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PRZEDMOWA

Mechanika analityczna, albo jak jg nazywają Francuzi rac.yonalna 
czyli rozumowa, tłumaczy i poddaje pod rachunek zjawiska równowagi 

ruchu cial idealnych, a nie takich, jakie rzeczywiście istniej? w naturze.
1 tak ciała stale, uważane w Mechanice analitycznej, stałymi i nie
zmiennymi zwijzkamipunktów materyainych; ciała zaś płynne sę płynami 
doskonałymi, których pojedyncze cząsteczki, przy zupełnej nieobecności 
wzajemnego tarcia, s? nieskończenie ruchome jedne względem  drugich. 
Przechodząc od owych cial idealnych do rzeczywiście w naturze istnie
jących, tylko w przybliżeniu możemy stosować do nich wypadki Mecha
niki analitycznej. Przybliżenie to jest często niedostateczne w praktyce, 
a nieraz zachodzi potrzeba uciekania się do innych m etod, dających do
kładniejsze wypadki. Częściej jeszcze przytrafiają się w praktyce zagad
nienia, których bezpośrednich rozwiązań dać nie może Mechanika ana
lityczna, które przeto wymagają oddzielnych teoryj. Te wszystkie m e
tody i teorye, równie liczne jak i szczególne przypadki równowagi i 
ruchu cial napotykane w praktyce, tworzę Mechanikę stosowany, praw
dziwy podstawę Sztuki Inżynierskiej, naukę o której ważności i pożyt
kach zbytecznem  by było mówić w wieku XIX1!™, która jednak, jak to sam 
jej rodowód pokazuje, zasługiwać nie może na miano um iejętności, tak 
zupełnej i doskonalej jak Mechanika analityczna, odznaczająca się 
głównie płodnością i mai? liczby swych zasad.

Mechanika stosowana, podobnie jak i Mechanika analityczna, d z ie li . 
się podług dwóch stanów skupienia ciał na dwie główne części, a m ia

no wicie : na Mechanikę ciał stałych i Mechanikę ciał płynnych, Pierwsza



nosi zwykle m iano nauki o wytrzym ałości raateryałów  i o stałości budo
wli, druga zaś nazwę H ydrauliki. Obie sy w części rozum ow em i, w części 
dośw iadczalnem i, a nadto przyjm uję jeszcze pewny liczbę przypuszczeń, 
koniecznych do poddania pod rachunek  kwcstyj danych. W szakże la 
obecność przypuszczeń nie odejm uje zupełnie M echanice stosowanej jej 
charak teru  um iejętności ścisłej, gdyż przyjm owane przypuszczenia sy 
poddane naprzód, tak samo jak i w Fizyce, bezw zględnem u kryteryum ; 
a wynikające z nich  logiczne wypadki, w inny być zgodne z bezpośred- 
niem i wskazówkam i dośw iadczeń, przynajm niej w gran icach , w jakich 
teorya jes t stosowany.

Głównym przedmiotem nauki o wytrzymałości matcryałów jest ozna
czenie wysiłków albo parć wewnętrznych, majycyeh m iejsce w różnych 
elementach danej budowli i sprawdzenie, czy owe parcia sy mniejsze 
od przyjętych granic. Pomieniona nauka ma także za przedmiot ozna
czenie z największy możliwy oszczędnością kształtów i wymiarów, za- 
pewniajycych wytrzymałość budowli, czyli odpowiadających wysiłkom 
miejscowym, mniejszym od powyższych granic. Nauka la, uważana jako 
szczegółowa gałyź Mechaniki stosowanej, jest umiejętnością całkiem no
wożytny. Przeciwnie, studya doświadczalne nad własnościami materyalów 
sięgaj? jak najdalszej starożytności, i sy współczesne pierwszym próbom 
budownictwa. Szybko uznano wpływ wymiarów i kształtów na moc i 
trwałość materyalów, a budownictwo starożytne, kierowane doświadcze
niem i pewnym instynktem mechanicznym, w ogóle nader słusznym, 
uświęciło od najdawniejszych czasów niektóre prawidła, po większej części 
zupełnie usprawiedliwione przez umiejętność nowoczesny. Ale dopiero 
pierwszy Galileusz zastosował geometryy i rachunek do rozwiyzywania 
zadań wytrzymałości, i dlatego uważać gi> można jako życiodawcę tej 
nauki. Podał on w roku IU38 teoryy belek prostych obładowanych cięża
rami, a jakkolwiek się ona nie utrzymała, nioprzedstawiajyc dostatecz
nej zgody z prawami Statyki i wypadkami doświadczeń, posłużyła jednak 
za przewodnika i podstawę praw dziwej teoryi, podanej w roku 170i> przez 
Jakuba Rernoulli. Od tej obwili uważać iin>zi:a wytrzymałość materyalów 
jako stanowczo ugruntowany. Uprawiana w wieku W  illi"1 przez naj
większych Geometrów Euler’a i Lagrangc’a i przez wielky liczbę bada- 
ezów, rozwijać się zaczęła w bieżycem  stuleciu w dwóch odrębnych kie
runkach. Z jednej strony uczeni francuzcy: Na\ior, Poisson, Cauchy 
i I.ame, utworzyli z niej prawie szczegółowy galyż analizy, pod nazwy
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ogólnej teoryi sprężystości; u z drugiej, metody i teorye zwyczajne, 
udoskonalone pracami Navier’a, P on celefa  i Clapeyrona, spowodo
wały zupełnie nowe postępy konstrukcyi. Dzięki tym rachunkom i do
świadczeniom, powstały typy zupełnie nowe : mosty w iszące, wielkie 
mosty żelazne i inne konstrukcje m etaliczne, któremi szczycić się może 
bieżące stulecie.

Mechanika stosowana ciał płynnych czyli Hydraulika jest zbiorem pra
wideł, jakie mogą kierować Inżyniera w rozwiązywaniu zadań, tyczących  
się ruchu płynów. Podobnie jak i nauka o wytrzymałości materyałów. 
Hydraulika uważana jako gałąź Mechaniki stosowanej, jest umiejętnością 
całkiem nowożytną. Skoro bowiem sztuka kierowania wody bieżącej 
sięga czasów zawiązków społeczeństwa i powTst.ania wielkich miast, a znów 
rozumowana teorya ruchu płynów, utworzona przez d’Alembert’a 
i Euler’a, datuje się dopiero od połowy zeszłego stu lecia; to trzymająca 
środek między niem i Hydraulika, w pośredniej także powstała epoce. 
W łochom należy się stworzenie pierwszych jej zasad i podstaw', bo też 
w iele okoliczności ściągało rzeczywiście na ten przedmiot uwagę tamtej
szych Fizyków' i Geometrów'. Nigdzie może nawodniania gruntów nie były 
powszechniej stosowane jak we W łoszech, a zwłaszcza w okolicach Medyo- 
lanu, w tym uprzywilejowanym ogrodzie, zasilanym z góry przez jeziora, 
w których się gromadzą i oczyszczają wody prądów alpejskich, a dreno
wanym z dołu wspaniałą rzeką 1*0. Z drugiej znów strony, Rzym posiadał 
od najdawniejszych czasów wspaniałe wodociągi, których szczątki wzbu
dzają dotychczas jeszcze p o d m ie n ić  zw iedzających; a inne większe 
miasta cesarstwa Rzymskiego były równie zasilane wodą, z dalekich spro
wadzoną źródeł. W średnich wiekach zmysł mieszczański, tak rozwi
nięty we W łoszech, pomnożył te użyteczne pra.ee. Kanalizacye dokony
wane przez Włochów, dla uzupełnienia sieci ich dróg wodnych, były 
powodem w XV™ stuleciu wynalazku sz lu zy  z, komora (ecluse d sus), 
dokonanego przez Leonarda da Y inci; a toż samo, co dla nauki o w y
trzymałości materyałów zrobił Galileusz, to uczynił dla Hydrauliki jego 
uczeń roricclli, oznaczając prędkość wypływu cieczy z naczynia, i kładąc 
przez to pierwsze podstawy Hydrauliki. Stanowczo jednak ugruntowaną 
została Hydraulika dopiero w końcu zeszłego stulecia, pracami Miche- 
lotti’cgo, Bossufa, Dubuat’a i innych. Później, tak samo jak nauka
o wytrzymałości materyałów, rozwijać się zaczęła w dwóch kierunkach : 
doświadczalnym i teoretycznym, a jakkolwiek w kierunku doświadczał-
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nym wysoko posuniętą została, to w dziedzinie poszukiwań teoretycznych 
mało jeszcze dotąd zrobiła postępów.

Wszystko co poprzedza, powiedzieliśmy głównie w celu wykaza
nia m iejsca, jakie zajmuje Hydraulika w gruppie umiejętności skła
dających całość Mechaniki. Uważać ją tu będziemy jako część Mecha
niki stosowanej, utworzoną zbiorem prawideł, które mogą kierować In
żyniera w rozwiązywaniu zadań, tyczących się ruchu płynów. Zajmując 
się więcej zaspokajaniem potrzeb praktyki, niż stawianiem ścisłych mate
matycznych leoryj, Hydraulik bada prawa równowagi i ruchu płynów, li 
tylko w celu  wywiedzenia z nich najlepszych przepisów : kierowania, 
prowadzenia i podnoszenia płynów, w rozmaitych szczególnych przy
padkach, jakie się mogą często przytrafiać w praktyce. To też w iele  
kwestyj, które matematycy zostawili tymczasowo w zawieszeniu, roz
wiązywać trzeba w Hydraulice wszelkim i sposobami, kierując się już to 
wskazówkami teoryi, już toż Fizyki doświadczalnej. A jeśli by nawet 
dojść było można do wypadków zupełnie ścisłych, to zawsze doświadcze
nie jest ostateczną sankcyą, podobnie jak i w każdej um iejętności, która 
się z samych oderwanych zasad nie składa; tem  bardziej, że zwykle pod
dając rachunkowi zjawiska przyrody, koniecznem  jest zrobienie pewnych 
przypuszczali, mniej lub więcej prawdziwych.

Wyraz H yd ra u lika , pochodzący od greckiego ttp»xur, woda dźwięcząca, 
utworzony z Mu? woda i flet, oznaczał 11 starożytnych sztukę budo
wania organów, które przed wynalezieniem  m iecha, potrzebowały spadku 
wody do wprowadzania powietrza w piszczałki dla wydawania dźwięku. 
Używany był następnie do oznaczenia w ogóle Mechaniki ciał płynnych, 
i dziś jeszcze niektórzy uczeni przyjmują go w tem znaczeniu, dzieląc 
Hydraulikę na dwie części, to j e s t : na Hydrostatykę zajmującą się pły
nami w równowadze i Hydrodynamikę zajmującą się płynami w ruchu. 
Dawniejsi znów uczeni, jak na przykład Bossut, nazywali Hydrodyna
miką um iejętność ogólną, mającą za przedmiot prawa równowagi i biegu 
płynów, i dzielili tę Hydrodynamikę na dwie części, to jest Hydrostatykę 
uważającą równowagę płynów i Hydraulikę mającą za przedmiot ich 
ruch. Wyrodziło się zląd pewnego rodzaju zam ięszanie, którego łatwo 
uniknąć, zważywszy że Hydrostatyka i Hydrodynamika, czyli Statyka i 
Dynamika ciał płynnych, są to dwie składowe części Mechaniki anali
tycznej tychże cial, a zaś Hydraulika jest częścią Mechaniki stosowanej, 
odnoszącą się do płynów. W ten sposób pojmowane są obecnie : Hydro-
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statyka, Hydrodynamika i Hydraulika przez ogól uczonych i traktowane 
w dziełach francuzkich, włoskich, niem ieckich i angielsk ich; wszakże  
dla bliższego objaśnienia najlepiej będzie wykazać w kilku słowach każde j 
z nich przedmiot i znaczenie.

Tlydrostatyka czyli Statyka ciał płynnych, ma za przedmiot badanie 
praw równowagi tychże ciał. Pierwsze i główne jej podstawy położył 
Archimedcs, na 230 lal przed Chrystusem, w swym traktacie : De hum ido  
insiden tibus. Dowiódł w nim : że ciśnienie w którymkolwiek punkcie 
massy płynnej jest jednakie we wszystkich kierunkach, zbadał warunki 
równowagi ciał stałych zanurzonych w płynie, zupełnie lub niezupełnie, 
i zastosował do trójkąta, ostrokręgu i paraboloidy, swą teoryą ogóln i, bę
dącą jednym z najpiękniejszych pomników jego geniuszu, llydrostatyka 
właściwa czyli Statyka cieczy, utworzoną została prawie w całości przez 
Archimcdes’a, z wyjątkiem teoryi stateczności równowagi ciał pływają
cych, podanej po raz pierwszy przez Bouger’a w roku 1746 (T ra iti du  
navire), a w ostatnich czasach udoskonalonej przez Duhamel’a. Aero 
statykę, czyli Statykę gazów, posunęły naprzód prawa odkryte przez Ma- 
riotte’a i Gay-Lussac’a, z których pomocą, z równania ruchu gazów po
wstał wzór na poziomowanie baromelryczne, wzór po raz pierwszy po
dany przez Laplace’a. W ogóle llydrostatyka jest um iejętnością, która 
doszła do wysokiego punktu rozwoju, której liczba praw zasadniczych 
jest bardzo mała, a wyniki i zastosowania nader liczne i ważne.

Hydrodynamika, czyli Dynamika ciał płynnych, mająca za przedmiot 
badanie praw ruchu tychże ciał, powstała dopiero w zeszłem  stuleciu. 
Równania ogólne ruchu płynów podał d’Alemberl. w roku 1744 (T ra iti  
des fluides), ale przed nim jeszcze Daniel B em oulli w roku 173S {11 y -  
drodi/namica), wychodząc z twierdzenia sił żywych, podał prawa ruchu  
płynu oparte na przypuszczeniu równoległości warstw, i może być uwa
żany za prawdziwego twórcę Hydrodynamiki. Przypuszczenie to jest. 
głównym warunkiem istnienia Hydrodynamiki, gdyż pięciu jej równań, 
które dobrze nazwał Lagrange mepo$łusz7iemi '(rebelles), zeałkować nie 
można w sposób ogólny. Dopiero w ostatnich czasach rozpoczęły się 
usiłowania posunięcia naprzód Hydrodynamiki, przez jej oparcie na 
teoryi działań m iędzyeząsleczkowych, a dzieło Heinemann’a (Die R a - 
tional-Thcorie der Hewe.gunc] des W assers, ais Lehrbuch der H ydrody
nam ik), wydane w roku 1872, jest ostatnim wyrazem tych usiłowań. 
Ale już w tętn dziele, Hydrodynamika straciwszy swój charakter um ie
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jętności czysto rozumowej, przeradza się więcej w Hydraulikę, im a  
głównie na celu  rozwiązanie zadań często napotykanych w praktyce. 
Co się tyczy specjalnie Aerodynamiki, czyli Dynamiki gazów, to la 
utworzoną została w bieżącem stuleciu pracami Navier’a, a posuniętą 
naprzód przez Zeuner’a na podstawie zasad zapożyczonych z teoryi 
mechanicznej ciepła.

Hydraulika jest tem do Ilydrostatyki i Hydrodynamiki, czem  Mecha
nika stosowana do Mechaniki analitycznej. Jak tamte zajmują się wyłącz
nie płynami doskonałymi, tak Hydraulika bierze pod uwagę same tylko 
płyny istniejące w naturze. Podając prawidła, jakie mogą kierować Inży
niera w rozwiązywaniu zadań tyczących się ruchu płynów, zaczerpywac 
musi główne swe podstawy z Mechaniki analitycznej ciał płynnych. O ile  
zaś Hydrostatyka tworzy już prawie zadowałniającą całość, o tyle Hy
drodynamika skutkiem niezwalczonych trudności rachunku, ograniczać 
się musi na zasadach czysto ogólnych. Nie podobna było czekać jej postępu 
przy rozwiązywaniu tak licznych kwestyj tyczących się ruchu wody. To 
też praktyka wyprzedziła teoryą w tym względzie, teoryą, która później 
przyszła jej w pomoc, prostując liczne błędy, jakie popełnili praktycy, 
kierujący się często niedokładnemi wskazówkami doświadczeń. Z połą
czenia tych dwóch kierunków, powstałych niejednocześnie, trzymając 
między nim i środek, wytworzyła się Hydraulika, umiejętność skromna 
lecz pożyteczna, która rzucając wzniosie poglądy Hydrodynamiki, ma 
na celu same tylko zastosowania praktyczne, lecz oświeca wypadki 
doświadczeń rozumowanemi teoryami.

Oddzieliwszy w ten sposób Hydraulikę ud Hydrostatyki i Hydrodyna
miki, oddzielić ją musimy jeszcze od teoryi machin wodnych, którą 
zwykle wszystkie prawie traktaty ogólne Hydrauliki w całości traktują. 
A le teoryą machin wodnych stanowi oddzielną całość, i jeżeli w kursach 
wykładowych zaraz po Hydraulice następuje, jako /. nią licznymi złączona 
węzłam i, to w traktatach ogólnych Hydrauliki powinna być oddzieloną 
od samego wykładu tej um iejętności, i tworzyć inną niejako część  
dzieła, część końcową, lak samo jak Hydrostatyka i Hydrodynamika two
rzyć mogą część wstępną. Dzieło zatem , mające w naturalnym porządku 
przedstawiać wiadomości z Mechaniki analitycznej i stosowanej ciał płyn
nych, jak i z teoryi machin wodnych, podzielić wypada na trzy główne 
części, to jest: naprzód wiadomości wstępne z Mechaniki analitycznej ciał 
płynnych, powtóre wykład Hydrauliki i po trzecie teoryą machin wodnych.



Jakkolw iek popełnianą przez ludzi niemających wykształcenia techniez- 
lfrgo, zaznaczyć tu jednak uważamy za stosowne i tę niedokładność wy
słowienia, która wszystkie kwestye inżynierskie, jakakolwiek z wodą 
mające styczność, podciąga pod ogólne miano Hydrauliki. Te rozliczne  
kwestye są przedmiotem wielu nauk technicznych, posiłkujących się 
tylko Hydraulikę, stosujących wywiedzione z niej prawdy, lecz tworzą
cych zresztą zupełnie odrębne całości. I tak, kwestye odnoszące się do 
osuszania, drenowania i nawodniania gruntów, tworzą Hydraulikę rolniczą, 
naukę odrębną, wchodzącą w prógraminy wykształcenia inżynierskiego 
i gospodarczego, a której podręcznik posiadamy w języku polskim,Julożony 
przez Inżyniera Spornego. Rozprowadzanie wody po wielkich miastach 
Lworzy osobną naukę o wodociągach. Zbiór przepisów tyczących się polep
szania stanu rzek i budowy kanałów żeglownych tworzy naukę o żeglu
dze wewnętrznej, a wskazówki tyczące się budowy portów i tam mor
skich, oddzielną naukę o tychże robotach. Tc trzy ostatnie nauki grup- 
pują się razem pod mianem Budownictwa wodnego, i równie jak 
i Hydraulika rolnicza są już tylko zastosowaniem zasad Hydrauliki, ale 
jej samej nie tworzą.

Powiedzieliśm y że Hydraulika jest zbiorem prawideł, jakie mogą kie
rować Inżyniera w rozwiązywaniu zadali, tyczących się ruchu płynów ; 
ale od tycli zadań oddzieliliśmy już wszystkie, które się odnoszą do 
machin wodnych. Pozostałe zadania podzielićby można łatwo na 
dwie gruppy, względnie do dwóch rodzajów płynów, nieściśliwych 
i sprężystych, to jest cieczy i gazów. Zadania odnoszące się do ruchu 
cieczy, a raczej głównie i prawie jedynie do rudni wody, w największej 
oblitości ze wszystkich cieczy znajdującej się w przyrodzie, utworzyłyby 
właściwą Hydraulikę; zaś zadania odnoszące się do ruchu gazów, a 
głównie do ruchu powietrza, weszłyby w skład lak nazwanej Aerome- 
tryi, albo Pneumatyki, którąby także przez analogią, nazwać było 
można Acroliką (jak to proponuje Courtois), a która odgrywa leż samą 
zupełnie rolę względem  Aerostatyki i Aerodynamiki, jak Hydraulika 
względem Hydrostatyki i Hydrodynamiki. W ten sposób podzielił Hy
draulikę d’Aubuisson, w swem znakomitom dziele e l e m e n  łam em  : 
Trai.te d’U ydrauliąue u l’usage des Ingenieurs; ale podział jego nie zga
dza się z tom co powiedzieliśmy poprzednio, gdyż teorya machin wod
nych nie jest w niem  zupełnie oddzielona. Oddzielając już tę t.coryę, 
podział na właściwą Hydraulikę i Aeroinetryą jest naprzód zbyt nierówny,
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gdyż zadania odnoszące się do cieczy są o wiele liczniejsze, a następnie 
przedstawia jeszcze i tg niedogodność, że niektóre kwcstyc, jak naprzj* 
klad tyczące się oporu płynów i mierzenia prędkości prądów, powtarzane 
być musza prawie jednogłośnie w obu częściach. W szystkie te kwestye, 
w których ciecze i gazy jednakowo się zachowują, lepiej jest traktować 
osobno, a tylko kwestye pozostałe dzielić na Hydraulikę właściwą i Aero- 
inetryą. Tym sposobem mamy już trzy działy Hydrauliki, to jest Hy
draulikę właściwą, Aerometryą i trzeci dział utworzony ze zbiou zadań 
odnoszących się do oporu płynów, czyli wzajemnego działania ciał sta
łych i płynnych w ie li ruchu względnym i do mierzenia prędkości prą
dów płynnych. W reszcia Hydraulika właściwa podzielona być może na 
trzy części, stosownie do tego w jaki sposób przedstawia się. woda 
w ruchu, która albo wychodzi przez otwór ze zbiornika, albo płynie 
przez rurę zamkniętą wypełniając ją całkowicie, albo wreszcie nie wy
pełnia w całości tej rury, lub płynie w kanale odkrytym. Tak samo po- 
dzielićby można i Aerometryą, ale mała liczba zadań, odnoszących się 
do ruchu gazów, czyni ten podział zbytecznym. W idzimy ztąd, że wy
kład Hydrauliki podzielić można najstosowniej na pięć części następu
jących :

P i e r w s z a  : O w yp ływ ie  cieczy p rzez o tw o ry ;
D r u g a  : O biegu nieustannym  w ody w  rurach;
T r z e c ia  : O biegu n ieustannym  w ody w kanałach odkrytych;
C z w a r t a  : O ruchu g a zó w ;
P l łvta : O tozajemnem dzia ła n iu  c ia ł sta łych  i  p łyn n ych  w  ich ruchu  

w zględnym  i  o m ierzeniu prędkości prądów.

Zatrzymamy się. w krótkości nad przedmiotem, historyą, stanem obec
nym i wreszcie podziałem szczegółowym każdej z tych części. Tym bo
wiem tylko sposobem przedstawić będziem y m ogli obraz postępów i 
obecnego stanu Hydrauliki, która niebędąc umiejętnością jednorodną, 
posuwała się naprzód pojedyńczcmi swem i częściam i, bez zupełnego 
porządku i jediiostajności.

I

Wypływ cieczy przez otwór urobiony w zbiorniku, jest iiajprostszeln 
zjawiskiem biegu cieczy, najlatwiejszem do obserwowania i badania.
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Głównym pierwiastkiem szukanym jest tu ilość wypływu, czyli wydatek 
otworu na sekundę. Już starożytni zauważyli, żo na ten wydatek wpływa 
i wzniesienie poziomu wody w zbiorniku i sam kształt otworu, którego 
brzegi mogą być zaostrzono, albo przedstawiać pewną szerokość, albo 
wreszcie być przedłużone na wewnątrz lub zewnętrz zbiornika, czyli 
opatrzone przystawką wchodzącą lub zewnętrzu?, która znów może 
przedstawiać rozmaite kształty. W pływ przystawek walcowych na po
większenie wydatku znany był Rzymianom, którzy wzbronili prawem 
przystosowywania ich do otworów wodociągowych, wydających wodę 
mieszkańcom. Wspomina o tein Julius Sextus Frontinus, inspektor wo
dociągów rzymskich, pod cesarzami Nerwą i Trajanem, w swem d z ie le : 
De acquoi ductibus urbis llomte Commentarius, robiąc nadto słuszną 
uwagę, że wydatek przystawki nie zależy od samej wielkości jej przecię
cia poprzecznego, ale i od wzniesienia poziomu wody w zbiorniku. 
Zresztą nie ma w tem dziele żadnej geometrycznej ścisłości w wypad
kach, co dowodzi, że Frontinus nie przeczuwał wcale rzeczywistego  
prawa prędkości wypływu.

Umiejętności i sztuki były już w upadku za czasów' Frontinus’a, a 
wkrótce po nim zaczęła się w Europie epoka ciemnoty i barbarzyństwa, 
blizko trzynaście wieków trwająca. Oświecały ją od czasu do czasu błys
kawice poezyi i wymowy, zbyt słabo jednak aby mogły w zupełności roz
proszyć tę ciem ność. Dopiero w wieku Medyceuszów, umysł ludzki się. 
przebudził i sztuki kwitnąć zaczęły na nowo we W łoszech. Nauki ścisłe  
a zwłaszcza ich doświadczalno gałęzie, jeszcze później rozwijać się za
częły, a Mechanika stosowana winna początek swych postępów Galileu
szowi. Dwaj jego uczniowe Castelli i Toricelli zwrócili swą uwagę na 
kwestye hydrauliczne. Castelli, w małem dziełku o biegu wody, ogło- 
szonem w r. 1028, tłumaczy niektóre zjawiska tego biegu, ale myli się 
jeszcze co do prędkości, które przyjmuje za proporcyonalne do wznie
sień poziomu wody w zbiorniku. Toricelli był szczęśliw szym , bo przez od
krycie rzeczywistego prawa prędkości, stał się założycielem  tej części 
Hydrauliki. W idząc że woda wytrysku, wychodzącego przez małą przy
stawkę, wznosi się pionowo prawie do wysokości poziomu wody w zbior
niku, m yślał, że powinna posiadać tęż samą prędkość, jak gdyby spa
dała z lej wysokości skutkiem swego ciężaru, i wniósł ztąd zgodnie 
z teoryą swego nauczyciela, że pomijając opory podrzędne, pręd
kości wypływu są proporcyonalne do pierwiastków kwadratowych
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z wysokości poziomu wody w zbiorniku ponad otworem. Prawo to 
sprawdzone zostało doświadczeniami, jakie Rafael Magiotti wykonał 
w tymże czasie nad wydatkami rozmaitych przystawek. Toricelli ogłosił 
swe odkrycie w r. 1643. na końcu małego dziełka : Be molu gravm m  
natura liter accelerato, i powiedzieć można, że przez nie stal się założy
cielem  Hydrauliki; jakkolwiek odkryte prawo nie było dowiedzione i opie
rało się jedynie na powadze doświadczeń. Zresztą stosowało się 0110 do 
małych bardzo otworów, a nie mogło służyć do dokładnego obliczenia  
wydatku otworu, bo zjawisko ściśnicnia żyły wodnej nie było jeszcze  
znane.

W dziele Mariotte’a : Trailć  da  m o w em en t des eaux  et des autres 
eorps fluides, Paris, 1718, wydanem po jego śm ierci, która miała 
miejsce w r. 1080, podane s j  wypadki wielu jego doświadczeń czynio
nych w W ersalu i Chantilly nad wypływem wody przez otwory w cien
kiej ścianie i opatrzone przystawkami. Dzieło to przyczyniło się w iele do 
postępu Hydrauliki, jakkolwiek.Mariotte nie miał jeszcze pojęcia o ści.ś- 
nieniu żyły wodnej i o wynikajętcem z tg dl zm niejszeniu wydatku otworu.

Liczni geom etrowie, a między innymi Varignon (Memoires de VAca- 
demie des Sciences de P aris, ł007) i Newton (Philosophiw naturalis p rin -  
cijńa m athem atica, l a ed ., 1087) starali się wywieść teoretycznie twier
dzenie Toricełli’ego, lecz  bezowocnie. Teorya proponowana przez 
Newton’a, nic może być wziętą pod uwagę, a jego próby w tym kierunku 
stanowią według zdania Lagrange’a, najmniej zadowałniający ustęp jego 
dzieła. Maję one jednak to historyczne znaczenie, że Newton porówny
w a ją  wypadki doświadczeń z wypadkami swej teoryi, odkrył niezau
ważone. przez swych poprzedników a tak ciekawe zjawisko ściśnicnia 
żyły wodnej, wychodzącej przez otwór ze zbiornika, i wprowadził 
pierwsze wiadomości o nicm  do drugiego wydania swego dzieła w roku 
1714. W cztery lata potem ukazało się we W łoszech dzieło margrabiego 
Poieni o wypływie płynów przez otwory, zawierające wypadki wielu 
doświadczeń. Poieni odkrył pierwszy, że wydatek otworu w cienkiej 
ścianie powiększa się przez dodanie przystawki walcowej.

Twierdzenie Torice.lliYgo, nie wywiedzione. Jo ljd  m atem atycznie, wy
padło dopiero jako szczególny przypadek twierdzenia Bernoulli’ego, da
jącego prędkość na któremkolwiek przecięciu poprzecznem żyły wodnej, 
opartego na przypuszczeniu równoległości warstw, a dowiedzionego po 
raz pierwszy przez Daniela Bernoulłi w r. 1738, w jego dziele : U ydro-
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dynam ica . Do tych samych wypadków co Daniel Bcrnoulli, doszli po 
nim innęmi drogami : Maelaurin w r. 1742 [Traile des Fluocions), Jan 

Bernoulli w r. 1743 (H ydraulica ) i d’Alembert w r. 1744 (Traile  des 
Fluides). Twierdzenie Bernoulli’ego, uogólniając prawa biegu żyły c ie 
czy, stało się podstawę dzisiejszej Hydrauliki. Z początku oparte na 
przypuszczeniu równoległości warstw, na mocy którego woda wypły
wająca z naczynia przez otwór w jego dnie zrobiony, porusza się war
stwami poziomemi, z których każda wyższa zajmuje m iejsce poprzedniej 
niższej, wywiedzione zostało z większy ścisłością w bieżącem  stuleciu, 
przez P oncelefa  i Belanger’a we Francyi a przez W cisbach’a w Niem 
czech, dla pojedynczej strugi cieczy, której wymiary poprzeczne są 
bardzo mało. W tym stanie, łatwo je można zastosować do pęku podo
bnych strug czyli żyły cieczy, bez potrzeby uciekania się do przypu
szczenia równoległości warstw.

Jeżeli w kierunku teoretycznym la część Hydrauliki dalej już nie 
poszła, to w kierunku doświadczalnym, od czasów Mariotte’a, znako
m ite zrobiła postępy. Erę podrzędnych i obfitych w wypadki doświad
czeń otworzyli : professor Michelotti we W łoszech i ksiądz Bossut we 
Francyi. Oni pierwsi obliczyli dokładnie współczynnik śeiśnienia żyły 
cieczy, wychodzącej ze zbiornika przez otwór w cienkiej ścianie, luli 
opatrzony przystawką. Michelotti przedsięwziął w r. 1764 pod opieką 
króla Sardynii, rozległy szereg doświadczeń, których wypadki ogłoszone 
były szczegółowo w r. 1774. Ksiądz Bossut, wspierany przez Rząd fran- 
euzki, wykonał w iele doświadczeń, na mniejszą wprawdzie skalę niż 
Michelotti, ale mających większą styczność z kwestyami praktycznemu 
Wypadki tych doświadczeń, ogłaszane częściowo od 1771 do 4778 roku, 
znaleść można w całości w dziele B ossufa : T ra iti  thćorique et expć- 
rim cnta l d ”H ydrodynam ique. wydanem w dwóch tomach w Paryżu, 
w latach 17SG i 1787. Przedtem jeszcze, w r. 17(S(> znany lizyk Horda 
podał teoryą przystawki wchodzącej i stwierdził ją wypadkami przez 
siebie czynionych doświadczeń. Ale ponad tych wszystkich obserwa
torów wzniósł się Dubuat, którego doświadczenia, po dziś dzień jeszcze  
uważane za podstawę Hydrauliki praktycznej, ogłoszone zostały przezeń 
w jego : Principes d 'U ydraidique, drugiem wydaniu z roku 1780 i trze- 
eiem z r. 181 (i.

Przystawki walcowe i ostrokręgowe pierwszy zbadał dokładnie Jan 
Chrzciciel Yenturi, professor fizyki z Modeny i oparł ich teoryą w r. 17!'8
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na odkrytej przez siebie zasadzie bocznego udzielania się ruchu w pły
nach. W ogóle, nad wypływem wody przez wszelkiego rodzaju otwory, 
robili w bieżącem  stuleciu doświadczenia : d’Aubuisson i Castel wn 
Francyi, Bidone we W łoszech, a Eytelwein i W eisbach w  Niem czech. 
Jako rodaka wspom nieć tu musimy Generała Michała Sokolnickiego, 
który w swem dziełku : Opuscules sur quelques p a rtie  de VIIydrodyna~  
m ique, Paris, 1811, podaje wypadki doświadczeń, jakie wykonał w Pa
ryżu nad wypływem wody przez różnego rodzaju przystawki. Lecz do
świadczalno rozwinięcie tej kwestyi winniśmy uczonym Hydraulikom 
francuzkim, panom Poncelet i Łesbros, którzy wykonali w Metz naj
większy dotychczas w tym przedmiocie szereg doświadczeń, ogłoszony 
przez paryzką Akademię Umiejętności w Memoires des Savants etrangers, 

z r. 1851.
Część Hydrauliki traktująca o wypływie cieczy przez otwory, a upra

wiana w kierunkach doświadczalnym i teoretycznym, przez wyżej wy
mienionych geometrów i obserwatorów, stanowi całość zupełniejszą od 

pozostałych. Czego teorya nie mogła tu wywieść i ściśle obliczyć, tego 
dokonało doświadczenie, ze ścisłości? w zastosowaniu zupełnie dosta
teczny. Uważając po szczególe każdy rodzaj otworu lub przystawki, 
otrzymujemy tyleż poddziałów nauki o wypływie cieczy przez otwory, 
ale wszystkie dadzą się rozłożyć na dwie gruppy, stosownie do tego 
czy do uważanego wypływu twierdzenie Bernoulli’ego m oże być stoso
wane bezpośrednio, lub z dodaniem pewnego wyrazu odpowiadającego 
stracie ciążenia wynikłej z lepkości, czyli innem i słowy stosownie do 
tego, czy lepkość cieczy może być pominiętą lub nie. W trzeciej grup- 

pie m ieszczą się pozostałe przypadła i zastosowania praktyczne.

II

Ciecze uważane w M echanice analitycznej, złożone są z cząsteczek  
nadzwyczajnie ruchomych jedno względem  drugich, między któremi 
przypuszcza się zupełną nieobecność tarcia. Na tein polega własność 
płynności doskonałej, w skutku której, w cieczy tak -w ruchu jak i 
w spoczynku, ciśnienia są stałe i prostopadłe do wewnętrznych i zewnę
trznych elem entów płaskich, na które działają. Ale ciecze doskonalenie  
istnieją w naturze, i ciśnienia nie są prostopadłe ale pochylone do ele-



montów płaskich, Rozkładając każde z łych działań na dwie składowe, 
jednę prostopadły a drugą styczną do uważanego elem entu, otrzymu
jemy działanie prostopadłe  czyli ciśnienie  i dzia łan ie  styczne  czyli tarcie. 
To ostatnie ma m iejsce w cieczach naturalnych w ruchu, a jego obec
ność jest powodem charakterystycznej własności tychże cieczy, zwanej 
lepkością.

Wzajemno tarcio dwóch warstw cieczy w ruchu uznane już zostało 
przez Descartes’a, a Newton’owi winniśmy bardzo proste przypuszczenie 
co do prawa,, jakiemu taż siła podlega. W swem dzieło : Philosophiae 
natura lis  princip ia  m athem atica, uważa on to tarcie jako proporcyo- 
nalne do prędkości względnej dwóch warstw cieczy w ruchu. Ale jak
kolwiek Mariotte, a po nim Pitot, Couplet, Bernoulli i Coulomb wspo
minali już o tarciu, opóźniającem bieg cieczy w.rurze luli kanale, a 
spowodowanem przez opór ścian stałych, i jakkolwiek już Coulomb po
wziął myśl wyrażenia tego tarcia, w funkcyi prędkości biegu, za pomocą 
dwóch wyrazów zawierających tę prędkość, jeden w pierwszej a drugi 
w drugiej potędze; to jednak znakomici geometrowie XVIIIs° wieku 

oparli równania ogólne Hydrodynamiki na przypuszczeniu ciśnień sta
łych w około jednego punktu we wszystkich kierunkach, w cieczy, tak 
w ruchu jak i spoczynku, i prostopadłych do elem entów powierzchni na 
które działają. W ten sposób pominiętą została składowa styczna działa
nia, uznana i nazwana tarciem przez icli poprzedników, składowa, której 
istnienio wyświecone zostało w końcu XVIIIS° stulecia przez Dubuafa i 
Venturi’ego. To też d’Alembert i Euler stosując swe równania do dzia
łania wywieranego przez ciecz w ruchu, na ciało stale w niej zanurzono, 
doszli w tym przedmiocie do wypadków zupełnie paradoksalnych i 
uznawszy je za takie, przekazali przyszłości dojście do racyonalnych 
w tym względzie wyników.

ł)o odkrycia praw prostolinijnego biegu cieczy w rurach prowadziły 
dwie drogi, doświadczalna i analityczna, uzupełniająco jedna drugą. 
W obu tych kierunkach pracować zaczęli uczeni bieżącego ' stulecia. 
W ubiegłem , widzieliśm y, że praco analityczne żadnego nie wydały 
owocu; poszukiwania zaś na drodze doświadczalnej, w malej liczbie 
prowadzone, a co do swych wypadków żadną nieoświecone teoryą, nic 
więcej także przynieść nie mogły. W r. 1732 Couplet zrobił kilka do
świadczeń nad rurami wodociągowemi w Wersalu i przekonał się, że 

prawo prędkościToricelli’ego jest nadzwyczaj mylne dla rur, i' że często
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ilość wody jest dw adzieścia do trzydziestu  razy większa od tej, jaką to 
prawo zapowiada. W niósł w praw dzie, że ta  różnica pochodzi z tarć  przy
najm niej w większej swej części, ale n ictylko że nie przeczu ł dośw iad
czalnych praw biegu wody w ru rach , lecz naw et, podobnie jak i jego 
w spółcześni, zaledw ie wierzył w m ożliwość ich odkrycia. Możebność ta 
jednak  dowiedzioną została przez uczonych, i ukazały się naprzód wzory 
p raktyczne, dośw iadczalnie wyw iedzione, a następnie rozum ow ana 
teoryą.

Prony uważany być powinien za prawdziwego twórcę tej części 
Hydrauliki. W swem dziele : Recherches physico-m athem atiques sur la 
theoric du  mouvement. des eauv coum ntes, w  r. 180 i  w Paryżu wyda- 
nem , podjąwszy z jednej strony idee Coulom ba, spożytkowane już, ale 
niezbyt szczęśliw ie, przez Girard’a; a z drugiej, idąc pod względem  
dążności do prostoty we wzorach za przykładem swego poprzednika 
w dlyrektorstwie szkoły Dróg i Mostów ChezyYgo, i opierając się na 
wypadkach doświadczeń, jakie zostaw ili: Couplet, łiossut i Dubuat, do
szedł do postawienia wzorów, które przeszło przez lat pięćdziesiąt, aż do 
chwili nowszych poszukiwań Henryka Darcy, były jedyną podstawą ra
chunków inżynierskich. W roku 182.'i zebrał Prony praktyczne wy
padki pierwszej swej pracy i ogłosi! sławny Zbiór p ięciu  tablic, nadzwy
czaj przez praktyków ceniony. Henryk Darcy, mówiąc o pracach Pro- 
ny’ego, nazywa je « uwieńczeniem  » dzieła rozpoczętego przez jego 
poprzedników i dodaje, że « imię Prony’cgo pozostanie na zawsze wy
ryte w pamięci Inżynierów i wszystkich zajmujących się kwestyami 
hydraulicznem u »

Na drodze teoretycznej pierwszy krok współcześnie postawił Navicr, 
którego Mćmoirc sur les lois du  m ouvem ent des jluides, czytany na po
siedzeniu Akademii umiejętności w Paryżu dnia 28 marca 1822 roku. 
jest pracą najważniejszą, i do ostatnich prawie czasów, można powie
dzieć jedyną, posiadającą charakter ścisłości, jakie w przedmiocie ruchu 
płynów ogłoszone zostały. Navier starał się w nim pierwszy uzupełnić 
ogólne równania różniczkowe ruchu płynów , przypuszczając, ż e te n  ruch 
jest ciągły, to jest bez raptownej zmiany prędkości, przechodząc od jed
nego punktu płynu do drugiego dostatecznie blizkiego. Przyjął on 
w tym celu , że między dwiema cząsteczkami bardzo blizkiemi, oprócz 
działania hydrostatycznego, ma jeszcze m iejsce działanie dynamiczne, 
którego wyrażenie jest funkcyą ich odległości, pomnożoną przez pręd
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kość z jak? się to cząsteczki zbliżają luli oddalają jotlna od drugiej 
w danej chwili. Otrzymał tym sposobom wyrazy, dnjąco na tarcie dwóch 
warstw wyrażenie zgodne z przypuszczeniem Ne\vton’a, to jest propor- 
cyonalne, do ich prędkości względnej ślizgania. Wzory jakie podał 
Navier, a do których Poisson, Cauchy i Stokes doszli innomi drogami, 
zgadzają się w zadowalniający sposób z obserwacyami, czynionemi nad 
ruchem powolnym i regularnym wody, płynącej przez rurki włoskowate, 
jak to stwierdzono zostało w ostatnich czasach przez młodych geom e
trów francuzkich Boussinesą i Emile Mathieu. Co się tyczy biegu wody 
w rurach wodociągowych, wzór Navier’a zgadza się z dawnym wzorem  
empirycznym fiirard’a, który właśnie nowszem i pracami Prony’ego 
został zastąpiony. To toż Navier nie omieszkał dodać, że jego teorya 
« przydać się nie może w zwykłych okolicznościach praktyki, gdzie nie 
wprowadzając zupełnie w rachunek ruchu więcej skomplikowanego, 
jaki płyn w tych razach przybiera, nie mamy innego przewodnika jak 

tylko wypadki doświadczeń ».
Tymczasem w praktyce wzór PronyYgo uważany był ciągle za 

klassyczny, tak dla niezaprzeczonej zręczności obserwatorów, których 
wypadki służyły mu za podstawę, jak i dla powagi imienia autora. Bie
gły w kwestyach praktycznych tyczących się Hydrauliki, professor 
szkoły Dróg i Mostów Mary, upewniał Inżynierów co do jego dokładności, 
mówiąc : « Wzór ton daje wypadki mniejsze od otrzymywanych z ru
rami nowemi i różnica dla dużych średnic dojść może do jednej trzeciej; 
tym sposobom posługując się nim , nie trzeba się zajmować skutkami 
lekkich osadów, mogących zmniejszyć średnicę rur a powiększyć tar
cie. » A jednak nowo doświadczenia przedsiębrane przez d’Aubuiś- 
son’a i Castol’a w Tuluzie dały nieco odmienno wypadki. Doświadcze
nia to doprowadziły d’Aubuisson’a do powiększenia wartości współczyn
ników wo wzorze Prony ego, któro jeszcze w r. 1814 poprawił hydraulik 
berliński Eytelwein, wprowadziwszy przy ich oznaczaniu szczegółowo 
ulepszenia. Wzór PronyYgo przekształcany był następnie przez panów 
Dupuit i Barrć do Saint-Yenant we Francji, a WoisbaelTa i Ruhlm ana  
w Niem czech, lecz  powoli Inżynierowie uznawać zaczęli, że jego pod
stawa doświadczalna nie była dość pewną. Obserwacje, jakich wypadki 
zostawili : Couplet, Bossut i Dubuat, odnosiły się w części do rur zbył 
małej środnicy, a w części do starych rur żelaznych zapchanych osa
dom. Przybliżona zgodność otrzymanych wypadków', w skutku której
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Prony zdołał jo. objęć wszystkie w jednym wzorze ze stałymi współ
czynnikami, wydawała się w ielu Inżynierom raczej rezultatem przy
padkowej kom pensacji między różnem i przyczynami niezgodności 
wypadków, niż objawem ścisłego prawa. Henryk Darcy, dyrektor wodo
ciągów paryzkich po Mary’m , odznaczywszy się już poprzednio przez 
założenie wspaniałych wodociągów w rodzinnem swem m ieście Dijon, 
przedsięwziął w roku 1849 usunąć wszystkie wątpliwości nowemi do
świadczeniami, zmieniając w nich naturę rur, ich średnicę, ciśnienia 
i prędkości. Doświadczenia te, wykonane w liczbie 198, a ukończone 

w roku 1831 pozwoliły mu oznaczyć nowe prawa biegu wody w rurach, 
i ułożyć tablicę streszczającą je dla rur żelaznych nowych, przypadku 
najważniejszego w praktyce. Rozprawę, rezultatem i sprawozdaniem  
tych badań będącą, przedstawił Darcy Akademii um iejętności w Paryżu, 
która ją w Memoires des Savants etrangers, tomie XVym podała.

Darcy sprawdził niezależność tarcia od ciśnienia i jego proporcyonal- 
ność do powierzchni w zetknięciu; a le .przekonał się także, że natura 
ścian rury ma na tarcie wpływ bardzo znaczny, a pominięty zupełnie 
w teoryi Prony’ego. Wypadki praktyczne jego poszukiwań zyskały po
wszechno uznanie, i po dziś dzień służą za podstawę rachunków inży
nierskich; teorya jednak, jaką ten znakomity Inżynier wyciągnąć z nich 
usiłował, stanowczo dziś zaczyna być zaprzeczaną. Darcy podzielając 
idee p. de Saint-Yenant, wniósł ze swych licznych doświadczeń, m ie
rząc prędkość strug cieczy, że ich wzajemne tarcie wzrasta szybko ra
zem ze średnicą rur, przez które ciecz przepływa; a nadto ze wzorów 
przezeń podanych wynika, że to tarcie nie jest już jak poprzednio pro- 
porcyonalne do prędkości względnej, ale do kwadratu z tejże pręd
kości. Być m oże, że ta niezgoda teoryj Navier’a i Henryka Darcy spowo
dowaną była błędami nieodłącznym i od tego rodzaju doświadczeń; gdyż 
wszystko tu polegało na ścisłem  oznaczeniu prędkości pojedyńczych 
strug cieczy, a przyznać trzeba, że nic znamy dotąd żadnego narzędzia, 
pozwalającego otrzymać te prędkości z pewną dokładnością. Ale może 
być także, że rury obserwowane nic wypełniały dostatecznie przypu
szczanych a priori warunków biegu strugami prostolinijnemi i równole- 
głem i do osi. Bądź co bądź, teorya Henryka Darcy, oparta na powadze 
najznakomitszych dotychczas doświadczeń, zaczynała już równoważyć 

naukowe znaczenie słów Navier’a, gdy w ostatnich czasach kwestya ta 
stała się przedmiotem nowych poszukiwań teoretycznych i praktycznych.
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Pan Bazia współpracownik Henryka Darcy, a po jego śmierci sam 
prowadzący dalej te ważne prace, doszedł do wyników zupełnie od
miennych, a bardziej zbliżonych do przypuszczenia Navier’a; w przed
miocie zaś tarcia, nie rozwijając zresztą swej teoryi, wyrzekł zdanie, 
że wzajemne działanie dwóch strug sąsiednich zależy nietylko od ich 
prędkości względnej, ale także i od ich prędkości bezwzględnej, to jest 
prędkości względom ścian rury. Jakkolwiek ten wpływ na tarcie pręd
kości bezwzględnej, nie zgadza się z przyjmowanem powszechnie poję
ciem , że działanie wzajemne dwóch ciał zależy wyłącznie od ich ruchu 
względnego, skoro ich skład, natura i stan fizyczny pozostają leż same, 
to jednak prawdopodobniejszy jest on zawsze niż wpływ promienia rury, 
wprowadzonego w wyrażenie tarcia przez Henryka Darcy. W ziąwszy za 
podstawę to poglądy p. Bazin, rozwinęli teoryą biegu prostolinijnego 
cieczy panowie Kloitz i Lćvy we Francyi; a prace tego ostatniego, naco- 

chowane wysokim talentem i oryginalnością, przedewszystkiem zasługują 
na uwagę. Pan Lćvy zastosował swą teoryą do biegu wody w rurach 
wodociągowych i podał wzory praktyczne i tablicę ułatwiającą rachunki 
według tycli wzorów, to wszystko w A n m le s  des Ponts ot Chaussees 
r. 1807.

Ale teoryą biegu prostolinijnego i jednostajnego cieczy ważkiej i je
dnorodnej w rurze walcowej z przecięciem  kołowem i rozwiązanie za
dań tyczących się tego ruchu, stanowią dopiero pierwszo dwa poddziały 
nauki o biegu nieustannym wody w rurach. W poddziale trzecim trakto
wać będziem y wszystkie kwestye odnoszące się do ruchu nieustannego 
wody w rurach pojedyńczych, których średnice i wydatki zmieniają się 
między dwoma przecięciam i poprzeczncm i. Pracowali nad niem i ze 
świetnem  powodzeniem uczeni francuzcy : Bćlanger, Dupuit i Bresse. 
Ciż sami obrobili także i kwestye odnoszące się do rur złożonych, które 
wraz ze wszystkiemi dodatkami i zastosowaniem do wodociągów za
liczymy do czwartego i ostatniego poddziału części Hydrauliki, traktują
cej o biegu wody w  rurach. W szystkie kwestye praktyczne tyczące się 
wodociągów a opracowane starannie przez Dupuifa w jego : Traitć  łhe- 
oriąue et pratique de la conduite et de la d istribution  des eaux  (Paris, 
1805), zbadane były poprzednio z większym jeszcze talentem i grun- 
townością przez Henryka Darcy w jego pomnikowem dziele : LesFontuines  
publiques de la  ville de Dijon (Paris 18o0),
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Część Hydrauliki traktująca o biegu wody w kanałach odkrytych, a 
będąca podobnie jak i poprzednia zastosowaniem teoryi prostolinijnego 
biegu cieczy, rozwijała się w ten sam sposób i po większej części opraco
wywaną była przez tychże samych uczonych. Że zaś potrzeby praktyczni* 
były tu gwałtowniejsze i liczniejsze, przeto i wcześniej się nią zajmować 
zaczęto i pracowano więcej. To też literatura tej części Hydrauliki jest 
bardzo bogata, jakkolwiek należące do niej kwestye nie są jeszcze roz
wiązane w sposób zupełnie zadowalniający. Robiąc tu pobieżny przegląd 
tej literatury, będziem y m ieli sposobność wymienienia wielu uczonych, 
którzy pracowali i nad dwiema pierwszemi częściam i Hydrauliki, a o któ
rych nie wspominaliśmy dotychczas, z powodu mniejszego znaczenia ich 
prac w poprzednich kierunkach.

Wzmiankowane już dziełko Frontinus’a, zawiera wiele uwag tyczących 
się biegu wody w kanałach odkrytych, ale podanych bez żadnej ścisłości 
i powiedzieć można czysto powierzchownych. Dopiero uczeń Galileusza 
Castelli, w swem piśm ie o rzekach, ogłoszonem w roku 1028 na żądanie 
Papieża Urbana VlIIg°, wprowadza po raz pierwszy prędkość, jako e le 
ment mający służyć do oceniania wydatku prądów. Jest to początek nauki
o wodzie bieżącej.

Toricelli starał się napróżno zastosować swe prawo wypływu przez 
otwór do biegu wody w kanałach, a w jego ślady wstąpili i jego następcy: 
Mariotte we Francyi, a Gugliełmini we W łoszech, obaj żyjący w drugiej 
połowie XVIIg<> stulecia. Ale jeżeli pierwszy opierał swe wnioski na do
świadczeniach, które ze szczególnym  umiał wykonywać ta len tem ; to 
znów drugi stosując wprost prawo Toricelli’cgo do rozkładu prędkości 
w rzece na jednej pionowej, doszedł do wypadków zupełnie przeciwnych 
z tem , co pokazuje doświadczenie. Obnj nieposunęli naprzód nauki
o biegu wody w kanałach, ale Mariotte wskazał przynajmniej przez swe 
liczne doświadczenia właściwą drogę jej postępu.

Poszukiwania teoretyczne Varignon’a ( 172T>), Daniela Bem oulli (17118), 
Jana Bem oulli (1712) i d’Alembert’a (1743-1752) wytworzyły Hydrody
namikę, ale bezpośrednio nie stały się powodem żadnego postępu nauki



o biegu wody w kanałach odkrytych. Z tego punktu widzenia nierównie 
większe mają znaczenie prace fraucuzkiego Inżyniera Pitot’a, przedsta
wiane Akademii umiejętności w Paryżu między 1730 a 1738 rokiem. 
W jednej z nich, z roku 1732, podaje Pitot opis wynalezionego przez sie
bie przyrządu do mierzenia prędkości strug w rzece na różnych głęboko
ściach, oraz tablicę prędkości odpowiadających wysokościom spadku, 
która ułatwia czynione z pomocy tego przyrządu obserwacye. Pitot prze
konał się ,że  wzdłuż jednej pionowej prędkości zmniejszają się, postępu
jąc od powierzchni rzeki do dna, i przypisał to zmniejszanie tarciu wody
o ściany stale kanału. Przyrząd P ilo ta , przedstawiający wielkie podo
bieństwo z pudłem  piezometrycznem  Hydraulika włoskiego Guido Grandi, 
ulepszony w bieżąccm stuleciu przez pp. Darcy i Baumgarten, do dziś 
uważany jest jako jeden z najdokładniejszych do mierzenia prędkości 
pojedynczych strug prądu; a jego idee o tarciu opóźniającem bieg c ie 
czy spożytkowane i rozwinięte zostały przez późniejszych.

Początkiem nowoczesnych postępów części Hydrauliki, o której mó
wimy, są prace Michelotti’ego (1774) we W łoszech, a B ossufa (1770) 
we Francji. Nagromadzone przez nich wypadki doświadczeń długo słu
żyły za podstawę pracom teoretycznym w tym przedm iocie, i wyrugowały 
/. nauki prace ich poprzedników7. W ich ślady wstąpił Dubuat, który 
z wypadków swych doświadczeń umiejąc racyonalne wyciągać wnioski, 
wprowadził Hydraulikę na właściwą drogę postępu. W roku 1779 wyszło 
pierwsze, w 178(i drugie, a w 1810 trzecie wydanie jego dzieła, będącego 
owocem dziesięcioletnich prac i poszukiwań, wspieranych przez Rząd 
francuzki. Dubuat wychodząc z zasady, że w ruchu jednostajnym wody 
w kanale jakimkolwiek, siły utrzymujące ruch wyrównywają summie 
oporów, pojął, że prawdziwa metoda otrzymania wzoru wyrażającego 
prawa biegu jednostajnego wody, polega na znalezieniu przez obser
wacją wyrażeń algebraicznych obu tych sił równych i wprost przeci
wnych i na przyrównaniu do siebie tych wyrażeń. Jakkolwiek wzory jakie 
podał nie utrzymały się zupełnie, to jednak prawdziwa droga badań w tym 
przedmiocie została wytkniętą. Prony we Francj i, a Eytelwein w Niem 
czech zdołali, postępując tą drogą, dojść do postawienia na bieg wody 
w kanałach odkrytych, wzorów prostych i dla potrzeb praktyki dosta
tecznie dokładnych.

Prony w roku 1804 oparł swe wzory ua doświadczeniach D ubuafa  
iC hezy’ego; Eytelwein w roku 1814 wziął pod uwagę większą liczbę
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doświadczeń, a mianowicie oprócz tych, któremi posługiwał się Prony, 
doświadczenia : Woltmann’a,lFunk’a i Briinings’a. Inne doświadczenia, 
robione przez Bidone’a, Bonati’ego i Inżynierów Szkoły Dróg i Mostów 
Państwa Kościelnego (1821), posłużyły do sprawdzenia otrzymanych 
przez Eytelwein’a wypadków, czego dokonał Prony w swym Zbiorze 
■pięciu, tablic  w roku 182 F3. Prace Prony’ego i Eytelwcin’a nad biegiem  
wody w kanałach odkrytych, mają toż samo znaczenie, co prace tych 
uczonych nad biegiem  wody w rurach, wspominane poprzednio. W ytwo
rzyły one teoryą biegu jednostajnego wody w kanałach, i stały się pod
stawą rachunków praktycznych.

Kwestya jednak nie była jeszcze wyczerpaną ani teoretycznie ani do
świadczalnie. W pierwszym kierunku posunęły ją naprzód prace uczo
nych francuzkich : Dupuit (1848), Sonnet (1843), Barre de Sainl-Ve- 
nant (1851), Kleitz (1800) i Lśvy (1807); w drugim doświadczenia jakie 
dokonywali: Rancourt na Newie (1820), Defontaine na Renie (1833), 
Baumgarten na Garonnie (1846) i wreszcie Boileau w Metz (1844-1850). 
Na rzece W iśle, w czasie jej zamarznięcia pod lodem , badał rozkład pręd
kości na jednej pionowej Inżynier W itkowski w roku 1802. Ale żadna 
z tych prac nic przyniosła tyle pożytku nauce, i nie zajęła w rzędzie in
nych tak zaszczytnego m iejsca, jak praco doświadczalno, z jednej strony 
p. liazin we Francyi, popierane przez Rząd francuzki, a z drugiej Inży

nierów amerykańskich na rzccc Mississipi, przedsięwzięte z polecenia 
Rządu Stanów Zjednoczonych.

Ilcnryk Darcy o którego pracach nad biegiem  wody w rurach m ówi
liśmy poprzednio, rozpoczął w dalszym ich ciągu w roku 185o szereg  
doświadczeń nad biegom wody w kanałach odkrytych, które najprzód 
z pomocą Inżynierów Baumgarten’a i Ritter’a, a następnie od roku 1850 
aż do swej śmierci w roku 1858 z wyłączną"pomocą p. Bazin, prowadził. 
Tc ważne prace podjął po śmierci Henryka Darcy jego pomocnik p. Ba
zin, a"wspierany przez Rząd francuzki, zdołał jc doprowadzić do końca 
w loku 1800, wyciągnąć w iele ważnych dla sztuki inżynierskiej wnios
ków, i wreszcie ogłosić wypadki w roku 1865, rozbierając i rzucając 
przytem w iele nowych idei. Powiedzieć można, że doświadczalnie 
wyczerpał tę kwestyą, bo jakkolwiek postrzeżenia jego czynione były 
li tylko nad prądami sztucznym i, to znów w tych prądach oddzielanie 
i szczegółow e badanie różnych zjawisk biegu wody, jest łatwiejsze 
niż w prądach istniejących w naturze. Pan liazin wypadki swych do-
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świadczeń streścił w nowych wzorach na bieg wody w kanałach odkry
tych, które obecnie zajęły w nauce m iejsce dawnych wzorów Prony’cgo 
i Eytelwein’a, i rozwinę! nowo wzory w tablice Ułatwiające rachunki. 
Opieraj? się one na trzydziestu jeden szeregacli doświadczeń, z których 
każdy obejmuje dwanaście doświadczeń pojedyńczych, a sprawdzone są 
dwudziestoma dziewięciom a innymi szeregam i doświadczeń, którycli 
wypadki zostawili : Dubuat, Funk, Poire, Emmery i L eveille . Idee 
p. Bazin, tyczące się rozkładu prędkości w prądach prostolinijnych, jak 
to już wyżej powiedzieliśm y, podjęte zostały w ostatnich czasach we 
Francyi przez pp. Kleitz i Lćvy i w zięte za podstawę ich najnowszych 

poszukiwań teoretycznych.
Gdy \xc Francyi kwestye odnoszące się de teoryi wód bieżących upra

wiane były przez tylu uczonych, w Ameryce zaczęto się niem i zajm o
wać z równą gorliwością, prowadząc je jednak wyłącznie w kierunku 
doświadczalnym. Jeszcze w roku 1848 podane zostały w P roded ings o f  
tlie Am erican Association for the advancemcnt o f  science wypadki doświad
czeń Brown’a nad wydatkiem Mississipi pod miastem Natches, uzupeł
nione w roku 1833. Od tego czasu ogłaszane są jedne po drugich liczne  
szeregi doświadczeń i studyów, tyczących się tej wielkiej rzeki, doko
nywane przez wielu tamtejszych uczonych i Inżynierów, m iędzy którymi 
odznaczyli się głównie : porucznik Marr i pp. Ellet iF orch ey . W roku 
18i>o p. Francis ogłasza długi szereg doświadczeń odnoszących się do 
biegu wody w kanałach odkrytych i do teoryi machin wodnych. Do
świadczenia te dokonywane były w Lovelł w Stanach Massachussets, 
kosztem zakładu hydraulicznego tego miasta. A le największe ze wszyst
kich prac Inżynierów amerykańskich wykonywane były od roku 1850 do 
1801 na Mississipi i rzekach do niej wpadających. Miały one służyć za 
podstawę projektu ubezpieczenia rozległych równin, rozciągających się 
wzdłuż brzegów tej olbrzymiej rzeki, i pogłębienia jej ujść. Wypadki 
tycli doświadczeń ogłoszone zostały w roku 1861 w obszernem sprawo
zdaniu, przez kapitana A .  A. Humphreys i porucznika II. L. Abbot. 
Odnosząc się do jednego z największych prądów naturalnych, doświad
czenia te uzupełniają niejako pracę p. Bazin, a Inżynierowie amery
kańscy wyciągnęli z nich wiele wzorów praktycznych i poglądów zu
pełnie nowych. W ażniejsze punkty sprawozdania streścił i wydał wraz 
ze swem i uwagami i porównaniem z wypadkami doświadczeń pana Ba
zin, p. Yictor Fournić w Paryżu, w roku 18G7.



Wszystkie powyższe poszukiwania, tak teoretyczne jak i doświadczalne, 
odnoszą sio do biegu jednostajnego wody w kanałach odkrytych, to jest 
takiego, w którym na każdem przecięciu poprzeeznem prądu, prędkość 
średnia strug jest jedna i taż sama. Szukając lej właśnie prędkości śred
niej, badano rozkład prędkości na przecięciu poprzeeznem prądu, albo 
analitycznie jak Sonnet, Dupuit i Levy, albo doświadczalnie jak Delon- 
taine, Bazin i Inżynierowie amerykańscy. Te badania stanowią pierwszy 
poddział nauki o biegu wody w kanałach odkrytych. W następnym ugrup- 
pują się wszystkie wzory praktyczne na ten bieg i rozwiązanie zadań jego  
się tyczących. W dalszych przechodzi się do biegu zm iennego ale nie
ustannego, w którym odróżnić trzeba dwa przypadki. Pierwszy, skoro 
na wszystkich przecięciach poprzecznych przybliżona chociaż równole
głość strug ma m iejsce; drugi, gdy ta równoległość strug zostaje znie
sioną i gdy się wytwarza ciekawe zjawisko podskoku powierzchni. Teorya 
obu tych przypadków biegu nieustannego utworzy dwa następujące pod
działy nauki o biegu wody w kanałach odkrytych. Rozwijały się one n ie 
zależnie od dwóch pierwszych, a nawet często niezależnie jeden od dru
giego. O ich początku, rozwoju i stanie obecnym wypada nam tu po
wiedzieć słów parę.

Najpierwsze poszukiwania tyczące się biegu nieustannego i zm ien
nego wody w kanałach odkrytych, ogłoszone zostały przez Belanger’a 
w początku roku 1828, w rozprawie pod tytułem : Essais sur. łe mou- 
vcmerit des eaux courantes. Praca ta, której podstawy odkryte były przez 
jej autora jeszcze w roku i 820, napisaną została dopiero w roku następ
nym 1827 a w czerwcu tegoż roku rozpatrzoną i pochwaloną była przez 
radę główną francuzkiego korpusu Dróg i Mostów, która zażądała ogło
szenia jej drukiem. Belanger podał w swej pracy równanie ruchu nieu
stannego, opierając je na przypuszczeniu równoległości strug, i rozwiązał 
kilka szczególnych przypadków. Do tych samych wyników co Belanger 
doszli w roku następnym innemi drogami General Poneelet i Navier, 
i podali wypadki swych prac, pierwszy w kursie Mechaniki stosowanej 
w szkole artylleryi i inżynieryi w Metz, a drugi w takimże kursie w szkole 
Dróg i Mostów w Paryżu. Szczególne przypadki i zastosowania podanej 
przez tych uczonych teoryi rozwinęli Inżynierowie Yauthier i Coriolis, 
w swych rozprawach ogłoszonych w roku 1830, we franeuzkich roczni
kach Dróg i Mostów.

W ydane w roku 1848 dzieło p. Dupuit, pod tytułem : E tudes theo-
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riques et pratiques śur le moiwement des eaux counm tes, posunęło naprzód 
teoryą biegu nieustannego wody w kanałach odkrytych. Podał w nicin 
p. I)upuit wiele zupełnie nowych poglądów i zcałkował równanie różniez- 
kowje osi hydraulicznej prądu w różnych szczególnych przypadkach. Uło
żył następnie tablicę ułatwiającą rachunek podłużnego profilu prądu, 
opartą wszakże na niektórych zastrzeżeniach. Pan Barre de Sainl-Venant 
w swej znakomitej rozprawie podanej w A nnales des M ines (Serya 4ta, 
tom XX) dowiódł, iż się można obejść bez zastrzeżeń uczynionych przez 
p. Dupuit i podał tablicę nierównie ogólniejszą. W tym samym kierunku 
poszli p p . Boudin i Bresse, a rozprawa p. B ou d in : Dc l’axe h ydrau-  
liquc des cours d'cau contenus dans un  lit prism atique et des d ispositifs  
rea lisan ten  pratigueses fo r  mes diverses (Gand-Paris, 1803) jest najznako
mitszym dotychczas wykładem nauki o biegu nieustannym i zmiennym  
wody w kanałach odkrytych. Objęte są w niej oba przypadki lego biegu, 
lak pierwszy, w którym przybliżona równoległość strug ma m iejsce, jak 
i drugi, w którym się wytwarza podskok powierzchni.

Teoryą tego ciekawego zjawiska, zaobserwowanego po raz pierwszy 
przez liidone’a w Turynie i opisanego w Pamiętnikach tamecznej Aka
demii Umiejętności w r. 1820, podał lićlanger w r. 1827, pomijając 
w niej wszakże straty ciążenia, odgrywające tu tak ważną rolę. Dopiero 
w roku 1838 ujrzano ogólną i ulepszoną teoryą lego uczonego.

Znakomite i jedyne poszukiwania doświadczalne nad biegiem nieu
stannym wody i nad podskokiem powierzchni wykonał p. llazin i podał 
ich wypadki w dziele : Ręcherches hydrauliques, entreprises par M . Darci/ 
et continućes par M. Ilazin  (Paris, 1803), obejmującem rezultaty wszyst
kich jego doświadczeń. Urzeczywistnił on w różnych okolicznościach  
wiele bardzo ciekawych odmian podskoku powierzchni i rzucił świeże  
idee, które może z czasem posłużą za podstawę przyszłych poszukiwań.

Zastosowanie praktyczne nauki o biegu wody w kanałach odkrytych i 
inne do niej się odnoszące kwestye, stanowią piąty i ostatni poddział lej 
części Hydrauliki. Najwięcej opracowaną z tych ostatnich jesl kwestya 
rozchodzenia się fal, nad którą czynili poszukiwania Lagrange, Bidone, 
Scott-Russel i p. Bazin, który całą drugą część wym ienionego co do
piero dzieła tej kwestyi poświęcił. Wykazał on zasługujący na uwagę 
związek między podskokiem powierzchni i rozchodzeniem  się fal, i zasto
sował teoryą tego ostatniego do tak nazwanej trąby morskiej, klórą 
Francuzi przy ujściu Sekwanny nazywają M ascaret.

WYKŁAD HYDRAULIKI* 3
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Tak nauka o biegu wody w kanałach odkrytych, jak i nauka o biegu 
wody w rurach, pomimo licznych prac, o których mówiliśmy, nie jest 
jeszcze w zadowalniający sposób obrobiony i racyonalncj, naukowej nie 
tworzy teoryi. Jakkolwiek otrzymane, dotychczas wypadki praktyczno 
czynię zadość wymaganiom Inżyniera, to jednak zbywa jeszcze zawsze 
na teoryi, któraby je wszystkie objąć zdołała. Jedyną, powiedzieć m o
żna, jej próbę podał p. Maurycy Lćyy, o którego pracach wspominaliśmy 
już kilkakrotnie.

IV

Czwarta z pięciu części, na jakie podzieliliśm y Hydraulikę, traktuje 
w ogóle o ruchu gazów, a zatem tak o wypływie gazów przez otwory, jak 
i o biegu gazów w rurach. Statyka gazów, datująca się od Mariotte’a, po
sunięta naprzód przez Gay-Lussae’a i stwierdzona doświadczeniami uczo
nych fizyków francuzkich : Dułong, Biot i Arago, była już gotową w po- 
cząlku bieżącego stulecia, gdy Dynamika gazów nie istniała jeszcze zu
pełnie. Kwestya ruchu gazów traktowana była doświadczalnie przez 
Girard’a (Mćmoire sur 1’icoulemcnt uniform e de l'a ir atm ospherique et dii 
gaz hydrogćnc carbonż danslcs tw ja u x d c  conduit?, P aris, 1819), Young’a 
(G ilberfs A nnalen , 1801 i 1820), Szm idfa [Poggendorffs A nnalen , 1824), 
Lagerhjelnra (Ilydrauliska  Fiirsók a f  Lagerhjelm , Forselles och Kallste- 
nius , 1 Deleti, Sztokolm, 1818), Koch’a (S tudien  des gótting'śchen Vercins 
bergmctnnischer Freunde, 1824, 1833, 1837, 1838), d’Aubuisson’a 
[Annales des M ines, 1 8 2 5 ,1 8 2 6 , 1827), Buffa (Poggendorff”s A nna len  
1830, 1837), aż dopiero Navier podał teoryą opartą na twierdzeniu Da
niela Bernoulli. Ale całkowanie równania różniczkowego, przedstawiają
cego ruch strugi gazowej przedstawiało pewne trudności; gęstość bo
wiem gazu jest funkcją dwóch zmiennych, temperatury i ciśnienia, i 
nigdy za ściśle stałą uważaną być nic m oże. To też Navicr wprowadza
jąc przypuszczenie jednostajnego rozprężenia się gazu przy niezmiennej 
temperaturze, zgodnie z prawem Mariotte’a, a niezgodnie z zasadami 
teoryi mechanicznej ciepła, usunął wszystkie trudności i ułatwił całkowa
nie równania ruchu. Później uproszczono równanie ruchu w przypadku, 
gdy różnica ciśnień wewnątrz i zewnątrz zbiornika jest nieznaczna, 
to jest gdy gęstość gazu jest prawie stała i wprowadzono tym sposobem  
kwest,yą wypływu gazów otworami w dziedzinę nauki o wypływie cieczv



/. liiiczyii. Doświadczenie poparło len wynik pierwotnej teoryi Navier’a, a 
nawet okazało, że tak uproszczone równanie ruchu gazów jest więcej do 
prawdy zbliżone jak drugie, polegające na przypuszczeniu jednostajnego 
rozprężenia w naczyniu. Doświadczenia pp. Pecqueur’a (Nołe sur ku  
experiences cle M. Pecąueur par Poncelet, 184S), Saint-Venant’a (Journal 
de 1'Ecole polytechnique, Paris, 1837) i W antzel’a (Comptes rendus des 
siances de V A cadim ie  des Sciences, Paris, 1843), poparte póżniejszemi 
doświadczeniami innych uczonych, dowiodły dobitnie, że w zastosowa
niu można uważać gaz jako ciecz o stałej gęstości. Tym to sposobem roz
wiązuje się wszystkie kwestye napotykane w praktyce.

A le racyonalna teorya ruchu gazów n icn ie  zyskała na tej zmianie przy
puszczeń i żadnego nie zrobiła postępu. Dopiero najnowsze prace o 
własnościach ciepła, a szczególniej prace pp. Duprć i Zeuner, rzuciły  
jasne światło na skomplikowane a dotąd mało znane prawa wypływu 
gazów. Mowa teorya ruchu gazów, oparta na zasadach teoryi m echanicz
nej ciepła, odkryła nieznane zjawiska, objęła w jednem równaniu całą 
massę szczególnych przypadków, z których jeden zazwyczaj w praktyce 
stosowany, polega na przypuszczeniu nieściśliwości płynu.

Nowa teorya Zeuner’a i dawna teorya Navier’a, tworzą dwa pierwsze 
poddziały części Hydrauliki, traktującej o ruchu gazów. W poddziale 
trzecim ugruppują się. różne zastosowania dawnej a powszechnie używanej 
teoryi, jedne tytułem przykładów, drugie ze względu na swą użyteczność. 
Miechy walcowe, dzwony powietrzne komunikujące z rurami wodę pro
wadzącymi i z pompami tłoczącem i, zasługują ze wszech miar na uwagę; 
wentylatory obrotowo, o których użyteczności zbytecznemby było mówić, 
są przykładem teoryi, która wyprzedziwszy praktykę i doświadczenie, 
dowiodła czynem  swej doniosłości. Ruch powietrza w kanałach wentyla
cyjnych i w  kominach, daje obraz postępowania, które przyjąć należy 
przy obrachowaniu strat siły żywej płynu, wskutek przeszkód napotyka
nych w ruchu, a uwagi dotyczące rozprowadzania gazu do oświetlania 
mają na celu czysto praktyczną stronę kwestyi.

V

W reszcie część piąta i ostatnia Hydrauliki, traktująca o WZf jemnem dzia
łaniu ciał stałych i płynnych w ich ruchu względnym* i o mierzeniu pręd
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kości prądów płynnych, rozpada się oczywiście na dwa poddziały, obej
mujące każdy jednę z tych kwestyj.

Część Hydrauliki poświęcona badaniu działań wzajemnych między ciu
lami stałemi i płynnemi w ieli ruchu względnym, to jest część zajmująca 
się. oznaczeniem  oporu, jakiego doznaje ciało stałe, poruszające się 
w płynie spoczywającym, i siły potrzebnej do utrzymania tego ciała 
w spoczynku, skoro otaczający je płyn pewnym ruchem ożywiony zostaje, 
jest jeszcze dotąd mało znaną. Tutaj teoryą korzy się przed doświadcze
niem i empirycznymi wzorami. Ale zasadnicze zagadnienie, polegające 
na wyznaczeniu ciśnienia odosobnionej żyły wodnej, uderzającej o plaz- 
ezyznę prosi opadłą do jej kierunku, jest zupełnie rozwiązane na zasadzie 
twierdzenia o ilości ruchu ; wszystkie podobne kwestye a dotyczące ude
rzenia prądu płynnego o ciało stałe jakiegokolwiek kształtu, dają się po 
części sprowadzić do tego przypadku. Ale uogólniając tym sposobem  
zasadnicze nauki zagadnienie, otrzymuje się wypadki zaledwie przybli
żone a często niedokładne, tak że chcąc dojść prawdy, trzeba uciec się 
do doświadczeń i wyznaczyć współczynniki poprawki.

Zdaje się, że pierwszym uczonym , który pracował nad oporem płynów 
był Newton. Podał on teoryą uderzania płynów o ciała stałe, uważaną 
przez długi czas za dostateczną i rozwijaną w dziełach traktujących
0 Mechanice. Wielu geometrów zajmowało się następnie udoskonaleniem  
zasad podanych przez Newton’a . Daniel Bernoulli, dA lem bert (Essai 
d ’une nouvelIc theorie. dc la resistance des flu ides. Paris, 17!i2) i Euler 
(Mechanica, sive Motus scicntia analytice ea-posita, Petropoli, 1730) badali 
gruntownie kwcstyą oporu płynów, a wypadki ich poszukiwfifi, zbyt skom
plikowane aby mogły znaleść łatwe zastosowanie w praktyce, zgadzają 
'ię  jednak w w ielu razach z wypadkami doświadczeń, jakie dokonali 
Bossut i Borda (Mćmoires de l'Academ ie des Sciences de Paris, z lal 1703
1 1767). Jeszcze rozleglejsze doświadczenia nad oporem płynów przedsię
wzięte zostały w roku 1775, z polecenia Rządu francuzkiego przez człon

ków Akadem ii: d ’Alembert'a, Condorcefa i B ossufa, którzy ogłosili ich 
wypadki w sprawozdaniu wydrukowanem w Paryżu w roku 1777 i w Pa
miętnikach Akademii z roku 1778. Ale dopiero Dubuat, którego słusznie 
niektórzy nazywają ojcem tegoczesnej Hydrauliki, rozwinął doświadczalnie 
tę kwes-tyą; on to wyznaczył stosunek objętości płynu zawieszającej sięna 
ciele stałem przy ruchu względnym, stosunek, który potem sprawdzili 
Be;s"l, Sabinę i Także Michelotti (Spcrim enti idrau lic i p rinc ipa l-
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m m te  d ire tti a confirmare la Teoria e faciliłare la Pratica del m isurare  
le acquc correnti. in Torino, 1771), Sm^aton (E xperim ental in q u iry  con- 
cerning the na tura l powers o f  w ind  and w ater to ta m  m ills and other 
machin es, London, 1794), l.angsdorf (Lehrbuch dvr H ydrau lik , Alten- 
burg, i 794), '1'hibault i Ducliemin [Recherches experim entales su r les lois 
de la rćsiatance des fluides), Hutton (Tracts on m athem alical and philo- 
sophical suhjects, London, I * 12), Morosi (B i un  nuovo fenomeno osservato 
neW urto  delTacqua, Milano, 1819), i wreszcie V/eiśb&ch (Untersvchungen 
im Gebiete der M echanik und  H ydraulik, Lcipzig, 1842) starali się uzu
pełnić doświadczalnie kwestyą oporu płynów ciekłych i lotnych; ale naj
większe z nowych doświadczeń wykonał Bidone w roku 1837 i wypadki 
swych poszukiwań ogłosił w Memorie della Reale Accademia delle scienze 
d i  Torino, z roku 1838.

Mierzenie prędkości i wydatku prądów stanowi, jak powiedzieliśmy, 
drugi poddział tej części Hydrauliki. Rozliczne sposoby mierzenia wy
datku opierają się albo na zasadach wypływu cieczy przez otwory lub prze- 
wały, albo na wynikach nauki o biegu wody w rurach i kanałach, albo 
wreszcie na użyciu umyślnie w tym celu sporządzonych przyrządów. 
Z pomiędzy tych ostatnich na największą zasługują uwagę, przyrząd La- 
pointe a i przyrząd pp. Loup i Koch niedawno w Paryżu wynaleziony.

Ale najogólniejszy sposób mierzenia wydatku prądów płynnych polega 
na stosowaniu zasad ich ruchu w rurach i kanałach, mając bowiem prze
cięcie poprzeczne prądu i średnią jego prędkość, można sobie, natych
miast zdać sprawę z objętości cieczy przepływającej w danym czasie. 
Znany jest w przybliżeniu związek między prędkościami różnych punktów 
poprzecznego przecięcia prądu; znając więc jednę z nich, można wnios
kować o prędkości średniej. Cala więc trudność sprowadza się do mie
rzenia prędkości pewnych punktów cieczy, czy to na powierzchni, czy to 
na pewnej pod nią głębokości, a opisanie sposobów tego mierzenia jest 
właśnie przedmiotem ostatnich ustępów Hydrauliki.

Najprostszy.i najdawniejszy sposób mierzenia prądów ciekłych polega 
na użyciu pływaków, ciałek lekkich puszczonych z wodą, które przebie
gając znaną przestrzeń w danym czasie, wyznaczają prędkość strugi na 
powierzchni albo nawet na pewnej głębokości. Sposób ten, umiejętnie 
zastosowany, daje bardzo dokładne wypadki, jak tego dowiodły doświad
czenia pp. Ilumphreys i Abbot, przy mierzeniu prędkości rzeki Mis- 
sissipi.
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Wahadło hydromelryczne i tachometr Briinings’a (Briinings A bliand - 
lung uber die Gescliwindigkeit des fliessenden W assers und von den M it- 
tein , dieselbe a u f  allen Tiefen zn  bestimmen, Frankfurt a. M., 1798) są 
jednymi z pierwszych przyrządów służących do bezpośredniego zm ierze
nia prędkości. Pierwszy z nich był bardzo często używany, szczególniej 
przez Ximenes’a, Michelotti’ego, Gerstner’a i Eytelwein’a, a jego ogólną 
i dosyć dokładną teoryą zrobił pierwszy Venturoli w roku 1807 (Elementi 
d 'idrau łica , Bologna). Oba to przyrządy polegające na mierzeniu zbocze
nia, jakiego doznaje ciało zanurzone w cieczy i  wystawione na jej ciśnie
nie, nie m ogły dawać dokładnych wypadków; a pod względem trudności 
ich użycia stały znacznie niżej od wynalezionego już w roku 1731 przyrzą
du P itofa , którego opis znajdujemy w Pamiętnikach paryzk ie j A kadem ii 
umiejętności'/, roku! 732. PrzyrządPitofa oparty na innej zupełnie zasadzie, 
nadzwyczaj prosty pod względem  konstrukcyia łatwy do użycia, nie znalazł 
jednak natychmiast wielkiego zastosowania, a to mianowicie z powodu 
błędnego zapatrywania się na jego teoryą. Małlet i Michelotti wprowa
dzili doświadczeniem znaleziony współczynnik poprawki, i odmienili 
cokolwiek zewnętrzny kształt przyrządu, a Weisbach wykonał szereg do
świadczeń w celu ostatecznego sprawdzenia tego współczynnika (Poły- 
technUches Centralbłatt, 1847). Ale dopiero w r. 1856 udało się pp. Darcy 
i Baumgarten, ulepszyć radykalnie rurkę P itofa  i nadać jej przymioty, 
któro ją charakteryzują. Przyrząd to zarazem prosty i dogodny, nie 
zmieniający swego współczynnika poprawki i dający się zastosować w bar
dzo różnych warunkach. Jego opis podał p. Darcy najprzód w swem  
znakomitem dziele : Fontaines \publiques de la v ille  de D ijon, 1850, a 
następnie w A nna les des Ponts et Chaussees w roku 1858.

Powyższo pięć ustępów, odnoszące się każdy do jednej z pięciu części, 
na jakie podzieliliśm y Hydraulikę, streszczają przedmiot, historyą, stan 
obecny i podział szczegółowy nauki, którą się zajmujemy. Jeżeli ona 
sama, jak pow iedzieliśm y, jest zastosowaniem zasad Mechaniki anality
cznej ciał płynnych i składa się ze zbioru prawideł, jakie mają kierować 
Inżyniera przy rozwiązywaniu zadań tyczących się ruchu płynów, to 

znów uważana jako teoryą motorów hydraulicznych, Hydraulika stanowi 
wstęp do teoryi machin wodnych. Teoryą ta m a na celu wykazanie 
warunków zapewniających największy skutek machiny, warunków
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dotyczących jej konslrukcyi, kształtu, wymiarów i położenia, gdy daną 
jest siła spadku i na odwrót. Warunek wprowadzenia wody na kolo 
wodno w laki sposób, aby uderzenie żyły wodnej o łopatkę kola nie 
miało miejsca, i wyprowadzenia tej wody z kola z prędkości® równą 
zeru, zapewniłyby korzystne zużycie siły spadku, gdyby przypuszczenie 
warunkiem tym określone dało się urzeczywistnić w praktyce. Ale nie 
podobna jest zapobiedz stratom siły żywej, stratom spowodowanym przez 
uderzenie, wzburzenie i tarcie żyły ciekłej, koniecznym następstwom  
ruchu rzeczywistego w naturze. Otóż wykazanie i ocenienie tych strat 
z jednej strony, a podanio środków dążących do ich pomniejszenia z dru
giej strony, jest głównem zadaniem leoryi machin wodnych.

Początek machin wodnych sięga jak najdawniejszych czasów. Zmysł 
wynalazczy starożytnych zdołał posunąć daleko sztukę budowania machin, 
a dowodem tego jest przyrząd zbudowany przez architekta Ctesiphon’a, 
przeznaczony do przenoszenia kolumn owej sławnej świętym w Ephczie, 
albo wynalezienie zegurów wodnych, których początek sięga Egipcyan. 
Bodźcem do tych wynalazków była potrzeba, a jedyną wskazówkę kie
rującą wysiłki umysłu ludzkiego było doświadczenie tylko i zmysł 
praktyczny, bo o leoryi nie miano naówczas żadnego wyobrażenia. Do
piero gdy Archimedes, żyjęcy w trzeciom stuleciu przed Chrystusem, 
odkrył naukową zasadę równowagi drążka, wledy poznano właściwą za
sadę elementarnej Statyki.

Niepodobna jest dojść początku kól wodnych; zdaje się jednak, że kola
o osi poziomej były znano jeszcze przed Augustem, bo Witruwiusz żyjący 
za panowania tego księcia, nie powiada bynajmniej w opisie tych ma
chin, by były świeżym wynalazkiem. W martwej epoce średnich wieków  
konstrukeya tych kół żadnej prawio nio uległa zmianie i dopiero 
w ostatnich stuleciach, gdy rozbudzające się życie przemysłowe i postęp 
nauki m ogły sprzyjać dalszemu ich rozwojowi, zaczęto m yśleć nad ich 
ulepszeniem . Bossut, Dubuat i Smeaton byli pierwszymi pracownikami na 
tem polu, a ich doświadczenia, próby i wnioski były podstawą, na której 
oparła się późniejsza budowa kół wodnych. I>o wytworzeniu się zasad Dy
namiki w zeszłem stuleciu, zrodziła się i teorya machin wodnych i zaczęto 
budować typy zupełnie nowe, a pożytkujące nierównie lepiej siłę spadku 
wody. W tym także czasie powstały turbiny czyli machiny wodne, któ
rych zasadą jest oddziaływanie. Najprzód Segner, professor w Getyndze, 
a następnie Euler w r. 1752 zajęli się badaniem teoryi tych machin.



Sprawdzając rezultaty swych teoretycznych poszukiwań, Euler zbudo
wał w r. 1754 kolo o oddziaływaniu, które za początek ogólnie dziś uży
wanej turb iny Fontainc'a  uważać można. Ale początek właściwych tur
bin datuje się dopiero od roku 1824, w którym Burdin wynalazł swę 
turbinę o oddzia ływ aniu . Od tej chwili budowa kół o osi poziomej i pio
nowej rozprzestrzeniła się na wielką skalę; Fourneyron, Poncelet, Fon- 
taine, Jonval, Girard i Sagebien nie szczędzili trudów, by ich konstruk- 
cyą do wysokiej podnieść doskonałości. Posunięta w ostatnich czasach 
teorya ruchu płynów, pozwalała ulepszyć teoryą tych machin, a prace 
Belanger’a i Poncelefa we Francyi i Redtenbacher’a w Niemczech są 
najlepszym dowodem wysokiego jej postępu.

Zdaje się, że machiny do podnoszenia wody sięgają czasów dawniej
szych jak inne machiny wodne. Wydostawanie wody z głębokich studni 
jak np. ze studni Jakóba, w pobliżu Sychar na drodze do Jeruzalem, 
mającej 105 stóp ang. głębokości, a liczącej już 35 stuleci, lub ze stu
dni Zemzen w Mecce [Gen. XXI, l!t) głębokiej na 56 stóp (Crichton's 
H istory o f  A rab ia , vol. II, p. 218, London, 1833) wymagało pewnych 
przyrządów, któreby oszczędzały zchodzenia w głąb studni po schodach 
wykutych w jej ścianie. Wiadro spuszczane na sznurze było pierwszym 
zarodkiem pewnej klassy machin, które dziś jeszcze użycie swe znajdują. 
Korzystając z zalet krążka, znanego już u Egipcjan pod Faraonami, a 
ogólnie używanego za Ptolomeuszów, jak o tem powiada Witruwiusz, 
nawijano na nim sznur z wiadrem i ułatwiano tym sposobem czerpanie 
wody, a zawiesiwszy na drugim końcu sznura drugie wiadro, skorzy
stano na czasie i sile. Związanie z sobą obu końców sznura i zawieszenie 
na nim kilkunastu wiader było bezpośredniem następstwem użycia tych 
przyrządów. To też w studni Józefa w Kairze, mającej 197 stóp ang. 
głębokości, a zbudowanej jeszcze za dawnych egipskich czasów, czer
pano wodę tego rodzaju elewatorem (Ew bank’s Descriptive and historical 
acnount o f  hydraulin  and other machines for raising w ater. New-York, 
1840, p. 47.) Przymioty tej machiny, jej niezależność od głębokości studni
i możność czerpania wielkiej objętości wody w krótkim czasie, były po
wodem częstego, jej użycia w wyższym Egipcie, gdzie nawodniania 
gruntów na wielką były zaprowadzane skalę. W Nubii i Abissynii docho
dziły one olbrzymich prawie rozmiarów; Sandys zauważy! ich ogromną 
liczbę w tych krajach w r. 1011 (Travełs o f  S a ndys, p. 118), a Terry 
widział je w Hindusie w r, 1715 (Terry’s voyage to Jndia, p. 187).
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Anglo-Saxoni i dawni Normandowie używali powszechnie tego sposobu 
podnoszenia wody, a inne narody znały go dokładnie. Później gdy szlaki
i rzemiosła doprowadzone zostały do wysokiego stopnia postępu, gdy 
azyatycki syslem rolnictwa wprowadzony został do Europy, rozwinęła 
się także i budowa elewatorów.

Pewny jest rzeczy, że kolejne ulepszenie pomienionych poprzednio 
przyrzydów polegało na użyciu kołowrota, przedstawiajycego tę korzyść, 
że natężenie siły poruszajycej może się zmieniać stosownie do długości 
korby. To też Pliniusz powiada na stronie 4, rozdziału xix swej Ilistoryi 
naturalnej, że Rzymianie używali kołowrota do podnoszenia wody. Chiń- 
czykom należy się zasługa za ważne ulepszenie kołowrota, a polegajyee 
na składaniu wału z dwócli części o nierównych średnicach, na któ
rych nawijajy się dwie końcowe części sznura, w przeciwnym kierunku.

Obok tych przyrzydów służycych po większej części do domowych 
potrzeb, tworzyły się i rozmnażały inne machiny, należyce do tej samej 
co poprzednie klassy, a używane specyalnie do sztucznego nawodniania 
łyk. Na równinach Eufratesu, Gangesu i Nilu zrodziły się szufle i żurawie, 
a cały starożytny świat cywilizowany używał ich do potrzeb rolnictwa. 
Herodot powiada, że żurawie były znane w Persyi za jego czasów, a Ary
stoteles opisuje te przez Greków używane przyrzydy. A le  w wiekach 
następujycych po upadku Rzymian, ginie wszelki ślad historyi tych ma
chin ,! dopiero w piętnastem stuleciu, gdy umysł ludzki budzić się zaczyna 
z letargu, w którym tak długo był pogryżony, ukazujy się nowe o nich 
wzmianki. To dowodzi tylko, że były one ciygle używane.

Co się tyczy machin więcej skomplikowanych, to jeden tylko Witru- 
wiusz obszerniej o nich wspomina: opisuje on koło ślim akow e, koło 
z kubłam i, elewator skrzynkowi/ , śrubę A rchim edes’a i machinę Ctesibusa 
czyli pompę. O każdej z tych machin kilka slow powiedzieć nam wypada.

Kolo ślimakowe, znane u Rzymian pod nazwiskiem Tym panum , a wy
nalezione prawdopodobnie za czasów kwitnycej epoki tego narodu, do
stało się w spuśćiźnie innym mieszkańcom Europy, i do nowoczesnych 
czasów prawie bez zmiany zachować się zdołało. Dopiero w połowie 
zeszłego stulecia zajęto się jego ulepszeniem i zupełnem prawie zmienie
niem jego kształtu, a twórcy tych poprawek był Lafaye, uczony ówczesny 
Inżynier, o którym Belidor w swej A rchitekturze  hydraulicznej (Tom II, 
sir. 38‘* i 387) wspomina. Zlyd to dzisiejsze koło ślimakowe niekiedy 
kołem Lafaye’a nazywaj?.



Kolo z kubłami, opijane szczegółowo przez Witruwiusza, było znane 
w Egipcie, Azyi, Grecyi, Turcyi i Hiszpanii. Ale wady tego kola polega
jące na przelewaniu się wody z kubłów, zwróciły na się uwagę dawnych ' 
mechaników, którzy przerobili je na tak zwane koło perskie, a zaopa
trzone w kubły oscylłujące koło osi poziomych. Zmiana ta wprowadzoną 
została jeszcze przed upadkiem Rzymian i rozeszła się po całej Europie.

Śruba Arcliimedes’a jest jednąznajoryginalniejszych machin, jakie opi
sał Witruwiusz. Była ona używaną od bardzo dawnych czasów' w Danii, 
Hollandyi i Anglii, i to do podnoszenia wody na znaczne wysokości; a 
że nie można jej było robić z jednej długiej sztuki, przeto wlewano 
wodę z jednego zbiornika do drugiego, z drugiego do trzeciego, i t. d. za 
pomocą śrub stosunkowo krótkich. W celu zapobieżenia tej niedogod
ności, Worcester proponował w końcu zeszłego stulecia, złożenie śruby 
z dwóch części o różnych średnicach, ale dopiero Paltu urzeczywistnił 
w r. 1815 projekt Worcester’a.

Wynalezienie tej śruby przypisują Archim edes’owi, ale opinia ta nie 
jest opartą na pewnych podstawach. Diodorus, ziomek Archimedes’a, a 
żyjący w 200 lat po nim, utrzymuje wprawdzie, że Archimedes był tej 
machiny wynalazcą, ale Witruwiusz nic o tem nie wspomina. Egipt byl 
naówezas szkolą świala starożytnego, źródłom nowych wiadomości i na
uki, a zdarzało się często, że cudzoziemcy powróciwszy z Egiplu, byli 
brani za autorów tych doktryn, odkryć i wynalazków, o których tam się 
dowiedzieli. To co się przytrafiło Thales’owi, Pythagoras’owi, Solon’owi,
i Platon’owi, mogło się przydarzyć i innym. Może badanie płaskorzeźb, 
na których nie zbywa w ruinach Egiptu, wyjaśni kiedy ten niepewny 
punkt historyi machin wodnych.

Bądź co bądź, śruba Archimedes’a oddała wielkie usługi społeczeń
stwu, i do łat ostatnich znajdowała wyłączne zastosowanie w niektórych 
robotach inżynierskich. W roku 1746 została ona przerobioną przez pe
wnego blacharza w Zurichu na pompę spiralną, zwaną, a której teoryą 
podał Daniel Bem oulli. Później Nicander i Eytelwein zajmowali się jej 
ulepszeniem , a jakkolwiek ten ostatni starał się o jej rozpowszechnienie
i wystawił jednę w Moskwie w r. 1784, jednak nie znalazła ona wiel

kiego zastosowania.
Dwaj matematycy aleksandryjskiej szkoły, Ctesibus i jego uczeń Heron, 

żyjący w sto lat po Arcliimedes’ie, byli twórcami dwóch przyrządów, 
z których jednym jest pompa, a drugim przyrząd znany pod nazwiskiem
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fon tanny  Heron’a. Ale że zasada tych genialnych pomysłów była zupełnie 
błędnie pojmowaną, bo wstręt natury do próżni miał być przyczyną ru
chu, przeto ich konstrukeya pozostawała przez czas długi w stanie nie
mowlęctwa; dopiero gdy w r. 1043 Toricełli odkrył ciśnienie powietrza,
i gdy prawdziwa teorya pomp poznaną została, zaczęto zajmować się ich 
ulepszeniem. W r. 1073 Conyers wprowadził dwa tłoki zamiast jednego 
(Philosophiral TranSactionS, vol. I, p. o4i>), nieco później La Hire wy
nalazł pompy o podwójnem działaniu (Memoire dc 1’Academ ie den 
Sciences, Paris, 1710), a w r. 1775 Moreland wziął patent w Londynie 
na pompy o tłoku nurzającym . Znakomite ulepszenia konstrukcyjne 
wprowadzili w r. 1813 i 1819 Hederwicłc i  Muschenbrceck, za które 
angielskie Society o f  A rts  pieniężną wyznaczyło nagrodę.

Ponieważ nieustanny ruch obrotowy przedstawia większe korzyści od 
ruchu postępowego zwrotnego, starano się więc o ulepszenie pomp 
w tym kierunku. Przez długi czas robione poszukiwania, żadnym pra
wie nie były uwieńczone skutkiem (Remarkś o f  Europa  by Brevel, part. 
II, p. 89) i dopiero w zeszłem stuleciu udało się dwom znakomitym  
mechanikom, Brtunah w Anglii i  Dietz we Francyi, dopiąć zamierzonego 
celu, i stworzyć nowy system pomp, dzisiaj odśrodkowemi zwanych. 
Machiny te, ulepszone wkrótce przez Appolda, Cogniard’a, Amos’a, 
Gwyne’go, Dum onfa, Neut’a i innych konstruktorów, przewyższyły pod 
wieloma względami zwyczajne pompy z tłokami, i zajęły w  rzędzie ma
chin do podnoszenia wody jedno z miejsc najpierwszych.

Obok pomp odśrodkowych powstawały inne nowoczesne machiny, 
między któremi m achiny słupowodne wynalezione przez Denissarfa i 
Dueille’a w r. 1731 (Mćmoire de l'Academ ie des Sciences), a przezna
czono do wydostawania wody z kopalni, na największą zasługują 
uwagę. Belidor opisał je w drugim tomie swej Architecture hydrauliąue , 
wydanej w r. 1739, a rozwinąwszy pierwotną machiny ideę, wytłuma
czył jej zasadę i wartość. W dziesięć lat później, niemiecki Inżynier 
Hcell zbudował pierwszą tego rodzaju machinę w Schemnitz na W ęgrzech. 
Późniejsze udoskonalenia, polegające na użyciu regulatorów tłokowych, 
wprowadził Inżynier Reichenbach, a okazem talentu sławnego bawar- 
czyka są machiny przez niego zbudowane między Rosenheim i Berch- 
tesgaten w Bawaryi. W ostatnich lalach (1831), Juncker, francuzki Inży
nier Dróg i Mostów, wspierany radami Reichenbach’a, wystawił w Huel- 
goat. w Bretanii machinę slupowodną o pojedyńczem działaniu, którą za



arcydzieło S/.lnUi Inżynierskiej uważać można. Zasługa za zamianę poje
dynczego działania na podwójne należy .się p. Pfetsch, który swój pro
jekt w r. 1836 w Saint-Nicolas-Varangeville wykonał.

Drugą z nowoczesnych machin do podnoszenia wody jest baran h y 
drau liczny, wynaleziony w r. 1772 przez zegarmistrza W hitehursfa 
w Derby (w Anglii), a ulepszony w r. 1797 przez Montgollier’a. Machina 
ta, godna uwagi ze względu na sposób działania i na jej prostotę, nie- 
znalazła żadnego prawie zastosowania w praktyce.

Ale najgenialniejszym pomysłem współczesnej nam epoki, jest p rzy 
rząd, G iffard’a , przeznaczony do zasilania wodą kotłów parowych, a 
będący najlepszym dowodem wysokiego nauk postępu. Przyrząd to 
prosty, ekonomiczny i pewny, zastępujący najlepsze pompy machin 
parowych, a działający bez dozoru i pośrednictwa człowieka. Olbrzymie 
tego przyrządu zastosowanie do machin parowych stałych, morskich i 
machin lokomotyw zachęcało Giffard’a do robienia ciągłych ulepszeń, 
z których ostatnie, wprowadzone przed paru laty, sięgają zupełnej do

skonałości.
Ten krótki szkic historyi machin wodnych daje dostateczne wyobraże- 

nie o stopniowym ich rozwoju. Z jednej strony brak doświadczenia i 
znajomości sztuki rzemieślniczej, a z drugiej skromność wymagań i nizki 
stopień przemysłu, były długo głównymi powodami ich niedoskonałości; 
później, gdy wzrastające życie przemysłowe stało się bodźcem do szcze
gółowych poszukiwań, zabrakło znowu teoryi, głównej tych badań pod
stawy. Ale gdy w pośród walki, zawiązanej w ubiegłem stuleciu między 
potrzebami budzącego się życia przemysłowego i małymi zasobami 
technicznych wiadomości, poznano zasady Hydrodynamiki, ujrzano także
i prawdziwą podstawę teoryi machin wodnych. W ślad za rozwijającą się 
teoryą, zaczęła postępować i praktyka. Bossut, Aubuisson, W eisbach, 
Reichenbach, Francis, Poncelet, Morin i inni uczeni przedsiębrali liczne 
doświadczenia, których owocem było wykazanie wad i przymiotów ma
chin wodnych, poznanie okoliczności sprzyjających korzystnemu ich 
użyciu i wreszcie utworzenie prawideł oraz wzorów empirycznych. Bu
dowa machin wodnych ulepszała się szybko w tych warunkach, a 
w ostatnich latach znacznie naprzód postąpiła.

Ostatecznie, teorya machin wodnych zostawia wiele jeszcze do życze
nia, jakkolwiek główne jej zasady ściśle określonemi zostały. Przy dzi
siejszym stanie Hydrauliki, którą uważać można za wstęp do nauki o bu
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dowie machin wodnych, trudno jest domagać się dokładnej i ściśle ma
tematycznej teoryi, chcąc bowiem poznać ruch machiny wodnej, trzebaby 
znać ruch i działanie każdej cząsteczki cieczy osobno, jak również i wza
jemne ich na siebie oddziaływanie. Ale brak ścisłej teoryi nie tak dotkliwie 
czuć się daje, jakby się tego spodziewać można, a to mianowicie z po
wodu, że badania czysto doświadczalne są w stanie zastąpić po części 
niedostatek analizy. Zresztą, o ściśle matematycznej teoryi marzyć nawet 
nie można, bo do ruchu machiny wodnej, jak w ogóle do ruchu każdego 
skomplikowanego układu ciał, wchodzi takie mnóstwo różnorodnych 
a niezależnych od siebie elementów, że ich połączenie w analityczne 
związki i prawidła zdaje się być rzeczą zupełnie niepodobną.

Mimo braku dokładnej teoryi, budowa machin wodnych szczytnego 
dosięgła punktu, a pod wzlędem wytrzymałości i doboru materyałów, 
oszczędności wydatków i piękności kształtów nic prawie do życzenia nic 
zostawiła. Dzięki praktycznemu zmysłowi bieżącego stulecia i ogólnemu 
rozwojowi nauk technicznych, machina wodna doznała zupełnego uzna- 
niai stała się jedną z niezbędnych niemal potrzeb codziennego życia.

Ale budowa machin wodnych w naszym kraju, a w szczególności 
budowa kól o osi poziomej, jedynych jakie u nas używają, zostawia 
wiele do życzenia. Ich konstrukcja, powierzana rzemieślnikom niema- 
jącyru wyższego o rzeczy pojęcia, nie odpowiada warunkom, które 
w innych cywilizowanych krajach za niezbędne uważane bywają. Nauka 
wykazała dobitnie, że wielkość i kształt części składowych machiny, jej 
położenie względem punktu przyczepienia siły poruszającej i oporowej, 
nie są bynajmniej dowolne, i że mnóstwo innych okoliczności więcej lub 
mniej ważnych wpływa na dobroć machiny, to jest na stosunek pracy 
przesianej przez machinę do pracy wykonanej przez siłę poruszającą.
O nas budowa kól tych, traktowana z zupełną nieznajomością teoryi, a 
przynajmniej jej wskazówek, przedstawia smutny obraz niedbałości lub 
braku wiadomości zdobywanych doświadczeniem lub nauką. A jednak 
kraj nasz, tak dobrze uposażony w w'odę i w różnej wielkości spadki, a 
slojący nizko pod względem indywidualnego bogactwa, mógłby i powi- 
nienby wyciągać korzyść z naturalnych bogactw, tych źródeł sił, głó
wnych warunków istnienia przemysłu.

Tcorya machin wodnych, mająca na celu przedstawienie najrzetelniej 
szego stanu ich budowy, dzielić się powinna na teoryą kół wodnych i 
teoryą machin do podnoszenia w od y; że jednak kola wodne tworzą
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dwie odrębne kategorye kot pionowych i poziom ych, przeto najstoso
wniej jest dzielić ją na trzy poddziały, pierwszy o kolach pionowych, 
drugi o poziomych a trzeci o machinach do podnoszenia wody. Mając 
na uwadze sposób działania wody lub jej wejścia na kolo, podzielić je 
szcze wypada koła pionowe na podsiębierne, śródbierne i nasiębiernc; 
kola pionowe na kola o oddziaływaniu, turbiny zwyczajne i styezno- 
bierne, a machiny do podnoszenia wody na pompy, przyrządy drugo
rzędne i machiny słupowodne.

3 8  PRZEDMOWA.

Podawszy w ten sposób ogólny pogląd na przedmiot, podział, historyą
i stan obecny tak Mechaniki analitycznej ciał płynnych, jak Hydrauliki
i teoryi machin wodnych, niewiele pozostaje nam do powiedzenia, na 
zamknięcie przedmowy, o samem dziele, które przedstawiamy na widok 
publiczny. Z jednej strony brak tego rodzaju dzieła w naszej literaturze, 
a z drugiej łatwość korzystania z olbrzymich materyalów nagromadzo
nych w stolicy Francyi, skłoniły nas do podjęcia tej pracy. Doprowadzi
liśmy ją do końca, dzięki naukom i radom uczonych professorównaszych 
w szkole Dróg i Mostów w Paryżu i młodzieńczemu zapałowi podzielenia 
się nabytemi wiadomościami z ogółem pracowników na niwie nauk 
ścisły cli.

Z tego wszystkiego co powiedzieliśmy o zadaniu i stanowisku Hydrau
liki wynika, że do zgłębienia jej zasad niezbędną jest znajomość Mecha
niki analitycznej, a tera samem i Analizy czyli Rachunku różniczko
wego i całkowego. Czytelnik więc obeznany być powinien % głównemi 
przynajmniej zasadami tych umiejętności, przystępując do czytania n i
niejszej książki. Umieszczanie skróconego ich wykładu na wstępie 
dzieła, powiększyłoby tylko niepotrzebnie i tak już znaczne jego roz
miary. Mówimy « niepotrzebnie », gdyż dzieła specyalne, obejmujące 
wykłady tych umiejętności, a napisane w języku polskim, wychodzą 
obecnie na widok publiczny, nakładem Biblioteki Kórnickiej, a za stara
niem Towarzystwa Nauk Ścisłych w Paryżu.

Książka niniejsza tworzy całkowity Kurs Hydrauliki, tak jak jest wykła
daną w wyższych szkołach inżynierskich, a zarazem i podręcznik, mo
gący się przydać Inżynierom w ich rachunkach. W wielu jego częściach 
posiłkowaliśmy się dziełami professorów naszych, ppi Bresse i Collignon,
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sprawdzając jednak zawsze u samych źródeł umiejętności, podawane 
zasady, przedstawiając je często w odmienny sposób, i pomnażając wy
nikami prac uczonych niem ieckich, angielskich i włoskich, których 
badanie pomijane bywa zwykle przez Francuzów, licz wątpienia bo
wiem, jeżeli ci ostatni trzymają dziś pierwszeństwo na niwie um iejęt
ności stosowanych, a zwłaszcza Hydrauliki; to znów pom inięcie często 
nader ważnych prac uczonych innycłi narodów, byłoby niewytłumaczoną 
wadą książki, mającej być obrazem obecnego stanu Mechaniki ciał 
płynnych i teoryi machin wodnych.

Z prawdziwą wreszcie radością przyszło nam mówić o doświadcze
niach Generała Sokolnickiego, tudzież Inżyniera W itkowskiego i Sla- 
weckiego, jako o pracach hydraulicznych (o ile wiemy), jedynych doko
nanych przez Polaków, a dowodzących, że i u nas znaleźli się samo
dzielni badacze tych kwestyj, znający gruntownie przedmiot i chętni 
do zbogacenia go nowymi szczegółam i.

Nie mamy tu potrzeby rozszerzać się nad planem naszego dzieła, 
który wymotywowany w przedmowie, przedstawiony jest jak najdokła
dniej w spisie rzeczy. Zaznaczmy tylko, odnośnie do teoryi machin 
Wodnych, że starając się o przedstawienie jak najrzetelniej dzisiejszego 
stanu ich budowy, a zarazem mając na uwadze zakres wykładu, 
nie wdajemy się w obszerne i wykończone teorye tych machin wodnych, 
ale podajemy je w streszczeniu, przystępnie i dostatecznie; co się zaś 
tyczy kształtu samychże machin, to szkice umieszczono w tekście dają o 
nich szczegółowe dosyć pojęcie. Zastępując niedostatek najlepszej nawet 
teoryi wskazówkami praktycznemi, opartemi na powadze doświadczeń 
zasłużonych Inżynierów, staramy się pogodzić niezgodne czasem zdania 
francuzkich, niemieckich i angielskich uczonych, i wyciągnąć z nich 
wnioski prawdziwe. Nie nam to młodym i niedoświadczonym Inżynierom  
przystoi wkraczać w dziedzinę praktyki i nie dochodząc prawdy drogą 
teoryi, wyrzekać sąd o rzeczy; ale też wychodząc z zakresu wiadomości 
książkowych nie nadużywamy praw nam należnych, bo nie rzucając wła
snych swych myśli, streszczamy tylko owoce poszukiwań znanych po
wszechnie uczonych. Takim to sposobem dochodzimy do ustalenia reguł, 
które kierować mają Inżyniera przy wyborze machiny wodnej.

Chcąc nadto ułatwić czytelnikom naszym poszukiwania w kwcstyach 
hydraulicznych, podajemy na końcu wykaz dzieł, artykułów, rozpraw i 
sprawozdań, jakiemi posiłkowaliśmy się, tworzący rodzaj bibliografii
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naszego przedmiotu, a mogący oddać pewne, usługi tym, którzy ten 
przedmiot gruntownie poznać i zbadać zamierzają.

Pracując nad ułożeniem niniejszego dzieła, a nie mając żadnej 
pewności co do ogłoszenia go drukiem, nie spodziewaliśmy się tak 
rychłego urzeczywistnienia naszych pragnień. Zachęceni jednak przez 
Towarzystwo Nauk Ścisłych w Paryżu, które w jednym z artykułów 
swej ustawy « postanawia dokładać wszelkich ‘•taran, aby dzieła, publi- 
kacyc lub artykuły przekraczające zakres Pamiętników, a mogące przy
nosić korzyść naukową Krajowi, pod względem  swej treści lub sposobu 
przedstawienia, mogły być w najwłaściwszych warunkach ogłaszane 
drukiem lub litografią », pospieszyliśmy przedstawić Towarzystwu ukoń
czone już części naszej pracy, poddając je pod jego światły sąd i ocze
kując pomocy w jej dokończeniu i wydaniu. Oczekiwania te nie zawiodły 
nas wcale. Gdy wyznaczona zgodnie z przepisami ustawy specyalna 
Komissya, zbadawszy przedstawioną pracę, wydała o niej pochlebne dla 
autorów zd a n ie ; Towarzystwo uznało W ykła d  H yd ra u lik i godnym 
druku, a zasłużony Prezes Towarzystwa, Hrabia JAN DZIAŁ'YŃSK1, nie 
szczędząc autorom pomocy i zachęty w jego ukończeniu, podjął się |io- 
nieść wszystkie koszta wydawnictwa. Niniejszej przedmowy nie możemy 
zakończyć lepiej i szczerzej, jak wynurzając naszą głęboką wdzięczność 
Mężowi, który przejęty szlachetną żądzą rozkrzewiania u nas nauk ści
słych, nie waha się używać także w tym celu sil młodych i niewypróbo- 
wanych, a pomnażając ojczystą literaturę nowemi dziełam i, stara się za
razem o zwiększenie nielicznego zastępu pracowników.

W a rsza w a , 20 styczn ia  1873. P aryż , 25 s ty czn ia  1873.

F e i .ik s  K t c h a d z e w s k i . W ł a d y s ł a w  K i .u g e h .
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