprowadzenia zasad hydrostatyki do ogoélnych praw
statyki. Chodzi tam najprzdd o podporzadkowanie
wzmiankowanych hypotez Huyghensa 1 Newtona pewnej
rozleglejszej 1 pelniejszej zasadzie Clairaut wiec przyj-
muje zasade nastepujacg: warunkiem row nowagi catej masy
cieklej jest rownowaga cieczy w jakimkolwiek dowolnym
kanaliku idealnym, idacym od srodka masy do powierzchni
zewnetrznej, lub tworzacym obw<d zamkniety, wewnatrz
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ktorego wszystkie* dazenia czastek do poruszania sie
wzajemnie sie znoszga. Opierajac sie na tej zasadzie,
wywiodt Clairaut prawa rownowagi masy cieklej, na ktoérej
wszystkie czastki dziatajg jakiekolwiek sity, i podat pierw-
szy znane trzy rownania hydrostatyki o pochodnych
czastkowych On takze dat nazwe powierzchni poziomu
powierzchniom w ptynie, ktorych wszystkie punkty po-
nosza jednakie cisnienie

Kanalik Clairauta zastgpi¢ mozna bezposrednio zasada
prostsza, przypominajagcag wzmiankowany pomyst Ma
claurina. Mozna mianowicie, wychodzgc z zasady rowno
¢Ci cisnien we wszystkich kierunkach, przyjmowac ciecz,
jako roztozong na nieskonczenie mate prostosciany, i dla
dwoch Scianek przeciwleglych bra¢ pod uwage cisnienie,
przeciwcisnienie i site zewnetrzng. Sumy rzutdéw tych
sit na kazdg z trzech osi spotrzednych, przyréwnane do
zera, daja zgdane trzy rownania rownowagi. W ten sposob
wywiodt Euler rdéwnania réwnowagi cieczy, wprowa-
dzajac do nich po raz pierwszy w miejsce przyjmowanego
do jego czasOw pojecia cisSnienia, jako ciezaru stupa cie-
czy, cisnienie na jednostke powierzchni, wielkos¢ nieza
lezng od kierunku, ktora pomnozona przez prostopadty
do nigj element powierzchni daje cisnienie na ten ele-
ment Wywod Eulera, pentany w jego rozprawie Prin-
cipes généraux de l'¢tat de Véquilibrc des
fluides 2z r 1755 powtarza sie do dzi$ przy wykia
dach hydrostatyki.

Teorje statecznosci rownowagi ciat ptywajacych jtodal
pierwszy wspomniany matematyk 1 fizyk francuski
Bouguer w swem dziele Traité du navire 2z roku
T74(>. On to nazwat metacentrem punkt przeciecia wyporu
z osig ptywania na przekroju poprzecznym ciata pty-
wajacego.
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Z hydrodynamiki, moéwigc o pracach Newtona, opis}-
watem jak usitowat on wywieSC teoretycznie twierdzenie
Torricelliego o wyptywie wody z naczyn. Proponowana
przez Newtona teorja. stanowigc najmniej zadowolnia-
lacy ustep jego pomnikowego dzieta, ma jednak pewne
historyczne znaczenie. Porownywujac bowiem jej wyniki
z wypadkami doswiadczen, Newton pierwszy zauwazyt
ciekawe zjawisko Sciesnienia zylty wodnej, wychodzacej
przez otwor w cienkiej Scianie 1 o zjawisku tem podat
wiadomos¢é w drugiem wydaniu Principjow zr 1714,

Twierdzenie Torricelli'ego, dotgd doswiadczalnie tylko
sprawdzone, okazato sie szczegolnym przypadkiem wy-
wiedzionego przez Daniela Bt uioulliego w jego dziele
Hydrodynamice 1z r. 1728 ogolniejszego twier
dzenia, dajgcego precikosc na ktoremkolwiek przecieciu zyty
wodnej. Nie znajac ani iiczby, ani ksztattu czgstek cieczy
I nie mogac okreslic ruchu kazdej z nich po szczegole,
Bernoulli wzigt pod uwage wyptyw cieczy przez otwor
w dnie naczynia, w ktorem powierzchnia poziomu utrzy-
mywang jest na niezmiennej wysokosci. Wyobraziwszy
sobie catg mase cieczy, podzielong na nieskoriczong liczbe
warstw poziomych, jednakiej objetosci, przyjat, ze podczas
wyptywu warstwy te pozostajg stale w zetknieciu jedna
z drugg, a wszystkie ich punkty obnizajg sie w kierunkach
pionowych z predkosciami, odwrotnie proporcjonatnemi
do przekrojéw poziomych naczynia. Do oznaczenia ruchu
ktorejkolwiek warstwy zastosowat zasade, nazwang przez
jego ojca Jana Bernoulliego zasadg zachowania sit zy-
wych, i doszedt do twierdzenia, noszacego imie Daniela
Bernoulliego, na ktérem sie do dzi$§ opiera wiekszos¢
podan hydrauliki.

Przyjete] przez Daniela Bernoulliego hypotezy réwno-
legtosci warstw trzymat sie jeszcze d’Alembert w swem
dziele: traité del’équilibreet du mouvement
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des fiuides z r. T744; podang w niem wszakze teorje
ruchu ptyndéw opart juz na noszace] jego imie zasadzie,
ktora przez wprowadzenie pozornych sit bezwtadnosci po-
zwala sprowadzac¢ zadania ruchu do zadan rownowagi.
Zastosowanie tej zasady do wywiedzionych wtedy wia
$nie przez Clairauta rownan ogolnych réwnowagi ptynow
pozwolito otrzymac natychmiast zasadnicze réwnania hy-
drodynamiki. W ten tez sposOb doszedt do tych row-
nan d'Alembert w rozprawie: E ssai du ne llollvel-
letheorie sur la resistance des fluides
z r T753* Eulei uzupeinit ie. 1ak to uczynit dla rownan
hydrostatyki, przez sciste okreslenie ciSnienia w ptynach.

Wike o wytrzymatosci tworzyw ;bogacity w oma-
wianym peijodzie pierwsze poszukiwania w przedmiocie
statosci sklepien 1 podpor sklepieniowych  Jakkolwiek
bowiem zasady budowy sklepienn byty iuz znane w staro-
zytnosci. to jednak dopiero Lahire podat w r 1712 pierwsze
sposoby geometryczne sprawdzania ich statosci. Wy-
chodzit on z przypuszczenia, iz kazde sklepienie, nie
mogace utrzymac sie w rownowadze, peka w potowie tuku,
miedzy kluczem a podporg - i. uwazajac cze$SC gorng
tuku za jedna bryte, a czes¢ dolng wraz z podporg za druga
bryle klinowatg, obliczat ciSnienie jednej na drugg z zu~
petnem pominieciem tarcia w stosudze pekniecia. Taki
sposOb uwazania rzeczy prowadzi! naturalnie do wypad-
kéw bardzo niepewnych, a pr/ytem teorja ta nie dawata
prawdziwego punktu przytozenia wypadkowej cisnien
ani w stosudze pekniecia, ani w kluczu i tozysku oporo-
wem. a tem samem nie mogla stuzyé do sprawdzenia
wywrotnosci zwornikéw. Mimo jednak te braki, teorja
Lahire'a utrzymywata sie w nauce przez pot wieku przeszio.
W ciggu tego czasu jeden’ tylko Couplet starat sie ja
sprostowaé, przedstawiajgc Akademji w 1/1729 nowg
teorje sklepien, opartag na przypuszczeniu, ze w chwill



124 *. KUCHAUZEWSK!

zerwania rownowagi zworniki sklepienia obracajg sie
okoto swych krawedzi Praca jego wszakze, jakkolwiek
obfitujaca w poglady, spozytkowane przez pozniejszych
autorow, przeszia niepostrzezenie.

W teorji belek prostych utrzymywaty sie tymczasem
wyniki prac Mariotte'a, poprawione przez Parenta, lecz
nie poparte dostateczng liczbg doswiadczen. Zwrdcono
sir tez do fizycznego probowania mocy tworzyw i w r 1720,
fizyk holenderski Musschenbrock opisat dfugi szereg
wykonanych doswiadczenn nad tamaniem, rozrywaniem
I zgniataniem drzew rdéznego gatunku, zelaza, surowca,
roznych metali a nawet ptyt szklanych. Doswiadczenia
te postuzyty do obliczenia mocy* bezwzglednej tworzywa,
wykazujgc przytern ciekawg wiasnosc ciat sprezystych,
iz wytrzymatos¢ pretow podtuznie Sciskanych jest odwrot-
nie proporcjonalna do kwadratu z dtugosci, czego p6zniegj
dowiddt Euler. Rownoczesnie francuski artylerzysta Beli-
dor ogtaszat swoje proby nad wyginaniem matych bele-
czek drewnianych i ukladat tablice -wytrzymatosci do
praktycznego uzytku, a Wioch Poleni doswiadczat mocy
pasow xlaznych, przeznaczonych do wzmocnienia koputy
S-go Piotra w Rzymie. Wszakze najwazniejszemi ze wszyst-
kich byty prace Buffona z lat 1740/1 W doswiadczeniach
swych uwzglednia! Buffon wiek igesto$¢ drzewa, rozrozniat
rdzenn od biciu a wierzchotek od pnia drzewnego. Twier-
dzac, 1. z powodu gnicia stojow obsadzanie drzewa
W murze nie pizedstawia tyle korzysci, ile mu teorja
przypisuje, dochodzit tylko mocy sztuk, wolno lezacych
na dwoch podporach, do czego jednak uzywat belek wiel-
kosci naturalnej, a nie zmniejszonych modeli, jak jego
poprzednicy. Doswiadczenia te wykazaty zgodnie z twier-
dzeniem Galileusza iz ciezary, odpowiadajace ztamaniu,
sii proporcjonalne do szerokosci, do kwadratu z wysokosci
a odwrotnie proporcjonalne do dtugosci belki, 1 ze,
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w belkach mocno obcigzonych strzatka wygiecia rosnie
/czasem az do zupetnego ztamania.

W tym czasie takze prowadzone byty badania ,krzy-
wych sprezystych,” t.j. krzywych, wediug ktorych wy-
ginaja sie obcigzone belki proste. Juz Jakub BemouUi
wykazat gtowne wiasnosci tych krzywych, opierajar sie
na zasadzie, ktorej dowiodt, ze: ,,w jakimkolwiek punkcie
promien Krzywizny jest odwrotnie proporcjonalny do mo-
mentu sity wyginajacej, branego wzgledem tego punktu"
Wszakze dopiero Euler s\ dodatku do wspomnianego
dzieta o izoperimetrach z r. 1744 podat dokiadng klasy
fikacje krzywych sprezystych ptaskich 1 dowiodt, ze
dla tych krzywych ,catka elementu luku. podzielona
przez kwadrat z promienia krzywizny, jest minimum.
Z posrod tych krzywych zwrdcita na siebie uwage geo-
metrow krzywa, odnoszgca sie do stupow, obcigzonych
pionowo, w ktorych sita zewnetrzna czyni kat bardzo
maty z kierunkiem widkna srodkowego. Krzywa ta bo-
wiem me moze sie utworzy¢, zanim sity zewnetrzne nie
dosiegng pozadanego natezenia — a raz utworzona, po-
wieksza ustawicznie swag krzywizne, Ix> moment sit ze-
wnetrznych ro$nie wskutek wygiecia. Ta napozOr szcze-
golna okolicznos¢, ze natezenie musi przejs¢ pewne gra
nice, zalezne od sprezystosci, aby pret prosty, podtuznie
Sciskany, zaczat sie wjginac. wjrwdata liczne spory nauko
we, ktore Euler dopiero w r. 1757 zwyciesko zakonczyt,
dowiodiszy, ze sita, potrzebna do wygiecia stupa, zalezy
nietylko od sprezystosci materji, ale jest nadto odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu z dtugosci stupa.

Powstanie hydromechaniki stosowanej, czyli hydrau-
liki, przedstawiatem w poprzednim perjodzie, wymienia-
jac prace Castelliego, Torricelliego Pascala i Mariotte'a.
Wydane w r. 1718 przez Lahire a posmiertne dzieto
Mariotte'a: Traité du mouvement des eau\
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et des autres corps f]lmdes uwazane byc
moze jako pierwszy podrecznik hydrauliki. Nazwy*
hydrodynamika i hydraulika nie mialy jeszcze ustalonego
znaczenia -a Hydrodynaraica Daniela Bernoul-
liego 7 r 1729 nie réznita sie zakresem tresci od dzieta:
HvdFfaulica jego ojca Jana z r. 174.). W obu tych
dzietach podane twierdzenie Daniela Bernoulliego dato
podstawe teoretyczng dalszemu rozwojowi hydrauliki
w dzisiejszem jej znaczeniu, stanowigcej zbior prawidet
ktore kierowaC mogg inzyniera, przy rozwigzywaniu za-
dan dotyczacych réwnowagi i ruchu ptynow. R&éwno-
czeSnie z posSmiertnem wydaniem Mariotte’a, wyszio
dzieto. De castellis per gquae deri vantur
fluviorum aquae, Jana Poleniego z Wenecji,
ktory pierwszy zauwazy! ze wydatek otworu w cienkiej
Scianie powieksza sie przez dodanie przystawki walcowej
Nad rurami wodociggowymi w Wersalu zrobit w r. 1732
Couplet kilka do$wiadczen i przekonat sie, ze prawo pred
kosci Torricelliego nie moze by¢ stosowane do biegu
wody w rurach. Wyniki tych doswiadczen postuzyly
pozniej nastepcom Coupleta do wyprowadzenia doswiad
czalnych praw tego biegu. Wieksze znaczenie miaty dla
biegu wody w kanatach prace Pitota. W jednej z nich,
z r. 1732, opisat Pilot wynaleziony przez siebie przyrzad,
do dzis uzywana rurke, noszaca jego imie a stuzaca do
mierzenia predkosci na roznych glebokosSciach w rzece,
I podat tablice predkosci, odpowiadajacych wysokosciom
spadku, ktdéra utatwia czynione z pomocg tego przyrzadu
obserwacje. Pitot przekonat sie, ze wzdtuz jednej pionowej
predkosSci zmniejszajg sie, postepujac od powierzchni do
dna, 1 przypisal to zmniejszanie tarciu wody o Scian}
koryta. Rownoczesnie hydraulik wioski Guido Grandi
obmyslit swg skrzynke piezometryczng, przyrzad stuzacy
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do tego samego celu, co rurka Pitota. nic nadajacy sie
jednak do takiego udoskonalenia, jak ta rurka.

Z maszyn wodnych powstaty w tym czasie kota o od-
dziatywaniu. Wspomniany juz Segner, profesor w Ge-
tyndze, a nastepnie Euler w r. 1752 zajeli sie badaniem
tych maszyn. Dla sprawdzenia wynikéw swych poszu-
kiwan teoretycznych zbudowat Euler w r. 1754 turbine,
noszaca jego imie. Z maszyn do podnoszenia wod}
zajmowano sie ulepszeniem kota slimakowego, dawnego
rzymskiego Tympanum, opisanego w 1665 przez jezuite
Jana Francois. Zmieniony zostat ksztatt tej maszyny
a tworcg tych poprawek byt Jan de la Faye w r. 1717
Lahire w r 1716 opisywat pompy o podwojnem dzia
taniu, a Denissart 1 Deville w r. 1731 — maszyny stupo-
wodnc. Pierwotny pomyst tych maszyn rozwinagt Belidor
w swem dziele: Architecture hydraulique
z r. 1732 1 wyttumacz}? ich zasade i znaczenie. W dziesieC
fat pdézniej niemiecki inzynier Hoell zbudowat pierwszg
maszyne stupowodng w Schemnitz na Wegrzech.

W poprzednim wyktadzie mowitem o maszynie paro
wej Savery'ego i 0o waznym jej braku, wynikajacym
z bezposSredniego dziatania pary na wode. W r. 1705
Leibniz, bedac w Anglji, widziat tam w ruchu te maszyny
1 przystat rysunek jednej z nich Papinowi do Marburga
Pobudzito to niestrudzonego wynalazce do obmysSlania
ulepszen, jakie nalezatlo wprowadzi¢ do oziebialnika Sa-
very’ego, ab}r unikngé¢ bezposredniego stykania sie pary
z zimng wodga. W miejsce dalszego rozwijania dwdch
Swietnych pomystéw, jakie tkwity w niemozebnym do
urzeczywistnienia jego projekcie maszyny parowej z roku
1690, polegajacych: pierwszy na bezposSredniem dzia-
taniu pary na ttok w cylindrze, a drugi na wytwarzaniu
prozni przez skraplanie pary, projektowat Papin w swem
piSmie: Nouvelle mameie pour leler Peal
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pai le moyen du ieu, wydanem w Casscl wr. 1707,
umieszczenie w oziebialniku Savery’ego ptywaka, nie
dopuszczajgcego bezposredniego stykania sie pary z woda.
Oziebialnik Papina byt cylindryczny, na kotle umie-
szczong byta stanowigca roéwniez jego wynalazek klapa
bezpieczenstwa. Maszyna podnosi¢ miata wode do zbior-
nika gornego, skad woda spadataby na koto wodne, ma
Igce dostarcza¢ pracy. Nie przyjety sie jednak propono-
wane ulepszenia; maszyne Savery'ego zastepowaC za-
czynata juz inna, urzeczywistniajgca pierwotny pomyst
Papina z roku 1690.

Przed swym zgonem, ktory nastgpit w r. 1714, zapro-
jektowat jeszcze Papin maszyne parowg o0 wysokiem
cisnieniu, dwucylindrowg, z dwoma wahaczami, komu-
nikujagcemi ruch ttokom dwéch pomp ttoczacych, ktoére
podnosity wode. W maszynie tei para podnosita ttok
w jednym z cylindrow, podczas gdy z drugiego wychodzita
swobodnie na powietrze i itok opadat wltasnym ciezarem.
Rysunek tej maszyny Papina o wysokiem ci$nieniu podat
| eupold w dziewigtym tomie swego wielkiego dzieta
Theatrum machll>arum unl\ersale?7 roku

Maszyna Savery’ego nie mogta podnosic wody na
wieksze wysokosci 1 nie nadawata sie dla kopalin. To tez od
samego poczatku XV IIl w. pracowano w Anglji nad zbu
dowaniem innej. Jednego z pracownikéw', Tomasza New
commena. S$lusarza w Darmouth, zaznajomit wspomnia-
ny juz uczony Robert Hooke z projektem Papinaz r. 1690.
Cylinder, ktéry u Papina miat by¢ bezposrednio ogrze-
wany a nastepnie chtodzony przez usuniecie ognia 1 oble-
wanie woda, potaczyt Newcommen z oddzielnym kotiem
rurg. zamykang kurkiem. Wiec. gdy kurek otwarty,
para z kotta wchodzi do cylindra i jx>dnosi ttok, wiszacy
na wahaczu. Drugie ramie wahacza wtedy sie obniza,
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wraz z zawieszong na nim przeciwwagg. Gdy ttok dochodzi
dowierzchu cylindra, kurek zostaje zamkniety, a puszczony
na cylinder strumien wody zimnej wywotuje skroplenie
pary i wytwarza proznie pod tlokiem. Powietrze atmo-
sferyczne cisnie na ttok i spycha ttok napowrot do spodu
cylindra.

Newcommen obmyslit te maszyne wspoélnie ze szkla-
rzem Cawleyem; nie mogli oni jednak uzyska¢ na nig
patentu wynalazku z powiodu wydanego przedtem Sa-
very’emu i zmuszeni byli przypusci¢ go do spotki. W roku
1712 nowa ta maszyna atmosferyczna pompowata juz
wode w Wolwerhampton. Cylinder miat sporg Srednice,
cisSnienie powietrza, dziatajgce na duza powierzchnie ttoka,
podnosito za kazdym ruchem wahacza znaczng ilos¢
wody — i z maszyny zadowoleni byli wiasciciele kopaln,
jakkolwiek pracowata wolno, bo wahacz nie robit wiecej
poruszen jak dwa lub trzy na minute. Newcommen
1 Cawley, obserwujacy czesto bieg maszyny, zauwazyli
raz nagte zwiekszenie sie energji 1 nie mogli zdac¢ sobie
z niego sprawy. Po diugich badaniach, przekonali sie,
ze ttok miiit pekniecia, przez ktére wodaoziebiajgca cylinder
dostawata sie do jego wnetrza 1 przyspieszata skraplanie
pary. Wprowadzili wiec zaraz ulepszenie, zamieniajgc
oblewanie cylindra z zewnatrz, wstrzykiwaniem wody
zimnej do jego wmetrza. Podnosito to liczbe ruchow
wahacza, ktory mogt juz wykonywac ich pie¢ do szesciu
na minute,

Kolejne otwieranie i zamykanie kurkow od pary i od
wody zimnej uskutecznianem byto recznie, co nie mogto
zapewniacC regularnego ruchu maszyny. W r. 1713 przy
jednej z maszyn Newcommena prace te wykonywat
miody chiopiec Kumpliry Potter. Znudzony tg robota,
przeinysSliwajac jakby sie od niej uwolni¢, doszedt do
zauwazenia, ze potozenia wahacza 1 kurkow pozostajg

Mechanika. 9
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ze sobg w zwiagzku i1 ze przez potaczenie zapomoca sznur-
kéw pewnych punktéw wahacza z kurkami osiggnac
mozna automatyczne icli otwieranie i zamykanie. New-
comraen zastgpit sznurki pretami i maszyna mogta dziatac¢
bez ciggtej pomocy robotnika. Tak ulepszona rozpo-
wszechniata sie zwolna w Anglji, stuzac poczatkowo wy-
tacznie do pompowania wody z kopaln. W r. 1718 Brigton
zaopatrzyt ja w klape bezpieczenstwa i ulepszyt stawidta
automatyczne. Wkrotce potem pojawiajg sie te maszyny
we Francji i w Niemczech. Do innych zastosowan, jak do
podnoszenia wody, brakio im jeszcze korby i kota roz-
pedowego. Proponowat zastosowanie tych organdw w roku
173~ Jonathan Hulls, a w r. 1752 opisywat Fitzgerald,
w jaki sposob z ich pomocg regulowa¢ mozna ruch maszyn,
lecz a/, do czasow Watta na pomysty te nie zwracano
uwagi a zdaje sie, ze i sarn wielki wynalazca nie miat
O nich wiadomosci.

James Watt urodzit sie w r. 1736 w Greenok w SzKkocji.
Jako osiemnastoletni mtodzian przybyt do Londynu na
nauke do fabrykanta narzedzi fizycznych. Dla stabego
zdrowia wro6cit wkrotce do Glasgowa, gdzie pracowat
jako mechanik. Naprawiajac rézne modele i przyrzady
dla uniwersytetu, dat sie poznaC niektorym profesorom
1 korzystat z ich pomocy, aby sie wyksztatci¢. Prof
Black, zajmujacy sie wtedy w Glasgowie badaniami nad
cieplikiem utajonym, skierowat jego uwage na maszyne
parowg. Zapoznat sie wiec z opisami tej maszyny w dzie-
tach Desaguliersa 1 Belidora, mierzyt sile pary w ko-
ciotku Papina i utozyt tablice sprezystosci pary. W roku
*7™N4 gabinet fizyczny uniwersytetu dat mu do naprawy
model maszyny Newcommena i to go pobudzito do pracy
nad jej ulepszeniem. Wiadomosci z fizyki, jakie posiadat,
pozwolity mu ocenic, ile pary traci sie w maszynie atmo-
sferycznej przez wstrzykiwanie wodv zimnej do cylindra.
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Doprowadzito go to naprzéd do oddzielenia cylindra od
skraplacza, a nastepnie do zamiany ciSnienia powietrza
na cisnienie pary, co byto urzeczywistnieniem pierwszego
z dwdch pomystéow Papina z r. 1690. Zamknat wiec
zwierzchu cylinder, uszczelnit ttok w cylindrze a jego
drazek w pokrywie. Obcigzanie drugiego ramienia wa-
hacza, stuzace do podciggania ttoka w gore, stato sie zby-
tecznem po sztywnem zwigzaniu drgzka ttoka z waha-
czem, gdyz para dziata¢ mogta na obie strony tioka.
Caly ten szereg zmian i ulepszen zamknat Watt swem
stawidiem automatycznem i rownolegtobokiem, noszgcym
jego imie, i w ten sposéb z maszyny atmosferycznej New-
commena powstata pierwotna maszyna parowa Watta.
W r. 17G8 w spoitce z dr. Roebuckiem zbudowat jg Watt
dla kopalh wegla ksiecia Hamilton”; w r. nastepnym
zadat dla niej patentu, lecz stan majgtkowy Roebucka
wstrzymat dalszy bieg przedsiebiorstwa. Dopiero spotka
z Boultonem, zawarta w r. 1773, umozliwita rozpowszech-
nienie w przemysle maszyny parowej Watta i dalszy
jej rozwqj, ktérego dziejo nie wchodzag juz w zakres moich

wyktadow

9*



VII. LAGRANGE. — LAPLACE. —
COULOMB. - BOSSUT — DUBUAT.

Staratem sie przedstawi¢c w poprzednim wyktadzie
prace uczonych pierwszej potowy XVITI w., na ktérych
czele stali: Euler, d'Alembert i Daniel Bernoulli. Dostar-
czyt}' one dos¢ materjatu by mogt by¢ z niego wzniesiony
okazaty gmach mechaniki analitycznej, ktorego budowe
podjgt Lagrange. Dawrato mu do tego prawo stanowisko,
jakie zajmowat wsrod matematykow, temi stowy okreslone
przez Jana Sniadeckiego: ,Lagrange, najsubtelniejsze
Eulera mysli zgruntowawszy, zapuscit sie 1 przeniknat
jeszcze w wiekszg ich gtebie; i1 jednych niedokiad-
nos$¢ dopetnit, drugich zapory i trudnosci przetamat;
odkryt nowe drogi i sposoby w sztuce rachunkowej; ktn-
remi jego genjusz tak dzielnie wiadat, iz najtrudniejsze
napomkniecia w nieSmiertelnem dziele Newtona objasnit,
sprostowat, albo ich dowiddt;, wiele zawitych pytan w ukia-
dzie Swiata rozwigzat, astronomji fizycznej, mechanice
I calej sztuce analitycznej nadat postac trudniejsza prawda,
ale Smielsza, gtebszg i dzielniejsza.”

Jozef Ludwik de Lagrange, ur. 1736 r. w Turynie,
majac lat szesnascie wyktadat tam juz matematyke w kro-
lewskiej Szkole Artylerji. Po kilku latach zwrdcit na siebie
uwage roztrzgsaniem pracy Eulera o izoperimetrach.
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Gcly Euler, wezwany do Petersburga, opuszcza! Berlin,
Fryderyk 1l powotat Lagrange'a na przewodniczacego
klasy matematyczno-fizycznej Akademji. Przez lat dwa-
dzieScia pracowat Lagrange w Berlinie i dopiero w r787 r.
przybyt do Pary/a, w celu przypilnowania drukujacej sie
tam jego Mechaniki Analitycznej. Odtad
do zgonu w 1813 r. pozostawat we Francji. Terror rewo-
lucji dotknat go silnie — a najdotkliwszym ciosem byta
dlan Smieré¢ jego przyjaciela Lavoisiera. ,Mity Boze
(mowit do Delambre'a) potrzeba byto tylko chwili czasu
na stracenie tej gtowy, na jakiej utworzenie ledwo sie
wiek caty zdobedzie. Nalezat do pierwszego grona pro-
fesorow Szkoty Politechnicznej, za Napoleona zostat
hrabig 1 senatorem. W ostatnich latach zycia zajat sie
doskonaleniem, rozszerzeniem i powtomem wydaniem
mechaniki analitycznej, ktdrego konca druku juz nie dozyt.

Wsrod gromadzonych w pierwszej potowic XVII w.
materjatéow do wytworzenia catoksztattu umiejetnosci
mechaniki stanety na pierwszem miejscu zasady ogolne,
umozebniajgce rozwigzywanie roznorodnych zadan droga
czysto analityczng, przez proste dziatania rachunkowe.
Wielcy matematycy, o pracach o ktorych moéwitem w po-
przednim wyktadzie, zajmowali sie tworzeniem tych zasad
I prowadzili spoty o to, ktére z nich sg najogolniejsze
I najwiecej odpowiednie, by utworzy¢ podstawy nauki.
Cala potege swego talentu uzyt Lagrange, by dowiesc,
ze zasada predkosci przygotowanych obejmuje w sobie
wszystkie inne i1 wystarcza do rozwigzania wszystkich
zagadnien mechanicznych. Dowiodt tego w swem wieko-
pomnem dziele: Mécanique analytique zroku
1788. Scidle analityczny charakter tego dzieta odbit sie
na cate] mechanice Owczesnej. Usunietg z niej zostata
prawie zupeinie metoda syntetyczno-geometryczna, ktorg
postugiwali sie z takiem powodzeniem, Huyghensi Newton,
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Program swoj jasno okreslit Lagrange w przedmowie.
,Mamy juz wiele wyktadow mechaniki/* mowi: ,lecz plan
te] ksigzki jest zupetnie nowy. Postawitem sobie jako
cel sprowadzi¢ teorje tej umiejetnosci i sztuke rozwigzy-
wania, odnoszacych sie do niej zadan, do wzoréw ogolnych,
przez proste rozwiniecie ktorych otrzymac¢ mozna wszyst-
kie rOwnania, potrzebne dla rozwigzania kazdego zadania...
Dzieto to odda inng jeszcze ustuge, zbierajac i przedsta-
wiajac z jednego punktu widzenia rozliczne zasady,
znalezione dotad dla utatwienia rozwigzywania kwestyj
mechanicznych, wykazujgc ich zwiazek | wzajemng za-
leznosc 1 pozwalajgc wnioskowac o ich stusznosci i zakresie...
W dziele tem niema zadnych figur. Metody, jakie przedsta-
wiam, nie wymagajg ani wykreséw, ani wywodoéw geome-
trycznych lub mechanicznych. Postugujg sie one wytacz-
nie dziataniami algebraicznemi, prowadzonemi regularnie
I jednostajnie/!

Wyktad mechaniki podzielit Lagrange na dwie czesci:
statyke i dynamike, a w kazdej z tych czesci zajmuje sie
najprzod ciatami statemi, a nastepnie cieczami i gazami.
Poszczegolne rozdziaty obu czesci Scisle sobie odpowia-
dajg, z jednym tylko wyjatkiem rozdziatu szdstego dyna-
miki, o obrocie ciat, ktory nie ma odpowiadajgcego w sta-

ty‘igi\(/erwsze rozdziaty obu czesci dajg przeglad historyczny
rozwoju zasad mechaniki przed Lagrange'm. Uwazajac
rownowage za wynik zniszczenia wielu sit, ktore ze sobg
walcza 1 dziatania jednych na drugie wzajemnie unice-
stwiajg stawia Lagrange za cel statyki podanie praw,
wedtug ktorych to zniszczenie nastepuje. Prawa te opie-
rajg sie na zasadach ogolnych, ktére sprowadzi¢ mozna
do trzech, mianowicie — rownowagi draga, sktadania sit
I predkosci przygotowanych. Te ostatnig tak wyraza:
»Jezeli jakikolwiek system ilukolwiek ciat lub punktow,
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poddanych dziataniu jakichkolwiek sil jest w réwnowadze.
— 1 jezeli nadamy temu systemowi jakikolwiek ruch
bardzo maty, w skutku ktérego kazdy punkt przebiegnie
przestrzen nieskonczenie matg, wyrazajaca jego predkosc
przygotowang, to suma wszystkich sit, pomnozonych kazda
przez droge, jakag przebiega jej punkt przytozenia wzdiuz
jej kierunku, bedzie zawsze réwna zeru, skoro przyj-
miemy za dodatne drogi, przebiezone w kierunku dzia-
tania sit, a za odjemne — drogi, przebiezone w kierunku
przeciwnym.*

Drugi rozdziat statyki wyraza te zasade wzorem, przy-
rownywajagcym do zera sume wszystkich prac przygoto-
wanych sit, dziatajacych na ciato, i podaje sposoby uzycia
lego wzoru. Odpowiedni rozdziat dynamiki doprowadza
do zasadniczego rdéwnania ruchu przez przyréwnanie
sumy prac przygotowanych sit, dziatajgcych na ciato,
do sumy prac przygotowanych dokonywanych ruchow.
Jezeli ten cstatni wyraz ze zmienionym znakiem prze-
niesiemy na lewg strone rownania, to wzor streszczac
w sobie bedzie zasade diAlemberta, ktorg Lagrange uwaza
jako sposob ogolny sprowadzania zadan dynamiki do zadan
statyki. W trzecich rozdziatach obu czesci wywiedzione
/ostaja / rbéwnania podstawowego ogolne wiasnosci
rownowagi i ruchu* W statyce otrzymuje sie sze$SC rownan,
przy ktorych przesuniecie lub obrét ciata nie sg mozliwT,
a w dynamice trzy zasadnicze rownania ruchu. Wypro-
wadzone sga nhadto zasady ogolne: zachowania ruchu
srodka ciezkosci, zachowania momentu ruchu obroto-
wego, sit zywych 1 najmniejszego dziatania, a takze badane
sg ruchy ciat w odniesieniu do ich gtéwnych osi.

Czwarte rozdzialy zajmuja sie stosowaniem réwnan
rownowagi i ruchu do ciat, nieporuszajgcych sie swobodnie,
lecz zwigzanych pewnemi warunkami. Stosujac tu wyna-
leziong przez siebie metode czynnikOow' nieoznaczonych.
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Lagrange mnozy warjacje wszystkich réwnan warun-
kowych, ktérym ciata w swym ruchu muszg czyni¢ za-
dos¢, przez czynniki nieoznaczone, dotgcza te iloczyny
do réwnan ruchu ciata i tak uzupetnione rownania traktuje,
jakby sie odnosity do ruchu ciata zupeinie swobodnego.
Pigte rozdziaty obejmujg zastosowanie wzoru gtownego
do przypadkow szczegolnych; rozdziat pigty statyki zaj-
muje sie rownowaga pojedynczego punktu, systemu punk-
téw7, potaczonych nitkami lub pretami, réwnowaga mci,
ktorej wszystkie punkty sg ciggnione przez jakiekolwiek
sity, wreszcie rownowagg ciata sztywnego skonczonych
wymiarow; rozdziat pigty dynamiki poswiecony jest
badaniu: ruchu ciata wykonywujgcego nieskonczenie
mate wahania, ruchu ciat swobodnych pod wptywem sit
przyciggania i wreszcie ruchu ciat, dziatajacych jedne na
drugie, czyto przez przycigganie, czy tez przez potgczenie
nicmi lub pretami. Széstemu rozdziatowi dynamiki,
traktujagcemu o obrocie ciat, oczywiscie nie odpowiada
zaden wr statyce i to iest jedyne naruszenie symetrji
uktadu dzieta.

Trzy ostatnie rozdziaty obu czesci poswiecone sg mecha-
nice, ptyndw a pierwsze z nich — historycznemu rozwo-
jowi odnosnych zasad. Nastepne wykazuja, ze ogolne
rownaniastaiyld i dynamiki stosowac sie daja bezposrednio
do ptyndéw niescisliwych po dodaniu wyrazu, odpowiada-
jacego rownaniu w™arunkowemu, ktore wyraza niezmiennosc
objetosci czastki cieczy. Dla mechaniki ptyndéw sprezy-
stych wywiedzione sg w ostatnich rozdziatach réwnania
zasadnicze, podobne do rownan dla cieczy. RO&znica po-
miedzy gazami a cieczami potega na tem, ze pierwsze
maja zmienna objetos¢ czastki, odpowiadajgcg spoéicz3m-
nikowi sprezystosci. Podstawowre rownanie hydrodyna-
miki wrchodzi przeto do aerodynamiki po zastgpieniu
wyrazu, okre$lajgcego niezmiennos$¢ objetosci czastki,
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Innym, wyrazajagcym dazenie czastki do zmiany swej
objetosci.

Mechanika analitycznalLagrange’ajest dzie-
tem tak mocno zbudowanem i tak Scisle wypetnionem,
ze niemozebnem sie wydaje wprowadzenie do niego ja
kichkolwick ulepszen. Umiejetnosc przedstawia sie w niem
jako zupeinie wykonczona, a gdzie jakiego zadania nie
udato sie rozwigzaC, winna w tem tylko matematyka,
nie moggca wywiedzionych wzoréw ogolnych przystoso-
wacC do poszczegolnych przypadkow; Lagrange bowiem,
zgodnie z zapowiedzig w przedmowie, zamienit wszystkie
trudnosci mechaniczne na czysto matematyczne. Z drugiej
znOw strony systematyczna petnos¢ dzieta wytwarza
pewna jednostronnos¢, a przez to i pewien brak Wyig-
czenie zupetne metody geometryczno-syntetycznej spra-
wito, ze autor w wielu zadaniach uzywac¢ musiat szero-
kich rozwinie¢, z jgdrem rzeczy nie majacych zwigzku,
podczas gdy metoda syntetyczna bytaby w tych przy
padkach bezposrednio i1 wiecej celowo doprowadzita
do rozwigzania. | inny jeszcze niedostatek objawit sie
w tej wspaniatej budowie. Jak zaznaczatem, w poprzednim
perjodzie rozwoju mechaniki, wszystkie zasady ogolne.,
z ktorych te umiejetnos¢ usitowano wywodzi¢, nie byty
wolne od zarzutéw, podkopujgcych ich prawo egzystencii.
nie byly uwazane za ScisSle dowiedzione. W tem samem
potozeniu znalazta sie i zasada predkosci przygotowanych,
ktorg Lagrange wzigt za kamien wegielny swego dzieta.
Krgzyta ona wcigz, podobnie jak i inne, miedzy trzema
biegunami: aksjomat, twierdzenie, wynik doswiadczenia.
W pierwszem wydaniu mechaniki analitycznej podat
Lagrange szczeg6towa historje tej zasady, wykazujac,
jak stopniowa z prawa rownowagi drgga przeksztatcata
sie na prawmdo skiadania predkosci, az wreszcie objetla
w sobie wszystkie inne. Wywod ten wszakze nie odpo-



wiadat duchowi dziela, ktéremu zasada predkosci przy
gotowanych stuzyta za gtdbwng podstawo. Tu tez ju/.
w r. 1796 probowat Lagrange wywodzi¢ ja samodzielnie,
zastepujac sity, dziatajagce na poszczegdlne czastki ciata,
przez natezenia nici, przewinietych przez te czastki.
1 pr/yrownywujac do zera sume algebraiczng wydtuzen
lub skrocen tych nici. Dla uwidocznienia wywodu przyj
mowat, ze kazdy punkt potgczony jest z umocowanym
w nim krazkiem, przez co caty system stawat sie podob -
nym do nader zitozonego wielokrgzka. W r. 1813 ,w dru-
giem wydaniu swej Theorie des fonctions ana
ly tique, przedstawit zndéw ten ustrdj, przyjmujac ze
krazki sg nieskonczenie mate, lub, ze nici przewijajg sie be/
tarcia przez czastki ciata. Szczegoty wszakze tych wywo-
dow* nie przestaty podlega¢ krytyce, pozniej zas wiekszosc
matematykoéw, z Gaussem na czele, doszta do wniosku,
ze zasade predkosci przygotowanych przyjmowa¢ mozna
za prawde podstawowa, bez jej dowodzenia.
Rownoczesnie z powstaniem mechaniki analitycznej
opartg zostata na trwatych podstawach nauka o tarciu.
Mowiagc o pracach Amontonsa, wspominatem o rozprawach
nad jego wnioskami, nie doprowadzajagcych do stanow-
czych wynikoéw, na ktore caty wiek jeszcze czekac przyszto.
Wynikéw tych dostarczyly dopiero prace francuskiego
inzyniera wojskowego i uczonego fizyka, Karola Augu-
styna Coulomba (1736—1806). Akademja Nauk w Paryzu
ogtaszata w latach 1779 * 172 konkurs na teorje maszyn
prostych z uwzglednieniem skutkow?7 tarcia i1 sztywno-
éci lin. Nagrodzona na tym konkursie praca Coulomba
podang zostata w r. 1785 w Pamietnikach Akademii.
Opisane sg w niej szczegotowo liczne dosSwiadczenia,
wykonane w Rochefort wedilug starannie obmyslanej
metody nad roznemi gatunkami drzewca i metalami, uzy-
wanemi przy budowie maszyn, czyto stykanemi na sucho
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czy z roznemi smarowidtami, a réwniez nad skorami.
Z porownania wynikoéw wywiodt Coulomb trzy zasadnicze
prawa, orzekajgce, ze: 1) tarcie jest proporcjonalne do
cisSnienia, 2) niezalezne od rozlegtosSci powierzchni w ze-
tknieciu, 3) niezalezne od predkosci. Zaznaczyt nadto,
ze tarcie w chwili rozpoczynania ruchu jest wieksze niz
podczas ruchu, zwiaszcza po uptywie pewnego czasu
spoczynku i gdy jedno zciat jest bardzo Scisliwe; sprawdzit,
ze tarcie w chwili rozpoczynania mchu jest proporcjo-
nalne do cisnienia. Zdawato mu sie przytern, ze to tarcie
sktada sie z dwoch czesci: jednej—proporcjonalnej do roz -
legtoSci powierzchni w zetknieciu, ktdérg nazywat przy-
leganiem, i drugiej] — niezaleznej od tej rozlegtosci.

Jak wezmiankowratcm, podajgc tresC ostatnich trzech
rozdziatow kazdej z dwodch czesci Meclianiki Ana-
litycznej, zwigzat Lagrange w jedng cato$¢ hydro-
mechanika z mechanika ciat statych, wywodzac zasad-
nicze jej roéwnania z ogolnego wzoru pracy przygotowa-
nej. W Kkrotkim rysie historycznym rozwoju zasad
hydrostatyki wspomina on o uzyciu przez Pascala za-
sady predkosci przygotowanych do objasnienia tej gtow-
nej wiasnosci cieczy, ze jakiekolwiek cisnienie, przytozone
w jednym punkcie, przechodzi rownomiernie do wszyst
kich innych punktow, — przytacza zasade Clairauta,
wedtug ktorej warunkiem réwnowagi catej masy cieklej
jest rownowiaga cieczy w jakimkolwiek dowolnym kana-
liku idealnym, idgcym od Srodka masy do powierzchni
zewnetrznej, lub tworzgcym obwdd zamkniety, wewnagtrz
ktorego wszystkie dgzenia czastek do poruszania sie pod
dziataniem sit wzajemnie sie znoszg, — i Wkoncu mowi:
»,Zasada Clairaul’a jest tylko naturalnym wnioskiem
zasady rownosci cisnien we wszystkich kierunkach. To
tez d'Alembert wywiddt odrazu z tej ostatniej tez same
rownania rozniczkowe, ktore otrzymat Clairaut, i przyznac
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trzeba, ze ta zasada obejmuje w sobie wiasnos¢ najprostsza
I najogolniejsza, jaka wykryto doswiadczenie w cieczach,
pozostajagcych w réwnowadze. Czy wszakze znajomosc
tej wihasnosci jest niezbedng przy poszukiwaniu praw
rownowagi ptyndw i czy nie mozna wywieS¢ wprost tych
praw z samej natury ptynodw, uwazanych jako zbior czastek
bardzo matych, niezaleznych jedne od drugich i dosko-
nale ruchliwych we wszystkich kierunkach?*

To tez wzigwszy najprzod pod uwage kanalik Clairauta
I doszediszy ta metoda do praw ogolnych rownowagi jakiej-
kolwiek masy ptynnej, przechodzi zaraz Lagrange do przed-
stawienia wiasnego wywodu rownan réwnowagi z naj-
ogollniejszego ksztattu rdéwnania pracy przygotowanej.
Wywod len polega jedynie na zrecznem dobraniu takiego
ogolnego ksztattu réwnania warunkowego, ze rozniczka
tego rownania, zaopatrzona w nieokreslony spoétczynnik,
daje ten sam moment przygotowany, ktory stuzyt
w statyce do otrzymania najogolniejszego ksztattu gtowr
nych rownan rownowagi.

Lagrange odrd6znia dwa rodzaje ptynow: ciecze i gazy.
Ciecze maig statg gestos¢, skad wyptywa réwnanie wa-
runkowre. W gazach zamiast niezmiennej objetosci wy-
stepuje rozprezliwos¢, ktora dotaczong zostaje jako sita,
wFaz z jej momentem przygotowanym, do innych sit da-
nych. W obu razach wyraz, uzupetniajacy rownanie ogolne,
zachowuje ten sam ksztatt, tak ze kazdy system piynny
nalezatoby uwazaC jako grupe punktéw materjalnych,
zulx?nie swobodnych 1 wr kazdym kierunku ruchliwych,
gdyby, jako szczegolna wiasnos¢ systemu, nie dochodzit
wewnetrzny wzajemny zwigzek, okreslajgcy objetosc,
jaka te punkty w. kazdej chwili zajmujg. Aksjomat wiec
rownosci cisnien we wszystkich kierunkach zastgpiony
byé moze przypuszczeniem wszechstronnej ruchliwosci
czastek, czyli tak zwanej ptynnosci doskonalej, skoro



MECH.WIKA 14!

tylko, jak to uczynit Lagrange, wprowadzi sie do ogolnego
rownania na zwykitych zasadach mechanicznych te
wszechstronng ruchliwos¢, a zarazem zewnetrzne zwigzki,
okreSlajagce objetos¢. Tym sposobem rownos¢ cisnien
wc wszystkich kierunkach przestaje by¢ zatozeniem, a staje
sie wynikiem 1 zamiast stuzy¢ jako Srodek pomocnic/y
przy wywodzie praw rownowagi otrzymuje sie jako twier-
dzenie, wynikajace z tych praw.

W rozwoju historycznym zasad hydrodynamiki zazna-
cza Lagrange, ze rozwigzanie zadania ruchu cieczy przez
Daniela Bemoulliego w r. 1738 opiera sie na nastepu-
jacych dwaoch przypuszczeniach: 1) ze r6zne warstwy cieczy
w ruchu zachowujg Scisle swa rownolegtosc, tale ze kazda
warstwa wstepuje zawsze na miejsce tej, ktdra ja po-
przedza, 2) ze predkos¢ kazdej warstwy nie zmienia kie-
runku, czyli ze wszystkie punkty jednej i tej samej war-
stwy majg predkosci rowne i rownolegte. Przypuszczenia
te sg mozliwe W przypadku naczyn lub rur o niewielkim
przekroju i doSwiadczenie zdaje sie je stwierdzac; w innych
przypadkach wszakze nie sg zgodne z rzeczywistoscig i dla
wyznaczenia ruchu cieczy bada¢ przychodzi ruch kazdej
poszczegllnej czastki. Z rownan roéwnowagi cieczy, po-
danych przez Clairauta w 1743, trzeba wiec byto przy
pomocy zasady d'Alemberta przej$¢ do réwnan ruchu,
jak to uczynit d’Alembert w 1752. Przez to odkrycie
cata hydromechanika sprowadzong zostata do jednego
punktu analizy i, gdyby rownania, w ktorych jg zawarto,
poddawaty sie catkowaniu, moznaby byto we wszystkich
przypadkach okresli¢ scisle okolicznosci i dziatania ptynu,
poruszanego. przez jakiekolwiek sity. Lagrange wywiodt
te rownania z ogolnego rownania dynamiki, zaznaczajac,
»,2€ Okazaty sie tak kmabrnemi, iz dotad nie zdotano ich
zcatkowac.” Od réwnan Eulera, z ktéremi razem poda-
wane sg do dzis w ogolnych wyktadach mechaniki, rézni
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je dobdér zmiennych niezaleznych; droga zas, wiodaca
w dynamice od réwnan ogolnych ruchu do zasady zacho-
wania sit zywych, doprowadza do otrzymania z rownan
hydrodynamiki twierdzenia Daniela Bemoulliego.
Réwnoczesnie z Lagrange'm, zajmowat sie hydrodyna-
mikg astronom Laplace (1749—1827) 1 w rozprawie Sur
les ondes zr 1776 rozwingt, na podstawie réwnania
ciggtosci dla dwoéch wymiardow, pierwszg teorje matema-
tyczng fal wodnych malej obszemosci przy statej giebo-
kosci kanatu. Z teorji tej wynikto do dzi§ uzywane
wyrazenie na predkos¢ rozchodzenia sie fal. Lagrange,
krytykujacy w swej] Mechanice Analityczllej
nieudane proby Newtona w tym zakresie, podat teorje
fal wodnych, niezupetnie wykonczong, a rdzniaca sie od
Laplace’owskiej gtownie wprowadzeniem, choC niena-
zwanego tak jeszcze, potencjatu predkosci. Wykazat bo-
wiem. ze ruch fal malej obszemosci cieczy idealnych
nalezy do formy ruchéw, badanej przez Eulera, przy
ktorej sktadowe predkosci sg czastkowemi pochodncmi
pewnej oznaczonej funkcji. Zauwaz}'! rowniez Lagrange
statoSC tego ruchu, o ile pomijang jest lepkos¢ cieczy.
Natezenia powierzchniowe, okre$lajgce razem z ciez-
koscig ksztatt kropel, baniek lub btonek, zairwazone ju/
byty przez Clairauta, ale dopiero Laplace doszedt do ze-
stawienia petnej teorji zjawisk wioskowatosci w swojej
Théorie de l'action capillaire, podanegj
jako dodatek do Mechaniki niebieskiej
(r. 1806/7). Znalazto tam zastosowanie tak pojecie nate-
zenia powierzchniowego, jak i jego zaleznos¢ od gtow-
nego promienia krzywizny swobodnei powierzchni; same
|X)jecie zas okreSlonem juz byto przez Sejsncra w r. 1751
Jeszcze przed wydaniem Mechaniki Anall
tycznej zajmowat sie Lagryn”e teorja wytrzymatosci
tworzyw. W r. 1769 potwierdzit i uproscit prace Eulera
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0 krzywych sprezystych, o ktorej mowitem w poprzednim
wyktadzie, i w rozprawie Sur la force des res-
sorts pliés otrzymat pierwsze catki rOwnania Krzy-
wej sprezystej w sposdb bardzo prosty, przez funkcje
luku i kata, jaki tworzy styczna z pewnag prostg stats.
W innej rozprawie, ogtoszonej w roku nastepnym, udo-
skonalit teorje Eulera, uwidoczniajgc przytem praw
dziwy zwigzek miedzy strzatka wygiecia, dtugoscia preta
1 sitg wyginajgca, — zwigzek, dow'odzacy, ze strzatka jest
urojong dla wszystkich sit, wiekszych od granicy, przez
Eulera okreS$lonej. W rozprawie tej znajdujemy po raz
pierwszy wzmianke o przeginaniu sie krzywej sprezystej
w przypadku preta wpodtuz Sciskanego i o twrorzeniu sio
garbow, naprzemian wklestych i wypuktych, co rzeczy-
wiscie ma miejsce, gdy kilka punktéw preta nie moze
zbaczaC ze statego potozenia.

Wymieniany dzi$ autor praw tarcia Coulomb w roz-
prawie Essal sur wune application des
régies de maxiniis et minimis a quel-
ques problemes de Statique, z r. 1773
zajmowat sie najwazniejszemi zadaniami z dziedziny
wytrzymatosci tworzywr. Statyka w postaci, w jaka ja
oblokt Lagrange, nie istniata jeszcze i Coulomb wyjasniat
najprzéd mato wtedy znane twierdzenie o warunku
rownowagi ukitadu materjalnego, polegajgcym na przy-
rownaniu do zera sumy rzutéw s na trzy osie prosto-
katne. Dowodzil nastepnie z pomocag tego twierdzenia,
/e na kazdem przecieciu poprze¢/nem belki, jednym
koncem wmurowanej, suma natezen rozciggajacych jest
rowna sumie natezen Sciskajacych 1 znajdowat potozenie
widkna obojetnego. Wedtug Coulomba oS obrotu przeciec
niezawsze lezy w potowie wysokosci belki; zmienia ona
bwe potozenie w miare, jak ustaje prawo proporcjonalnosci
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$ciskania 1 kurczenia sie wlokien, ale nigdy nic lezy na
krawedzi przeciecia.

W rozprawie swej podat Coulomb pierwszg tcorje
skrecenia. Jego rozumow'anie, zarOwmo proste, jak racjo-
nalne, prowadzi do twierdzenia, ze momenty sit wewnetrz-
nych, brane wzgledem osi walca skrecanego, sa pro
porcjonalne do kata skrecenia i do czwartych poteg sred-
nicy. Prawidio to, uwazane w granicach, jakie mu na-
kreslit, to jest stosowane do samych tylko walcéwr koto-
wych, jest zupetnie zgodne z pdozniejszemi poszukiwa-
niami, ale sie nie moze stosowac do przeciec¢ innego ksztattu,
bo wtedy punkty, najwiecej odlegte od srodka figury, nie
sg najwiece] wytezone i przeciecia, pierwotnie ptaskie,
zamieniajg sie na powierzchnie Kkrzywe, podobne do
paraboloid hyperbolicznych.

Wytozona w rozprawie Coulomba teorja sklepien jest
epokowg w historji budownictwa. W miejsce bitedow
I niedoktadnosci, ktore Lahire przed kilkudziesieciu lat)'
uswiecit powaga swego imienia, znajdujemy tu prawr
dziwe okreSlenie warunkow réwnowagi, polegajacych
na otwieraniu sie stosug, wskutek obrotu zwornikow,
zgodnie z dawnemi pojeciami Coupleta. Coulomb nie
bierze juz dowolnie, jak Lahire, pewnych stosug za naj-
stabsze, ale szuka ich rachunkiem, oznacza parcie w kluczu
I okreSla warunki rownowagi kazdej czesci sklepienia.
Wzigwszy dowolnie na podniebieniu ieden punkt za
krawedz obrotu i drugi punkt, lezacy nieco wyzej, oblicza
on parcie, odpowiadajgce obydwom przypuszczeniom
I poréwnywa znalezione wypadki. ,Jezeli pierwsze z nich
jest mniejsze od drugiego“, moéwi Coulomb: ,stosuga pek-
niecia lezy z pewnoscig miedzy kluczem i punktem niz-
szym/' jest to wiec metoda, polegajgca na porowny-
waniu wypadkow, otrzymanych przez robienie réznych
przypuszczen co do potozenia stosug stabych.



MECHANIK \ 145

Roéwnoczesnie robione byty w Paryzu pierwsze proby
wytrzymato$ci kamieni na zgniecenie, przez Gautheya.
Soufflota i Perroneta; gdy jednak spostrzezono, ze ma-
szyna, do tych prob uzywana, polegajgca na zasadzie
draga, nie byla odpowiednig, obmys$lit Rondelet w 1780
nowa maszyne, z ktorg wykonat doswiadczenia, w ciggu
calego wieku potem uwazane za klasyczne. Wyniki tych
doswiadczen, tudziez préb, robionych w r. 1787 nad
mocg zapraw wapiennych i gipsowych, ogtosit Rondelet
w swem dziele Art de batir, 1.1 z r. 1802.

Coulombowi zawdzieczamy takze pierwszg teorje cisSnie-
nia ziemi, opartg na istnieniu tak zwanego ,,graniastostupa
o najwiekszem parciu.” Nie byta to teorja ogolna i wy-
czerpujaca, bo stosowata sie tylko do ziemi poziomo ukia-
danej z zupetnie pionowag skarpg, a przytem nie uwzgled-
niata tarcia ziemi o mm- oporowy, — ale jej zasada byta
W gruncie rzeczy podstawg wszystkich prac, pdzniej po-
dejmowanych w przedmiocie ciSnienia ziemi. Dzidki
tylu pomystom Coulomba nauka o wytrzymatosci two-
rzyw staneta juz w koncu XVIIlI w. na mocnych podsta-
wach i oczyscita sie z mnéstwa bteddw i niedorzecznoscli,
niedopatrzonych w ciemnocie wiekdéw Srednich.

Hydromechanika stosowana, czyli hydraulika, pozy-
skawszy podstawe teoretyczng we wzorach Daniela
Bernoulliego 1 d'Alemberta, nie mogta zrazu z niej ko-
rzysta¢ z powodu braku danych doswiadczalnych, kto-
rych gromadzeniem zajmowano sie tez gitéwnie w oma-
wianym perjodzie, przyczem z wynikow doswiadczen
starano sie wycigga¢ wzory praktyczne. Jan Karol
Borda sprawdzat iloS¢ wyptywu przez otwdr z naczynia,
obliczong wedtug teorji, z wynikami doswiadczen, jakie wy-
konat, a spostrzegtszy niezgodnosci, wyciggnat z danych
doswiadczalnych wzér praktyczny, do dzis powtarzany
w podrecznikach. Badat on ScieSnienie zyty wodnej i wy-

Meolumika. 10
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ptyw przez przystawke walcowg, wchodzgcg do wnetrza na-
czynia. Jego Mémoire sur récoulement des
fluid es par les orifices des vas es, ogto-
szony byt w Pamietnikach Akademji paryskiej z r. 1706.
Pierwszy powazniejszy szereg doswiadczen nad biegiem
wody w kanatach przeprowadzi], pod opieka krola Sar-
dynji Franciszek Domenico Michelotti, matematyk,

profesor uniwersytetu w Turynie, 1 ogtosit ich wyniki
w dwutomowem dziele: Sperimenti hydraulici
diretti principalmente a confirmare

la theoria et facilitare la practica
del misurare le aque corren ti, wydanem
w latach 1767 i 1771.

Jezuita, ks. Karol Bossut, profesor matematyki w szkole
wojskowej w Mczicrcs, wspierany przez rzad francuski,
wykonat wiele doswiadczern nad biegiem .wody w rurach,
kanatach 1 wyptywem przez otwory. Wyniki tych Swiad-
czen, oglaszane czeSciowo od 1771 do 1778 r., podane
zostaty w catosci w dziele: Traite théorique
et experimental dHydrodynamique, kto-
re sie ukazato w dwéch tomach w Paryzu w latach 1786
I 1787. Wedtug tytutdw poszczegolnych czesci w tomie
pierwszym podang jest hydrostatyka i hydraulika a w to-
mie drugim hydraulika doswiadczalna; istotnie zas dzieto,
zatytutowane ,Hydrodynamika®“ jest wykiadem
hydrauliki z wiadomosSciami wstepnemi z hydrostatyki
1 naukg o maszynach wodnych. Z hydrodynamiki jest
tylko we wstepie wzmianka o rownaniach rézniczkowych
Kulera, o ktérych méwi Bossut, ze,,na nieszczescie rachunki
te z samej natury rzeczy sa tak ztozone I uwazac je na
lezy za prawdy geometryczne, same w sobie cenne, a nie
za symbole, nadajace sie do zobrazowania istotnego ruchu
fizycznego ptynu.“ TresC nie jest jeszcze utozona w po-
rzadku, przyjetym poézniej w podrecznikach. | tak, w hy-



MECHANIKA 147

clrostatyce podaje Bossut najprzéd ogolne warunki rowno-
wagi ptyndw, warunki réwnowagi ptynow wazkich, mowi
O cisnieniu na Sciany i dno naczynia, rownowadze mie-
szanin i ptyndw o0 zmiennej gestosci, o grubosci Scianek
air, majacych wytrzymywac cisnienie zamknietych w nich
ptynOdw, o rownowadze ptyndw w naczyniach gietkich
1 rownowadze powietrza;, podaje nastepnie wiadomosci
0 pompach, pompie ssgco-ttoczgcej, wysokosci podnoszenia
wody przez pompy, gestosci atmosfery, barometrach,
termometrach, rownowadze ciat ptywajacych, statecznosci
tej rownowagi, przyczem streszcza odnosne prace D. Ber-
noulliego, Eulera 1 d'Alemberta, wreszcie o ksztatcie
ziemi, o ile tenze zalezy od praw hydrostatyki W hydraulice
mowi o wyptywie przez otwory, ruchu wody w naczyniach
potgczonych, wyptywie z naczyn w ruchu, wahaniach
cieczy w syfonie, tarciu o brzegi otworu i o Sciany rury,
ruchu gazow a gltdwnie powietrza, rozchodzeniu sie drgan
powietrza w rurach, wedtug D. Bemoulliego, uderzeniu
1 oporze ptynow; dalej podaje ogdlne uwagi o maszynach
wodnych, teorje maszyn poruszanych uderzeniem wody,
nauke o kotach pionowych i poziomych, kotach porusza-
nych ciezarem wody, maszynach o oddziatywaniu, wreszcie
wyktada teorje ruchu wody w rurach pomp. W hydraulice
doswiadczalnej podaje wyniki doswiadczen nad wypty-
wem wody przez otwiory i przystawki, wiadomosci, doty-
czace wodociggow 1 wytryskow, doswiadczenia nad bie-
giem w'ody w rurach i kanatach; mowi o uderzeniu i oporze
ptynéwr, oporze przy ruchu statkow i przy obrocie kot
podsiebiernych 1 nasiebiernych. W dodatku podaje:
i) TresC zbioru rozpraw wioskich o ruchu wody, 2) Ta-
blice wysokosSci odpowiadajgcych predkosciom spadku,
3) Opis maszyny Savery’'ego w kopalniach Fresne, koto
Cond¢, udzielony przez Dubuata.

10*
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Rownoczesnie z Bossutem pracowacé zaczgt nad hydrau-
lika Ludwik Gabrjel hr Dubuat - Naneay 1 pierwsz}
wykosit jasno zasade, ze gdy woda ptynie ruchom jedno-
stajnym w jakiemkolwiek tozysku, to sita przyspieszajaca,
ktora wywotuje ten ruch, jest rOwna sumie oporéw, po-
noszonych przez wode, czyto w skutku lepkosci, to jest
tarcia wewnetrznego, czy tez z powodu tarcia o Sciany
tozyska. Dla zestawienia wzoru na ten. ruch jednostajny
uzyt Dubuat wynikow doswiadczen Bossuta nad bie-
giem wody w rurach i kanatach, zaznaczajac, Ze te ostatnie
nie obejmowaly waznej danej, mianowicie glebokosci
pradu. Ogtosiwszy swg prace p.t. Principes dhy-
draulique wr 1774, uzyskat pomoc rzgdowg i w la-
tach 1780—1783 przeprowadzit doswiadczenia, do dzis
jeszcze uwazane za podstawe hydrauliki praktyczne;.
Wyniki ich ogtoszone byty w/ drugiem wydaniu dzieta.
dw'utomowem, z r. 1786 1trzeciem—trzytomowem z r.1816.
To ostatnie nosito tytut: Principes dhydrau-
ligue et de pyrodynamique i obejmowato
w tomie trzecim wiadomosci: o cieple, parze, powietrzu,
termometrach 1 barometrach. Dwa pierwsze tomy za-
wieraty nauke o ruchu jednostajnym i zmiennym wod
biezacych, szczegoélty doswiadczenn i nauke o oporze pty-
now7 Dubuat wprowadzit do hydrauliki pojecie predkosci
Sredniej na przecieciu poprzecznem pradu; drogg do-
Swiadczalng doszedt do wzoréw, wyrazajgcych zwigzek
pomiedzy ta predkoscig a predkosciami na powierzchni
1 na dnie; przy wywodzeniu wzoru na ruch jednostajny
przyjmowat, ze spadek poziomu wody wystarcza do prze-
zwyciezenia wszelkich oporéw ruchu; robit doswiadczenia
nad ruchem zmiennym, oznaczat wysokos¢ i diugosé
podniesienia osi pradu przy zastawie.

Wzory Dubuat a nie utrzymalty sie jednak w praktyce
I pierwszy wzor na ruch jednostajny, jaki sie przyjat, podat
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wr. 1775, dyrektor paryskiej szkoty drog i mostow, Ar.toni
de Chezy. We wzorze tym catkowity opoér ruchu byt
proporcjonalny do kwadratu z predkosci Sredniej, a od-
wrotnie proporcjonalny do promienia Sredniego przeciecia
poprzecznego pradu Sprawg ta zajmowat sie réwniez
Coulomb, ktéry w r. 1800 badajgc opér piynow przy
ruchu ciata w nich zanurzonego, zwracat uwage, Zze lepkos$¢
ptynu w wyrazeniu oporu wymaga obok wyrazu, pro
porcjonalnego do kwadratu z predkosci, drugiego jeszcze,
proporcjonalnego do pierwszej potegi z tejze predkosci.

Przystawki walcowe i ostrokregowe pierwszy zbadat
doktadnie Jan Baptysta Venturi, profesor fizyki w Mo-
denie, i opart ich tcorje w r. 1ygS na odkrytej przez siebie
zasadzie bocznego udzielania sie ruchu w ptynach. Jako
rodaka, wymieni¢ tu winienem generata Michata Sokoi-
nickiego, ktory w swem dzietku: Opuscules sur
([uelques parties de Thydrodynamique,
wydanem w Paryzu w r. 1880, opisat doswiadczenia,
jakie wykonat dla popiircia swego pomystu przystawki
z dzwonem powietrznym. Sokolnicki korespondowat
w sprawie przystawki z inz Girardem, kierownikiem
budowy kanatu miedzy rzekami Ourcqg 1 Sekwannag,
a w sprawie drugiego swego pomystu—traby hydraulicznej,
opartej na zasadzie Venturiego bocznego udzielania sie
ruchu w ptynach, z senatorem Fossorribronim, cztonkiem
komisji, Kierujacej wowczas osuszaniem biot pontynskich
(Paludi Pontine). Pomysty te jednak pozostaty bez
lirzeczywisinienia

Nad oporem ptynow pierwszy pracowat Newton, w kwe-
stji wszakze uderzenia zyty wodnej o ciata state nie dat
scistych wskazowek i dopiero Daniel Bernoulli, Euler i La-
grange opracowali gruntownie te teorje Oporem przy
ruchu statkdbw w wodzie zajmowat sie Euler w swoje]
Scientia lavalis z r. 174Q. Niektore rozdziaty tego
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dziela i dzi$ jeszcze dostarczy¢ mogg Cennych wskazowek
w tej kwestji. DosSwiadczalnie badali jg Bossut i Borda
aw roku 1775 wyznaczona przez rzad francuski komisja,
ztozona z czionkéw akademji d'Alemberta, Condorceta
I Bossuta. Co do oporu przy ruchu ciat statych w po-
wietrzu, ktory Newton okreslit, rownie jak w wodzie, jako
proporcjonalny do kwadratu z predkosci, kwestja ta opra-
cowywang byta przez Daniela Bemoulliego 1 Eulera, a na-
stepnie przez Borde i anglikébw Robinsa, Huttona i Smea
ton'a. Catg nauke o oporze ptynow z konca XVIII w.,
przedstawit Karol Chrystjan Langsdorf w swej Hy dra u-
tice z r. 1794. Nadmienié¢ nalezy, ze pierwotnie urzed-
nik warzelni soli, a nastepnie profesor konstrukcji maszyn
w Erlangen, byt Langsdorf w latach 1804—1806, profe-
sorem nhaszego Uniwersytetu Wilenskiego i wyktadat po
tacinie mechanike i technologje mechaniczng. Cenione
byty jego wyktady i Uniwersytet z zalem pozegnat uczo-
nego profesora, przenoszacego sie do Heidelberga. Langs-
dorf ogtosit liczne prace z dziedziny matematyki, mecha-
niki 1 hydrauliki, a miedzy niemi w Wilnie po tacinie
wyktady mechaniki i technologji w r. 1806.

Do mierzenia predkosci wody w rzekach na roznych
gtebokosciach dawniejsi hydraulicy wioscy, a po nich
Michelotti uzywali wahadta hydrometrycznego, zwanego
takze kwadrantem prgdowym. Niezadowolony z tego
przyrzadu Michelotti zbudowat tak zwany przezmian
hydrauliczny, zasade ktdrego przystosowat inzynier holen-
derski Brinings do swego tachometru z r. 1789. Przy-
rzady te, mierzace cisnienie pradu na ciato, w niem zanu-
rzone, okazaty sie mniej dogodnemi od rurki Pitota, do
ktorej Michelotti wprowadzit doswiadczalny spoétczynnik
poprawki. Istotnie praktycznym okazat sie tylko miynek
Reinharda Woltmanna, dyrektora budownictwa w Ham-
burgu, pozostajacy w uzyciu od r. 1791.
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Podjete rowniez zostaty prace okoto ulepszania znanych
oddawna i wcigz w uzyciu bedacych kol wodnych. Bossut,
Dubuat i Smeaton byli pierwszymi pracownikami na tern
polu, a ich doswiadczenia, proby i wnioski byty podstawa,
na ktorej sie oparta pozniejsza budowa tych két. Z ma
chin do podnoszenia wody $rube Archimedesa przerobi!
w r. 1746 jeden blacharz w Zurichu na pompe, zwang
spiralng, a teorje tej maszyny podat Daniel Bernoulli.
Ulepszali pozniej te nawinietg na walec rure Nicander
w Szwecji i Eytelwein w Niemczech, a jakkolwiek ten
ostatni starat sie. o jej rozpowszechnienie 1 zbudowat
jedna maszyne w Moskwie w r. 1784, nie znalazia jednak
rozpowszechnienia. Patent na pompe o titoku nurza-
jacym wzigt w r. 1775 Moreland w Londynie; pompy
odsrodkowe zbudowali pierwsi Bramah w Anglji 1 Diet/
we Francji. Taran hydrauliczny, wynaleziony w r. 1772
przez zegarmistrza Whitehursta w Derby, ulepszony zostat
w r. 1797 przez Montgolficra.

Mechanika w Polsce, majagcaw XV 11 stukciu tak powaz-
nych przedstawicieli, jak Kochanski i Solski, w XV III w.
objawia sie zaledwie w postaci podrecznikéw szkolnych
W czterotomowem dziele jezuity, ks. J6zefa Rogalinskiego:
DosSwiadczenia skutkow rzeczy ©pod
zmysty podpadajgcych, wydanem w latach
1765 1 1771, podany zostat rozwlekty wyktad mechaniki
metdda doswiadczalng, przepetniony drobiazgowymi opi-
sami doswiadczen i szczegotami obliczenn. TresSciwy i sy-
stematyczny kurs mechaniki, oparty na rachunku wyz-
szym i odpowiadajacy o6wczesnemu stanowi nauki, zna-
lazt sie dopiero w przekiadzie rowniez czterotomowego
francuskiego dzieta Bezouta. dokonanym w lalach 1781/2
przez ks. Jozefa Jakubowskiego, ktéry stownictwo mecha-
niczne zaczerpnat u Solskiego a w czesci i u Rogalinskiego.
Mechanika dla szkol s$rednich wylozong zostata w wy-
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homej ksigzce p.t Fizyka dla szkot narodo-
wych. Czes¢ |I. Mechanika, wydanej przez
Towarzystwo do ksigg elementarnych w r. 1702. Towa-
rzystwo, ogtosiwszy konkurs na napisanie podrecznika,
(»trzymato tg droga znakomitg prace tacinska Michata
Hubego, sekretarza krolewskiego m. Torunia, a poznie]
dyrektora nauk w Szkole Kadetéw w Warszawie. Praca
ta, starannie przetozona na jezyk polski przez ks. Koca,
utworzyta podrecznik niepospolitej wartosci, odpowia
dajacy spotczesnemu stanowi nauki, a do dzi$ stanowigcy
gtdbwne zrdédio naszego stownictwa mechanicznego.



Vill. MECHANIKA TEORETYCZNA
W PIERWSZEJ POLOWIE XIX W.

Omawiane w poprzednim wyktadzie dzieto Lagrange'a
dato mechanice analitycznej postaC zupetnie ukornczonej
umiejetnosci  Jednym wzorem objete zostaty wszystkie
zadania statyki i z jednego takze, SciSle z tamtym zwig-
zanego, wyptywaty rozwigzania wszystkich zadan dyna-
micznych. Objawita sie w tern dziele cata potega analizy,
mogace] przez jedno ogolne rozwazanie; rozwigzywac
wszystkie poszczegolne zagadnienia; rownoczesnie wszakze
uwydatnity sie jej niedostatki, czesto nie pozwalajgce
godzi¢ jej metod ze spocjalnemi warunkami zadan,
powodujace niejasnosci 1 niedostateczng przejrzystosc
wynikow. To tez gdy Lagrange, zmuszony byt pracowicie
wywodzi¢ z ogolnej zasady predkosci przygotowanych,
szes¢ znanych rownan warunkowych réwnowagi, — Poin
sot, zwTOciwszy sie do metody syntetycznej, wyprowadzit
te rownania geometrycznie z mozliwosci poszczegolnych
rodzajow ruchu ciata.

Ludwik Poineot, urodzony w r. 1777, profesor anahz\
I mechaniki w Szkole Politechnicznej paryskiej, wydat
w r. 1804 dzieto: Eléments de statique. Po
zgonie Lagrange'a w r. 1813 wszedt na jego miejsce do
Akademji. W 1852 /ostat senatorem, a zmart w i*q. T)o
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mechaniki wprowadzit Poinsot nowe pojecie pary sit
Wynikto ono z nastepujacego rozwazania. Jezeli wszystkie
dziatajgce sity sg przytozone do jednego punktu ciata,
lub przynajmniej w jednym punkcie schodza sie ich kie-
runki, to mozna je tatwo dodawaC do siebie zapomogi
rownolegtobokti sit i graficznie wyznaczy¢ ogolne ich dzia-
tanie. W przeciwnym razie, tr/eba przed dodawaniem
sprowadziC¢ najprzod wszystkie sity do jednego punktu
ciata, a to jest nie mozebne bez wprowadzenia nowej sity.
Jezeli chcemy site AB przenies¢ do punktu A' tegoz sa-
mego ciata, to niemozemy zrobiC tego inaczej, jak przyj-
muige, ze w A ' przytozone sg dwie sity, rowne, rownolegte
i

Ki' kach dziatajace. Otrzy-
\ tnuje sie wiec oprocz sity
\ * A’'B' przyjetej, jako prze-

\ niesiona sita A B, jeszcze sy-
% steni sit AB 1 A’l?’. Te

rowne i wprost przeciwne
sity rownolegte nie maja
\ \ zadnej wypadkowej, nie
mozna ich zastgpi¢ zadng
sitg pojedyncza, nie wy-

Y X wotuja wiec zadnego prze*
jiA -b  suniecia, lecz tylko obrot

ciata. Poinsot nazwat ten
Kys 73 system parg sit. Jej mo-

ment obrotu jest propor-
cjonalny do iloczynu, z wielkosci sit dziatajgcych przez
ich odlegtos¢. W#hkazaC mozna przez proste wykresSlenie,
ze para sit na swojej ptaszczyznie albo tez na ptaszczy-
znach réwnolegtych moze by¢ dowolnie przesuwana lub
obiacana, — ze wiec dziatanie jej zalezy tylko od jej mo-
mentu i potozenia jej jdaszczyzny. jezeli wyobrazimy
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sobie do tc] ptaszczyzny wystawiong piostopadt<si na niej
odcieta dtugos¢, proporcjonalng do wielkosci momentu,
to ta dtugosc i jej kierunek wyznaczajg w zupetnosci pare
sif. Poinsot nazwat te dtugosc osig pary. Dodawanie par
sil, potozonych na ptaszczyznach réwnolegtych, sprowadza
sie tym sposobem do dodawania diugosci. Dalej, prze/
prosty wykres dowiedzionem zostato, ze pary, potozone
na ptaszczyznach do siebie nierownolegtych, sprowadzic
sie dajg do jednej pary, ktorej oS otrzymang by¢é moze
z osi par sktadowych zapomocg réwnoiegtoboku sit.

Jakiekolwiek sity dziatajg na ciato, sprowadzi¢ je moz-
na zawsze do jednej sity i1 jednej pary sit. Warunkiem
wiec rownowagi jest znikniecie sity wypadkowej i pary
wypadkowej, czyli, wyrazajac sie geometrycznie, nie-
moznos¢ mchu postepowego 1 obrotowego. Rzucajac
wypadkowa sit na trzy osie spotrzednych, a wypadkowg
par na trzy ptaszczyzny spotrzednych i przyrownywujac
do zera kazda z otrzymanych szesciu wielkosci, otrzymu-
leiny szeSC warunkow rownowagi mechaniki analitycznej,
ktore wyrazajg, ze ani przesuniecia w trzech prostopadtych
do siebie kierunkach, ani obrot okoto osi rownolegtych
do tych kierunkow nie moga mie¢ miejsca.

W drugiem wydaniu statyki z r. 1824 pomiescit jeszcze
Poinsot oddzielng rozprawe: Memoire sur la com*
position des moments et des aires, ato
tak dla rozjasnienia teorji par sit, jak 1 dla podania ogol-
nych nader interesujgcych twierdzen, dotyczacych wiel-
kosci pary wypadkowej oraz dla rozwiniecia zastosowa-
nia pary s do zadan dynamicznych. Znaczenie i war-
to$¢ swej nowej metody w mechanice, scharakteryzowat
w przedmowie: ,Dang bedzie* mowit: ,,sposobnosé do prze-
konania sie, ze para st ma znaczenie nie pojedynczego
przypadku, lecz istotnego elementu, ktorego brakio dotad
w mechanice... Zauwazy¢ przytern tatwo, ze skiadanie
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par sil odpowiada w dynamice skiadaniu ruchow obroto-
wych... 1 ze nastepnie, poniewaz ruchu ciata nie mozemy
sobie inaczej uzmystowié, jak tylko jako réwnoczesne
posuwanie i obrot okoto jednego punktu, przeto rowno-
legtobok sit i rownolegtobok par stanowig dwie nieroz-
dzielne zasady zupeilnej analizy ruchu ciata wymiarow
skonczonych, wynikajgce z samej natury rzeczy. Wkoncu
zauwazyC bedzie mozna, jak tatwg jest metoda par sit
I o ile jest wyzsza od dawnej metody, jezeli zobaczymy,
lak z niej wyptywaja bezposrednio: wszystkie wihasnosci
rownowagi, twierdzenie Eulera o odniesionej do poszcze-
golnych osi sumie momentéw systemu sit, moment ma-
ximum i ptaszczyzna pol niezmienna Laplace'a, — jak
ona daje nam moznos¢ uzupetnic te czesci mechaniki no
wemi twierdzeniami, odnoszgcemi sie do tak n&*wanej
przez nas osi centralnej momentoéw i do jedynej ptaszczyzny
pola minimum, wsrod nieskonczonej liczby pol maximum,
wzgledem wszystkich ognisk mozliwych w przestrzeni' .

Do rozwazania widocznego ruchu ciata, mozliwego prze-
chodzenia tegoz z jednego oznaczonego potozenia do dru
giego, o czem takze byta wzmianka w przedmowie, ktorej
urywki przytoczytem, przystgpit Poinsot wyczerpujgaco
w innej powaznej rozprawie: Théorie nouvelle
de la rotation des corps zr 1834. Traktuje
tam przedewszystkiem skiadanie 1 rozkiadanie obrotow,
jakotez ruch ciata okoto punktu statego. Dla tego ostatnie-
go rozwija najprzéd charakterystyczne twierdzenie, we-
diug ktorego obrot ciata okoto punktu statego ur/eczy
wistniony by¢é moze przez toczenie sie nierozdzielnie zwig-
zanego z ciatem ostrokregu po innym ostrokregu statym,
ktorego wierzchotek schodzi sie zawsze z wierzchotkiem
pierwszego.

Zainicjowanych przez Poinsota we Francji metod geo-
metryezno-syntetycznych trzymano sie stale w Anglji
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od czasow Newtona, przykiadajac najwiekszg wage do
wyczerpujacego rozwigzywania poszczegolnych zadan me-
chaniki, zaczerpnietych z fizykalno-technicznej rzeczy-
wistosci. Poglad Poinsota na te sprawe taki byt mniej
wiecej. Nie dosé¢ jest sprowadzi¢ zadanie dynamiki do
ukladu réwnan, zawierajgcych obok wyrazéw skonczo-
nych co najwyzej kwadratury, i nierownie wiecej chodzi
O przedstawienie badanego ruchu w sposéb widoczm
tak, aby sie miato przed oczyma caty jego przebieg, w cza-
sie | przestrzeni. Dazenia te popierane byty wymagania-
mi pedagogicznemi, czeSciowo przynajmniej, gdyz czesto
w podrecznikach lub zbiorach zadan spotykano wiele
przyktadéw schematycznych, nie zaczerpnietych zdoswiad-
czema, lub podawane byly dla wprawy pewne ogoélne
1 Sciste metody catkowania, w nader matym stopniu
uwzgledniajgce stosunki rzeczywiste. Kierunek synte-
tyczny w mechanice popierany byt takze potrzebami fi-
zyki 1 techniki, ktore w X 1X stuleciu, obok wynikajacych
dawniej wytacznie z astronomji, coraz wiecej sie uwy
datniaty. Doprowadzity one nawet do wytworzenia od-
rebnych gatezi mechaniki: fizycznej i technicznej, sto
jacych wzgledem mechaniki teoretycznej nie w przeci-
wienstwie, lecz w zwykiym stosunku nauk stosowanych
do ich podstaw teoretycznych.

Rb6zne sposoby weszty w uzycie przy rozwigzywaniu
/adan dynamiki. Byty to najprzéd obrazowania geome-
tryczne, zwigzane z rozkwitem nowej geometrji i szkotg
tworcy geometrji wykreslnej Gasparda Monge'a. Poda-
wana dziS na wstepie podrecznikbw mechaniki teorja
wektorow opiera sie na pracach Poinsota, Chasles’a
I Moebius'a. Prace Poinsot a ugruntowaly czysto geome-
tryczng teorjg ruchu, nieuwzgledniajgcg ani czasu, ani
-ity. Niektore je] szczegoty podawat juz Arystoteles.
Galileusza teorja spadku ciat byta takze przewaznie geome-
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tryczng a wiele podobnych twierdzen spotyka sie w pi-
smach Descartes'a, Robervala, Huyghensa, Jana Ber-
nouHiego i Eulera. Na potrzebe wytworzenia nauki
o ruchu bez wzgledu na sity, ktére ten ruch powoduja,
pierwszy zwrocit uwage filozof Kant, dzielagc w swej pracy
Metaphysische Anfangsgrinde der Na-
turwissenschaft =z r. 1786 calg nauke o ruchu
na cztery czesci: 1) foronomje, uw-azajaca ruch jako czystg
1los¢, 2) dynamike, traktujacg ruch jako jedng z wilasno-
sci materii, 3) mechanike, rozwazajgca zwigzek miedzy
materja a sitg i 4) fenomenologje, o ruchu jako zjawisku,
przedstawiajagcem sie naszym zmystom. Nazwa ,foro-
nomji" uzywang byta juz dawniej na oznaczenie nauki
o ruchu, i méwigc o Eulerze, wspominatem wydane w 1716
dzieto Herrmana pod tym tytutem, zawierajgce rozwigzania
zadan mechaniki metodg syntetycznag. Stynny organizator
zwyciestwa z czasOw rewolucji francuskiej, matematyk
Lazare Carnot, w dziele Principes fondamen-
taux de I|'équilibre et du mouvement
z r. 1803, rozwijat pomyst czysto geometrycznej nauki
o mchu, a nasz filozof Hoene Wronski, w pierwszym nu-
merze swego czasopisma Sfinx z r. 1818, w artykule:
System architektoniczny bezwzgled-
ny wiedzy ludzkiej, podzielit matematyke czystg
na geometrje, algorytmje i foronomje. Ta ostatnia nazwa
utrzymywata sie dos¢ dtugo, az dopiero Ampéere w swoim
Essai sur la philosophie des sciences
/ r. 1834 wprowadzit nazwe, kinematyki (od greckiego
y.LTTtfia—ruch), odtad powszechnie przyjeta.

Matematyk francuski Michat Chasles (1703 1880),
tworca nowej geometrji, zbogacit kinematyke pojeciami:
osi chwilowej obrotu i Slizgania i teoijg Srodka chwilowego
obrotu, ktorej jeden przypadek rozwazany byt juz przez
Pescartes’a; zwigzat wiasnosci ukitadow' linij prostych,
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ptaszczyzn i punktéw z ruchem ciata statego. W Niemczech,
przez czas pewien jedynym przedstawicielem Kinematyki
byt astronom lipski Jan August Moebius (1790—1868)
Wprowadzit on do nauki pojecie wektora i pracowat nad
metodami analizy geometrycznej, ktore staty sie drugim
srodkiem pomocniczym, uzywanym do wywodow przy
rozwigzywaniu zadan mechaniki. Metod tych dostarczyty:
analiza wektorow Hamiltona, rachunek barycentryczny
Moebiusa | nauka o wielkosciach rozciggtych matematyka
szczecinskiego Hermana Grassmana (1809—1877).

Obok obrazowali geometrycznych przyjety udziat
w rozwoju Kkierunku syntetycznego mechaniki pojecia
czysto mechaniczne, na czele ktorych stoi pojecie pracy.
Pierwszy okreslit je Scisle inzynier i profesor Szkoty Drdg
1 Mostéw w Paryzu Gustaw Coriolis (1792 —1843), autor
dwoch dziet: Traité de la meécanique des
corps solides et du calcul de Il'effet
des machines z r.1820 i Théorie mathe-
matiqgue des effets du jeu de billard
/ r.1835. W tem drugiem dziele opracowany byt wy-
czerpujaco ruch kuli na ptaszczyznie poziomej z uwzgled-
nieniem tarcia. Zbogacit nadto Coriolis mechanike
twierdzeniem o przyspieszeniu, powtarzanem we wszyst-
kich podrecznikach. Praca, ktorej pojecie ustalit, uzy-
wang byta juz dawniej przy rozwigzywaniu zadan, jako
iloczyn z sity przez droge przebiezong. Carnot w r. 1781
nazywat ten iloczyn momentem aktywnosci. Monge —
skutkiem dynamicznym, dopiero inzynier wojskowy fran-
cuski Jan Wiktor Poncelet (1788—1867) w swych wykia-
dach w Szkole Artylerji w Metz wprowadzit w r. 1826
nazwe pracy, ktorg wszakze spotyka sie wczesniegj,
w pismach angielskiego lekarza Tomasza Younga. W dziele
Younga Lectures on natural philosophy
z r 1807 czytamy: ,,We wszystkich prawie przypadkach,
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napotykanych w mechanice praktycznej, praca, ktorg
nalezy zuzy¢ dla wywotania ruchu, jest proporcjonalng
nie do momentu ale do energji ruchu, jakg daje... wyraz
energja (wszakze) uzyty byC winien na oznaczenie ilo-
czynu z masy lub ciezaru ciata przez kwadrat z liczby,
wyrazajace] jego predkosc/4

Te rownowaznos¢ pracy i sity zywej (lub energji)
uzyt Poncelet jako wyborny $Srodek pomocniczy do
rozwigzywania zadan mechaniczno-technicznych w swem
<tynncmdziele: Introduction ala mécanique
industrielle (Metz 1829), stawiajgc w niem 0golng
zasade przenoszenia pracy mechanicznej, jako prawo
podstawowe. Co do ogolnosci tej] zasady wyraza sie on
charakterystycznie: ,Zasada predkosci przygotowanych,
stosowana do rzeczywistych ruchéw ciat, przy uwzgled-
nieniu wszystkich sit wewnetrznych i zewnetrznych,
ktoére nich przyspieszajg i1 opOzniaja, prowadzi istotnie
przez proste i czysto elementarne sumowanie otrzyma-
nych ilosci pracy do zasady przenoszenia pracy, do
rownosci sumy sit zywych (m v2) i zdwojonej sumy alge-
braicznej wszystkich prac. Rozwazana w ten sposob,
miesci w sobie ta zasada wszystkie prawa wzajemnego
dziatania sit 1 to w takim ksztatcie, ktory utatwia ich
zastosowanie w mechanice technicznej, to jest w tej
czesci mechaniki, ktorgby wiasnie nazwac nalezato nauka
0 pracy sit.“ Przy koncu teoretycznej czesci swego dzieta
wraca raz jeszcze Poncelet do sprawy przeksztatcenia
pracy i wykazuje, ze nigdy ani pracy, ani sity zywej nie
mozna z niczego otrzymac ani jej absolutnie zniszczy¢
1 ze wszelkie wytwarzanie pracy lub sity zywej polega
tylko na ich przeksztatceniu.

W rzedzie obrazowan mechanicznych stanety takze
metody statyki wykresSlnej, polegajace wiasciwie na za-
stosowaniu wielobokéw sit i wielobokéw sznurowych.
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Opracowywali je. Lamé 1 Clapayron, Poncelet, Bn\
I inni, opierajac sie na twierdzeniu Varignona, o ktorem
wspominatem, moéwiac o0 jego X ouvelle méca ni-
que z roku 1725 Poncelet starat sie / szeregdbw wy-
razen rachunkowych wycigga¢ wykresy a w swych
wyktadach w Szkole Wojskowej w Metz stosowat wietobok
sznurowy do wyznaczania Srodka ciezkosci.

Obok zapoczgtkowanego pizez Poinsota we Pranej*
kierunku geomotryczno-syntetycznego rozwijaty sie da-
lej w pierwszej polowwe XI1X w. metody analityczne.
Na droge, wytknietg przez l.agrange a. wstepnie najprzod
jego uczen Simeon Dionizy Poisson (1781 1840), autor
wydanego w r. 1811 w Paryzu Traité de Mcca-
nigue 1 wielu rozpraw z dziedziny matematyki, fizyki
1 astronomji  Przez poparcie wywodow analitycznych
przystepnym tekstem i licznemi figurami ksigzka Poissona
przyczynita sie wiecej do rozpowszechnienia zasad nauki,
od podstawowego dziela Tagrange a. Wytozona w niej
balistyka utrzymuje sie dotad w podrecznikach. Poisson
/bogacit mechanike licznemi poszukiwaniami. Zajmujac
<Sie teorjg przeszkod w biegu cial niebieskich zapoczatko-
wat przeksztatcenie rownan dynamicznych Lagrange’a,
dokonczone nastepnie przez Hamiltona; rozwigzat po-
wtlornie zadanie ruchu obrotowego ciata statego okoto
jakiegokolwiek punktu jego osi niezalcznie od rozwigzania,
jakie podat Lagrange; pierwszy badat ruch ciata wazkiego
w zetknieciu z ptaszczyzng statg 1 opracowat z petnem
powod/eniem teorje baka, krecacego sie na plaszczyznie,
ktora to teorje usitowat zapoczatkowac Euler; podat pierw-
szg teorje 0go0lng uderzenia ciat sztywnych. Roéwnania
Poissona, odnoszace sie do ruchu obrotowego, za’to-
sowat poézniej Cournot (1801 1877) do przypadku, gdy
sie uwzglednia tarcie, a Puiseux (1820- 1883} do ruchu
bryty obrotowej na plaszczyznie poziomej gtadkiej,

Mechanika. 14
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badajac przytem gidbwnie zmiany kata, jaki oS obrotu
czyni z pionowg. Imie Poissona nosi takze jedno / row-
nan teorji potencjatu.

Stynny matematyk getyngenski, Karol Fryderyk Gauss
(ur. 1777, zm. 1855) wprowadzi! do mechaniki nowg za-
sade, obejmujgca jednoczesnie ogolne prawo rownowagi
I ruchu i wyrazajacg je w sposob najogoélniejszy. Ogto-
szona w r. 1829 zasada ta, nazwana przez autora zasadg
najmniejszego przymusu, brzmiata: ,Ruch ukfadu punk-
tow materjalnych, zwigzanych ze sobg w jakikolwiek
sposob i poddanych jakimkolwiek wptywom, odbywa sie
w kazdej chwili w najdoskonalszej mozliwej zgodnosci
z mchem, jakiby miaty te punkty, gdyby byty wszyst-
kie swobodne, to jest przy jak najmniejszym przymusie,
przyjmujgac za miare przymusu, ponoszonego w ciggu nie-
skonczenie matego czasu, sume iloczyndéw z masy kazdego
punktu przez kwadrat ze zboczenia tego punktu od
potozenia, ktoreby zajat bedac zupelnie swobodnym.*
Sprawiedliwy sad o tej zasadzie ogtosit sam jej autor
w tych stowach: ,,Zasada predkosci przygotowanych prze-
ksztatcita wszelkie zagadnienia statyki na kwestje mate-
matyki czystej, a przez zasade d Alemberta dynamika
zostaje sprowadzong do statyki. Stad wynika, ze zadna
zasada podstawowa rownowagi 1 ruchu w istocie swej
nie moze byC rozna od tych dwoch zasad 1, jakakolwiek
ona jest, mozna jg zawsze uwazaC za ich nastepstwo,
mniej lub wiecej posrednie. Nie nalezy jednak wnosic stad.
zeby wszelkie inne zasady byty juz niepotrzebne.” Stop-
niowo tez uznawano potrzebe zasady Gaussa, ktorg
Bertrand w trzeciem wydaniu Mechaniki Anali-
tycznej Lagrange'a z r. 1855 podniost jako najogol-
niejsze i najzgrabniejsze wyrazenie, streszczajgce prawa
rownowagi 1 mchu, a ktérg Hertz przyjat wr nieco zmie-
nionym ksztalcie za podstawe swej dynamiki. Mechanika
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oprocz zasady na]niniejszego przymusu zawdziecza Gaus-
sowl teorje przyciggania ciat sferoidalnych jednorodnych
I udoskonalenie teorji potencjatu.

Podczas gdy zasada Gaussa zwolna zaledwie sie przyj-
mowata, nowia zasada, a wlasciwie przeksztatcenie i roz-
szerzeniee jednej z dawniejszych, przez Williama Kowana
Hamiltona, profesora astronomji w Dublinie (1805- 1867)
zyskato szybko rozpowszechnienie. Zasade najmniej-
szego dziatania Maupertuisa, nazywajac ja zasada ,sta-
tego dziatania“, zastgpit Hamilton zasadg szersza, ktorej
dat nazwe =zasady ..zmiennego dziatania" Pierwsza
brzmiata: ,.Przy kazdym swobodnym ruchu uktadu,
Zz o0znaczonego potozenia poczatkowego do potozenia
INnnego, dziatanie jest z koniecznosci state (t. J jego zmien-
nos¢ znika), jezeli sity wewnetrzne ukfadu sg state (t. j.
takie, ze w rownych czasach wykonywuja rowng prace).”
Zasada zmiennego dziatania wyznacza znOw zmiennos¢
tvch <il. jezeli poczatek i1 koniec ruchu swobodnego, jak
rowniez praca sit, sg zmienne. Lecz wyraz ,dziatanie*, jak
to juz zauwazono za czasOw Maupertuisa, nie byt tu wia-
sciwym; najwazniejszem 1 decydujagcem w tej sprawie
byto matematyczne ujecie samego pojecia przez Haml
tona. Gdy on wyrazit dziatanie przez funkcje sumy
natezen i sil zywych uktadu, okazato sie, ze nietylko
zasada najmniejszego dziatania, zasada d'Alemberta
I rédwnania ruchu Lagrange'a sg w gruncie rzeczy iden-
tyczne, lecz ze nadto ksztatt, jaki Hamilton nadat swej
zasadzie, jest najdogodniejszy przy powszechnem ich
stosowaniu. Wedtug Kirchhoffa wielki pozytek zasady
Hamiltona jx»lega na tein, ze z jej pomoca, do rézniczko-
wych rownan ruchu ukiadu punktow materjalnych, za-
miast spotrzednych prostokatnych, wzglednie fatwo wpro-
wadzi¢ mozna inne zmienne. Helmholtz twierdzi, ze
/asada najmniejszego dziatania (w Hamiltonowskim ksztal-

11*
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cie) jest najprawdopodobniej ogolnem prawem wszystkich
procesOw natury (co najmniej wszystkich odwracalnych).
~Wynika stad juz teraz.” mowi Helmhollz: ,ze moznosc
stosowania zasady najmniejszego dziatania wykracza
daleko poza gramce mechaniki ciat wazkich i ze wysoko
siegajace nadzieje Maupertuisa co do powszechnej,
absolutnej stosowalnosci jego zasady zblizajg sie do
urzeczywistnienia, jakkolwiek niedostatecznemi byty wy-
wody mechaniczne a pelnemi sprzecznosci spekulacje
metafizyczne, na ktérych Maupertuis usitowat w swioim
czasie opieraC swa zasade/'

Prace Hamiltona nad przeksztatceniem i catkowaniem
rownan rozniczkowych dynamiki mialy rownie, jak
wzmiankowane poprzednio prace Poissona wtym zakresie,
charakter analitycznej ogolnosci. Ruch punktu na danej
powierzchni przedstawit Hamilton przez cztery réwnania
rozniczkowe pierwszego rzedu miedzy pieciomazmiennemi,
nazwane réwnaniami kanonicznemi. Sciste i dogodne
sformutowanie pojecia ,dziatania", ktore uczynito pozy-
teczng jego zasade, osiggnat 1lamilton przez wprowadzenie
nowych funkcyj, a przedewszystkiem funkcji, nazwanej
przezen funkcjg s#. Wyprzedzit go w tem matematyk
angielski Jerzy Green (1793—1841), ktory w r. 1828
funkcji tej uzywat 1 dat jej nazwe funkcji potencjalne;.
Wszakze tak na prace Greena, jak 1 na prace Hamiltona,
poczatkowa nie zwracano uwagi. Ogolne rozjxnvszechnie-
nie zyskata ta funkcja dopiero w r 1840, gdy Gauss
dat jej nazwe potencjatu. Zajmowali sie nig: Lagrange,
Laplace i Poisson. Matematycy okreslili potencjat jako
funkcje, ktorej pochodne, wziete wzgledem spotrzednych,
sg rowne”sktadowym sity dziatajacej, rownolegtym do osi
spotrzednych. Jako sie dziatajagcg uwazano cigzenie,
a potencjat uzywany byt tylko do rozwigzywania zagadnien
przyciggania.
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Przeksztatceniem i catkowaniem rownan rowioskowych
dynamiki zajmowat sie jeszcze w pierws/ej potowie X I X w
profesor matematyki w Krélewcu Gustaw Jacobi (1804 -
1851) Gdy wszakze Poisson miat na wzgledzie astro-
nomje, a Hamilton optyke i obaj prowadzili swe badania
w zwigzku ze Swiatem rzeczywistym, to u Jacobiego
panowat wszechwitadme kierunek abstrakcyjno-matema-
tyczny. Woyrazit on SciSle zasade Maupertuisa; forma
kanoniczna réwnan ruchu doprowadzita go do twierdzenia,
Nnoszacego jego imie; rozwigzat ostatecznie zadanie ruchu
bryty okoto punktu statego przez uzycie funkcyj elip-
tycznych, ktorych byt tworca.

O oparciu na trwatych podstawach nauki o tarciu,
rownoczesnie z powstaniem mechaniki analitycznej mo-
witem w poprzednim wykladzie. Dla rozjasnienia wat
pliwosci, jakie pozostawa¢ mogly po doswiadczeniach
Coulomba, oraz dla rozciggniecia poszukiwan w tym
przedmiocie na wiekszg liczbe ciat, podjat te sprawe
w latach 1831-4, francuski oficer artylerji Morin 1 wykonat
w Met/, szereg nowych doswiadczen, opartych na irzyciu
metod Coulomba, z wprowadzeniem wszakze wielu
waznycli ulepszen.

Przechodzgc do hydromechaniki, przypominam o roz-
poczeciu przez Laplace a i1 Lagrange a prac nad teorja fal
wodnych, ktéra ci wielcy analitycy budowali na drodze
czysto dedukcyjnej. Rownoczesnie holender Flaugergues
(1755 -1835) w pracy swej z * 1793 starat sie wywiesC
teorje fal z doswiadczenia. Niedos$C dokiadne obserwacje
doprowadzity go do pogladu, /e ruch fal, na powierzchni
przynajmniej, polega tylko na pionowych wahaniach
czastek, a poglad ten wptynat niekorzystnie na Scistos¢
wnioskoéw Flaugerguesa. W niezauwazonej w swoim
czasie pracy posmiertnej francuskiego inzyniera drog
I mostéw Bremontiera (1738- 1809) podang byla. oparta
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na obserwowaniu tal morskich, charakterystyka grup
fal w tych stowach: ,Fala nigdy nie posuwa sie sama,
lecz zawsze rozchodzi sie ich wiele, tworzac grupe. Naj-
wieksze, Srednie | najmniejsze  przedstawiajg sie, jakby
tworzyty uktad i zalezaly wzajemnie jedne od drugich.”
Profesor instytutu politechnicznego w Pradze, Franciszek
Gerstner (1756—1832), w wydanej w r. 1804 Theorie
der Wellen und Deichprofile, skarzac sie
w tej pracy na brak danych doswiadczalnych, przedsie-
wzigt syntetyczne badanie kwestji fal wodnych i doszedt
do oznaczenia cykloidalnego profilu fali. Jakkolwiek
wnioski Gerstnera niezupetnie sie zgadzaty z obserwacjami,
to jednak jego teorja, dajaca predkos¢ rozchodzenia sie
fal na powierzchni, w przypuszczeniu nieskonczenie wielkiej
gtebokosci, do dzis utrzymuje sie w hydrodynamice

Badania Laplace’a, Lagiange'a i Gerstnera opieraty sie
na warunkach ruchu*potencjalnego cieczy, w skutku cze-
go kwestja powstawania fal nie byta brang pod uwage.
Kwestja ta wskutek konkursu, ogtoszonego przez Aka-
demje Nauk paryska, podjeta zostata przez Poissona,
w jego Memoire sur la theorie desondes
z r. 1816. Sledzit on rozszerzanie sie matego wzburzenia
ztozonemi rachunkami, ktére nastepnie rozwingt stynny
matematyk francuski, inzynier drog i m. Augustyn Cauchy
(1789—1857). Cauchy wprowadzit do nauki pojecie
obrotu Sredniego, nazwimego pozniej wirem przez Helm-
holtza, a, co wieksze jeszcze ma znaczenie, uogolnit za-
[>oczgtkowanarprzez Lagrange'a w zastosowaniu do cieczy,
gietkich nitek 1 ptyt, mechanike osrodkow ciagtych,
I zwigzat jg z teorjg sprezystosci 0 czern bedzie mowa
przy mechanice stosowanej.

Na dalszy rozwdj nauki o falach po pracach Poissona
1 Cauchyego najwiekszy wptyw wywarty spostrzeze-
nia inzyniera angielskiego John Scott-Russela (1808-1882),
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zebrane w rozprawie On Waves z r 1844. Opisane
tam zostatlo po raz pierwszy zjawisko tak nazwanej fali
pojedynczej, powstajace przez nagte podniesienie po-
wierzchni wody biezacej. Co do fal o matej obszemosci
(amplitudzie) to. jak wspominatem w poprzednim wy-
ktadzie, juz Lagrange wykazat, zeruch tych fal w cieczach
idealnych nalezy do formy ruchdéw, badanej przez Eulera,
przy ktorej sktadowe predkosci sg c/gstkowerni pochodne-
mi pewnej oznaczonej funkcji, ktorg podézniej Helmholtz
nazwat potencjatem predkosci. Twierdzenie lagrange’a,
dotyczace ruchu cieczy, w przypadku istnienia tej funkcji
dowiedzionem zostato SciSle przez Cauchyego, podczas
gdy wymieniany juz matematyk angielski Green wykazat
zaleznos$¢ takich ruchow cieczy, rozwazanych jako dwu-
wymiarowe od potencjatow logarytinowych, a jako
trojwymiarowe od potencjatow newtonowskich  Tym
sposobem wytknietg zostata droga dalszego rozwoju
teorji pradu potencjalnego. Szybko posunety ja naprzod
prace profesora w Cambridge Jerzego Stokesa (1819-1903),
ktory obok zastosowania teorji do ruchéw osiowo-syme-
trycznych (1842) oraz wprowadzenia funkcji pradowej,
podporzadkowanej potencjatowi predkosci (1847), dat prze-
ksztatcenie catki linjowej predkosci na catkg powierzchnio-
wa (1854).

Badania nad teorjg fal wodnych zwrécity uwage na
ojx>ry, powstajace w skutku lepkosci cieczy naturalnych.
Pierwszy okreslit te opory Newton, stawiajac na poczatku
() sekcji 11 ksiegi swoich Principjow, hypoteze: ,Opor
w skutku niezupetnej ptynnosci (ex defectu lubricitatis)
czastek cieczy niech bedzie przy rownych innych oko-
licznosciach proporcjonalny do ich predkosci wzglednej.”
Pierwsze badania ruchu cieczy naturalnych zawdzieczamy
Inzynierowi 1 profesorowi Szkoty Drdég i Mostow w Paryzu
Ludwikowi Navierowi (1785 1836). On to, w swoim
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Mémoire sur les lois du mouyement
des fluides 2z r. 1822 starat sie ogolne réwnania
rézniczkowe ruchu ptynéw, wywiedzione w przypuszczeniu
ptynoéw idealnych, bez tarcia miedzy czasteczkami, uzu-
petni¢c czynnikiem uwzgledniajagcym to tarcie Przyjat
w tym celu, ze miedzy dwiema czasteczkami dostatecznie
bliskiemi, oprocz dziatania hydrostatycznego ma jeszcze
miejsce dziatanie dynamiczne, KktOrego wyrazenie jest
funkcjg ich odlegtosci, pomnozong przez predkosc, z jaka
sie te czgsteczki zblizajg lub oddalajg jedna od drugiej
w clanej chwili. Otrzymat tym sposobem na tarcie dwoch
warstw wyrazenie, zgodne z przypuszczeniem Newtona.
Przy statej zmianie predkosci hypoteza ta prowadzi do
proporcjonalnosci tarcia do pochodnych, z ktorych sie
sktadaja, jak to wykazat Cauchy (1827), sktadowe precl
kosci odksztatcenia. Zwracat na to uwage pozniej (1843).
inzynier francuski Barré de Saint Venant (1797—1886),
podczas gdy Poisson (1832) starat sie, podobnie jak Navier,
opieraC teorje ruchu cieczy naturalnych na rozwazaniu
dziatan miedzyczasteczkowyctl. Z tych dziatan takze
wyciggnat Stokes (1845) zwigzek Unijny sktadowych na-
tezen z predkoscia odksztatcenia i wywiodt powtdrnie
rownania Naviera, ktorych zupetng zgodnos¢ z powolnym
ruchem cieczy w cienkich rurkach wykazaty badania do-
Swiadczalne Poisemllea (1846).

Mowigc o rozwoju hydromechaniki w ej>oce Lagrangea,
wspominatem o pogladach Clairauta 1 Laplace’a na
natezenie powierzchniowe. Analogja tego pojecia z nate-
zeniem cienkiej btonki, zaznaczong zostata przez Th.
Younga w jego piSmie Essay on the cohésion
of fluids z r.1803. Do tych samych wynikoéw, co
Laplace, doszedt takze Gauss, ktory warunki réwnowagi
w swoich Principia generalia theoriae fi-
gurae fluidorurm in statu aeqlilibrlo
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(1830) wyw iodt 7 zasady przesunieC przygotowanych i do-
wiodt przytein statosci tak zwanego kata krawedziowego.
Podczas gdy wszyscy ci badacze uwazali ciecz, jako
jednorodna, to Poisson w swojej Nouvelle théorie
dc 1 action capillaire (1S31) wykazat, ze pod
wptywem sit miedzyczasteczkowych na powierzchni cieczy
tworzyC¢ sie winno zgeszczenie. Interesujacy wplyw dy-
namiczny wioskowatosci na mcii fal zaobserwowat Scott
Russel (1844) i przedstawit jasno we wzmiankowanej
rozprawie 0 I W aves, 0 czern przyjdzie mi jeszcze
wspominac.

U nas, w dziedzinie mechaniki teoretycznej jx>jawita
sie w tym czasie jedna tylko praca, lecz nieposledniegj
wartosci. Prof. Urnw Jag. Karol Hube, syn Michata,
o ktoérym wspominatem, czytat w 1.1826 w Tow. Nauk.
Krak. rozprawe: O fenomenach niekldrych,
pochod7gacycli z rlichu wirowego ciat,
z przydaniem uwag nad przerobienlen
spotrzednych i niektdoremi twierdze-
niami, tyczgce mi sie momentoéw. Praca ta
zawierata wjele rzeczy nowych, mianowicie doktadne obli-
czenie statych dla ruchu bagka 1 rozwigzanie zadan, doty-
czacych oscylacyj elipsoidy ciezkiej na ptaszczyznie po-
chytej i toczenia sie krazka po jego krawedzi. Zasady me-
chaniki analitycznej oraz te czesci mechaniki stosowanej,
ktore byty najpotrzebniejsze dla przysztych oficerow arty-
lerji i inzynierji, wykiadat w Szkole Wojskowej Aplika-
cyjnej w Warszawie przed r. 1830 ks. Rafat Skolimowski
Wyktady te w r. 1824 byty litografowane 1 tworzg foljat
o 1054 Stronach. Kurs to Scisty, starannie utozony, zawie-
rajacy wiele materjatu dla stownictwa. Krotki i przy-
stepny wykiad poczatkdbw mechaniki praktycznej p t
reorja machin, podajgca tatwe ich wy-
rachowanie dla gospodarzy, mechani-
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k(Gw praktycznych ikonstru ktoré w ma-
c hin wydat w 1827 r. w Krzemiencu Franciszek Miecho
wicz, nauczyciel i rzadca instytutu mechanikow w Li-
ceum Wotynskiem a pdézniej profesor Uniwersytetu Kkijow-
skiego.



| X. MKCHANIKA STOSO WANA
\V PIERWSZEJ POLOWIE XIX W.

Mowiac o rozwoju nauki o wytrzymatosci tworzyw
w drugiej potowie XV III w., zaznaczylem, ze dzieki po-
mystom Coulomba nauka ta staneta na prawdziwych
podstawach i oczyScita sie z mnostwa btedow i niedorzecz-
nosci, niedopatrzonych w ciemnocie wiekdw srednich. Nie
odrazu wszakze umiano skorzystac ze stowa prawdy
J pozby¢ sie nawyknien, wyrobionych przez diuga rutyne,
ktorg uswiecito tyle imion stawnych budowniczych,
w kazdym razie jednak obudzita sie w owczesnych uczo-
nych pewna nieufno$¢ do dawnych prawidet i che¢ spraw-
dzenia nowoodkrytych teory; Dowodem tego byta naj
przod ksigzka wymienianego parokrotnie w poprzednim
wyktadzie lekarza angielskiego Tomasza Younga: A
course of natura! philosophy and the
mecanical Arts z r.1807. w Kktorej jest mowa
po raz pierwszy o module sprezystosci belek wygina-
nych; a nastepnie doswiadczenia inzyniera marynarki
Karola Dupin (1811) i inzyniera drog 1 mostow Alfonsa
Duleau (18T3), przeprowadzone w duchu prawdziwie
badawczym i naukowym. Badania Dupina odnosity sie
do mocy 1 sprezystosci drzewa, Duleau znéw wykonat
doswiadczenia nad zelazem kutem. Z innych poszukiwan
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/wracaty na siebie uwage doswiadczenia Minarda i De-
sormesa, robione w r. r8i5, nad wytrzymatoscig drzew
I metali na rozcigganie Jeszcze wazniejszemi bytly do-
Swiadczenia angielskie Barlowa (1817), majace na celu
oznaczenie mocy wiokien w drzewie przeciw rozerwaniu
w kierunku podtuznym i poprzecznym, tudziez ozna
czenie wiokien obojetnych 1 wygiecia belek prostych,
w chwili zkamania albo te? przed ztamaniem. Wyniki tych
poszukiwan okazaly sie zgodnemi z temi, jakie otrzymali
Dupin i Duleau Barlow robit takze doswiadczenia nad
belkami drewnianemi, sztucznie wygietemi, tudziez skia-
danemi z dwoch tarcic, zwigzanych sznurem, a wkoncu
dochodzit mocy drutdw przy nagtem ich szarpaniu.
Do waznych zdobyczy na polu doswiadczatnem nalezg
tez prace inzyniera angielskiego Tomasza Tredgolda
(1823), tyczace sie wytrzymatosci drutow 1 mocy pretow
surowcowych przeciw ztamaniu. Tredgold pierwszy za-
uwazyt, ze zelazo lane) pomimo swej twardosci i ziarni*
stego ustroju moze zmienia¢ swoj ksztatt niejX)wrotnie.
gdy tylko obcigzenie przechodzi pew-ne granice, ktérg to
wlasno$¢ samemu tylko zelazu kutemu przypisywano.
Réwnoczes$nie, probujac mocy drutéw zelaznych i sztab
surowcowych, odkryt to wazne zjawisko, iz przyrost dtu-
gosci  sprawiony obcigzeniem preta, jest wprawdzie
z poczatku proporcjonalny do obcigzenia, lecz nastepnie
rosng¢ zaczyna w daleko szybszym stosunku i nie znika
juz catkowicie po odjeciu ciezarow. Inne znow doswiad-
czenia francuskiej Dufoura (1824) lad wytrzymatosciag
drutéw miedzianych i mosieznych, wykazaty, ze prze-
grzewanie*zmniejsza znacznie ciggtos¢ tych metali. Z do-
Swiadczenn pomniejszych wymienie doswiadczenia Lager-
hjelina, robione w Szwecji dla porownania tamtejszego
zela/a z zelazem walcowanern angielskiem. W Warszawie
porucznik artylerji Antoni Krauz, krakowianin, z pole-
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cenig dyrektora materjatu artvlerji jenerata Bontemps
wykonat w r. 1825/6 doswiadczenia z wytrzymatoscia zelaza
kutego, stali i drzewa i podat ich wyniki w pierwszem
nas/cm czasopiSmie technicznem: | zy s Polska z roku
1827. Odnosity sie one do drzew krajowych izelaza suche-
dniowskiego.

We Francji prze/ diugi czas po/ostajaca w zaj>omme-
11111 teorja sklepien Coulomba, przystosowang zostata do
potrzeb praktyki przez inz. \udoy (1820), stwierdzong
doswiadczeniami inz. Bastarda (1822), wreszcie roz-
winietg analitycznie w r. 1823 przez inzynierow' Lamego
1Clapeyrona Poisson 1Cauchy zaktadali wtedy podstawy
teorii sprezystosci; istotnym wszakze tworcg tej nowej
nauki byt wymieniany w poprzednim wyktadzie Ludwik
Xavier. W r. 1821 przedstawit on Akademji rozprawe:
Mémoire sur les lois de Yéqullibre et
du mouvement des corps solides éla-
stiqgue s, stanowigcg punkt wyjscia dla prac Poissona
1 Cauchyego Opierajac sie na tern, ze ciato sprezyste
sktada sie z czastek, a miedzy dwiema czgastkami sgsiednie-
ini dziataja sity, proporcjonalne do zmiany wzajemnej
odlegtosci czastek, wyprowadzit Navier rownania rowno-
wagi dla kazdego punktu wewnetrznego, a takze rownania
dla czastek na powierzchni ciata, wyrazajgce tak zwane
warunki krancowe. Kie mniejsza jego zastugg byto zwig-
zanie zasad teorji sprezystosci z naukg o wytrzymatosci
tworzyw, z ktorej uczynit istotng podstawe dzisiejszej
techniki.

Zajmujac sie dotad gtéwnie wytrzymatosciag na ztamanie,
mniej zwracano uwagi na sprezystos¢ belek wyginanych.
Wprawdzie Young w poczatku stulecia wprowadzit juz
do nauki tak zwany modut sprezystosci 1 podat dokiadne
wzory na wygiecie, ale stosowato sie to tylko do przeciec
symetrycznych wzgledem linji poziomej widkien obo-
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jetnych  Dopiero Navier w swoich wyktadach z r 1524
okre*slit znaczenie wytrzymatosci na ztamanie wobec wy-
giecia 1 rozwigzat wiele zadan, nieporuszonych jeszcze
z powlodu nieznajomosci rozktadu natezen w réznych
czesciach przecie¢ poprzecznych. Najwazniejsze z tych
zadan dotyczyty belek, lezagcych na Kkilku podporach,
I fukow. Teorji belek prostych, lezacych na kilku podpo-
rach, dat Navier pierwsze podstawy. Zajagwszy sie teorjg
tukow, sj>ostrzegt, ze zadania, tyczace sie wszystkich krzy-
wych ptaskich, dajg sie sprowadzi¢ do kwadratury, gdy
tylko wygiecie jest mate. Dopeinit te teorjg Barré de
Saint Venant, podajac w swem wykiadzie mechaniki
7 r. 1837 wyrazenie poprawne parcia poziomego, jaki
wywiera tuk paraboliczny, albo kotowy, obcigzony w7 sa-
mym Srodku 1 to z uwzglednieniem nietylko kurczenia
sie osi tuku, ale takze Slizgania sie wiokien jednych po
drugich. Co do sklepien, przyjmujac teorje, polegajaca
na obracaniu sie zwornikow® okoto krawedzi, Navier tak
wyrazit swoj poglad: ,,Zworniki kamienne nie sg w istocie
ciatami zupetnie twardemi, a wiec ich krawedzie geome-
tryczne nie moga znosi¢ catego cisnienia jednej czesci
sklepienia na druga. Przy szukaniu natezen w roéznych
czesciach bryly trzebaby mie¢ wzglad na sprezystosc¢
materii i bada¢ dokiadnie skutki, wywotane dziataniem
danego uktadu sit; ale ze zadanie to nie jest jeszcze roz-
wigzane, trzeba sie uciec do przypuszczen, majacych
niejakie podobienstwo do prawdy. Dlatego przyjmiemy, ze
zworniki kluczowe nie wywieraja na siebie zadnego cisnie-
nia w krawedzi dolnej i ze w stosudze pekniecia, ktora, jak
wiadomo, lezy blisko podpoér, cisnienie jest takze rowne
zeru w catej krawedzi gornej.” Poglad ten mimo widocz-
nego braku podstawy przyjety ze’stat przez ogot oOw-
czesnvcll budowniczych
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W swych wyktadach z r. 1833 podat Navier opis kilku

doswiadczen nad rozcigganiem zelaza, miedzi 1 otowiu,
tudziez wyniki préb ze sztabami zelaznemi przy budowie
mostu Inwalidobw w Paryzu. Roéwnoczesnie podobne
doSwiadczenia prowadzit stynny wynalazca zapraw ce-
mentowych, inz. dr. im. Ludwik Vicat (1781-1861) i podat
ich opis wf r. 1834. Vicat. nie zadowalniajac sie mierze-
niem chwilowego przyrostu diugosci, pozawieszat na dru-
tach zelaznych ciezary, wieksze od jednej czwartej lub
jednej trzeciej obcigzenia, odpowiadajgcego zerwaniu,
I, zostawiwszy je w tym stanie przez lat kilka, stwierdzit
nietylko stopniowe wydtuzanie sie drutdow pod wpty-
wem czasu, lecz zauwazyt zarazem nieproporejonalnosc
wydtuzen, skoro tylko obcigzenie przechodzi pewne gra-
nice, zalezne od wymiardéw i rodzaju drutu

Teorja skrecenia, ktdra nie postgpita naprzéd od cza-
sOow Coulomba i nie godzita sie juz z wynikami doswiad-
czen, zajagt sie Cauchy i ogtosit w r. 1829 nowa teorja,
opartg na przypuszczeniu, ze natezenia wewnetrzne dajg
sie wyrazi¢ przez szeregi zbiezne poteg catkowitych
z dwoch rzednych. Przypuszczenie to nie bylo matema-
tycznie sciste w znaczeniu ogolnem, wszakze rozprawa
Cauchyego okreslita prawdziwe granice wzoréw Coulomba
1 przyczynita sie znakomicie do rozwoju teorji skrecenia.

Rozwijajaca sie poddéwczas budowa mostow zelaznych
wymagata dokiadnych wiadomosci o przymiotach i wa-
dach materjatow budowlanych i wcigz mnozyty sie do-
Swiadczenia, na czele ktorych stanely prace Fairbairna
1 Hodgkinsona wr Anglji. Konstruktor pierwszego okretu
z zelaza, fabrykant maszyn w Manchester, Sir William
Fairbaim (1789-1874). robit juz oddawna doswiadczenia
nad wytrzymatoscig tworzyw. Dla powiekszenia ich za-
kresu zaprosit do wspotpracownictwa profesora maszyno-
znawstwa Katona Hodgkinsona (1789 1861), znanego
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z wielu prac a zwilaszcza z opisu doswiadczen, przedsie-
wziecch w t 1830 dla zbadania najlepszego ksztaitu
belek surowcowych W r. 1837 ukazaty sie rozprawy
Fairbaima i Hodgkinsona zawierajgce opis ich wspolnych
dodwiadczen, ktore dostarczyty danych praktycznych, do-
tyczacych rozmaitych gatunkow surowca. Hodgkinson
podjat nastepnie doswiadczenia nad wytrzymatoscig stu-
pow z zelaza lanego; zbadat zgniatanie krotkich grania-
stostupow z drzewa 1 zelaza i rézne sposoby ich rozpadania
sie, pekanie slupow zelaznych w sposéb posredni pomiedzy
zgnieceniem a ztamaniem ? podat wzor doswiadczalny na
ich wytrzymatos¢. RownoczesSnie profesor berlinskiej
Akademji Budowlanej, znany wynalazca alkoholometru
Adolf Brix (1798 1870) wyczerpat kwestje mocy 1 spre-
zystosci drutdéw, uzywanych do mostéw wiszacych.
Podczas chwilowej przerwy w rozwoju doswiadczen
angielskich podjete zostaty prace we Francji nad teoriag
parcia ziemi i statosci sklepien. Pierwsza z tych teoryj,
wytworzona przez Coulomba, odnosita sie do bryt ziem-
nych  zakonczonych u gory powierzchnig pozioma,
przechodzaca przez szczyt muru, a tein samem nie wy-
starczata do obliczenia statosci watéw, pokrytych ziemig
do pewnej wysokosci. Poncelet, chcac wlasnie ocenic
wptyw tego rodzaju nasypow na statoS¢ murdéw- fortocz-
nych, rozebrat w r. 1840 przypadek najogolniejszy.
Teorja sklepien zajeli sie w tym czasie: inz dr. i m. Fdward
Mery(1805 1866) i w Anglji Henryk Moseley(i8oi 1872).
Wpadli om na mysl szczesliwg potaczenia w jedng linje
ciggta wszystkich punktoéw przytozenia cisnien wypad-
kowych i utworzenia tym sposobem metody wykresinej,
ktoraby obejmowata w sobie wszystkie warunki réwno-
wagi kazdej czesci sklepienia Moseley pierwszy o tem
wspomniat w swem pismie z r. 1833, ale rekopis Meryego,
wydany \v r. 1840, datowany byt w r. 1827 1 zawierat zu-
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petne rozwiniecie tego przedmiotu Rzut oka na krzywag
ciSnien wystarcza do ocenienia stanu rownowagi tak
pod wzgledem wywrotnosci i Slizgowatosci zwornikow,
jakotez pod wzgledem wytrzymatosci kamienia. Pomyst
Meryego stosowat sie nietylko do samych sklepien, ale
takze do muréw podporowych i1 podwatowych, ktorych
teorja wobec ulepszen, zrobionych przez Moseleya w roku
1843, a polegajacych na uwzglednieniu tarcia ziemi,
Istotnie potrzebowata uprzystepnienia w kierunku prak-
tycznym. W zastosowaniu jednak do sklepien metoda
Mery’ego nie byta jeszcze doskonatg, gdyz wymagata zna-
jomosci dwoch krancowych punktéw Kkrzywej cisnien,
punktow, nie dajgcych sie wyznaczyC teoretycznie w braku
dostatecznych wiadomosci o odksztatcamu sie bryt muro-
wanych. Poprzestawano wiec na przypuszczeniach. We
Francji przyjmowano wedtug Naviera, ze parcie wypad-
kowe przechodzi przez IR tozyska oporowego, liczac od
podniebienia, 1 ze spotyka przeciecie kluczowe w jednej
trzeciej jego wysokosci, liczac od grzbietu; w Niemczech
za$ trzymano sie wiecej liagena, ktory w rozprawie z roku
1844 przeprowadzat krzywe cisnien przez Srodek klucza
1 przez srodek tozyska oporowego.

W dalszym ciggu prac doswiadczalnych nad wytrzy-
matoscig metali, wykonane byly w Paryzu niezwykle
Sciste doswiadczenia, przez naturalizowanego we Francj’
fizyka wiedenskiego Wilhelma Wertheima (1815—1861)
W Anglji, w r. 1847. wypadek zatamania sie belki z zelaza
lanego, w moscie pod droga zelazna, spowodowat wyzna-
czenie przez rzad specjalnej komisji, ztozonej z najwy
bitnieiszych inzynierdw, dla zbadania warunkow', w jakich
zelazo i surowiec stosowane by¢ moga wr budowie mostow
Komisja ogtosita w r. r84Q sprawozdanie, podpisane prze/
Renniego, Hodgkinsona i innych, zawierajgce szczegotowa
opisy doswiadczenn i orzeczenia powotanych biegtych,

Mechaniko 12
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zwihaszcza co sie tyczy szkodliwego wptywu drgania na
wytrzymatos¢ zelaza. Rownoczesnie Fairbaim, uproszony
przez Roberta Stephensona, wykonczat niemniej wazne
doswiadczenia, nad wytrzymatosScig zelaza walcowanego,
przygotowanego do budowy stynnego mostu Britannia.
nad ciesnine Menav. Ogloszone w r. 1850 doswiadczenia
te polegaty gtowTiie na tamaniu réznych rur z blachy ze-
laznej, kiadzionych poziomo 1 obcigzanych we srodku
miedzy podporami. Przekrdj eliptyczny, skierowany
wiekszg osig ku gorze okazat sie korzystniejszym od koto-
wego, a przekrdj prostokatny, majgcy wiekszga wysokos¢
od szerokosci, jeszcze lepszym. Poniewaz ztamanie na-
stepowato zawsze wskutek zgniecenia albo raczej zupetnego
pofatdowania sie pasa gornego, postanowiono pas ten
zastgpi¢ szeregiem rur czworograniastych, mocno do siebie
przynitowanych i sporzadzono w tym celu model w jednej
szOstej naturalnej wielkosci. Teraz juz pekat nie pas gorny,
ale dolny, ze zbytniego wysitku, co sktonito Stephensona
do przyjecia jednakiej konstrukcji obu pasoéw, w belkach
rurowych mostu Britannia.

Mowigc o rozwoju mechaniki stosowanej w epoce Laj
grange'a, podnositem prace ojcow hydrauliki: Bossuta
I Dubuata. Obok nich stanagt w poczatku X I1X w. istotiy
tworca nauki o ruchu wody w rurach i kanatach, dyrektor
szkoty drdog i mostow po de Chezym. baron Gaspard Riche
de Prony W swera dziele: Recherche”™ physico-
mathématiques sur la théorie du mou-
vement des eaux courantes z r 1804, pod-
jawszy a jednej strony ideje Coulomb’a, a z drugiej idac,
pod wzgledem daznosci do prostoty we wzorach, za przy-
ktadem de Chezy'ego 1 opierajgc sie na wynikach do-
swiadczen, jalkie zostawili: Couplet, Bossut i Dubuat,
doszedt do postawienia wzoréw, powtarzanych do dzK
w podrecznikach inzynierskich. Sprawdzeniem i poprag*



MECHANIKA 179

wieniem spoétczynnikdéw tych wzoréw, zajmowat sie
w r. 1814 dyrektor budownictwa w Berlinie Jan Albert
Eitelwein, przyjmujac za podstawe wiekszg liczbe doswiad
czen a mianowicie, oprocz tych, ktoremi postugiwat sie de
Prony, dosSwiadczenia: Woltmanna (1791), Briiningsa
(1798) wreszcie cztonka deputacji budowlanej w Berlinie
Funka (1808). Otrzymane przez Eitelweina wyniki,
sprawdzone zndéw zostaly przez de Prony ego, ktéry do
catego zebranego materjatu dotaczyt jeszcze doswiadczenia
hydraulikow wioskich i ostateczne rezultaty podat w swoim
Recueil de cing tables z r. 1825. stanowigcym
przez dtugi szereg lat jedyny podrecznik dla obliczen
hydraulicznych.

Nad ulepszeniem wzorow de Prony'ego dla biegu wody
w rurach pracowali nastepnie we Francji, d’Aubuisson,
Saint Venant i Dupuit. Na podstawie wynikow doswiad-
czen, wykonanych wspélnie z inz CasteTem w Tuluzie,
podat d’Aubuisson nowe wartosci spotczynnikow tych
wzoréw, w swym podreczniku hydrauliki z r. 1840. Saint
Venant zmienit dwuwyrazowy wzor de Prony ego na
jednowyrazowy, z potega utamkowag predkosci i ogtosit
w swoich Formules et tables zr 1851. Dupuit,
autor cennych Etudes pratiques et théori-
ques z r. 1848, proponowat wzor jednowyrazowy z pred-
koscig w kwadracie 1 wzor ten utrzymuje sie dotad z po-
wodu swej prostoty. W Niemczech pracowali nad tym
przedmiotem Weisbach (1840) 1 Hagen (1850). Nowag
podstawe doswiadczalng prac nad biegiem w'ody w ru-
rach wytworzyt inzynier wodociggdw w Dijon llcnrvk
Darcy (1803 1858), przystepujac w r. 1849 wyko-
nania doswiadczen,w ktérych zmieniane bytly: materjat
rur, ich srednice, napory 1 predkosci DosSwiadczenia te,
wykonane w Paryzu w liczbie 198 a ukonczone w roku
1851, wykazaty wptyw na wydatek rur osadu, tworzacego

12*
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sie na ich Scianach, i doprowadzity do wzordow, przez
diugie lata uzywanych, ze spotczynnikami odmiennymi
dla rur nowych i dla pokrytych osadem. Nad przechodze-
niem wody przez zasuwy, krany, Kklapy i przepustniki
wykonat doswiadczenia Weisbach, dochodzac do wzordéw,
podawanych do dzis w podrecznikach technicznych.
Tymczasem wzory na bieg wody w kanatach, podane
przez de Chezyego, de Pronyego 1 Eitelweina. pozosta
waty niezmienione. We Wiloszech wzdor de Chozyego
otrzymat nazwe wzoru Tadim ego, ktéry go podat w swe;
pracy: Del movimento e della misura delle
acque correnti z r. 1816. Po6zniej Weisbach wpro-
wadzit w uzycie w Niemczech wzor dajgcy podobne wynikKi
Wzor Dubuata, dajacy predkosc sSrednigw funkcji predkosci
na powierzchni, poprawiany byt przez de Pronyego, lecz
nie zostat doprowadzony do pozadanej ogolnosci Rozkiad
predkosci na pionowej badali nastepnie, podajgc nowe
wzory: Defontaine (1833), Sonnet (1843) i1 Dupuit (1848).
Okoto r. 1827 Bélanger i Poncelet we Francji a Masetti
we Wiloszech doszli odmiennemi drogami do wyprowa-
dzenia zasadniczego rownania ruchu zmiennego wody
biezacej. Po6zniej Coriolis (1836) uzupeinit te teorje przez
wprowadzenie zmiany predkosci na przecieciu poprzecz-
nem pradu. Wr dalszym ciggu zajmowali sie tym przed-
miotem Dupuit i Saint Venant. Przypadek ruchu zmien-
nego w kanatach odkrytych zaobserwowat po raz pierwszy,
profesor matematyki w Turynie Giorgio Bidone (1820).
Wyptyw przez réznego rodzaju otwory i przystawkKi
badali w poczatku ubiegtego stulecia: we Francji liachette
(1805), w Niemczech Eitelwein (1814), we Wioszech
Bidone (1824). Najwiekszy szereg doswiadczenn w tym
dziale wykonali Poncelet i Lesbros w Metz, w Ilatach
1827 -1834. Doswiadczenia nad wyptywem przez prze-
waty wiekszych wymiarow przeprowadzili Castel i d’Aubuis-
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son (1840) w Tuluzie. Nad catym tym przedmiotem pra-
cowa¢ wtedy zaczat Juljusz Weisbach (1806—1871)
we Freibergu a wyniki prac ogtosit w swern dziele Inge -
nieur-Mechanik, ktoérego tom pierwszy ukazat
siew r 1846 Wyptyw przez przewal byt jeszcze badany
przez francuskiego artylerzyste, nastepce tesbrosa w Metz
kapitana Boileau (1845).

Ruchem gazéw zajmowat sie w swem dziele Dubuat,
nastepnie pracowali nad tym przedmiotem wymieniani
juz: Lagerhjelm, Piotr Girard, Tomasz Young i d’Au-
buisson a nadto w Niemczech profesor getyngenski Jan
Schmidt (1828) 1 radca gorniczy bruniwicki Fryderyk
Koch (1833). Teorjg ruchu gazéw, oparta na twierdzeniu
Bernoulliego, podat Navier (1830). Catkowanie rownania
rozniczkowego, obrazujgcego ruch strugi gazowej, na
streczato pewne trudnosci, gdyz gesto$¢ gazu, bedaca
funkcjg dwoch zmiennych: temperatury i cisnienia, nie
mogta by¢ uwazana za stalg. To tez Navier, wprowa-
dzajgc przypuszczenie jednostajnego rozprezania sie gazu
przy niezmiennej temperaturze wedtug prawa Mariotte’a
a wbrew zasadom nieznanej wtedy jeszcze teorji mecha-
nicznej ciepta, usunat wszystkie trudnosci i utatwit catko-
wanie rownania ruchu Prace Samt-Venanta, Wantzela
1 Pesqueura we Francji dowiodty, ze w zastosowaniach
uwaza¢ mozna gaz jako ciecz o state] gestosci. Utatwito
to rozwigzywanie kwesty] napotykanych w praktyce,
ale nie posuneto naprzod teorji ruchu gazow.

Kwestjg uderzenia zyty wodnej o ciata state zajmowali
sie: Coriolis i Navier, a od r. T846 Weisbach, ktorego wy-
wody powtarzane  do dzis wf podrecznikach. Opor przy
ruchu statkow7 badat w Anglji jeszcze w XV 11l w. Beau-
foy, a praca jego Nautical and Iliydraullc
FXxpelflments ogloszong zostata dopiero w r. 1837.
Nad oporem przy ruchu ciat statych w powietrzu praco-
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wali we Francji Thibaut i1 Duclicmin. Powazne doswiad-
czenia nad tym przedmiotem wykonali w latach 1835—1839
w Metz oficerowie artylerji: Piobert, Morin i Didion.

Mowiac o maszynach wodnych drugiej potowy XVIII
wieku, wymieniatem ulepszenie sruby Archimedesa, pro-
bowane przez Eitelweina w Moskwie. Niemoznos$¢ budo-
wania takiej Sruby, dostatecznie dtugiej, aby podnosita
wode na potrzebng wysoko$¢, zmuszata do rozkiadania
pracy na szereg krotkich srub, podnoszacych wode stop-
niowo do coraz wyzej ustawionych zbiornikow. Niedo-
godnos$c te usitowat usung¢ wspomniany w. poczgtkowych
dziejach maszyny parowej margrabia Worcester, propo-
nujac ztozenie Sruby z dwoch czesci o réznych Srednicach,
lecz dopiero francuski inzynier drég i mostow Pattu
urzeczywistnit ten projekt w r. 1815.

W maszynach stupowodnych udoskonalenia, polegajgce
na uzyciu regulatoréw ttokowych, wprowadzit inzynier
badenski von Reichenbach (1772 1826), budujgc takie
maszyny miedzy Rosenheim a Berchtesgaden w Bawarji.
Wedtug rad Reiclienbacha francuski inzynier drég i mo-
stow Juncker wystawit w r. 1831 w Huelgoat w Bretanji
machine stupowrodng o pojedynczem dziataniu. W tym
tez czasie ol)ok nowych typow kot wodnych, jak pod-
siebierne Ponceleta 1 srodbieme Sagebiena, wchodzic
zaczely* w zycie kota o oddziatywaniu, ktoére juz wr po
towie XVIIlI w Segner nazywat turbinami, a ktdorych
teorje podat Euler wraz ze szkicem schematycznym
turbiny osiowej. W r 1824 francuski inzynier goérniczy
Burdin projektowat podobng maszyne, ktora wtedy
nazyw ano ,,turbing o oddziatywaniu“, a w pare lat potern
uczen Burdina. Foumayron zajat sie budowg turbin
promieniowych odsrodkowych noszacych dotad jego
imie. Poncelet przedstawit Akademji w r. 1828 swg roz-
prawy o skutkach mechanicznych turbiny Foumayrona,
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a teorje te, opartg na zasadzie rownolegtosci strug, uzu-
peii! w r. 1843 Combes, wprowadzajac otrzymane przez
¢'’Aubuissona i Weisbacha spoéiczynniki oporu. Combes
pierwszy wydobyt z zapomnienia prace Eulera o turbi-
nach i wzigt pod uwage szkodliwo$¢ uderzen przy wchodze-
niu wody na topatki. Badania Ponceleta i Combes'a
rozwingt w r. 1844 Redtenbacher (1810 1863) dyrektor
Politechniki w Carlsruhe. Dzieta Redtenbachera o kotach
wodnych 1 o turbinach oddaty wazne ustugi konstrukto-
rom tych maszyn; niezaleznie wszakze od zawartych tam
wskazowek naukowych projektowany byt caty szereg
nowych typow, jak turbiny Fontaine’a 1 jonvala (1837)
bedace udoskonaleniem turbiny Eulera, oraz turbina
dosrodkowa inzyniera amerykanskiego Francis a. A gdy
juz wymieniam turbine Fontaine'a, doda¢ musze, ze
wsrod doswiadczen, wykonanych nad tym silnikiem we
Francji, przytaczane sa dos$wiadczenia inz. Wincentego
Staweckiego, dawnego ucznia pierwszej politechniki pol-
skiej przed 1830 r.t ktéry \Wo rewolucji konczyt Szkote
Centralng paryska. U nas o wytrzymatosci tworzyw
1 o hydraulice podat wiele Scistych wiadomosci ks. Ra-
fat Skolimowski we wspominanym Kursie Szkoty
Wojskowej Aplikacyjnej. Wydana w r. 1836
w Warszawie Nauka o ruchu 1 sile ptywow
przez N.Boquilloll wdobrym przektadzie z angiel-
skiego, dokonanym przez wspomnianego juz Antoniego
Krauza, jest pierwszg ksiazka polska, traktujgcag wytacz-
nie o hydraulice.



X. ROZWOJ MECHANIKI TEORETYCZNEJ
| STOSOWANEJ PO R. 18350

Uprawiany przez Poissona, Gaussa, Hamiltona i Jaco-
biego kierunek analityczny rozwijat sie w dalszym ciggu
w drugiej potowie XI1X w., lecz na zmienionych podsta-
wach. Mowiac o Descartes’ie zaznaczatem uznang przezen
zasade niezniszczalnosci ruchu. Zasada ta wynikata na-
stepnie jako wniosek z przyjetej w mechanice od czasow
Newtona zasady bezwiadnosci. Podczas gdy w meclia-
nice niezmienno$¢ ruchu byta jednoznaczng z zasada
zactiowania sity, uwazanej jako przyczyna ruchu, inaczej
rzecz sie miata w fizyce. Gdy tam uksztattowata sie za-
poczatkowana przez Ampere'a elektrodynamika a Mayer
I Joule wytworzyli przewidywang juz przez Sadi Carnota
w r. 1830 termodynamike, zaszta wtedy potrzeba roz-
szerzenia na te dziaty fizyki zasad} zachowania sity,
uwazanej nie jako przyczyna ruchu, iecz jako ogoélna
zdolno$¢ do pracy. Taka ogolng zdolno$¢ do pracy miat
na mysli Herman Ludwik von Helmholtz (1821 —1894),
W swej rozprawie z r. 1847. zatytutowanej: Ueber die
Erhaltung der Kraft, a przyjeta przezen w ty-
tule niewtasSciwa nazwa ulec musiata zmianie. 0Ogolng
zdolno$¢ do pracy nazywat jeszcze w r. 1807 Tomasz
Young energjg i fizycy, zatrzymujagc nazwe sity dla
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elementarnych wlasnosci materji, uznali za wtasciwe dac
zasadzie, o ktorej mowa nazwe zasady zachowania energji.
Inzynier cywilny w Glasgowie William Rankine (1820-1872)
w pracy Oll the law cf the transformation
of energy zr 1853 nazwat potowe sity zywej energjag
kinetyczng, albo aktualng, potencjat sit wewnetrznych

energjg potencjalng, a sume energji Kinetycznei i po-
tencjalnej — energja catkowitg albo poprostu energja.
Przy tern stownictwie twierdzenie sit zywych tak sie wy-
raza' Zmiennosc energji jest rowna pracy7sit zewnetrznychi.
Gdy za$ niema tych sit, lub praca ich jest réwna zeru,
wtedy energjg jest statg i to wiasnie stanowi zasade za-
chowania energji

Rankine dal w swej pracy nastepujace okreSlenia:
,Energja jest kazda wiasnos¢ materji, stanowigca sife,
lub dajaca sie przyrownac do sity, ktora moze wywotywac
zmiany takie, ze przy nich pokonanym byC musi opor
Energja aktualna jest wiasnoscia materji dajaca sie
mierzyC, przenosi¢ lub przeksztatcac¢; obecnos¢ jej w ma-
terji wywotuje skitonno$¢ do zmiany stanu, pod jednym
lub wieloma wzgledami. Z nastgpieniem tej zmiany
energja aktualna znika i zastgpiong zostaje przez energje
potencjalng, ktdorg sie mierzy wielkoscig zmiany w stanie
danej materji, w zwigzku z wielkoscig skitonnosci albo
sity, ktéra wywotata w mowie bedacg zmiane “ Wygtasza
nastepnie Rankine prawo zachowania energji w stowach:
,ouma wszystkich energij (potencjalnej i aktualnej) we
wszechswiecie jest niezmienna.” Cel tych nowych okre-
Slenn objasnit w dwa lata pdozniej, mowigc, ze na miejsce
hijx>tetycznych atomow i ich sit, wprowadzone zostaty
nowe abstrakcje nie majace juz nic hipotetycznego, lecz
wyciggniete z rzeczywistosci.

Nowe pojecia zyskaty szybko ogdlne uznanie. Goto-
wosC, z jaka zostaly przyjete i wprowadzane w zycie,
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wykazata jasno, ze niewiele juz mozna byto wyciagnac
z dawnych pojec sit elementarnych i ze ich usuniecie byto
na czasie. Stownictwo Rankine a przyjeli w swych pismach
wielcy uczeni angielscy: William Thomson, po6zniejszy
lord Kelwin i James Clark Maxwell (1831—1870). W Niem-
czech uznat je Helmholtz jako ,starannie dobrane",
cho¢ nie jxxlzielat filozoficznych pogladow Rankine’a,
a przyjat odrazu Rudolf Clausius (1822—1888), lecz te
nowe pojecia rozpowszechniaty sie tam wolniej niz w Anglji,
gdzie je stosowali w swych pracach oprocz Thomsona
I Maxwella fizyk Stevart i matematyk Clifford. Ten
ostatni usitowat usung¢ zupetnie z nauki wszelki Slad poje-
cia sity. ,,Wszystko,” mowit: ,,co wiemy o sile i ruchu, jest
to, ze pewne ugrupowanie ciat otaczajacych wytwarza
pewng zmiane w ruchu danego ciata. Mozna wiec powie-
dzie¢, ze to ugrupowanie cial otaczajacych wytwarza
pewng site, a ta sita powoduje zmiane ruchu. Ale pocdz
to posrednictwo! Czemu nie przejs¢ odrazu od okolicz-
nosci otoczenia do nastepujacej w ich skutku zmiany
ruchu." Wracano wiec do zdrowego pogladu Newtona,
ktory unikat wszelkich hipotez, a powTOt ten utatwiato
rozpowszechnienie pojecia energji, wywotujgce w X1X w.
tak znaczny rozwdj nauk fizycznych.

Pracownicy nasi przyjeli takze udziat w rozpowszechnia-
niu nowych poje¢. Profesor Politechniki Iwowskiej Jan
Nepomucen Franke opierat sie na tych pojeciach w swej
Mechanice Teoretycznej 1z r. 1889, przyta-
czajagc odnosne prace Wiadystawa Gosiewskiego i Edwarda
Habicha, podane w Pamietniku Towarzystwa
Nauk Scistych w Paryzu, a zasady energetyki
przedstawit prof. Wiadystaw7 Natanson w swoim W s te-
pie do Fizyki teoretycznej z r.1890.

Wracajgc do prac Helmholtza nad zasadami mechaniki,
zaznaczyC tu nalezy najwazniejsze z jego rozpraw w tym
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przedmiocie, mianowicie: Zasady statyki ukta-
dow monocyklicznych z r. 1884, O znacze-
niu fizycznem zasady najmniejszego
dziatania zr. 1886, Zasada najmniejszego
dziatania w elektrodynamice 2z r. 1892
Wptyw Helmholtza na rozwdj mechaniki teoretycznej od-
bit sie najsilniej w pracach jego ucznia Henryka Hertza.
W roku 1894 ukazato sie dzielo Hertza: Die Princi-
pien der Mechanik in neuem Zusammen -
hange dargestellt, ostatnia praca w samym po-
czatku tegoz roku zmartego, miodego, bo zaledwie
37-letniego profesora fizyki w Bonn. Przedmowe z pogla-
dem na prace autora napisat Helmholtz. Hertz postawit
sobie za zadanie - zbudowaé mechanike z pominieciem
pojecia sity. Do wzorow wprowadza te tylko wielkosci,
ktére moga byc¢ istotnie dostrzegane i postuguje sie wy-
tacznie pojeciami: czasu, przestrzeni 1 masj'. Nauke
opiera na jednej zasadzie ogolnej, ktorg uwaza¢ mozna
za kombinacje zasady bezwladnosci z zasada najmniej-
szego przymusu Gaussa. Masy swobodne poruszajg sie
jednostajnie w linii prostej. Jezeli sg poddane jakim-
kolwiek zwigzkom, to wedtug zasady Gaussa odchylajg
sie jak najmniej od ruchu jednostajnego i prostolinijnego:
ich ruch rzeczywisty jest wiecej zblizony do ruchu swo-
bodnego niz wszelki inny, jakiby mozna wymyslec
Hertz moéwi, ze przy danych zwigzkach ruch mas jest
mozliwie jak najwiecej prostolinijny, a skoro ktéra masa
odchyla sie w jakikolwiek sjx>s6b od tego ruchu, to od-
chylenia tego nie przypisuje sile, lecz zwigzkom nieod-
ksztatcalnym z innemi masami; a gdy te zwiazki sg nie-
widzialne, przyjmuje masy ukryte, ozywione ukry
temi ruchami. Wszystkie sity fizyczne przyjmuje za
skutki tego rodzaju zwigzkow. W jego wyktadzie sita,
funkcja sit, energja, sg tylko koncepcjami pomocmczemi
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I dodatkowemi. Oto co méwi Mach o tej nowej mecha-
nice: ,W tym wspaniatym, ideatami ustroju mechaniki,
rozwinietym przez Hertza, tresC fizyczna tak dalece zo-
stata Sciesniong, ze zaledwie mozna jg zauwazyé. Descartes
niewatpliwie, gdyby zyt jeszcze, ujrzatby w mechanice
Hertza swdj wiasny ideat, wyrazniej niz w mechanice
Lagrangea, tej geometrji analitycznej czterowymiarowej.
Descartes, walczacy X ukrytemi ,jakosciami" filozofji
scholastycznej, odmawiat przypisywania materji innych
wiasnosci, jak tylko rozciggtos¢ 1 mdi, 1 chciat oprzec
catg mechanike i fizyke na geometrji ruchu, przyjmujac
za jedyng hipoteze swg zasade niezniszczalnosci ruchu...
Jako program idealny, mectianika Hertza jest piekniejszg
I wiece] spoistg od mechaniki zwyklej, lecz ta ostatnia
przewyzsza jg w zastosowaniach, jak to przyznat sam
Hertz z cechujacg go szczero$cia w zakonczeniu wstepu
do swego dzieta z r. 1894.

W koncu ubiegtego stulecia zajmowano sie zywo kwestja,
dotyczacqg istoty sity Wedlug pogladow antropomor-
ficznych pojecie sity jest pierwotnem, nie dajagcem sie
wyrazi¢ ani okresli¢: wszyscy wiemy, co to jest sita, od-
czuwamy ja bezposrednio we wilasnym wysitku musku-
larnym. Poglady te prowadza do statycznego sposobu
pojmowania sity, polegajacego na odksztatceniu, wytwa
rzanem przez ciggnienie lub Sciskanie; gd} przeciwnie,
w mechanice Newtona 1 Lagrange’a sita pojetg zostata
dynamicznie, jako przyczyna przysSpieszenia. Statyczny
sposOb pojmowania sity wytworzyt obok mechaniki kla-
sycznej tak nazwang przez Andradea mechanike
zwigzkow albo mechanike nici. Mechanika
ta zapatruje sie na site, jako na natezenie nici, ktorej kie-
runek schodzi sie z kierunkiem sity, a ktérej wzgledne
wydtuzenie mierzy wielko$¢ sity. Jezeli sita zamiast
ciaggna¢ popycha swoj punkt przylozenia, rozwaza sie
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wtedy zamiast nici pret sprezysty ale sztywny. Mecha-
nike nici rozwinagt systematycznie inzynier marynarki fran-
cuskiej Fryderyk Reech w swym Kursie Mechaniki
z r.1852, a podnosit jej znaczenie profesor w Rennes Juljusz
Andrade w swych Lekcjach mechaniki fizycz-
nej zr.1898. Najznakomitszy matematyk naszych czasow
Henryk Poincare (1854 zel2)» roztrzasajac te poglady,
zaznaczy!, zejezeli nie zadawalniajg one potrzeb logicznych
naszego umystu, to jednak pozwalajg nam lepiej zrozu-
mie¢ geneze historyczng podstawowych zasad mechaniki.
Uwagi, jakie nasuwajg, wykazujg, jak umyst ludzki
wznosit sie od naiw/iego antropomorfi/mu do obecnych
poje¢ nauki. ,Na poczatku (méwi Poincare) ukazuje sie
nam doswiadczenie, bardzo szczegotowe i w rezultacie
dosC prostacze. Na koncu widzimy prawo juz zupetnie
ogolne i Sciste, ktdérego prawdziwo$C uwazamy za abso-
lutng. Te prawdziwos$¢ nadaliSmy owemu prawu my sami
przyjmujac je za umowe. Czyz wiec prawo przyspieszen,
prawe rozkiadu sil sg tylko dowolnemi umowami? Umo-
wami — tak, dowolnemi — niel Bytyby lakierni, gdyby za
pominano o doswiadczeniach, ktore tworcow mechaniki
doprowadzity do pizyjecia tych praw. DosSwiadczenia te,
jakkolwiek niedoskonate, wystarczaja jednak do uspra-
wiedliwienia praw z nich wywiedzionych. Dobrze tez
jest, ze od czasu do czasu zwrdocié musimy uwage na do-
Swiadczalne zrédio tvch umoéw *

Wymieniany juz kilkakrotnie, jako historyk zasad
statyki, francuski fizyk Duhem w swej pracy p. t. E wo-
lucja Mechaniki, ktorej posiadamy przekiad polski
7 r 1904, rozwazat rozwo] mechaniki w ostatnich latach
z punktu widzenia ogolno-fizycznego i rozpatrzywszy ko-
lejno tak poglady Arystotelesa, Descartes'a Newtona
1 Lagrange’a jak i wptyw nowych teoryj mechanicznych
ciepta i elektrycznosci i zaakcentowany przez Williama
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Thomsona powr6ét do atomizmu i kartezjanizmu, zazna-
czal, ze wprowadzenie do zasady d’'Alembert'a zmian,
wskazanych w pewnej mierze przez hipotezy, poczynione
przez Naviera w budowie ptynow lepkich, wytworzyto
podstawy nowej dynamiki, nazwanej dynamikg ogolng
Naszkicowang ona zostata wr krotkosci przez Helmholtza,
a wypowiedziang wyraznie w badaniach Duhema, kto-
rych dalszym ciggiem byty prace prof. Uniw. Jag. Wt. Na-
tansona. Te nowg dynamike postawit Duhem obok sta-
tyki amerykanskiego prof. Gibbsa, przewidujgcej tak
nazwane stany rownowagi prawdziwej. Nie mogac tu
wkraczaéw te sfery ogolno fizycznych dociekan, poprzestaje
na tej wzmiance.

Kierunek analityczny upraw ia#nasz wybitny pracownik
w dziedzinie mechaniki Wiadystaw' Gosiewski (1844 -1911).
Wsroéd wielu cennych prac, jakie zostawit ten uczony
matematyk, kilka odnos» sie do mechaniki teoretycznej.
Najwiecej z nich ceniong byta rozprawia O zwigzku
miedzy zasadg najmniejszego dziata’
111a 1 najprawdopodobniejszym ukta-
dem, podana w tomie | Prac matematyczno-
fizycznych z r. 1888, a stanowigca pierwsze zastoso-
wanie rachunku prawdopodobienstwa do mechaniki

Mowigc o zapoczatkowanym przez Poinsota kierunku
syntetycznym rozwoju mechaniki, przytaczatem ix)glad
tego uczonego, zc nie do$¢ jest sprowadzi¢ zadanie dy-
namiki do ukftadu rownan mozliwych do zcatkow'ania, —
nieréwnie wiecej chocki o przedstawienie badanego ruchu
w sposob widoczny, tak aby sie miato przed oczyma caty
jego przebieg w czasie i przestrzeni. Podzielili pozniej
ten poglad znakomici fizycy angielscy: William Thomson
1 Piotr Tait (1831—1901) w swoim Treatise on na-
tural philo”c~ophyz r. 1867, ,starajacy sie, wedtug
stow Helmholtza, wprowadza¢ do nauki takie pojecia,
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ktére mozna uwidoczni¢. Praca nad takiemi pojeciami jest
poczatkowo trudniejsza od przeprowadzania rachunku
wedtug danych metod analitycznych, lecz zato daje przej-
rzystos¢ wynikéw, bedaca trwatym zyskiem.® Silnigj
jeszcze wyrazili sie autorowie elementarnego podrecznika
mechaniki we Francji, Appel i Chapuis, méwiac, ze ,nad-
uzywanie metod geometrji analitycznej niszczy intuicje
I zmyst wynalazczy " Lecz gdy podrecznikami elementar-
nymi kierunek syntetyczny z natury rzeczy zawitadnac
musiat, odkad zaczety sie pojawiac, jak sie to uwidocznia
w naszych ksigzkach: Teorja machin Miechowicza
(1828) i Mechanika Ogd6lna Puchewicza (1861),
to w kursach akademickich rozwijat sie stopniowo, j>oste-
pujac od stabego zawigzku wr dawniejszych: Niewegtow-
skiego (1873) Frankego (T889) } litografowanych W y-
ktadach mechaniki ogdolnej prof. Botchera
we Lwowie (1905) do petnego rozwoju w nowoczesnych:
I>rof. Czopowskiego (1911) i prof. Straszewicza (igr8).

O kinematyce I wektorach z pierwszej potowy X I1X w.
mowitem juz w poprzednich wyktadach. Dalszy swoj
rozwoj zawdziecza kinematyka pracom O. Rodrigues'a,
A. Transona i innych, a jako nauka przedstawiong zostata
w catosci przez mz. gorn. A. R¢sala w dziele: Traite
de cinematique pure 7 r. 1862. Powaznemi
przyczynkami zbogacili ja i nasi pracownicy, J. N. Franke
i Ed. Habich. Analizg wektorow zajmowali e wspo-
minani: W. R. Hamilton, H. Grassmann, J. W. Gibbs.
U nas, w 1. 1908 Ludwik Silberstein wydat Krdotki
zarys mechaniki w jezyku wektorow.

Mowiac o zawigzkach statyki wykresinej, wspominatem,
ze Poncelet starat sie z szeregdbw wyrazen rachunkowych,
wyciggac wykresy, a w swych wyktadach w Szkole Woj-
skowej w Metz stosowat wielobok sznurowy do wyzna-
czania sSrodka ciezkosci. Pierwszym, ktory wykazat,
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/X widobok sznurowy moze byc¢ stosowany do ogolnych
zadan statyki, byt inzynier i proiesor Szkoty Politech-
nicznej w Znrichu, Karol Culmann (1821 —1881) uczen
Ponceieta ze szkoty w Metz. Culmann uwazat wielobok
sznurowy wytacznie, jako $rodek wykresowy, niezaleznie
od jego znaczenia, jako figury rownowagi sznura i dla-
tego poczytywany hyc winien za twioorce statyki wy-
kreslnej, ktorg wytozyt w dziele swem: Graplnsche
Statik z r.1864. P° n™ w zastosowaniach statykKi
najwieksze potozyli zastugi: we Wioszech Ltiigi Cremona,
autor rozprawy L ™ figure leciproche llella
statica grafica 1872); w Anglji James Clerk Max-
well (1831 1871), stosujacy te wzajemng odwrotnosc
figur do pdl sil kratownic; w Szwajcarji W. Rjtter, pra-
cujacy nad zastosowaniami statyki wykreslnej w rozwi-
nieciu idei Culmanna, wreszcie w Niemczech: O. Mohr,
H. Mdualler-Breslau i L. Henneberg. W zastosowaniach
wielkie zastugi potozyt J. Clerk Maxwell przez wyprowa-
dzenie wzajemnych planow sit przy obliczaniu kratownic.

U nas pozniejszy wynalazca integrafu i znany elektro-
technik Bruno Abakanowicz (1852—T900), wyktadajac
jako docent w Politechnice Iwowskiej statyke wykreslna,
wydat w r. 1876 streszczenie swych wyktadow. Jego
Zarys stal} k1l wykresSlnej, pierwszy w jezyku
ix"skim, utozony byt wedtug dziet Culmanna i wyktadow
Ritteraz uwzglednieniem prac Cremony, Mohra, Winklera
I innych. W Pamietniku T.owarzystwa Na-
uk Scistych w Paryzu rozpoczeli w r. 1878
inzynierowie Aleksander Martynow\ski 1 Mieczystaw7 Szy-
stow'ski druk pracy: Rachunek wykrcslny na
ptaszczyzni e ktorej czeSC tylko ukazata sie z po-
wodu przerwania wydawnictwa Pamietnika. Na prace
prof. Karola SkibinskiegoO wieloboku odksztat
cen i jego zastosowaniu do wykreslnego
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obliczania statycznie niewyznaczal-
nycli krat ownic, podangw CzasopiSmie Austrjac-
kich Inzynieréw i Architektow z r. 1883, powotuje sie
M. Giliningw T eorji ustroj 6w budowlanych,
podanej w czesci IV czwartego tomu niemieckiej K ncy-
klopedji nallk matematycz nych z r. 1912,
O statyce wykres$lnej pisat jeszcze w Przeglgdzie Tech-
nicznym inz. Alexander Pragtowski (1883) a inz. Jozef
Stowikowski (1843—1905) ogtosit prace: Suwak ra-
chunkowy wedtug Cul man na (1901) i Za-
sady rachunku graficznego wedtugCre-
WMony (1902). Przed trzema laty wreszcie wyszedt
podrecznik inz. Artura Poptawskiego.

Przechodzac do hydromechaniki, przypominam oparta
na obserwowaniu fal morskich charakterystyke grup fal
Hrernontiera. Teorje tego zjawiska podat znacznie pdznie;,
wspotczesny fizyk angielski, nastepca Maxwella na k-
tedrze w Cambridge, lord Rayleigh. Wzmiankowana
takze poprzednio a otrzymana na drodze indukcyjne]
tcorja fal Gerstnera byta dwukrotnie w X1X w. wywo-
dzong na nowo przez Rankinc'a (1863) i inzyniera nie
mieckiego Hagena (r797—1888) w rozprawie Weil en
anf Gewassei nvon gleichmassigerTiefe
Rachunki, ktéremi Poisson Sledzit rozszerzanie sie matego
wzburzenia, rozwijane przez Cauchyego, opracowywat
William THomson (1887). Ksztatt 1 ruch zaobserwowanej
przez Johna Scott Russe!a fali pojedynczej, powstajacej
przez nagte podniesienie powierzchni wody bielgcej, starat
sie okreslic rachunkiem spotczesny matematyk francuski
Jozef Boussinesq, w swej pracy: Théorie des
ondes et du remous, quise propagent
le long d’'un canal horizontal, zr. 1873
Boussinesq zwrdcit uwage na podobienstwo tej fali
*lo pojawiajacych sie przy przyptywie i odptywie mo-

Modraitik:i. 13
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rza fal diugich, ktore opisywat dyrektor obserwato-
rium w Greenwich Sir Georg Airy (1801 — 1842)
w artykule On Tides and W aves angielskiegj
Encyklopedji Metropolitalnej z r. 1845. Z bogatej lite-
ratury, traktujacej o tym przedmiocie, wymienie jeszcze
prace Stokesa z r. 1847, w ktorej podang zostata petna
prostoty teoria fal oscylacyjnych, oraz cenng rozprawe
Helmholtza z r. 1889 Zur Theorie von Wind
und Wellen, w ktorej ruch fal rozwazany jest jako
wynik ruchu wzglednego dwoch stykajacych sie ptynow
roznej gestosci, t. j. wody i powietrza.

Teorje pradu potencjalnego, o ktorej szybkim po-
stepie dzieki pracom Stokesa byta juz mowa, dalej po-
suwali naprzod William Thomson, Helmholtz i Kirch-
hof (1824—1887). Thomson zbadat wlasnosci Calki
linjowej, nazwanej przezen cyrkulacyjng; podczas gdy
Helmholtz (1868) i Kirchhof (1869) badali nieciagte ruchy
cieczy i zylty metoda katowo - zgodnych obrazow. Tu
nalezg jeszcze niektdre prace matematykow getyngenskich:
Dirichleta (1805—1859) nad mchem kul w cieczy i Rie-
mann'a (1826—1866) nad ruchem elipsoid wr cieczy
idealnej, do ktorych przytaczyt sie spoiczesny fizyk nor-
weski C. A. Bjerkness ze swojg oryginalng teorjg kul
pulsujgcych w cieczy, ktérg wytworzyt w réznych swych
rozprawach z lat 1861—874 i ktorej catoSC podat jego
syn V. Bjerkness w swych wykiadach Hydrod y na-
mische Fernkrafte (1900) wraz z doswiadcze-
niami uzupetniajgcemi.

Nowe zupetnie drogi badaniom hydrodynamicznym
otworzyt Helmholtz swg stynng rozprawg Ueber In-
tegrale der hydrodynamischen Glei-
chungen, welcheWirbelbewegungen ent-
sprechen (1858), w KktoreJ] zauwazone juz przez
Eulera i1 Lagrange'a mchy cieczy bez potencjatu pred-
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kosSci poddat Scistym badaniom. Wynikiem tej pracy byta
petna analiza ruchu wirowego cieczy doskonatych z zasto-
sowaniem do réznych szczegoélnych przypadkow i powo-
taniem sie na dosSwiadczalne sprawdzenie teorji. \V dal-
szym rozwoju teorji wirdw, ktora wkrotce przez kla-
syczne prace Maxwella spozytkowanag by¢ mogta w nauce
elektrycznosci, przyjat udziat szczegdlniej Willjam Thom-
son przez swa rozprawe On vortex motion (1868)
oraz drugi fizyk angielski tegoz nazwiska Jozef Jan
Thomson, w swoim Treatise on the motion
of vortex rings (1883), ktérzy obaj z teoretycznej
niezniszczalnosci wiréw w cieczach doskonatych wyciagneli
daleko siegajace wnioski co do ukfadu atomoéw, podczas
gdy spotczesny fizyk niemiecki Wilhelm Wien w swej Hy-
drodynamice z ¥ 1900, wyprowadzit z ruchu wiro-
wego przyblizong teorje cyklondw w powietrzu, zaktadajac,
ze jest niescisliwe. 1)o ruchu wirowego nalezy jeszcze,
teorja figur réwnowagi, wolno unoszgcych sie i obracaja-
cych mas ciektych, pozostajagcych pod jedynym wpty-
wem wzajemnego przyciggania czastek, ktora po jej utwo-
rzeniu przez Clairauta i1 Maclaurina, rozwinietg zostata
gtdwnie przez Jacobiego (1834). On to dowiodt, ze troj-
osiowa elipsoida, obracajgca sie okolo osi najmniejszej,
moze takze istnie¢. Poszukiwania warunkow statecznosci
podobnej elipsoidy doprowadzito stynnego matematyka
francuskiego Henryka Poincarégo (1885) do gruszkowa-
tych figur réwnowagi, ktoére w przyblizeniu przedstawic
sobie mozna jako dwa obracajace sie kolo siebie Srodki
przyciggania.

O powtérnem wyprowadzeniu przez Stokesa réwnan
Naviera dla ruchu cieczy naturalnych i o doswiadczeniach
Poiseuille'a, ktore wykazatly zgodnosé tych rownan z po-
wolnym ruchem cieczy w cienkich rurkach, byta juz mowa.
Stokes, wyciggngwszy z dziatali miedzyczasteczkowych

A3*
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zwigzek linijny skiadowych natezen z predkosciga od-
ksztalcenia, wykazat jeszcze (1898), ze Srednia predkosé
pradu miedzy dwiema ptytami, Dbliskiemi siebie, ma po-
tencjat predkosci, — tak, /e Hele Shaw mogt otrzymac
takie ruchy na drodze doswiadczalnej. Przy zatozeniach
przyjetych mozna byto oczekiwac, ze rownania Naviera
nie bedg wystarczaty dla wiekszych predkosci; wszakze
/askoczylo to wszystkich, ze po przekroczeniu przewidy-
wanej przez Hagena (1839), a Scisle okreslone] przez
spotczesnego inzyniera angielskiego Osbome'a Reynoldsa
(1877) predkosci krytycznej, bez stopniowego przejscia
usiata sie odmienny zupetnie ruch cieczy, z ktérym techni-
cy, nie baczgc na matematyczno-fizyczne poszukiwania
nad lepkoscig, dawano sie juz liczyli, nie badajgc zresztg
jego istoty. Badania tego tak zwanego mchu burzliwego
wchodzg juz w zakres hydrauliki.

Mowigc o dawniejszych pracach nad natezeniem po-
wierzchniowe™, wspominatem owykazaniu przez Poissona,
/o pod wptywem sit miedzyczasteczkowych na powierzchni
cieczy tworzy¢ sie winno zgeszczenie. Poglad ten, podzie-
lony nastepnie przez Maxwella (1875) i lorda Rayleigh
(1892), okazat sie nader owocnym w rekach spotczesnego
fizyka holenderskiego Jana van der Waalsa, ktory zen
wywiodt T eorje termodynamiczng wtosko-
watosci, w zatozeniu statej zmiany
gestosci (1893) a przedtem jeszcze, w dziele p. I.
Ciagtos¢ stanu ga/owego 1 ciektego
(1873) odkryt zwigzek natezenia powierzchniowego z ter-
modynamicznem réwnaniem stanu. Ze dziatanie nate-
zenia powierzchniowego rozcigga sie nietylko na ciecze
w spokoju, wykazaty doswiadczenia fizyka belgijskiego
Jozefa Plateau (1801- 1885) z obracajgcemi sie kroplami
oliwy w innej cieczy, tegoz samego ciezaru gatunkowego,
tak ze dziatanie* ciezkosci byto unicestwione. Opisat to
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W wyczerpujacem dziele: Statique expérimen-
tale et théorique des liquides soumis
aux seules forces moléculaires (1873),
obejmujgcem przytem ogolny przeglad catego zakresu wia-
domosci, dotyczacych natezenia powierzchniowego. Wspo-
mnie¢ tu wypada jeszcze o znanem uspokajaniu po-
wierzchni wody poruszonej, przez pokrycie jej cienka
warstwg oliwy. Uspokajanie to moze sie dalei rozszerzac
przez zwiekszanie natezenia powierzchniowego. Teore-
tycznie studjowali to postepowanie, jak i inne pokrewne:
W. Thomson (1871), O. Reynolds (1880) i lord Rayleigh
(1885).

W ostatnich czasach wystepowali 1 nasi uczeni z po-
waznemi pracami w dziedzinie hydrodynamiki: In/.
tukasz Bodaszewski (1849—1008), profesor Politechniki
Iwowskiej, ogtosit w r. 1902 Teorje rucliu wody
1a zasadzie ruchu falowego. Czescé¢ L
Podstawe tej zupelnie samodzielnej teorji stanowito przy-
jecie ,,centrow repulsyjnych i attrakcyjnych“, t. j. miejsc,
gdzie ciecz wptywa do danej przestrzeni, lub z niej wy-
cieka, czyli zrodet i odptywow. W r. 1903 profesor Poli-
techniki lwowskiej dr. Maksymiljan Huber pisatw Czaso -
pismie Technicznem Iwowsldem O najwal/-
niejszych technicznych wynikach teo-
retycznej liydrokinetyki, ze s/c/egdl-
nem wuwzglednieniem zagadnien ruchu
wody Ww rzekach 1 kanatach, rozbierajac
w dwoch ostatnich rozdziatach swej pracy teorje Koda-
szewskiego 1 zaznaczajac z uznaniem, ze jest ona u nas
pierwszg probag uwolnienia hydrauliki od nadmiaru wzo-
rowr doswiadczalnych. W Przeglad zieTechnicz-
Lym z r. 1919 pisat prof. C. Witoszynski O rlichu
cylindrow7 w cieczy doskonatej.
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W mechanice stosowanej, na poczatku omawianego
perjodu, spotykamy najprzod prace nad teorjg sklepien;
podjete we Francji przez Yvona Villarccau w r. 1850
nie daty pozadanych wynikdéw, réwnie jak badania Weis-
bacha i Schoftlera w Niemczech i Barlowa w Anglji.
Zato teorja sprezystosci rozwinietg zostata w wyktadach
| amé go, ogtoszonych w r. 1852, a znaczne postepy uczy-
nita teorja tukow zelaznych przez prace inz. dr. i m.
Jakdba Bresse’a (1822—1883): Recherches anal y-
tigues sur Ja fléxion et la résistance
des pieces courbes z r. 1854. Teorja belek
prostych, lezacych na kilku podporach, ktoérej Navier
dat pierwsze podstawy, oczekiwala rowniez ulepszen
wobec wchodzacych w uzycie mostow belkowych ciggtych
na drogach zelaznych. Rachunek mostu o siedmiu prze-
stach byt jeszcze bardzo trudnym do zrobienia. Clapay-
ron wpadt na mys$l szczesliwg uwazania momentu zgiecia
na podporach i pochylenia widékna Srodkowego za ilosci
nieznane pomocnicze, wskutek czego zmniejszyt rzeczy-
wistg liczbe niewiadomych i otrzymat rownanie o wiele
prostsze od rownan Naviera; skorzystawszy nastepnie
z twierdzenia trzech momentdéw, dowiedzio-
nego w * 1855 przez Bertot'a sprowadzit liczbe niewia-
domych do liczby momentow na podporach posrednich,
czem niezmiernie uproscit rachunki. Ale metoda. Cla-
payona nie mogta jeszcze byC stosowang do mostow
zelaznych, IX) rézno$¢ przypuszczen, robionych nad
czesciowem obcigzeniem przeset, dawata zbyt wielka
liczcbe momentéw zgiecia w kazdem przecieciu. Dopiero
Bresse znalazt w r. i186r, ze kazde przesto mostowe z wy-
jatkiem przeset skrajnych moze byC¢ podzielone na takie
pieC czesci, ze dla kazdej z nich wielkos¢ i jako$¢ najnieko-
rzystniejszego obcigzenia staje sie r/ecza wiadomg i ze
przesta skrajne dzielg sie na dwie czesci tegoz samego ro-
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d/aju. Sprowadziwszy' tym sposobem do minimum liczbe
przypuszczen rzeczywiscie uzytecznych, podat sposéb
kreslenia krzywej, obwijajacej wszystkie momenty, i utozyt
tablice liczbowe dla osiemdziesieciu belek, majacych od
trzech do dwunastu przeset.

W tym czasie takze w Konserwatorjurn Sztuk i Rze-
miost robi! doswiadczenia -generat Morin (1795 —1880)
celem doktadnego sprawdzenia wzorow teoretycznych.
Ostatnie z tych dosSwiadczen, robione wspdlnie z inz.
Henrykiem Tresca (1814—1885), nalezg do pierwszorzed-
nych, tak pod wzgledem wymiarow belek prébowanych,
jak 1 dokfadnosci uzytych przyrzadow'. Przekonano sie,
ze przyrosty diugosci sprezyste sg proporcjonalni' do
obcigzen, ze przyrosty trwate sg bardzo mate wr poréwna-
niu ze skutkami nawet drobnych zmian temperatury i zc
prawo proporcjonalnosci Hooke’a (ut tensio sic vis) stosuje
sie do wszystkich matych skurczen i wydtuzen zupenii
zgodnie z wynikami teoretycznymi dziatan miedzycza-
steczkowych  Stwierdzity to takze doswiadczenia in/.
Bouniceau, nad skrecaniem pretoéw drewnianych, wykazujac
zgodnie z ]X)gladarni teoretycznemi, ze skrecenia sg pro-
porcjonalne do sil w pewnych granicach, ze w pretach,
majgacych przeciecie kw'adratowe, katy skrecenia sg od-
wrotnie proporcjonalne do czwartych poteg z boku pod-
stawy i ze natezenia, odpowradajgce zupetnemu skreceniu,
sg proj>orcjonalne do szeScianéw' z tegoz wymiaru.

Nad teorja tukdéw pracowrali dalej we Francji inzynie-
rowie Darcel i Albaret. Pierwszy z nich w rozprawie
z r. 1862 oprécz metody obliczania tukéw o zmiennem
przecieciu |x>dat teorjg tukdéw z tozyskami plaskiemi,
t. j. dotykajacych sie podpory duzg powierzchnig a nie
jednym punktem, jak wr teorji Bresse'a; drugi znow
w tymze roku utworzyt nowg metode dochodzenia naj-
wiekszych natezern wskutek obcigzenia mostu ciezarami
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przypadkowemi. W sprawie sklepien kamiennych inz
Durand-Claye wpadt w r. 1867 na mysl usuniecia nu
pewnosci z metody Meryego i uzycia krzywej cisnien
do oceniania mozebnosci rownowagi, a lo przez robienie
kolejno wszystkich mozebnycli przypuszczenn co do jej
|>otozenia. Ciekawa ta metoda jx>zwalala oceni¢ mozeb-
nos¢ rownowagi sklepienia, lecz nie mogta stuzy¢ do
wyznaczenia tej rownowagi; wskazywata wszakze, iz
przyczyna, najwiecej wptywajagca na zmiane potozenia
krzywej cisnien, lezy w niepewnych skutkach osadzania
sie sklepien po zdjeciu krazyu.

Rozwijajgca sie budowa mostow kratowych wymagata
szybszych metod obliczania ich wytrzymatosci, anizeli
dostarczane przez prace analityczne. Z pomocg przyszia
wytworzana przez Culmanna statyka wykreSlna, o ktore]
byta juz mowa. Z pracujgcych nad teoijg wytrzymatosci
wymieniany juz parokrotnie Barré de Saint Venant okre
$lit doktadnie pojecia zasadnicze, co do ktorych zachodzita
pewna niejasnosc, i podat metode, pozwalajgcg rozwigzac
wiele trudnych zagadnien o ciatach sprezystych bez
catkowania bezjx)Sredniego wszystkich réwnan, a profesor
o< tyngenski Alfred Clebsch (1833—1873) uogolnit metode
Saint Venanta, rozwigzujac nhastepujgce zadania ogolni*:
wyznaczyC ukiady sitr jakie trzeba przylozy¢ do prze-
krojow krancowych graniastostupa, zeby w razie, gdy
jego Sciany boczne sg swobodne, wewnetrzne przekroje
podituzne nie doznawaly natezen prostopadtych do kra-
wedzi i poda¢ przesuniecia, wynikajgce z przytozenia tych
sil. Zadanie to nazwat Clebsch zadaniem Saint-Venanta.
Stynny fizyk niemiecki Gustaw Kirchhof rozwazat bez-
posrednio przesuniecia, ktorych punkty ciata sprezystego
doznajag w przestrzeni, i utworzyt kinematyke cial spre-
zystych; w pracach swych nad sprezystoscig cial, ktérych
wymiary poprzeczne sa nieskonczenie mate, wykazat
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mistrzostwo w stosowaniu analizy do najtrudniejszych
zadan mechaniki. Potencja] sprezystosci dla ciat rowno-
/wrotnych (izotropowych) wywodzit juz Navier. Uzywat
tego potencjatu przy wyprowadzaniu réwnan dla ciat
roznozwrotnych (anizotiopowych) profesor dublinski Sa-
muel Haugliton, a dawniej jeszcze bez wzgledu na nature
stl sprezystosci, dziatajgcych wewnatrz ciat odksztatca-
nych, wzmiankowany juz Jerzy Green. Profesor du-
biinski Jan Jellet opart |X)teucial sprezystos$ci na dzia-
taniach miedzyczastcczkowych, a wreszcie pracowhli nad
tym przedmiotem Jozef Boussinesq 1 Hcuryk Poincare.
Do rozwoju teorji sprezystosci przyczynili sie nadto:
w Anglji Willjam Thomson wspolnie z Piotrem Taitem
I August Love, wr Niemczech Franz Neumann i Jakob
Weyrauch, we Wioszech A. Castigliano 1 Ernesto Cesaro.
U nas tcorjg sprezystosci zajmowat sie wzmiankowany
juz Wt. Gosiewski, ogtaszajgc swe prace w Pamietn *
ku Towarzystwa Nauk Scistych w Paryzu,
Pamietniku 1 Rozprawach Akademji Umie-
jetnosciiw P racach Mate matyczno-Fizyc/
Avcli. Nadto w r. 1873 wyszedt w Paryzu zeszyt
pierwszy jego dzieta p.t. Wy ktad mechaniki
czgsteczkowej (molekularnej) Tom |1,
czesSc rozniczkowa, w ktorym, zastanawiajgc
sie nad odksztatceniami nieskonczenie matego elementu
ciata, wywiodt réwnania rownowagi i ruchu tak tego ele-
mentu, jakotez btony i wilokna Pracujacy w zakresie
wytrzymatosci tworzyw i statyki budowli technicy nasi
wkraczali oczywiscie w dziedzine teorji sprezystosci, lecz
po jednym z nich tylko pozostata pamigtka, obejmujaca
catoSC tej nauki. Kurs teorji sprezystosci, utozony w koncu
ubiegtego stulecia dla stuchaczow Instytutu Technolo-
gicznego w Petersburgu przez prof. HipolitasJewniewicza,
przetozony zostat na jezyk polski i wydany w r. 1910
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p.t. Teorja sprezystos$ci i jej zastoso-
wanie do nauki owytrzymatosci mater-
jatow budowlanych ora/, do zasad gtow-
nych statyki cieczy i dynamiki cieczy.

O zwigzaniu przez Cauchyego teorji sprezystosci z me-
chanika osrodkow ciggtych mowitem przy hydrodyna-
mice. Nowa ta gatgz mechaniki objeta twierdzenia ogolne,
odnoszace sie nietylko do ciat sprezystych i cieczy, lecz
I do roznych zjawisk fizycznych w osrodkach ciggtych.
Przyczynili sie do jej rozwoju w ostatnich czasach: Walde-
mar Voigt z Getyngi (1895-6), Eugenjusz Cosseral z Tu-
luzy (1909) i wielokrotnie wspominany Piotr Dnhem
z Bordeaux (1911).

Z teoija sprezystosci wigzata sie coraz scislei nauka
o wytrzymatosci tworzyw, co sie uwydatniato w tytutach
znakomitych dziet i1 podrecznikow nic mieckich (Ela sl 1-
citat und Festigkeit): Winklera, Grashofa,
Tetmajera, Bacha i angielskich (Elasticity and
resistance) Burra. Prace doswiadczalne is¢ zaczety
rownolegle z teoretycznemi, gdyz urzadzane przy poli-
technikach pracownie mechaniczne pozwalatly na bezpo-
Srednie sprawdzanie wynikOw teorji przez samych auto-
row. Obok wymienionych oraz wzmiankowanych przy
teorji sprezystosci pracowhli jeszcze nad wytrzymatoscig
tworzyw i statyka budowli we Francji J. Resal, w Niem-
czech A. Foppl, w Anglji J. A. Evmg. Teorjg belek mo-
stowych, kratownic, wigzan dachowych i tukow zelaznych
zajmowali sie oprécz wymienionych juz przy statyce
wykreslnej (W. Rittera, O. Mohra i H. Muller-Breslaua,
we Francji inzynierowie Ch. Duguet (1882) i Mesnager
(1901), w Belgji A. Viercndel (1897), w Niemczech G. I
Mehrtens (1903), W. Schlink (1907), H. Seipp (1910),
H. Zimmermann (1901), A. Zschetsche (1912), we Wioszech
A. Castiglano (1879), general Menabrea (1884) i L. Via-
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nello (1905). Nad ci$nieniom ziemi pracowali we Francji
\. Considere (1870) i inz. Rabut (1910). w Niemczech Fr.
Kotter (1893). Teorjg sklepien zajmowali siew Niemczech
Fr. Engesser (1909), \V. Schachenmeier (1910), H. Ritter
(1911); zelazobetonem —L. Hotopp (1910), L. v. Emperger
(1912). Ten ostatni, w artykule niemieckiej Encyklope-
dji Umiejetnosci Matematycznych zr. 1914,
omawiajgcym specjalne zadania z teorji kratownic, statyki
sklepien, murow oporowych 1 zelazobetonu, zauwazyt,
ze gdy w ostatnich czasach te.orja kratownic stale posu-
wata sie naprzod, to teorja budowli murowanych i zelazo
betonowych zatrzymywata sie na kazdym kroku wobec
coraz to nowych rdéznorodnych przeszkéd. Tern tez
objasnia, ze jego referat mogt by¢ tylko mozliwie Scistem
przedstawieniem niewielkiej liczby pewnych wynikéw
a zato wielu nierozwigzanych pytan 1 watpliwosci.
W koncu pyta: ,.A co bodzie dalej?” i tak odpowiada:
,.Oczywiscie spostrzezenia 1 doswiadczenia, bedace nie-
odzownymi doradcami we wszystkich zadaniach praktyki,
dostarczg wielu cennych podstaw racjonalnej teorji, lecz
istotne jej wytworzenie dopotad nie bedzie mozliwe,
dopokad nie zdotamy rozwigzywa¢ w szerszym zakresie,
niz dotad, zadan catkowania, jakie sie przedstawiajg
w mechanice o$rodkow ciggtych. Przytem trzeba bedzie
sie zajg¢ innemi osrodkami ciggtemi, anizeli badane dotad
ciata sprezyste, jak sypkim piaskiem, mniej lub wiecej
spoistg ziemig, a nawet osrodkami, przedstawiajgcymi
pewnag plastycznosé, ktorg np. przypisywa¢ mozna nie-
zupetnie wyschnietej zaprawie wapiennej.”

Z pracownikow naszych w dziedzinie wytrzymatosSci
tworzyw i statyki budowli wymieni¢ nalezy najpr/oéd
Tadeusza Chrzanowskiego (1822—1892), ktory w r. 1860
pisat O wyznaczeniu sit, dziatajgcych
w krzyzulcach i1 scianach petnych pio
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nowych belek mostow systemu amery-
kanskicgo, wl876r. - Owyzllaczenill gru
bosci Scian murowallych podtrzy mu
jacych nasy pyf a w 1877 ¥ wydal oryginalng
leorje sklepien, uwazajac w niej czeSC wierzchnig
sklepienia jako belke, posiadajacg wszystkie trzy skladowe
elementy (pas gorny — samo sklepienie, pas dolny —
dziatanie bocznych czesci sklepienia, krzyzulce — nad-
murowanie sklepienia). RownoczesSnie w Paryzu ukajat
sie pierwszy podrecznik j>olski do nauki o wytrzymatosci
tworzyw Wiadystawa Klugera; metody wykresline, wtedy
jeszcze zbyt miode, nie miaty w nim zastosowania. Wpro-
wadzit je czeSciowo do swego podrecznika, w r. 1886, prof.
Maksymiljan Thullie, a ksigzka ta doczekata sie w r. 1917
trzeciego wydania. W najnowszej wreszcie W y trzy-
matosci tworzyw prof. Leona Karasinskiego,
wydanej w 1919 1 1921 r., pominiete zostaty dziaty,
wkraczajgce w dziedzine matematycznej teorji odksztatcen,
gdyz autor nosi sie zzamiaremwydaniaSprezystosci
lworz yw ,opartej na podstawach zgota odmiennych
od zwyktych, dotychczas obowigzujacych/* Powazne
przyczynki do nauki o wytrzymatosci tworzyw zawdzie-
czamy niezyjacym juz inzynierom: Kazimierzowi Obrebo-
wiczowi i Feliksowi Jasinskiemu, a nie przestajg ich do-
starczaé¢ profesorowie Maksymiljan Huber, Leon Kara-
sinski 1 inzynier Bolestaw MilkowskKi.

Przechodze do hydrauliki. Wzmiankowane przy hydro-
dynamice doswiadczenia dr. PoisscuiUe*a (1846), podjete
jako wystep do badan nad cyrkulacjg krwi w naczyniach
wiloskowatych, odnosity sie do ruchow powolnych w rur-
kach szklanych, ktorych Srednica nie dochodzita do jednego
milimetra. Z wynikow tych doswiadczenn wyciggnat
dr. Poisseuille prawda ruchu wody w podobnych rurkach,
a wzor, streszczajacy te prawa, wywiodt Boussinesq (1867)
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y rownan Naviera. Na rdznice, zachodzgcg miedzy ruchem
regularnym wody w rurkach o matej Srednicy a ruchem
burzliwym w wielkich rurach,zwracat juz uwage Henryk
Darcy a roznice te uwidocznit w r. 1883 Osborne Reynolds,
wprowadzajac do rury szklanej, przez ktora ptyneta woda,
cienkg struge cieczy zafarbowanej. Struga ta przy ruchu
powolnym cieczy w rurce byta réwna i prosta; gdy
wszakze predkos$¢ pradu sie. zwiekszata 1 przekraczata
pi wng granice, wtedy struga zafarbowana sie przerywata
1 czgstki kolorowe rozpraszaty sie pod postacig wirdw.
Doswiadczenia Reynoldsa wykazaty, ze ruch regularny
wody w rurach przechodzi w burzliwy przy pewnej pred-
kosci, nazwanej przezen predkoscig krytyczng, — pozwolity
wyrazic te predkosc¢ w funkcji Srednicy rury i tak nazwanego
przez Maxwella kinematycznego spotczynnika tarcia,
wreszcie doprowadzity Reynoldsa do wykrycia ciekawego
prawa podobienstwa pradow'. Zjawiskami burzliwego
ruchu cieczy, stanowigcemi w nauce, jak sie wyrazit
Saint-Venant ,rozpaczliwg zagadkg“, zajmowat sie Bous-
sinesq 1, uwzgledniajgc wszystkie przyczyny wzburzen,
doszedt do ogdolnego wyrazenia na spoiczynnik tarcia
w rurach (1877).

Inzynierowie tymczasem nie ustawali w pracy nad
wycigganiem z wcigz wzrastajgcej liczby doswiadczen
wzorow praktycznych na bieg wody w rurach. W Szwaj
carji Ganguillet i Kutter podali w r. 1869 wz6r do dzis
uzywany, a rodak nasz Henryk Merczyng, profesor Insty-
tutu Droég i Komunikacji w Petersburgu, proponowat
w r. 1890 wzdr, odnoszacy sie nietylko do wody ale i do
nafty i ropy. W ostatnich czasach cieszyty sie najwiekszem
rozpowszechnieniem wzory: Reynoldsa, Flamanta, Biela
I Langa, a inzynierowie lwowscy Biegelcisen 1 Bukowski
po rozstrzasSnieniu doswiadczen w liczbie 1761 1 Krytycz-
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nym rozbiorze 21 dawniejszych wzorow podali nowy
wilasny w r. igl4.

Nad ruchem zmiennym wody w rurach pracowat wspo-
minany juz Kilkakrotnie inz. Dupuit; straty napom
w miejscach rozgatezien rur rozwazat Belanger. W ostat-
nich latach ciekawe badania nad rozkiadem cisnien w pra-
dzie dwuwymiarowym, przechodzacym przez kolana
I luki o przekroju wewnetrznym prostokatnym, wykonat
w Niemczech inz. dr. H. Grether (1909). We Francji
margrabia Caligny badat wahania stupow wodnych
w zbiornikach potaczonych (1883). Scista teorje uderzenia
wodnego w rurach podat inzynier wioski Lorenzo Allievi
(1909).

Wspotpracowllik Darcyego inz. Henryk Bazin wykonat
po zgonie swego mistrza przeszto 700 doswiadczen nad
biegiem wody w kanatach ze scianami z réznych mate-
riatdw i podat ich wyniki w swoich Recherches hy-
drauligueszr. 1865; wzor zas jaki wywiodt do dzis jest
uzywany. Obok niego uzywane sg takze wzory Kuttera
I Mannmga. Z pomiedzy wzorow na bieg wody w rzekach,do
ktorych zamiast promienia Sredniego przekroju popr/ecz
nego wprowadzong zostata srednia gitebokos¢, wymienie
wzor profesora Politechniki Iwowskiej Maksymiljana Ma-
takiewicza z r. 1906. W przedmiocie rozktadu predkosci na
jednej pionow-ej inz. Wt Witkowski wspdlnie z inzynie-
rami Surzyckim, Falkowskim i Jul. Majewskim przepro-
wadzit w r. 1862 doswiadczenia na WisSle przy stanic jej
zamarznieciu pod lodem i1 wywidédt wzory dla koryta
zamarznietego, jak 1 otwartego. Liczne wszakze doswiad-
czenia Bazinta we Francji, Cunninghama na kanale
Gangesu oraz Humphreysa i Abbota na Mississipi wyka-
zaly, ze streszczenie prawmda rozktadu predkosci na prze-
cieciu poprzecznem rzeki lub kanatu w jednym wzorze
ogoélnym nie jest mozebne.
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Teorje ruchu zmiennego wody w kanatach i rzekach
podat profesor gandawski Boudin w swej rozprawie
O osi hydraulicznej pradow zr. 1863. Stosowa-
nie teorji w praktyce uprzystepnit Bresse tablicg zamie-
szczong w Kursie Hydrauliki zr. 1868. Scislejsze,
lecz mniej przystepne dla praktyki wzory wywiodt Boussi-
nescy z doswiadczen Bazina. Weszty one, rownie jak
wyniki innych badan Boussinesq'a, do wydanej w r. 1909
Hydrauliki ogdolnej A. Boulangera.

Wyptyw przez przewal byt przedmiotem badan inzy-
niera amerykanskiego J. B. Francisa (1855) w Bostonie,
prof. Braschmana w Moskwie (1860), wreszcie ucznia
1 nastepcy Weisbacha we Freibergu, Bornemanna (1870).
Najwiecej wyczerpujacemi wszakze bytly doswiadczenia
Bazina, na ktorych oparte zostaty wywody Boussinesga.

Podstawe teorji ruchu wod wgtebnych zatozyt Henryk
Darcy, podajac w r. 1856 dowod doswiadczalny proporcjo-
nalnosci ilosci przeptywu do spadku. Na tej] podstawie
objasniatDupuit (i863)tekkie nachylenie poziomuwsasiedz-
twie studzien. Objasnienia te okazaly sie zgodnemi ze
specjalnemi rozwigzaniami wywiedzionego przez Forch-
heimera w r. 1886 rownania ciggtosci przy pominieciu
ruchu pionowego, a takze z wynikami poszukiwan A.
Thioma (1879) i Theveneta (1884). Teorje te zastosowat
pozniej Boiissinesg (1903) do pradow zmiennych przy
uwzglednieniu zmian opadow na powierzchni, a Maillet
(1902) do wielu przypadkow, spotykanych w praktyce.

Nad ruchem gazéw podjat systematyczng prace fizyk
francuski Regnault (1810—1878) na podstawie, wytwo-
rzonej przez Meyera i Jonie'a, a opracowanej przez Ran-
kine'a, Clausiusa 1 Hima termodynamiki. Ostateczne
wykonczenie zawdziecza teorja ruchu gazéw Zeunerowi,
ktory w swej pracy Lokomotiven-Blasroh?t
z r. 1863 zespolit pomysinie rownania hydrodynamiki
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z termodynamicznemi i jeszcze w T900 r. zajmowat sio
dalszem rozwijaniem tej teorji. W ostatnich czasach
pracowali nad nia: w Zurichu Albert Fliegner a w Niem-
czech Stodota, Lewitzki i Hans Lorenz.

Opodr pr/y ruchu okretow badali: we Francji Bourgeois
(1857), a w Anglji Merrifidd (1864), Rankine (1870)
I Froude (1878); wptyw fal na ruch statkbw — W. Thom-
son (1891), Michell (1898), Calvert (1893), i Hans Lorenz
(1907). Kobzwdj zeglugi powietrznej pobudzit do badan
oporu powietrza przy mchu aeroplanéw. Znaczna liczba
doswiadczen nad tym przedmiotem wykonang byita
w ostatnich czasach przez Eiffela 1 Ch. Renarda we
Francji, prof. Prandtla (w pracowni getyngenskioj), R. \.
Lossla i Franka w Niemczech, Irmingera w Kopen-
hadze. Metody 1 przyrzady odnoszace sie do mierzenia
predkosci pradow zyskaty rowniez wiele udoskonalen.
Znany juz od r. 1740 miynek Woltmanna ulepszany
byt przez Amslora (1871) i Harlachera (1881) i1 w ulep-
szonej swej postaci pozostaje w uzyciu. Z rurki Pitota,
proponowanej jeszcze w 1732 r., uczynit Henryk Darcy
przyrzad Scisty, ktory wszedt w powszechne uzycie, jako
tak nazwany ,pitot". Przyrzad ten, ulepszony przez
Rittera, znalazt szersze zastosowanie' w Ameryce, podczas
gdy w Europie uzywane sg przewaznie mtynki. Do mie-
rzenia predkosci wody w rurach uzywac zaczeto wodomia-
row roznych systemoéow, wsrod ktorych ceniony jest dla
swej dokiadnosci wodomiar V e 111u ri. tak nazwany na
czesSC wspomnianego hydraulika wotoskiego XV 111 w. a zbu-
dowany przez inzyniera amerykanskiego C. llerschella
(1887). Predkos$¢ pradow gazowych mierzong bywa za-
pomoca tak zwanej ,tarczy spietrzajacej* Krella lub
Prandtla.

Z posrod nowych typow silnikbw' wodnych wymienic
nalezy kota wodne inz. cyw. Dominika Girarda (1851)
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I Amerykanina Peltona (1882), a takze pompy odsrod-
kowe Gwynne'a (1862). Najpowazniejsze badania nad
teoria kot wbdnych przeprowadzit Bach (1886) a nad
teorjg turbin Zeuner (1899). W ostatnich czasach praco-
wali nad teorjg turbin: Prasil (1903®, Hans Lorenz (1906),
Pfarr (1907), Stodota (1907).

1 nas w zakresie hydrauliki 1 teorji maszyn wodnych
ogtaszali artykuty w Pamietni ku Towarly -
stwa Nauk Scistych w Paryzu: Kluger
(1873), Kucharzcwski (1873/4), Martynowski (1873/4);
w Przegladzie techniczny m Rcclinicwski
(1881), Jewniewicz (1889 -1891), Czopowski (1902), Le-
wandowski (1905), Witoszynski (1916); w Czasopi-
Smie technicznym lwowskiem Pomianowski (1903),
Matakiewicz (1906, 1910). Obszerny podrecznik wydali
w r. 1873 w Paryzu Kluger i Kucharzewski, krotszy Ku-
charzewskiego wyszedt w Warszawie w r. 1918. O za-
ktadach wodnych pisali Uderski (1880), Nadolski (19x0),
o sitach wodnych Galicji Pomianowski (1906).

Temi krotkiemi wzmiankami, ktorych mnogos¢ niedo-
puszczata szerszego, przedmiotowego rozwiniecia, zamy-
kajac przedstawiony w szeregu wyktaddéw zarys rozwoju
mechaniki, wspomnie¢ pragne jeszcze o pogladach, doty-
czacych jej przysztosci wobec naporu nowych teoryj
fizjTznych na niewzruszone od czaséw Newtona zasady
mechaniki. Przy obecnym stanic nauki, przy Scistosci
dokonywanych pomiaréw twierdzi¢ mozna, ze mechanika
nowoczesna dostarcza co najmniej pierwszego i to znacz-
nego przyblizenia istotnych praw réwnowagi i ruchu.
Na to godzag sie wszyscy; rozprawy toczag sie tylko o naj-
lepszych sposobach wyrazania praw zasadniczych i o trud-
nosci pogodzenia dynamicznego okreslenia sity z okresle-
niem statycznem. Samg istotg sity nie zajmuje sie me-
chanika, ograniczajgc sie do badania jej skutkéw. Nic

Mprlianffca. 14
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pytamy sie takze, czy mogqg istnie¢ w naturze sity dotad
nieznane; dost bedzie czasu zaja¢ sie niemi, gdy wyka-
zane zostang dowodnie ich skutki.

A jednak najnowsze odkrycia fizyki daza do podciecia
zaufania, jakie, mamy do zasad mechaniki. Masa ma
utraci¢ swoj charakter absolutnej niezmiennosci. ROownos¢
dziatania i oddziatywania winnaby znikng¢ z powodu c/asu
uzytego na przesytke st innych, jak przycigganie po-
wszechne. Zachowaniu energji nawet przecza, wedle
niektorych fizykow, wlasnosci radium i tak dalej.

Ciekawe jest zestawienie pod tym wzgledem pogladow,
wygtoszonych w 40 lat jeden po drugim przez dwodch
mistrzow™ mechaniki francuskiej, tworcy teorji sprezystosci
Lamcgo i inzyniera Maurycego Levy. Lame, otwierajac
swoje ostatnie wyktady fizyki matematycznej w Sorbonie,
przepowiadat, ze z korncem X i X w.prawa cigzenia, elektrycz
nosci i optyki zlejg sie w jedno uniwersalne prawo ma-
krji. Ale wiek X1X sie skonczyt 1 przepowiednia nie zo-
stata spelniong. Cigzenie nie przestato sta¢ na uboczu
poza mucmi sitami natury, a nawet teorja elektrycznosci
naparta na same prawa Newtona. Zaznaczyt to Maurycy
| evy, otwierajgc wr r. 1908 miedzynarodowy kongres
elektryczny w Marsylji a nastepnie tak sie. wyrazit: ,Mecha-
nika newtonowska nie przestanie stuzy¢ dla wszystkich
zadan, jakie stawia przyroda lub przemyst, o ile w te
zadania wichodza predkosci mozliwe do urzeczywistnienia
dla cial wazkich. Gdy sie wszakze pojawia predkosc
ptynu elektrycznego, wynoszaca okoto 300000 kilometrow*
na sekunde, wtedy powitajg nowe sity, ktorych mecha-
nika nasza nie przewiduje. W tych przypadkach wypa-
datoby zastgpi¢ punkt materialny naszej mechaniki cza-
steczkg elektryczng, ktorg sobie wyobrazamy jako maty
Swiatek, ztozony z jgdra naelektry/owanego dodatnio,
otoczonego ksiezycami, naelektryzowanemi odiemnie, ktore
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pod wptywem przyciggan elektrycznych, pr/y nieskon-
czenie matych masach otrzymuja predkosci tegoz samego
rzedu, co predkos¢ Swiatta. Kiedy sir zjawi mesjasz tej
nowej mechaniki, wiecej ztozonej od tej, jakg zostawi!
Newton i jego wielcy nastepcy. Czy na niego czekaé be-
dziemy lata, czy wieki, trudno przewidzie¢c. Mozna tylko
przypuszczacC, zo przyjdzie wtedy, gdy wszystko juz
bedzie gotowe na jego przyjecie, gdy nagromadzone prze/
nauke dosSwiadczalng nowe fakty beda dos¢ liczne, by
mu pozwolity na dokonanie nowej syntezy.”

Do tych stow, wygtoszonycli 12 lat temu, dodacC nalezy,
7e dynamika elektronoéw, z wnioskami jakie z niej wycig-
gnieto co do zmienno$ci mas 1 niemoznosci urzeczywistnie-
nia predkosci wiekszych od predkosci Swiatta, nie jest ju/
ostatniem stowem nowych teoryj. Przyszia nastepnie
leorja kwantow niemieckiego fizyka Plancka, burzaca
samo pojecie energii, ktora me bylaby juz dla danego
ciata iloscig, zmieniajaca sie w sposob ciagty, lecz podle-
gataby zmianie nagtemi skokami. Roéwnania rozniczkowe
ruchu nalezatoby zastgpi¢ rownaniami o roznicach skonczo-
nych, trudniejszymi jeszcze, do rozwigzania. Przys/la
wreszcie zasada wzglednosci Einsteina, doprowadza iacn
do rowna/i jeszcze wiecej ztozonych, z ktoérych jednak
jako pierwsze przyblizenie wypadajg prawa Newtona.
Poincare w jednem z pism swoich, lo/,trzasngwszy sto-
sunek nowych teoryj fizycznych do mechaniki newto-
nowskiej, takie wyrazit zyczenie: ,,Przypusémy, ze kiedys
teorje te poddane zostang nowym proébom i wyjda z nich
zwyciesko; wtedy nasze wyksztatcenie Srednie wystawione
zostanie na wielkie niebezpieczenstwo. Niektorzy nauczy-
cielel beda chcieli nuwatpliwie pomiesci¢c w niem nowe
teorje, bo nowosci sg pociggajace 1 tak przykro jest przed
stawiacC sie nie dos¢ postepowym. Co najmniej nauczy-
ciele beda chcieli zapozna¢ uczniow w ogolnych zarysach

14~
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Z nowemi teorjami i przed rozpoczeciem kursu dotych-
czasowej mechaniki beda uprzedzali, ze ta mechanika
juz sie przezyta i ze byla wystarczajacg co najwyzej dla
starego safanduty Laplace’a. A wtedy uczniowie nie
zzyja sie z mechanikg. Otdz, czy nalezy uprzedzac ich
o tein, ze ta mechanika jest tylko przyblizong ?“ Poincare
twierdzi, ,,ze tak, ale dopiero wtedy, gdy nig beda prze-
niknieci do szpiku, gdy przywykna do myslenia na pod
stawie jej zasad, gdy juz nie beda mogli o niej zapomniec.
Wtedy bez szkody mozna im wskazaé iej granice. Zy¢
Ix>wiemm musza z mechanikag zwykita, ja tylko jedng przyj-
dzie im stosowacC. Jakiekolwiek bedg postepy w budowie
samochoddéw i samolotéw, nie dosiegng one nigdy tych
predkosci, przy ktorych zwykia mechanika przestaje byc¢
prawdziwg. Nowe teorje sg pewnego rodzaju zbytkiem

a o zbytku mysle¢ mozna wtedy tylko, gdy to nie moze
szkodzi¢ codziennej potrzebie/
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W wygtoszonych w iPolitechnice WarszcCiwskiej, w lutym
I marcu 1921 r., Wyktadach orozwoju histo
ryczny m mechaniki wzmiankowane byty ogoini-
kowo tylko nowe teorje fizyczne i mozliwy ich wyptyw
na dalszy rozwdj mechaniki. Z pomiedzy tych teoryj
coraz zywsze zainteresowanie budzi¢ zaczynata wtedy
teorja Einsteina, o ktérej znaczeniu dla przysztego rozwoju
nauki mowit parokrotnie w koncu 1921 r. Painlevé w Aka-
demji Nauk w Paryzu. W roku nastepnym filozof Bergson
w swej ksigzce: Durée et simultanéitée a pro-
pos de la théorie dE instcin poddat powaznej
krytyce Einsteina pojecie czasu. Dla uzupetnienia wiec
Wy ktaddow dotagcza tu autor sprawozdania, jakie
o komunikatach Painlevégo i krytyce Bergsona pomie-
szczat w swoim czasiew Przcglgdzie Technicz-
nym. w Nr. Nr. 47 150 z 1921 r. i Nr. 1 z 1923 r.

PAINLEVE O EINSTEINIE.

Na posiedzeniu paryskiej Akademji Umiejetnosci w dn.
24 pazdziernika 19211*. stuchano z wielkiem zajeciem Pain-
levégo, ro wijajacego swe poglady na teorje Einsteina i po-
rownywujacego je ¢ mechanika klasyczng. Zdaniem uczo-
nego francuskiego pomysty Einsteina doprowadzajg dowzo-
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niw, wigzacych liczne fakty, — i wzorj te, moze z niekto-
remi /mianami, zlija sie z pozytywng umiejetnoscig przy-
sztosci, przyezem wszak/e nie utrzymajg sie zasady i wy
wody filozoficzne, proklamowane przez Einsteina, za$
wiecej jeszcze przez jigo ucznidw, jako podstawa lub
wynik teorji.

Krytyka wiec Painlevego nie ma na celu /niszczenia
d/ieta Einsteina, lecz dgzy do uwydatnienia tego, co jest
pozytywne i co w niem /ostato osiggniete, aby to poréwnac
z wynikami mechaniki Newtona. Niezbednem jest w tym
celu wyrazne oddzielenie nowych pomystow' teorji od
ostaniajacych je, a czesio zaciemniajgcych komplikacyj
matematycznych.

Teorja, ktdrg Einstein nazwat uogolniong tcorjg wzgled-
nosci, opiera sie na zasadzie, ze miary nasze konstatujg
tylko zgodnos$¢ dwoch zjawisk w pewnym punkcie prze-
strzeni i w pewnej chwili. Ale ta zgodnos¢, skoro raz ma
miejsce, utrzymuje sie, jakikolwiek bedzie nasz sjx>s6b
odniesienia przestrzeni i czasu. Nawet jezeli pomieszamy
w sposOb jak najdowolniejszy odniesienie przestrzeni
I czasu, ktore Einstein i Minkowski uwazajg za nieroztaczne,
nada¢ bedzie mozna prawom natury ksztalt, pozostajacy
niezmienionym, jakiekolwiek przyjeto odniesienie

Zasada ta jest dla Painlevego niezaprzeczalng oczy-
wistos$cig. Prawa natury wywodzi¢ mozna z wzorow hie-
zmiennych, ktore okreSlajg U prawa z przyblizeniem do-
wolnego przeksztatcenia odniesienia ,,przestrzen-czas*‘.
Wzory te wiec w istocie swoi sg niewystarczajgce do zu-
petnego okreSlenia tych praw, gdyz nie pozwalalyby
zrobi¢ wyboru miedzy dwoma prawami, ktoreby sie wy-
razaty przez tez same wzory, lecz w ktdérych mieszczace
sie ilosci przedstawiatyby zupetnie rdézne miary.

Tak rozumiana zasada nie podlega watpliwosci, ale?
tez nie mozna z niej nic wyciggnac¢ bez dolgczenia postu-
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Litow, ktore z niej wcale nie wynikajg. Nie tak wszakze
pojmuje ja wielu ucznidow Einsteina. Przyjmujg oni wy
razenie niepewne i niebezpieczne, mianowicie, ze wszyst-
kie sposoby odniesienia przestrzeni sg roéwnowarte, ze
niema osi uprzywilejowanych, ze nauki Galileusza i New-
tona, przypisujgce pewnym osiom wyjagtkowe wihasnosci,
wynikajace z ich poje¢ o mchu absolutnym, sa tylko ilu-
zjami, ktorym fakty zaprzeczaja.

Wielu zwolennikdéw Einsteina mysli 1 pisze tak, jakby
sadzili, ze zasadg wzglednosci uogolnionej jest istotnie
rozszt rzeniem zasady wzglednosci ograniczonej, ktora
tak sie wyraza: czy przyjmiemy osie, uwazane wedtug
Newtona jako absolutnie stale, czy tez osie, ozywione
wzgledem tamtych ruchem prostolinijnym i jednostajnym,
to prawa natury sg Scisle tez same dla obserwatora, uno-
szonego przez jeden lub drugi przyjety system osi.

Wyrazniej rzec mozna, ze dla dwdch obserwatorow,
z ktorych jeden nalezy do Swiata absolutnie statego, w zna-
czeniu newtonowskiem, a drugi ozywiony jest ruchem
prostolinijnym i jednostajnym wzgledem pierwszego,
prawa te bedg ScisSle tez same. W szczegdlnosci Swiatto
rozchodzi¢ sie bedzie prostolinijnie z tg samg predkoscig
we wszystkich kierunkach dla obu obserwatorow.

A jJest to fakt fizyczny, pozytywny, zadziwiajgcy,
wyciagniety z doswiadczenia Michelsona. Fakt ten
wykazuje, ze. przy odniesieniu przestrzeni i czasu, jedna-
kowem przez obu obserwatoréw, ruch Swiatta jest dla
obu jednaki. Przeciwnie zasada wzglednosci uogolnionej,
poprawnie wyrazona, bytaby prawdziwg, nawet gdyby
doswiadczenie Jlichelsona dato byto wynik odwrotny.

Jezeli dwoch obserwatoréw, z ktorych kazdy unoszony
jt st przez gwiazde, do ktorej sie odnosi, ma jeden wzgle-
dem drugiego ruch nie bedgcy jjrostem przesunieciem,
prostolimjnem i jedndstajnem, i jezeli ci dwaj obserwato-
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rowie odnoszg jednakiemi metodami i okreSleniami prze
strzen i czas, to ich obserwacje wyraza sie r6znemi wzorami
Jeden np. widzie¢ bedzie, /e element materjalny, bardzo
oddalony od wszystkich innych, opisuje linje prostej
Drugi ujrzy ten sam element opisujacy spiralna.

Zasada wzglednosci uogoélnionej wskazuje nam tylko,
xe mozna bedzie miedzy odniesieniami dwoch obser
watorowr ustali¢ zwigzek, pozwalajacy na przejscie od
wzorow jednego do wzorow drugiego, zwigzek, klory
zresztg moze by¢ bardzo skomplikowany.

Po tych wuwagach ogolnych przy]X>mniat PauilevcC
przywileje, przypisywane a priori przez newtonczykow
pewnemu odniesieniu przestrzeni i czasu, odpowiadajgcemu
dla nich pojeciom przestrzeni i czasu absolutnego. Starali
sie oni podciggna¢ zjawiska ruchu pod zasade przyczyno
wosci; ,,tez same przyczyny, przeniesione w przestrzeni,
wywotujg tez same skutki*. Jako wniosek, symetrja
przyczyn odtwarza sie w ich skutkach. Wychodzac / tego
faktu doswiadczalnego, zc w zjawiskach, ejo ktérych wcho-
dzi sam ruch, warunkami poczgtkowymi sa potozenia
I predkosci poczgtkowe elementéw materialnych, utrzy-
mujg oni a priori, zc ruch absolutny elementu materjal-
nego, bardzo odlegtego od wszystkich innych, jest prosto-
linijny 1 jednostajny, ze element pozostaje w spoczynku,
jezeli byt w nim pierwotnie, ze jezeli warunki poczatkowe
systemu materialnego sg symetryczne wzgledem pfia-
szczyzny,linjiprostej lub punktu, to ruch absolutny systemu
przedstawia¢ bedzie tez sama symetije w kazdej chwili
11 p.

Inaczej mowiagc, twierdzg Olll a priori, ze mozna raz
na zawsze i dla calego wszechswiata okreslic miary odle-
gltosci, czasu 1 sposdb odniesienia, to jest osie wspot-
rzednych takie, ze zasada przyczynowecisci bedzie zawsze
I wszedzie prawdziwag, i takie zwlaszcza, ze wszelka sy-
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melrja warunkdéw poczatkowych utrzyma sie w ruchach *
w ten sposdb odniesionych. Twierdzenie to, jak dotad,
sprawdza sie doswiadczalnie. Istniejg osie, jak przecho-
chodzace przez Srodek ciezkosci systemu stonecznego,
I state kierunki wzgledem gwiazd, posiadajgce wszystkie
te wlasnosci, ktdre przypisywane sg a priori osiom abso-
lutnie statym.

Nie roztrzasajgc kwestji metafizycznej, czy pojecie
mchu absolutnego jest tylko iluzjg, czy tez zawiera sie
W naszem stwierdzeniu rzeczywistosci Swiata zewnetrz-
nogo, zaznaczymy te zgodno$¢ 1 zupetna harmonie
miedzy przewidywaniami k priori absolutystéw i dokon.i-
nemi doswiadczeniami. Harmonja ta nie dziwi wcale tyci),
ktorzy przywigzujg wage do pojecia ruchu absolutnego,
mnym wydaje sie ona cudem, ktorego sobie nie ttumacza.

Czy temu istnieniu osi uprzywilejowanych przeczy
teorja Einsteina? Bynajmniej. Tak dla Einsteina, jak
I dla Galileusza i Newtona istniejg osie uprzywilejowane,
przy ktorych sSwiatto rozchodzi sie w linji prostej, prty
ktorych element materjalny, nieskonczenie odlegty od
innych, ozywiony jest ruchem prostolinijnym i jedno-
stajnym, podczas gdy sie to nie sprawdza przy innych
sposobach odniesienia.

Czy wzglednos$¢ unicestwia newtonowskie wyjasnienie
wszechswiata? Painleve odpowiada, zc nic, bo zwolennicy
Einsteina zapozyczyli od systemu newtonowskiego zasade
przyczynowosci.

W jaki sposéb dochodza uczniowie Einsteina do zasady
cigzenia? Z najscilejszej zasady wzglednosci uogdlnionej
nie nie mozna wyciggna¢. To tez dotgczajg oni do nigj
postulaty, mianowicie, zc prawa niezmienne natury majg
ks/talt matematyczny bardzo specjalny, na ktéry wiasnie
naprowadzaja /e znaeznem przyblizeniem wzory media-
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niki newtonowskiej. Nadto, aby dojs¢ do wyniku, zmuszeni
sg przyjmowac:

1) ze odniesienie przestrzeni moze byC oddzielone od
odniesienia czasu w ten s]X)sob, ze c/as nie figuruje wy
raznie w ich wzorze podstawowym, czyli tak, ze zasada*,
wyrazajgca tez same przyczyny przeniesione w czasie,
odtwarza tez same skutki;

2) ze moga odnosic przestrzen w ten sposob, aby w przy-
padku jednego srodka cigzenia wzory ich byty symetrycz-
ne wokoto tego Srodka. To zas sprawdza sie tylko wtedy,
gdy S$rodek cigzenia jest ruchomy 1 ozywiony ruchem
prostolinijnym i jednostajnym wzgledem osi absolutnych
newtonowskich i gdy nadto osie odniesienia, wychodzace
z tego srodka, majg state kierunki wzgledem gwiazd.

W przeciwnym razie to sie nie sprawdza. A wiec ra-
chunki Einsteina przypuszczajg, ze wsrod sposobow odnie-
sien przestrzennych istnieje jeden sposdb uprzywilejo-
wany, posiadajacy te whasnosci, ktore Newton przypisywat
osiom absolutnym.

WzoOr Einsteina na cigzenie w przypadku jedynego
srodka otrzymalt, jak wiadomo, dwa rozgtosne sprawdzenia:
ruch perihelium Merkurego i odchylenie promieni Swiatia
przez stonce. Ale zwolennicy Einsteina sadza, ze bedg
mogli wyciggnac¢ z tego wzoru wnioski, niezalezne cel roz-
chodzenia sie Swiatta, mianowicie: zmiany czestotliwosci
promieniowan Swietlnych, modyfikacje geometrji ciat
niezmiennych pod wptywem cigzenia i t. p.

Tak np. wedlug Einsteina dtugosci miar sie kurcza,
gdy ziemia zbliza sie do stonca, a przeciwnie wydtuzaja
sie, gdy sie ziemia od storica oddala.

Einstein twierdzit, ze elrgania Swietlne tegoz samego
atomu sg dtuzsze na storicu, niz na ziemi. Zapowiedziat, /«
w widmie stonecznem Sciste pomiary wykaza¢ winny
zboczenie paskow widmowych ku czesci cze rwonej widma.
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Ze wspaniatg odwaga i ta piekng szczeroscig umystu, ktora
go charaktery/uje, oswiadczyt Einstein, ze, gdyby sie
1110 spetnito to przewidywanie, upadnie teorja wzglednosci.

Painlcve nic sadzi bynajmniej, aby nieurzeczywistnienie
tycli koniecznych wynikowr teorji wzglednosci nawet
pizy catkowitom jej przyjmowaniu wywotaé miato upa-
dek tej teorji. Na tym punkcie rozchodzi sie on z Ein-
steinem. Nawet gdyby wzdér na cigzenie by! jedynym
wzorem, narzuconym przez teorje wzglednosci, to tylko
w mowie bedgce wnioski wydajg mu sie ryzykownemi,
lecz nie wyniki teorii. =

Painlcve idzie dalej 1 to jest czeScig najwiecej interesu-
jaca jego komunikatu. Wykazuje on, ze nauka Einsteina,
uzupetniona nawet przypuszczeniem, ze wzor podstawowy
nie powinien zawiera¢ w sobie wyraznie czasu I ma przed-
stawiaC wokoto Srodka cigzenia przestrzenng symetrje
kuli, pozwala wybiera¢ pomiedzy nieskonczenie wieloma
wzorami, wsrod ktérych sg rownie proste, jak przyjety
przez Einsteina, i niezalezne jak ten ostatni od jednego
tylko dowolnego spéiczynnika. Wzory te uzyskatyby
tez same sprawdzenia, co 1 wzOr Einsteina, doprowadzajac,
odnosnie do zmiany roéwnoczesnej dtugosci miar, pod
wptywom cigzenia, do tego wniosku, ze ta zmiana wecale
me istnieje, albo ze jest odwrotng od wskazanej przez
Einsteina.

Uczony matematyk nie uznaje do pewnego stopnia
logiki wewnetrznej wzoréw Einsteina. Sadzi, ze stoso-
wanie pomystéw Einsteina, przy uzyciu innych wzorow',
doprowadzitoby do wnioskow wprost przeciwnych. Pod-
nosi wszakze wybitne wyniki jakie data einsteinOwska
teorja cigzenia.

Po raz drugi, d. 16 listopada 1921 r., przemawiat PainlevC
w Akadcmji paryskiej o teorji wzglednosci i zaznaczyt na
w topie, ze gtdwny powdd pi< porozujnicnia, ul rzymujgacego
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Ne dotgd codo tej teorji, stad pochodzi, ze widu powierz-
chownych czytelnikow przyjmowato zbyt literalnie Smiate
I zbyt zwiezle wyrazone twierdzenia Einsteina, jak np.
nastepujace: ,Wyrazenie praw natury jest niezalezno
od przyjetych systemoOw odniesienia/! Wnioskujga oni
stad, ze jakiekolwiek wybrane zostaty osie, zawsze Swiatto
rozchodzi sic w linjach prostych z tg sarng predkoscia,
dla obserwatorow, unoszonych przez te osie. Jest to zas
/upojnie fatszywa interpretacja teoiji wzglednosci.

Wezmy pod uwage glob rzucony w przestrzen, uno-
szonych przez ton glob obserwatoréw, jak réwniez ich
miary | zegary. — i przyjmijmy, ze glob jest nieskonczenie
oddalony od wszystkich ciat materjalnych i ze sie nie
obraca w odniesieniu do gwiazd. Jezeli ci obserwatorowie
odnosi¢ beda do swego globu wszystkie ruchy, to zauwaza,
ze nich punktu materjalnego, nieskonczenie odlegtego,
a takze rozchodzenie sie Swiatta sa prostolinijne i jedno-
stajne.

Inni obserwatorowie, znajdujacy sie na innym podob-
nym globie, zauwazag toz samo, jezeli ten drugi glob, po-
dobnie jak pierwszy, nie ma ruchu obrotowego wzgledem
gwiazd i jest oddalony od wszystkich ciat. Ale gdyby
glob S obracat sie w odniesieniu do gwiazd (jak np. ziemia),
wtedy dla obserwatoréw Swiatto opisywatoby pewien
rodzaj linji spiralnej, ktorg tatwo oblicza teorja klasyczna
I ktorej roznice z naszemi pomiarami Kkraznej, przewi-
dzianej przez Einsteina, sa niedostrzegalne.

W rezultacie, z pomiedzy wszystkich mozliwych sposo-
béw odniesienia, mechanika einsteinowska przyjmuje
istnienie odniesien uprzywilejowanych, posiadajacych wia-
snosci, przypisywane przez ncwtonczykow odniesieniu,
uznanemu przez nich za absolutne i praktycznie odniesienia
te sg tez same. Jednem stowem, wedtug teorji Einsteina,
obserwatorowie, unoszeni przez glob N, sprawdzg wszystkie
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zasadnicze aksjomaty mechaniki klasycznej, w przypadku
gdy przyjety trgjscian odniesienia jest staty i nieruchomy
wzgladem eteru.

R6znica miedzy dwiema teorjami odnosi sic tylko do
jednego punktu, mianowicie do statosci predkosci Swiatta.
Dla einsteinczykow obserwatorowie tak pierwszego, jak
I drugiego globu zauwaza, ze ta predkosc jest jednakowa
we wszystkich kierunkach. W teorji klasycznej, jezeli,
jest to prawdziwem dla obserwatoréw globu S, to nie moze
by¢ takiem dla obserwatoréw globu S\ chyba gdyby ten
ostatni byt nieruchomy wzgledem pierwszego. Einstein-
czycy wnosza stad, ze nie jest mozliwem, aby pomiary
obserwatorow globu S i globu S* mogly sie zgadzacd:
jedno i toz samo zjawisko, zmierzone przez te dwie grupy
obserwatorow, nie bedzie miato ani tych samych wymiarow,
ani tegoz samego czasu trwania. Sam fakt, ze jeden z tych
Swiatow zmienia swe potozenie wzgledem drugiego, wy-
wotuje wedtug Einsteina na stosunki ich pomiaréw
jednakowy wptyw, jakakolwiek jest natura 1 m?terja
uzytych narzedzi i1 wptyw ten uwydatnia sie przez ozna-
czong odpowiednio$¢ ich pomiardow.

Painlcve wykazuje, ze einsteinowskic prawo cigzenia
poczytywane byC moze za modyfikacjg mechaniki kla-
sycznej, nie bedaca z ta mechanika w sprzecznosci, 1 /e
teorje cigzenia Einsteina rozwing¢ mozna w Ssposob, zu-
petnie niezalezny ocl doswiadczenia Michelsona 1 wynika-
jacych z niego wnioskéw. Przyjmujac, ze doswiadczenie
Michelsona dato wyniki, nie rzeczywiscie otrzymane, ale
wprost przeciwne i1 ze wykazato ruch ziemi, mo/nal»v
utrzymac¢ formute cinsteinowska 1 zgadzataby sie ona
/ naszemi obserwacjami astronomicznemi z tem zastrze-
zeniem tylko, ze predkos¢ ruchu ziemi jest bardzo matg
W stosunku do predkosci Swiatta.
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Painleve odrdznia wyra/nic w nauce Einsteina dwie
czesci: jedng, wynikajaca z doswiadczenia Michelsona,
a druga, wytworzong przez wnioski czysto matematyczne,
dgazacg do popragwierna praw mechaniki przez nadanie
iIm ksztattu naturalnego 1 prostego, niezmiennego dla
wielkich zmian czterech zmiennych ,przestrzen—czas".
Do tej drugiej czesci odnosi sie emsteinowska teorja cigzenia
I wystarcza przyjmowanie dla jej utrzymania, ze istnieje'
co najmniej jeden trojscian odniesienia, wzgledem ktérego
predkosC swiatta jest jednakowag we wszystkich kierun
kach.

Painleve podkresSla fakt, ze nawet po przyjeciu wszyst-
kich hypotez Einsteina prawo cigzenia, do ktorego do-
szedt tenze, nie stanowi wyniku koniecznego jego teorji.
lecz ze ta teorja dopuszcza istnienie dowolnej funkcji
odlegtosci stonca od planety. Wykazuje, ze tym elemcn-
tem dowolnym rozporzadzic mozna w ten sposoéb, aby
dwa stynne sprawdzenia teorji Einsteina (perihelium
Merkurego, odchylenie promienia Swietlnego) byty rownie
doskonate a takze wszelkie inne sprawdzenia astrono-
miczne i aby jednoczes$nie wszystkie wzmianki Einsteina,
odnoszace sie do kurczenia ciat w kierunku stonica, gdy sie
do niego zblizaja, bylty zmodyfikowane lub obalone.

Painleve podaje niektore z tych nowychi wzordow, jakie
wywiodt, a zwlaszcza wzor, w ktorym przyspieszenie planety
skierowane jest ku stoncu tak, jak w przypadku przycia-
gania newtonowskiego, podczas gdy we wzorze Einsteina
przyspieszenie to nie jest centralnem.

Najwiecej interesujgcg czescig komunikatu Painlevego
jest ustalone przezen oddzielenie einsteinowskiej teorji
cigzenia i jej rozgtosnych sprawdzen od pojec przestrzeni
I czasu, wywiedzionych przez zwolennikéw Einsteina
z doswiadczenia Mirhelsona. Gdyby te) doswiadczenie?
interpretowane byto inaczej w przysztosci | doprowadzato
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do przyjmowania, ze w prozni miedzygwiazdowej pred-
kos¢ Swiatta we wszystkich kierunkach stalg jest tylko
wzgledem eteru, to teorja cigzenia mogtaby by¢ utrzymana,
niezaleznie zatem od wszystkich niezwyktych paradoksow,
wywotywanych przez einsteinowskie pojecia przestrzeni
I czasu.

~CZASY" BERGSONA | EINSTEINA.

W niedawno wydanej ksigzce, poswieconej rozwazaniu
pojecia czasu w teorji Einsteinal), znany filozof francuski
H. Bergson dochodzi do wniosku, ze rdzne czasy, brane
pod uwage w szczegolnej teorji wzglednosci, z wyjatkiem
tylko jednego, ktory uptywa dla obserwatora, w miejscu
poczytywanem przez tegoz za nieruchome, sg to czasy
biz trwania, w Kktorych nie mogg nastepowaé po sobie
zjawiska, rzeczy nie moga istnie¢, ani stworzenia nie mogg
sie starzeC. Wedlug Bergsona ..starzenie sie i trwanie
nalezy do rzedu jakosci, a zaden wysitek analizy nip moze
ich sprowadzi¢ do czystej ilosci. Descartes sprowadzit
materje w danej chwili do przestrzeni i wediug niego
fizyka o tyle dosiegata rzeczywistosci, o ile byta geome-
tryczng. W o0go6lnej teorji wzglednosci, sprowadzajac
cigzenie do bezwiadnosci, Einstein pozwolit fizyce staé
sie geometrjg, jest wiec pod tym wzgledem nastepca
DescartesV\

Fizyk francuski Ed. Guillaume?), w rozwinieciu tego
pogladu Bergsona, wysoko podnoszac jego znaczenie,

) Henri Bergson. Durce et simultaneite a propos de la théon<
d'Einstein. Paris, Alcan, 1922.

2) Ecl Guillaume Ta cjuestiori clii Tfernps (Tapns M. Bergson
(Rivue generale des Sciences? I\r 20. 30 Oktohre 11/22).
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bierze pod uwage zegar //’, nieruchomy w poczatku 0’
systemu spotrzednych S* i stosuje do tego zegaru pize-
ksztatcenie Lorentza w ksztalcie, ktory sie wywodzi z wzo-
row (8), podanych na str. 8i broszury Einsteina*);

ci11- , -cf | X"
| 6” C

Dla zegaru //’, niemchomego w O , poczatku systemu S ’:

=0, (1)

tak, ze miedzy czasem /', jaki daje zegar obserwatora w S'
a czasem t uptywajacym dla obstTwatora w systemie
S, wzgledem ktorego zegar H' porusza sie z szybkoscig ,,
zachodzi zwigzek:

Whnosit stad Einsteind), ze zegar w ruchu z predkoscia
ywzgledem systemu sp<>trzednych S idzie wzgledem tego
systemu. 1

V2 razy wolniej,
]/y~ c2
niz gdyby sie znajdowat w spoczynku w tym systemie S,
a przechodzac do drgan tego zegaru Y i N’ w obu syste-
mach 5>i S', stawiat wzor

(m)

) A. Einstein O szczeg6lnej i ogdlnej teorji wzglednosci.
Przektad inz. dr. M. f. Hubera, 2-e wyd. J-wow-Warszawa 1922.

4) Whniosek podany przez Einsteina w jego rozprawie: Ueber
das Relativitatsprincip und die ans demselben gezogenen Folge-
rungen. drukowanej w Jahrbuch der Radioaktivitat und Flektro-
nik z r. 1907 (4. str. 411).
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ktory proponowat sprawdzaé przez badanie objawow
Swietlnych ciatek drgajacycli wr radjoaktywnych promie-
niach kanatowych, cialek stanowigcych pewnego rodzaju
zegary. Wzor za$ szczegolnej teorji wzglednosci, wigzacy
sie z doswiadczeniami Fizeau i zasadg Dopplerab), daje
miedzy perjodami < i (¢/ zrodia Swiatta w ruchu, dla
obserwatora kierujgcego spektroskop prostopadle do
kraznej Swiatla, zwigzek:

@Y
1/1- 5, (1Vv)

ksztattem swym podobny do wzoru (II).

Zwracajac sie do pogladu Bergsona, zastanawia sie
Guillaume nad znaczeniem réznicy t—t\ Jezeli jest ona
fikcyjna, czasem, ktorego nikt nie przezywa,,»rozszerzong
nicoscig” jak ja nazywa Bergson, to nie miesci sie w niej
zadne nowe drganie zegaru H'. Liczba wiec drgan
zegaru //’ bedzie jednukowig dla S, jak i dla S’ i zwigzki
(1) 1 (1) staja sie fikcyjnymi. Oba wyrazy wzoru (111)
sg tylko réznemi wyrazeniami jednej i tej samej liczby
drgan a zwiazki (1) i (IV), majace jednaki ksztatt, posia-
daja jednak rozne znaczenia 1 utozsamianie ich bytoby
btedem. Wnosi stad Guillaume, ze spotrzedna % moze
by¢ pojmowang dwojako. Dla Einsteina jest to spotrzedna
zegaru (ciatka radjoaktywnego, jonu, elektronu, drgajacego
atomu). Nalezy jednak zdac sobie sprawce, ze w spektro-
skopie widziane jest nie samo to ciatko drgajace, lecz
Swiatto, ktére z niego wychodzi. Wiec % przedstawia rzut

5 O zasadzie Dopplera i doswiadczeniach Fizeau jest mowa
w broszurze inz. d-ra M. T. Hubera: Czas, przestrzen, inaterja
1 kosmos Einsteinowskiej teorji wzglednosci. Lwoéw 1921. strona
42-45.

Mechanika. 15
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na o$ O’ x' kierunku ct’ szeregu fal Swietlnych. Uwzgled-
niajgc ten fakt zasadniczy dochodzi sie do niezmiennosci
(inw-ariantu): i .

zgadzajacego sie w zupetnosci z wnioskami Bergsona.
Sa zatem /i /’ r6znemi miarami tegoz samego trwania,
t. J. miarami wzietemi przez zegary o roznych perjodach,
a te perjody sg perjodami & i & szeregu fal Swietlnych
dla obserwatoréw znajdujacych sie w7 systemach S i S\

Einstein wywodzi z wzoru (Il) przesuniecie wzgledne
prazkow widmowych zrédia umieszczonego na stoncu
wzgledem takiegoz zrodta umieszczonego na ziemi. Gdyby
jednak wzor ten nie wyrazat zadnej rzeczywistosci a tylko
prostg zmiane jednostek, wnosic¢by nalezato, ze oczekiwane
przesuniecie nie zostanie sprawdzonem. Jak wiadomo,
St. John. znany spektroskopista obserwatorjum Mount
Wilson, nie podzielajacy pogladu innycli obserwatorow,
ktorzy skonstatowali wzmiankowane przesuniecie, zgdanej
wielkosci, na niektérych linjach stonca, podjat dla rozstrzy-
gniecia kwiestji ogdl ne zbadanie widmastonecznego. Guillau-
me sadzi, ze gdyby nawet to przesuniecie zostato sprawdzo-
ne, to nie upadtby jednak poglad Bergsona lecz wypadtoby
zmienicC teorje Einsteina i konczy swe sprawozdanie temi
stowy: ,Genjalna intuicja doprowadzita Einsteina do
odgadniecia prawdziwego wzoru, lecz nie nalezy tego
wzoru utozsamia¢ z wzorem, jaki sie wywodzi z ogolnej
teorji wizglednosci, ani tez nie mozna utozsamia¢ iden-
tycznych na pozor wzordw (1) i (IV) szczegolnej teqj;ji
wzglednosci.* /
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