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OD TLUMACZA

»Dynamika jest nauka < silach przyspieszajacych i opézniajacych i o wy-
twarzanych przez nie ruchach zmiennych. Nauka tg zawdzieczamy w catosci
nowozytnym a pierwsze jej podstawy zatozyt Galileusz. Przed nim sity dzia-
tajace na ciata rozwazano tylko w stanie réwnowagi, a cho¢ nie mozna byto przypi-
sywaé czemu innemu, jak statemu dziataniu ciezkosci, przyspieszania ciat wazkich
i ruchu krzywolinijnego pociskéw, nikomu jednak nie udato sig ustali¢ praw
tych codziennych zjawisk na podstawie lak prostej przyczyny. Galileusz pierw-
szy postawit ten krok, lak wielkiego znaczenia, otwierajagc tym sposobem no-
we i olbrzymie pole rozwojowi mechaniki. Odkrycia te wytozone s i rozwi-
niete w dziele, zatytulowanem: Dialoghi delle scienze nuove etc., ktore
ukazato sig po raz pierwszy w Leydzie w r. 1637; nie przysporzyly one
Galileuszowi za zycia takiego rozgtosu, jak te, ktére zrobit nad systemem S$wia-
ta, lecz stanowig dzi$ najtrwalsza i najistotniejsza cze$¢ stawy wielkiego meza.
Odkrycia ksiezycow Jowisza, odmian Wenery, plam stonecznych, wymagaty
tylko teleskopéw i pilnosci; lecz trzeba bylo nadzwyczajnego genjuszu, by
odkry¢ prawa natury w zjawiskach, ktére sie miato codziennie przed oczyma,
a ktérych objasnienie jednak wymykalo sie zawsze z pod badan filozoféw«.
(Lagrange: Meécanique analytique. 1788, str. 158)

Powyzsze stowa wielkiego twdrcy mechaniki analitycznej okreslaja najle-
piej naukowe znaczenie dzieta Galileusza i usprawiedliwiaja podjecie i wyda-
nie jego polskiego przektadu. Nadmieni¢ trzeba jeszcze, ze nietylko dynami-
ka wzieta w tein dziele swoj poczatek; znajdujg sie w niem takze pierwsze za-
wigzki nauki o wytrzymatosci materjatéw. Sprostowa¢ rvszakze nalezy tytuti rok
pierwszego wydania, Rozmowy bowiem ukazaly sie w Leydzie w r. 1638 p. t:

Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze atte-
nenli alla Mecanica i Movimenti Locali del Signor Galileo Galilei. Con
una Appendice del centro di gravita d'alcuni solidi.

Znane sg powszechnie szczeg6ty zycia Galileusza, urodzonego w Pizie w r.
1564 a zmartego w Arcetri pod Florencjg w r. 1642. W miejscowosci tej po-
zostawat pod dozorem Inkwizycji, podczas druku Rozméw. Pewng cze$¢ opi-
sanych w temm dziele odkry¢ komunikowat swym uczniom juz od r. 1602.

Wydane w r. 1638 w Leydzie Rozmowy, poprzedzone dedykacjg hrabiemu
de Noailles, skitadaty sie z czterech rozdziatéw, nazwanych dniami i z dodat-
ku o $érodku ciezkosci niektérych bryt Dzien piaty, ogtoszony przez Vi-
viani’ego, w jego Scienza Universale delle proporzioni z r. 1674, nie dotyczy



mechaniki, lecz, podawany we wszystkich nastepnych wydaniach dziet Galile-
usza, nie  mdégt byé pominiety w przektadzie. Dzieri sz6sty, niedokonczony
przez Galileusza, podany zostat razem z dniem pigtym w wydaniu florenckiem
dziet z r. 1718 i we wszystkich nastepnych wydaniach. Tre$¢ poszczegdlnych
dni i dodatku podana jest w spisie rzeczy na koncu przektadu.

Rozmowy prowadzone sg przez trzy osoby, ktérym autor dat nazwiska:
Salviati, Sagredo i Simplicio. Salviati z Florencji i Sagredo z Wenecji byli
ulubionymi uczniami Galileusza w Padwie. W Rozmowach Salviati wygtasza
poglady Galileusza a Sagredo pobudza go do wyjasnien i wyktadu dostepniej-
szego. Simplicio przedstawia filozofa zagrzeztego w szkole perypaletykéw.

Przektad dokonany zostat z wydania dziet Galileusza z r. 1832, stanowig-
cego tomy XX i XXI Bibljoteki Encyklopedycznej Wioskiej (Biblioteca Enci-
clopédica Italiana). Tekst tego wydania poréwnywany byt z przektadem nie-
mieckim Oettingena (Ostwald's Klassiker der exakten Wissenschaften), doko-
nanym z wydania Bolonskiego z r. 1655. Watpliwosci przy niektérych drob-
nych réznicach rozstrzygat przektad tacinski Rozméw (Eugduni 1699), znaj-
dujacy sie w Bibljotece Uniwersytetu Warszawskiego.

Nie idac $ladami Oettingena, podajacego w koncu przektadu catkowite prze-
rébki analityczne niektérych dowodzen Galileusza, poprzestano na najkoniecz-
niejszych objasnieniach w krétkich przypiskach podtekstem. Przekiad tacin-
skich czesci tekstu wydrukowano odmiennemi czcionkami.



GALILEO GALILEI

ROZMOWY i DOWODZENIA MATEMATYCZNE

w zakresie dwoéch nowych umiejetnosci, dotyczacych mechaniki
i ruchéw miejscowych z dodatkiem o Srodku ciezkosci
niektorych bryt.

Do Przeswietnego Imei Pana
Hrabiego de Noailles

Radcy Jego Krolewskiej i Arcychrzescijanskiej Mosci, Kawalera

Orderu S-go Ducha, Marszatka, Seneszala, Zarzadcy Roussillonu

oraz Namiestnika J. K. Mosci w Owernji, Pana mego i Protektora
najszanowniejszego.

Przeswietny Panie.

Widze wtem objaw Waszej wspaniatomys$lnosci, PrzeSwietny Pa-
nie, ze raczyliscie zaopiekowacé sie tg pracg mojg, nie baczac na to,
iz, jak Wam wiadomo, przerazony i zngkany niepowodzeniem innych
mych pism, postanowitem nie ogtasza¢ ich wiecej, a tylko, by nie
zostaly catkowicie pogrzebane, zostawi¢ je w rekopisie, w miejscu
dostepnem dla specjalistow w rzeczach, ktéremi sie zajmuje: wy-
brawszy za$ pierwsze i najwspanialsze dla nich schronienie, ztozy-
tem je w pewne rece PrzeSwietnego Pana, ktory przez swe
szczeg6lne przywiazanie do mnie, miatby na sercu przechowanie
moich studjoéw i prac. Podczas przejazdu Jego, przy powrocie
z ambasady w Rzymie, osobisScie sie z Nim widziatem, jakotez
wielokrotnie listownie Mu donositem, a przy spotkaniu przedsta-
witem Przeswietnemu Panu rekopisy tych dwoch prac, ktére mia-
tem gotowe, a ktdre zostaly taskawie ocenione i przyjete do bez-
piecznego przechowania; gdy za$s zwlaszcza we Francji komu-
nikowane byty przez Niego przyjaciotom, bieglym w tych umieje-
tnosciach, pokazato sie, ze, jakkolwiek w cichosci, nie pedze jednak
zycia bezczynnie. Chcialem tez niektore odpisy przestaé do Nie-



mie¢, Flandrji, Anglji, Hiszpanji i kilku miejsc we Wtoszech, gdy
niespodzianie zawiadomiony zostatem przez firme Elzewirow, ze
te pisma moje sg juz przed prasa ize nalezy mi wzigé postano-
wienie co do dedykacji i niezwiocznie nadestac jej rekopis. Wzru-
szony ta niespodziewang i nieoczekiwang wiadomoscig, doszediem
do przekonania, ze dgzeniem Przeswietnego Pana bylo podniesie-
nie i rozpowszechnienie mego nazwiska, azaopiekowanie sie inemi
pracami sprawito, ze one doszty do ragk wymienionych drukarzy,
ktorzy zajmowali sie juz ogtaszaniem innych moich dziet, puszcza-
jac je w Swiat w pieknej i ozdobnej szacie. | tak te prace moje
majg sie znéw ukazaé, dzieki szczesliwemu losowi, ktory je poddat
ocenie tak wysokiego sedziego, jednoczacego w sobie cudowny ze-
spdt tych cnot, sprawiajacych, ze wszyscy wielbig, Przeswietny
Panie, Twoja niezrdwnang wspaniatomysinos¢ i zapal do sprawy
dobra publicznego; a gdy wydato Ci sie, ze do tego dobrze przy-
czyni¢ sie moze ta praca moja, to zapragnates powiekszy¢ i rozsze-
rzy¢ mojg stawe. W tern potozeniu rzeczy, stusznem bedzie, abym
widomym znakiem okazat sie wdziecznym za wspaniatomysing
przychylnos¢ Przeswietnego Pana, pozwalajgcg mej stawie swobo-
dnie rozpostrze¢ skrzydta pod otwartem niebem, podczas gdy mnie
sie wydawato najwiekszem szczesciem, ze pozostanie ona zamknieta
w ukryciu. Wam tez, PrzeSwietny Panie, niech bedzie poswiecone
to moje dzieto, a sktania mnie do tego nietylko Swiadomos$é ca-
tego ogromu zobowiagzan, jakie mam dla Was, lecz takze (jesli mi
wolno tak sie wyrazi€) przejmowane przez Was, Przeswietny Panie,
zobowigzanie bronienia mej stawy wobec przeciwnikéw; bo Wy
to stawiacie mnie znéw na polu walki. ldgc wiec naprzdd pod
Wasza chorggwig i ochrong, pokornie chyle sie przed niemi, taczac
wyrazy glebokiej wdziecznosci i w nagrode tych task Waszych zy-
czac Wam petni wszelkiego szczescia i pomysinosci.

Arcetri, 6 marca 1638.

Pozostaje Przeswietnego Pana unizonym stuga

Galileo Galilei.



DZIEN PIERWSZY

Rozmawiajacy: Salviati, Sagredo i Simplicio.

Salviati: Rozlegte pola rozwazan dla ludzi myslacych dostar-
cza, jak sadze, czeste zwiedzanie naszego stynnego arsenatu, Mo-
sci Panowie Wenecjanie, szczeg6lniej zas jego czesci mechanicz-
nej: tam bowiem wszelkie rodzaje narzedzi i maszyn wcigz sg
opracowywane przez wielkg liczbe mistrzow, wsréd ktérych wielu,
wskutek spostrzezen, jakie robili ich poprzednicy lub tez jakie wy-
konali sami, stato sie bardzo bieglymi i subtelnie rozumujacymi.

Sagredo: Waszmos¢ zupetnie sie nie myli; ja tez, z natury
bedgc ciekawym, zachodze tam czesto dla rozrywki i zetkniecia sie
z tymi, ktorzy dla swego mistrzostwa zwani tam sg przodownika-
mi (proti); porozumiewanie sie z nimi pozwolito mi wiele razy
odnajdywac zwigzek przyczynowy zjawisk, nietylko cudownych,
lecz dotad tajemniczych i jakby nieprawdopodobnych: i rzeczywiscie
nieraz bywatem zakitopotany i zrozpaczony, starajgc sie przeniknag,
jak moze nastepowac¢ to, co sie usuwa od wszelkiego mego po-
jecia, ajednak rozum wskazuje, ze jest prawdziwe; a za$ to, 0 czem
co dopiero mowit jaki$ poczciwiec, jest wymystem i podaniem dzi$
pospolitem, ktére w koricu poczytatem za zupeinie biedne, jak
i wiele innych styszanych od ludzi nieSwiadomych, ktérzy je wy-
glaszaja, jak sadze, dla pokazania, ze umiejg powiedzie¢ co$ o tem,
czego nie rozumiejg.

Salviati: Moze Waszmo$é ma na mysli kwestje, ktorg mu
niedawno przedstawiatem, gdy szukaliSmy przyczyny, dlacze-
go stawiane jest tak znacznie wieksze rusztowanie dla spuszcza-
nia na wode wielkiej galery, podczas gdy dla statkébw mniejszych
uzywane jest nie w tym stosunku mniejsze, przyczem Waszmos¢
zauwazyla, ze robi sie to, aby unikngé niebezpieczenstwa zawa-
lenia sie rusztowania pod parciem nadzwyczajnego ciezaru, ktd-
remu nie sg poddawane wiazania mniejszych wymiardow.

Sagredo: Dlatego lez i zwtaszcza z powodu ostatnio przy-
toczonego wzgledu, falszywie pojmowanego przez pospélstwo, sg-



dze, ze tak w tym przypadku, jak i przy innych podobnych ma-
szynach, nie mozna wigkszych wymiaréw wywodzi¢ z mniejszych
w stosunku ponoszonego ciezaru; bywaja bowiem maszyny dobrze
dziatajgce przy matych wymiarach a niemozebne przy wigkszych.
Ale poniewaz cata mechanika opiera sie na geometrji, a tam
wywiedzione sg twierdzenia o proporcjonalnosci wszystkich figur
i bryt; wiec jezeli wielka maszyna we wszystkich swych czesciach
bedzie podobna do malej, o ktérej przekonano sie, ze jest mocha
i wytrzymata, to nie widze powodu obawy niebezpieczenstwa.
Salviati: Poglad pospolstwa jest zupetnie biedny i to tak
dalece, ze nawet wyrazi¢ mozna z réwng prawdg poglad wprost
przeciwny, moéwigc ze niektére maszyny dokiadniej wykonane by¢
moga w wigkszych wymiarach, jak naprzyktad zegarek, pokazujacy
i bijacy godziny, doktadniej zrobi¢ mozna wiekszy. Mniej stuszng
jest w tej sprawie opinja ludzi inteligentnych, ktorych tatwiejszy
wyrob maszyn wiekszych wymiaréow doprowadza do pomijania
teoretycznych twierdzen geometrji i do szukania istotnych przy-
czyn nienormalnego zachowania sie materjalu w jego niejedno-
litosci i niedostatkach. Tymczasem moge bez zarozumiatosci utrzy-
mywac, ze niedostatki materjatdw, ktore w istocie mogg wniwecz
obréci¢ najscislejsze wywody matematyczne, nie wystarczajg dla
objasnienia roznic miedzy maszynami rzeczywistemi a abstrakcyj-
nemi i idealnemi. Gdyz, abstrahujgc niedostatki materjatu i przyj-
mujac, ze jest doskonaly i niezmienny, zamierzam wykazaé, ze
dlatego tylko, iz sama jest materjatem, maszyna wieksza, zbu-
dowana z tegoz samego materjatlu co mniejsza i w jednakich
proporcjach wszystkich swych czesci, we wszystkiem odpowiadac
bedzie niniejszej, wyjgwszy wzglad na moc i gwattowne uderze-
nia. Im wieksza, tein bedzie stabsza. A poniewaz przypuszczam
niezmiennos¢ materji, wiec mozna na tein opiera¢ zupetnie jasne
matematyczne rozwazanie. Odstgp wiec Waszmos$¢, Panie Sagredo,
od zdania, ktdére podziela wielu innych mechanikéw, jakoby ma-
szyny z jednakiego materjatu, w najscislejszych proporcjach wy-
konane, przedstawiaty jednaki opdr. Mozna bowiem dowiesé geo-
metrycznie, ze maszyny wieksze stawia¢ beda op6r mniejszy: tak
ze w koncu nietylko dla maszyn, ale dla wszystkich twordw
sztuki i natury, istnieje konieczna granica, ktérej ani sztuka ani
natura nie moga przekraczaé: wszystko to przy zatozeniu, ze ma-
terjat jest ten sam i proporcjalnos¢ wymiaréw zupetna.
Sagredo: Czuje, ze méj poglad sie zmienia i jak obtok oswiecony



zostaje blyskawicg, tak przeczuwam nagte Swiatto, oSwiecajgce
mnie z oddali i znéw znikajgce a budzgace nieznane i nieprze-
myslane wyobrazenia. Z tego, co Waszmos$¢ powiedziat, wynika,
jak mi sie zdaje, ze niemozebne jest zbudowanie dwoch ma-
szyn z tegoz samego materjatu, niejednakiej wielkosci a jedna-
kiej mocy i nastepnie, ze nie mozna znalez¢ dwdch belek, z tegoz
samego drzewa, jednakiej wytrzymatosci a niejednakiej wielkosci.

Salviati: Tak sie rzecz ma, mosci Sagredo, i, biorac pod
uwage ostatni przyktad, dodam, ze jezeli wpuscimy belke drew-
niang poziomag jednym koricem w mur pionowy i damy jej taka
dtugos¢ i wysokos$é, ze moze sie utrzyma¢ w catosci, a na wios
przedtuzona tamie sie pod dziataniem wiasnego ciezaru — co byto
by unicum na Swiecie — i gdyby jej ditugos¢ byta 100 razy wiek-
sza od wysokosci, to nie znajdzie sie innej belki, z tegoz
samego materjatu, ktéraby majgc diugosé¢ 100 razy wiekszg od
wysokosci  unosi¢ mogta tylko samag siebie i nic wiecej: ale
wszystkie wiekszych wymiaréw beda sie tama¢ a mniejsze bedg
mogty by¢ jeszcze wiecej obcigzane. To, co modwie o zdolnosci
unoszenia wilasnego ciezaru, stosuje sie i do kazdego innego
ustroju, i tak gdy jedna #tata unies¢ moze dziesie¢ tat, to po-
dobna do niej belka nie uniesie dziesieciu réwnych jej belek.
Zechciejcie zauwazy¢ dalej, Waszmos¢ i nasz pan Simplicio, jak
prawdziwe sg te podania, jakkolwiek zrazu wydajg sie nie-
prawdopodobneini; ale po pewnem zastanowieniu sie odchyla sie
zakrywajgca prawde zastona i spostrzegamy proste i nagie jej
oblicze. Azaliz nie widzimy, ze kon, spadajgcy z wysokosci trzech
do czterech tokci, moze potamac sobie nogi, podczas gdy pies
nie ponosi przy takim spadku zadnej szkody, kot spada¢ moze
z wysokosci 8 do 10 tokci, Swierszcz z wysokiej wiezy a mrowka
chocby z ksiezyca. Mate dzieci przy upadku nie ponoszg szkody,
a dorosli tamig sobie kosci. A, jak mate zwierzeta sg stosunkowio
mocnhiejsze niz wieksze, tak samo trzymaja sie lepiej mate rosliny
i sadze, ze pojmujecie Waszmosciowie, ze dab wysokosci 200 tokci
nie moze mie¢ gatezi w Scistym stosunku z matym debem i ze
natura nie moze wytworzy¢ konia rownie wielkiego jak 20 koni,
ani olbrzyma 10 razy wiekszego od cztowieka, chyba jakim cu-
dem, albo przez zmiane proporcji wszystkich cztonkow ciata
a zwlaszcza kosci, ktérych moc zwiekszonaby by¢ musiata w znacz-
nie wigkszym stosunku niz wielkos¢. Poglad og6lnie przyjety, ze
wielkie i matle maszyny sg jednakowo tatwe do zrobienia i jed-



nakowo trwale, jest oczywiscie btedny: i tak n. | mate obeliski,
kolumny i inne formy moga by¢ przestawiane, ktadzione i podno-
szone bez obawy rozbicia, podczas gdy bardzo wielkie przy kaz-
dym wypadku pdjdg na kawatki i to tylko z przyczyny wiasnego
wielkiego ciezaru. 1 moge Waszmosciom opowiedzie¢ jeden wypa-
dek godzien uwagi, jak przy wszelkich nieoczekiwanych zdarze-
niach przedsiebrane $rodki zaradcze wywotujg wiekszg jeszcze szko-
de. Potozono wielkg kolumne marmurowg dwoma koncami na
dwdch belkach; po pewnym czasie jeden mechanik doradzit, aby
dla uniknienia pekniecia kolumny w $rodku, podeprze¢ jg tam
trzecig belka. Rady postuchano, ale skutek byt wprost przeciwny:
po paru miesigcach kolumna peklka i to wiasnie na podporze
Srodkowej.

Simplicio: A to istotnie ciekawe i catkiem nieoczekiwane
(praeter spam), skoro dodano podpore w Srodku.

Sal via ti: Zapewne to wiasnie bylo powodem i rozpoznany
zwigzek przyczynowy usuwa stad wszelka cudownosé, bo gdy po-
tozono na ziemi obie czesci peknietej kolumny, zauwazono ze
jedna z podpér koricowych nadgnita i opuscita sie; ze za$ $ro-
dek kolumny zostat mocno podparty, to spowodowato, ze jedna
potowa kolumny zawista w powietrzu i kolumna pekia pod dzia-
taniem wilasnego ciezaru, co nie nastgpitoby przy samych dwoch
podporach krancowych, gdyz wtedy, po opuszczeniu sie jednej,
bytoby tylko nastgpito pochylenie sie catej kolumny. Niewatpliwie
caly wypadek nie zdarzytby sie przy matej kolumnie, zrobionej
z tego samego materjatu, przy proporcjonalnej diugosci i gru-
bosci.

Sagredo: Przekonany jestem zupetnie o prawdziwosci lego
wniosku, ale nie widze przyczyny, dlaczego przy wzroscie wszyst-
kich wymiaréw, nie ro$nie proporcjonalnie wytrzymatos¢ i tern wie-
cej mnie to dziwi, ze widze w wielu razach, jak wytrzymato$¢ na
rozerwanie wzrasta w wiekszym stosunku niz powiekszenia mate-
rjatu: jak n. p. jezeli w mur wbite sg dwa gwozdzie, jeden dwa
razy tylko wiekszy od drugiego, to wytrzymatos¢ wzrasta trzy a na-
wet cztery razy.

Sal vial i: Powiedz, Waszmos$¢, osiem razy, a bedziesz blizszy
rzeczywistosci: ale to nie przeczy memu pogladowi, mimo wszel-
kie pozory.

Sagredo: A teraz, mosci Salviati, objasnij nam, jesli mozesz,
swdj poglad, gdyz uwazam przedmiot jako interesujacy i pozytecz-



ny i gdyby magt by¢é dzis oméwiony, bylibysmy z p. Simpliciem
bardzo wdzieczni.

Salviati: Jestem na ustugi Waszmosciéw, jezeli tylko zdo-
tam sobie przypomnie¢ wszystko, czego sie nauczytem od nasze-
go Akademika, ktory wiele rozmyslat o tych rzeczach i zawsze
na podstawie swojej metody geometrycznej, tak ze nie bez racji
moznaby to nazwaé¢ nowag umiejetnoscia. Wiec, jakkolwiek nie-
ktére zasady przez innych, a najprzéd przez Arystotelesa byly wy-
wiedzione, to jednak tu sg najpiekniejsze i najcenniejsze niewatpli-
wie podstawy ze wszystkiemi dowodzeniami. Temi tez moge was
przekonac¢ i nie potrzebuje zajmowaé¢ was rzeczami prawdopodob-
nemi, gdyz poczatki mechaniki s3 wam znane, o ile sie na nich
trzeba bedzie opiera¢. Przedewszystkiem rozpatrzmy co sie dzieje,
gdy tamiemy kawalek drzewa, lub jakie inne ciato, ktérego czgstki
mocno sg ze soba zwigzane, gdyz tu znajdziemy pierwszg i haj-
prostsza zasade, na ktérej wszystko polega. Dla lepszego zrozu-
mienia bierzemy pod uwage (tabl. I rys. 1) walec lub graniastostup
AB, z drzewa lub innego materjatu, mocnego i sp6jnego, umocowany
swym gérnym konicem w A, wiszgcy pionowo i obcigzony u spodu
ciezarem C. Jakakolwiek jest jego wytrzymatos¢ i spdjnos¢ miedzy-
czgsteczkowa, byleby tylko nie byla nieskonczona, to mozna jg za-
wsze pokonaé ciezarem C, jezeli przypuscimy,ze ten ciezar mozna
dowolnie powiekszaé, tak ze walec zostanie rozerwany, jak po-
wroz. A tak jak w powrozie przypuszczamy,ze wytrzymatos¢ po-
chodzi z widékien, z ktérych lina sie sklada, to réwniez drzewo
sktada sie z wiokien, mianowicie z diugich stojow, ktére czynig
drzewo wytrzymatem na rozerwanie w wiekszym stopniu, niz wiok-
na powrozu tej samej grubosci. W walcu kamiennym lub meta-
lowym wytrzymatos¢ zalezy od innego $rodka, wigzgcego czastki
jedne z drugiemi, ale i taki walec sie rozrywa przy mocnem roz-
cigganiu.

Simplicio: Skoro tak sie majg rzeczy, jak mdwicie, to ro-
zumiem, ze stoje drzewa, réwnie diugie jak samo drzewo, nadajg
mu wytrzymatos¢ na rozerwanie; ale dlaczego lina, ktdrej po-
jedyncze wiokna mogg mie¢ najwyzej 2 do 3 tokci diugosci, moze
mie¢ 100 tokci dtugosci i wytrzymywacé rozcigganie;’ Pragnatbym takze
pozna¢ wasz poglad na spoistos¢ miedzy czgstkami metalu lub ka-
mienia lub innego materjatu, nie ztozonego z widkien, ktéry jed-
nak, jezeli sie nie myle, moze by jeszcze wytrzymalszy.

Salviati: Nowetni rozwazaniami, wiecej odlegtemi od nasze-



go przedmiotu, bedziemy mogli sie zajaé, skoro rozwigzemy cat-
kowicie napotkane dotad trudnosci.

Sagredo: Jezeli jednak zboczenie z drogi prowadzi¢ nas moze
do poznania nowych prawd, co nam przeszkadza zboczyé¢, skoro
nie jesteSmy zmuszeni postepowaé wedtug Scisle ograniczonej me-
tody i mozemy nasze rozmowy prowadzi¢ wedtug upodobania —
i dlaczego nie mamy sie zatrzymywac¢ nad spotkanemi kwestja-
mi, ktére mogg sie juz drugi raz nie przedstawi¢? Nastepnie: kto
wie, czy nie trafimy wiasnie na takie rzeczy, ktore sg wiecej in-
teresujgce i piekniejsze od wnioskéw, do jakich doszliSmy na po-
czatku. To tez prosze Waszino$¢ o zastosowanie sie do zycze-
nia p. Simplicia a zarazem i mojego, gdyz pragnatbym zaraz wie-
dzie¢, jakie jest wigzadto, tgczace tak mocno czasLki ciat statych,
ze wydajg sie ostatecznie nierozerwalnemi: wiadomos¢ ta jest po-
trzebna dla objasnienia spoistosci miedzy czastkami wiokien, z kto-
rych sktadaja sie ciata.

Sal vial i: Rozwazajmy wiec dalej, skoro tak chcecie. Pierw-
sza trudnos¢ byta: jak mogg wiokna liny o dtugosci stu tokci (gdy
same nie majg wiecej jak 2 do 3 tokci), przylega¢ tak mocno do
siebie, ze tylko wielka sita mogg by¢ rozerwane. Ale powiedz mi,
Waszmos¢ p. Simplicio, czy nie potrafisz trzymac¢ tak mocno pal-
cami pojedynczego widkna konopnego za jeden koniec, ze, ciag-
nac je za drugi koniec, predzej je rozerwe, anizeli je wam z reki
wyciggne. Jezeli wiec widkno konopne Sciskane jest tak mocno
przez swe otoczenie, nietylko na koncach, ale na catej swej diu-
gosci, czyz to nie jest przyczyna,ze oderwanie widkna od tego oto-
czenia staje sie trudniejszem od przerwania samego widkna. Skre-
canie liny tak przyciska widkna jedne do drugich, ze przy jak-
najmocniejszem wycigganiu liny raczej sie tamig, anizeli oddzie-
lajg od siebie: jak przekonaé¢ sie mozna, otrzymujac w miejscu ro-
zerwania liny krotkie konice wilokien nie majgce ani tokcia dtugo-
sci, jakby to miato miejsce, gdyby lina rozrywata sie nie wskutek
rozdarcia wiokien, ale ich oddzielenia sie od witokien otaczajgcych.

Sagredo: Na potwierdzenie tego moge doda¢, ze nieraz lina
sie przerywa nie wskutek rozciggania wzdituz, ale nadzwyczaj
mocnhego skrecania; dowodzi to, ze wldkna sg w linie wza-
jemnie tak $ciskane, ze naciskajace nie pozwalajg naciskanym na
jak najmniejsze wyslizgniecie, konieczne do wydtuzenia skretow,
aby mogty line wkoto otoczy¢; gdyz przy skrecaniu lina sie skra-
ca i wskutek tego nieco grubieje.



Salviati: Macie zupelng stusznosé, ale zauwazcie przytem, jak
jedna prawda pociaga za sobg druga. Owo witokno, Sciskane miedzy
palcami, ktérego nie mozna bylo wyrwaé¢ zadng sitg, stawia opor
wskutek podwdjnego nacisku: gdyz palec gdrny cisnie na dolny
i odwrotnie. | bezwatpienia, gdyby mozna byto z tych dwdch na-
ciskow zostawi¢ tylko jeden, to pozostataby tylko potowa tego opo-
ru, jaki wytrzymujg oba razem. Ale poniewaz nie mozna usungé¢
jednego cisnienia, nie znoszac jednocze$nie drugiego, to nalezy
obmysli¢ sztuczne utrzymanie jednego z nich i znalez¢ sposéb, aby
wiokno naciskato samo na palec albo na jakie inne ciato stale na
ktorem lezy, dlatego, aby ciggnaca je sita tern wiecej je nacis-
kata, im wiecej ciggnie. Osiggng¢ to mozna, okrecajac ciato cate
spiralnie wkbknem. Lepsze zrozumienie tego urzadzenia utatwi ry-
sunek. (tahl. I. rys. 2) Niech bedg dwa walce AB, CD, a miedzy nie-
mi wiokno EF, ktdre dla wiekszej jasnosci przedstawiamy jako sznur:
to nie ulega watpliwosci, ze gdy walce sg przyciskane mocno jeden
do drugiego, to sznur, pociggany za koniec F, moze sie opiera¢ znacz-
nej sile, zanim sie go wyciagnie z pomiedzy walcow: lecz jezeli
odsuniemy jeden z walcéw, to sznur, chociaz pozostanie w ze-
tknieciu z walcem pozostatym, nie bedzie sie juz mogt przez sa-
mo to zetkniecie opiera¢ ciggnieniu. Ale jezeli, trzymajgc sznur
chocby lekko przy wierzchotku walca A, nawiniemy go na ten wa-
lec wedtug linji AFLOTR i ciggnac¢ bedziemy za koniec R, to oczy-
wiscie sznur przyciskany bedzie do walca a nacisk bedzie tern
wiekszy, im wiecej bedzie kregébw i im mocniej ciggniony bedzie
sznur: a robigc przez powiekszenie liczby kregéw zetkniecie coraz
dtuzsze i trudniejsze do pokonania, utrudnia sie $lizganie sznura
i zwieksza jego opOr przy ciggnieniu. Zresztg czyz nie widzimy, ze
taka wiasnie jest wytrzymatos¢ wiokien, ktore po tysigcokrotnem
lub wiekszem jeszcze skreceniu tworzg wielkg line. Scisnienie wielu
kregoéw zbija tak mocno widkna, ze z niewielu niezbyt dtugich wié-
kien, nawet przy matej liczbie kregéw splecionych razem, otrzy-
ma¢ mozna najmocniejsze liny, jakieby mogly by¢ zgdane.

Sagredo: Wywody wasze usuwajg z mego umystu catg cu-
downosé dwéch zjawisk, ktérych przyczyny poprzednio nie poj-
mowatem. Widziatem najprzod jak 2 lub 3 nawiniecia liny na wat
windy, nietylko moga na niej utrzymaé nawet wielki ciezar, bez
oslizgniecia lub opuszczenia, a takze jak winda w ruchu, przez
samo zetkniecie ze sznurem kilkakrotnie naciggnietym, moze pod-
nosi¢ olbrzymie ciezary, chocby zaledwie maty chlopiec przytrzy-



mywat drugi koniec liny. Drugiem jest proste a cenne narzedzie,
wynalezione przez jednego miodzierica z moich krewnych, pozwa-
lajgce spuszczaC sie z okna za pomocg tylko sznura, nie zdziera-
jac sobie rak, jak sie to zdarzyto wynalazcy w okropny sposéb.
Dla tatwiejszego zrozumienia podaje maty szkic (tabl. I,rys.3). Nawal-
cu drewnianym AB, tak grubym jak zwykta laska, jak piedz dtugim,
wydrazono kanalik spiralny na poéttora obrotu walca, tak gteboki,
aby sznur sie w nim miescit. Sznur wchodzit w kanalik w A a wy-
chodzit w B. Nastepnie walec ze sznurem otaczata rura drewnia-
na lub blaszana, ztozona z dwdch potéw potaczonych zawiasami,
tak ze tatwo mogta by¢ otwierana i zamykana. Bo wprowadzeniu
sznura pod rure, chwytajgc ja i sciskajac obiema rekami, mozna
sie byto zawieszac na linie, przyczem wynikato takie Sci$niecie sznu-
ra miedzy walcem a rura, ze mozna bylo, dowoli powiekszajgc lub
zmniejszajgc nacisk, zatrzymywac sie przy opuszczaniu lub opu-
szcza¢ sie dalej.

Salviati: Wynalazek to istotnie cenny, lecz dla zupeinego
wyjasnienia jego zasady, spostrzegam, zdaje mi sie jak przez cien,
ze nalezatoby dodac¢ jeszcze dalsze rozwazanie; tym razem nie
bede wchodzit w te szczegoly, poniewaz pragniecie pozna¢ moj
poglad na wytrzymato$¢ innych ciat na rozcigganie, nie ztozonych
z wiokien, jak sznur i wiekszos¢ drzew; spojnos¢ miedzy czesciami
tych ciat zalezy od réznych okolicznosci, ktére zdaniem mojem spro-
wadzajg sie do dwdch, jedng jest tak stawiony wstret natury do two-
rzenia prézni, a drugg stanowi (gdy pierwsza nie wystarcza) srodek
wigzacy, lepki i kleisty, ktory czastki ciata mocno ze sobg wigze.
Najprzod zajmijmy sie prdznig i wykazmy jasnemi doswiadczenia-
mi, jaka i jak wielka jest jej witasno$é. WeZcie, prosze, dwie tafle
z marmuru, metalu lub szkia, Scisle ptaskie, gtadkie i mogace sie
przesuwac jedna po drugiej. Jezeli jedng na drugg potozymy, to
tatwo je mozna przesuwac (oczywiscie gdy ich zaden klej nie wig-
ze), przy odejmowaniu wszakze jednej od drugiej ujawnia sie ta-
ki opér, ze podnoszona tafla goérna zatrzymuje przy sobie dolng,
chocby wielkg i ciezka. Dowodzi to widocznie wstretu natury do
tworzenia prozni, choéby na krétki czas, ktéraby powstata, zanim
ja wypelni powietrze otaczajgce. Widzimy takze, ze, gdy tafle nie
sg gtadko wypolerowane, tak ze zetkniecie ich nie jest zupeine,
to przy powolnem ich rozlgczaniu nie mozna zauwazy¢ zadnego
oporu, jak tylko wywotany ciezarem zdejmowanej tafli, ale przy
szybkiem zdejmowaniu wierzchniej tafli, zrazu przylega do nigj



jeszcze tafla dolna, by opas¢ po chwili; trzyma sie bowiem tylko
tyle czasu, ile potrzeba na wyjscie matej ilosci powietrza znajdu-
jacego sie miedzy taflami, niezupetnie Scisle przylegajacemi i umo-
zebnienie wejscia nowej ilosci powietrza. Opo6r ten, ujawniajacy
sie tak dotykalnie miedzy taflami, ma miejsce takze miedzy czastka-
mi ciala statego i przynajmniej w czesci stanowi przyczyne ich
spojnosci.

Sagredo: Prosze, zatrzymajcie sie i pozwoélcie mi zauwazyé
jedng okolicznosé, ktora wiasnie przychodzi mi na mys$l: miano-
wicie, skoro dolna tafla podniesiona zostaje przez gornag, zwia-
szcza przy bardzo szybkiem zdejmowaniu ostatniej, to wydaje
mi sie jasnem, ze wbrew mniemaniu filozofow a zwiaszcza Ary-
stotelesa, ruch w prozni nie mogtby natychmiast nastgpi¢; bo
gdyby tak byto, to musialyby obie tafle bez zadnego oporu sie
roztgczy¢, gdyz ten sam czas winien wystarczac, aby sie od sie-
bie oderwaty i aby proznia, miedzy niemi wytworzona, wypetniona
zostala przez powietrze otaczajace. Zatem z tego, ze dolna tafla
nie oddzielita sig, wnioskowa¢ nalezy: ze w prézni ruch nie moze
powsta¢ w jednej chwili i ze miedzy taflami tworzy sie préznia,
krétki czas przynajmniej, ten wlasnie, ktéry uptywa podczas ru-
chu pomiedzy wejsciem a wyjsciem otaczajgcego powietrza —
i dalej, ze gdy zadna pr6znia nie powstaje, to nie moze by¢ mowy
o ruchu powietrza otaczajgcego. Nalezy przeto powiedzie¢, ze
wiasnie przez gwatltownos¢ ruchu a przeciw prawu natury po-
wstaje czasem prdznia (jakkolwiek sadze, ze nic nie moze sie dziac¢
przeciw naturze, chyba to co jest niemozebne, ato tez nigdy sie
nie dzieje). Tu wszakze spotykam inng trudno$¢, mianowicie te,
ze jakkolwiek badanie przekonywa mnie o prawdziwosci wniosku,
umyst wszakze nie jest catkowicie zadowolony z przyczyny, ktore
nalezy przypisa¢ ten skutek. Bo rozdzielenie obu tafli nastepuje
przed powstaniem prozni, ktora jako skutek wytwarza sie po niein;
a poniewaz, jak mi sie zdaje, przyczyna, jezeli nie nastepuje
rownoczesnie z dziataniem, winna je poprzedzac i pozytywny sku-
tek winien odpowiada¢ pozytywnej przyczynie, — to nie pojmuje,
jak przyczyng przylegania obu tafli i oporu, jaki one stawiajg roz-
dzielaniu, wiec dziatan, ktére juz sg aktualne, moze by¢ proznia,
ktorej jeszcze niema i ktéra dopiero ma powsta¢. Rzeczy zas,
ktorych niema, nie moga wywiera¢ zadnego dziatania, zgodnie
z niezachwianem orzeczeniem Filozofa.

Sini pl ici o: Jezeli przyjmujecie te zasade Arystotelesa, to

Galileo Galilei. Rozmowy. 2



spodziewam sie, ze nie bedziecie przeczyli innej pieknej jego za-
sadzie, a mianowicie nastepujacej: natura nie bierze sie do two-
rzenia tego, co sie opiera swemu powstaniu: i w tej zasadzie
tkwi rozwigzanie naszej zagadki, gdyz proznia sama przez sie
opiera sie swemu powstaniu, a jednocze$nie natura wzbrania sie
uczyni¢ to, co mogtoby wytworzy¢ proznig; to wlkasnie ma miej-
sce przy rozigczaniu tafli.

Sagredo: Kwestja, jakg podniostem, rozwigzana zostaje przez
uwage p. Simplicia, a wracajgc do zawigzku naszej rozmowy, wy-
daje mi sig, ze opdr stawiany wytworzeniu prozni stanowi wystar-
czajgcg podstawe spoistosci miedzy czastkami ciata statego, czy
to bedzie kamien, metal, albo inny materjat jeszcze mocniejszy.
Bo jezeli kazde dziatanie ma zawsze swojg przyczyne, jak to za-
wsze myslatem, albo tez skoro mozna wykry¢ kilka przyczyn, to
te wszystkie sprowadzi¢ sie dajg do jednej: wiec dlaczegozby
tu préznia, ktéra na pewno sie wytwarza, nie miataby stanowic
podstawy wystarczajacej wszystkich objawéw wytrzymatosci.

Salviati: Nie bede sie obecnie zajmowal kwestjg, czy sama
proznia, bez innej pomocy, wystarcza do spojenia czastek ciala
statego; ale twierdzi¢ moge, ze ta przyczyna, ktéra wprawdzie
istnieje i wystarcza do objasnienia przylegania tafli, nie ttuma-
czy dostatecznie wytrzymatosci walca marmurowego albo meta-
lowego, ktéry, silnie rozciggany, w konhcu ustepuje i peka. A je-
zeli znajde sposdb rozréznienia rozpoznanego juz oporu, pocho-
dzgcego z prozni, od wszelkich innych, jakiekolwiek one sa, razem
z nim tworzacych spéjnosé ciat i jezeli bede wam mogt wykazac,
ze zadna gtéwna przyczyna, sama [jedna nie wystarcza do wy-
tworzenia tego skutku, to przyznacie, ze trzeba tu wprowadzic¢
inng. Pomdzcie mu, p. Simplicio, bo p. Sagredo jest w niepew-
nosci co do odpowiedzi.

Simplicio: Pewno wstrzymanie sie p. Sagredo ma inng przy-
czyne, bo nie mozna mie¢ watpliwosci co do tak jasnego i ko-
niecznego wniosku.

Sagredo: Odgadte$, panie Simplicio. Myslatem o tern, czy,
jezeli miljon ziota rocznie, jaki przychodzi z Hiszpanji na opta-
cenie zoinierzy, nie wystarcza, to potrzeba zrobi¢ inny zapas pie-
niedzy dla utrzymania armji. Ale méw pan dalej, p. Salviati, przyj-
mujac, ze zgadzam sie na wniosek, do jakiego dochodzisz i pokaz
nam sposob oddzielenia dziatania prézni od innych dziatan, a mie-



rzac proznie, pokaz, jak ona sie zmniejsza przez dziatlanie, 0 Kto-
rych mowa.

Salviati: Badzcie wiec dobrej mysli. Zakomunikowa¢ Wam
pragne, w jaki sposob potega prézni moze by¢ oddzielona od in-
nych sit i jak jg mozna zmierzy¢é. Dla jej wyosobnienia wezmy
pod uwage ciato, ktére sile dgzacej do rozerwania jego czastek
nie stawia innego oporu jak tylko préznie, a nasz akademik do-
widdt w swoim traktacie, ze takiem ciatem wilasnie jest woda.
Jezeli wiec tak umiescimy walec z wody, aby mozna byto wykazac
jego wytrzymatos¢ narozerwanie, to ta wytrzymatos¢ niebedzie mia-
ta innej przyczyny, jak tylko opdr stawiany przez préznie. Dla wyko-
nania takiego doswiadczenia obmyslitem przyrzad, ktoéry rysunkiem
tatwiej niz stowami moge wam przedstawié. Niech bedzie CABD (tabl.
I, rys. 4) przekroj cylindra metalowego lub szklanego, ktérego wnetrze
bytoby jak najregularniej obtoczone i do tego wnetrza przylegat
scisle watek petny z drzewaEFGIt, mogacy sie posuwaé w cylindrze
1majacy we Srodku otwor, przez ktory przechodzi zatyczka zelazna,
zakrzywiona u spodu K, a majgca na wierzchu zgrubienie ostro-
kregowe |1, zamykajgce Scisle lejkowaty wierzch otworu w watku
pelnym, gdy zatyczka pociggnieta zostanie do dotu. W cylindrze
proznym AD jest wiec tlok drewniany EH nie dochodzacy na
2 do 3 palcow do wierzchu cylindra. Cylinder, postawiony spo-
dem do goéry, wypetniony zostaje wodag, ktéra wchodzi przez otwér
wokoto zatyczki 1, gdy ta jest troche wepchnieta do Srodka a przez
tenze otwoOr wychodzi powietrze. Po wyjsciu wszystkiego po-
wietrza, przez pociggniecie zatyczki zamykamy szczelnie otwor
i wtedy odwracamy cylinder i zawieszamy na haczyku naczynie,
do ktérego mozemy sypac tyle piasku lub innego ciezaru az sie
w konicu powierzchnia tloku EF oderwie od wody. Poniewaz
trzymaly sie one tylko sitg oporu prozni, przeto po zwazeniu
tloka, drutu i naczynia otrzymamy wielko$¢ tego oporu. Jezeli
na walcu marmurowym lub szklanym, zawiesimy tyle ciezaru ile
wazy takiz walec wody i dodamy jeszcze tyle, ze razem z cieza-
rem marmuru mie¢ bedziemy ciezar wszystkich wymienionych
obcigzen, to, gdyby wtedy nastapito rozerwanie, moglibysSmy przy-
ja¢ za rzecz niewatpliwg, ze préznia stanowi jedyna przyczyne
wytrzymatosci marmuru. Skoro wszakze, pod tym ciezarem ani
pod cztery razy wiekszym, nie mozna rozerwa¢ marmuru, to nalezy
wnioskowac ze opoOr prézni wynosi tylko pigtg czes¢ og6lnej wy-
trzymatosci, a jej reszta jest cztery razy wieksza od oporu prézni.



Simplicio: Nie mozna przeczy¢, ze wynalazek jest dowcipny,
zauwazytem wszakze wiele trudnosci, ktdre mi przedstawiajg rzecz
catla, jako watpliwg; ktéz bowiem zapewni, ze powietrze nie prze-
chodzi przez szkio lub tlok, jakkolwiek sg one uszczelnione pa-
kutami lub inng materjg Scislejsza; a nastepnie, choc¢by koniec |
zatyczki, zamykat SciSle rozszerzenie ostrokregowe otworu, wy-
padtoby je moze wysmarowa¢ woskiem, lub terpentyna. Dla-
czegoby zreszta czastki wody nie miaty sie rozchodzi¢ i rozrze-
dza¢; dlaczegoby nie wchodzito powietrze albo inne pary Ilub
substancje, subtelniejsze od poréw drzewa a nawet szkia?

Salviati: Nader zrecznie przedstawia nam p. Simplicio trud-
nosci, poczesci dajac nam sposoby ich usuniecia, zwlaszcza co
sie tyczy przechodzenia powietrza przez drzewo i szklo. Zaznacze
wszakze, ze mozemy jednocze$nie uwazaé, jako nabyte, nowe wia-
domosci, jezeli powyzsze trudnosci istotnie majg miejsce. Bo
gdyby woda, chocby przy uzyciu sity, byla z natury swej roz-
ciggliwa, jak sie to dzieje z powietrzem, to ujrzelibysmy, ze tlok
sie opuszcza; a gdybysSmy w gérnej czesci cylindru szklanego
urzadzili w Srodku zagtebienie, jak w V, to zbiera¢ sie tam be-
dzie wszelka inaterja subtelna, przechodzaca przez pory drzewa
lub szkla, albo tez powietrze przechodzace przez tlok. Gdy wszakze
nie widzimy tego, to musimy uwazaé¢ doswiadczenie jako wyko-
nane z calg Scistoscig i uznac, ze woda nie jest rozciggliwa, a szkto
jest nieprzenikliwe nawet dla najsubtelniejszych substancy;j.

Sagredo: Ja za$ ciesze sie, ze z tej rozprawy wytonita sie
przyczyna zjawiska, ktére mi sie przez diugi czas wydawato cu-
downem i niepojetem. Obserwowatem studnie, na ktérej dla czer-
pania wody ustawit kto$S pompe, w nadziei otrzymania wody z mniej-
szym trudem a w wiekszej ilosci niz przy uzyciu zwykiych wia-
der. Pompa ta miata tlok i wentyl tak wysoko umieszczone, ze po-
dawata wode przez ssanie a nie przez ttoczenie, jak pompy ma-
jace takie urzadzenie u spodu. Pompa dostarczata wody obficie,
gdy poziom w studni dochodzit do pewnej wysokosci, skoro wszak-
ze poziom sie obnizat, pompa przestawata dziata¢. Sadzitem zra-
zu, zaobserwowawszy taki przypadek, ze pompa zepsuta i uprze-
dzitem majstra dla naprawy, ten wszakze zapewnit mnie, ze nie-
ma zadnego braku a tylko woda zbyt nisko stojgca w studni nie
moze by¢ podawana na takg wysokos¢; nadmienit, ze ani pompy
ani inne maszyny, podnoszace wode przez ssanie, nie moga jej
podnosi¢ ani na wtos wyzej niz 18 tokci i czy pompa bedzie sze-



roka czy waska, to taka bedzie zawsze najwyzsza granica podno-
szenia. Aja dotychczas nie wiedziatem, ze podobnie jak sznur, drze-
wo lub szklo, tatwiej jeszcze stup wody sie rozrywa, gdy jest
rozciagany dzialaniem wilasnego ciezaru. C6z bowiem innego
rozciggamy w pompie jezeli nie walec peten wody u gory
umocowany i wcigz wydtuzany, az dopékad nie dojdziemy do
granicy, [trzy ktérej dalsze wydtuzenie rozrywa walec wodny
jak sznur.

Salviati: Rzecz sie ma tu w ten sam spos6b i poniewaz wiasnie
18 tokci stanowi te granice, przy ktorej kazda ilos¢ wody, w ru-
rze szerokiej czy waskiej lub jaknajwezszej, tak waskiej jak stom-
ka, moze by¢ podnoszona, to bedziemy zawsze, bez wzgledu na
to czy przekro6j bedzie wiekszy lub mniejszy, mieli wartos¢ oporu
jaki stawia prdznia w stupie utworzonym z jakiejkolwiek materji,
gdy tylko grubos¢ stupa jest taka jak wewnetrzne Swiatio rury.
1 jakkolwiek wiele juz mowiliSmy o tern, to jeszcze zaznacze jak
tatwo znalez¢ mozna, do jakiej diugosci ma dochodzi¢ stup, czy
to drut czy sztaba dowolnej grubosci, aby sie rozrywatla pod dzia-
taniem wiasnego ciezaru. Wezmy np. drut miedziany, jakiejkolwiek
dtugosci, przytwierdzmy jego gorny koniec gdziekolwiek i obcigzaj-
my coraz wiecej koniec dolny, az dopdkad drut sie nie przerwie. Je-
zeli sie przerwie przy pieédziesieciu funtach obcigzenia, to jasnem
jest, ze piecdziesigt funtéw miedzi, dodane do wtasnego ciezaru dru-
tu, wynoszgcego zaledwie 14 uncji, i wyciggniete w takiz sam drut,
dadzg dtugo$¢ maximalng drutu miedzianego, mogacego wytrzymac
wilasny ciezar. Zmierzmy wiec, jaka jest dtugosé tego drutu, ktory sie
przerywa. Jezeli ma jeden tokieé¢ dtugosci, to poniewaz wazy 1 guncji
i unosi nadto 50 funtéw miedzi, ktére stanowig 4800 dsmych czesci
uncji, to wynika stad, ze drut miedziany, jakiejkolwiek grubosci mo-
ze utrzymac swoj ciezar wiasny, o ile jego dtugosé nie przenosi 4800
tokci i dalej ze pret miedziany, aby mdgt utrzymac swoj ciezar do
tej diugosci, winien mie¢ wytrzymatos¢ tyle razy wiekszg od oporu
prozni, ile razy jego ciezar jest wiekszy od ciezaru preta wodnego
tej samej grubosci, a dtugosci 18 tokci. A poniewaz miedz jest 19
razy ciezsza od wody, przeto czesé¢ wytrzymatosci pochodzgca od
oporu prdzni wynosi tyle ile ciezar 2 tokci preta tejze grubosci.
Tak samo obliczy¢é mozna dtugos$¢ kazdego sznura, liny lub innego
materjatu, mogaca utrzymac¢ wiasny ciezar oraz cze$¢ wytrzyma-
tosci, jaka w tem przypada na prdznie.

Sagredo: Pozostaje jeszcze abyscie wyjasnili, z czego sie skia-



da pozostata czes¢ wytrzymatosci, albo, coto jest za Srodek wigzacy
czy zlepiajacy, ktéry utrzymuje w zetknieciu czastki ciata statego,
oprdocz tego ktéry polega na prézni. Nie moge bowiem wyobrazié
sobie takiego kleju, ktoryby w wielkim ogniu nie spalit sie lub nie
zniszczyt w ciggu 2, 3 i 4 miesiecy a nawet 10 lub 100. Gdyz sre-
bro, ztoto lub szklo, pozostawszy tak diugo roztopione, po oziebie-
niu wracajg do stanu statego i do poprzedniej spoistosci czgstek.
Nadto tez samg trudnos¢, ktérg mam w spoistosci czastek szkia, bede
znéw miat przy rozwazaniu spoistosci czastek kleju, lub innego $rod-
ka wigzacego.

Salviati: Powiedziatem przed chwilg: badZcie dobrej mysli
i jeszcze o to sie troszcze, i jeszcze odczuwam reka, ze to niewat-
pliwie opdr prdzni nie pozwala rozdzieli¢ dwdch tafli, jak tylko z wiel-
kim wysitkiem i ze dwie duze potowy stupa z marmuru lub bronzu
trzymaja sie razem jeszcze mocniej. Nie sadze tez, aby to mogto po-
lega¢ na spéjnosci najmniejszych czastek, az do najdrobniejszych tej
materji. Kazde za$ dziatanie musi mie¢ pewni) istotng i gtbwng przy-
czyne a ja, nie znajdujgc innego $rodka wigzgcego, dlaczegdézbym
nie miat sie stara¢ o zbadanie, czy moze jednak sama préznia bedzie
tu wystarczajgca dla objasnienia?

Simplicio: Poniewaz dowiedliscie, ze opor wielkiej prdzni,
przy rozrywaniu wielkich czesci ciata statego, jest bardzo maty w po-
réwnaniu ze spoistoscig matych czgsteczek, dlaczegéz nie chcecie
przyja¢ za niemniej pewne, ze ten opor jest czems$ roznem od prozni?

Salviati: Na to odpowie p. Sagredo, ze jednak wszystkich po-
jedynczych zoinierzy ptaci sie pieniedzmi, ktore zbiera sie przez
ogélne podatki w soldach i denarach podczas gdy miljona ziota po-
trzeba na optacenie calej armji. | kto wie, czy inne malenkie proz-
nie nie dziatajg wlasnie przy najmniejszych czasteczkach, tak ze
wszedzie taz sama moneta trzyma wszystkie czesci ztgczone. Powia-
dam wam to, co mi w tej chwili przychodzi namysl i ide podaje tego,
jako prawde absolutng, lecz jako pomyst jeszcze nie przetrawiony,
pozostawiajgc go giebszej rozwadze. Wezcie z niego, co sie wam po-
doba, a reszte osadzcie jak chcecie. Gdy widziatlem wielokrotnie, jak
ogien przebiega wezykiem miedzy najmniejszemu czgstkami meta-
lu, ktére mocno sie ze sobg trzymatly a w korcu sie rozpadaty i jak
potem, wyjete z ognia wracaty do pierwotnej spoistosci, przyczem
ilos¢ ztota zupetnie sie nie zmniejszyta, a bardzo mato przy innych
metalach i to po dtugim czasie pozostawania w roztopig; myslatem
wtedy, ze sie to dzieje w ten sposob, ze najmniejsze czastki ognia



wchodzg w ciasne pory metalu (do ktérych, z powodu ich szczupto-
&ci, ani powietrze ani zaden inny ptyn wejs¢ nie moze); tym sposo-
bem mogltyby by¢ wypetnione najmniejsze proznie miedzy czastka-
mi, coby zwolnito najmniejsze czgstki sity, z ktorg sie te proznie
wzajemnie przyciagaja i sprzeciwiaja rozsuwaniu; gdy przez to czast-
ki moga sie swobodnie porusza¢, masa staje sie ptynna i pozostaje
taka dopdty, dopoki ogien ja przenika; gdy za$ ten ustaje, po-
zostajg pierwsze proznie i wraca przycigganie wigzgce ze sobg czast-
ki. Na zarzut za$ p. Simplicia mozna odpowiedzie¢, ze jakkolwiek
te proznie sg bardzo mate a wiec opor kazdej z nich z tatwoscig mo-
ze by¢ przezwyciezony, to jednak niezliczona ich liczba, mnozy nie-
zliczenie (ze sie tak wyraze) wytrzymatos¢; jaka zas i jak wielka
sita powsta¢ moze z olbrzymiej liczby, bardzo stabych, razem zigczo-
nych momentoéw, o tern sadzi¢ mozna przez analogje, widzac jak cie-
zar miljona funtéw, wiszacy na bardzo grubej linie konopnej, obni-
za sie, ale w koncu zostaje przezwyciezony, gdy w konopie wcho-
dzg niezliczone czastki wody, ktdre albo wiatr potudniowy przynosi,
albo tez, ktére jak delikatne chmurki unoszone sg przez powietrze.
Przeciskajg sie one od jednego widkna do drugiego w najscislejszej
linie, i nawet zawieszony olbrzymi-ciezar nie moze im wzbronié
dostepu: tak sie przeciskajg przez cienkie szpary i zgrubiajg line,
skrecajac jg, przez co podniesiony by¢ moze najwiekszy ciezar.

Sagredo: Niema zatem watpliwosci, ze skoro pewien opér nie
jest nieskonczenie wielki, to moze by¢ zawsze pokonany przez wiel-
ka liczbe bardzo matych sit; tak ze nawet pewna liczba mréwek mo-
ze wciagna¢ na lad okret natadowany zbozem; mozemy bowiem ob-
serwowac codziennie, jak jedna mréwka niesie ziarno; na okrecie za$
niema nieskonczonej liczby ziarn, atylko znajduje sie ich tam pewna
liczba, ktérg pomysle¢ nawet mozna cztery lub sze$¢ razy wiekszg;
moze wiec pewna liczba mréwek wciggnaé okret ze zbozem na lad. To
prawda, ze trzeba, aby ta liczba byta bardzo wielkg ale tez sgdze ze
i pory w metalach sg réwniez bardzo liczne.

Salviali: Uwazaliscie jednak za niemozliwe, zeby ich liczba by-
ta nieskonczona.

Sagredo: Nie, skoro tylko metal jest masg skonczong, inaczej...

Salviati: Inaczej co? Ale skoro juz doszliSmy do paradoksow,
zobaczmy, czy nie moznaby dowies¢ jakim sposobem, ze na pewnej
skoriczonej dtugosci ciggtej, moze sie znajdowac nieskoriczenie wie-
le prézni. Zobaczymy jednoczes$nie,czy sie nie znajdzie, jesli juz nie
co innego, to przynajmniej przyblizone rozwigzanie najwiecej zadzi-



wiajacego zadania, zaliczonego przez Arystotelesa do godnych po-
dziwu, a dodam, nalezacych do mechaniki; rozwigzanie to mogtoby
by¢ niemniej zadowalajace, jak jego wlasne ajednoczesnie odmien-
ne od rozwigzania uczonego monsignora di Guevara. Wprzdd wszak-
ze trzeba podac twierdzenie, nie tkniete przez innych, od ktdrego
zalezne jest rozwigzanie zadania i z ktérego, jesli sie nie myle,
dadzg sie wyciggnaé¢ inne wiadomosci nowe i godne podziwu. Dla
Scislejszego zrozumienia narysujmy figure. (Tabl. I,rys. 5) Niech be-
dzie réwnoboczny i réwnokatny wielobok, o jakiejkolwiek liczbie bo-
kow, ze Srodkiem w G. Mamy wiec szesciokat ABCDEF, w ktory
wpiszemy drugi spotsrodkowy IHIKLMN. Przedtuzmy bok AB wigk-
szego wieloboku do S i odpowiednio bok Il mniejszego w tym sa-
mym kierunku, tak ze IIT bedzie rownolegte do AS, wreszcie przez
Srodek G poprowadZzmy réwnolegtg GV. Gdy to jest zrobione, tocz-
my wielobok wiekszy, razem z matym, po linji AS. Jasne jest, ze
w poczatku toczenia, B stoi w miejscu, A sie podnosi, a C obniza
zakres$lajgc tuk CQ, dopoki sie bok BC nie potozy na linji AS, jako
BQ = BC. Przy tym obrocie wszakze, wierzchotek 1 matego wielo-
boku wzniesie sie ponad linje 1T, bo IB jest nachylone wzgledem
AS a | nie wcze$niej dojdzie do réwnolegtej 1T, az gdy C dojdzie
do Q: wtedy | padnie na 0, po opisaniu tuku 10, ponad HT a IK
zajmie potozenie OP. Ale $rodek G bedzie tymczasem w ruchu po
nad linjg GV i nie wprzdéd do niej wrdci, jak po przebiezeniu luku
GC. Po zrobieniu tego pierwszego kroku, bedzie wiekszy wielobok
lezat bokiem BC na BQ, bok matego wieloboku IK na OS, podczas
gdy cata droga 10 zostanie przeskoczona bez dotkniecia a Srodek
G przejdzie do C, przebywajac droge po za réwnolegtg GV. W kon-
cu cata figura zajmie potozenie podobne do pierwszego, tak ze przy
dalszym obrocie i drugim kroku, bok wiekszego wieloboku DC po-
tozy sie na QX, bok matego wieloboku KL, po przekroczeniu PX
na YZ a srodek G, poruszajacy sie wcigz ponad GV, zejdzie tam do-
piero w I}, po wielkim skoku CB. W rezultacie, wiekszy wielobok,
toczgc sie po AS, odetnie szes¢ linij, rownych jego obwodowi, bez
zadnych przerw; wielobok mniejszy pokryje rowniez szes¢ jednakich
odcinkéw, réwnych jego obwodowi, ale poprzegradzanych piecioma
tukami, ktorych cieciwy nie bedg dotkniete, stanowigc czesci linji
UT; wreszcie Srodek G w szeSciu punktach tylko schodzi¢ sie be-
dzie z réwnolegtag GV. Pojmujecie wiec ze przestrzen IIT, przeby-
ta przez maty wielobok, jest prawie rowna AS, przebytej przez wie-
lobok wiekszy, od ktorej jest mniejsza tylko o jedng cieciwe male-



go luku, uwazajgc linje IJT razem z piecioma lukami. Pragnatbym
teraz aby to, co wam przedstawitem na przyktadzie tych szeseiobo-
kow, okazato sie wam rowniez jasnem przy innych wielobokach,
z dowolna liczbg bokoéw, a tylko do siebie podobnych, spétsrodkowych
i razem ze soba zwiazanych, tak ze przy toczeniu sie wiekszych roz-
waza¢ mozna toczenie sie mniejszych i ze drogi przebiezone sg
prawie rowne, o ile sie dolicza przestrzenie pod lukami, nie do-
tkniete bokami mniejszego wieloboku. Niech wiec bedzie wiekszy
wielobok o 1000 bokéw, ktére odcinamy na przebytej przezen dro-
dze. Rownoczesnie maly wielobok przebiega prawie tez samg dro-
ge, dotkngwszy sie 1000 matych odcinkdéw, przegrodzonych 1000
prozni, gdyz tak je mozemy nazwa¢ w przeciwienstwie do 1000 od-
cinkéw dotknietych. To co powiedzialem nie przedstawia zadnej
trudnosci ani watpliwosci. Ale powiedzcie mi, jezeli okoto jakiego
srodka np. A, zakreslimy dwa kota spotsrodkowe, zwiagzane razem
i jezeli z koncéw ich sSrednic C i B, poprowadzimy dwie styczne
CE, BF, a przez $rodek A rownolegltg AD i jezeli toczy¢ bedziemy
koto wieksze po BF (i uczynimy BF réwne obwodowi kota réwnie
jak i linje CE i AD), to po jednym obrocie cdéz sie stanie z matem
kotem i ze srodkiem? Ten ostatni przebiegnie niewatpliwie catg diu-
gos¢ AD a obwdd matego kota dotknie sie swemi punktami calej
linji CE, w ten sam sposéb jak to byto poprzednio z wielobokiem;
z tg jedyng rodznica, ze tam linja HT nie we wszystkich punktach
byla dotykana przez maty wielobok, bo wiele matych odcinkéw byto
przeskoczonych, tu za$ przy kole nie moze jego obwdd opuszczaé
ani na chwile linji CE i kazdy jego punkt musi sie na niej znajdo-
wac. W jaki wiec sposéb moze mniejsze koto, bez przeskakiwania,
przebiec droge tak znacznie dtuzszg od swego okregu?
Sagredo: Sadze, ze moznaby powiedzie¢, ze réwnie jak Sro-
dek kota, ciggniony po AD, dotyka sie jej calej, jakkolwiek jest
tylko jednym punktem, tak samo punkty matego kota, pociggane ru-
chem kota wiekszego, mogg sie przeslizgiwac¢ po czastkach linji CE.
Sal via ti: Nie moze to mie¢ miejsca z dwdch przyczyn. Po
pierwsze dla tego, ze niema wiekszego powodu utrzymywac, ze do-
tykanie, podobne do $lizgania sie C, nastepuje na pewnej czesci linji
CE a na innej jej czesci nie; gdyby zas tak byto, to musiatoby by¢
nieskonczenie wiele takich zetknie¢ (bo punktéw jest nieskonczo-
nos¢) i Slizgan bytoby takze nieskornczenie wiele; a ze kazde ma
pewng diugosé¢, to dalyby razem diugos¢ nieskonczonag, podczas
gdy linja CE jest skonczona. Powtdre dla tego, ze wielkie koto, to-



czac sie,wcigz zmienia swoj punkt zetkniecia, a wiec nie moze go
nie zmieniac¢ i koto mate, ho niemozna jak tylko z B poprowadzié
linji prostej do $rodka A, ktéraby réwnocze$nie przechodzita przez
C, tak ze gdy wielkie koto zmienia swo6j punkt zetkniecia, to mate
czyni toz samo, a zaden punkt matego kota nie dotknie wiecej jak
jednego punktu prostej CE. Nadto, przy toczeniu sie wielobokow,
kazdy punkt matego obwodu przyktada sie tylko do jednego punktu
linji, ktéra z tego obwodu zostata wyprowadzona, jak sie to widzi
tatwo, zwazywszy, ze IK jest réwnolegte do BC,a wiec dopokad BC
nie potozy sie na BQ, to linja IK pozostaje wzniesiona ponad IP
i nie predzej na niej sie kladzie az gdy BC padnie na BQ, a wtedy
IK schodzi sie z OP, azeby sie znow zaraz podnies¢.

Sagredo: Przebieg jest istotnie bardzo ciekawy i nie widze
zadnego rozwigzania, mowcie przeto, co uwazacie za odpowiednie.

Salviati: Wracajac do powyzej rozwazanych wielobokéw, ktd-
rych ruch byt zrozumiaty i zostat pojety, powiedziatbym, ze jak przy
wielobokach o 100000 bokéw droga przebiezona jest réwna obwo-
dowi wiekszego wieloboku, t. j. owym 100000 bokéw utozonym bez
przerwy jeden za drugim a takze réwna 100000 bokéw mniejsze-
go, poprzegradzanych 100000 miejsc pustych, — to tak samo przy
kotach (ktoére sg wielobokami o nieskonczonej liczbie bokéw) linja
opisana jest réwna nieskoniczenie wielu bokom wielkiego kota,
w ciggiem nastepstwie i rowna takze nieskonczenie wielu bokom
matego kota, poprzegradzanym takaz liczbg miejsc pustych. A po-
niewaz liczba bokéw jest niezliczona wiec nieskoriczong takze jest
liczba przegradzajacych je miejsc pustych. Tam wiec mamy
nieskonczenie wiele punktéw pelnych, a tu nieskonczenie wiele
punktow, czescig petlnych a czeScig pustych. | tutaj prosze za-
uwazy¢, ze nie mozna, podzieliwszy linje na skonczone i dajgce
sie przeliczy¢ czesci, zebra¢ nastepnie tych czesci w linje dluzszag
od tej, jakg stanowity przed podzieleniem, nie poprzegradzawszy
ich pustemi miejscami; ale, wyobraziwszy sobie linje, podzielong na
nieskonczenie wiele czesci nieskoriczenie matych, mozemy z nich
ztozy¢ linje nieskonczenie diuga, bez ich przegradzania skonczo-
nemi miejscami pustemi a tylko nieskonczenie matemi. 1 to, co
mowie o linjach, odnosi sie takze do powierzchni ciat statych,
jezeli te uwaza¢ bedziemy jako ztozone z nieskoriczonej liczby
atomow; dzielagc bowiem ciata na czesci skoriczone, niewatpliwie
nie mozemy ztozyé [z tych czesci takich ciat, ktéreby zajmowaty
wieksze przestrzenie niz ciata pierwotne, bez przegradzania ich



miejscami pustemi, t. j. takiemi, w ktdrych sie zadna czes¢ ciata
statego nie znajduje; ale, jezeli wyobrazimy sobie najwieksze i osta-
teczne podzielenie ciata na pierwotne czesci sktadowe, t. j. na nie-
skonczenie wiele nieskonczenie matych czastek, to moznaby z nich
tworzy¢ bardzo wielkie ciala, bez przegradzania skoriczonemi pus-
temi przestrzeniami, a tylko wstawiajgc nieskoniczenie wiele nie-
skoriczenie matych miejsc pustych; w ten spos6b np. mozna matg
kulke ztota rozciggng¢ na bardzo wielkg przestrzen bez przyjmo-
wania skoriczonych miejsc pustych, jezeli przyjmiemy, ze ztoto skia-
da sie z nieskorniczonostek niepodzielnych.

Simplicio: Zdaje mi sie ze jestescie na $ladzie owych préz-
ni rozproszonych, pewnego starozytnego filozofa.

Salviati: Lecz nie dodajecie: tego filozofa, ktdry przeczyt bos-
kiej opatrznosci, jak w podobnym przypadku zauwazyt w sposob
mniej stosowny, przeciwnik naszego akademika.

Simplicio: Zauwazylem tez i nie bez oburzenia, nieche¢ zle
usposobionego przeciwnika, lecz nietylko przez delikatno$¢ unikam
dotykania tych kwestji, a takze dla tego, ze wiem, jak inato one
odpowiadajg waszemu umiarkowaniu i wysokiemu wyksztatceniu,
gdyz jesteScie nie tylko religijni i pobozni, lecz takze katolicy i bo-
gobojni. Ale, wracajac do naszego zadania, znajduje jeszcze wiele
trudnych punktéw w naszej rozmowie, z ktoérych prawdopodobnie
nie bede mogt wybrngé. Przedewszystkiem, jezeli oba obwody kot
sg rowne obu prostym CE, BF, tej ostatniej pelnej a tamtej ze
wstawieniem nieskonczenie wielu pustych punktéw, to w jaki spo-
s6b moze by¢ linja AB, opisana przez $rodek a wiec przez jeden
punkt, uwazana jako réwna zawierajacym nieskonczonosci punktow?
A przytem, to tworzenie linji z punktéw, podzielnej z niepodziel-
nych, skoriczonej z nieskonczonostek, wydaje mi sie twardym orze-
chem do zgryzienia; przyjecie za$ prozni, ktorg tak trafnie zbijat
Arystoteles, prowadzi do tych samych trudnosci.

Salviati: Sg one niewatpliwie a przytem inne jeszcze, ale
zwroémy uwage na to, ze znajdujemy sie w dziedzinie nieskorncze-
nie wielkich i najmniejszych niepodzielnych, jednych niedoscigtych
dla swej wielkosci a drugich dla matosci; widzimy stad, ze mowa
ludzka nie wystarcza do odpowiedniego ich wyrazenia; pozwole so-
bie wszakze poda¢ niektére mysli, ktére jezeli nie wyczerpiag cal-
kowicie kwestji, to jednak zastuzg na uwage swa nowoscig: oba-
wiam sie jednak aby czeste zbaczania z drogi nie wydaty sie wam
niepotrzebnemi a przeto nie zbyt przyjemnemi.



Sagre do: Prosimy, pozwdlcie nam korzysta¢ z dobrodziejstwa
i przywileju rozmowy z zywymi i przyjaciétmi, o rzeczach dowol-
nych a nie koniecznych, odmiennych od tych, ktére sg traktowane
w martwych ksiegach, budzacych tysigce watpliwosci, z ktorych
zadna nie moze by¢ rozwigzana. Pozwodlcie wiec nam bra¢ udziat
w rozwazaniach, ktére sie wam nasung w ciggu rozmowy; a nie
zbraknie nam czasu, gdyz zadne zajecia obowigzkowe nie oder-
wag nas od rozpraw i rozwigzywania poruszanych kwestyj; zwiasz-
cza tez nalezy rozwigza¢ watpliwosci jakie sie nasuwaty panu Sim-
plicio.

Salvjati: Niech wiec tak bedzie, skoro to wam przypada do
gustu. A najprzéd spytajmy, w jaki sposob pojedynczy punkt mo-
ze sie sta¢ rownym jednej linji. Nie widze tu innego wyijscia, jak
nieprawdopodobienstwo ztagodzi¢ drugiem, podobnem albo wigk-
szem, tak jak czesto rzecz cudowna zaémiewa cud. Wyobrazcie so-
bie, ze dwie réwne powierzchnie, stuzace za podstawy dwom row-
nym brylom, zaczynajg sie jedna i druga powoli i réwnomiernie
zmniejszac, w ten spos6b wszakze, ze nie przestaja by¢é sobie row-
nemi w kazdej chwili, az w koncu jedna powierzchnia razem ze
swojg brylg zejdzie do jednej bardzo dtugiej linji, a druga z brylg
takze zamieni sie na jeden punkt, czyli, innemi stowy, z jednej ma-
my punkt a z drugiej nieskonczenie wiele punktéw.

Sagredo: Rzecz ta wydaje sie istotnie zadziwiajaca, to tez
prosimy o objasnienie i dowdd.

Salwiagti: Potrzeba do tego rysunku, gdyz dowod jest czysto
geometryczny. Niech bedzie pétkole AFB, ze Srodkiem w C, (tabl. 1,
rys. 6) i otaczajacy je prostokat ADEB; poprowadzimy linje pro-
ste z C do punktéow D i E. Wyobrazmy sobie, ze promienn CF, pro-
stopadty do AB i DE, stoi nieruchomo, a cata figura obraca sie okoto
niego, jako osi. Oczywiscie prostokat ADEB opisze walec, potkole
AFB — poétkule a trojkat CDE — ostrokrag. Przypus¢my nastep-
nie, ze pétkula zostanie wyjeta, a pozostanie ostrokrag i reszta cylin-
dra, ktorg dla ksztattu podobnego doAniski, nazwiemy poprostu mis-
ka; dowiedziemy najprzdd, ze miska i ostrokrag sg réwne; na-
stepnie, przeprowadziwszy ptaszczyzne réwnolegtg do kota, bedace-
go podstawg miski, ktdrego Srednicg jest DE a srodkiem F, dowie-
dziemy, ze taka ptaszczyzna, np. przechodzaca przez (IN, przecina
miske wedtug GION a ostrokrag wedtug HL w ten sposob, ze reszta
ostrokregu Clit, jest zawsze rowna reszcie miski, ktorej profil
przedstawiaja trojkaty GAIl, BON: okaze sie dalej, ze podstawa te-



go ostrokregu, t. j. koto o Srednicy 1IL, jest stale rowne tej po-
wierzchni kotowej, ktéra stanowi podstawe reszty miski, a ktérg
nazwiemy wstegg o szerokosci Gl (zauwazcie przytem jak sg po-
trzebne okreslenia matematykéw, nadajace nazwy albo, ze tak po-
wiem, skrdcone sposoby mowienia, zestawione i wprowadzone dla
usuniecia kiopotliwego trudu, ktéry musielibySmy ponosi¢, nie umo-
wiwszy sie nazwa¢ np. owej powierzchni — wstegg kotowag a os-
trego wierzchu miski— okragta brzytwa). Jakkolwiek zresztg je na-
zwiecie, wystarczy przekonac sie, ze ptaszczyzna, poprowadzona
w jakiejkolwiek odlegtosci ale réwnolegle do podstawy czyli do ko-
ta o srednicy DE, odetnie dwie bryly, zawsze rowne sobie: wierzch
ostrokregu CHL i wierzch brzytwy kotowej; a tak samo bedag sobie
réwne obie powierzchnie podstaw tych bryt, t j. wspomniana wste-
ga i koto HL. Wynika stad zadziwiajgce twierdzenie, ze, gdy przy-
puscimy ciagte podnoszenie sie ptaszczyzny przecinajacej i jej zbli-
zanie sie do AB, to wecigz, tak bryly odciete, jak i powierzchnie ich
podstaw, bedg sobie réwne; az w koncu tak obie bryly, jak i obie
powierzchnie zamienig sig, jedne na koto a drugie na punkt, gdyz
tern jest dla jednych ostry brzeg miski a dla drugich wierzchotek
ostrokregu. Dalej, poniewaz przy ciagiem zmniejszaniu sie obu bryt,
utrzymuje sie stale wzajemna ich réwnos¢, przeto wnosi¢ nalezy, ze
i ostatnie reszty pozostang sobie rowne i nie bedzie jedna nieskon-
czenie wiekszg od drugiej: a wiec obwdd wielkiego kota moze byc¢
przyrownany do jednego punktu. A toz samo co sie dzieje z bry-
tami, odnosi sie réwniez do ich podstaw, ktore takze, przy podno-
szeniu sie ptaszczyzny przecinajgcej, utrzymujg wzajemng rownosc,
az sie w koncu zamienig réwnoczesnie, jedna na koto a druga na
punkt. 1 dlaczegéz nie mielibySmy ich uwaza¢ za réwne, skoro sag
one ostatniemi resztami i $Sladami obu réwnych wielkosci? Zauwaz-
cie jeszcze, ze gdyby miska byla tak wielka jak poétkula nieba, to
i wtedy jej reszta bylaby réwna wierzchotkowi ostrokregu, chociaz
stanowi jg koto, bedgce obwodem sklepienia niebios, a wierzchotek
ostrokregu jest tylko punktem. Na podstawie takich rozumowan
twierdzimy, ze wszystkie okregi két, jakkolwiek sg rézne, moga by¢
nazwane réwnemi, a kazdy z nich réwny jednemu punktowi.
Sagredo: Rozumowanie wydaje mi sie tak pieknem i cennem,
ze chotbym moégt, nie chce mu nic przeciwstawia¢, bo byloby
Swietokradztwem naruszy¢ te piekng budowe jakim pedantycznym
napadem, to tez dla zadowolenia nas dajcie tylko dowod geometrycz-
ny statej réwnosci obu bryt i ich podstaw; nie jest on chyba



zbyt trudnym, a rozwazanie filozoficzne byto tak subtelne, ze od
tego zalezy wniosek ostateczny.

Salviati: Dowdd jest tatwy i krotki. Wr6émy do naszego ry-
sunku (tabl. I, rys. 6), na ktorym kat IPC jest prosty, kwadrat pro-
mienia 1C réwny kwadratom dwéch bokéw IP, PC. Promien 1C jest
rowny AC, a AC réwne GP, CP réowne PH; a wiec kwadrat z GP jest
rowny obu kwadratom z IP i PH i poczwérne poczwoérnemu, czyli
kwadrat z GN réwny kwadratom z 10 i HL; ze za$ powierzchnie
kot majg sie do siebie jak kwadraty ze Srednic, wiec powierzchnia
kota o S$rednicy GN jest réwna dwom powierzchniom két o $redni-
cach 10 i HL; odejmujac po obu stronach powierzchnie kota o Sred-
nicy 10, zostaje reszta powierzchni kota GN réwna kotu o $rednicy
HL. Oto co sie tyczy pierwszej czesci. Co do drugiej, to tymczasem
pominiemy dowodzenie, bo dla naszego przypadku wystarcza, gdy
dowiedzieliscie sig, ze wzmiankowane powierzchnie sg zawsze row-
ne i ze przy postepujacem ich zmniejszaniu jedna zamienia sie na
punkt a druga na koto jakiejkolwiek wielkosci, gdyz tylko ten wy-
nik budzit nasz podziw.

Sagredo: Piekny dowod odpowiada zadziwiajgcemu rozwaza-
niu. Powiedzcie nam co$ teraz o drugiej kwestji, jakg podnidst p.
Simplicio, jezeli macie co szczeg6lnego do powiedzenia w tej spra-
wie, czego nie przypuszczam, gdyz spor ten wielokrotnie byt juz
rozstrzasany.

Salviati: Mam pewng mysl, ale najprzéd przypomne, co po-
wiedziatem, ze nieskoriczono$¢ sama przez sie jest réwnie niezro-
zumiata jak i czgstki niepodzielne; bo poproébujcie je zestawic: je-
zeli chcemy ztozyé¢ linje z punktéw niepodzielnych, to te ostatnie
muszg by¢ nieskoriczenie mate, musimy wiec jednoczes$nie badaé
nieskonczonos¢ i niepodzielnos¢. Przy podobnych zadaniach przed-
stawity mi sie rézne punkty widzenia, z ktérych najwazniejsze nie
odrazu przyszty mi na mysl, lecz dopiero nasuwajg sie w trakcie
rozmowy, gdy dochodze do zarzutéw wyrazonych przez was a zwia-
szcza przez pana Simplicia, gdyz bez tej pobudki pozostatyby we
Snie mej fantazji. To tez ze zwyklg swobodg pozwole sobie je
przedstawi¢, gdy sie wynurzg nasze ludzkie chimery, tak bowiem
nalezy je nazwa¢ w poréwnaniu z wiedzg nadprzyrodzona, jedyng
prawdziwag, rozwigzujgcg nasze kwestje sporne i stuzacg za pew-
nego przewodnika w naszym ciemnym i niepewnym labiryncie mysli.

Gtoéwny zarzut czyniony tym, ktérzy tworzg ciggtos¢ z niepodziel-
nostek jest ten, ze jedna niepodzielnostka, dodana do drugiej nie



daje wielkosci podzielnej; gdyby bowiem tak byto, wynikatoby stad,
ze i niepodzielnostka jest podzielna, bo skoro dwie niepodzielnost-
ki np. dwa punkty daja razem pewng ilo$¢, stanowigcg linje po-
dzielng, to jeszcze wiecej podzielng bytaby linja ztozona z trzech,
pieciu, siedmiu lub innych wielkosSci nieparzystych; a podzielenie na-
stepnie kazdej takiej linji na dwie potowy przecietoby na dwoje
niepodzielnostke lezacg w Srodku. Tego, jak i innych podobnych
zarzutéow unikna¢ mozna, méwiac, ze nietylko dwie, ale dziesiec,
sto i tysigc niepodzielnostek, nie mogg utworzy¢ wielkosci podziel-
nej, lecz tylko gdy ich jest nieskonczenie wiele.

Simplicio: Tu nasuwa sie watpliwosé, jak mi sie zdaje nie-
rozwiazalna i poniewaz wiasnie mozemy miec linje nieréwnej diu-
gosci, z ktérych kazda sktada sie z nieskonczenie wielu punktéw, to
musimy wnosié, ze wsrod rzeczy jednego rodzaju znalez¢ mozna
jedng wiekszg od nieskonczonosci, bo nieskonczonos¢ punktéw wiek-
szej linji jest przecie wiekszg od nieskoriczonosci punktéw linji
mniejszej. Bedzie wiec jedna nieskonczonos¢ wiekszg od drugiej, co
wydaje mi sie zupetnie niezrozumiatem.

Salviati: Sg to trudnosci, stad powstajace, ze naszym skonczo-
nym umystem nie mozemy rozwazac¢ nieskonczonosci, bo przypisu-
jemy jej te wiasnosci, ktére widzimy w rzeczach skonczonych iogra-
niczonych a ktore tu sie nie nadaja, bo pojecia wiekszosci, mniej-
szosci i réwnosci nie mogg by¢ stosowane do nieskoriczonosci i nie-
podobna mowié¢ o wiekszych, mniejszych lub réwnych nieskonczono-
Sciach. Nasuwa sie przykiad, ktory przedstawie w zapytaniach do p.
Simplicia, skoro on wzbudzit dyskusje.

Przyjmuje najprzéd, ze wiadomo wam dobrze, ktére liczby sg
kwadratami, a ktoére nie.

Simplicio: Wiem dobrze, ze kwadratem jest iloczyn z pewnej
liczby, pomnozonej przez siebie samg, i tak 4, 9 sg kwadratami z 2 3.

Salviati: Wybornie. Pamietajcie réwniez, ze tak samo, jak ilo-
czyny noszg nazwe kwadratéw, to czynniki, czyli liczby przez sie-
bie mnozone nazywane sg bokami albo pierwiastkami; inne znéw,
nie sktadajgce sie z liczb przez siebie pomnozonych, nie sg kwadra-
tami. Jezeli wiec powiem, ze wszystkie liczby, kwadraty i nie kwa-
draty, stanowig wiecej niz same kwadraty, to wszak wyrazam Scistg
prawde?

Simplicio: Nie moge powiedzie¢ inaczej.

Salviati: Teraz jezeli sie zapytam, ile jest kwadratéw, to moz-
na stusznie odpowiedzie¢, ze tyle ile pierwiastkéw, bo kazdy kwa-



drat ma swdj pierwiastek i kazdy pierwiastek — swo¢j kwadrat, za-
den kwadrat nie ma wiecej pierwiastkow i zaden pierwiastek wie-
cej kwadratow, jak tylko jeden.

Simplicio: Zupetlna prawda.

Salviati: Ale jezeli zapytam, ile jest pierwiastkow, to nie mo-
zna przeczy¢, ze sga one rownie liczne, jak caly szereg liczb, gdyz
niema liczby, ktéraby nie byta pierwiastkiem jakiego kwadratu.
Skoro to jest ustalone, to powiedzie¢ nalezy, ze tyle jest kwadra-
tow ile liczb, gdyz tyle jest kwadratéw ile pierwiastkéw, a pierwia-
stkami sg wszystkie liczby; a ze, jak powiedziatem na poczatku,
wiecej jest liczb niz kwadratéw, to w wiekszej swej czeSci nie sa
one kwadratami. | rzeczywiscie im wieksze liczby bierzemy pod
uwage tern bardziej zmniejsza sie wsrod nich liczba kwadratow,
bo do 100 mamy 10 kwadratéw czyli 10 do 10000 — 210 a do
1000000 — tylko Zio,0, a do liczby nieskonczonej, gdybysmy mogli
ja pomysle¢ — musielibysmy powiedzie¢, ze jest tyle kwadratow
ile wszystkich liczb razem.

Sagredo: CoOz wiec robié, aby kwestje rozwigzac?

Salviati: Nie widze innego wyjscia, jak powiedzie¢: nieskon-
czenie wiele jest liczb, nieskonczenie wiele kwadratdéw i nieskoncze-
nie wiele pierwiastkéw. Wielos¢ kwadratéw nie jest ani wiekszg
ani mniejszg od wielosci liczb i w ostatecznym wniosku, pojecia
rownosci wiekszosci i mniejszosci nie stosujg sie do nieskonczono-
sci a tylko do ilosci skonczonych. To tez p. Simplicio przedstawia
mi pare linij nieréwnych i pyta, jak to byé moze, aby w wiekszej
nie byto wiecej punktdéw jak w mniejszej, odpowiadam ze niema
tam ani wiecej, ani mniej, ani tylez, tylko w kazdej jest nieskon-
czenie wiele. |rzeczywiscie, gdybym byt mu odpowiedziat, ze jedna
linfja ma tyle punktéw ile jest kwadratéw, druga wieksza — ile
liczb, a trzecia najmniejsza — ile szeSciandéw, nie bytbym mu dat
wiecej zadowalajgcej odpowiedzi, przyznajgc jednej linji wiecej
punktéw niz innym, a jednak wszystkim nieskonczenie wiele. Tyle,
co sie tyczy pierwszej trudnosci.

Sagredo: Prosze, zatrzymajcie sie chwile i pozwdlcie mi do-
da¢ moje mysli, ktére mi przychodza do gltowy. Zdaje mi sig, ze
Z tego, co byto powiedziane, wynika, ze nie mozna twierdzi¢, ani aby
jedna nieskorniczono$¢ byta wiekszga od drugiej, ani tez, aby nie-
skonczono$¢ byta wieksza od wielkosci skoriczonej; bo gdyby
jaka liczba nieskorniczona byta wiekszg np. od miljona, to wynikato-
by stad, ze przechodzac od miljona do liczb coraz wiekszych, dojs¢



mozna do nieskoniczonosci; tak zas nic jest: przeciwnie, jezeli prze-
chodzimy do liczb coraz wiekszych, tem wiecej oddalamy siq od
nieskonczenia; ho, im wipksze bierzemy liczby, tem rzadsze miedzy
niemi sg kwadraty, a w liczbie nieskoriczonej nie moze by¢ mniej
kwadratow, niz wszystkich liczb; gdy wiec przechodzimy do coraz
wiekszych liczb, oddalamy sie od liczby nieskonczonej.

Salviati: Wnioskujemy wiec z waszego dowcipnego rozwaza-
nia, ze wilasciwosci: wiekszos¢, mniejszos¢, réownosé, nie majg
miejsca nietylko miedzy nieskoriczonosciami, ale takze miedzy nie-
skonczonoscig a skoriczonoscig.

Przechodze teraz do innego rozwazania. Poniewaz linja i wszel-
ka ciggtos¢ jest podzielna na czastki w dalszym ciggu podzielne,
to nie mozna przeczy¢ wnioskowi, ze linja skiada sie z nieskorcze-
nie wielu czastek niepodzielnych, gdyz z jednego podziatu i dal-
szych dzielen bez konca wynika, ze czastek jest nieskoriczenie wie-
le, bo inaczej dzielenie musiatoby mie¢ swoj koniec; a skoro wie-
loé¢ czastek jest nieskonczona a nie skorczona, wiec nieskonczenie
wiele skonczonych wielkosci tworzy razem wielko$¢ nieskorczong
i tak dochodzimy do ciggtosci, ztozonej z nieskonhczenie wielu
czagstek niepodzielnych.

Simplicio: Ale skoro mozemy prowadzi¢ dalej dzielenie na
czesci skonczone, to dlaczegdéz wprowadzamy tam koniecznie nie-
skoriczonostki.

Salviati: Wiasnie ta moznos$¢ dzielenia bez korica zmusza do
tworzenia catosci z nieskonczonostek. Bo, aby unikna¢ sporu, po-
wiedzcie mi, czy, wedtug waszego mniemania, czesci ciggtosci sg
skonczone, czy nieskonczone.

Simplicio: Utrzymuje ze sa nieskonczone i skoriczone, poten-
cjalnie nieskonczone, aktualnie skonczone. Pod »potencjalnie«
rozumiem »przed wszelkiem dzieleniemg; »aktualnie« znaczy »po
dokonanym podziale«; bo istotnie nie mozna sobie wyobrazi¢ cze-
&ci weczedniej niz po podziale dokonanym (lub naznaczonym);
przed tem za$ sg one potencjalnemi.

Salviati: Wiec linja dtugosci 20 cali nie moze aktualnie zawie-
ra¢ 20 linij jednocalowych, dopdkad nie zostanie na 20 czesci po-
dzielona a przedtem zawiera je tylko potencjalnie! A zresztg
niech i tak bedzie, ale powiedzcie mi tez, czy wskutek aktualnego
dokonania podziatlu wzrasta diugos¢ danej linji, czy sie zmniegjsza,
czy tez pozostaje nie zmieniona?

Simplicio: Ani sie powieksza, ani zmniejsza.

Galileo Galilei. Rozmowy. 3



Salviati: 1lja tak mysle. A wiec czeSci pewnej ciggtosci, po-
tencjalne lub aktualne, nie czynig catosci wiekszg lub mniejszg;
lecz jest rzecza jasng, ze czesci skonczone zawarte sg aktualnie
w swej catosci, a gdy ich jest nieskonczenie wiele, to catos¢ bedzie
nieskonczenie wielkg: a wiec czesci skonczone, choéby tylko poten-
cjalnie byto ich nieskonczenie wiele, nie mogg utworzy¢ innej
catosci, jak tylko nieskonczong: wynika stad ze wielko$¢ skonczona
nie moze sie skladac, aktualnie czy tez potencjalnie, z nieskon-
czenie wielu czesci.

Sagredo: Jakze wiec moze to by¢ prawdziwein, ze ciggtosé
moze by¢ nieustannie dzielona na czesci, ktére znéw daja sie dzielic.

Salviati: Bo to rozréznianie aktualnosci i potencjalnosci,
czyni dla nas mozebnem to, co dla innych wydaje sie niemozliwem.
Ale ja pragne lepiej to rozwigzaé, inaczej rozumujac i na pytanie:
czy czesci ograniczonej catosci sg skoriczone, czy nieskoriczone, dam
odpowiedz wprost przeciwng tej, jaka dat p. Simplicio a mianowi-
cie, ze nie sg ani skonczone ani nieskonczone.

Simplicio: Nie umialbym tak odpowiedzie¢, gdyz nie znam
zadnego pojecia posredniego miedzy »skonczonemu a »nieskorczo-
nemu i utrzymywanie,ze jakas rzecz moze by¢ albo skonczong albo
nieskonczong bytoby niestusznem i watpliwem.

Salviati: A mnie sie zdaje, ze tak jest. Jezeli mowa o wiel-
kosciach niestatych, to zdaje mi sie, ze miedzy skonczonem a nie-
skonczonem jest jeszcze co$ trzeciego, posredniego, a mianowicie
to, co odpowiada kazdej, danej liczbie; tak ze w danym przypadku(
na pytanie: czy czesci pewnej catosci sa skoriczone czy nieskoriczo-
ne, najlepsza bytaby odpowiedz, ze nie sg ani skoriczone ani nie-
skonczone, lecz odpowiadajace kazdej danej liczbie; aby tak byto,
nie moze sie ich tam znajdowac liczba ograniczona, bo w takim ra-
zie nie mogtyby odpowiadac liczbie wiekszej; ale znéw nie trzeba,
aby ich byto nieskoriczenie wiele, gdyz liczba ich jest dana i ta
liczba nie moze by¢ nieskonczenie wielkg. | tak, mozemy, stosownie
do woli pytajgcego, przyzna¢ danej linji 100, 1000, 10000 czesci
skonczonych, lecz nie mozna jej podzieli¢ na nieskoriczenie wiele
czesci. Godze sie wiec z panami filozofami, ze ciggto$¢ zawiera
tyle czesci, ile sie im podoba i dodaje ze zawiera je aktualnie lub
potencjalnie, wedtug ich gustu i upodobania; nadmieniam wszak-
ze, ze tak samo jak w linji dziesieciotokciowej miesci sie dziesiec¢
linji tokciowych, dwadziescia pdéHokciowych a czterdziesci ¢wierc-
tokciowych, to réwniez miesci ona w sobie nieskonczenie wiele



punktow; nazwijcie je aktualnemi lub potencjalnemi, jak chcecie,
co do mnie, sktadam sic; w tym wzgledzie panie Simplicio na wasz
poglad i sad.

Simplicio: Nie moge nie pochwali¢ waszego rozwazania, lecz
mam wielkg obawe,ze to réwnoczesne zawieranie punktéw i czes-
ci skonczonych, nie jest zupetnie Sciste; to tez nie bedzie wam
tak tatwo podzieli¢ danej linji na nieskonczenie wiele punktéw, jak
owym filozofom na 10 tokci lub 40 éwierctokci; wreszcie wydaje
mi sie niemozliwem doprowadzenie do skutku takiego podziatu,
tak ze to bedzie czynno$¢ potencjalna a nie moze sie sta¢ ak-
tualna.

Salviati: Skoro rzecz jest tak trudna i tylko z zachodem i mo-
zotem moze by¢ w ciggu diugiego czasu przeprowadzona, to przez
to jeszcze nie jest niemozliwg, gdyz sadze, ze nie mozecie rownie
tatwo podzieli¢ linji na 1000, na 937 albo na inng pierwsza liczbe
czesci. Lecz jezeli ten podziat, uwazany przez was za niemozliwy,
sprowadze do krdtkiej czynnosci, tak prostej, jak podziat na 40
czesci, czy wtedy go przyjmiecie?

Simplicio: Ten sposob postepowania przypadtby mi do gustu;
a na pytanie wasze moge tylko odpowiedzie¢, ze utatwienie bedzie
juz wielkie, jezeli poprzestaniemy na podziale na 1000 czesci.

Salviati: Teraz powiem wam rzecz, ktdra was zadziwi: jeze-
li kto chce podzieli¢ linje na nieskoriczenie wiele punktéw i spo-
dziewa sie dokonaé¢ to w ten sposob, jak 6w, ktéry chciat otrzymac
10, 00 albo 100 czesci, t j. jezeliby dzielit najprzéd na dwie cze-
éci, potem na cztery itd., to sie grubo pomyli, bo tak postepujac
musiatby wiecznie dzieli¢; tymczasem tg droga nie mozna dojs¢ do
niepodzielnostek, gdyz sie wiasnie od nich oddala; ciggnac dalej
dzielenie i powiekszajac liczbe czesci w nadziei zblizania sie do
nieskoriczonos$ci, oddalamy sie od niej, a to z tej przyczyny. Z roz-
mowy przed chwilg wywiedliSmy wniosek, ze liczba nieskoriczona
miesci w sobie tyle kwadratdéw i szesciandw, ile liczb, bo kwadra-
tow i szescianow jest tyle ile pierwiastkdw a pierwiastkami sg wszyst-
kie liczby. WidzieliSmy przytem, ze im wieksze bierzemy liczby,
tern mniej wsrod nich jest kwadratéw: jasnem wiec jest, ze im do
wiekszych liczb dochodzimy, tern wiecej sie oddalamy od nieskon-
czonosci, skad wynika, ze,jezeli ktdéra liczba posiada¢ moze wiasci-
wosci (atrybuty) nieskonczonosci, to wiasnie jednostka. | rzeczywi-
scie, w jednostce znajdujemy warunki i konieczne atrybuty nieskon-



czonosci, a mianowicie zawiera ona tyle kwadratéw i szesciandw, ile
liczb.

Simplicio: Nie zdaje sobie sprawy, jak to nalezy rozumiec.

Salviati: Rzecz jest niewatpliwg, bo jednos¢ jest kwadratem,
szeScianem, czwartag potega ild. a kwadraty i szeSciany nie majg
zadnej witasnosci, jakiejby nie posiadata jednosé, jak np. wiasnosc
ze dwa kwadraty majg zawsze miedzy sobg liczbe Sredniopropor-
cjonalng. Wezcie jakikolwiek kwadrat, jednos¢, aznajdziecie mie-
dzy niemi zawsze Srednig-proporcjonalng. Miedzy 9 i 1 mamy 3,
miedzy 4 i Lmamy 2, miedzy 9 i 4 mamy 6. SzeSciany majg miedzy so-
ba dwie Srednie proporcjonalne np. 8127 majg 12 i 18, 1 i 8 ma-
ja2i4, 1i27 majg 3i9 Wnioskujemy stad, ze niema innej licz-
by nieskoriczonej jak jednostka. Sg to rzeczy godne podziwu i prze-
kraczajace pojetnos¢ naszego umystu; uczg nas one jak bardzo sie
mylimy, przypisujac nieskonczonosci tez same wiasnosci co ilosci
skoriczonej, podczas gdy te wiasnosci nie moga sie odnosi¢ réwno-
czeSnie do obu. Dodam tu jeden zadziwiajacy przypadek, ktory
przychodzi mi na mysl, wykazujacy niezmierng réznice miedzy te-
mi iloSciami, oraz sprzeciw a niemal wstret natury do przeprowa-
dzenia wielkosci skonczonej w nieskonczona. Niech bedzie jakakol-
wiek linja AB (tabl. I, rys. 7); punkt C dzieli ja na dwie czesci nie-
rowne: jezeli z koncow A i B zatacza¢ bedziemy kota promienia-
mi proporcjonalnemi do diugosci AC i CB, to te kola przecinac
sie beda ze soba w punktach lezacych na obwodzie jednego i tegoz
samego kota, np. jezeli AL:LB= AC:CB i AK:KB= Al :IB=
= AC : AB itd.,, to punkty przecie¢c CLK | HGFE lezg wszystkie
na obwodzie tegoz samego kota, tak ze mozna powiedzie¢, iz skoro
punkt C tak sie porusza, ze jego odlegtosci od A i B pozostajg do
siebie zawsze w tym samym stosunku, to ruchem swym opisuje ko-
to. Koto to bedzie tern wieksze, im punkt C jest blizszy srodka O
linji AB, a tern mniejsze, im C lezy blizej B, tak ze z pomiedzy nie-
skoriczenie wielu punktow, ktére mozna wybra¢ miedzy O i B, otrzy-
mac¢ mozna kota réznej wielkosci, w koncu tak mate, jak oko pchty,
ale takze tak wielkie, jak réwnik kuli niebieskiej (del primo Mobile).
Kazdy punkt miedzy O i B da koto bardzo wielkie w poblizu O,
a zblizajac sie w dalszym ciggu do O, takze C zejdzie sie z O, jaka
linje otrzymamy przy zachowaniu pierwotnego stosunku odle-
gtosci od A i B? Moze okrag kota wiekszy od wszelkich najwiek-
szych, koto nieskonczonej wielkosci. Ale jednoczesnie bedzie to
linja prosta, prostopadta do AB, przez punkt O, nieskorniczenie dtu-



ga i nie zakrzywiajgca sie na koricach, tak zeby sie ztgczyly, jak to
miato miato miejsce z innemi linjami, bo pétkole gérne CIIE tgczy-
to sie z dolnem EMC. Ale przez punki O przechodzi koto najwiek-
sze ze wszystkich (gdyz wszystkie punkty z drugiej strony OA dajg
kota tem wieksze, im blizej lezg O), a wiec nieskoriczenie wielkie
i to koto nie moze sie juz zagina¢ i wraca¢ do swego punktu
wyjscia i stanowi linje prosta, jako okrag nieskoriczenie wielki.
Rozwazcie teraz, jaka jest roznica miedzy kotem skonczonem a nie-
skonczenie wielkiem, tak zmienia ono swa istote, ze przestaje byc
kotem; dodam jeszcze, ze nie moze istnie¢ zadne koto nieskonczo-
ne a zatem i zadna kula nieskonczona ani jakiekolwiek nieskon-
czone ciato lub powierzchnia. C6z wiec powiedzie¢ mozemy o po-
dobnych przemianach rzeczy skoriczonych na nieskoriczone? | dla-
czego mielibySmy sie oburzaé, gdysmy przy szukaniu nieskoriczono-
Sci wsrod liczb, znalezli w konicu jednos$¢? Jezeli po rozbiciu ciata
statlego na wiele czesci zamienimy je na jaknajdrobniejszy proszek,
dochodzac do jego nieskonczenie matych skiadnikéw (infiniti suoi
atonii), ktore sa juz niepodzielne, to dlaczego nie mamy powie-
dzie¢ ze ciato wrdcito do jednej ciggtosci, moze do stanu ptynne-
go, jak woda, merkurjusz, lub ten sam metal stopiony? Czyz nie
widzimy,ze kamienie topia sie na szkio a toz samo szkio w silnym
ogniu staje sie ptynniejszem od wody.

Sagredo: Mamy wiec uwaza¢ plyny za takie dlatego, ze sg
roztozone na nieskonczenie mate niepodzielne swoje skiadniki?

Sal via ti: Nie umiem znalez¢ lepszego sposobu objasnienia
niektérych zjawisk, miedzy niemi nastepujgcego: jesli wezme cia-
to twarde jak kos$é, kamien, lub metal i miotkiem Ilub najde-
likatniejszym pilnikiem podziele je na jak mozna najdrobnieszy pro-
szek, to jasng jest rzecza, ze najmniejsze czasteczki, jakkolwiek kaz-
dej z nich oddzielnie nie mozemy uja¢ ani wzrokiem, ani dotykiem,
sg jeszcze skonczone, uksztattowane i zliczalne; gdy je skupimy,
trzymajg sie razem, a gdy w tej kupce zrobimy otwor, to ten pozo-
staje niezapetniony przez czastki otaczajace; skoro za$ wszystko
poruszymy i wstrzasniemy, otwdr sie zapetni, zaraz po usunieciu ru-
chadta. Toz samo zjawisko widzimy gromadzac wieksze ciatka, wszel-
kiego ksztattu, nawet kuliste jak proso, zboze, $rut otowiany lub inne
materjaty. Gdy wszakze podobne zjawisko obserwujemy na wodzie,
to widzimy, ze ta, podniesiona, natychmiast wyrdéwnywa swg po-
wierzchnieg, jezeli na to pozwala naczynie lub ruchadto, zrobione
wglebienie zaraz sie zapelnia, a dtuzej poruszana waha sie i sze-
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roko rozposciera swe fale. Wnioskowa¢ stad nalezy stusznie, jak
mi sit; zdaje, ze najmniejsze czastki, z ktoérych woda jest ztozona
(gdyz sg one mniejszej konsystencji od najdrobniejszego proszku,
jezeli nie bez zadnej konsystencji) sg czems$ inszem od czgstek naj-
mniejszych, skofczonych i podzielnych; i nic umiem znalez¢ innej
roznicy, jak tylko, ze sg niepodzielne. Zdaje mi sic tez, ze wy-
borna przejrzysto$¢ wody, nie zbija tego nader pewnego przypusz-
czenia, bo jezeli wezmiemy najprzezroczy.stszy krysztat i zacznie-
my go thtuc, ubija¢ i proszkowaé, to straci swa przezroczystos¢ i to
tern wiecej, im drobniej zostat sproszkowany; a woda, choéby naj-
zupelniej sproszkowana, jest jeszcze zupetnie przezroczystg. Zioto
i srebro, wiecej rozdrobnione kwasami (acqua forte) niz jakim-
kolwiek pilnikiem, pozostajg jednak proszkiem a nie stajg sie
ptynem; bo one topniejg dopiero wtedy, gdy czastki niepodzielne
ognia albo promieni stonca je rozpuszcza, jak sadze, na ich osta-
teczne skiadniki niepodzielne.

Sagredo: To co Waszmos¢ zauwazyt przed chwilg odnosnie
do Swiatla, obserwowalem z podziwem i widziatem czesto, jak
z pomoca zwierciadta wklestego, trzycalowej $rednicy, mozna
w jednej chwili stopi¢ otow; doszedltem tez do wniosku, ze gdyby
zwierciadto byto bardzo wielkie, gladkie i parabolicznego ksztattu,
stopitoby réwniez kazdy inny metal w jaknajkrotszym czasie, skoro
niewielkie kuliste i niezbyt wygtadzone, z takg sita topito otow
i zapalato wszelkie paliwo; uczynito mi to wiarogodnemi cuda
zwierciadet Archimedesa.

Sal via ti: Co do zwierciadet Archimedesa, to uwazam ze ich
cudownos¢ jest godna wiary, jak jg opisuje wielu autoréw; pisma
samego Archimedesa czytatem z niezmiernym podziwem i studjo-
watem, a gdybym inial jeszcze jaka watpliwos¢, to usunatby ja
wyktad o zwierciadle palagcem (specchio ustorio) Bonaventury
Cavaleri, ktory z luboscig przeczytatem.

Sagredo: tja to dzieto miatem w reku iczytatem z przyjem-
noscig i wielkim podziwem, a poniewaz znatem juz autora, to
umocnitem sie w przekonaniu, jakie mialem o nim, ze jest jed-
nym z najznakomitszych matematykéw naszego czasu. Lecz wra-
cajac do dziatania promieni stonecznych i topienia metali, czyz
mamy sadzi¢,ze te dziatania tak gwattowne odbywajg sie bez ru-
chu, czy tez z ruchem bardzo szybkim?

Salviati: Inne ognie i topienia widzieliSmy dokonywane z ru-
chem i to jaknajszybszym: Tu nalezg dziatania piorunéw, prochu



w minach i petardach, a zwlaszcza ta szybko$¢, z jakg ptomien
wegla, rozdmuchany miechem, zmieszany z gestemi gazami, zwie-
ksza site topienia metali. To tez nie moge pojaé, aby dziatanie
Swiatta, choéby najczystszego, odbywac sie mogto bez ruchu i to
jak najszybszego.

Sagredo: Ale jaka jest predkosé¢ Swiatta i za jak wielkg ma-
my ja poczytywac? Czy to jest zjawisko chwilowe, nagte, czy jak
inne ruchem w czasie? czy nie moznaby tego zbada¢ do$wiadczalnie?

Simplicio: Codzienne doswiadczenie uczy, ze rozchodzenie
sie Swiatla jest momentalne. Gdy na znacznej odlegtosci strzela
artylerja, blask ptomienia dochodzi do oka momentalnie, podczas
gdy huk do ucha dopiero po pewnym czasie.

Sagredo: Eh!, panie Simplicio, z tego codziennego doswiad-
czenia Wwynika tylko, Ze dzwiek potrzebuje wiecej czasu niz Snia
tlo, aby do nas doszedt, ale nie dowodzi ono, ze Swiatto dochodzi
momentalnie, a nie bardzo szybko. 1inna podobna obserwacja nie
uczy wiecej: gdy tylko stonice pojawia sie nad poziomem, spostrze-
gamy jego promienie, ale kto nes zapewni, ze te promienie nie by-
ty juz nad poziomem, przedtem nim doszty do naszych oczu.

Salviati: Niedostatecznie przekonywajacy wynik tej i innych
podobnych obserwacji, nasuwa na mysl, czy nie moznaby jakim
sposobem, bez btedu, wykaza¢, czy iluminacja t.j. rozchodzenie
sie Swiatla jest istotnie momentalne; bo juz samo szybkie roz-
chodzenie sie glosu pozwala przypuszczaé, ze predkosé Swiatta
musi by¢ jeszcze wieksza. Préba, ktorg sobie przypominam, byta
nastepujaca: dwie osoby trzymaly kazda zapalong latarke, lub in-
ne Swiatlo, ktore kazda mogta rekg zakrywac¢ i odstania¢, jedna
dla oczu drugiej; umieszczone byty naprzeciwko siebie w niewiel-
kiej odlegtosci i odstanialy i zastaniaty Swiatlo, jedna dla oczu
drugiej tak, ze, gdy jedna zobaczyta odstaniajgce sie Swiatto u dru-
giej, zaraz odstaniata swoje; taka korespondencja wzajemna po-
wtarzana byta wielokrotnie tak, ze wkrétce bez pomyiki, po od-
stonieciu jednego Swiatta nastepowato odstoniecie drugiego. Wpra-
wiwszy sie na matej odlegtosci, oddalali sie od siebie eksperymen-
tatorzy, ze swemi Swiattami na duze, do trzech mil jeden od dru-
giego; a przeprowadzajgc doswiadczenie w nocy, zwTacali bacznag
uwage, czy powtarzanie sie znakdéw odbywa sie w tern samem tem-
pie u obu, z czego mozna byto wnioskowaé na pewno o momen-
talnem rozchodzeniu sie Swiatla; gdyby bowiem Swiatto rozchodzi-
fo sie w czasie, to na trzymilowej odlegtosci, a wiec na przestrze-



ni szesciu mil, tam i zpowrotem, winnyby sie byly wyraznie uwi-
doczni¢ opdznienia. Gdyby za$ chciano obserwowaé na jeszcze
wiekszej odlegtosci, oSmiu lub dziesieciu mil, moznaby uzy¢ tele-
skop6w, umieszczajgc eksperymentatoréw, w nocy, ze Swiattami,
w takich miejscach, w ktorych S$wiatlo, jedno drugiemu gotem
okiem niewidzialne, teleskopem moze by¢ dostrzezone.

Sagredo: Doswiadczenie wydaje mi sie nie mniej pewnem,
jak dowcipnem, ale powiedzcie mi, jaki z jego wykonania wyciag-
gneliscie wniosek.

Salviati: Co prawda, doswiadczenie robitem tylko w malej
odlegtosci, mniejszej od mili, to tez nie mogtem sie przekonaé¢ czy
istotnie pojawienie sie przeciwlegtego Swiatla byto momentalne;
lecz, jezeli swiatto nie jest momentalne, to predkos¢ jego jest zna-
czna, tak ze moze by¢ przyréwnang do ruchu, jaki widzimy w ja-
snosci blyskawicy, miedzy chmurami odlegtemi na osiem do dzie-
sieciu mil; odrézniamy tam poczgtek, nawet Zzrodio, w pewnem
oznaczonem miejscu miedzy chmurami; a cho¢ bezposrednio potem
nastepuje najwieksze rozszerzenie jasnosci w okolicznych chmu-
rach, wydaje mi sie jednak, ze nastepuje w ciggu pewnego czasu,
bo gdyby rozjasnienie nastepowato odrazu w catosci a nie stopnio-
wo, trudnoby nam byto odrézni¢ jego poczatek, powiedziatbym
Srodek, od brzegéw i ostatecznego rozszerzenia. Lecz w jakag
otchtann niepewnosci zabrneliSmy niebaczni, przez proznie, nieskon-
czonostki, niepodzielne, ruchy momentalne, aby po tysigcznych roz-
prawach, nie mdéc doptyng¢ do brzegu.

Sagredo: Istotnie nie odpowiada to naszym zamiarom. Nie-
skonczonos$¢, poszukiwana miedzy liczbami, zdawata sie miescié
w pojeciu jednosci; z niepodzielnostki rodzita sie zawsze podziel-
nos¢; proznia wigzata sie niepodzielnie z petnoscig; poglady nasze
btgkaty sie tak dalece, ze koto stawato sie nieskonczenie diugg
linjg prosta, co, jesli dobrze pamietam, miat nam p. Salviati stwier-
dzi¢ matematycznem dowodzeniem. Przeto jezeli taska podajcie
nam je bez rozpraw.

Salviati: Jestem na ustugi i gotbw wam dowies¢ jak najzro-
zumialej nastepnego twierdzenia. Dana linja prosta podzielona zo-
stata w jakimkolwiek punkcie na dwie czesci nieréwne; chodzi
0 nakreslenie takiego kota, aby odlegtosci koncéw danej linji od
poszczegolnych punktéow okregu pozostawaly zawsze w stosunku
nierdwnych czesci danej linji; w ten sposob stosunek linji prowa-
dzonych z kazdego korica danej linji bedzie staly.



Nieci) bedzie dana linja prosta AB (tab. 1, rys. 8) podzielona
w punkcie C na jakiekolwiek dwie nieréwne czesci. Chodzi o na-
kreslenie kola, ktdregoby kazdy punkt mozna byto potgczy¢ linja-
mi prostemi z punktami A i B tak, aby dtugosci tych linji miaty
sie do siebie w stosunku czesci AC i CB, tj. byly do nich propor-
cjonalne. Ze $rodka C, promieniem réwnym mniejszej z tych
dwéch czesci, nakreslmy koto, przez punkt A poprowadzmy do
niego styczng AD i przedtuzmy jg nieograniczenie ku E; punkt
stycznosci 1) potaczmy ze $rodkiem tego kota linjg CD, prostopa-
dtg do AB, ktora przetnie AE, bo kat A jest ostry, EF prostopa-
dtg do AE, ktora przetnie przedtuzenie AB w P. Twierdze, ze linje
FE i FC sg rowne; bo poprowadzmy EC a otrzymamy dwa troj-
katy DEC i CEB, w ktorych boki DE i EC sg rowne bokom EB
i EC, gdyz dwie styczne DE i BE do kota DB i podstawy DC i CB
sg takze sobie rdéwne; a wiec i katy DEC i BEC sg sobie rdwne.
A poniewaz kat BCE jest mniejszy od kata prostego o kgt CEB
a kat CEE o kat CED, wiec poniewaz te rdznice sg rowne, to
i katy PCE i FEC sg réwne a wiec i boki FE= FC. Zataczajgc wiec
koto ze srodka F bromieniem FE, to koto to przejdzie przez
punkt C. Nakresimy koto CEG. Twierdze, ze jest to wiasnie koto
szukane i linje prowadzone z ktéregokolwiek jego punktu do kon-
cow linji AB majg sie do siebie w stosunku czesci AC i CB, ktore
schodza sie w C. Jest to oczywiste dla linji prowadzonych z E mia-
nowicie AE i BE, bo kat E trdjkgta AEB jest przepotowiony li-
nja EC i tak sie ma AC do CB,jak AE do EB. Tak samo majg sie
do siebie AG i BG schodzgce sie w G. Trojkaty bowiem AFE
i EFB sg podobne i tak sie ma EF do FB,jak AF do FC, albo jak
AFdo FC, tak CF do FB, skad przepotawiajgc poprzedniki w osta-
tniej proporcji: AC do CF (czyli do FG), jak CB do BFicata AB do
catej BG, jak CB do BF; a ze, jak AG do GB, tak sie ma CF do
FB, czyli EF do FB, czyli AE do EB, i AC do CB, co byto do do-
wodzenia.

Wzigwszy inny punkt na kole np. 11, w ktdrym sie schodzg linje
Ali i BU, twierdze, ze réwniez jak AC do CB tak sie ma Ali do
MB; Przedtuzmy HB do spotkania kota w | i poprowadzmy 1F, to
poniewaz mieliSmy AB do BG jak CB do BF, bedzie wiec prosto-
kat ABF réwny prostokgtowi CBG, a ze katy w B sg réwne,
wiec mamy AM do MB, jak 1F czyli EF do FB i AE 'do EB.
Twierdze nadto, ze linje wychodzgce z koncéw AB i bedgce do
siebie w tym stosunku nie moga sie schodzi¢ ani na zewnagtrz ani



na wewnatrz kota CEG. Gdyby bowiem przecinaly sie w L nazew-
natrz kota i bylty AE i BL, to po przedtuzeniu EB do przeciecia
sie z kotlem w M i poprowadziwszy MF, mielibySmy AE do HE,
jak AC do BC albo jak MF do FB j dwa trojkaty AEB i MFB, kto-
re przy dwdch katach AEB i MFB maja boki proporcjonalne, katy
w B réwne, a dwa pozostate FMB i EAB mniejsze od prostego
(bo kat prosty w M ma za podstawe calg Srednice CG a nie jej
czes¢ BF, drugi za$ kat A jest ostry, przeto AE homologiczna
z AC jest wieksza od BE, homologicznej z BC). Trojkaty zatem
ABE i MFB sg podobne, aze AB:BL=MB:BF, wiec prostokat ABF
jest réwny prostokgtowi MBE; ale dowiedziono, ze prostokat
ABF= CBG wiec MBE= CBG, co jest niemozebne i spotkanie nie
moze nastgpi¢ po za kolem. Tym samym sposobem dowie$¢ mozna,
ze nie moze mie¢ miejsca wewnatrz kota, wiec wszystkie spotkania
nastepujg na okregu.

Ale czas zawr6cic¢ i uczyni¢ zado$¢ zyczeniu pana Simplicio, wy-
kazujac, ze roztozenie linji na nieskoriczong liczbe punktéw jest nie-
tylko mozebne ale nawet tatwiejsze od dzielenia jej na czesci skon-
czone, jezeli tylko p. Simplicio zgodzi sie na warunek, ze nie bedzie
wymagat odrdéznienia jednego punktu od drugiego i przedstawie-
nia kazdego po szczeg6le na tym papierze; poprzestane bowiem
na oddzieleniu czterech lub szesciu czesci linji, jezeli mi wskaze-
cie punkty rozdziatu, albo zegne tinje tworzac z niej kwadrat lub
szesciokat i przekonany jestem, ze rozumowanie bedzie dostatecznie
jasne i skuteczne.

Simplicio: Tak, istotnie.

Salviati: Jezeli wygiecie linji w kwadrat lub wielokat o 8,
40, 100 albo 1000 bokoéw wystarcza do uczynienia aktualnemi 4-ch,
8-miu, 40-tu, 100-tu i 1000-ca czesci, ktore przedtem wediug wa-
szego wyrazenia byly tylko potencjalnemi, to czyz po utworze-
niu w ten sam sposéb wielokata o nieskonczenie wielu bokach, gdy
linje wygne wkoto, nie bede mdgt powiedzie¢ z réwng swoboda,
ze uczynitem aktualnemi te czeSci nieskorniczone, ktére uwazaliscie
jako zawarte potencjalnie w danej prostej. | nie moge przeczyé
ze ten podziat linji dokonany jest na nieskoriczenie wiele jej pun-
ktow, tak jak poprzednie cztery czesci utworzyly kwadrat a 1000
tysigcobok, gdyz tu i tam nie brak zadnego z warunkéw jakim
odpowiadaty wielokgty o 1000-cu i 100000-ach bokéw. Jezeli ten wie-
lokat, postawiony na linji prostej, dotyka sie jej jednym ze swych
bokdéw, t.j. swa tysiaczng czescig, to koto, bedace wielokatem



0 niezliczonej liczbie bokdw, dotknie sie tej prostej takze jednym
swym bokiem, to jest jednym swym punktem, réznym od tych,
ktore z nim sasiadujg, niemniej jak réznym jest bok wielokgta od
tych, ktore sie z nim stykaja. | jak wielokat, toczgc sie po prostej,
dotyka sie jej kolejno coraz innemi bokami, opisujgc linje réowna
swemu obwodowi, tak samo toczgce sie koto zostawia jako Slad
swoj okrag. Nie wiem jednak, panie Simplicio, czy panowie Perypa-
tetycy, z ktérymi razem przyznaje, ze ciggtos¢ rozktadaé mozna
na czesci wcigz podzielne, tak ze takie dzielenie nie ma konca,
czy ci panowie zgodzg sie nato, ze zadne z tych dzielen nie moze
by¢ ostatecznem ize podziat ostatni da wiasnie nieskoriczenie wie-
le niepodzielnych, skad wnioskuje, ze zaden podziat nastepny nie
mogtby juz by¢ przeprowadzony; ale postugujac sie proponowa-
ng przeze mnie metoda, rozrdézniania i rozktadania catej nieskon-
czonosci w jednym ciggu (sztuka, ktdrej nie mozna mi odmoéwic)
sadze, ze mogg zgodzi¢ sie spokojnie na skladanie skoriczonej ca-
tosci z absolutnie niepodzielnych atoméw. Metoda ta uwalnia nas
od tych kretych bigkan po labiryntach i pozwala mie¢ pojecie
0 wspomnianej spd6jnosci czastek w ciatach statych, o rozrzedzaniu
1zgeszczaniu, bez niespodzianek wywotanych koniecznoScig przyj-
mowanie miejsc pustych i przenikania wzajemnego cial;, wszyst-
kich tych niedogodnos$ci unikniemy, przyjmujgc omawiane tworzenie
catosci z niepodzielnostek.

Simplicio: Nie wiem, coby nato powiedzieli Perypatetycy,
bo wasze uwagi sa w wiekszej czesci nowemi i jako takie winity-
by by¢ jeszcze roztrzg$nione; przypuszczam, ze otrzymacie odpo-
wiedzi i sposoby rozwiktania trudnosci, czego dla krétkosci czasu
i braku zmystu krytycznego nie mdgtbym dostarczy¢. Pozostawimy
to wiec a tymczasem pragnagtbym sie dowiedzieé, w jaki sposob
wprowadzenie niepodzielnostek moze nam ulatwi¢ zrozumienie
zgeszczania i rozrzedzania, unikajgc jednocze$nie prozni i prze-
nikania sie ciat.

Sagredo: Z mej strony stucha¢ bede z wielkg ciekawoscig
rozprawy o kwestji, ktora nie jest dla mnie jeszcze zupetnie jas-
ng a takze, zgodnie z tern co powiedzial przed chwilg p. Simpli-
cio, chetnie zbadam motyw'y, jakie skianiaty vVrystotelesa do wyste-
powania przeciw prozni, podczas gdy bedziemy sie zaznajamiali
z waszem rozwigzaniem, Kktore jest rownoczes$nie skierowane
przeciw Arystotelesowi.

Sal via ti: Zrobimy jedno i drugie. Co do pierwszego, to sko-



ro, gdy chodzito o rozrzedzenie, postugiwaliSmy sie linjg opisywa-
ng przez mate koto, ktéra byta wiekszg od jego obwodu, jako wy-
znaczana przez toczenie sie kota wiekszego, obecnie dla objasnie-
nia zgeszczenia, wykazemy, ze przy toczeniu sie matego kota, koto
wielkie opisuje linje krétsza od owego obwodu. Dla jasnosci wy-
ktadu, wezmy pod uwage wielokgty. Niech beda, jak poprzednio,
(tab. 1, rys. 9) dwa szesciokaty ABG i I1IK, majgce wspdélny Sro-
dek w L, i dwie linje réwnolegte HOM i ABC, po ktérych toczyé
sie beda te szesciokagty; maty wielokat rozpoczyna ruch swoj obro-
tem okoto nieruchomego wierzchotka |, dopokad bok IK nie poto-
zy sie na prostej, przyczem K zakresla tuk KM, a IK zajmuje miej-
sce IM. Coz sie dzieje réwnocze$Snie z bokiem BG wiekszego wie-
lokata? Linja IB w swym obrocie zakre$la swym koricem B tuk bB
pod réwnolegta AC, tak ze gdy IK pada na IM, bok BG zajmuje
miejsce bC i posuwa sie tylko na dtugos¢ BC, cofngwszy sie na
bB. Wielokat maty, toczac sie dalej, opisze linje tak diuga jak
jego obwod, gdy tymczasem wielokat wiekszy opisze linje krétszg
od swego obwodu o ditugos¢ réwng tyle razy wzietej dtugosci bB,
ile jest bokdéw; opisana linja bedzie prawie réwna tej, ktérg opi-
suje maty wielokat, gdyz ta ostatnia jest od niej wieksza tylko
0 diugos¢ bB. Widzimy tu bez przeszkody, dlaczego wiekszy
wielokat (unoszony przez wielokgt maty) nie opisuje dtuzszej linji:
bo kazdy bok wiekszego wielokata pada na pewng cze$¢ diugosci,
zajmowanej poprzednio przez bok sasiedni.

Wezmy teraz pod uwage dwa kota, majgce wspoélny Srodek A,
postawione na dwdch réwnolegtych, w punktach stycznosci mniej-
szego B i wiekszego C; przy toczeniu sie mniejszego kota, punkt
B nie bedzie juz pozostawat przez pewien czas nieruchomym, jak
to bylo przy toczeniu sie wielokatéw, kiedy bok BG sie cofat
1 punkt I stat na miejscu, dopokad bok Kl nie padt na IM a row-
noczes$nie IB cofat swdj koniec B do b, przyczem BG padato na
bC a bB nakrywato czes¢ AB, tak ze cofniecie wynosito tylko
BC = IM; cofniecia te objasniaty, dlaczego wiekszy wielokat opi-
suje linje réwng obwodowi matego wielokata. Ale tu, jezeli chce-
my w podobny sposéb objasnia¢ toczenie sie két, nalezy zazna-
czycie w przeciwienstwie do skonczonej liczby bokéw wielokgtow,
jest ich tu nieskonczenie wiele; tamte byly skonczone i podzielne,
a te sg nieskonczone i niepodzielne. Wierzchotki wielokgta zatrzy-
mywaly sie podczas toczenia dopdkad bok sie nie potozyt na row-
nolegtej a czas zatrzymania sie kazdego wierzchotka byt réwny



czasowi catkowitego obrotu wielokgta, podzielonemu przez liczbe
bokéw; podobnie przy kole, opdznienia jego nieskonczonej liczby
bokoéw sg momentalne, gdyz kazde jest nieskoriczenie matg czescig
czasu skonczonego, jak punkt nieskoriczenie matg czescia linji;
w obu za$ przypadkach liczba ich jest nieskonczong; cofniecia wierz-
chotkéw wiekszego wielokgta byty mniejsze od jego bokéw, réwne
roznicom dtugosci bokéw obu wielokatow; przy kotach znéw bedzie
odpowiedni punkt, czyli bok C, podczas momentalnego opdznienia
punktu B, na tyle sie cofa¢, ile wynosi przewyzka jego dtu-
gosci nad bokiem B, a tyle postepowac¢ naprzdd, ile wynosi dtugosé
B. W sumie, nieskonczenie wiele bokéw wiekszego kota z ich
nieskonczong liczbg nieskonczenie matych cofnie¢, wykonanych
w ciggu nieskonczenie wielu momentalnych zatrzyman nieskoncze-
nie matych bokéw matego kota oraz ich nieskoriczenie matych po-
sunie¢ rownych bokom matego kota, opisze linje réwng opisanej
przez mate koto, gdyz dtugosé ta zawieral bedzie nieskornczenie
wiele nieskonczenie matych superpozycyj, wywotujacych nagroma-
dzenie albo zgeszczenie bez zadnego przenikania czesci skonczo-
nych, czego nie moznaby utrzymywac o linji podzielonej na czesci
skonczone, réwnej obwodowi jakiegokolwiek wielokata, bo ta osta-
tnia, wyciggnieta w linje prosta, nie moze by¢ zredukowana do
mniejszej ditugosci bez superpozycji i przenikania bokéw miedzy
sobg. To zgeszczanie nieskonczenie wielu nieskoriczenie matych
czesci, bez przenikania czesci skoriczonych i poprzednio wzmian-
kowane rozdzielanie nieskonczenie wielu niepodzielnych przez wsta-
wianie miedzy nie niepodzielnych prézni (vacui indivisibili) jest jak
sgdze najwazniejszem, co powiedzie¢ mozna 0 zgeszczaniu i roz-
rzedzaniu ciat, nie przyjmujac wzajemnego ich przenikania ani
skonczonych przestrzeni proznych. Jezeli was to zadowala, to sie
tern postuguijcie, jezeli nic, to wezcie za rzecz ptonng a moje objas-
nienie za jeszcze ptonniejsze i szukajcie innego, wiecej zaspokaja-
cego umyst. Temi dwoma wyrazami wam odpowiadam, ze jestes-
my miedzy nieskonczonosciami i niepodzielnemu

Sagredo: Przyznaje, ze pomysty wasze sa subtelne i dla mnie
nowe i nieznane, a, jezeli sama natura zachowuje ten porzadek, to
nie wiem, jak rzecz rozstrzygna¢: co prawda, to dopdkad nie zro-
zumiem tego, co mnie najwiecej niepokoi, aby nie pozostawaé nie-
mym, trzymaé sie tego bede. Lecz moze p. Simplicio bedzie miat
(z czern sie jeszcze nie spotykatem)sposéb wyttumaczenia tego objas-
nienia, jaki w tej zawitej kwestji podali filozofowie; gdyz istotnie



to wszystko, co dotad znalaztem o zgeszczeniu byto dla mnie tak
gestem a o rozrzedzeniu tak subtelnem, ze moja staba gtowa jed-
nego nie zrozumiata a drugiego nie przenikneta.

Simplicio: Jestem peten konfuzji i spotykam ciezkie przeszko-
dy, by zrozumiec jedno idrugie a gtownie to nowe, wedtug bowiem
tego pogladu uncja ztota moze by¢ rozrzedzona i rozciggnieta w cia-
to wieksze od catej ziemi, a znéw ziemia zgeszezona i zredukowa-
na do masy mniejszej od orzecha: rzecz, w ktorg nie wierze i nie
wierze, abyscie sami w nig wierzyli; panskie rozwazania i dowodze-
nia sg matematycznemi abstrakcjami, oderwanemi od wszelkigj
materji podpadajacej pod zmysty i sadze, ze nie doszliSmy do zasto-
sowania tych praw do ciat fizycznych i naturalnych.

Salviati: Nie umiatbym niewidzialnego zrobi¢ dla was widzial-
nem i nie przypuszczam, abyscie tego zadali, o ile wszakze przez
nasze zmysty moge by¢ zrozumianym, to poniewaz moéwiliscie juz
0 ztocie, moze przyjrzelibySmy sie robotom okoto jego wielkiego
rozciggania? Nie wiem, czy mieliscie sposobnos$¢ widzieé, jak rze-
miesinicy wyciggajg zitoty drut, ktéry jest ziotym tylko na po-
wierzchni a wewnetrzng mase ma srebrng i w jaki spos6b prowa-
dzona jest ta robota. Biorg walce albo wiasciwie pret srebrny, to-
kie¢ dtugosci majacy, trzy do czterech cali gruby i ten zlocg wy-
walcowanemi arkuszami ztota, ktére jak wiecie sg tak subtelne,ze
je wiatr podnosi. Arkuszy tych kiladg 8 do 10, jeden na drugim.
Tak poztocony pret wyciggany jest z wielkg sitg przy jednoczesnem
przepuszczaniu go przez otwory drutownicy i to dziatanie powta-
rzane jest przy stosowaniu coraz mniejszych otwor6w, az pret nie
dojdzie do eienkosci panienskiego wilosa; poziota utrzymuje sie
jednak na jego powierzchni. Mozecie tym sposobem zdac¢ sobie
sprawe z subtelnosci i rozciggtosci ziota.

Simplicio: Nie uwazam, aby Scienienie ztota byto tak zadzi-
wiajace, jak sie to Waszmosci wydaje; bo najprzéd przy pier-
wszem ztoceniu uzyto juz 10 arkuszy; powtdre, jezeli nawet srebro,
wyciggane w drut, powieksza swag dtugos¢, to zmniejsza jednoczes-
nie grubos¢, tak ze wydtuzenie réwnowazy sie Scienieniem, pod-
czas gdy powierzchnia o tyle tylko sie powieksza, ze srebro pozo-
staje wcigz pokryte ztotem, a ztoto zredukowac trzeba tylko do
grubosci pierwszych arkuszy.

Salviati: Mylicie sie bardzo, panie Simplicio, bo powiekszenie
powierzchni réwne jest pierwiastkowi kwadratowemu z wydiuze-
nia, co moge dowies¢ geometrycznie.



Sagredo: Z mej strony, jak réwniez w imieniu pana Simpli-
cia, prosilibySmy o przedstawienie dowodu, jezeli Waszmos$¢ sadzi,
ze bedziemy mogli zrozumiec.

Salviati: Zobacze, czy bede mdgt go sobie odraza przypom-
nie¢. Jasnem jest najprzod, ze pierwszy gruby walec srebrny i osta-
tni najdtuzszy drut majg jednakowa objetosé, boé¢ to jedna i taz
sama masa. Ot6z jezeli wykaze, jaki jest wzajemny stosunek po-
wierzchni dwoéch walcéw jednakiej objetosci, to cel bedzie osig-
gniety. Twierdze wiec, ze powierzchnie dwoéch walcow jednakiej
objetosci majg sie do siebie w stosunku réwnym pierwiastkowi kwa-
dratowemu ze stosunku ich dtugosci.

Niech beda (tab. 1, rys. 10) dwa walce réwne, ktérych wysokosci
sg AB, CD i linja E miedzy niemi S$rednia proporcjonalna. Twier-
dze, ze powierzchnia walca AB, z pominieciem podstawy, ma sie do
CD, takze bez podstawy, jak AB do E, a ten stosunek jest rowny
pierwiastkowi kwadratowemu ze stosunku AB : CD. Podzielmy wa-
lec AB w F w ten spos6b, aby cze$¢ AF byla réwna CD. A ponie-
waz podstawy walcow réwnych majg sie do siebie w stosunku od-
wrotnym wysokosci, bedzie sie wiec miato koto-podstawa walca CD
do kota-podstawy walca AB, jak BA do CD, a ze kota majg sie do
siebie jak kwadraty ze $rednic, bedg sie wiec miaty do siebie
te kwadraty, jak BA do CD; a poniewaz tak sie ma BA do CD jak
BA2 do li2 wiec te cztery kwadraty beda proporcjonalne; a wiec
i ich boki (pierwiastki) beda takze proporcjonalne; i linja AB bedzie
sie miata do li, jak Srednica kota C do $rednicy kota A; a poniewaz
Srednice majg sie do siebie, jak okregi kot, aokregi két, jak powierzch-
nie walcow jednakiej wysokosci, wiec linja AB ma sie do E, jak
powierzchnia walca CD do powierzchni walca AF. Ze zas wyso-
kos¢ AF ma sie do AB, jak powierzchnia AF do powierzchni AB i jak
wysokos$¢ AB do linji E, tak powierzchnia CD do powierzchni AF, be-
dzie wiec na odwrét AF do E, jak pow. CD do pow. AB i odwrotnie:
pow. AB do pow. CD jak E do AF czyli, jak AB do E, t j. w sto-
sunku réwnym pierwiastkowi kwadratowemu ze stosunku AB
do CD, c.b.d. d.

Stosujgc to do naszego zadania, w ktérem walec srebrny pozto-
cony, nie dtuzszy jak pot tokcia, 3—4 cali gruby, przy grubosci
wiosa panienskiego miat mie¢ 20000 tokci dtugosci, aczesto miewa
i wiecej, znajdziemy, ze jego powierzchnia wzrasta 200 razy a wiec
arkusze ziota, natozone dziesie¢ jeden na drugi, jezeli pokrywajg
200 razy wieksza powierzchnie, to muszga dojsé do cienkosci 12D



pojedynczego arkusza. Zwazcie co to za cienkos¢, czy jest ona mo-
zliwg bez niezmiernej rozciggliwosci czastek i czy sie one nie skia-
dajg z nieskonczonej liczby niepodzielnych czastek materji fizy-
cznej; czego nie brak innych jeszcze wiecej przekonywajgcych przy-
ktadow.

Sagredo: Dowodd jest tak piekny, ze jakkolwiekby nie miat
tej sity przekonywajacej, jaka byta oczekiwana (ktérej zdaje mi sie
jednak ze miat wielka), to zastuzyt sobie doskonale nie krotkie
chwile, jakie mu poswiecilismy.

Salviati: Poniewaz widze, ze dowody geometryczne tak sg
przez Was cenione i przynosza niewatpliwy pozytek, przedstawie
wam jeszcze twierdzenie odwrotne, odnoszgce sie do ciekawej
kwestji. Mielismy poprzednio walce réwnej objetosci a roznej wy-
sokosci, teraz wezmiemy walce réwnej powierzchni a réznej wyso-
kosci; podstawy zawsze pomijamy. Twierdze, ze dwa walce proste
ktorych powierzchnie obwodowe sg réwne, maja sie do siebie w sto-
sunku odwrotnym wysokosci.

Niech bedg (tab. I, rys. 11) AE i CF, dwa walce réwnej powie-
rzchni, ale wysokos$¢ walca CD wieksza od wysokosci drugiego walca
AB. Twierdze, ze tak sie ma walec AE do walca CF, jak CD do AB.

Poniewaz powierzchnia CF jest réwna powierzchni AE,bedzie
wiec walec CF mniejszy od walca AE, bo, gdyby byly réwne, to
musiataby by¢ powierzchnia walca CF wieksza od powierzchni wal-
ca AE i to tern wiecej, im walec CF jest wiekszy od walca AE.
Jezeli walec ID jest rowny walcowi AE, to wedtug poprzedniego:
tak sie ma powierzchnia ID do powierzchni AE, jak IF do $redniej
proporcjonalnej miedzy 1F a AB. Ze za$ powierzchnia AE jest ro-
wna powierzchni CF, a powierzchnia ID ma sie do powierzchni CF,
jak IF do CD, wiec CD jest $rednig proporcjonalng miedzy IF i AB.
Z drugiej znow strony, walec ID jest réwny walcowi AE, wiec beda
sie miaty te dwa walce jednakowo do walca CF, ze za$ walec ID
ma sie do walca CF jak wysokos¢ IF do wysokosci CD, wiec wa-
lec AE ma sie do walca CF jak wysokos¢ IF do wysokosci CD,
czyli jak wysokos¢ CD do wysokosci AB, co byto do dowodzenia.

Tern sie tlumaczy zjawisko, ktéremu sie ludzie wcigz dziwuja,
mianowicie: jezeli z kawatka materji dtuzszego niz szeroki, chce-
my zrobi¢ worek do ziarna i to jak zwykle z deska jako dno, to,
jak sie to dzieje, ze worek pomiesci w sobie wiecej, jezeli krétkg
strong kawatka weZzmiemy za wysokos¢, a dtuzszg otoczymy dno,
niz jezeli postgpimy odwrotnie. Niech bedzie np. ptétno 6 tokci



szerokos$ci a 12 dtugosci, to worek wiecej pomiesci, jezeli otoczymy
dno dtugoscig 12 tokci a damy 6 tokci wysokosci anizeli, gdyby dno
miato 6 tokci obwodu a worek 12 tokci wysokosci. Oprocz tego, ze
objetos¢ jest wieksza w pierwszym niz w drugim przypadku, dowies¢
mozna jeszcze, w jakim stosunku jest wieksza przy mniejszej wy-
sokosci a mniejsza przy wiekszej: w przytoczonym przypadku pd-
tna dwa razy dluzszego niz szerokie, objetosé¢ worka bedzie dwa
razy mniejsza przy wysokosci 12 tokci niz przy wysokosci 6 tokci. | tak
samo, jezeli z ptétna 25 tok. dtugosci a 7 tok. szerokosci zrobimy
kosze, to ich objetosci bedg w stosunku 7:25.

Sagredo: Uczymy sie tym sposobem z wielkg przyjemnoscig
rzeczy nowych i nie pozbawionych uzytecznosci. Ale co do posta-
wionego teraz zadania, nie sadze jednak, zeby miedzy mniej ob-
znajmionymi z geometrjg, nie znalazto sie 4°/0 takich, ktérzyby
na pierwszy rzut oka sie nie pomylili i nie pomysleli, ze ciata ro-
wnej powierzchni sg we wszystkich innych swych czesciach réwne;
ten sam biad popetniany bywa przy pordwnywaniu wielkosci roz-
nych miast, gdy sadzimy, ze poznajemy ich wielkosci po zmierzeniu
obwodu, nie baczac ze obwody mogg by¢ réwne, azamknigte niemi po-
wierzchnie bardzo rézne; odnosi sie to nietylko do nieregularnych
ale i do regularnych figur, bo wielokaty o wielu bokach majg
wieksze powierzchnie, niz gdy majg mniej bokéw przy tej samej
dtugosci obwodu, a wreszcie koto, jako wielobok o nieskonczonej
liczbie bokdéw, wiecej obejmuje powierzchni niz inne wielokaty te-
goz samego obwodu; ze szczegblng przyjemnoscig przypominam so-
bie odnosny dowdd wraz z uczonym komentarzem, Kktére znala-
zlem, czytajgc dzieto o sferze Sacrobosco’a

Salviatii To prawda, a przy tej samej okolicznosci zauwazy-
tem, jak to krotkiem dowodzeniem wykaza¢ mozna, ze ze wszyst-
kich regularnych figur izoperymetrycznych koto ma najwiekszg
powierzchnie a wielokgt o wielu bokach wiekszg niz wielokat
0 mniejszej liczbie bokow.

Sagredo: Poniewaz niezmiernie sie lubuje w takich wybor-
nych i niepospolitych twierdzeniach i dowodzeniach, usilnie Was
prosze, zapoznajcie mnie z niemi.

Sal via ti: W krétkich stowach moge Wam je przedstawié¢, do-
wodzac nastepujgcego twierdzenia.

Powierzchnia kota jest $rednig proporcjonalng miedzy dwoma
wielokgtami foremnemi, podobnemi do siebie, z ktorych jeden jest
opisany na kole a drugi izoperymetryczny z kotem. Nadto, koto
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jest mniejsze od wszystkich wielokgtéw na niem opisanych, a od-
wrotnie wieksze od wszystkich z niem izoperymetrycznyeh. Dalgj
miedzy opisanemi na kole te, ktére majg wiecej katéw, sg mniejsze
od tych, ktére majg ich mniej, a przeciwnie wsrod izoperymetry-
cznych wieksze sg te, ktére majg wiecej katow.

Z dwoch podobnych wielokgtéw A i B (tab. 1 rys. 12), mech be-
dzie A opisany na kole A, a drugi B z tern kolem izoperymetry-
czny. Twierdze, ze koto jest Srednio proporcjonalne miedzy niemi.
Bo (poprowadziwszy promieri AC) poniewaz koto jest rowne tréjka-
towi prostokatnemu, ktérego jeden bok jestACa drugi réwny obwo-
dowi kota, atak samo wielokat A jest rowny prostokgtowi, ktorego je-
den bok jest rowny AC a drugi obwodowi wielokata, to oczywiscie
powierzchnia wielokata opisanego tak sie ma do powierzchni kota,
jak obwod wielokgta do obwodu kota albo do obwodu wielokagta B,
izoperymetrycznego z kotem, ale wielokat A ma sie do wielokata B
jak kwadraty ich obwoddw (bo figury sga podobne), wiec koto A
jest $rednig proporcjonalng miedzy dwoma wielokgtami A i B;
a ze wielokat A jest wiekszy od kota A, to koto musi by¢ wieksze
od izoperymetrycznego z niem wielokata B a wiec wieksze od
wszystkich wieloforemnych z niem izoperymetrycznyeh.

Co do drugiej czesci, ze miedzy wielokgtami opisanemi na kole,
ten ktory ma najmniej bokéw ma najwiekszg powierzchnie a po-
niewaz ws$rdd izoperymetrycznyeh najwigkszy jest ten, ktéry ma naj-
mniej bokéw, to tak dowodzimy. Do kota o Srodku O apromieniu
OA niech bedzie styczna AD i niech AD bedzie potowg boku'opi-
sanego pieciokata, jak AC jest potowa boku takiegoz siedmiokata.
PoprowadZzmy proste OGC, OFD i ze srodka O promieniem OC za-
toczmy tuk ECl. Poniewaz trojkat DOC jest wiekszy od wycinka
EOC a wycinek COIl wiekszy od trdjkgta COA, wiec trojkat DOC
stoi w wiekszym stosunku do tréjkgta COA, anizeli wycinek COE
do wycinka COl, albo, sumujac i przestawiajgc, stosunek trojkgta DOA
do wycinka FOA bedzie wigkszy od stosunku trojkata COA do wycinka
GOA i stosunek dziesieciu trojkgtow DOA do dziesieciu wycinkow
FOA wigkszy od stosunku 14 tréjkgtow COA do czternastu wycinkow
GOA, stosunek opisanego pieciokata do kota wiekszy od stosunku
do kota opisanego siedmiokgta: a wiec pieciokat bedzie wiekszy od
siedmiokata. Wezmy teraz pieciokat i siedmiokat izoperymetryczny
z temze kolem. Twierdze, ze siedmiokat bedzie wiekszy od piecio-
kata. Poniewaz koto jest srednio proporcjonalne miedzy opisanym
na niem a izoperymetrycznym z niem pieciokatem, a takze miedzy



takiemi siedmiokgtami | poniewaz pieciokgt opisany na kole jest
wiekszy od takiegoz siedmiokata, wiec jego stosunek do kota be-
dzie wiekszy od stosunku siedmiokata, ze za$ stosunek kota do
izoperymetryeznego pieciokata jest wiekszy niz do izoperymetry-
cznego siedmiokgta, przeto pieciokat jest mniejszy od izoperyme-
tryeznego siedmiokata, c. b. d. d.

Sagredo: Piekne i bardzo dowcipne dowodzenie. Ale gdzie
zaszlismy, zagtebiajgc sie w geometrje. Pragnelibysmy jednak miec
rozjasnienie trudnosci, jakie podnosit p. Simplicio, ktdre sg istotnie
godne uwagi, szczeg6lniej kwestja zgeszczania wydaje mi sie naj-
trudniejsza.

Salviati: Jezeli zgeszczenie irozrzedzenie sg przeciwnemi so-
bie ruchami, to gdy widzimy olbrzymie rozrzedzenie, nie mozemy
przeczy¢ niemniej wielkiemu zgeszczeniu; lecz olbrzymie rozrze-
dzenie i, co wiecej godne uwagi, prawie momentalne, widzimy
codziennie. Czyz to nie jest olbrzymie rozrzedzenie, gdy mata ilos¢
prochu strzelniczego daje niezmierzong mase ognia? A czy czein
innem jest nieskonczone prawie rozchodzenie sie swiatta? A coby
to byto za zgeszczenie, gdyby potgczy¢ razem ten ogien i to Swia-
tlo, co przeciez niewydaje sie niemozliwem, i zamkna¢ je nastepnie
w matej przestrzeni. Pomysicie tylko, a znajdziecie tysigce podo-
bnych zjawisk rozrzedzenia, bo te czesciej sie zdarzaja niz zge-
szczenie; bo gestg materje czesciej sie ma pod reka i tatwiej pod-
pada ona pod zmysty, czy to, gdy bierzemy drzewo i widzimy, jak
sie ono rozrzedza na ogien i Swiatlo a nie mozemy zobaczy¢ ognia
i Swiatla zgeszczajgcych sie na drzewo, czy tez, gdy owoce i kwia-
ty i tysigce innych podobnych ciat rozrzedzajg sie na zapachy, a nie
mozemy obserwowaé atomow zapachu zgeszczajgcych sie na wonne
ciata. Wszakze brak rozumnej obserwacji zastgpic¢ trzeba rozwaza-
niem, ktore wystarczy do zrozumienia nietylko ruchu rozrzedza-
nia i rozpuszczania sie ciat statych ale takze zgeszczania substancji
delikatnych, chocby jak najrzadszych. Badajmy wiec, jak dokony-
wanem by¢ moze zgeszczanie i rozrzedzanie ciat bez pomocy proéz-
ni i przenikania; z czego nie wynika, aby w naturze nie byto cial,
przy ktérych nie nastepujg te zjawiska i przy ktorych to, co sie Wam
wydaje niemozliwem,istotnie sie nie zdarza. Wreszcie, panie Sim-
plicio, na przekér Waszym filozofom nameczytem sie rozwazaniem,
jak moze by¢ pomysSlanem zgeszczanie i rozrzedzanie, nie przyj-
mujac przenikania ciat i nie wprowadzajgc prdzni, zdarzen, kto-
rym przeczycie i ktore odrzucacie, podczas kiedy, gdybyscie sie



nji nie zgadzali, nie oponowatbym Wam tak stanowczo. Albo wiec
usuncie te niedogodnosci, albo zgdédzcie sie na moje rozwazania,
lub wreszcie znajdzcie wiecej odpowiednie.

Sagredo: Przenikania, zgodnie z filozofami perypytetycznymi,
zupetnie przecze. Co do prozni, to pragnatbym rozstrzagsna¢ dowo-
dzenie Arystotelesa, ktérem on jg zwalcza, wbrew Waszemu i p. Sal-
viati'ego poglgdowi. Prosze pana, p. Simplicio, poda¢ nam dowo-
dzenie filozoféw, a pan p. Salviati zechce taskawie odpowiedziec.

Simplicio: Arystoteles, o ile sobie przypominam, powstaje
przeciwko pogladowi niektérych dawnych filozoféw, ktérzy proznie
wprowadzajg jako potrzebng do ruchu, utrzymujac, ze bez niej ruch
nie mogtby powstaé. Przeciwstawiajgc sie temu, Arystoteles do-
wodzi, ze wkasnie tworzenie sie ruchu sprzeciwia sie przyjmowa-
niu prézni, a dowodzenie jego jest nastepujgce. Rozbiera dwa
przypadki: najprzdd daje sie porusza¢ dwom réznym masom w jed-
nym i tym samym osrodku a nastepnie jednej i tej samej masie
w dwoch roznych osrodkach. W pierwszym przypadku utrzymuje,
ze rozne ciata poruszajg sie w tym samym osrodku z réznemi pred-
kosciami, mianowicie proporcjonalnemi do ciezkosci, tak ze np.
dziesie¢ razy wiekszy ciezar porusza sie dziesie¢ ™azy predzej.
W drugim przypadku przyjmuje, ze predkosci tej samej masy w roz-
nych o$rodkach maja sie do siebie w stosunku odwrotnym gestosci
osrodkéw, tak ze np. jezeli gestos¢ wody jest dziesieé¢ razy wieksza
od gestosci powietrza, to predko$¢ w powietrzu bedzie dziesieé
razy wieksza niz w wodzie. Drugi poglad tak sie wywodzi: poniewaz
rzadkos$¢ prézni rozni sie tylko o ilos¢ nieskonczenie matg od rzad-
kosci przestrzeni wypetnionej jak najsubtelniejszg materja, to ka-
zde ciato, potrzebujgce pewnego czasu do ruchu w osrodku petnym,
w prézni porusza¢ sie winno momentalnie, ze za$ ruch momental-
ny jest niemozliwy, zaden wiec ruch w prozni nie moze sie od-
bywac.

Salviati: Jest to, jak widzimy, dowodzenie ad kominem, t. j.
skierowane przeciwko tym, ktérzy uwazajg, ze proznia jest potrze-
bna dla ruchu. Jezeli zgodze sie na wniosek, bo i ja uwazam, ze
ruch nie odbywa sie w prdzni, to jednak przez to przyjmowanie
prézni w absolutnem znaczeniu nie moze by¢ porzucone. Aby po-
wiedzie¢ co$ po mysli dawnych filozoféw i lepiej przejrzec¢ jak
wiele Arystoteles dowidédt, moznaby, zdaje mi sig, odrzuci¢ oba
przyktady. Watpie najprzéd bardzo, czy Arystoteles sprawdzit do-
Swiadczalnie, ze dwa kamienie, z ktorych jeden jest dziesie¢ razy



ciezszy od drugiego, puszczone réwnoczesnie z wysokosci stu to-
kci, spadajg w ten sposob, ze, gdy pierwszy doszedt do ziemi, to
drugi przeleciat dopiero dziesie¢ tokci.

Simplicio: Z przedstawienia waszego widzi sie, ze wykonywa-
liscie to doswiadczenie, inaczej nie mowilibyscie o sprawdzaniu.

Sagredo: Ale ja, panie Simplicio, ktéry nie wykonywatem do-
Swiadczenia, zapewniam Was, ze kula armatnia, 100, 200 lub wiegcej
funtowa, spadajac, ani na cal nie wyprzedzi potfuntowej kuli strzel-
by, spadajacej réwnoczesnie z tej samej wysokosci 200 tokci.

Salviati: Bez zadnych doswiadczen, mozemy krotkim a Scistym
wywodem wykazaé jasno,ze jest niemozliwe, aby wiekszy ciezar
poruszat sie predzej niz mniejszy, jezeli oba sg z jednej materji
i wreszcie takie, o jakich mowi Arystoteles. Wiec powiedz, panie
Simplicio, czy godzisz sie na to, ze kazde ciato spadajgce ma pred-
kos¢ przez nature oznaczong, tak ze, aby sie ta powiekszata lub
zmniejszata, potrzeba uzy¢ sity przyspieszajacej lub opo6zniajacej.

Simplicio: Niewatpliwie kazde ciato ma w danym osrodku
predkos¢ oznaczong przez nature, ktorg tylko nowy poped moze
powiekszy¢ a nowa przeszkoda zmniejszyc.

Salviati: GdybySmy wiec mieli dwa ciata, ktdrych naturalne
predkosci sg rozne, to jasnem jest, ze gdy powolniejsze zigczymy
z predszem, to wtedy to ostatnie bedzie opo6zniane przez tamto,
a powolniejsze bedzie przyspieszone przez predsze. Gzy zgadzacie
sie co do tego ze mng?

Simplicio: Zdaje mi sig, ze to nastapi¢ winno niewatpliwie.

Salviati: Jezeli wiec jest prawda,ze wielki kamien porusza sie
z predkoscig oSmiu stopni a mniejszy z predkoscig czterech stopni,
to te dwa kamienie zlgczone razem hedg mialy predkosé mniejszg
od os$miu stopni. Ale potgczone dwa kamienie sg wieksze od wiel-
kiego kamienia, ktory miat predkos¢ osSmiu stopni, wiec w tym ra-
zie ciezar wiekszy poruszatby sie wolniej od mniejszego, co sprze-
ciwiatoby sie Waszemu zatozeniu. Widzicie wiec jak z zatozenia,
ze wieksze cialo porusza sie predzej od mniejszego, dochodze do
wniosku, ze wiekszy ciezar porusza sie wolniej.

Simplicio: Jestem zupelnie stropiony, gdyz wydaje mi sie
teraz, ze maly kamien,dotaczony do wiekszego, powieksza jego cie-
zar, gdy tymczasem ten ciezar nie zostanie powiekszony zardwno,
jak i predkosé, a w kazdym razie ta ostatnia sie nie zmniejsza.

Salviatii Tu popetnia pan nowy biad, panie Simplicio, gdyz
nie jest prawdg, aby maty kamien powiekszat ciezar wiekszego.



Simplicio: To juz przechodzi moje pojecie.

Salviati: Nie przejdzie, skoro tylko usune watpliwosci w ja-
kich pan jest pograzony: gdyz zauwazcie,ze trzeba tu rozrozniac,
czy ciezary sg w ruchu, czy tez znajdujg sie w spoczynku. Kamien
potozony na wadze, nie tylko stanie sie ciezszym, gdy don dotg-
czymy inny kamien, ale takze gdy dotozymy gar$¢ konopi, bedzie
wazyl wiecej o 6 lub 10 uncyj, ktore wazy ta garsé; ale jezeli
zrzuca¢ bedziecie kamien z wysokosSci, razem z konopiami, to czy
myslicie, ze w ruchu konopie cigzy¢ bedg na kamieniu i maja przy-
spiesza¢ jego ruch? albo ze bedg go podtrzymywac i jego ruch
opézniac? Czy nie czujemy ciezaru na ramionach, gdy chcemy sie
opiera¢ jego ruchowi, ale jezeli sami obnizamy sie z takg sama
predkoscia, z jakaby spadat ciezar, jakze chcecie, aby on tam naci-
skat lub cigzyt? Czy nie widzicie, ze bytoby to tak, jakbysmy chcieli
uderzy¢ pika tego, ktéry biegnie przed nami z tg samag predkoscig
lub wiekszg niz nasza. WyprowadzZcie wiec stad wniosek, ze przy
swobodnym i naturalnym spadku maty kamien nie cigzy na wiekszy
i nie powieksza jego ciezaru, jak wtedy gdy saw spoczynku.

Simplicio: Ale gdyby wielki kamien potozony zostat na ma-
tym?

Salviati: To zwiekszytby jego ciezar, gdyby mial wieksza
predkos¢; ale skoro doszliSmy juz do wniosku,ze,gdyby maty cie-
zar spadat wolniej, to op6zniatby spadek wiekszego, wiec oba ka-
mienie razem spadatyby wolniej, co sie sprzeciwia waszemu twier-
dzeniu. Dochodzimy wiec do wniosku, ze wielkie i mate ciala, te-
goz samego ciezaru gatunkowego, poruszajg sie z jednakowg pre-
dkoscia.

Simplicio: Wywod wasz jest jak najprawdziwszy, a jednak tru-
dno mi jest uwierzy¢, aby kropla otowiu poruszata sie réwnie pre-
dko, jak kula armatnia.

Salviati: Powiedzcie raczej ziarnko piasku jak kamien miyn-
ski. Nie chciatbym, panie Simplicio, abys$ tak czynit, jak inni i zba-
czajac od kwestji gtownej, wystepowatl przeciwko mojemu pogla-
dowi, r6znigcemu sie o wltos od prawdy, i chciat tym wiosem za-
krywac¢ czyj inny btad, gruby jak lina okretowa. Arystoteles mowi:
stofuntowa kula zelazna, spadajgca swobodnie z wysokosci stu to-
kci, wprzdéd dochodzi do ziemi, anizeli jednofuntowa spadajgca
z wysokosci jednego tokcia; ja utrzymuje, ze obie spadajg réwno-
czesnie: Wy znajdujecie, ze wieksza o dwa cale wyprzedza mniejszg,
tak, ze gdy wieksza uderza o ziemig, to mata odlegta jest od nigj



o dwa cale; wy chcecie temi dwoma calami zastoni¢ dziewiecdzie-
sigt dziewie¢ tokci Arystotelesowych i, méwigc tylko o moim ma-
tym btedzie, pomijacie milczeniem drugi wiekszy. Arystoteles mo-
wi, ze ciata réznego ciezaru w tym samym osrodku poruszajg sie
(o ile to zalezy od cigzenia) z predkosciami proporcjonalnemi do
ich ciezaru i daje jako przyktad ciata, ktérych rozwaza¢ mozna tyl-
ko czysty absolutny ciezar, nie uwzgledniajgc wptywow, takich jak
ksztatt, ich mniejsze moment;/, rzeczy na ktdre silny wplyw wy-
wiera osrodek, zmieniajacy proste dziatanie ciezkosci, jak to wi-
dzimy przy ztocie, najciezszem gatunkowo cieje, ktore jako cienki
arkusik unosi sie w powietrzu, a rowniez pod postacia delikatnego
proszku. Ale jezeli chcecie postawi¢ ogdlng zasade, to trzeba, abys-
cie wykazali stosunek predkosci zaobserwowany przy wszystkich
ciatach ciezkich i to, ze kamien dwudziestofuntowy dziesie¢ razy
predzej sie porusza od dwufuntowego, co, jak ja utrzymuje, jest
rownie blednem, gdyz spadajac z wysokosci piecdziesieciu lub stu
tokci, zawsze dojdg do ziemi w tej samej chwili.

Simplicio: Ale moze przy wielkiej wysokosci tysigca tokci na-
stapitoby to, co sie nie zdarza przy wysokosci mniejszej.

Salviati: Gdyby Arystoteles przypuszczat co$ podobnego, obar-
czylibyscie go innym btedem, ktéryby byt klamstwem; gdyz takich
pionowych wysokosci na ziemi niema, wiec rzecz jasna, ze nie mogt
Arystoteles robi¢ z niemi doswiadczenia: a jednak chce on nas prze-
konacie je robit, bo powiada, ze taki wida¢ skutek.

Simplicio: Zapewne Arystoteles nie postugiwal sie tg zasadg
lecz druga, ktéra nie sadze, aby podlegata tej trudnosci.

Salviati: Ale ta druga jest niemniej mylna i dziwie sie, ze sa-
mi nie zauwazyliscie pomytki i nie spostrzegli, ze gdyby byta pra-
wdziwg, to wedtug niej jedno i toz samo ciato, w osrodkach roz-
nej gestosci, jak np. w wodzie i powietrzu, poruszatoby sie z pred-
kosciami odwrotnie proporcjonalnemi do gestosci, a wiec wszyst-
kie ciata, spadajgce w powietrzu, musiatyby takze spada¢ w wodzie;
co jest zupetnie mylne, gdyz wiele ciat, ktore spadajg w powietrzu,
w wodzie nie spadajg, ale podnoszag sie do gory.

Simplicio: Ja nie pojmuje potrzeby Waszego wniosku a nad-
to dodam, ze Arystoteles moéwi o takich ciatach, ktére w obu
osrodkach spadaja a nie o takich, ktére spadajg w powietrzu, a po-
dnoszg sie w wodzie.

Salviati: W obronie filozofa przytaczacie argumenty, ktérych on
nie podatby z pewnoscig, aby pierwiastkowego swego btedu nie



powieksza¢. Powiedzcie mi przytem, czy gesto$¢ wody, albo to co
opdznia jej bieg, pozostaje w pewnym stosunku do gestosci powie-
trza, ktéra mniej opdznia jego bieg, a jezeli tak, to podajcie mi
dowolna wartos$¢ tego stosunku.

Simplicio: Zgoda, wezmy stosunek dziesieciokrotny: bedzie
sie tym sposobem ciato spadajgce w powietrzu porusza¢ dziesiec
razy predzej niz w wodzie.

Salviati; Biore teraz cialo, ktore spada w powietrzu a nie
spada w wodzie, jak np. kule drewniang i pytam sie Was, jaka
oznaczacie predkos¢ jej spadku w powietrzu.

Simplicio: Przyjmujemy,ze bedzie sie poruszata z predkoscig
dwudziestu stopni.

Salviati: Doskonale. Oczywiscie moze ta predkos¢ stoi do
innej w tym samym stosunku, jak gestos¢ wody do gestosci powie-
trza i ta inna predkos¢ wynosi¢ bedzie tylko 2 stopnie, tak ze
W rzeczywistej zgodzie z zasadg Arystotelesa wnioskowac nalezy,
ze kula drewniana, ktéra w powietrzu spada z predkoscig dwu-
dziestu stopni, powinnaby spada¢ w wodzie z predkoscig 2 stopni,
a nie podnosi¢ sie od dna i ptywac¢ na powierzchni, jak to czyni;
albo tez chcieliscie powiedzie¢, ze podnoszenie sie w wodzie odby-
wa sie tak samo jak spadanie w powietrzu z predkoscig dwdch
stopni, czego nie przypuszczam. Wilasnie fakt, ze kula nie spada na
dno, pozwala mi spodziewal sie, ze sie zgodzicie na to, ze mozna
znalez¢ inng kule z innego materjatu, ktéraby spadata w wodzie
z predkoscig dwoch stopni.

Simplicio: Mozna, tylko materjat musi by¢ znacznie ciezszy
od drzewa.

Salviatii Tego wilasnie szukam. Ale ta druga kula, ktora
w wodzie spada z predkoscig dwaéch stopni, jak predko spadac¢ bedzie
w powietrzu? Powinnibyscie odpowiedzie¢ (jezeli chcecie postugiwac
sie zasada Arystotelesa), ze z predkoscig dwudziestu stopni; ale
dwadziescia stopni predkosci przyznaliscie sami kuli drewnianej;
a wiec tak ta, jak i druga ciezsza, poruszatyby sie w powietrzu
z jednakowg predkoscia. Jakze to zgodzi filozof z pierwszg swojg
zasada, wedtug ktorej rézne ciata, w jednym i tym samym osSro-
dku, poruszajg sie z réznemi predkosciami, tak sie roznigcemi od
siebie jak ich ciezkosci. Ale, nie baczac juz na to, jakze nie moglis-
cie zaobserwowaé, jak dwa ciala poruszajg sie w wodzie, jedno
sto razy predzej od drugiego, podczas gdy, spadajgc w powietrzu,
majg predkosci nie roznigce sie nawet o jedng setng; albo jak jaj-



ko z marmuru, spada w wodzie sto razy predzej od jajka kury,
podczas gdy przy spadaniu obu jajek, z wysokosci dwudziestu
tokci w powietrzu, jajko marmurowe ani na cztery cale kurzego
nie wyprzedzi; ze wreszcie niektore ciata pograzajg sie na giebo-
kos¢ dziesieciu tokci w wodzie w ciagu trzech godzin, podczas gdy
na spadek w powietrzu potrzebujg zaledwie dwdch uderzen pulsu,
a inne (jakby to byto z kulg otowiang) czasu mniej niz podwdj-
nego. Tak tedy wiem dobrze, panie Simplicio, ze mnie rozumiecie,
ze niema rdznicy zdan anilzadnej odpowiedzi. Wnosimy wiec, ze
ten argument nic nie przynosi przeciwko prozni, a gdyby nawet
tak bylo, to bylyby przez to usuniete tylko te wielkie proéznie,
ktérych ani ja, ani jak sadze, starozytni nie przyjmowali jako dane
od natury, jakkolwiek moga by¢ robione sitg, jak to wynika z wielu
dowodzen, o ktorych zbyt dtugo bytoby tu modwic.

Sagredo: Widzac ze p. Simplicio milczy, pozwole sobie pod-
nies¢ tu inng kwestje. Jakkolwiek dowiedliscie jasno, ze ciata nie-
rownego ciezaru w tym samym osrodku nie poruszajg sie z pred-
kosciami proporcjonalnemi do ich ciezkosci, lecz z jednakowemi,
przyjmujac przytem, ze ciala sg z tegoz samego materjatu albo
tegoz samego ciezaru gatunkowego, a nie (jak mysle) réznych cie-
zaréw gatunkowych (gdyz nie mozna wymagaé, aby$Smy wierzyli, ze
kula korkowa porusza sie réwniez predko jak otowiana) i dalej, ze
nie stuszne jest twierdzenie, jakoby jedno i toz samo cialo,
w osrodkach roznej opornosci, opézniato lub przyspieszato swéj ruch
w stosunku odwrotnym do opornosci; pragnatbym wiec bardzo
dowiedzie¢ sie, jaki stosunek zaobserwowany zostat w jednym i dru-
gim przypadku.

Salviati: Zadania sg piekne i wiele nad niemi rozmyslatem.
Wytoze wam moj poglad, cho¢ jeszcze nie w ostatecznej formie.
I*o przekonaniu sie o nieprawdziwosci tego, ze jedno i toz samo
ciato, w réznych osrodkach, osiaga predkosci odwrotnie proporcjo-
nalne do oporéw, jak i tego, ze ciata réznego ciezaru, w jednym
i tym samym osrodku, osiggajg predkosci proporcjonalne do swych
ciezaréw (nawet przy samej rdéznicy ciezaréw gatunkowych), skom-
binowawszy oba te zjawiska przez umieszczenie réznych ciat w roz-
nych osrodkach, znalaztem, ze osiggniete predkosci tern wiecej sie
réznia,im opor osrodka jest wiekszy i to w tym stosunku, ze dwa
ciata, ktére w powietrzu spadajg z bardzo mato réznigcemi sie pred-
kosciami, w wodzie moga mie¢ predkosci, dziesie¢ razy wieksze jed-
na od drugiej; zdarza sie takze, ze ciato spada w powietrzu a w wo-



dzie ptywa t j. wcale nie spada, a nawet sie podnosi: to tez mozna
znalez¢ takie gatunki drzewa, albo sekate ich czesci, albo korze-
nie, ktére pozostajg zawieszone w wodzie, podczas gdy spadajg szyb-
ko w powietrzu.

Sagre do: Usitowatem nieraz bardzo cierpliwie kulke wosku,
ktéra sama w wodzie sie nie zanurza, oblepiaé¢ ziarnkami piasku,
dopdkad nie nabierze ciezaru réwnego wodzie i nie stanie w jej
wnetrzu; pomimo catej ostroznosci nie udato mi sie tego dokonac.
Nie wiem, czy jest inne jakie ciato, kléreby miato gestos¢ réwng
wodzie, tak aby mogto pozostawa¢ w niej w tern samem miejscu,
w jakiem je ustawiono.

Salviati: Tak do tej, jak i do tysigca innych czynnosci wiecej
jest od nas uzdolnionych wiele zwierzat. W waszym przypadku,
dostarczy¢ moga pewnego dowodu ryby, bedgce do tej czynnosci tak
usposobione, ze dowoli utrzymujg sie w rownowadze, nietylko
w czystej wodzie ale i w réznych jej rodzajach natrafianych w na-
turze, jak zanieczyszczonej czy to szlamem, czy solg, chocby rézni-
ca gestosci byta znaczna; i utrzymujg sie w rdwnowadze tak Scisle,
ze bez poruszania pozostaja w spokoju w kazdem miejscu; czynig
to, postugujgc sie danem im przez nature narzedziem, matym peche-
rzykiem wewnatrz ciata, ktory przez wazki kanalik komunikuje sie
z wnetrzem paszczy, tak ze stosownie do potrzeby, znajdujace sie
w pecherzyku powietrze zostaje 'wypchnigte, albo gdy ryby sg na
powierzchni wody, wciggniete zostaje nowe powietrze i przez te
sztuke stajag sie to ciezszemi, to lzejszemi od wody i w kazdem
miejscu moga sie utrzyma¢ w réwnowadze.

Sagre do: Ja zndw inng sztuka zwodzitem moich przyjaciot,
przed ktorymi sie chwalitem,ze doprowadzam wosk do Scistej row-
nowagi z wodg. Nalawszy na spod naczynia wode stong, dolatem
stodkiej i wtedy wosk utrzymywat sie stale posrodku naczynia,
opadat do $rodka, gdy byt podnoszony, a podnosit sie, gdy byt po-
pchniety do dna.

Salviati: Nie bez uzytku jest takie doSwiadczenie: gdy leka-
rze badajg whasnosci réznych wdéd, a miedzy innemi gtéwnie lekkos¢
lub ciezkos$¢, wieksza jednych niz drugich, to urzadzajg taka kulke,
aby wykazywata jak najmniejsze roznice, pogtebiajgc sie w jednej
wodzie, a podnoszac w drugiej. | w ten sposob tak doktadne jest
doswiadczenie, ze przez dodanie tylko dwdéch grandéw soli do szesciu
funtow wody, kulka lezaca na dnie podnosi sie do samej gory,
skad przedtem opadta. Na dowod doktadnosci tego doswiadczenia,



oraz braku wszelkiego oporu przy rozdzielaniu ezgstek wody, do-
da¢ moge, ze nie tylko powiekszenie jej ciezaru przez domieszanie
ciezszej substancji, taki sprawia skutek, ale takze proste rozgrza-
nie i ochtodzenie i to z takg czutoscig, ze przez wprowadzenie czte-
rech kropli innej wody nieco chtodniejszej lub cieplejszej, do tych
szesciu funtéow, wywotuje sie opadanie lub podnoszenie kulki,
ktéra przy dodaniu zimnej wody podnosi sie a cieptej — opada.
Widzicie teraz, jak sie mylili ci filozofowie, ktorzy przyznawali
wodzie lepkos¢ albo inne zwigzanie czgstek, stawiajgce opdr rozdzie-
laniu i przenikaniu.

Sagredo: Znalaztem wiele przekonywajacych rozwazan w tym
przedmiocie w jednej rozprawie naszego akademika, ale mimo to
pozostaje mi wielka watpliwo$é, ktorej nie moge usungc; jezeli
niema zadnej lepkosci lub spéjnosci miedzy czastkami wody, jakze
sie mogg utrzymywac duze krople, czesto spostrzegane zwiaszcza na
lisciach kapusty, bez sptaszczania sie i rozlewania?

Sal via ti: Jakkolwiek kazdy, kto uwaza swoj poglad za stusz-
ny, winien odpiera¢ wszelkie zarzuty, tu jednak nie moge przyzna-
wac sobie moznosci zrobienia tego, ale moja nieudolno$¢ nie po-
winna zamgacac jasnosci prawdy. Przyznaje sie najprzod,ze nie wiem
w jaki sposéb utrzymujg sie wysokie i wielkie krople, jakkolwiek
wiem na pewno, ze to nie pochodzi ze spdjnosci wewnetrznej czas-
tek i ze przyczyny zjawiska szukaé¢ nalezy na zewngtrz. Ze ona
nie jest wewnetrzna, moge Was o tern, oprocz poprzedniego do-
Swiadczenia, przekonaé¢ innem, nader dowodnem. Gdyby czastki tej
wody, ktéra utrzymuje sie podniesiona, podczas gdy jest otoczona
powietrzem, mialty wewnetrzng przyczyne trzymania sie razem, to
ta pewniej jeszcze miataby miejsce, gdyby sie znajdowaty w oto-
czeniu w ktérem miatyby mniej daznosci do opadania na dot, niz
w powietrzu; ale takim osrodkiem moze by¢ kazdy ptyn ciezszy od
powietrza, np. wino, tylko ze otoczenia kropli wody winem nie da
sie zrobi¢ bez rozpuszczenia czgstek wody, trzymajacych sie razem
swa wewnetrzng lepkoscig ; ale rozpuszczenie to nie nastepuje wczes-
niej, az obca ciecz zostanie zblizona, przyczem woda zaraz sie roz-
chodzi, nie czekajac rozpuszczenia lub zmieszania, jak to ma miej-
sce z winem czerwonem; a wiec przyczyna zjawiska jest zewnetrz-
na i moze pochodzi od powietrza. 1 rzeczywiscie, zauwazy¢ mozna
wielkg niezgodnos¢ miedzy powietrzem a woda, jak to zaobserwo-
watem przy nastepujgcem doswiadczeniu. Jezeli banke szklang, ma-
jacg otwor maly jak stomka, napetnie woda i jezeli tak napetniong



banke odwrdce otworem do spodu, to woda nie wyptynie, jakkol-
wiek jest ciezszg, a powietrze chociaz lzejsze nie wchodzi do ban-
ki, zwykle tak jedna jak i drugie pozostajg w spokoju. Jezeli zas tak
odwrocong banke zanurze otworem w czerwonem winie, ktore za-
ledwie troche jest lzejsze od wody, to widzimy zaraz jak czerwone
promienie wchodzg do banki, woda opuszcza sie do wina, jakkol-
wiek sie ze sobg nie mieszaja, az w koncu wino wypetni banke
a woda zejdzie do spodu naczynia z winem. C6z mamy o tern po-
wiedzie¢ i czem to wytlumaczy¢, jezeli nie niezgoda miedzy woda
a powietrzem, nieznang mi, ktérg moze...

Simplicio: Smiaé sie musze z antypatji pana Salviati'ego,
do wyrazu antypatja, ktorego on nie chce tu wymoéwic, a ktéry tak
sie nadaje do przeciecia trudnosci.

Salviati: Niechze takie bedzie, dzieki panu Simplicio, rozwig-
zanie naszej watpliwosci i wréémy po tem zboczeniu, do naszego
zadania. WidzieliSmy, ze roznica predkosci spadania roznych ciat
jest znacznie wieksza w osrodkach wiecej opornych: ale ztoto nie
tylko spada w merkurjuszu predzej niz otéw, jest nadto jedynym
metalem, ktéry w nim spada, bo inne metale podnoszg sie i ptywa-
ja; z drugiej strony, kulki ze ztota, otowiu, miedzi, porfiru i innych
ciat ciezkich spadajg w powietrzu z predko$ciami, ktérych rdéznice
nie dajg sie zauwazy¢ i pewno kulka ztota, w kohcu swego spadku
z wysokosci stu tokci nie wyprzedzi kulki miedzianej nawet o czte-
ry cale; z uwagi na to, jestem zdania, ze gdyby usung¢ zupetnie
opor osrodka, to wszystkie ciata spadatyby z jednakowa predkoscia.

Simplicio: Smiate to twierdzenie, panie Salviati. Co do mnie,
nigdy nie uwierze, aby w jednej i tej samej prozni, gdy sie ruch
odbywa, peczek welny spadat réwnie predko jak kawat otowiu.

Salviati: Ostroznie, panie Simplicio. Poglad panski nie jest
tak uzasadniony, ani ja nie jestem tak nieopatrzny, aby mozna byto
sgdzi¢, ze nie mam lub nie moge znalez¢ wytlumaczenia. Postuchajcie
wiec, co powiem dla mego usprawiedliwienia i przekonania was. Ba-
da¢ mamy ruch réznych ciat w osrodku nie stawiajacym oporu, tak
ze wszelkie roznice predkosci ciatl spadajgcych zostang usuniete.
A poniewaz jedynie tylko przestrzen, w ktorej zupetnie niema po-
wietrza ani zadnej materji choéby najrzadszej i najmniej opornej,
mogtaby wykazaé¢ to czego szukamy i poniewaz takiej przestrzeni
nie mozemy wytworzyé, — to sprébujmy zobaczy¢, co sie dzieje
w osrodkach najrzadszych i najmniej opornych, w poréwnaniu z in-
nemi. Znajdujemy istotnie, ze rdézne ciata roznig sie tem mnigj



w swym ruchu, im o$rodki sg mniej oporne i ze w rezultacie, po-
mimo wielkiej réznosci ciat spadajgcych w najrzadszym osrodku,
zauwazy¢ mozna roznice predkosci ledwie dostrzegalne, zaledwie
istniejgce; dlatego wydaje mi sie, ze mozemy przyjmowac¢ z wiel-
kiem prawdopodobienstwem, iz w prézni nie bedzie wcale tych réz-
nic. Bo zwazmy, co sie dzieje w powietrzu; azeby zas miec¢ ciato
scisle oznaczonego ksztattu, z bardzo lekkiej materji, wezmy wy-
dety pecherzyk, peten powietrza, ktére zwazone w powietrzu nic nie
wazy (albo bardzo mato, bo mogto by¢ nieco scisniete w pecherzy-
ku), tak ze ciezar catego pecherzyka skilada sie tylko z ciezaru po-
wioki, awiec nie wynosi ani tysiacznej czesci ciezaru tej samej wiel-
kosci kulki otowianej. Takie dwa ciata, panie Simplicio, spusécie
z wysokosci czterech do pieciu tokci; o ile, myslicie, ze otéw spad-
nie wczesniej od pecherzyka? BadzZcie pewni, ze ani dwa ani trzy
razy predzej, chociaz uczyniliscie go tysigckrotnie predszym.

Simplicio: By¢ moze, ze w poczatku ruchu, w ciggu pierw-
szych czterech do szesciu tokci, bedzie tak jak mowicie, ale w dal-
szym ciagu, przy dtuzszem spadaniu, sadze, ze otdw pozostawi po
za soba pecherzyk nietylko na 1A2 cze$¢ przestrzeni ale na szesc,
osiem i dziesiec.

Salviati: 1lja tak mysle i nie watpie, ze przy bardzo wielkich
wysokosciach, otow moze spada¢ sto mil, podczas gdy pecherzyk
tylko jedng mile. Ale, moj panie Simplicio, wiasnie to, co przedsta-
wiacie jako zjawisko przeczgce memu poglgadowi, najwiecej ten po-
glad stwierdza. Wykazuje ono, ze przyczyng réznic predkosci ciat
réznego ciezaru, nie moze by¢ ten ciezar, lecz ze ta przyczyna za-
lezy od okolicznosci zewnetrznych, a zwtaszcza od oporu osrodka,
tak ze po usunieciu tego oporu wszystkie ciata poruszajg sie z te-
mi samemi stopniami predkosci. Wywodze to gtéwnie z pogladu,
co dopiero przez was przyjetego, ktory jest zupetnie stuszny, ze
ciata réznego ciezaru, tern wiecej sie rdéznig co do predkosci z ja-
kiemi spadajg, im wieksze przebiegaja odlegtosci: co nie miatoby
miejsca gdyby przyczyng byta rdéznos¢ ciezaréw. Bo poniewaz te
ciezary sg wcigz tez same, to réwniez ten sam stosunek winien sie
utrzymywaé¢ miedzy przebiezonemi przestrzeniami, ktéry to stosu-
nek widzimy, ze stale wzrasta podczas ruchu; bo bardzo ciezkie
ciatlo nie wyprzedzi o /10 cze$¢ przebiezonej przestrzeni bardzo
lekkiego przy spadku z wysokosci jednego tokcia, z wysokosci 12
tokci wyprzedzi o /3 a ze 100 tokci o @%boo-

Simplicio: Bardzo dobrze, ale jezeli wedtug Was réznica cie-



zaru, przy ciatach réznej ciezkosci gatunkowej, nie wywotuje pro-
porcjonalnych zmian predkosci, to znéw gdy ciezary s;i jednakowe,
wtedy o$rodek, pozostajac wciaz ten sam, nie powinien powodowaé
zmiany predkosci.

Salviati: Podniesliscie przeciw mojemu pogladowi ciezki za-
rzut, ktory koniecznie musze odeprze¢. Powiedziatem co dopiero,
ze ciato ciezkie, posiada w sobie dang przez nature wilasnos¢ po-
ruszania sie w kierunku wspoélnego Srodka ciat ciezkich tj. ku na-
szej kuli ziemskiej i to ruchem stale i zawsze réwnomiernie przy-
spieszonym, tak ze w czasach réwnych dochodzg nowe momenty
i stopnie predkosci. | to zawsze moze by¢ sprawdzone, jak tylko
usuniete zostang przypadkowe przeszkody zewnetrzne; miedzy nie-
mi jest jedna, ktéra sie nie daje usungé, mianowicie osrodek, kté-
ry musi sie otwieraé przed cialem spadajgcem i usuwac¢ na bok,
a temu swemu ruchowi bocznemu, osrodek, nawet gdy jest ptynny,
ustepliwy i spokojny, zawsze stawia opor, ktory stosownie do oko-
licznosci jest wiekszy lub mniejszy, a zwilaszcza tern wigkszy im
predzej osrodek musi sie otwiera¢ dla przepuszczenia ciala, ktore
przez to, z natury spadajac ruchem przyspieszonym, doznaje wciaz
rosnacego oporu; powstaje stgd opdznienie i zmniejszenie nowo na-
bytych predkosci, tak ze te w koncu, podobnie jak doznawane opory,
dochodzg do tego stopnia, ze sie rdwnowazg i znoszg wszelkie przy-
spieszenie, a ciato wprowadzajg w ruch jednostajny, w ktérym ono
dalej pozostaje. Wiec powiekszenie oporu w osrodkach nie polega
na zadnej zmianie ich istoty, ale na predkosci, z jaka osrodek mu-
si sie otwiera¢ i w bok usuwaé, aby ciatlu spadajgcemu z przyspie-
szeniem dac przejscie. Teraz, widzac, ze opor jaki stawia powietrze
matemu momentowi spadajgcego pecherzyka jest bardzo wielki, prze-
ciwnie za$ wielkiemu ciezarowi otowiu bardzo maty, dochodze do
wniosku, ze, gdyby mozna byto op6r ten zupetnie usunaé i da¢ przez
to pecherzykowi jak najwieksza wygode a bardzo matg ciezarowi
otowianemu, to zréwnatyby sie ich predkosci. Stawiam przeto za-
sade, ze w przestrzeni proznej albo skadingd nie stawiajgcej zad-
nej przeszkody predkosciom ruchu, tak ze wszystkie ciata poru-
sza¢ sie w niej bedg z jednakowg predkoscig, bedziemy mogli po-
zna¢ dos¢ doktadnie stosunki predkosci ciat podobnych i niepodob-
nych, poruszajgcych sie w tym samym osrodku i w réznych osrod-
kach zapetnionych a przez to opornych. Dojdziemy do tego, bio-
rac pod uwage, ile ciezar osrodka ujmuje ciezarowi poruszajgcego
sie ciata, gdyz przewyzka ciezaru jest Srodkiem pomocniczym, za



pomoca ktérego ciato przebija sobie droge, odsuwajgc na boki czesci
osrodka, okolicznos¢, ktéra nie zachodzi w prézni i dla tego niema
tam roznicy, jakiej oczekiwa¢ mozna z réznosci ciezaru gatunkowego.
A poniewaz okazuje sie stad, ze osrodek odcigga tyle ciezkosci poru-
szajgcemu sie w niem ciatu, ile wazy wypchnieta czes¢ osrodka, wiec,
zmniejszajgc w tej proporcji predkosé spadajgcego ciata, ktéra bytaby
rowna w osrodku nie opornym (jak to przypuszczono), otrzymamy to,
czego szukamy. Przyjmujac np. ze otéw jest 10000 razy ciezszy od
powietrza a heban tylko 1000 razy, to od predkosci obu tych ciat,
ktére w osSrodku bez oporu bylyby réwne, odejmie powietrze od
otowiu z 10000 stopni jeden a od hebanu z 1000 stopni jeden, co
znaczy z 10000 dziesieé. Gdy wiec otdw i heban spadajg w powie-
trzu z jakiejkolwiek wysokosci, ktorg, gdyby opdr powietrza byt
usuniety, przebyltyby w tym samym czasie, to powietrze odejmie
od predkosci otowiu z 10000 stopni jeden a od hebanu z 10000
dziesie¢, co znaczy, ze podzieliwszy wysokos¢ spadku na 10000
czesci, otow spadnie, gdy heban bedzie za nim 10 mniej jeden czy-
li dziewie¢ czesci jw tyle. A c6z jest innego, jezeli znajdujemy, ze
spuszczajgc z wiezy 200 tokciowej kulke otowiang to ona wyprze-
dza hebanowg o 4 cale? Heban wazy 1000 razy wiecej od powie-
trza, ale ten pecherzyk, ktory byt wydety wazy tylko cztery razy ty-
le; powietrze wiec odciagnie od naturalnej predkosci hebanu z ty-
sigca stopni jeden, aod tej, ktéraby dla pecherzyka byta absolutnie
taka sama, powietrze nie odciggnie jak tylko z czterech czesci je-
dna. Gdy zatem kulka hebanu dosiegnie ziemi, pecherzyk przeleci
tylko 34 wysokosci. Oiow jest dwanascie razy ciezszy od wody,
a kos¢ stoniowa tylko dwa razy: woda wiec jod ich absolutnych
predkosci, ktére bylyby réwne, odciggnie dla otowiu '/n a dla ko-
sci stoniowej #2: w wodzie wiec, gdy otéw zejdzie jedenascie tok-
ci, kos¢ stoniowa zejdzie tylko na szes¢. Rozumujgc wedtug tej za-
sady, sadze, ze znajdziemy, iz doSwiadczenie $cislej odpowiada takie-
mu rachunkowi niz Arystotelesowemu. W podobny spos6b znalez¢
mozna stosunek miedzy predkosciami tegoz samego ciata w réznych
osrodkach ptynnych, nie przez poréwnywanie réznych oporéw tych
osrodkéw ale przez rozwazanie przewyzek ciezkosci ciata nad ciez-
koscig osrodkdw; cyna jest np. 1000 razy ciezsza od powietrza a 10
razy od wody, wiec jezeli podzielimy predkos¢ absolutng cyny na
1000 stopni, to w powietrzu, ktére z niej nie ujmuje Viooo czesci,
porusza¢ sie bedzie z predkoscig 999 stopni, a w wodzie tylko
z predkoscig 900 stopni, poniewaz woda ujmuje 110 czes¢ jej ciez-



kosci a woda Viooo- Niech bedzie ciato nieco ciezsze od wody np.
drzewo debowe i niech wazy kula z niego 1000 drachm, a takaz
kula wody 950, za$ powietrza 2, to oczywiscie, przyjmujac, ze abso-
lutna jej predkos¢ jest 1000 stopni, to w powietrzu bylaby 998
a w wodzie tylko 50 stopni, bo woda ujmuje z jej 1000 stopni ciez-
kosci a zostawia tylko 50; ciatlo to wiec poruszatoby sie w powie-
trzu 20 razy predzej niz w wodzie, gdyz przewyzka jego ciezkosci
nad ciezkoscia wody jest tylko dwudziestg czescig jego wiasne;j.
I co chcialbym jeszcze zauwazyC, ze opadanie w wodzie mozliwe
jest wtedy tylko, gdy ciezar gatunkowy ciata jest wiekszy niz wo-
dy; a to sg ciata wiele set razy ciezsze od powietrza; dla znalezie-
nia wiec proporcji predkosci ich w wodzie i w powietrzu mozemy
bez znaczniejszego btedu rachowaé, ze powietrze nic nie odej-
muje momentowi absolutnej ciezkosci, a wiec i absolutnej predko-
sci tych ciat; znalaziszy wiec tatwo przewyzke ciezkosci ciata nad
ciezkoscig wody, powiemy, ze jego predkosci w powietrzu i w wo-
dzie majg sie do siebie jak jego predkos¢ absolutna do przewyzkKi
nad ciezkoscig wody. Np. kida z kosci stoniowej wazy 20 uncji,
takaz sama z wody 17, a wiec predkos$¢ kuli w powietrzu i w wo-
dzie majg sie do siebie w przyblizonym stosunku 20 do 3.

Sagredo: Wielki nabytek'zrobilem w jednej, samej przez sie
interesujacej, kwestji, nad ktorg czesto, niestety bezskutecznie roz-
myslatem; nicby juz nie braklo do zuzytkowania tych wywododw,
jak tylko znalezienie sposobu oznaczania ciezkosci powietrza w po-
réwnaniu z wodg, a wiec i z innemi ciatami wazkiemi.

Simplicio: Ale gdyby znaleziono, ze powietrze posiada nie
ciezkos¢, ale lekkosé, to c6z stad wyniknie dla catego rozwazania,
skadinad bardzo dowcipnego?

Salviati: Wypadatoby powiedzie¢, ze byto powietrze lekkie
i puste. Ale czyzbyscie chcieli watpi¢ o ciezkosci powietrza, cho¢
macie jasny tekst Arystotelesa, utrzymujacy, ze wszystkie elementy
majg ciezkos¢, a tak samo i powietrze? Czego dowodem (jak on
dodaje) jest, ze sakwa nadeta wazy wiecej niz wyprézniona.

Simplicio: Ze sakwa lub bania nadeta wazy wiecej, mniemat-
bym, ze to pochodzi nie z ciezkosci powietrza, ale z wielu, w nizszych
naszych okolicach domieszanych gestych wyziew6w, przy pomocy
ktérych ciezar sakwy wzrasta.

Salviati: Nie podoba mi sie to, co mowicie, a mniej jeszcze, ze
powotujecie sie na Arystotelesa, bo on, méwigc o elementach i chcac
dowiesé, ze element powietrza ma ciezkos¢, uwidocznitby to doswiad-



czeniem; gdyby mi w swem dowodzeniu powiedziat: biore sakwe,
napetniam jg gestemi wyziewami i obserwuje przyrost ciezaru, od-
powiedziatbym mu, ze wazylaby jeszcze wiecej, gdyby byla napet-
niona otrebami; ale dodatbym zaraz, ze takie doswiadczenia dowo-
dzg tylko, ze otreby i geste wyziewy sg ciatami ciezkiemi, co do
powietrza wszakze pozostaje taka sama watpliwos¢ jak i przedtem.
Wszakze doswiadczenie Arystotelesa jest dobre i zasada prawdzi-
wa. lnaczej zato rzecz sie ma z naukg innego filozofa, ktérego naz-
wiska nie pomne, ale wiem, ze ja czytatem, ktéry dowodzit, ze po-
wietrze jest raczej ciezkie niz lekkie, gdyz tatwiej ciezkie ciala
niesie na dot niz lekkie do gory.

Sagredo: Wybornie, doprawdy. Bytoby na mocy tego powie-
trze wiele ciezsze od wody, jakkolwiek wszystkie ciata ciezkie spa-
dajg tatwiej w powietrzu niz w wodzie, a wszystkie lekkie tatwiej
w wodzie niz w powietrzu, przeciwnie niezliczone ciala podnosza
sie w wodzie a spadaja w powietrzu. Ale, panie Simplicio, czy ciez-
kos¢ sakwy pochodzi od ciezkich wyziewow czy od czystego po-
wietrza, to sie nic nie sprzeciwia naszej zasadzie, gdyz my bada-
my, jak sie ciala poruszajg w tej przestrzeni gazowej. To tez wra-
cajgc do tego, co mnie wiecej zajmuje, chciatbym dla gruntownego
i absolutnego zbadania tej kwestji, nie tylko by¢ zapewnionym, ze
powietrze jest ciezkie (gdyz uwazam to za przesadzone), ale takze do-
wiedzie¢ sie, jaka jest jego ciezkos¢. Przeto prosze pana Salviati
0 udzielenie nam o tern wiadomosci, jakie posiada.

Salviati: Ze powietrze ma ciezkos¢ pozytywna, a nie, jak to
mysleli niektorzy, lekkos¢, ktorej nie ma w zadnej materji, tego
dostatecznie dowodzi doswiadczenie Arystotelesa z wydetym balo-
nem, gdyby bowiem dany byt powietrzu przymiot lekkosci, to przy
powiekszaniu Sciskania powietrza wzrastataby lekkos¢ a wiec i po-
ped wznoszenia sie do gory, a doSwiadczenie daje wynik przeciwny.
Co do drugiej kwestji, jakim sposobem bada¢ mozna ciezkosé
powietrza, to uzywatem nastepujacej metody. Wzigtem dos¢ duzg
flaszke szklang, z wazka szyjka, ktora nakrylem naparstkiem ze
skory, przylegajacym mocno do zwezenia szyjki i majgcym nawierzchu
wstawiong i $cisle umocowang btonke, przez ktorg, za pomoca szpryc-
ki wttaczatem z sitg do flaszki wielkg ilos¢ powietrza, ktore tak zo-
stato zgeszczone, ze moznaby byto napetni¢ niem dwie do trzech
innych flaszek, oprécz tego, ktére sie w niej naturalnie znajdowa-
fo. Potem, na bardzo dokitadnej wadze, zwazylem Scisle flaszke
wraz ze zgeszczonem w niej powietrzem, wyréwnywajgc wage odro-
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bing piasku. Mb otwarciu blonki i gwattownem wyjsciu Scisnione-
go powietrza, flaszka ponownie postawiona na wadze okazata sie
znacznie lzejszg i trzeba byto dla jej zréwnowazenia o<ja¢ czesc
piasku. Niewatpliwie ciezar tej czesci piasku byt Scisle rowny cie-
zarowi powietrza, ktére bylo w niej Scisniete i w koncu wypusz-
czone. Doswiadczenie to wykazato tylko, jaki byt ciezar wypusz-
czonego z flaszki powietrza, réwny ciezarowi odjetego piasku; ale
ile ostatecznie i Scis$le wazy powietrze w poréwnaniu z wodg lub
innemi ciatami ciezkiemi, tego sie nie dowiedziatem i nie mogtem
wiedzieé, dopékad nie zmierzyltem ilosci wypuszczonego powietrza.
Aby tego dokona¢, mozna postepowaé w dwojaki sposob. Pierwszy
polega na wzieciu drugiej podobnej flaszki z szyjka, ktéra takze
zaopatrzona jest w naparstek skérzany, ale otwarty i taki, ze moze
obejmowac naparstek z btonka pierwszej flaszki, do ktérego Scisle
jest przywigzany. Ta druga flaszka ma otwor w dnie, przez ktory
mozna wsuwac precik zelazny i z jego pomoca dziurawi¢ blonke
i umozebnia¢ przejscie zgeszczonego powietrza z pierwszej flaszki
do drugiej, petnej wody. Gdy wszystko przygotowane i btonka pre-
tem przebita, powietrze wpada do flaszki napetnionej wodg i wy-
pycha wode przez otwdr na zewnatrz; oczywiscie tak otrzymana
ilos¢ wody réwna bedzie objetosci powietrza, ktdre wyszto z pierw-
szej flaszki. Zatrzymuje sie te wode i wazy flaszke, z ktorej wyszto
powietrze (ktérg przypuszczam zwazono przedtem z powietrzem
sciesnionem), odejmujac, jak powiedziano, cze$¢ piasku, ktora oczy-
wiscie wyraza ciezar tej objetosci powietrza, jaka jest objetos¢ wo-
dy, wypchnietej i wycieklej; te wode wazymy i otrzymujemy ile
razy jej ciezar jest wiekszy od ciezaru odjetego piasku; i bez bie-
du mozemy orzec, ile razy ciezsza jest woda od powietrza i to nie
bedzie dziesie¢ razy, jak oceniat Arystoteles, ale okoto czterystu,
jak to wykazato doswiadczenie.

Drugi sposéb jest szybszy i moze by¢ przeprowadzony z jednem
naczyniem, ktérem jest flaszka przygotowana, jak byta mowa, z po-
wietrzem, jakie sie¢ w niej naturalnie znajduje, bez wstrzykiwania
nowego z zewnatrz; do tej flaszki wttacza sie wode, nie wypusz-
czajgc powietrza, tak ze sie ono w niej zgeszcza. Po wprowadze-
niu wody, ile tylko mozna, co wynosi okoto 34 objetosci flaszki,
wazymy flaszke jak najdoktadniej, a nastepnie odwracamy szyjka do
gory i przebijamy btonke; wychodzi wtedy z flaszki taka objetosé
powietrza, ile miejsca zajmuje pozostata we flaszce woda; poczem
wazymy znow flaszke i otrzymujemy, ile jej ubylo ciezaru przez



wyjscie powietrza; bedzie to ciezar tej objetosci powietrza, ktéra
woda wypchneta z flaszki.

Simplicio: Nie moge powiedzie¢, aby obmyslane przez Was
sposoby nie byly eleganckie i dowcipne, zdaje mi sie wszakze, ze
o ile na pozér sg zadowalajgce, to znéw z innej strony wywotujg
powatpiewanie. Mianowicie, w swojej wiasnej dziedzinie elementy
niewatpliwie nie sg ani ciezkie ani lekkie, to tez nie moge pojac, jak
ta ilos¢ powietrza, ktéra nie wiele co wazyla, dajmy nato cztery
drachmy piasku, mogta jednak mie¢ te ciezko$¢ w powietrzu, w ktd-
rem piasek jg rownowazyt; mnie sie zdaje, ze doswiadczenie nie po-
winno byto odbywaé sie w powietrzu, ale w innym osrodku,
w ktérym powietrze wykazywaéby mogto swoja zdolno$é cigzenia,
jezeli takowag posiada.

Sal via ti: Zarzut pana Simplicio jest ciezki i, albo niema nan
odpowiedzi, albo tez odpowiedz winna by¢ nie mniej subtelna. Ze
to powietrze, ktore zostato zgeszczone i dato sie zwazy¢ odje-
ciem piasku, skoro wroécito do swego elementu, nie byto juz mozli-
wem do zwazenia, to prawda; zwazy¢ mozna byto tylko piasek; to
tez dla wykonania takiego doswiadczenia powinnoby by¢ wybra-
ne takie miejsce, w ktérem i powietrze i piasek mogtyby cigzy¢; bo,
jak juz byla mowa, osrodek odcigga od kazdego z zanurzonych
w nim ciat, tyle z ich ciezaru, ile wazy wypchnieta przez nie czes¢
osrodka, tak ze powietrze od powietrza odcigga caty ciezar; gdy-
bysmy chcieli postepowac S$cisle, musielibysmy wazy¢ w prozni,
gdzie kazde ciato wywiera sw6j moment, bez zadnego zmniejsze-
nia. Gdybysmy wiec mogli, panie Simplicio, zwazy¢ pewng ilo$¢ po-
wietrza w prozni, to czy bytbys pan wtedy objasniony jupewniony?

Simplicio: Tak istotnie, ale to jest zyczenie lub wymaganie
niemozliwosci.

Salvia ti: Bedziecie mi wiec obowigzani, gdy stosownie do zy-
czenia uskutecznie Wam te niemozliwos¢, inaczej nie mogtbym Wam
sprzeda¢ tego, co przed chwila Wam datem, bo w opisanym do-
Swiadczeniu wazyliSmy powietrze w prozni a nie w powietrzu lub
innym wypetnionym osrodku. Ze kazde ciato, panie Simplicio, za-
nurzone w osrodku ptynnym, doznaje ubytku ciezaru, pochodzi to
stad, ze osrodek opiera sie rozwarciu, wyparciu i podniesieniu;
oznakg tego jest pospiech, z jakim osrodek wypetnia przestrzen,
ktdérg jakie wielkie ciato przedtem w nim zajmowato; gdyby osro-
dek nie odczuwat zanurzenia, nie oddziatywatby pewno niemu.

Powiedzcie mi wiec, jezeli macie w powietrzu flaszke omawiana.



napetniony powietrzem naturalnem, jakiz to rozdziat, parcie i wo-
gole, jaky zmiane zrobito w powietrzu zewnetrznem to powietrze,
ktore zostato gwattownie wtloczone do flaszki. Czyz powiekszyta
sie flaszka, zeby powietrze otaczajgce musiato odstepowaé dla zro-
bienia miejsca? Oczywiscie nie: mozemy wiec powiedzie¢, ze po-
wietrze SciSniete nie jest zanurzone w otaezajgeem, bo ono zadnej
W niem przestrzeni nie zajmuje, a jest jakby umieszczone w prézni;
i rzeczywiscie znajduje sie ono w prdzni, zmieszane z niezupetnie
te prdéznie wypetniajgcem powietrzem naturalnem.

W istocie niema zadnej réznicy miedzy dwoma przypadkami
otaczajgcego osrodka, gdyz w jednym nie wywiera ten o$rodek za-
dnego cisnienia na to, co jest otoczone, a w drugim zndéw, to co
jest otoczone nie dziata zupelnie na osrodek otaczajacy; i umie-
szczenie ciata w prozni jest tein samem co Sci$niecie powietrza we
flaszce. Znaleziony wiec ciezar Scisnietego powietrza jest ten sam,
jakiby miato to powietrze po rozejsciu sie w prozni. Zapewne, ze
w prézni wazytby piasek nieco wiecej, ale dodaé¢ trzeba ze powie-
trze Scisniete nieco wiecej wazyto niz piasek, lecz tylko tyle wie-
cej, ile wazytaby w prézni wypchnieta przez piasek mata ilos¢ po-
wietrza.

Simplicio: Zdawalo mi sie, ze te doswiadczenia zostawiaty
co$ do zyczenia; ale obecnie jestem zupetnie zaspokojony.

Salviati: Kwestje, jakie roztrzasatem, a wihaszcza ta, ze rozni-
ca ciezkosci, chotby najwieksza, nie ma zadnego udziatu w réznicy
predkosci spadku, tak ze raczej wszystkie ciala poruszajg sie spa-
dajac z jednakowa predkoscig, kwestja ta jest zupeilnie nowag, na
pierwszy rzut oka nieprawdopodobng, tak ze, gdyby nie mozna jej
byto dostatecznie rozswietli¢ i przedstawi¢ jasniejsza od storica,
bytoby lepiej o niej zamilcze¢ niz moéwic; skoro jednak juz mi z ust
wyszta, to nie moge poming¢ doswiadczenia czy dowodu, ktéry mo-
ze sie przyczyni¢ do jej rozwigzania.

Sagredo: Nie tylko to, ale takze wiele innych Waszych podan
sgq tak dalekie od pogladow i nauk ogo6lnie przyjetych, ze rozpo-
wszechnione publicznie wzbudzg znaczng liczbe oponentéw, gdyz
wrodzong wilasciwoscig cztowieka jest: cho¢ sie ma dobre oczy,
nie widzie¢ tego, co odkrywa inny, przez swg wprawe w odrdéznianiu
prawdy od falszu; niemita dla wielu uszu nazwg nowatoréw w na-
uce starajg sie rozcina¢ wezty, ktorych sami nic mogg rozwigzac,
burzgc podziemnemi minami budowle, przez cierpliwych mistrzéw
wzniesione: dalecy od tych niedorzecznosci, przyjmujemy Wasze



doswiadczenia i wywody bez niepokoju: ale jezeli macie jeszcze
wiecej dotykalne doswiadczenia i skuteczniejsze wywody, wystu-
chamy ich bardzo chetnie.

Salviati: Doswiadczenie z dwoma ciatami, jak najwiecej roz-
nego ciezaru, ktore spadajg z wysokosci, dla obserwowania, czy ich
predkosci sg rowne, przedstawia pewng trudnos¢, bo przy wiekszej
wysokosci, osrodek, ktéry pod impetem spadajacego ciata wcigz
sie rozwiera i odrzucany jest na boki, ma wiekszy wplyw na maty
moment bardzo lekkiego ciata, niz na gwattownos$¢ bardzo ciezkie-
go, gdyz przy dtugiej przestrzeni lekkie ciato zostawac¢ bedzie
w tyle a przy malej wysokosci watpi¢ mozna, czy jest jaka rdznica,
gdyz zaledwie mozna jg dostrzec. Dlatego rozwazatem, czy nie
moznaby powtarza¢ spadku wielokrotnie na niewielkich wysoko-
Sciach i gromadzi¢ razem tylu ile mozna matych réznic czasu przy-
bycia do kresu ciata ciezkiego i ciata lekkiego, ktore razem datyby
czas nietylko mozliwy ale nawet bardzo sie nadajgcy do zaobser-
wowania. Z drugiej strony, dla moznosci badania jak najpowolniej-
szych ruchdéw, przy ktorych dla braku pracy oporu osrodka, zmie-
niajacej dziatanie zalezne od samej ciezkosci, umyslitem spuszczac
ciata wzdtuz stabo nachylonej ptaszczyzny, bo i przy takim spadku,
tak samo jak i przy swobodnym, mozna dostrzec jak sie porusza-
ja ciata réznego ciezaru; idgc dalej, chciatem sie jeszcze oswobo-
dzi¢ od przeszkdd, powstajgcych przy zetknieciu ciata z ptaszczy-
zng nachylong; w koncu wzigtem dwie kulki, jedng z otowiu a drugg
z korka, jedng sto razy ciezszg od drugiej i zawiesitem obie na
dwdch cienkich sznurkach jednakowej diugosci, od czterech do
pieciu tokci: odchylajgc obie kulki od ich zawieszenia pionowego,
puszczatem je swobodnie i one spadaly po okregach k&t jednako-
wego promienia, przekraczaty potozenia pionowe sznurkéw i tg sa-
mg droga wracaty, a po stu wahaniach w jedng i drugg strone,
okazato sie wyraznie, ze ciato ciezkie poruszato sie tak rownoczesnie
z lekkiem, ze ani w stu ani tysigcu wahan, nie dala sie zauwazyc
jak najmniejsza roznica; chodzity zupetnie réwnym krokiem, za-
uwazy¢ sie tez dawat wplyw osrodka, stawiajacy pewien opér ru-
chowi i znacznie wydatniej zmniejszajgcy wahania kulki korkowej
niz otlowianej, ale nie czynigcy czestszemi jednych od drugich, na-
wet gdy luki przebiegane przez korek wynosity tylko pie¢ do szesciu
stopni a luki otowiu piecdziesigt do szescdziesieciu stopni, dokony-
wane jednak zawsze w tym samym czasie.

Simplici o: Jezeli tak jest, to dlaczegézby predkosé otowiu



nie byla wieksza niz korka, skoro jeden przebiegat 00" gdy drugi
w tymze czasie zaledwie 6°.

Salviati: Ale cozbyscie powiedzieli, panie Simplicio, gdyby oba
w rownych czasach przebiegaty swe drogi, nawet jezeliby korek
przy 30° odchylenia miat do przebiezenia 60° a otéw przy 2° tylko
4"? Czyz nie szybszym bytby korek? a doswiadczenie stwierdza, ze
tak sie dzieje; wiec zauwazcie: odchylajgc wahadto otowiane np.
na 50° od pionu i poruszajac je swobodnie, to opisze ono z drugiej
strony pionu prawie 50n razem 100° z powrotem za$ luk troche
mniejszy az po wielu wahaniach dojdzie do spoczynku. Kazde
z tych wahan odbywa sie w czasie, ktéry pozostaje stale réwny,
czy to przy 0° czy przy 50° 20° 10" lub 4°, tak ze predkos¢ wcigz
sie zmniejsza, bo w réwnych czasach opisane zostajg coraz mniejsze
luki. Podobne a nawet zupetnie takiez samo zjawisko przedstawia
korek, zawieszony na sznurku tej samej dtugosci, tylko ze on po
mniejszej liczbie wahann dochodzi do spoczynku, jako mniej zdol-
ny, z powodu swej lekkosci, do pokonywania oporu powietrza: tak
wiec wszystkie wahania odbywaja sie w réwnych czasach i tych
samych co i wahania otowiu. Prawda wiec jest, ze, podczas gdy
otdw przebiega tuk 50", to korek tylko 10" i korek porusza sie wol-
niej od otowiu, lecz zdarza sie znéw przeciwnie, ze korek przebie-
ga 50" a otow 10" lub (i" i tym sposobem w réznych czasach raz
szybszym jest otéw, drugi raz korek; ale jezeli te ciata w réwnych
czasach opisujg réwne luki, wtedy mozna powiedzie¢ na pewno, ze
ich predkosci sg réwne.

Simplicio: Wydaje mi sie i nie wydaje, aby la rozprawa byta
konkludujacg i czuje w umysle takie zamieszanie, ze zdaje mi sie,
jakby jedno i drugie ciato poruszato sie raz predzej drugi raz wol-
niej i nie moge sobie jasno wyttlumaczyé, zeby ich predkosci byly
zawsze rowne.

Sagredo: Pozwél mi, pan, panie Salviati, odpowiedzie¢ dwa
stowa. PowiedZcie mi, panie Simplicio, czy przyjmujecie za pewne,
ze predkosci korka i otowiu sg réwne, kazdorazowo, gdy te ciata
wychodzg oba w tej samej chwili ze stanu spoczynku i, poruszajgc
sie po tej samej pochytosci, przebiegajg rowne przestrzenie w row-
nych czasach?

Simplicio: O tern nie mozna watpi¢ ani temu przeczy¢.

Sagredo: Nieeli wiec bedg wahadta, z ktérych kazde opisuje
00", lub 50", lid) 30", lub 10", lub 8°, 4", 2° i jezeli oba biegng 60",
lo przebiegajg je w tym samym czasie: tuk 50° takze jedno i dru-



gie w tym samym czasie jak rowniez luki 30°, 10° i inne: stad wiec
sie wnioskuje, ze predkos¢ otowiu na luku 60° jest réwna predko-
éci korka na tym samym luku 60", i ze predkosci na tuku 50° sg
takze sobie réwne itd. Ale nie utrzymuje sie, ze predkos¢ przy 60°
jest réowna predkosci przy 50", ani ta ostatnia predkosci przy 30°,
lecz ze przy lukach mniejszych predkosci sg zawsze mniejsze; to
tez widzimy toz samo ciato zuzywajace tylez czasu na przebiezenie
60" jak i tukdéw 50" lub 10" i wogole tukoéw kazdej wielkosci. Cho-
ciaz wiec korek i otow biegng z wcigz mniejszemi predkosciami, im
mniejsze przebiegajg luki, nie zmienia to jednak ich zgodnosci
w utrzymywaniu jednakich predkosci przy przebieganiu jednako-
wych lukéw. Powiedzie¢ to chcialem wiecej dla zobaczenia, czy do-
brze zrozumiatem wyktad p. Salviatiego, niz dlatego, abym przy-
puszczat, ze p. Simplicio da lepsze objasnienie od tych, jakie dal
p. Salviati, ktéry zawsze moéwi tak zupetnie jasno i nie tylko podnosi
pozorne trudnosci ale rozwigzuje istotne zagadki natury, z rozwa-
zaniami, obserwacjami i badaniami, ktére kazdemu sa dostepne;
dato to sposobnos$é (jak o tern od wielu styszatem) jednemu z profe-
soréw wiecej cenionych, lekcewazy¢ jego nowosci, utrzymujac, ze
sg marne i na zbyt niskich i popularnych oparte podstawach, tak
jakby najwiecej uwielbianemi i najcenniejszemi wiasciwosciami
nauk doswiadczalnych nie byto wiasnie wynajdywanie i wycigganie
ich z zasad najwiecej znanych, zrozumianych i przyjetych przez wszy-
stkich. Ale przestanmy karmi¢ sie tg lekkg strawg i w przypusz-
czeniu, ze p. Simplicio uspokoit sie co do tego, ze ciezkos¢ ciat nie wy-
wotuje rdznicy predkosci, tak ze przy réznej ciezkosci wszystkie je-
dnakowo sie poruszajg, prosze, aby p. Salviati zechcial nam powie-
dzie¢, na ozem polegajg zauwazone i widoczne nieréwnosci ruchu;
a takze odpowiedzie¢ na replike pana Simplicia, z ktorg sie zga-
dzam i wedlug ktorej nietylko kida armatnia porusza sie predzej
od ziarnka srutu, cho¢ z malg réznicg predkosci, czemu przeciwsta-
wiam ciata jednakiej materji, z ktorych wigeksze spadajg w ciagu
mniej niz jednego uderzenia pulsu, w potowie tego czasu, podczas
gdy inne mniejsze nie spadng i w ciggu godziny, albo czterech albo
i dwudziestu; jak sie to dzieje z kamieniami i nadzwyczajnie mial-
kim piaskiem, zawieszonym w metnej wodzie, ktdory w tym osrodku
opada na dwa tokcie w ciggu wielu godzin, podczas gdy niewiel-
kie kamienie spadajg w ciggu jednego uderzenia pulsu.

Salviatii Ze osrodek wiecej opdznia ciata gatunkowo lzejsze,
to byto juz powiedziane i objasnione zmniejszeniem ciezaru. Ale



dlaczego ten sam osrodek rozmaicie zmniejsza predkosé ciat, réz-
nigcych sie tylko wielkoscig, przy jednakim materjale i ksztalcie, to
sie da objasni¢ tylko badaniem subtelnicjszem od tego, w ktdrem
wystarczato do objasnienia, ze ciato jest wieksze, albo ze ruch
osrodka przeciwny ruchowi ciata zmniejsza jego predkosé. Przy-
czyne obecnie roztrzasanego zjawiska upatruje w spotykanych na
powierzchniach ciat statych chropowatosciach i porowatosciach,
ktore to nieréwnosci uderzajg o powietrze lub inny os$rodek ota-
czajacy, skutkiem czego dochodzi do nas brzeczenie ciat, nawet
gdy sg o ile mozna zaokrgglone; podczas gdy bardzo predko bie-
gng w powietrzu, to nietylko brzecza ale piszczg i Swiszcza, jezeli
majg znaczniejsze wgtebienia i wypukitosci. Przy kreceniu na tokar-
ni kazde ciato okrggte wytwarza troche wiatru. Ale co wiecej:’ czyz
nie styszymy znacznego brzeczenia, nawet w tonie do$¢ ostrym,
jakie sprawia bak krecacy sie na ziemi z wielkg szybkoscig? Ton
piszczatki jest tern nizszy, im wolniej byta wiercona: dowo-
dzi to ze chropowatosci uderzajg o powietrze, jakkolwiek mata jest
ich powierzchnia. To tez nie mozna watpi¢, ze przy spadku ciat,
ocierajacych sie o ptyn, ktory je otacza, powstaje zwalnianie
predkosci tern wieksze, im powierzchnia bedzie wiekszg od powierz-
chni ciat mniejszych, poréwnywanych z wiekszemi.

Simplicio: Zatrzymajcie sie prosze, bo zaczyna mi sie mieszac:
gdyz, jezeli godze sie na to, ze tarcie osrodka o powierzchnie
opdznia ruch, i to tern (ceteris paribus) wiecej im wieksza jest
powierzchnia, to znéw nie rozumiem, dlaczego powierzchnie mniej-
szych ciat nazywacie wiekszemi; i dalej, jezeli, jak mowicie, wieksza
powierzchnia doznaje wiekszego oporu, to wiasnie wieksze ciata
wiecej sie winny opo6zniaé, a przeciez, tak sie nie dzieje: ale te tru-
dnos¢ tatwo usungé, gdy sie powie, ze wieksze ciata maja wpraw-
dzie wieksze powierzchnie ale takze i wiekszy ciezar, tak ze prze-
szkody przy wiekszej powierzchni nie majg jednak tego wptywu,
co przeszkody przy malej powierzchni i malym ciezarze, wiec
predkos¢ wiekszego ciata nie moze by¢ mniejsza. Nie widze przeto
przyczyny, dla ktérejby ustawata rownos¢ predkosci, bo gdy sie
zmniejsza ciezar, zmniejsza sie takze dzialanie opdzniajgce powierz-
chni.

Salviati; Odpowiem razem na wasze zarzuty. Zgadzacie sie na
to, panie Simplicio, ze majac dwa rowne ciala, jednakiej materji
i ksztattu (ktére niewatpliwie réwnie predko beda sie poruszaty),
jezeli sie zmniejszy jednakowo tak ciezar jednego jak ijego po-



wierzchnie (przyczem ksztatt pozostaje nie zmieniony), to nie zmniej-
szy sie przez to jego predkosci.

Simplicio: Zdaje mi sig, ze tak by¢é powinno, gdyz przyjmuje-
my, ze wiekszy i mniejszy ciezar nie posiadajg réznych predkosci.

Salviati: Tego tez nie utrzymuje i jednocze$nie trzymam sie
waszego wniosku, ze, jezeli ciezar zmniejsza sie w wiekszej pro-
porcji niz powierzchnia, to moze powodowa¢ wciaz rosngce opéz-
nienie ruchu, im wieksze bedzie zmniejszanie cigzaru w stosunku
do zmniejszania powierzchni.

Simplicio: Przeciwko temu nie mam zadnego sprzeciwu.

Salviatii Wie pan, panie Simplicio, ze nie mozna zmniejsza¢
powierzchni ciata w jednakowym stosunku z ciezarem, przy utrzy-
mywaniu wcigz podobnego ksztaltu. Bo ciezar zmniejsza sie razem
z objetoscia, ajezeli objetos¢ zmniejszy sie wiecej niz powierzchnia,
to i ciezar wiecej od powierzchni zostanie zmniejszony. Ale ge-
ometrja uczy, ze o wiele wiekszy jest stosunek objetosci dwdch
ciat podobnych od stosunku powierzchni. Dla blizszego objasnienia
wezmy przyklad. Wyobrazmy sobie szescian o dwucalowej krawe-
dzi, to kazda jego $ciana bedzie miata cztery cale kw. a szes¢
Scian dwadzieScia cztery cale kw. Trzema przecigciami podzielmy
ten szesScian na osiem matych szesciandéw o krawedzi jednocalowej
i Scianie jednego cala kw., to powierzchnia matego szeScianu wy-
nosi¢ bedzie szes$¢ cali kw., podczas gdy powierzchnia wiekszego
byla 24 cali kw. Powierzchnia wiec zmniejszyta sie w stosunku I/A
a objetos¢ w stosunku I/; objetos¢ wiec a z nig i ciezar zmniejsza-
ja sie znacznie wiecej niz powierzchnia. A jezeli podzieli¢ jeszcze
maty szeScian na osiem mniejszych, to kazdy z nich bedzie miat
péttora cala kw. powierzchni a wiec 116 powierzchni wielkiego
szesciana a objetos¢ 164 Widzicie wiec, jak przy dwdch tylko po-
dziatach objeto$¢ zmniejsza sie cztery razy wiecej niz powierzchnia;
jezeli zas$ dalej dzieli¢ bedziemy, az dojdziemy do drobnego pro-
szku, to objetos¢ zmniejszy sie sto i wiecej razy wiecej od powierz-
chni. A to, co widzieliscie z szeScianem, dzieje sie takze z innemi
podobnemi brytami, ktérych objetosci stojg w péttoracznej pro-
porcji (ifi sesquialtera proporzione) do powierzchni. Widzicie wiec,
w jak znacznie wigkszej proporcji wzrosta przeszkoda, przy ze-
tknieciu poruszajgcego sie ciata matego z osrodkiem, niz ciala wie-
kszego; oprdcz tego jest zapewne chropowatosé: w matych powierz-
chniach proszku nie mniejsza anizeli w wigkszych ciatach, ktére
bywajg starannie wygtadzone: zauwazcie przytem jak bardzo jest
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potrzebne, aby osrodek byl ptynny i zupetnie nie stawiat oporu,
zeby tak watlg sita mogt by¢ otwierany i ustepowat dla umozliwie-
nia przejscia. Widzicie wiec, panie Simplicio, ze sie nie mylitem,
mowigc, ze powierzchnia matych ciat jest wielka w poréwnaniu
z powierzchnig ciat wielkich.

Simplicio: Jestem catkowicie przekonany i zdaje mi sie, ze,
gdybym miat na nowo rozpoczyna¢ moje studja, poszedtbym za
radg Platona i zaczynalbym od matematyki, gdyz ta postepuje
bardzo skrupulatnie, przyjmujac za rzecz pewng to tylko, co jest
Scisle dowiedzione.

Sagredo: Miatem wielkg przyjemnos¢ w tej rozmowie, ale za-
nim poéjdziemy dalej, pragnatbym zrozumie¢ jedno orzeczenie, ktére
mi sie wydato nowern, gdy przed chwilg powiedzieliscie, ze
objetosci ciat podobnych majg sie do siebie w stosunku pottora-
cznym powierzchni; jakkolwiek bowiem dobrze zrozumiatem twier-
dzenie i dowodzenie, ze powierzchnie ciat podobnych stojg do sie-
bie w podwdéjnym stosunku bokow i drugie, ze objetosci tychze ciat
stojg do siebie w potrojnym stosunku tychze bokéw, ale o stosunku
objetosci do powierzchni nie przypominam sobie, aby byto co mo-
wione.

Salviati: Waszmos$¢ sama sobie odpowiada, a oSwiadcza ze,
watpi. Gdy jedno jest potrdjne a drugie podwdjne, to czyz pierwsze
nie jest poéttoracznem drugiego? oczywiscie ze tak. Wiec poniewaz
powierzchnie stoja w podwo6jnym stosunku do linij, a objetosci
w potréjnym, to czyz nie mozemy powiedzie¢, z« objetoSci stojg
w pottoraeznym stosunku do powierzchni?

Sagredo: Rozumiem to doskonale. Ale, chotbym jeszcze nie
jedno miat do zauwazenia, oddalitoby to nas jeszcze wiecej od
wytknietego celu, t.j. od objasnienia wytrzymatosci na ztamanie;
to tez, jezeli pozwolicie, moze teraz do tego przyjdziemy, co byto
postawione na poczatku.

Salviatii Masz pan stusznos¢, ale rozne dotgd podniesione
kwestje, zabraty nam tyle czasu, ze dzi$ juz mato co tylko moéwié
bedziemy mogli o tej gtownej kwestji, petnej dowodzeh geome-
trycznych, ktére musza by¢ z uwaga rozpatrywane; moze wiec byto-
by lepiej odtozy¢é rozmowe do jutra, tak z tego powodu, jak i dla-
tego, ze moégtbym przynies¢ ze sobg niektére pisma, w ktérych ze-
stawitem w porzadku wszystkie do tego sie odnoszgce twierdzenia
i zadania, gdyz przy calej pamieci nie mdgtbym sobie ich przypo-
mnie¢ z potrzebng metoda.



Sagre do: Doskonale sie pogodze z tg rada i to teni chetniej,
ze na zakonczenie dzisiejszego posiedzenia bede miat czas prosic¢
0 rozjasnienie niektérych watpliwosci dotyczacych ostatnio trakto-
wanego przedmiotu. Jedng z nich jest, czy op6r oSrodka moze wy-
starcza¢ do zniweczenia przyspieszenia cial z najciezszej materji,
wielkiej objetosci i kulistego ksztattu; wybieram ten ksztatt dla-
tego, ze kula ma najmniejsza powierzchnie, a zatem mniej jest
narazona na opé6znienie. Drugg kwestjg jest ruch wahadta i to
z dwdch wzgleddw: po pierwsze, czy rzeczywiscie wszystkie waha-
dia, wielkie, $rednie i male, wahajg sie w $cisle rownych czasach
lpowtdre w jakiej proporcji sg do siebie czasy wahari wahadet nie-
rownej dtugosci.

Salviati: Pytania sg piekne, gdy jednak przy kazdej prawdzie
napotyka sie zawsze nowe interesujgce wnioski, watpie bardzo, aby re-
szta dzisiejszego dnia wystarczyta nam dla roztrzas$nienia wszy-
stkich.

Sagre do; Jezeli one tak piekne, jak dotad poruszane, to wole
im poswieci¢ tyle dni, ile nam dzi$ godzin zostaje do nocy i sadze,
ze pan Simplicio, nic bedzie znudzony ta rozmowa.

Si mplici o: Oczywiscie nie, a zwlaszcza, jezeli rozbierane bedg
kwestje odnoszace sie do rzeczy przyrodzonych, ktérych nie doty-
kali inni filozofowie.

Salviati: Przejdziemy wiec do pierwszego twierdzenia, orze-
kajacego, bez zadnej watpliwosci, ze niema kuli tak wielkiej
i ciezkiej, ktorejby przyspieszenia nie zmniejszat op6Or osrodka
choéby jak najrzadszego i przy dalszym ruchu nie sprowadzat ta-
kowego do jednostajnosci, czego jasny dowo6d daje nam samo do-
Swiadczenie. Bo gdyby ciato spadajace dochodzi¢ mogto w dalszym
swym ruchu do jakiegokolwiek stopnia predkosci, to zadna pred-
ko$¢ udzielona mu przez motor zewnetrzny nie mogtaby by¢ tak
wielka, aby sie ono jej nie pozbyto i nie stracito wskutek oporu
osrodka. Np. kula armatnia, spadajgca z wysokosci 4 tokci, nabywa
10 stopni predkosci i jezeli z tg predkoscig spada do wody, to gdy-
by opér wody nie mégt pokonywa¢ tego impetu, predkos¢ bedzie
sie zwieksza¢ a przynajmniej trwa¢ az do dna; co nie nastepuje,
a przeciwnie woda, choéby tylko pare tokci gteboka, zwalnia bieg
i ostabia do tego stopnia, ze koryto rzeki lub jeziora otrzyma bardzo
stabe tylko uderzenie. Jasne w tein jest, ze predkos¢, ktérg woda na
bardzo krotkiej drodze potrafita zniszczy¢, nie mogtaby by¢ naby-
ta nawet na giebokosci t000-ca tokci. | dlaczego tolerowalibysmy
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jej nabycie na LOOO-<u tokci, podczas gdy na 4-ch zostata zniszczo-
na? Ale wiecej jeszcze, czyz nie widzimy jak niezmierny impet kuli
armatniej bywa catkowicie zniesiony w paru tokciach wody, ze bez
istotnego uszkodzenia okretu zaledwie takowy dziurawi? Albo po-
wietrze, pomimo swej ustepliwosci, moze hamowaé¢ predkosé spa-
dajgcego dos¢ ciezkiego ciata, co moglibysmy udowodni¢ podobne-
mi doswiadczeniami; bo jezeli z wierzchotka bardzo wysokiej wie-
zy, strzelimy ku ziemi, to kula mniej gteboko w nig wejdzie, niz
gdyby strzat nastgpit z wysokosSci czterech lub szesciu tokci; do-
woéd oczywisty, ze impet z ktorym leciata kula z lufy na wierzchu
wiezy, zmniejszat sie w powietrzu; spadek wiec z jaknajwiekszej
wysokosci nie wystarcza do nabycia impetu, ktéry odejmuje po-
wietrze, gdy ten impet w jakikolwiek sposéb zostat udzielony. Po-
dobniez uszkodzenie, jakie robi w murze uderzenie kuli, wystrzelo-
nej z muszkietu w odlegtosci dwudziestu tokci, nie sadze, aby mo-
gto by¢ zrobione strzatem pionowym z jakiejkolwiek wysokosci.
Dlatego sadze, ze kazde przyspieszenie ciata naturalnego ma swoj
koniec i ze ostatecznie, skutkiem oporu o$rodka, ruch sprowa-
dzony zostaje do jednostajnosci, w ktérej nastepnie wcigz pozostaje.

Sagredo: DosSwiadczenia wydaja mi sie zupelnie zadowala-
jace, zarzuci¢by mozna tylko, czy datyby sie sprawdzi¢ z ciatami
bardzo wielkiemi i ciezkiemi i czy kida armatnia przychodzaca
z ksiezyca luli z najwyzszej warstwy powietrza nie sprawitaby
silniejszego uderzenia niz wychodzgca z armaty.

Salviati: Niewatpliwie mozna wszystkiemu oponowac i nie
wszystko da sie dowies¢ doswiadczeniem, w tym zarzucie wszakze,
zdaje mi sie, ze jedna rzecz winnaby by¢ wzieta pod uwage:
a mianowicie, bardzo jest prawdopodobnem, ze ciatlo z wysokosci
spadajgce nabywa takiego impetu dochodzac do ziemi, jakiby wy-
starczat, aby sie podniosto do lej samej wysokosci, co widzimy
wyraznie na wahadle, ktére na 50° do 60° odchylone od pionu na-
bywa taka predkos¢ i wiasnos¢, ktéra akuratnie wystarcza, aby sie
rownie wysoko podniosto, pomijajac niewielkg strate spowodowang
oporem powietrza. Aby wiec kule armatnig podnies¢ na wysokos¢,
ktoraby wystarczata do nabycia tak wielkiej predkosci, jak
przy wyjsciu z dziata, winnoby wystarcza¢, aby jg wystrzelic¢
pionowo z tegoz dziala i zaobserwowaé, czy spadajgc sprawi toz
samo uderzenie, jak przy strzale z bezposredniego sgsiedztwa; sa-
dze, iz prawdopodobnie réznica nie bytaby wielka. Sadze przeto, ze
predkos¢, jaka ma kula armatnia tuz przy wyjsciu z dziala, bedzie



taka, jakiej nigdy nie pozwolitby naby¢ opér powietrza, choé¢by kula
spadata swobodnie wychodzac ze spoczynku, z jak najwiekszej
wysokosci. Przechodze teraz do drugiej kwestji, dotyczacej waha-
dia, przedmiotu, ktory wielu wydaje sie dos¢ oschtym, a zwihaszcza
tym filozofom, ktorzy sg stale zajeci badaniem najglebszych zadan
przyrody; ale ja nie bede gardzit tern zadaniem, zachecony przy-
ktadem samego Arystotelesa, ktorego zawsze podziwiam, ze sie
wszystkiem zajmuje, co tylko godnem jest uwagi; mogtbym wam
takze zakomunikowa¢ niektére mysli dotyczace muzyki, przedmiotu’
najszlachetniejszego, o ktorym wielu pisatlo znakomitych ludzi,
a nawet i sam Arystoteles rozwazat odno$ne a liczne ciekawe za-
dania; tak ze jezeli Wam wytoze, na podstawie tatwych a dowci-
pnych doswiadczen, niektére zadziwiajace zjawiska w dziedzinie
dzwiekéw, mam nadzieje, ze rozwazanie moje przyjmiecie.

Sagredo: Bedziemy za nie bardzo wdzieczni i co do mnie,
spetni sie moje gorgce zyczenie, gdyz, zajmujac sie wszystkiemi
instrumentami  muzycznemi i rozmyslajagc wiele nad spoétdzwiecz-
noseia, nie mogtem nigdy poja¢, skad to pochodzi, ze jedno mnie
zadowala, a drugie nietylko, ze nie zadowala, ale nawet w najwyz-
szym stopniu sie nie podoba. Znane zadanie dwdch strun, nacia-
gnietych do réwnodzwiecznosci, z ktorych, gdy jedna dzwiek wy-
daje, to druga sie porusza i tak samo dzwieczy, nie jest dla mnie
jasne, a takze nie rozumiem dobrze formy spotdzwieku i innych
szczegoOtow.

Salviati: Zobaczmy, czy nasze wahadta nie mogg nam dostar-
czy¢ rozwigzania tych wszystkich watpliwosci. A co do pierwszej,
mianowicie, czy Scisle jest prawdziwem, ze wahadto wszystkie swoje
wahania wielkie, $rednie i mate, uskutecznia w réwnych czasach,
powotuje sie tu na wywody naszego Akademika, ktory wykazat, ze
ciato spadajgce wzdtuz cieciwy jakiegokolwiek tuku, zawsze spada
w ciggu tegoz samego czasu, czy ten tuk ma cate 180° czy tez 100°
60°, 2°, 1/4i° albo 4°; przyczem wszystkie dochodza do najnizszego
punktu luku. Nastepnie, ciata spadajace wzdtuz tukéw tych cieciw
podnoszacych sie nad poziom nie wiecej jak na 90°, spadajg jak
wykazuje doswiadczenie, wszystkie w réwnych czasach ale nieco
krétszych niz przy spadku po cieciwach; zjawisko tern wiecej za-
dziwiajgce, ze mozna byto oczekiwa¢ skutku przeciwnego. Jezeli
bowiem jednakie sg poczatki i konce ruchdéw, a linja prosta jest
najkrétszg droga miedzy temi punktami, wydawatoby sie racjo-
nalnem, ze ruch po tej linji winien trwac¢ najkrocej, a jednak tak



nie jest; najkrotszy czas i najpredszy ruch odbywa sie wzdtuz tuku,
ktorego ta prosta jest cieciwy. Przy wahadtach roznej diugosci,
czasy majg sie do siebie, jak pierwiastki kwadratowe z diugosci,
albo inaczej, dtugosci majg sie do siebie, jak kwadraty z czaséw
wahan; gdy jedno wahadio ma sie porusza¢ dwa razy wolniej niz
drugie, to musi by¢ cztery razy dituzsze: jezeli chcecie u. p., aby
czas jednego wahania wahadta byt dwa razy wiekszy od czasu wa-
hania drugiego wahadta, to trzeba, aby jego dtugosé byta cztery razy
wieksza, od dtugosci drugiego wahadta. A gdy, podczas jednego
wahania jednego wahadta, drugie zrobi trzy wahania, to dtugosc
pierwszego musi by¢ dziewie¢ razy wieksza od diugosci drugiego.
Wynika stad, ze dtugosci wahadel maja sie do siebie w stosunku
kwadratéw z liczby wahan dokonanych w ciggu tego samego czasu.

Sagredo: Wiec, jezeli dobrze zrozumiatem, to moge szybko
obliczy¢ dtugos¢ wahadta niezmiernie wielkiego, nawet gdyby jego
punkt zawieszenia byt nie widzialny, jezeli tylko obserwowa¢ moge
jego koniec dolny. Dos¢ bedzie, gdy zawiesze u spodu dos$¢ zna-
czny ciezar i wprawie go w ruch, to w jedng, to w druga strone,
a przyjaciel zacznie liczy¢ wahania, ja za$ réwnoczesnie liczy¢ bede
wahania drugiego wahadta, ktérego ditugosc jest Scisle réwna je-
dnemu tokciowi, z liczi) wahan tyci) wahadet, dokonywanych w tym
samym czasie, znajde dtugos¢ pierwszego wahadla; jezeli u. p. za-
tozymy, ze mdj przyjaciel policzyt dwadziescia wahan diugiego
wahadta, aja policzytem dwieScie czterdziesci mojego tokciowego; to,
podnoszac do kwadratu liczby 20 i 240, otrzymamy 400 i 57600;
powiem wtedy, ze dtugi sznur zawiera 57600 miar takich, jakich
jest 400 w tokciu; a wiec, dzielac 57600 przez 400,otrzymamy dtu-
gos¢ wielkiego wahadta 144 tokci.

Salviati: Nie pomylicie sie ani na piedz, zwlaszcza jezeli brac
bedziecie wielkie liczby wahan.

Sagredo: Waszmos¢ daje mi czesto sposobnos$¢ podziwiania
bogactwa a zarazem najwiekszej hojnosci natury, gdy z prostych,
prawie trywjalnych rzeczy wyciaga wiadomosci wysoce ciekawe,
nowe i dalekie od wszelkiej imaginacji. Pewno tysigce razy obser-
wowatem wahania zyrandoli, wiszgcych w kosciotach na bardzo
dtugich sznurach, niezauwazone przez nikogo, lecz nie wyciggnatem
nie wiecej z tych obserwacji, jak tylko nieprawdopodobieristwo
pogladu tych, ktérzy mniemali, ze podobne ruchy utrzymywane sg
przez osrodek otaczajacy, a wiec przez powietrze; bo zdawato mi
sig, ze powietrze miatoby wielkie zadanie do spetnienia a jedno-



czeSnie malg robote, tracgc godziny i godziny na popychanie, to
w jedng to w druga strone zawieszonego ciezaru z taka regular-
noscig, ale, zebym sie miat dowiedzieé, ze jedno i toz samo cialo,
zawieszone na stutokciowym sznurze i odchylone czy to na 90° czy
na I° lub 12, tylez czasu potrzebuje na przebiezenie matego luku
jak i wielkiego, temu nie moge uwierzy¢ i wcigz wydaje mi sie to
niemozliwe. A teraz ciekaw jestem ustysze¢ owe zjawiska dzwie-
kowe, ktdére nie przestajg mnie niepokoic.

Salviati: Przedewszystkiem trzeba zaznaczy¢, ze kazde waha-
dio ma tak staty i okreslony czas wahan, ze nie mozna go w zaden
spos6b porusza¢ w innym perjodzie jak w tym jedynym jego na-
turalnym. Jezeli wezme w reke sznurek, na ktérym zawieszony
jest ciezar i bede sie starat jakimkolwiek sposobem zwiekszaé lub
zmniejszac liczbe jego wahan, bedzie to prézna fatyga; przeciwnie
znéw, wahadtu w spoczynku, chocby najciezszemu, mozemy przez
jedno nann dmuchniecie nada¢ ruch i to tern wiekszy jezeli powta-
rza¢ bedziemy dmuchniecia w chwilach odpowiadajgcych wahaniom;
jezeli pierwszem dmuchnieciem odchylimy wahadto od pionu na 12
cala, to dodajgc drugie dmuchniecie wtedy, gdy wahadto ku nam
wrocito po ukonczeniu pierwszego wahania, nadamy mu nowy ruch,
a, gdy tak wcigz dmucha¢ bedziemy w chwilach wiasciwych, a nie
wtedy gdy wahadto ku nam idzie (bo to hamowatoby ruch a nie
pobudzato), to temi wieloma popedami nada¢ mu mozemy taki im-
pet, ze zuzytaby by¢ musiata sita znacznie wieksza, od jednora-
zowego dmuchniecia, aby wahadto zatrzymac.

Sagredo: Dzieckiem jeszcze bedac, widziatem jak jeden czio-
wiek, przez popychanie we wiasciwych czasach wielkiego dzwonu,
wywotywat dzwonienie, a, zeby je zatrzymac, wieszato sie na linie
czterech do szesciu ludzi i nieraz lina podnosita wszystkich w gére,
gdyz nie mogli wstrzymac¢ impetu, jaki nadat jeden cztowiek, re-
gutarnemi popchnieciami.

Salviati: Przyklad ten réwniez pozytecznie stuzy¢ mi moze
do objasnienia zadziwiajgcej zagadki struny cytry lub cymbatu,
ktora porusza i rzeczywiscie robi dZzwieczng inng strune zgodnag
Z nig co do tonu albo roznigca sie na oktawe lub kwinte. Dotknig-
ta struna rozpoczyna i prowadzi dalej swe drgania przez caty czas
dopdkad trwa jej oddzwiek: te drgania wprawiaja powietrze
w ruch, drzenie jego rozszerza si¢ dalej i uderza o wszystkie stru-
ny tegoz samego instrumentu a takze innych sgsiednich: struna
nastrojona do unisona z dotknietg, usposobiona do dokonywania



80

swych drgan w leni samem tempie, nabywa w koncu drgania takie-
goz jak pierwsza i widzicie wyraznie rozszerzenie sie jej drgan
wedtug perjodu struny poruszajacej. Falowanie to, rozszerzajgc
sie w powietrzu, wprawia w ruch i drganie nie tylko struny ale
jakiekolwiek inne ciato sklonne do drgania, ktére drgaé¢ bedzie
przez caly czas drgania struny: tak ze jezeli na brzegu instrumentu
potozymy kawaltki szczeci lub innej lekkiej materji, to ujrzymy
drganie, podczas dzZwieczenia cymbatu, to jednego to drugiego
ciata, stosownie do tego, ktdra struna drga jednoczesnie ze strung po-
ruszong, inne zostajg w spokoju przy odglosie tej struny a poru-
szajg sie przy odglosie innej. Gdy mocno pociggniemy smyczkiem
po grubej strunie wiolonczeli, zblizajac do niej kieliszek z cienkie-
go i gltadkiego szkia, to jezeli ton struny jest unisono z tonem
kieliszka, ten bedzie drgat i gtosno dzwieczat. Jak przez otaczajacy
osrodek rozszerzajg sie drgania dzwieczgcego ciata, zobaczy¢ mo-
zna, gdy sie rozdzwiecza kieliszek, napetniony woda, przez pocie-
ranie palcem po brzegu; widzi sie wtedy falowanie wody jak naj-
regularniejsze a lepiej jeszcze zobaczy sie to zjawisko, gdy noézka
kieliszka stoi na dnie duzego naczynia, napetnionego wodg po brzeg
kieliszka, ktory takze wprawia sie w dzwieczenie pocierajac pal-
cem po brzegu; widzi sie wtedy jak najregularniejsze zmarszczKi
rozchodzgace sie z wielkg szybkoscig, daleko wokoto kieliszka,
a nawet zdarzyto mi sie widzieé¢, przy dos¢ duzym kielichu, ze ton
skakat o oktawe wyzej i w tej samej chwili kazda z fal rozdzielata
sie na dwie: zjawisko wyraznie pokazujgce, ze forma oktawy jest
zdwojeniem. (la forme del ottava esser la dupla).

Sagredo: | mnie sie toz samo nieraz zdarzylo, sprawiajgc
przyjemnos¢ a takze pozytek; bo, pozostajgc ditugo niepewnym co
do tej formy wspoétdzwiecznosci, nie sadzitem, aby jej stosunek, po-
dawany zwykle przez autoréw piszacych uczenie o muzyce, byt za-
dowalajgcy. Mowili oni, ze diapazon czyli oktawa stoi w podwdj-
nym, diapenta, albo jak ja nazywajg kwinta, w poéttoracznym sto-
sunku, bo struna monochordu, dZzwieczaca cata a potem dzZzwieczaca
w potowie, przy postawionym koziotku w posrodku, daje oktawe,
a jezeli koziotek postawiony zostanie na trzeciej czesci dtugosci
struny daje kwinte, a wiec oktawe przedstawia stosunek 12akwinte
23 Uzasadnienie to, nie wydato mi sie konkludujacem dla ustale-
nia, ze podwojnosé i péttoracznos¢ sg formami naturalnemi diapa-
zonu i diapenty. A motywy moje byly nastepujace: w trojaki spo-
s6b podnosi¢ mozemy ton struny, przez skrdcenie, wieksze nacig-



gniecie czyli napiecie i zmniejszenie grubosci. Przy réwnem na-
pieciu i grubosci otrzymujemy oktawe przez skrdécenie do potowy,
tj. uderzajgc raz calg strune a drugi raz jej potowe. Przy réwnej
dtugosci i grubosci, otrzymujemy oktawe, naciagajac wiecej strune,
ale nie wystarcza tu zdwojenie sity lecz, trzeba wzig¢ site cztery
razy wieksza; jezeli struna byla naciggnieta jednym funtem, to po-
trzeba uzy¢ czterech funtéw dla otrzymania oktawy. Wreszcie, przy
rownej diugosci i jednakowem napieciu, widzimy, ze, aby struna
przez zmniejszenie grubosci dawata oktawe, to trzeba, aby byla
cztery razy cienisza, od dajgcej ton nizszy. A to, co méwie o okta-
wie, tj., ze sie jej forme bierze z napiecia, z grubosci lub z pod-
wojnego stosunku dtugosci, odnosi sie takze do innych interwalow
muzycznych; jezeli bowiem ze stosunku dtugosci wypada pottora-
czno$é, tj. raz cala struna, drugi raz dwie trzecie, to chcac ja
otrzymaé¢ przez zmiane napiecia albo grubosci, wzigé¢ trzeba kwa-
drat ze stosunku pnttoracznego tj. ®4 (la dupla sesquiquarta);
jezeli np. struna dajgca ton nizszy naciggnieta byla czterema fun-
tami, to dla tonu wyzszego trzeba nie szesciu ale dziewieciu funtéw
a co do grubosci, trzeba strune nizsza uczyni¢ grubszg od wyzszej
w stosunku 9 do 4 aby otrzymaé kwinte. Wobec tych Scistych do-
Swiadczen, wydato mi sie zupelnie nieuzasadnionem przyjmowanie
razem z dowcipnymi filozofami, dla formy oktawy stosunku */2 za-
miast iA, adla kwinty -/3zamiast 49. Ale poniewaz jest niemozliwem
liczenie drgan struny, zbyt licznych podczas dzwieczenia, bytbym
w ciggtej watpliwosci, czy rzeczywiscie, przy wyzszym tonie oktawy,
struna dokonywa w tym samym czasie dwa razy tyle drgan co przy
nizszym, gdyby nie to, ze nieustanne fale przy dzwigczacym
i drgajacym Kieliszku wykazaly mi wyraznie, jak w tej samej chwili,
gdy dat sie stysze¢ jeden raz ton wyzszy, powstawaly nowe fale
mniejsze, ktdére jak najscislej przepotowiaty kazdg z fal pierwotnych.

Salviati: Piekne to doswiadczenie, przy ktércm rozrézniac
mozna poszczegdlne drgania, wychodzgce od drgajgcego ciala;
drgania te rozchodzgc sie w powietrzu, wprawiaja w ruch nasz
bebenek uszny i stajg sie dzwiekiem w naszej duszy. Ale poniewaz
widziatem i zaobserwowatem, ze wzburzenie w wodzie trwa tylko
dopéty, dopoki pociagamy palcem po Kieliszku, a nawet w ciggu
tego czasu nie bywa state, a tylko to powstaje to znika, czyz wiec
nie byloby rzeczg piekng, gdyby mozna byto uczyni¢ drgania diu-
gotrwatemi, przez miesigce i lata, tak zeby mozna byto je mierzyc
i tatwo liczy¢?

Galileo Galilei. Rozmowy. 6
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Sagredo: Istotnie, taki wynalazek cenitbym bardzo.

Salviati: Wynalazek byt dzietem przypadku, a mojg tylko byta
obserwacja, powazna i cenna jakkolwiek nie pochodzaca z gtebo-
kiego rozwazania, lecz z roboty do$¢ pospolitej. Skrobigc ostrem
diotein Zelaznem plyte mosiezna, dla usuniecia plam, przy szybkiem
poruszaniu dléta, ustyszatlem raz i dwa miedzy wieloma Slizgami
i Swistami, gwizd bardzo mocny i wyrazny, a gdy spojrzalem na
ptyte, spostrzegtem diugi szereg cienkich réwnolegtych kresek
w Scisle rownych odstepach. Przy dalszem skrobaniu wielokrotnie
zauwazytem, ze tam tylko, gdzie sie ten gwizd powtarzat, dtéto robito
takie kreski, tam za$, gdzie skrobanie dawato sie stysze¢ bez gwi-
zdu, nie byto zadnego $ladu podobnych kresek. Powtarzajac nieraz
ta zabawke, skrobigc to z wieksza, to z mniejszg szybkoscig, gwizd
odzywat sie w tonie wyzszym lub nizszym i zauwazylem, ze przy
wyzszych tonach kreski byly gestsze a przy nizszych rzadsze, a na-
wet wtedy, gdy skrobanie przy koncu byto szybsze niz przy pocza-
tku, ton gwizdu sie podnosit, a jednoczesnie kreski stawaly sie
wiecej skupione, ale zawsze zupetnie czyste i rowno od siebie od-
dalone; opro6cz tego przy gwizdzacych skrobaniach czutem w dtoni
drganie dléta a przez reke przebiegajacy pewien dreszcz. Widac
w rezultacie, ze z zelazem dzieje sie toz samo co z nami, gdy mo-
wimy cicho a potem wydajemy silny gtos, ze wypuszczajgc oddech
bez wydawania dzwieku nie czujemy w gardle i w ustach zadnego
ruchu, w poréwnaniu z mocnem drganiem, Kktore odczuwamy
w krtani i gardzieli przy wydawaniu gtosu, zwiaszcza w gtebokich
i silnych tonach. Nieraz zaznaczalem na strunach cymbatu dwa
tony jednobrzmigce z dwoma réznymi gwizdami, o ktérych bytla
mowa, a roznica miedzy niemi wynosita doskonatg kwinte, gdy zas
zmierzytem odlegtosci miedzy kreskami, znalaztem, ze 45 kreskom
jednego tonu odpowiadato 30 drugiego; co rzeczywiscie odpowia-
da formie przypisywanej diapencie. Ale zanim po6jde dalej, musze
ostrzec, ze z trzech sposob6w podwyzszanie tonu, ten, ktory opiera-
cie na cienkosci struny, wlasciwiej bytoby odnosi¢ do jej ciezaru.
Bo przy jednakowym materjale pozostaje dla grubosci ten sam
stosunek, tak ze z dwdch strun bydlecych, musi jedna by¢ cztery
razy grubsza od drugiej, aby dawac oktawe i toz samo ma miejsce
przy obu strunach metalowych. Ale jezeli chce otrzymac¢ oktawe
z jednej struny bydlecej i drugiej metalowej, to stosunek nie bedzie
czterokrotny co do grubosci, ale trzeba wzigé¢ ciezar cztery razy
wiekszy; tak ze struna metalowa nie bedzie; miala czterokrotnego



przekroju struny bydlecej ale czterokrotny ciezar i bedzie tyle razy
ciensza od bydlecej, odpowiadajgcej wyzszej oktawie. Wynika stad,
ze, jezeli zatozymy w jednym cymbale struny zlote a w drugim
mosiezne i beda tej samej dtugosci, napiecia i grubosci, to ponie-
waz zioto jest dwa razy ciezsze, struny ziote dawaé bedg ton
0 kwinte nizszy. Tu zauwazcie, ze predkosci ruchu wiecej sie opiera
ciezar ciata niz jego wielkos¢, odwrotnie nizby mozna byto sie
spodziewa¢; gdyz zdawato sie, ze predkosé wiecej moze by¢ hamo-
wana przez opor osrodka, gdy ciato jest wieksze i lzejsze niz gdy
jest ciezsze i mniejsze; w tym przypadku za$ rzecz sie dzieje zu-
petnie przeciwnie. Ale wracajgc do pierwszego, powiadam, ze bez-
posredni stosunek formy interwalu muzycznego nie zalezy ani od
dtugosci struny, ani od napiecia, ani od przekroju, a tylko od li-
czby drgan i uderzen fal powietrza, dochodzacych do bebenka na-
szego ucha i ktére w ciggu tegoz samego czasu wprawiajg ten
bebenek w drganie. Trzymajac sie tego, mozemy ze Scistoscig obja-
$ni¢, dlaczego jedne spotdzwieki sprawiajg nam wielkg przyje-
mnos¢, inne mniejszg a inne nawet wielkg nieprzyjemnos¢, mozemy
wiec podaé¢ przyczyne mniej lub wiecej doskonatej spotdzwieczno-
sci i dysonansu. Nieprzyjemnos$¢é tego ostatniego pochodzi, jak
mysle, z niezgadzajacych sie ze soba drgan, ktére wytwarzajg dwa
rozne tony i uderzaja nie wspotmiernie o nasz bebenek uszny,
a najnieznosniejszemi sg rozdzwieki, gdy czasy drgan nie dajg sie
wyrazi¢ liczbami, ile idzie jednych na ile drugich, jak gdy z dwoch
na jeden ton nastrojonych strun, jedna drga w takiej czesci wzgle-
dem drugiej, jak bok kwadratu do przeciwprostokgtnej: rozdzwiek
podobny trytonowi albo potowie diapenty. Spétdzwieczng i mile
brzmigca bedzie taka para tonéw, ktore uderza¢ bedg w pewnym
porzadku o bebenek: a pierwszym warunkiem tego porzadku jest,
aby liczby uderzen w ciggu pewnego czasu byly wspdtmierne, tak
aby btona bebenka nie znajdowata sie w ciggiem zamieszaniu, pod-
dajac sie i ulegajac wciagz niezgodnym uderzeniom. To tez pierwszg
1lnajdoskonalszg spéldzwiecznoscig jest oktawa, bo kazdemu uderze-
niu (o bebenek) nizszego tonu, odpowiadajg dwa wyzszego; tak ze
te dwa wyzsze przychodza rdéwnoczes$nie z jednein nizszem i ze
wszystkich uderzen potowa pada razem, podczas gdy przy unisonie
wszystkie padajg razem i o zadnej spdtdZzwiecznosci niema juz
mowy. Kwinta jest réwniez przyjemng, bo na kazde dwa drgania
struny nizszej, struna wyzsza daje trzy drgania, skad wynika, ze
trzecia czes¢ uderzen (o bebenek) wyzszego tonu schodzi sie z ude-



rzeniami nizszego, a dwie samotne przedzielajg pary zgodnych;
przy kwarcie (diatessaron) przedziela ich trzy. Przy sekundzie
(tuono sesquiottavo), na kazde dziewie¢ uderzen jedno tylko do-
chodzi zgodnie z uderzeniem struny nizszej, wszystkie inne sg nie-
zgodne, przyjmowane z odraza przez bebenek i poczytywane za
dyssonans przy stuchaniu.

Simplicio: Pragnatbym wiekszej jasnosci w tym wywodzie.

Salviati: Niech bedzie (tab. I, rys. 13) AB dtugos¢ drgania
struny nizszej, a CD struny wyzszej, ktdra z poprzednig daje okta-
we i niech bedzie E srodek AB. Widoeznem jest, ze, gdy ruch wy-
chodzi z punktéw A i C, to, gdy drganie wyzsze dochodzi do 1),
drugie dojdzie tylko do S$rodka E, ktéry nie brzmi, nie stanowigc
konca ruchu a uderzenie bedzie tylko w D. (Idy drganie wraca od
) do C, to drugie przechodzi od E do B, i wtedy dwa uderzenia
z B i C dochodzg jednoczesnie do bebenka; a gdy drgania tak na-
stepowaé¢ beda po sobie, to uderzenia beda sie naprzemian raz
spotyka¢ a drugi raz nie; ale uderzeniom kohcowym towarzyszy¢
bedzie zawsze jedno z uderzen C, D, i zawsze toz samo; wynika
stad, ze, gdy AiC uderzajg jednoczesnie, to, gdy A przechodzi do B,
C idzie do D i wraca do C, tak ze pary AC sg zawsze tez same.
Ale jezeli drgania AB i CD dajg diapente, to ich czasy maja sie
do siebie w stosunku pottoracznym i dzieli¢ nalezy AB struny niz-
szej na trzy czesci rowne w E i 0. Drgania zaczynajg sie dawac
stysze¢ w tej samej chwili w punktach A i C; oczywiscie, gdy ude-
rzenie nastepuje w D, drganie struny nizszej dochodzi do O,
a bebenek otrzymuje uderzenie tylko w D: przy powrocie od D do
C, drganie struny nizszej postepuje od O do B i wraca od B do O,
wykonywajgc uderzenia odosobnione w B, nie wpadajgce w tempo
uderzen struny wyzszej (co nalezy zauwazyc), bo poniewaz przy-
jelismy rdéwnoczesny poczatek drgan w A i C, to drugie drganie,
ktore uderzato odosobnione w D, uderzy wracajgc o tyle pozniej,
ile nam trzeba na przejscie od C do D lid) od A do 0. Ale ude-
rzenie w B nastepuje tylko o potowe tego czasu po6zniej, bo ()B=
*2 AO; dalej jedno drganie wraca od O do A a réwnocze$nie
drugie idzie od C do D, tak ze oba uderzajg razem w A i D. Po-
dobne perjody nastepujg dalej, ze wstawieniem dwdch oddziel-
nych i odosobnionych uderzen wyzszego tonu i jednego odoso-
bnionego nizszego tonu, miedzy dwa odosobnione wyzszego. Je-
zeli podzielimy czas na rowne mate momenty, to w pierwszych
dwdch momentach od A i od C nastepuje przejscie do O i do D



i uderzenie w I), nastepnie w trzecim i czwartym momencie po-
wrét od D do C i uderzenie w C a jednoczesnie ruch od O do B,
uderzenie w B i powrot od B do O, wreszcie w pigtym i széstym
momencie drgania od O i C do A i l) i rownoczesne uderzenia
w obu tych punktach, a na btonie bebenka uderzenia nastepujg
w takim porzadku, ze jezeli sie spotykaja na poczatku, to po dwoch
momentach nastepuje odosobnione, po trzecim znéw odosobnione
i tak samo po czwartym a po dwoch nastepnych dwa uderzenia
razem: wtedy perjod jest ukoriczony i cata anomalja powtarza sie
wiele razy w nastepstwie.

Sagredo: Nie moge wiecej milcze¢ i musze objawi¢ zadowo-
lenie, jakie mi sprawito tak wyborne uzasadnienie zjawisk, ktore
mnie tak ditugo trzymaty w ciemnosci i $Slepocie. Teraz rozumiem
dlaczego unisono nie rézni sie od jednego pojedynczego gtosu:
pojmuje dlaczego oktawa jest najlepszym spétdzwiekiem a przytem
tak podobna do jednodzwieku, ze brzmi jak ten ostatni: podobna
jest do unisonu, bo drgania strun na jeden ton nastrojonych ude-
rzajg wszystkie razem, uderzenia nizszej struny zawsze razem
z uderzeniami wyzszej, a miedzy niemi rownoodlegte od obu ude-
rzenie odosobnione, i tak bez zadnego zamieszania, dlatego tez
ta spotdzwiecznos$¢ jest zbyt stodka i mato ozywiona. Zato kwin-
ta ze swojemi kontratempami, ze wstawkami miedzy pary dwoéch
potaczonych drgan, dwdéch drgan odosobnionych struny wyzszej
i jednej odosobnionej struny nizszej, tej ostatniej nastepujacej
w potowie dwoéch poprzednich i w potowie perjodu miedzy ude-
rzeniami par drgan, wywotuje takie mite lechotanie bebenka, ze,
ozywiajgc stodycz deszczykiem kwasu, daje wrazenie zarazem
pocatunku i ukaszenia.

Salviati: Skoro Waszmosciom tak przypadly do gustu te no-
wosci, poda¢ Wam musze, w jaki sposdb moze nietylko ucho ale
i oko zabawi¢ sie widokiem podobnych wybrykéw. Zawiescie kulki
otowiane albo inne ciezkie ciata na trzecti sznurkach roznej diu-
gosci, ale takich, ze gdy najdtuzszy dokonywa dwoch wahan, to
w tym samym czasie najkrotszy robi ich cztery a Sredni trzy,
a co ma miejsce, gdy najdtuzszy ma 16 palm lub innych miar,
Sredni 9 a najkrotszy 4; gdy wszystkie réwnoczesnie odchylone
zostang od pionu i puszczone, widzi sie nieokreslone krzyzowanie
sie sznurkéw, roznie sie schodzacych, ale w ten sposob, ze przy
kazdeni czwartem wahaniu najdtuzszego wszystkie trzy znajduja
sie réwnoczesnie w poczatku ruchu i zaczyna sie takiz sam nowy



perjod; to pomieszanie wahan jest takie samo, jak czynione na
stuchu przez struny dajace oktawe i kwinte. Jezeli w podobny
sposob oznaczymy dtugos¢ innych sznurkéw odpowiednio do wia-
domych spétdzwieczacych interwalow muzycznych, to otrzymamy
znéw inne splatanie ruchéw wahadet, takie jednak, ze po pewnej
liczbie wahan wszystkie znéw stawac beda roéwnoczesnie w pun-
ktach wyjscia i razem puszczg sie w ruch, by rozpocza¢ nowy po-
dobny perjod. Ale jezeli czasy wahan dwoch lub wiecej sznurkéw
sg niewspotmierne, tak ze nigdy w jednej i tej samej chwili nie
wracajg do punktu wyjscia, albo nawet, gdy sg wspotmierne, wraca-
ja po zbyt diugim przeciagu czasu i po zbyt wielkiej liczbie wa-
han, to oko zostaje zmeczone widokiem tej ciggtej nieregularnosci,
a ucho z udreczeniem odbiera drgania powietrza wpadajace bez
zadnego porzadku i regularnosci.

Ale dokadze to, moi panowie, pozwoliliSmy sie doprowadzié¢ przez
te rézne kwestje i niespodziewane rozmowy. Noc nadeszia, z przed-
miotu postawionego roztrzasnelisrny bardzo malo, nic prawie: tym-
czasem zboczyliSmy tak z drogi, ze zaledwie przypominani sobie
punkt wyjscia i pierwsze rozwazania, przyjete jako hypotezy i pod-
stawy dalszych rozwigzan.

Sagredo: To tez skoriczymy dzi$ na tein i pozwolimy umysto-
wi uspokoi¢ sie nocnym spoczynkiem, aby jutro (jezeli sie panowie
zgadzajg) powrdci¢ do pozadanych i gtéwnych rozwazan.

Salviati: Nie omieszkam, o tej samej godzinie co i dzi$ stu-
zy¢ wam i was zadowoli¢.

Koniec dnia pierwszego.

DZIEN DRUGI.

Sagredo: Oczekujac przybycia Waszmosci, p. Simplicio i ja
staraliSmy sie przypomnie¢ sobie nasze ostatnie rozwazania a zwia-
szcza te zasady, ktére miaty stuzy¢ Waszmosci do wykazania, ze
opor, jaki wszystkie ciata stale stawiajg na ztamanie, zalezy od
pewnego $rodka wigzacego, ktdry utrzymuje sp6jnos¢ czastek, tak
ze trzeba silnego rozciggania, aby ustepowaly i rozdzielaty sie. Szu-
kajac, na czem polegaé moze ta spd6jnosé¢, w niektorych ciatach
bardzo wielka, probowalismy opiera¢ jg gtéwnie na prézni, ktora
stata sie powodem tylu rozpraw, ze te zajety caly dziern i odsunety



nas daleko od pierwotnie postawionego zadania, mianowicie od
rozwazenia wytrzymatosci ciat na ztamanie.

Salviati: Dobrze pamietam to wszystko i wracam do naszego
punktu wyjscia: na czemkolwiek polega wytrzymatosé ciat przy
tamaniu ich gwattowna silg, istnieje ona jednak niewatpliwie i to
znaczna przy rozcigganiu wzdiuz a mniejsza przy wyginaniu po-
przecznem, tak ze np. pret stalowy lub niklowy moze unosi¢ za-
wieszony na nim ciezar 1000 f., a umocowany poziomo w murze
tamie sie pod ciezarem 50 f. O tej drugiej wytrzymatosci wypada
nam mowi¢ i bada¢ bedziemy, w jakim stosunku przedstawia sie
ona dla graniastostostupéw i walcdw, podobnych i niepodobnych
co do ksztattu, dtugosci i grubosci, a zrobionych z tegoz samego
materjatu. Za podstawe rozumowania biore wywodzone w mecha-
nice prawo draga, wedtug ktorego sita ma sie do oporu w stosun-
ku odwrotnym odlegtosci ich od podpory.

Simplicio: Bylo to dowiedzione przez Arystotelesa w jego
mechanice, wprzod niz przez innych.

Salviati: Zgadzam sig, abySmy mu przyznali pierwszeristwo co
do czasu, ale zdaje mi sie, ze Scistoscig dowodzenia przewyzszyt go
znacznie Archimedes, bo na jednem jego twierdzeniu o réwnowa-
dze ciezaréw opiera sie zasada, nietylko draga, ale i innych na-
rzedzi mechanicznych.

Sagredo: Poniewaz ta zasada stanowi podstawe tego, co na-
razie zamiar mam dowies¢, bytoby przeto najwiaseiwszem, zebyscie
nam dali jej wywod i to, jezeli nie jest zbyt diugi, wywod catko-
wity i zupetny.

Salvia ti: Azeby lepiej to uczyni¢, wybiore inng droge niz
Archimedes, dla wejscia na pole dalszych rozumowan, nic innego
nie przypuszczajac, jak tylko, ze dwa réwne ciezary umieszczone
na szali rownoramiennej sg w rownowadze (zasada przyjmowana réw-
niez przez Archimedesa): i dowiode dalej, ze nie tylko prawdziwem
jest takze, ze dwa nieréwne ciezary sa w réwnowadze, gdy majg
sie do siebie w stosunku odwrotnym dtugosci ramion wagi, ale
nawet niema zadnej roznicy pomiedzy tym przypadkiem a przypad-
kiem réwnych ciezaréw, rownoodlegtych od podpory wagi. Dla ja-
snego dowiedzenia tego, co powiedziatem, biore graniastostup lub
walec AB (tab. Il, rys. 14), zawieszony konicami na linji HI i pod-
trzymywany przez dwa sznurki HA i IB. Widocznem jest, ze jeze-
libym zawiesit cato$¢ na sznurku C umieszczonym w potowie wagi
1, graniastostup AB pozostanie w rownowadze, bo zgodnie z za-



sadg przez nas postawiong, kazda z dwoch jego potdéw zawie-
szona jest w tej samej odlegtosci od punktu C. Przypusmy teraz,
ze graniastostup podzielony zostanie na dwie czesci nierdwne, pta-
szczyzng po linji D, cze$¢ wiekszg DA i mniejszg DB i dla utrzy-
mania tych czesSci w niezmiennem potozeniu wzgledem Ill, za-
wiesimy je jeszcze na sznurku ED, ktdry, umocowany w E, pod-
trzymywac bedzie obie czeSci graniastostupa AD i DB; niewatpli-
wem jest, ze skoro nie zaszta zadna zmiana w graniastostupie
wzgledem HI, to graniastostup pozostanie w tej samej réwnowa-
dze. Ale ta rownowaga utrzyma sie jeszcze i wtedy, gdy czes¢ gra-
niastostupa wiszacg dwoma koricami na sznurkach Ali i DE zawie-
simy w jej srodku na jednym sznurku GL i tak samo drugg czesé
DB w jej Srodku na sznurku FM. Usunimy teraz sznurki HA, ED,
IB a pozostawmy tylko dwa GL i FM, to réwnowaga sie utrzyma
przy zawieszeniu catosci w punkcie C. Mamy wiec teraz dwa cie-
zary AD i DB zawieszone na koncach G i F wagi GF, ktoéra jest
w réwnowadze w punkcie C i odlegto$¢ zawieszenia ciezaru AD
od punktu C jest CG a CF odlegtos¢ zawieszenia ciezaru DB. Po-
zostaje wiec dowies¢, ze te odlegtosci majg sie do siebie w stosun-
ku odwrotnym ciezarow t j., ze GC ma sie do CF, jak graniastostup
DB do graniastostupa DA. Poniewaz GE jest potowag Eli a EF
potowg EIl, to cale GF bedzie potowg catego lii a wiec bedzie
rowne CIl, odejmujac za$S od obu stron czes¢ wspdlng Cl1, bedzie
reszta GC réwna reszcie Fl, albo réwna FE a, dodajac do obu stron
CE, bedzie GE= CF; a poniewaz GE tak sie¢ ma do EF jak FC do
CG, a wiec jak GE do EF, albo jak podwéjna do podwdjnej, czyli
jak HE do El, czyli jak graniastostup AD do graniastostupa DB.
A wiec w jednakim stosunku i odwrotnie, tak sie ma odlegtos¢ GC
do CF jak ciezar DB do ciezaru DA i tego wlasnie chcialem do-
wies¢. Sadze nadto, ze zgodzicie sic na twierdzenie, ze oba gra-
niastostupy AD i DB sg w réwnowadze wzgledem punktu C, bo
jedna potowa catego ciezaru AB lezy z prawej a druga z lewej
strony zawieszenia w C i tym sposobem obie przedstawiajg' dwa
rowne i rownoodlegte ciezary. Jezeli za$ zamienimy dwa gra-
niastostupy AD i DB na szesciany lub kule, albo dwie inne bryly
jakiegokolwiek ksztattu (zachowujgc tylko tez. same punkty zawie-
szenia G i F), to zawsze utrzyma sie rownowaga wzgledem C, bo
oczywistem jest, ze zmiana ksztaltu nie pocigga za sobg zmiany
ciezaru, skoro ilos¢ materji pozostaje taz sama. Wynika stad wnio-
sek ogolny, ze jakiekolwiek dwa ciezary, w odlegtosciach odwro-



tnie proporcjonalnych, pozostaja w réwnowadze. Gdy to jest usta-
lone, to zanim pojdziemy dalej, powinnisSmy zauwazy¢, ze te sity,
opory, momenty i ksztalty mogg by¢ rozwazane abstrakcyjnie, nie-
zaleznie od wszelkiej materji a takze konkretnie, tgcznie z mate-
rjg; i tym sposobem przypadki odpowiadajgce ksztattom uwazanym
jako niematerjalne, ulega¢ bede pewnym zmianom, gdy uwzgle-
dnia¢ bedziemy materje a wiec i ciezkosé. Jezeli np. (tab. Il, rys.
15) wezmiemy drag BA, oparty na podporze C dla podniesienia
ciezkiego kamienia D, to oczywiscie na mocy dowiedzionej zasady,
sita przylozona do korica B wystarczy do podniesienia ciezaru 1),
jezeli jej moment mie¢ sie bedzie do momentu tegoz D w tym
samym stosunku, jak odlegtos¢ AC do odlegtosci CB i to jest pra-
wdziwem, jezeli nie bierzemy pod uwage innych momentéw jak
tylko sity w B i oporu w D, jakby sam drag byl idealny ibez ciez-
kosci. Ale jezeli uwzgledniaé bedziemy ciezar samego draga,
ktory moze byc¢ zrobiony z drzewa lub zelaza, to oczywiscie do sity
w B przylgczony ciezar draga, zmieni stosunek, ktdry trzeba be-
dzie inaczej wyrazi¢. 1 dlatego, zanim po6jdziemy dalej, trzeba
abysmy sie umowili co do odrdzniania tych dwoch sposobow roz-
wazania; nazywaé¢ wiec bedziemy stosunek absolutnym, gdy narze-
dzie uwazane bedzie jako idealne, bez uwzglednienia ciezaru ma-
terji z ktorej jest zrobione; gdy za$ taczy¢ bedziemy z jego ksztal-
tem absolutnym materje i jej ciezar, nazywac to bedziemy momen-
tem lub sitg ztozong (composta).

Sagredo: Wbrew obietnicy, ze nie dam powodu do zbaczania,
musze jednak to uczyni¢, gdyz nie moge $ledzi¢ rozwazania,
majac pewna watpliwosé; zdaje mi sie mianowicie, ze Waszmos¢,
porownywat site w B z catym ciezarem kamienia 1), a tymczasem
cze$¢ tego ciezaru i to znacznie wieksza opuszcza sie na ptaszczy-
Znie poziomej; tak wiec....

Salviati: Bozumiem dobrze. Ostrzegam Waszmos¢ tylko, ze
nie wymienitem catkowitego ciezaru kamienia ale méwitem o mo-
mencie, jaki ma ten ciezar i wywiera na punkt A t.j. na koniec draga
BA, ktdry to moment jest zawsze mniejszy od ciezaru catego ka-
mienia i zmienia sie razem z jego ksztattem i wiekszem lub mniej-
szem podniesieniem.

Sagredo: Jestem zaspokojony, lecz powstaje inne pragnienie,
mianowicie chciatbym wiedzie¢, jaka cze$¢ catego ciezaru opiera
sie na plaszczyznie, a jaka cigzy na koniec drgga A

Salviati: Zyczeniu Waszmosci uczyni¢ moge zado$¢ w paru



stowach, a tylko zrobie inny rysunek (tab. Il, rys. 16). Niech bedzie
ciezar ze srodkiem ciezkosci w A, opierajgcy sie o0 ziemie swym
koncem B, drugi koniec tego ciezaru podtrzymuje drag CG, oparty
o podpore N a naciskany sitg w G; ze $rodka A i z konca C spusc-
my prostopadte do poziomu AD i CF. Twierdze, ze moment ca-
tego ciezaru ma sie do momentu sity w G, jak stosunek ziozony
odlegtosci GN do NC i odlegtosci FB do BO. Pot6zmy FB do BO
jak NC do X, a poniewaz caly ciezar A podtrzymywany jest przez
dwie sity w BiC, to sita w B ma sie do sity w C, jak odlegtos¢ FO
do OB, a skladajac razem sity u BiC, bedzie catkowity moment
ciezaru A do sity w C, jak linja FB do BO, albo jak NC do X; ale
moment sity w C ma sie do momentu sity w G, jak odlegtos¢ GN
do NC; a wiec razem caly ciezar A, do momentu sity w G, jak GN
do X, aw stosunku ztozonym GN do NC i NC do X czyli FB do
BO, a wiec ciezar A ma sie do sily dziatajacej w G, jak stosunek
ztozony GN do NC i FB do BO, co byto do dowodzenia. Wracajac
do naszego pierwszego zadania, przyjawszy to co powiedziano,
nie trudno bedzie pojaé przyczyne, dlaczego graniastostup lub
walec, szklany, stalowy, drewniany albo z innego materjalu tamli-
wego, unosi¢ moze, gdy jest zawieszony, bardzo wielki ciezar,
podczas gdy poprzecznie (jak co dopiero powiedziano) ziamany
by¢ moze tern mniejszym ciezarem, im wiecej jego diugosc¢ prze-
wyzsza jego grubos¢. Bo niech bedzie (tab. Il, rys. 17) graniasto-
stup ABCD umocowany w murze czescig AB, podczas gdy na dru-
gi jego koniec dziata sita ciezaru K (przypuszcza sie zawsze, ze
mur zbudowany jest do pionu a graniastostup utkwiony w nim pod
katem prostym); oczywiscie, majac sie ztamaé, przerwie sie w miej-
scu B, gdzie granica muru stuzy za podpore a BC jest ramieniem
draga, na ktore dziata sita; grubos¢ ciata BA stanowi drugie ramie
draga, na ktore dziata opor, dazacy do oddzielenia czesci BI) po
za murem, od tych, ktére sg w murze: wedtug tego, tak sie ma
moment sity w C do momentu oporu zawartego w grubosci gra-
niastostupa, czyli do przylegania podstawy BA do czesci sasiednich,
jak ditugos¢ CB do potowy BA, a dlatego absolutny opor na zia-
manie, jaki stawia graniastostup BIl) (ktdry to opér absolutny jest
ten, jaki stawia graniastostup, gdy jest wprost wyciggany, gdyz
wtedy sita wyciggajaca jest réwna oporowi) ma sie do oporu wzgle-
dnego, to jest do oporu na ztamanie draga BC, jak ditugos¢ BC do
potowy AB graniastostupa, ktéra w przypadku walca bytaby réwna
promieniowi jego podstawy. 1 to jest nasze pierwsze podanie.



A zauwazcie, ze w tern, co powiedziatlem, pominiety zostat ciezar
wiasny ciata BD, ktére przyjmowatem jako nic nie wazace. Lecz
jezeli wprowadzimy do rachunku ten ciezar tgcznie z ciezarem E,
to wtedy musimy do ciezaru E doda¢ potowe ciezaru ciala BC, tak
ze n.p. jezeli BD wazy dwa funty a E dziewie¢ funtow, to przyjaé
nalezy za ciezar dziatajacy E jedenascie funtow.

Simplicio: A dlaczego nie dwadziescia?

Salviati: Ciezar E, panie Simplicio, zawieszony na koncu C,
cisnie na drag BC catym swoim momentem dziesieciu funtéw, gdy-
by wiec bylo zawieszone samo BD, cigzytoby calym momentem
dwéch funtéw, ale, jak widzicie, ciato to jest roztozone jednostaj-
nie na catej swej dtugosci BC, wiec czesci sgsiadujace z koricem
B cigzg mniej niz dolne; tak ze w sumie wyréwnywajg sie jedna
z drugiemi i ciezar catego graniastostupa sprowadza sie do jego
srodka ciezkosci, odpowiadajacego srodkowi draga BC; ale ciezar
wiszacy na koricu C ma moment dwa razy wiekszy niz gdyby byt
zawieszony w S$rodku, przeto potowa ciezaru graniastostupa ma byé
dodana do ciezaru E, podczas gdy uzywac¢ bedziemy ich momen-
tu jako umieszczonego na koncu C.

Simplicio: Przekonywa mnie to w zupetnosci, a nadto zdaje
mi sig, ze oba ciezary BD i E, w ten sposéb umieszczone, miec
bedg ten sam moment, jak gdyby we Srodku draga BC umieszczo-
ne bylo cale ciato BD i podwoéjny ciezar E

Salviati: Istotnie rzecz sie tak ma i powinna byé zapamieta-
na. Mozemy teraz natychmiast oznaczy¢, w jakim stosunku pret lub
graniastostup wiecej opiera¢ sie moze zlamaniu, jezeli jest wiecej
szeroki niz gruby, a sita dziata nan w kierunku szerokosci lub
grubosci. Dla zrozumienia, niech bedzie (tab. 11, rys. 18) prawidio
(riga) AD ktoérego szerokos¢ jest AC a grubos¢ znacznie mniejsza
CB; to pytanie, dla czego postawione na wazkiej podstawie, jak
na pierwszym rysunku, nie daje sie ztamac¢ pod znacznym ciezarem
T, podczas gdy potozone na plask, jak na drugim rysunku nie
wytrzymuje ciezaru X mniejszego od T; podporg jest w pierwszym
przypadku BC a w drugim CA, odlegtos¢ sity jest w obu przypad-
kach jednakowa, réwna diugosci BD. Ale w pierwszym przypad-
ku odlegtos¢ oporu od podpory, t.j. potowa prawidta CA, jest wie-
ksza niz w drugim, w ktorym jest polowg BC:. a wiec sita ciezaru
T winna by¢ wieksza od X w tym stosunku, w jakim potowa sze-
rokosci CA jest wiekszg od potowy grubosci BC, gdyz te potowy
sg ramionami oporu, ktéry w obu przypadkach ma tez sama wiel-



kos¢, réwna ilosci widkien catej podstawy AB. Wnosimy stad, ze
toz samo prawidto lub graniastoslup, szerszy niz grubszy, wiecej
sie opiera ztamaniu, gdy stoi na wazkiej Scianie, anizeli gdy lezy
naptask i to w tym stosunku, jak sie ma szeroko$¢ do grubosci.

Moze przystapimy teraz do zbadania, w jakim stosunku moment
ciezaru wilasnego graniastostupa lub walca ustawionego réwnole-
gle do poziomu, powigksza sie wzgledem wytrzymatosci na zia-
manie, gdy graniastostup zostaje wydtuzony; znajduje, ze moment
ten powieksza sie w podwoOjnym stosunku wydtuzenia. Aby tego
dowies¢ (tab. 11, rys. 19), wezmy graniastostup lub walec AD, umo-
cowany w murze koricem A, réwnolegle do poziomu; i przypusémy,
ze zostat przedtuzony do E przez dodanie czesci BE. Drag AB
wydtuzyt sie przez to do C, czyli wziety absolutnie moment sity,
dziatajgcej przeciwko oporowi na ztamanie i rozerwanie w A, po-
wiekszyt sie w stosunku CA do BA, ale oprocz tego ciezar ciata
BE, dodanego do ciata AB, powieksza moment ciezaru dziatajgce-
go w stosunku graniastostupa AE do graniastostupa AB, ktéry to
stosunek jest ten sam, co stosunek dtugosci AC do AB. Polgczy-
wszy wiec oba, powiekszenia diugosci i ciezaru, mie¢ bedziemy
moment ztozony z obu powiekszony w podwdjnym stosunku. Wy-
nika stad, ze momenty sil dziatajacych na graniastostupy i walce,
jednakowo grube a nie jednakowo dtugie, majg sie do siebie
w podwojnym stosunku ich dtugosci czyli tak jak kwadraty z diu-
gosci.

Powiemy nastepnie, w jakim stosunku wzrasta opdr na ziamanie
graniastostupdéw i walcéw, gdy ich diugos¢ pozostaje taz sama
a wzrasta grubos¢. | powiadam ze:

Graniastostupy i walce jednakowo dtugie, lecz nieréwnej gru-
bosci, stawiajg na ztamanie op6r, rosnacy w potrdjnym stosunku
Srednic ich grubosci, czyli ich podstaw.

Niech beda (tabh). II, rys. 20) dwa walce A, B, ktorych dtugosci
sg rowne, DG, Eli, podstawy nieréwne, kota o $rednicach GD, EE.
Twierdze, ze opér na zlkamanie walca B ma sie do oporu walca
A w stosunku potrojnym S$rednicy EE do Srednicy DC. Bo jezeli
wezmiemy pod uwage absolutny i prosty opoér, jaki jest w pod-
stawach czyli kotach EE, DC, przeciwko rozerwaniu przy ciagnie-
niu wzdtuz, to niewatpliwie opér walca B jest tein wiekszy od
oporu walca A, im koto EE jest wieksze od CD, gdyz tern wiecej
jest wiokien i nitek czyli czesci trzymajacych, ktére wiaza w jedng
catos¢ czesci ciata. Ale zauwazmy, ze postugujemy sie tu dwoma



drggami, ktérych czesci, czyli odlegtosci sil sg linje DG, FH
a podpory w punktach D i F, inne za$ czesci czyli odlegtosci opo-
row sa potowy S$rednic kot DC, EF, bo widkna sg rozproszone na
catej powierzchni k&t i wszystkie sprowadzajg sie do ich Srodkoéw;
zwazywszy, powiadam, ze opér w Srodku podstawy EF przeciwko
sile w Il jest tem wiekszy od oporu CD przeciwko sile w G (a gdy
sity s w G i U, to dragi sg rowne DG i FH) im potowa Srednicy
FE jest wieksza od potowy S$rednicy DC; opér wiec na ztamanie
walca B wzrasta wzgledem oporu walca A w stosunku wzajemnym
kot EF, DC i ich pdétsrednic, powiedziatbym Srednic: ale stosunek
kol jest podwojnym stosunkiem $rednic, wiec stosunek oporow
ktérego jest czeScia, jest potrojnym stosunkiem tychze $rednic,
czego wiasnie mieliSmy dowies¢. Ale poniewaz szeSciany sg do
siebie w stosunku potrojnym swych bokéw, mozemy podobniez
wnosié, ze opory walcow jednakowo diugich majg sie do siebie jak
szesciany z ich $rednic.

Z tego, co dowiedziono, mozemy jeszcze wnosi¢, ze opory gra-
niastostupéw i walcdéw, jednakowo dtugich, majg sie do siebie
w stosunku péttoracznym tychze walcdéw. Oczywiscie dlatego, ze
graniastostupy i walce jednakowo wysokie majg sie do siebie
w tym samym stosunku co podstawy, czyli w podwdéjnym stosunku
bokdéw lub $rednic podstaw, a ze opory (jak dowiedziono) sg do
siebie w potrojnym stosunku tychze bokoéw lub $rednic, wiec sto-
sunek oporoéw jest pédttoracznoscia stosunku tych bryt a zatem
i ich ciezardw.

Simplicio: Przedtem, nim pdjdziemy dalej, musze otrzymac
objasnienie jednej trudnosci, mianowicie nie byito dotgd mowy
0 pewnym rodzaju oporu, ktory zmniejsza sie w ciatach, gdy te
sie wydtuzajg i to oporu me tylko przeciw dziataniu poprzeczne-
mu ale i wzdtuz; w ten spos6b widzimy wiasnie, jak sznur bardzo
dtugi mniej jest zdolny do utrzymania wielkiego ciezaru niz kroét-
szy; sadze wiec, ze i pret drewniany lub zelazny, wiecej ciezaru
utrzyma, gdy bedzie krdtki niz gdy bedzie bardzo diugi; mam tu
na mysli uzycie go wzdluz a nie w poprzek; i nadto stawiam
w rachunek jego wiasny ciezar, ktéry przy diuzszym sznurze jest
wiekszy.

Salviati: Przypuszczam, panie Simplicio, ze w tym punkcie
mylicie sie wraz z wielu innymi, bo jezeli dobrze rozumiem mysl
Wasza, to chcecie powiedzieé, zc bardzo dtugi sznur, np. czterdzie-



stotokciowy nie moze utrzymac tyle ciezaru eo takiz sznur jedno
lub dwutokciowy.

Simplicio: Toco powiedzieliscie wydaje mi sie dos¢ prawdo-
podobnem.

Salviati: A ja to mam za mylne, nie za niemozebne; i sadze,
ze mozecie tatwo by¢ wyprowadzeni z btedu. Bo wezmy (tab. I,
rys. 21) sznur AB przywigzany na gorze w A, a na drugim koricu
unoszacy ciezar C, pod dziataniem ktorego powinien sie rozerwac.
Wskazcie, p. Simplicio, w ktdrem miejscu ma nastgpi¢ zerwanie.

Simplicio: Niech bedzie w D.

Salviati: A dla jakiej przyczyny rozerwanie ma nastgpi¢ w D?

Simplicio: Dlatego, ze sznur w tern miejscu nie moze utrzy-
mac stu funtoéw ciezaru czesci DB razem z ciezarem C.

Salviati: Wiec sznur zawsze w tern samem miejscu sie rozry-
wa, gdy jest obcigzony stoma funtami?

Simplicio: Tak sadze.

Salviati: Ale powiedzcie, jezeli ten sam ciezar przywigzemy
nie na koncu B, lecz zaraz obok D, np. w E, albo jezeli sznur za-
wiesimy nie w A ale blizej D, np. w F, to czy punkt i) nie bedzie
odczuwat tegoz samego ciezaru stu funtdw.

Simplicio: Odczuje, jezeli tylko czes¢ EB dodamy do cie-
zaru C.

Salviati: Jezeli wiec sznur w I) jest ciggniony takiemiz samemi
stoma funtami, to moéwicie, ze sie rozerwie, ze zaS EF jest tylko
matym kawatkiem w stosunku do AB, jakze wiec mozecie utrzy-
mywac, ze dtuzszy sznur jest stabszy niz krdtki? Pozwdlcie sie wiec
wyprowadzi¢ z biedu, ktory dzieliliscie z wieloma skadingd in-
teligentnymi. A idac dalej, poniewaz dowiedziono, ze graniasto-
stupy lub walce majg moment wiasnego oporu rosngcy w stosunku
kwadratéw z diugosci (przy tej samej grubosci), a przy réwnie diu-
gich, lecz nie jednakowo grubych, opér rosnie w stosunku szescia-
néw z bokéw lub $rednic ich podstaw, przejdziemy do zbadania,
jak sie zachowujg takie bryly réznej diugosci i grubosci, co do
ktorych twierdze ze:

Graniastostupy i walce rdéznej diugosci i grubosci maja opory
na zlamanie w stosunku zlozonym ze stosunku szeScianéw ze
Srednic ich podstaw i odwrotnego stosunku dtugosci.

Niech beda (tab. Il, rys. 22) takie dwa walce ABC, DEF. Twier-
dze, ze opor walca AC ma sie do oporu walca EF w stosunku zito-
zonym ze stosunku szescianu ze Srednicy AB do szeScianu ze Sre-



(Inicy DE i stosunku dtugosci EF do diugosci BCI. Niech bedzie
EG= BC ado linji AB, DE trzecia proporcjonalna H2 i czwarta 13,
oraz KF do BC, jak | do S. Poniewaz op6r walca AC ma sie do
oporu walca DG, jak szescian z AB do szeScianu z DE, czyli jak
linja AB do linji 1, a op6r walca GD do oporu walca DF, jak dtu-
gos¢ FE do EG, czyli jak linja 1 do S, a wiec takze op6r walca AC
ma sie do oporu walca DI7, jak linja AB do S; ale stosunek linji
AB do S jest réwny stosunkowi ztozonemu AB do |i 1do S, wiec
opo6r walca AC ma sie do oporu EF, jak stosunek ztozony AB do 1,
czyli szescian z AB do szescianu z DE i 1do S, czyli dlugos¢ EF
do dtugosci BC, czego chciatem dowiesc.

Po dowiedzeniu tego twierdzenia pragne, abysmy rozwazyli, jak
sie rzecz ma z walcami i graniastostuparni podobnemi, co do ktoé-
rych dowiode, ze:

Walce i graniastoslupy podobne majg momenty ztozone, czyli
wynikajgce z ich ciezardw i ich diugosci, ktére sg ramionami dra-
géw, a bedace do siebie w stosunku péttoracznym oporéw ich pod-
stawd).

Aby tego dowies$¢, wezmy (tab. Il, rys. 23) dwa walce podobne
AB i CD. Twierdze, ze moment walca AB, dla przezwyciezenia
oporu jego podstawy B, ma sie do momentu CD, dla przezwycie-
zenia oporu jego podstawy D, jak pottoraczny stosunek oporu pod-
stawy B do oporu podstawy D; bo momenty ciat AB, CD, dla
przezwyciezenia oporow ich podstaw, skiadajg sie z ciezaréw ciat
i z sit ich drggow, a sita draga AB jest rowna sile draga CD, dla-
tego, ze diugos¢ AB ma sie do potowy Srednicy podstawy B
(wskutek podobienstwa walcéw), jak diugos¢ CD do potowy
Srednicy podstawy D, wiec caty moment walca AB bedzie do cale-
go momentu CD, jak sam ciezar walca AB do samego ciezaru wal-
ca CD, czyli jak tenze walec AB do tegoz CD; ale te majg sie do
siebie w potrojnym stosunku§ srednic ich podstaw B i D, a opory
tychze podstaw w stosunku tychze podstaw, a wiec w podwojnym
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stosunkul) ich $rednic; wiec momenty walcéw sa w pottoraeznym
stosunku opordw ich Srednic.

Simplicio: Twierdzenie to jest dla mnie zupeitnie nowem
i nieoczekiwanem, sadzitem bowiem, ze przy zupelnem podobien-
stwie figur réwniez stosunek momentéw do opordéw pozostaje
ten sam.

Sagredo: Jest to dowodzenie tego twierdzenia, o ktérem na
poczatku naszych rozpraw moéwitem, ze wydaje mi sie ciemnem.

Salviati: Tak samo jak p. Simplicio i ja dawniej myslatem,
ze opory bryt podobnych sg podobne, az dopiero jedna, nawet nie
bardzo pewna i doktadna obserwacja, zdawata sie wykazywaé, ze
ciata podobne nie utrzymujg w takiejze mierze swej mocy, ale ze
wieksze sg mniej zdolne do wytrzymania gwattownych zderzen,
tak sarno jak wysocy ludzie przy upadku ponosza wiecej szkody
niz mali chiopcy i tak, jak na poczatku byta mowa, widziano, ze
spadajgca z tej samej wysokosci wielka belka lub stup rozpada sie
na kawatki, a mata zerdz lub walec z marmuru pozostajg cate.
Spostrzezenia te skionity mnie do wziecia pod uwage tych kwestji,
ktére obecnie wyktadam: wlasno$¢ to rzeczywiscie zadziwiajgca, bo
miedzy nieskoriczerrie wielkiemi brylami podobnemi nie znajdzie
sie dwdch takich, ktdrych momenty i opory (proprie resistenze) po-
zostajg w tym samym stosunku.

Simplicio: Przypomina mi to pewien ustep z Arystotelesa
zadan mechanicznych, gdy szukat przyczyny, dlaczego belka dre-
wniana im diuzsza tein jest stabsza i fatwiej sie ugina, chociaz
krotkie sg ciensze a diugie grubsze i, jezeli sobie dobrze przy-
pominam, to sprowadzit przyczyne do zasady draga.

Salviati: Najzupetniejsza prawda, a poniewaz zdaje sie, ze
rozwigzanie nie usuwa catkowicie przyczyny powatpiewania, to
monsignor di Guevara, ktory istotnie swemi uczonemi komentarza-
mi uswietnit znakomicie to dzieto i rozszerzyt innemi wiecej prze-
nikliwemi rozwazaniami, usuwajacemi wszelkie trudnosci, nie prze-
stal wszakze pow.gtpiewaé, czy przy powiekszaniu w tym samym
stosunku dtugosci i grubosci takich bryt, utrzymuje sie w tym sa-
mym stopniu ich moc i opér na ztamanie lub zginanie. Ja po diu-
gich rozmyslaniach znalaztem to, co w dalszym ciggu zamierzam
wytozy¢. A najprzéd dowiode, ze:

) Co znaczy: w stosunku kwadratéw. I T.



Z pomiedzy ciezkich graniastostupéw lub walcéw, do siebie po-
dobnych, jest tylko jeden jedyny, stojgcy na granicy (przy obcia-
zeniu whasnym cigezarem) pomiedzy ztamaniem a pozostaniem w ca-
tosci: tak ze kazdy wiekszy, jako nie mogacy sie utrzymaé wia-
snym ciezarem, rozpada sie, a kazdy mniejszy opiera sie jakiej-
kolwiek sile, dazacej do jego ztamania.

Niech bedzie (tab. Il, rys. 24) graniastostup ciezki AB, doprowa-
dzony do takiej dtugosci, ze przy najmniejszem przedtuzeniu sie
rozpada. Twierdze, ze miedzy wszystkiemi do niego podobnemi
(ktérych moze by¢ nieskoriczenie wiele) graniastostup ten jest jedyny,
ktory mozna doprowadzi¢ do takiego stanu granicznego, ze kazdy
wigkszy pod wiasnym cigezarem bedzie sie tamat, a kazdy mniejszy
nie i raczej sie oprze kazdemu nowemu obcigzeniu, innemu niz
wihasny ciezar. Niech bedzie CE graniastostup podobny wiekszy
od AB. Twierdze, ze nie moze sie utrzymaé, ale sie ztamie pod
obcigzeniem wiasnego ciezaru. Potézmy cze$¢ CD réwng AB.
A poniewaz op6r CD ma sie do oporu AB, jak szescian z grubosci
CD do szescianu z grubosci AB, czyli jak graniastostup CE do
graniastostupa AB (bo sg podobne), a wiec ciezar CE jest najwiek-
szy, jaki moze sie utrzyma¢ na diugosci graniastostupa CD;
ale diugos¢ CE jest wieksza; wiec graniastostup CE sie ziamie.
Ale jezeli FC jest mniejszy: to dowie$s¢ mozna w podobny spos6b,
(ktadac Fil réwne BA), ze opér FC tak sie ma do oporu AB, jak
graniastostup FC do graniastostupa AB, gdyby odlegtos¢ AB, czyli
FH,byta rowna FC; ale jest wieksza, a wiec moment graniastostu-
pa FC umieszczony w C nie starczy do zlamania graniastostu-
pa FC.

Sagredo: Bardzo jasna i z krotkiego dowodzenia wynikajgca
prawda i koniecznos¢ twierdzenia, ktére na pierwszy wyglad wy-
dawato sie dos¢ odlegtem od prawdopodobienstwa. Nalezatoby
wiec zmienia¢ stosunek dtugosci i grubosci wiekszego graniasto-
stupa, przy wydtuzaniu lub skracaniu az do dojscia do granicy
miedzy utrzymaniem sie w catosci a rozpadem, a poszukiwanie tej
granicy sadze, ze moze by¢ réwniez pomyslowem.

Salviati: Raczej absolutnie pozytecznem a i trudniejszem,
dotozylem tez staran, aby ja znalez¢ i zaraz Wam wywdd przed-
stawie.

Dany jest walec lub graniastostup najwiekszej diugosci, przy
jakiej moze jeszcze sie utrzyma¢ pod wiasnym ciezarem i dana
jest wieksza jeszcze ditugos¢ a chodzi o oznaczenie grubosci walca,

Galileo Galilei. Rozmowy, 7
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dla ktorego dana ditugos¢ stanowitaby granice utrzymywania sie
pod wlasnym ciezarem.

Niech bedzie (tab. 11, rys. 25) walec BC, najwiekszy, jaki moze
utrzymywac¢ swoj wihasny ciezar i dtugo$¢ DE, wieksza od AC, cho-
dzi o znalezienie grubosci walca, ktéryby przy diugosci DE mogt
utrzymywaé swoj wihasny ciezar.

Niech bedzie | trzecia proporcjonalna do DE i AC £ a walec EE
taki, aby tak sie miato DE do 1, jak Srednica El) do Srednicy BA.
Twierdze, ze to jest najwiekszy i jedyny miedzy wszystkiemi dori
podobnemi, ktéry moze utrzymywac¢ swoj wiasny ciezar. Dla linij
DE i | niech bedzie trzecia proporcjonalna M aczwarta 0 2. 1po-
tézmy EG= AC. A poniewaz Srednica FD ma sie do Srednicy AB,
jak linja DE do I, adla DE i 1, O jest czwarta proporcjonalna,
przeto szescian z FD ma sie do szeScianu z BA, jak op6r walca DG
do oporu walca BC; a wiec wytrzymatos¢ walca DG do tejze walca
BC ma sig, jak linja DE do 0. A ze moment walca BC jest rowny
jego oporowi, to mie¢ bedziemy zgdane twierdzenie, jezeli dowie-
dziemy, ze moment walca FE ma sie do momentu walca BC, jak
op6r DF do oporu BA, albo jak szescian z FD, do szesScianu z BA,
albo jak DE do 0, czyli dowiedziemy, ze moment walca FG jest
rowny oporowi w FD. Moment walca FE ma sie do momentu
walca DG, jak kwadrat z DF do kwadratu z BA, czyli jak kwadrat
z DE do kwadratu z 1 czyli jak kwadrat z 1do kwadratu z M,
czyli jak 1 do O; a wiec w réwnym stosunku jak moment walca
FE do momentu walca BC, jak linja DE do O, albo szescian z DF
do szescianu z BA, czyli jak opér podstawy DF do oporu podsta-
wy BA, czego wiasnie szukalismy.

Sagredo: Dtlugie to dowodzenie, panie Salviati i nader trudne
do zatrzymania w pamieci, gdy sie je raz styszy; czyby przeto
Waszmos$¢ nie zechcial go powtdrzyc.

Salviati: Jestem na ustugi Waszmosci, ale moze lepiej bedzie
poda¢ Wam krotsze; tylko trzeba bedzie zrobi¢ inny rysunek.

Sagredo: Wdziecznym bede Waszmosci, gdy co dopiero po-
dane udzieli mi na pismie, abym je mogt rozpatrze¢ w swobodnej
chwili.

[ ] i=AD(i'? P. T.
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Salviati: Nie omieszkam stuzy¢. A teraz wezmy (tab. li, rys.
26) walec A z podstawg o Srednicy CD, najwiekszy, jaki moze sie
utrzymac, do ktérego szukamy podobnego jeszcze wiekszego, diu-
gosci E, a takiej podstawy, aby lezal na granicy utrzymywania sie
pod wilasnym ciezarem. WeZmy najprzéd pod uwage walec dtu-
gosci E o podstawie Kl, podobny do walca A, i niech bedzie do
linij DC i KI, trzecia proporcjonalna MN A, Srednica podstawy wal-
ca X, ktérego dtugosc jest rowna E. Twierdze ze X jest szukanym
walcem. Bo op6r DC ma sie do oporu KIl,, jak kwadrat z DC do
kwadratu z KL, czyli jak kwadrat z Kl, do kwadratu z MN, czyli
jak walec E do walca X, czyli jak moment E do momentu X; ale
opor KL ma sie do MN, jak szescian z Kl, do szescianu z MN, czyli
jak szescian z DC do szescianu z KL, czyli jak walec A do walca
E, czyli jak moment A do momentu E; co odwracajgc mamy, ze
op6r DC ma sie do oporu MN, jak moment A do momentu X,
a wiec walec X ma ten sam uklad momentu i oporu co i walec A

Ale pragne uog6lni¢ to zadanie i twierdzenie bedzie takie:

Dany jest walec AC z jakimkolwiek stosunkiem momentu do
oporu i dana jest pewna dtugosé DE; znalez¢ grubos¢ walca, o diu-
gosci DE i tym samym stosunku momentu do oporu, jaki ma wa-
lec AC.

Wezmy napowrdét poprzedni rysunek (tab. Il, rys. 25) i tak samo
postepujac powiemy. Poniewaz moment walca FE ma sie do mo-
mentu czesci DE, jak kwadrat z ED do kwadratu z EG, czyli jak
linja DE do 1, a moment walca DG do momentu walca AC, jak
kwadrat z FD do kwadratu z AB, czyli jak kwadrat z DE do kwa-
dratu z 1, czyli jak kwadrat z | do kwadratu z M, czyli jak linja
I do 0; a wiec ex aerjuali moment walca I"E do momentu walca
AC ma ten sam stosunek, co linja DE do 0, czyli jak szescian z DE
do szescianu z |, czyli jak szesScian z FD do szeScianu z AB, czyli
jak opor podstawy FD do oporu podstawy AB, co wiasnie byc¢ po-
winno.

Widzimy stad, ze ani sztuka ani natura nie mogg swych tworéw
nieskonczenie powieksza¢, tak ze bytoby niemozliwem budowanie
olbrzymich okretéw, patacéw albo Swiatyni, ktérych wiosle, reje,
belkowania, tancuchy zelazne i inne czesci mogtyby utrzymywaé
wilasne ciezary; jak z drugiej strony natura nie moze wytwarzac



nadmiernych drzew, gdyz ich gatezie tamatyby sie pod whasnym
ciezarem; nie mogg takze kosci ludzkie, koriskie lub innych zwie-
rzat by¢ zbyt wielkie i odpowiada¢ swemu celowi, gdyz te zwie-
rzeta wtedy tylko dochodzi¢cby mogty do takich wymiaréw, gdyby
materja byta mocniejszg niz bywa zwykle; musiatyby bowiem by¢
przewidziane znaczne zgrubienia kosci, zeby nie nastgpito odksztal-
cenie, jak o tern zostatem ostrzezony przez mego najprzenikliwsze-
go poete, opisujgcego w ten sposob olbrzyma:

Nie moge zdaé¢ sobie sprawy, jak byt wielki,

Tak bezmiernie grube byto w nim wszystko.

Dla objasnienia rysuje Wam kos¢ (tab. I, rys. 27), ktorej zwykta
dtugosc jest trzy razy wieksza od grubosci, i ktéra musiataby by¢
jeszcze wiecej zgrubiong, aby mogta tak stuzy¢ wielkiemu zwierze-
ciu, jak mata kos¢ — matemu. Widzicie na rysunku, jak niepro-
porcjonalnie przedstawia sie wielka kos¢. Ktoby przeto chciat utrzy-
mac olbrzyma we wilasciwej proporcji, musiatby albo znalez¢ ma-
terje znacznie mocniejszg i wytrzymalszg dla utworzenia jego kosci,
albo zrzec sie wytrzymatosci i wytworzy¢ olbrzyma stabszego od
cztowieka zwykitej miary; przy nadmiernej wielkosci bylby zgnie-
ciony i rozpadatby sie pod wiasnym ciezarem. Widzimy naod-
wrét, ze przy zmniejszaniu ciala, sity nie zmniejszajg sie w tym sa-
mym stosunku, a przeciwnie zdarza sie jakby wzgledny wzrost sit.
Dlatego mysle, ze maty pies moze udzwigng¢ na grzbiecie dwoch
lub trzech innych tej samej wielkosci, podczas gdy kori unies¢ mo-
ze zaledwie jednego konia.

Simplicio: A jak sie rzecz ma z niezmiernemi masami u ryb?
Wieloryb jest przecie dziesie¢ razy wiekszy od stonia, a jednak
moze sie utrzymac.

Salviati: Wskutek uwagi panskiej, panie Simplicio, spostrze-
gam, ze nie uprzedzitem Was o jednym jeszcze warunku, ktory
mogtby zapewnic¢ istnienie olbrzymoéw i olbrzymich zwierzat na
rowni z matemi stworzeniami; dla utrzymywania wlasnego ciezaru
nie potrzebuje, jak méwiono, materja by¢ mocniejsza; moznaby,
utrzymujac wszystkie proporcje, zmniejszy¢ ciezar kosci i miesa
a takze innych czesci opierajgcych sie o kosci; tego sposobu uzyta
natura tworzac ryby, ktérych kosci i czeSci miesne nietylko sg
bardzo lekkie, ale prawie nie majg zadnego ciezaru.

Simplicio: Widze dobrze, panie Salviati, dokad pan zmierza;
chcecie powiedzieé¢, ze poniewaz ryby zyja w wodzie, a woda
swojg gestoscig, albo, jak moéwig inni, swoim ciezarem, zmniejsza



ciezar ciat w niej zanurzonych, to materja ryb nie ma zadnego cie-
zaru i moze sie bez obcigzania kosci utrzymywac¢ w wodzie; ale to
nie wystarcza, bo, gdyby nawet kosci nie byty obcigzone, to prze-
ciez same sg ciezkie. A czyz zebro wieloryba, wielkie jak belka,
nie jest dos¢ ciezkie, aby zeszto do dna w wodzie? taka za$ wielka
masa nie miataby utrzymywaé¢ wlasnego ciezaru.

Salviati: Ostro oponujecie i aby odpowiedzie¢ na Wasz za-
rzut, prosze powiedzie¢ mi, czy widzieliscie kiedy rybe pozostajacag
nieruchomo w wodzie, nie splywajaca do dna i nie podnoszaca sie
do powierzchni i nie usitujgcg ptywac?

Simplicio: Spostrzezenie to jak najistotniejsze.

Salviati; Jezeli wiec ryby pozostawa¢ mogg w wodzie zupet-
nie nieruchome, to jasnem jest, ze ich ciezar gatunkowy jest réwny
ciezarowi wody, a skoro w ich ciele niektore czesci sg od wody
ciezsze, to koniecznie inne czesci muszg mieé¢ mniejszy ciezar ga-
tunkowy, aby réwnowaga mogta by¢ zachowang. Jezeli wiec kosci
sg ciezsze, to mieso lub inne czesSci musza by¢ lzejsze i te ostatnie
przeciwstawiajg sie ciezkosci kosci swoja lekkoscia; tak wiec u zwie-
rzat wodnych spotykamy rzecz wprost przeciwng tej, jakg widzimy
u zwierzgt ziemnych, ktdrych kosci musza unosi¢ swoj wihasny cie-
zar i otaczajgce je mieso, podczas gdy u ryb mieso unosi wilasny
ciezar i ciezar osci. Tym sposobem znika zarzut, jakoby w wodzie
mogty istnie¢ olbrzymie zwierzeta a nie na ziemi t. j. w powietrzu.

Simplicio: Jestem zupetlnie zaspokojony i zauwaze jeszcze,
ze te, ktore nazywamy zwierzetami ziemnemi, byloby racjonalniej
mianowa¢ powietrznemi, gdyz one zyja w powietrzu, powietrzem
sg otoczone i niem oddychaja.

Sag red o; Podzielam zdanie p. Simplicia, jego watpliwos¢ i jej
rozwigzanie. Dodam nadto, ze, gdy ktére z olbrzymich zwierzat
wodnych wyciggniete zostanie na lad, to niedtugo bedzie sie mogto
na nim utrzymaé, gdyz wigzania kosci sie rozprzegng i ciato sie
rozleci.

Salviati: Jaréowniez sktaniam sie do tego pogladu i nie jestem
daleki od mniemania, ze toz samo miatoby miejsce z bardzo wiel-
kim okretem, ktéry ptywajac po morzu utrzymuje sie pod ciezarem
wihasnym oraz towardw i uzbrojenia, a na ladzie sie rozpada oto-
czony powietrzem. Ale wréémy do naszego przedmiotu:

Dany jest ciezar graniastostupa lub walca oraz ciezar maximum,
jaki moze unosié¢, znalez¢ najwiekszg dtugosé, przy ktérej nastepuje
ztamanie.
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Niech bedzie (tab. ii, rys. 28) graniastoslup AC i I) ciezar maxi-
muni, ktéry zawieszony w C moze by¢ utrzymywany przez grania-
stostup, szukamy najwiekszej dtugosci, przy ktérej graniastostup
moze pozostawa¢ w catosci. Utworzmy stosunek, wedtug ktérego
tak sie ma ciezar AC do sumy AC-j-2D,jak diugos¢ CA do Ali,
dla ktorych Srednig proporcjonalng jest AG. Twierdze, ze AG jest
szukang diugoscia; bo moment cigzacy ciezaru D w C jest réwny
momentowi podwojnego ciezaru D, umieszczonego w posrodku AC,
gdzie takze dziata moment graniastostupa AC; a wiec moment
oporu tego graniastostupa w A réwna sie momentowi sumy cieza-
row AC-j-2D, dziatajacych w potowie AC. A poniewaz potozylis-
my, ze moment AC-j-2D do momentu AC ma sie, jak HA do AC,
miedzy ktéremi AG jest Srednig proporcjonalng; wiec moment
AC-j-2D ma sie do momentu AC, jak kwadrat z GA do kwadratu
z AC; ale moment cisngcy graniastostupa GA ma sie do momentu
AC, jak kwadrat GA do kwadratu z AC; a wiec dtugos¢ AG jest
szukanem maximum, po za ktérem kazde wieksze wydtuzenie gra-
niastostupa wywotuje jego rozpadniegcie.

Dotad rozwazaliSmy momenty i opory graniastostupéw i walcow,
ktérych jeden koniec byl umocowany a drugi obcigzony ciezarem,
dzialajagcym sam jeden Ilub tacznie z ciezarem wilasnym bryty lub
wreszcie wytgcznie z tym ostatnim. Teraz chciatbym pomowic¢ o ta-
kichze graniastostupach i walcach, podpartych na obu koricach lub
w jednym punkcie miedzy koricami. A najprzdd twierdze, ze walec,
obcigzony tylko wiasnym ciezarem i podparty w $rodku lub na
obu koricach, powinien, dla utrzymywania sie w catosci, by¢ dwa
razy dtuzszy od walca opartego w jednym koncu, maximalnej dtu-
gosci. .lest to samo przez sie oczywiste, bo jezeli dany jest (tab.
I, rys. 29) walec ABC i jego potowa AB jest najwiekszg dtugoscia
walca, moggcego sie utrzymywac, gdy jest podparty w swym koricu
B, to tak samo utrzymywac sie bedzie, gdy caty walec spoczywa na
podporze G, a potowa AB jest rownowazong przez potowe BC. 1tak
samo, jezeli diugos¢ walca DEF jest taka, ze jedna jego potowa
moze sie utrzymywac, gdy jest utwierdzona swym koricem D a dru-
ga EF koncem F, to caly walec potozony koncami D i F na pod-
porach H i I tama¢ sie bedzie po przylozeniu w E jakiejkolwiek
sity lub ciezaru.

Subtelniejsze rozumowanie pozwala nam abstrahowaé ciezar
wihasny takich bryt i badaé, czy ciezar dziatajacy w srodku, ktory
wystarcza, aby spowodowac ztamanie, nie wywotatby ztamania, gdyby



zostal zawieszony nic w Srodku, ale w innem miejscu blizej konca.
Jezeli np. ztamaé chcemy pret, chwytajac go za dwa korice i opie-
rajac o kolano, to czy sita potrzebna do ziamania wystarczy takze,
gdy o kolano oprze sic; nie $rodek preta ale inny punkt, potozony
blizej jednego z koncow.

Sagredo: Zdaje mi sie, ze Arystoteles poruszyt to zadanie
w swoich problematach mechanicznych.

Salviati: Problemat Arystotelesa nie by) Scisle taki. On ba-
dat przyczyne, dlaczego mniej sity potrzeba do ztamania preta,
gdy sie go chwyta za konce, a wiec dalej od kolana, niz gdy jest
ujmowany rekami w poblizu kolana, i stad wyprowadzat ogélne
twierdzenie o dtugosci ramion drgga. Nasze zadanie dotgcza jesz-
cze inng kwestje, szukamy bowiem, czy na kohcach preta wystarczg
tez same sity, gdy kolano jest w srodku lub blizej ktérego z kon-
cow.

Sagredo: Na pierwszy rzut oka moznaby odpowiedzie¢, ze
wystarcza, bo momenty obu ramion drgga pozostajg niezmienione,
podczas gdy jedno ramie sie skraca, a drugie o tylez wydtuza.

Salviati: Widzicie, jak tatwo mozna sie omyli¢ i ile potrzeba
ostroznosci i rozwagi, aby sie uchroni¢ od btedéw. Poglad Wasz,
na pozér tak prawdopodobny, dlatego jest mylny, ze gdy pewna
sita, umieszczona w Srodku drgga wystarcza do jego ztamania, to
umieszczona blizej korica sita cztery, dziesie¢, sto i tysigc razy
wieksza moze nie wystarcza¢. Rozpatrzymy te kwestje wogdle
oraz rozbierzemy poszczeg6lne przypadki.

Niech bedzie (tab. 11, rys. 30) walec z drzewa AB, ktéry ma by¢
ztamany w Srodku C i drugi takiz walec DE, do ziamania
w E zdata od sSrodka. Poniewaz AC= CB, wiec sita w A bedzie
rowna sile w B. Ale im mniejsze bedzie DF w stosunku AC, tem
mniejszy jest moment w D w stosunku od momentu w A i zmniej-
sza sie proporcjonalnie do stosunku DF do AC; trzeba wiec mo-
ment w D powiekszy¢, aby przezwyciezy¢ op6r w F; ale odlegtos¢
DF moze sie zmniejsza¢ nieograniczenie wzgledem AC, nalezy wiec
zwieksza¢ nieskoniczenie sile w D, aby mogta przezwycieza¢ opoér
w F.  Przeciwnie, im odlegto$¢ FE stawac sie bedzie wiekszg od
CB, zmniejszac trzeba tem wiecej sile E dla pokonania oporu w F.
Ale odlegto$¢ FE w stosunku do CB nie moze by¢ bezgranicznie
zwiekszang przez przeniesienie podpory F do konca D, a tylko co
najwyzej podwojona; a wiec sita w E, przezwyciezajgca opdér w F,
bedzie zawsze wieksza od potowy sity dziatajgcej w B. Widzicie



przeto koniecznos¢ powiekszania razem momentéw obu sit w Ei D
dla pokonania oporu w F, tern wigkszego, im wiecej podpora F zbli-
za sie do korica D.

Sagredo: Coéz powiecie na to, p. Simplicio? Czyz nie wypa-
da, abyscie przyznali, ze geometrja jest potezniejszem od innyeh
narzedziem do zaostrzenia umystu i usposobienia go do doskona-
tego wywodu i wyktadu? i czy nie miat wielkiej racji Platon, gdy
zadal, aby jego uczniowie przedewszystkiem dobrze byli utwier-
dzeni w matematyce. Pojalem przecie catkowicie prawo draga,
powigekszanie i zmniejszanie sie momentéw sil i oporéw, razem
z dtugosciami ramion, a jednak pobtgdzitem w tern zadaniu i to nie
mato ale nieskoriczenie.

Simplicio: Istotnie zaczynam pojmowaé, ze logika, jakkol-
wiek jest srodkiem wielce pomocnym w dialektyce, nie moze po-
budza¢ umystu do wynalazkéw i do Scistosci geometryczne;j.

Sagredo: Mnie sie zdaje, ze logika pozwala nam rozpoznad,
czy badania i wywody przeprowadzone zostaty prawidtowo, ale,
zeby nam dawata ich przebieg i konkluzje, tego nie sadze. Ale
bytoby lepiej gdyby nam p. Salviati pokazat, w jakim stosunku win-
ny sie powigksza¢ momenty sit, aby pokonywaty opér tego samego
drewna, stosownie do réznych miejsc jego ztamania.

Salviati: Stosunek szukany znajdujemy w nastepujacy sposob:

Jezeli na diugosci walca naznaczymy dwa punkty, w ktérych ma
nastgpi¢ ztamanie, to opory w tych punktach majg sie do siebie,
jak prostokaty z odwrotnie wzietych odlegtosci tych punktéw.

Niech bedg (tab. 11, rys. 31) A i B najmniejsze sity wystarczajg-
ce do ztamania w C, a E i F takiez najmniejsze do ztamania
w D. Twierdze, ze sity A, B, majg sie do sil E i F, jak pro-
stokat ADB do prostokgta ACB. Bo sity A, B, majg sie do
sit E, F, jak stosunek ztozony sil A, B, do sity B, sity B do F,
isity Fdo F, E Ale sity A, B, majg sie do sity B, jak ditugosé¢
BA do AC, a sita B ma sie do sity F, jak linja DB do BC, a sita
F ma sie do sil F, E, jak DA do AB, a wiec sity A, B, sg do sil
E i F w stosunku ztozonym z trzech, a mianowicie, jak prosta BA
do AC, jak DB do BC i jak DA do AB; ale z dwodch stosunkéw
DA do AB i AB do AC sklada sie stosunek DA do AC; a wiec sity
A, B sg do sil E i Fw stosunku ztozonym z dwdch: jednego DA
do AC i drugiego DB do BC; ale prostokat ADB jest do prostokagta
ACB w stosunku ztozonym z tych samych DA do AC i DB do BC;
a wiec sity A, B majg sie do sil E, F, jak prostokat ADB do pro-



stokgta ACB, to jest jak opdér na ztamanie w C do oporu w D, co
byto do dowodzenia.

Jako wynik tego twierdzenia rozwigza¢ mozemy dos¢ ciekawe
zadanie nastepujace.

Dany jest ciezar maximalnyt) dziatajagcy na S$rodek walca lub
graniastoslupa, gdzie op6r jest najmniejszy i dany jest ciezar od
poprzedniego wiekszy, znalez¢ na walcu punkt, w ktérym umiesz-
czony ten ciezar wiekszy dziata¢ bedzie jako maximaluy.

Niech sie ma ciezar wiekszy do maximalnego, dziatajgcego
w Srodku walca (tab. Il, rys. 32) AB, tak jak linja E do F, chodzi
0 znalezienie punktu na walcu, w ktérym dany ciezar dziata¢ be-
dzie jako maximalny. Niech bedzie miedzy dwiema E i F $rednia
proporcjonalna G i niech sie ma E do G, jak AD do S, ktére jest
mniejsze od AD. Na Al), jako Srednicy, zakresimy poétkole AlID,
poprowadzmy Ali réwne S; potagczmy punkty Il i D i odetnijmy
BD==1ID. Twierdze, ze B bedzie zgdanym punktem, w ktérym
umieszczony ciezar wiekszy od maximalnego, dziatajgcego w $rod-
ku walca D, stanie sie maximalnym. Na diugosci BA postawmy
potkole ANB, wyprowadzmy prostopadta BN i poprowadzmy ND.
A poniewaz dwa kwadraty z NB i BD sg rowne kwadratowi z ND,
albo z AD albo dwom kwadratom z Ali i HD, a kwadrat z HD réw-
ny kwadratowi z BD, wiec kwadrat z NB, czyli prostokat ABB be-
dzie réwny kwadratowi z Ali, czyli kwadratowi z S; ale kwadrat
z S ma sie do kwadratu z Al) jak F do E 2, czyli jak ciezar maxi-
malny w 1) do danego ciezaru wiekszego, a wiec ten wiekszy, dzia-
tajac w B, bedzie maximalnym, czego mieliSmy dowiesc.

Sagredo: Bozumiem doskonale i znajduje, ze graniastostup
AB tein bedzie mocniejszy i wytrzymalszy na cisnienie, im to cis-
nienie wiecej oddala¢ sie bedzie od Srodka graniastoslupa: bardzo
ciezkie i dtugie belki obcigzane by¢ moga w poblizu swych koncow
znacznemi ciezarami, zmniejszajgc przez to swoéj wiasny ciezar, co
przy belkowaniu wielkich przelotdéw jest bardzo dogodne i niemniej
potrzebne. | pozadanem bytoby okresli¢ ksztatt ciata, ktéreby we
wszystkich swych czesciach byto jednakowo oporne, tak aby row-
nic tatwo w $rodku jak i w kazdym innym punkcie jednym i tym
samym ciezarem mogto byé ztamane.
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Salviati: Mialem zamiar wiasnie przedstawi¢ Wam wywod
doniostego znaczenia w tym przedmiocie. Rysuje (tah). II, rys. 33)
dla lepszego zrozumienia. OB jest graniastostup, ktérego opor na
zlamanie w AD, przy sile dziatajacej w B, jest tern mniejszy od
oporu w CI, ile dtugos¢ BC jest mniejsza od BA, jak to co dopiero
dowiedziono; wyobrazmy sobie teraz, ze ten graniastostup zostaje
przeciety diagonalnie wedtug FB, tak ze jego dwiema przeciwlegte-
mi podstawami bedg dwa trojkaty, z ktdrych jeden ku nam zwré-
cony jest FAB. Taki graniastostup posiada wzgledem poprzednie-
go odwrotng wiasnosé, bo tein mniejszy stawia op6r na ztamanie
w C anizeli w A, przy sile dziatajacej w B, im diugos¢ CB jest
mniejsza od BA, co tatwo dowiesé: bo poniewaz przeciecie CNO jest
rownolegte do AFD, to tak sie ma linja FA do NC w tréjkacie
AFB, jak linja AB do BC, a ze przyjmujemy punkty A i C za pod-
pory dwoch dragéw, ktérych ramiona sg BA, AF, BC, CN, to te
bedg do siebie podobne i taki bedzie moment sity B dzialajgcej na
koncu ramienia BA, dla pokonania oporu na koncu ramienia AF,
jaki jest moment sity B, na ramieniu BC, pokonywajacej opor na
koncu ramienia CN: ale opér, przy podporze w C, dziatajacy na
ramie CN, przeciw sile B, jest mniejszy od oporu w A i to o tyle,
o ile prostokagt CO jest niniejszy od prostokgta AD, czyli o ile linja
CN jest mniejsza od AF, albo CB od BA; jest wiec op6r na zia-
manie czesci OCB w C tern niniejszy od oporu catego DAO na zia-
manie w A, im ditugos¢ CB jest niniejsza od AB. Majgc wiec belke
albo graniastostup DB, skoro odejmiemy jej potowe przekrojem dia-
gonalnym, zostanie klin albo graniastostup trojkgtny FBA, i te dwie
bryty maja wilasnosci wprost przeciwne, t j. jedna tein wigkszy
stawia opo6r, im wiecej sie ja skraca, a druga w miare skracania
traci swojg moc. Skoro to jest dowiedzione, to musi sie koniecz-
nie znalez¢ takie przeciecie, przy ktdrem, po odjeciu czesci zby-
tecznej, pozostanie bryla takiego ksztattu, ze we wszystkich swych
czesciach stawia¢ bedzie jednaki opor.

Simplicio: Jest to konieczne, bo jezeli przechodzimy od wiek-
szego do mniejszego, to musimy takze spotka¢ rowne.

Sagredo: Trzeba tylko znalezé kierownice, po ktérej ma byc
prowadzong pita, aby zrobi¢ taki wlasnie przekrgj.

Simplicio: Sadze, ze to bedzie tatwem, bo jezeli odejmujemy
dcisle potowe, przecinajgc po przekatni i bryla jaka zostaje, ma
wiasno$¢ odwrotng niz ta, jakg miat caty graniastostup, tak ze we
wszystkich miejscach, w ktorych jedna bryta nabywata wytrzyma-



tosci, to druga tylez jej traci, — to zdaje mi sie, ze, trzymajac sir; drogi
posredniej, to jest odejmujgc tylko potowe tej potowy, czyli czwartg
cze$¢ catosci, pozostanie nam bryla, nie zyskujgca i nie tracaca wy-
trzymatosci we wszystkich tych miejscach, w ktérych straty jednej
i zyski drugiej byly stale réwne.

Sal viati: Nie trafiliscie, panie Simplicio, i jak Wam pokaze
zobaczycie, ze to co moze by¢ odjete od graniastostupa, bez osta-
bienia go, nie jest jego czwartg czescig, lecz trzecia. Pozostaje te-
raz (jak to zaznaczyt p. Sagredo) znalez¢ po jakiej linji ma prze-
chodzi¢ pita a tg linjg, jak dowiode winna by¢ parabola. Wprzod
jednak dowiode pewnej Lemmy, a mianowicie:

Jezeli dwie wagi, czyli dwa dragi, sg tak podparte, ze ramiona,
na ktore dziatajg sity, majg sie do siebie jak kwadraty z ramion na
ktore dziatajg opory, ktére to opory maja sie do siebie jak ich ra-
miona, to sity dzialajace sg sobie rowne. Niech bedg (tab. Il. rys.
34) dwa dragi AB, CIl), podzielone swemi podporami E, F, w ten
sposob, ze ramiona EB i FI) majg sie do siebie, jak kwadraty z ra-
mion EA i FC. Twierdze, ze sity, ktére w B i D przeciwwazg opo-
ry w A i C sg sobie réwne. Niech bedzie EG S$rednia proporcjo-
nalna miedzy EB i FD: ma sie wiec BE do EG, jak GE do FD i jak
AE do CF i taki jest wedtug zatozenia stosunek oporow, dziataja-
cych w A i C. A poniewaz EG ma sie do FD, jak AE do CF, wiec
bedzie takze po przestawieniu GE do EA,jak I)F do FC; a ponie-
waz (skoro dragi I)C i GA sg w punktach F i E podzielone pro-
porcjonalnie), gdyby site, pokonywajgeg w D opor dziatajgcy w C,
przenies¢ do G, to tam pokonywataby ten sam opor, z C przenie-
siony do A; ale z zatozenia op6r w A ma sie do oporu w C, jak
AE do CF, albo jak BE do EG, a wiec sita G, albo, co na jedno
wychodzi, sita 1) przeniesiona do B, zréownowazy opér w A. | tego
wihasnie miatem dowiesc.

Przyjawszy to: niech bedzie (tab. Il, rys. 35) na Scianie FB gra-
niastostupa DB narysowana linja paraboli FNB, z wierzchotkiem
w B, wedlug ktorej przeciety jest graniastostup, tak ze zostaje
bryta o podstawie AD, zawarta miedzy prostokgtem AG, linjg pro-
stg BG i powierzchnia DGBF, zakrzywiong wedtug krzywizny linji
parabolicznej FNB. Twierdze, ze ta bryla jest wszedzie jednakowo
wytrzymata. Przetnijmy jg ptaszczyzng CO, rdéwnolegta do AD
i wyobrazmy sobie dwa oddzielne drggi, oparte, na podporach A
i (i, jeden z ramionami BA i AF a drugi BC i CN. W paraboli
FBA, tak sie ma AB do BC, jak kwadrat z FA do kwadratu z CN,
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i oczywiscie ramie BA jednego dragga do ramienia BC drugiego,
jak kwadrat z AF do kwadrata z CN. Ze za$ op6r réwnowazony
dragiem BA ma sie do oporu réwnowazonego dragiem BC, jak pro-
stokagt DA do prostokgta OC, czyli jak linja AF do NC, bedace dru-
giemi ramionami dragdéw, to oczywiscie, na mocy poprzedniej lem-
my, taz sama sita, ktdra przeniesiona do BG roéwnowazy opor
DA, rownowazy¢ bedzie takze opér CO. Toz samo dowies¢ mozna
dla przekroju bryly w jakiemkolwiek innem miejscu: a wiec taka
bryta paraboliczna jest wszedzie jednakowo wytrzymata. Ze za$,
przecinajgc graniastostup wedtug paraboli FNB, odejmujemy trzecig
czes¢, to jest oczywiste, bo pot paraboli FNBA i prostokgt FB sg
podstawami dwoch bryt, zawartych miedzy dwiema ptaszczyznami
rownolegtemi, tj. prostokgtami FB i DG, bryly te wiec pozostajg
do siebie w stosunku swoich podstaw; ale prostokgt FB jest pot-
tora raza wzietg potowg paraboli FNBA, wiec przeciecie grania-
stostupa wedtug linji parabolicznej odejmuje jego trzecig czesc.
Widzimy wiec, jak zmniejszajgc ciezar przeszio o 33°/0, budowac
mozna belkowania bez zadnego uszczerbku dla ich mocy, co przy
wielkich okretach, zwtaszcza dla podtrzymywania pokiadu, moze
przynies¢ niematy pozytek, gdyz lekkos¢ ma wielkie znaczenie
w tych budowlach.

Sagredo: Korzysci sg tak wielkie, ze nie mozna ich tu wszy-
stkich wymienia¢. Ale ja, nie zatrzymujac sie na nich, wolatbym sie
dowiedzieé, czy istotnie zmniejszenie nastapi we wskazanym sto-
sunku. Ze przeciecie wedtug przekatni odejmuje potowe cigzaru,
to rozumiem dobrze, ale ze przeciecie wedtug paraboli odejmuje
trzecig czes¢ graniastostupa, moge to zawierzy¢ p. Salviati, zawsze
prawdomoéwnemu, lecz wolatbym nauczy¢ sie niz ufac.

Salviati: Chcecie wiec dowodu na to, ze przewyzka graniasto-
stupa ponad to, co przed chwilg nazwaliSmy brylg paraboliczna,
wynosi jego trzecig czes¢. Juz to Wam raz przedstawiatem, spro-
buje wiec przypomnieé¢ sobie ten wywod, przy ktérym postugiwa-
tem sie pewnag leming Archimedesa z jego ksiegi o spiralnych,
a mianowicie: jezeli mamy ilekolwiek linji takich, ze réznice mig-
dzy niemi sg sobie rowne i rowne najkrotszej z tych linji i mamy
takze tylez linji rownych najdtuzszej z tamtych, to kwadraty z tych
ostatnich linji wynosi¢ bedg mniej niz trzy razy wziete kwadraty
z linji miedzy sobg roznych, a znéw wiecej niz trzy razy wziete
kwadraty z tychze linji, po odjeciu od nich kwadratu z linji naj-
wiekszej. To zatozywszy, niech bedzie (tab. Il, rys. 36) prostokat



ACBP z wpisang wen linja paraboliczng AB; mamy dowies¢, ze
tréjkat mieszany BAP, ktdrego boki sg BP, PA, a podstawg linja
paraboliczna BA, stanowi trzecig cze$¢ catego prostokgta CP. Gdy-
by tak nie byto, to musiatby by¢ albo wiekszy od tej trzeciej czesci,
albo mniejszy. Przypusémy, ze jest mniejszy i to o powierzchnie
X. Dzielgc wecigz prostokgt CP, na czesci réwne, linjami réwnole-
gtemi do bokéw BP, CA, dojdziemy w koncu do takich czesci, ze
jedna z nich bedzie mniejszg od X. Niech jedng z tych czesci
bedzie prostokgt OB, a przez punkty, w ktérych inne réwnolegte
przecinajg linjg paraboliczng, poprowadzmy roéwnolegte do AP
i wezmy pod uwage figure, opisang na naszym tréjkacie mieszanym,
ztozong z prostokatéw BO, IN, IIM, FL, EK, GA, ktérych suma
bedzie mniejszg od trzeciej czesci prostokgta CP, bo przewyzka
tej sumy nad mieszanym trdjkgtem jest mniejsza od BO, a BO
mniejsze od X.

Sagredo: Prosze nie tak predko, bo nie rozumiem, dlaczego
przewyzka figury, opisanej, nad trojkatem mieszanym’ ma by¢
mniejsza od prostokata BO.

Salviati: Czyz prostokgt BO nie jest réwny sumie matych
prostokatow, przez ktére przechodzi nasza parabola, mianowicie
BI, I, HF, FE, EG, GA, ktorych czes¢ tylko zostaje poza trojkgtem
mieszanym, a czyz prostokat BO nie jest z zalozenia mniejszy od
X? Skoro wiec tréjkat razem z X miat by¢ réwny trzeciej czesci
prostokagta CP, to figura opisana, dodajgca trojkatowi mniej niz X,
pozostanie zawsze mniejszg od trzeciej czesci tegoz prostokagta CP;
ale to jest niemozliwe, bo ta figura jest wieksza od tej trzeciej
czesci; a wiec i nasz tréjkat mieszany nie moze by¢ mniejszy od
trzeciej czesci prostokata.

Sagredo: Mam wiec rozwigzanie mojej watpliwosci. Pozostaje
jeszcze dowies¢, ze figura opisana jest wiekszg od trzeciej czesci
prostokgta CP, z czem jak sgdze wiecej bedziemy mieli roboty.

Salviati: Alez to nie jest tak wielce trudne! Gdyz w para-
boli kwadrat z linji DE ma sie do kwadratu z ZG, jak linja DA do
AZ, albo jak prostokat KE do prostokata AG (bo wysokosci AK
i KL sg réwne), a wiec taki jest stosunek kwadratu z ED do kwa-
dratu z ZG, czyli kwadratu z LA do kwadratu z AK, jak prosto-
kata KE do prostokata KZ. W ten sam sposob dowiedziemy, ze
prostokaty LF, MIl, NI, OB, majg sie do siebie jak kwadraty z linji
MA, NA, OA, PA. Wezmy teraz pod uwage, ze figura opisana zto-
zona jest z czesci, ktore majg sie do siebie jak kwadraty z linji,
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wiekszych jedna od drugiej o dtugos¢ rowng najmniejszej z nich,
a zndéw prostokgt CP zlozony jest z czesci, z ktérych kazda jest
rowna najwiekszej z poprzednich, mianowicie prostokgtowi OB.
Wiec, wedtug lenimy Archimedesa, figura opisana jest wieksza od
trzeciej czesci prostokgta CP; a, ze poprzednio byla mniejsza, wiec
to jest niemozebne; zatem trdjkat mieszany nie jest mniejszy ed
trzeciej czesSci prostokgta CP. Twierdze takze, ze nie jest wiekszy,
bo, gdyby tak byto, to byloby X réwne przewyzce trojkgta ponad
trzecig czes¢ prostokgta CP, a po dokonaniu nowego dzielenia pro-
stokata na prostokaty wcigz rowne, doszlibySmy do takich, z ktoérych
kazdy bylby mniejszy od powierzchni X. Skoro wiec prostokat BO
jest mniejszy od X i opisana taka jak wyzej figura, to otrzymamy
w mieszanym trojkacie figure wpisana, ztozong z prostokatow VO,
TN, SM, BL, QK, ktora takze nie bedzie mniejszg od trzeciej cze-
sci wielkiego prostokgta CP. Bo trojkat mieszany przewyzsza fi-
gure wpisang o mniej, niz ta figura przewyzsza trzecig czes¢ pro-
stokata CP; gdyz przewyzka trojkagta ponad trzecig czes¢ prosto-
kata CP jest rowna powierzchni X, ktdéra jest mniejsza od prosto-
kata BO, a ten zndéw jest znacznie mniejszy od przewyzki ponad
figure wpisang; bo temu prostokgtowi sg réwne razem wziete mate
prostokaty AG, GE, EF, FH, HI, IB, tych za$ tylko mniejsze poto-
wy stanowig przewyzke trdjkata ponad figurg wpisang. A poniewaz
trojkat przewyzsza trzecig czes$¢ prostokata CP o dos¢ wiele (mia-
nowicie o powierzchnie X), a figure wpisang nie o tyle, to bylaby
ta figura jeszcze wiekszg od trzeciej czesci prostokgta CP; ale we-
dtug powyzszej lenimy jest ona mniejszg, bo prostokat CP, jako
zbior wszystkich najwiekszych prostokatow, ma sie do prostokgtéw
tworzacych figure wpisana, jak zbior wszystkich kwadratéw z linji
rownych najwiekszej, do kwadratow z linji, ktorych roznice sa ro-
wne, po odjeciu kwadratu z najwiekszej linji; zbiér za$ (podobnie
jak kwadratéw) najwiekszych prostokgtow (t.j. prostokat CP) jest
wiekszy od trzy razy wzietego zbioru prostokatéw, ktére jeden
drugiego przewyzszajg i tworzg figure wpisang, po odjeciu od tego
ostatniego zbioru najwiekszego prostokata. A zatem trojkat mie-
szany nie jest ani wiekszy ani mniejszy od trzeciej czesci prosto-
kata CP, a wiec jest jej rowny.

Sagredo: Piekne to i pomystowe dowodzenie, tern wiecej ze
daje takze kwadrature paraboli, wykazujgc, ze jest réwna czterem
trzecim trdjkata wpisanego, co dowodzi Archimedes dwoma rdz-
nemi lecz jednakowo cennemi szeregami twierdzen. Niedawno ta-



kze LuUea Valerio, nowy Archimedes naszych czasow, podat tego
nowy wywod w dziele jakie napisat o Srodku ciezkosci bryt.

Salviati: Rzeczywiscie, jest to dzieto nie stojace nizej od
pism najstawniejszeh geometréw terazniejszosci i przesziosci;
a gdy je zobaczyt nasz akademik, to zaprzestat rozpoczetych badan
nad tym przedmiotem, bo wszystko wydato mu sie wybornie do-
wiedzionem i rozwigzanein przez tegoz pana Valerio.

Sagredo: 0 tern wszystkiem bylem zawiadomiony przez na-
szego akademika i prositem go, aby mi pozwolit zapozna¢ sie z do-
konanemi przezern pracami w tym przedmiocie, ale bezskutecznie.

Salviati: Posiadam je w odpisie i pokaze Waszmosci, abyscie
mieli przyjemnos¢ poznania réznorodnosci metod, ktére obu auto-
row doprowadzity do jednakich wynikéw i dowodzen; niektore
wszakze ich wnioski majg odmienne znaczenie, chociaz w istocie
sg jednakowo prawdziwe.

Sagredo: Pragnatbym bardzo je poznac i kiedy wrdcicie na
nasze zwykle zebrania, zechciejcie taskawie przynies¢ je ze soba.
Ale tymczasem, poniewaz parabolicznie obciety graniastostup moze
by¢ potrzebny do wielu urzgdzen mechanicznych, bytoby dobrze,
aby rzemiesinicy mieli jakie proste prawidto kreslenia paraboli na
Scianie graniastostupa.

Salviati; Pinje te kresli¢ mozna r6znemi sposobami, z ktorych
podam Wam dwa najprostsze. Jeden z tych jest istotnie zadziwia-
jacy, bo z jego pomoca, predzej niz kto$ nakresli cyrklem cztery
lub szes¢ okregow kot, moge nakresli¢ dwadziescia lub czterdziesci
parabol, niemniej regularnych i rownych jak kota. Mam kule bron-
zowa, jak najregularniej obtoczong, nie wiekszg od orzecha; rzucam
ja na zwierciadto metalowe, nie lezgce poziomo ale troche nachy-
lone, tak ze kula w swym biegu lekko cisnie na zwierciadto, to
opisuje ona jak najregularniejszg i najczystsza linje paraboliczng,
mniej lub wiecej szerokg, stosownie do nachylenia zwierciadta.
Skad mamy jasne i oczywiste doswiadczenie, ze ruch pociskéw od-
bywa sie po linjach parabolicznych; zjawisko po raz pierwszy za-
obserwowane przez naszego przyjaciela, ktérego dowdd podany
w jego pismie o ruchu, zobaczymy na nastepnem naszem zebraniu.
Kule, majgca w ten sposéb opisywaé¢ parabole, nalezy troche rekg
ogrza¢ i zwilzyé, ahy na zwierciadle zostawiata $lad wyrazny.
Drugi sposob kreslenia na graniastostupie linji, o ktérg nam cho-
dzi, jest nastepujagcy. U go6ry Sciany wbija sie dwa gwozdzie
w jednakiej wysokosci, w odlegtosci jeden od drugiego dwa razy
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wiekszej niz szeroko$¢ prostokata, w ktory chcemy wpisa¢ potowe
paraboli, a od tych gwozdzi zwiesza sie cienki tancuszek, tak diu-
gi, aby jego spod byt odleglty od poziomu gwozdzi na diugosé
tegoz prostokata; ten tancuszek wygina sie w ksztatcie parabolil),
tak ze gdy sie ja na Scianie wypunktuje i nakresli, otrzymuje sie
zupetlng parabole: pion w posrodku dzieli jg na dwie czesci. Prze-
niesienie tej linji na przeciwlegte Sciany graniastostupa nie przed-
stawia zadnej trudnosci, kazdy przecietny rzemiesinik moze to zro-
bi¢. Mozna takze za pomocg linji geometrycznych, nakreslonych na
cyrklu naszego przyjaciela wypunktowac wprost te linje na Scianie
graniastostupa.

Rozwazalismy dotad wiele rzeczy odnoszacych sie do wytrzyma-
tosci ciat na ztamanie, przyjmujac jako znang wytrzymato$¢ na ro-
zerwanie i tak moglismy konsekwentnie postepowac dalej, wcigz
dochodzgc do coraz to nowych wnioskoéw i ich wywodéw, ktérych
jest nieskonczenie wiele w naturze. Na zakoriczenie dzisiejszych
rozpraw pragne jeszcze rozwazyC¢ opor ciat wydrazonych, ktéremi
natura sie postuguje w tysigcu przypadkéw; bo bez powiekszenia
ciezaru moc ich znacznie wzrasta, jak to widzimy na kosciach pta-
kéw i na roznych rurach, ktére sa lekkie a jednak wytrzymate na
wygiecie i ztamanie: bo zdzbto stomy utrzymujgce kios, ciezszy od
catej todygi, gdyby bylo zrobione z tej samej materji ale petne,
bytoby nieréwnie mniej wytrzymate na wygiecie i ztamanie. To tez
zaobserwowano sztucznie i badaniami stwierdzono, ze pusta laska,
albo rura drewniana lub metalowa, jest znacznie mocniejszg, niz
gdyby przy rownym ciezarze i dtugosci byla petng, przyczem mu-
sialaby by¢ cienszg i delikatniejszg; doprowadzito to do robienia
lanc wewnatrz pustych, dla uczynienia ich mocniejszemi a zarazem
Izejszemi. Dowiedziemy wiec, ze:

Opory dwdch walcow roéwnej masy i dtugosci, z ktérych jeden
jest pusty a drugi petny, majg sie do siebie jak ich Srednice.

Niech bedzie (tab. Il, rys. 37) laska albo walec pusty AK i walec
petny IN réwnego ciezaru i jednakowo dtugi. Twierdze, ze opoér
na ztamanie walca AE ma sie do takiegoz oporu walca petnego IN,
jak $rednica AB do $rednicy IL. Poniewaz oba walce sg réwnej
masy i dtugosci, przeto koto 1L, bedace podstawg walca petnego,
jest rowne obrgczce AB, podstawie walca AE (nazywam obraczka
powierzchnie jaka zostaje po odjeciu kota mniejszego od spétsrod-¥F

® W rzeczywistosci tancuszek uktada sie wedtug linji taricuchowe;j. P. T.



kowego wiekszego) a wiec ich opory na rozerwanie sg réwne.
Ale przy tamaniu, w walcu IN, jednero ramieniem drgga bedzie
dtugos¢ LN, przy podporze w punkcie L a drugiem ramieniem
przeciwlegtem $rednica IL; w walcu za$ pustym, pierwszem ra-
mieniem bedzie BE, rowne LN, a drugiem, po za punktem podpory
B, Srednica AB; a wiec opér walca pustego bedzie o tyle wiekszy
od oporu walca petnego, o ile AB jest wieksze od IL, co byto do
dowodzenia. Rura wiec nabywa tyle mocy nad walcem petnym,
jaki jest stosunek S$rednic, jezeli jest z tegoz samego materjatu,
rownego ciezaru i dtugosci. Dobrze bedzie rozwazy¢ jeszcze inne
przypadki réznic miedzy jednakowo dtugiemi rurami i walcami
réznych ciezaréw, albo rurami mniej lub wiecej wydrazonemi.
A najprzéd podamy, jak, majac dang rure, znalez¢é mozna réwny jej
masg walec peiny.

Rozwigzanie jest bardzo tatwe. Bo niech bedzie (tab. Il, rys. 38)
linja AB S$rednica rury, a CD S$rednica jej pustego wnetrza. Popro-
wadzmy w kole wiekszem linje AE roéwng S$rednicy CD i potaczmy
punkt E z punktem B. Poniewaz w potkolu AEB kat E jest prosty,
wiec kolo o srednicy AB bedzie rdéwne dwom kotom o Srednicach
AE i EB; ale AE jest Srednicg pustego wnetrza; a wiec koto o Sre-
dnicy EB bedzie réwne powierzchni obraczki ACBD; a wiec walec
petny, ktérego podstawg bedzie koto o $rednicy EB bedzie masa
rowny rurze, bedac jednakowo dtugim. Dowiddiszy tego, mozemy
tatwo znalez¢, jaki jest stosunek opordéw walca i rury jakichkol-
wiek, ale jednakowo dtugich.

Niech bedzie (tab. Il, rys. 39) rura ABE i walec RSM jednakiej
dtugosci, znalez¢ trzeba w jakim stosunku bedg sie miaty do siebie
ich opory. Wedtug poprzedniego znajdziemy walec ILN, réwny
masg rurze i tak samo dtugi, a do dwdch linji IL i RS ($rednic
podstaw walcéw IN i RM) niech bedzie czwarta proporcjonalna
V). Twierdze ze opdér rury AE ma sie do oporu walca RM, jak
linja AB do V. Bo poniewaz rura AE jest jednakowej masy i dtu-
gosci z walcem IN, wiec op6r rury ma sie do oporu walca, jak
linja AB do IL; ale op6r walca IN ma sie do oporu walca RM, jak
szescian z IL do szescianu z RS, czyli jak linja IL do V, a wiec
ex aeijuali opér rury AE ma sie do oporu walca RM, jak linja AB
do Y i to jest czego szukaliSmy.

vV  =T" czyli V:RS RS :I[.

Galileo Galilei. Nozrnowy. 8
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DZIEN TRZECI

O KUCHU MIEJSCOWYM

O bardzo starym przedmiocie przynosimy nauke zupeinie nowa.
Niema nic dawniejszego w naturze od ruchu, a pisma o nim filo-
zoféow sg nieliczne i nie wystarczajgce. Znam liczne i godne uwagi
jego objawy, dotad nie zaobserwowane i nie dowiedzione. Niekto-
re mniej wazne opisywano, jak np. ze ruch naturalny ciezaru spa-
dajgcego jest stale przyspieszany. Ale jaki jest stosunek tego przy-
spieszenia, nie wskazano; nikt bowiem, o ile wiem, nie dowiodt, ze
drogi przebiezone w czasach réwnych przez ciato wychodzace ze
spoczynku i spadajgce, majg sie do siebie jak liczby nieparzyste,
nastepujace po jednosci. Zauwazono, ze ciatla rzucone, czyli pociski,
opisuja jaka$s krzywa, ale nikt nie zaznaczyt, ze to jest parabola.
Ze tak jest, oraz wiele innych rzeczy niemniej godnych uwagi, be-
dzie przezemnie dowiedzione i co wazniejsza, udostepniona zo-
stanie rozlegta i nader wazna umiejetnos¢, ktorej ta praca nasza
stanie sie zawigzkiem, a ktérej tajnikow nie zgtebity umysty od
mojego przezorniejsze.

Na trzy czesci dzieli sie ta rozprawa. W pierwszej rozwazamy
ruch jednostajny. W drugiej opisujemy ruch jednostajnie przy-
spieszony. W trzeciej jest mowa o ruchu gwattownym, czyli o po-
ciskach.

0 KUCHU JEDNOSTAJNYM

Ruchu jednostajnego, czyli jednakowego, jedno tylko mamy okre-

Slenie, ktére wyrazam jak nastepuje.

Okreslen ie

Pod réwnam albo jednostajnym rozumiem ruch taki, gdy wja-
kichkolwiek réwnych sobie odstepach czasu, ciula przebiegajg
drogi réwne.

Ostrzezenie

Do dawnego okreslenia (ktére poprostu ruch nazywa jednako-
wym, gdy w réwnych czasach przebiegane sg réwne drogi) dolg-
czyliSmy przydawke ,w jakichkolwiek*, to znaczy we wszystkich
rownych odstepach czasu: gdyz zdarzy¢ sie moze, ze w niektdrych
czasach réwnych drogi przebyte sg réwne, ale w mniejszych czast-
kach tych czaséw, chociaz réwnych sobie, drogi przebyte nie sg
rowne. Z przytoczonego okreslenia wynikajg nastepujgce cztery
axiomaty.



Amioma/ /

W tym samym ruchu jednostajnym droga przebiegana w cza-
sie dtuzszym :est diuzsza od przebieganej w czasie krotszym.

Axiomat 11

W tym samym ruchu jednostajnym czas przebiegu po drodze
diuzszej jest diuzszy od czasu przebiegu po drodze krotszej.

Axiomat |11

W czasach réwnych przebiegana jest przy wiekszej predkosci
droga diuzsza niz przy mniejszej.

Axiomat 1V

Predkos¢, zjaka w pewnym czasie przebiegang jest droga diuz-
sza, jest wieksza od predkosci przebiegu w tymze czasie drogi
krotszej. 1)

Twierdzenie |. Podanie |

Jdezeli ciato, poruszajgce sie jednostajnie, przebiega dwie drogi
z jednakowa predkoscig, to czasy przebiegu sg proporcjonalne
do drog.

Niech bowiem ciato (tab. Ill, rys. 40) przebiega ruchem jedno-
stajnym z jednakowg predkoscia drogi AB i BC i niech bedzie DE
czas potrzebny do przebycia AB, a EF — do przebycia BC. Twier-
dze, ze lak sie ma droga AB do drogi BC, jak czas DE do czasu EF.
Przedtuzmy w obie strony linje drog i czaséw do G, 11 i I, K i po-
dzielmy AG na dowolng liczbe drég réwnych AB, i lak samo DI na
takaz liczbe czaséw rownych DE; z drugiej strony wezmy na CH
dowolng liczbe drog réwnych BC i takgz, liczbe czasdéw na FK row-
nych EF. Beda wiec droga BG i czas El jednakiemi, dowolnie
wybraneini, wielokrotnosciami drogi BA i czasu ED, i tak samo dro-
ga 11B i czas KE takiemiz wielokrotnosciami drogi CB i czasu FE.
A poniewaz DE jest czasem przebiegu po AB, to czas catkowity
El odnosi sie do calej drogi BG, ze za$ ruch jest jednostajny, to
i w czasie El bedzie tylez czesci réwnych DE, ile jest drég BA
w catkowitej drodze BG i tak samo znajdujemy, ze KE jest czasem

® Oznaczajac przez: s i »' drogi, v i v7predkosci,» t i t7czasy, wyrazi¢ mozna &
axiomaty proporcjami: s:s'= t:t7 t:t/=s:s7 s:s7 v:v7 Vv:iv7- s:s7 przyczaili s=--vt,
8'=v 7T P. T.



przebiegu po IIB. Wskutek za$ zatozenia jednostajnosci ruchu,
gdyby GB byto réwne BU, to bedzie takze ezas IE réwny czasowi
EK; gdyby za$ GB bylo wieksze lub mniejsze od Bit, to takze IE
bedzie wieksze lub mniejsze od EK. Z czterech przeto rozwaza-
nych wielkosci: pierwsza AB, druga BC, trzecia DE, czwarta EF,
mieszcza sie pierwsza i trzecia, to jest droga AB i czas DE, jedna-
kowa liczbe razy w drodze GB i czasie 1E, a dowiedziono, ze te
ostatnie sg obie jednoczes$nie albo réwne, albo wieksze, albo mniej-
sze od czasu EK i drogi BU, i toz samo odnosi sic do wielkosci
drugiej i czwartej. Ma sie wiec wielkos¢ pierwsza do drugiej, to
jest droga AB do drogi BC, jak trzecia do czwartej, t j. jak czas
DE do czasu EF, co bylo do dowodzenia.

Twierdzenie 1. Podanie Il

Jezeli ciatlo w réwnych czasach przebiega dwie drogi, to te
drogi sg proporcjonalne do predkosci. Jezeli za$ drogi sg pro-
porcjonalne do predkosci, to czasy sg réwne.

Niech beda, na poprzednim rysunku, AB, BC, drogi przebiezone
w czasach réwnych, a mianowicie AB z predkoscig DE i BC z pred-
koscig EF. Twierdze, ze droga AB ma sie do drogi BC, jak pred-
kos¢ DE do predkosci EF: jezeli bowiem wezmiemy, jak poprzed-
nio, po obu stronach dowolne wielokrotnosci drog i predkosci, mia-
nowicie GB i IE, zlozone z czesci AB i DE i lak samo 1IB i KE,
ztozone z czesci BC i EF, to w ten sam spos6b dojdziemy do wnio-
sku, ze wielokrotnosci GB i IE sg albo réwne, albo jednakowo wiek-
sze lub mniejsze od wielokrotnosci Bil i EK; a wiec i podanie jest
oczywiste.

Twierdzenie 11l. Podanie 111

Przy nieréwnych predkosciach, a réwnych drogach, predkosci
sga odwrotnie proporcjonalne do czasow.

Niech bedg (tab. Ili, rys. 41) predkosci nieréwne: A wieksza
i B mniejsza, przy ktorych odbywa sie ruch po tej samej drodze
CD. Twierdze, ze czas przebiegu po CD z predkoscig A, ma sie do
czasu takiegoz przebiegu z predkoscig B, jak B do A. Niech be-
dzie A do B jak CD do CE; wiec na mocy poprzedniego twierdze-
nia czas przebiegu po CD z predkoscig A jest réwny czasowi prze-
biegu po CE z predkoscig B; ale czasy przebiegu po CE i po CD
z predkoscig B majg sie' do siebie jak CE do CD; awiec czas prze-
biegu po CD z predkosciag A ma sie do czasu przebiegu po tejze



drodze CD z predkoscig B, juk CE do CD, czyli jak predkosé¢ B do
predkosci A, co Bylo do dowodzenia.

Twierdzenie IV. Podanie 1V

Jezeli dwa ciata w ruchu jednostajnym maja nieréwne predko-
sci, to drogi przebiezone w czasach nieréwnych majg sie do siebie
w stosunku ztozonym ze stosunku predkosci i stosunku czasow.

Dwa ciata (lab. Ill, rys. 42) E i F sg w ruchu jednostajnym i sto-
sunek predkosci ciata E do predkosci ciata F jest jak, A do B; czas
za$ przebiegu ciata E ma sie do czasu przebiegu ciata F, jak C do
D. Twierdze, ze droga przebiezona przez cialo E z predkoscig
A w czasie C, ma sie do drogi przebiezonej przez ciatlo F z pred-
koscig B w czasie 1), w stosunku ztozonym ze stosunku predkosci
A do predkosci B i stosunku czasu C do czasu D. Niech bedzie
G droga przebiezona przez cialo E z predkoscia A w czasie
C i niech sie ma predkos¢ A do predkosci B, jak G do 1, aczas C do
czasu ), jak 1do E: wiadomo, ze | jest to droga, jaka ciato F prze-
biega w tym samym czasie, jak ciatlo E droge G, bo drogi G i |
maja sie do siebie, jak predkosci A i B; a poniewaz czas C ma sie
do czasu 1) jak | do E to jezeli I jest droga, jakg przebiega ciato
F w czasie C, bedzie 1, droga przebiegu ciata Fw czasie D z pred-
koscig It stosunek zatem G do E sklada sie ze stosunku G do
Ii 1do I, czyli ze stosunku predkosci A do predkosci B i czasu C
do czasu 1), jak to objawia podanie.

Twierdzenie V. Podanie V

Jezeli dwa ciata poruszaja sie jednostajnie z nieréwne/ni pred-
kosciami i drogi jakie przebiegaja sa nieréwne, to czasy przebiegu
majg sie do siebie jak stosunek ztozony ze stosunku drég i z od-
wrotnego stosunku predkosci. 2

Niech bedg (tab. I, rys. 43) dwa ciata A i B i ich predkosci,
majace sie do siebie jak V do T, oraz drogi przebiezone jak S do
H. Twierdze, ze stosunek czaséw przebiegu ciat A i B jest rowny
stosunkowi ztozonemu ze stosunku predkosci T do V i stosunku
drog S do K. Niech bedzie C czas przebiegu ciata A i niech sie
ma predko$¢ T do predkosci V, jak czas C do czasu E A ponie-
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waz C jest to czas przebiegu ciatla A z predkoscig V po drodze S,
to skoro tak sie ma czas C do czasu T, jak predkos¢ T do predko-
sci V, wiec E bedzie czasem przebiegu ciata B po drodze S. Niech
sie ma po trzecie, droga S do drogi W, jak czas E do czasu G; wiec
G bedzie czasem przebiegu ciata B po drodze K. A poniewaz sto-
sunek C do G skilada sie ze stosunkéw C do E i E do G: stosunek
za$ C do E jest réwny odwrotnemu stosunkowi predkosci ciat A
i B, czyli stosunkowi T do V; stosunek wiec E do G jest réwny
stosunkowi drog S do It zatem twierdzenie jest dowiedzione.

Twierdzenie VI. Podanie VI

Jezeli dwa ciata poruszajg sie jednostajnie, to stosunek ich pred-
kosci jest réwna stosunkowi ztozonemu, ze stosunku drég przehie-
zonych i odwrotnego stosunku czasdw. I)

Niech beda, jak na poprzednim rysunku, dwa ciala A i B, poru-
szajgce sie ruchem jednostajnym: drogi przez nie przebiegane sg
w stosunku V do T, aczasy, jak S do R. Twierdze, ze predkosé
cialta A ma sie do predkosci ciata B, jak stosunek ztozony ze sto-
sunku drogi V do drogi T i czasu It do czasu S.

Niech C bedzie ta predkosé¢, z jaka cialo A przebiega droge V
w czasie S i niech sie ma droga V do drogi T, jak predkos¢ C do
innej E; jezeli E jest predkoscia, z jakg ciatlo B przebiega droge
T w tym samym czasie S, jezeli znéw czas } ma sie do czasu S, jak
predkos¢ E do innej G; to G bedzie predkoscia, z jakg ciato B
przebiega droge T w czasie K. Mamy wiec predkos¢ C, z jaka
ciatlo A przebiega droge V w czasie S i predkos$¢ G, z jakag ciato B
przebiega droge T w czasie W, wiec tak sie ma C do G, jak stosu-
nek ztozony ze stosunku C do E i stosunku E do G; stosunek za$
C do E jest réwny stosunkowi drogi V do drogi T, a stosunek E do
do G jest rowny stosunkowi K do S; wiec twierdzenie jest dowie-
dzione.

Salvia li: To jest, co napisat nasz autor o ruchu jednostaj-
nym. Przejdziemy teraz do subtelniejszego i nowego rozwazania,
dotyczgcego ruchu naturalnie przyspieszonego, ktéry sie zwykle
odbywa przy spadku ciat wazkich i oto tytut i wstep.



O RUCHU NATURALNIE PRZYSPIESZONYM

Dotad mowilisSmy o ruchu jednostajnym, przechodzimy teraz do
ruchu przyspieszonego. A najprzéd winno by¢ podane i objasnio-
ne okreslenie tego naturalnego zjawiska. Jakkolwiek mozna do-
wolnie wyobrazi¢ sobie jakikolwiek rodzaj ruchu i obserwowac to-
warzyszace mu objawy (jak np. ci, ktérzy wyobrazali sobie helisy
i konchoidy, jako krzywe powstajgce z pewnych ruchoéw, ktére
W naturze nie mogg sie zdarzaé, a na zasadzie swych przypuszczeh
wywodzili chwalebnie ich wiasnosci), to jednak postanowiliSmy
rozwaza¢ te wiasnie objawy, ktore zachodzg w naturze, przy swo-
bodnym spadku ciat i pozwalajg godzi¢ okreslenie ruchu przyspie-
szonego z istotg tego ruchu w naturze. Po dlugich rozmys$laniach
uznaliSmy taka droge za najlepszg, z tego wzgledu zwiaszcza, ze
to, co doswiadczenie przedstawia zmystom, odpowiada w zupel-
nosci wyjasnionym zjawiskom. Woreszcie do badania ruchu na-
turalnie przyspieszonego doprowadzita nas, jakby reka, uwaz-
na obserwacja nawykow i urzadzen natury, we wszystkich jej
sprawach, przy ktérych prowadzeniu stara sie ona stosowac naj-
prostsze i najtatwiejsze srodki; bo zdaje mi sig, ze nikt nie bedzie
utrzymywat, aby ptywanie lub fruwanie, mogto by¢ wykonywane
prosciej i tatwiej, niz temi Srodkami, ktorych uzywajg naturalnym
instynktem ryby i ptaki. Jezeli przytem zauwaze, ze kamien, wy-
chodzacy ze spoczynku i spadajacy ze znacznej wysokosci, doznaje
wcigz nowych przyrostdw predkosci, to dlaczeg6z nie mam wierzy¢
ze te przyrosty powstajg w sposéb najprostszy i dla kazdego zro-
zumiaty. Bo, badajgc scisle, nie znajdziemy zadnego dodatku lub
przyrostu, prostszego niz taki, ktory dochodzi wcigz jednakowo.
Zrozumiemy to tatwo, rozpatrujac bliskie pokrewieristwo poje¢ cza-
su i ruchu: jak bowiem ruch jednostajny okresla rownos¢ prze-
strzeni przebiezonych w réwnych czasach (bo nazwalisSmy jedno-
stajnym taki ruch, w ktérym w czasach réwnych przebiegane sg
drogi réwne), to przy takiej réwnosci czasow prosciej pojaé moze-
my wzrosty predkosSci: przyjmujac w mysli ruch ten jako jedno-
stajny i w jednakowy sposéb stale przyspieszany, bo w jakichkol-
wiek czasach réwnych dochodzg réwne dodatki predkosci. Tak ze,
jezeli od chwili, gdy ciatlo wychodzi ze spoczynku i zaczyna spadac,
wezmiemy pod uwage rowne odstepy czasu spadania, to stopien
predkosci, nabyty w ciggu pierwszego i drugiego odstepu, bedzie
dwa razy wiekszy od nabytego w ciggu samego pierwszego, nabyty
w ciggu trzech odstepéw, trzy razy, a w ciggu czterech, cztery razy
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wiekszy. Tak, ze (dla tatwiejszego zrozumienia), gdyby ciato swdj
ruch, po pierwszym odstepie czasu, z osiggnietym stopniem albo
momentem predkosci, w ten sam sposob dalej prowadzito, to po-
ruszatoby sie dwa razy wolniej, niz gdyby stopienn predkosci osigg-
niety byt w dwoéch odstepach czasu; nie zbladzimy wiec, jezeli
przyjmiemy, ze natezenie predkosci odpowiada przeciggowi czasu:
skad wynika takie okreslenie ruchu, ktérym sie mamy zajmowac:
Rownomiernie, albo jednostajnie przyspieszonym nazywamy taki
ruch, ktory, od chwili wyjscia ze spoczynku, w czasach réwnych,
przydaje sobie réwne momenty predkosci.

Sagredo: Nie bede sie sprzeciwiat tej lub kazdej innej defi-
nicji, postawionej przez jakiego autora, bo wszystkie one sg arbi-
tralne; moge wszakze, nie obrazajgc nikogo, powatpiewaé, czy takie
abstrakcyjnie zupetnie postawione definicje nadajg sie i sprawdzaja,
dla tego rodzaju ruchu przyspieszonego, jaki wykonywajg ciata
wazkie naturalnie spadajace. A poniewaz zdaje sie, ze nasz autor
zapewnia, ze to co okresla jest naturalnym ruchem ciat wazkich,
pragnatbym chetnie, aby mi odjeto pewne skruputy, ktére mnie ba-
tamucg; abym modgt potem z tern wiekszg uwagg wystucha¢ dowo-
dzen, na ktore czekamy.

Salviati: Zechciejcie wiec, Waszmos¢ i pan Simplicio, przy-
stgpi¢ do formutowania zarzutéw. Wyobrazam sobie, ze bedg tez
same, jak te, ktdre sobie przypominam, gdy pierwszy raz zobaczy-
tem te rozprawe i ktére w czesci odparte zostaly przez samego
autora, a w czesci po wlasnem zastanowieniu sie odrzucone.

Sagredo: Wezmy pod uwage cialo wazkie wychodzace ze
spoczynku, czyli ze stanu, w ktorym pozbawione bylo wszelkiej
predkosci, i rozpoczynajgce ruch w ten sposob, ze jego predkosé,
od pierwszej chwili, rosnie proporcjonalnie do czasu: tak ze, jezeli
w ciggu oSmiu uderzen pulsu nabywa osiem stopni predkosci, to
przy czwartem uderzeniu ma ich tylko cztery, przy drugiem dwa
a przy pierwszem jeden, a poniewaz czas jest nieskoriczenie po-
dzielity, wynika stad, ze, jezeli poprzedzajace predkosci majg byc
niniejsze w tym samym stosunku, to nie mozna wyobrazi¢ sobie
tak matej predkosci, z jakgby ciato musiato sie porusza¢ w chwili
nieskonczonej powolnosci, t.j. gdy wychodzi ze spoczynku. Jezeli-
by wiec ciato, z predkoscig osiggnieta w ciggu czterech uderzen
pulsu i pozostajaca bez zmiany, przebiegato dwie mile w ciggu go-
dziny, a z osiggnieta w ciggu dwdch uderzen pulsu — jedng mile,
to twierdzi¢ nalezy, ze w chwilach najblizej sasiadujacych z wyj-



scieni ze stanu spoczynku, ruch ciata bodzie tak powolny, ze (przy
dalszym roéwnie powolnym ruchu) ciato nie przebiegnie jednej mili
ani w ciggu godziny, ani w ciggu dnia, roku i tysigca lat i w ciggu
jeszcze diuzszego czasu nie posunie sit; ani na palec: zjawisko,
ktore trudno nam S$ledzi¢ wyobraznig, bo zmysly nasze pokazujg
nam, ze ciatlo wazkie spada nagle z wielkg predkoscia.

Salviati: Taz sama trudno$¢ zajmowata mnie w samym po-
czatku, ale ja wnet przezwyciezytem; a udato mi sie to przez takiez
doswiadczenie, jak to, ktdre co dopiero bylo przytoczone. Powie-
dzieliscie, ze doswiadczenie wskazuje, iz ciato skoro tylko wychodzi
ze spoczynku ma zaraz znaczng predkosé; a ja powiadam, ze toz
samo doswiadczenie wyjasnia, ze pierwszy impet bardzo nawet
ciezkiego ciata jest powolny i op6zniony. Potézcie ciezar na masie
miekkiej, to ustepuje pod cisnieniem, jakie wywiera ciezar; oczy-
wiscie wiec, jezeli podniesiemy ciezar na tokie¢ lub dwa i spusci-
my go, aby spadt na tez samg masg, to przy uderzeniu wywarte
bedzie nowe i wieksze ciSnienie anizeli to, ktére przedtem wywart
sam ciezar; skutek wywarty bedzie wtedy przez cialo spadajgce
i przez predkos$¢ nabytg podczas spadku, a ten skutek bedzie tern
wiekszy, im z wiekszej wysokosci nastgpi uderzenie, to jest im
wieksza bedzie predkos¢ ciata uderzajacego. Jaka za$ jest pred-
kos¢ spadajgcego ciezaru, o tej mozemy bez bltedu wnioskowaé ze
sposobu i wielkoSci uderzenia. Ale powiedzcie mi mosci panowie,
jezeli na pal spuszczamy babe kafara z wysokosci czterech tokci
i ta wbija go w ziemie np. na cztery palce, to spuszczona z dwoch
tokci wbije go mniej, a z jednego jeszcze mniej, i jeszcze mniegj
z wysokosci piedzi; a, jezeli w koncu podniesiong bedzie tylko nma
palec, to, czy nie zdziata tyle, jakby byla potozong bez uderzenia?
z pewnoscig bardzo malo i dziatanie bytoby zupetnie niedostrze-
galnem, gdyby byla podnoszong tylko na taka wysokos$¢, jak gruby
jest papier. A poniewaz skutek uderzenia zalezy od predkosci te-
goz ciala uderzajagcego, to ktozby mogt watpi¢, ze gdy ruch jest
bardzo wolny, a predko$¢ jak najmniejsza, to jej dziatanie jest nie-
dostrzegalne? Uwydatnia sie tu potega prawdy, bo toz samo do-
Swiadczenie, ktore na pierwsze wejrzenie zdawato sie dowodzic¢
pewnej rzeczy, lepiej rozwazane wykazuje rzecz wprost przeciwnag.
Ale nawet, bez uciekania sie do takiego doswiadczenia (ktére bez-
watpienia jest jaknajwiecej przekonywajgce), zdaje mi sie, ze nie
trudno bedzie przenikng¢ do prawdy prostem rozumowaniem. Ma-
my ciezki kamien, podtrzymywany w powietrzu w spoczynku; jezeli



odejmiemy podpore i damy mu swobode, to, bedac ciezszym od
powietrza, spada na dét i to nie ruchem jednostajnym, lecz z po-
czatku powolnym a nastepnie stale przyspieszonym; a ze predkosé
moze sie powiekszac¢ lub zmniejsza¢ bez granic, to cdzby przekonaé
mnie mogto, ze takie ciato, wychodzac z nieskonczenie wielkiej po-
wolnosci (gdyz tern jest spoczynek), przyjmie odrazu raczej dzie-
sie¢ stopni predkosci, a nie cztery, dwa, jeden, pét lub jedng setng
stopnia? lub zresztg wszystkie mniejsze, do nieskorczonosci? Ze-
chciejcie to przyzna¢. Nie przypuszczam, abyscie odmawiali swej
zgody na to, ze osigganie stopni predkosci przez kamier spadajacy,
od chwili wyjscia ze spoczynku, nastepuje w tym samym porzadku,
jak zmniejszanie sie lub strata tychze stopni przy podrzucaniu go
sitg popychajaca w goére, do tej samej wysokosci: a jezeli tak jest,
to wydaje mi sie niewatpliwem, ze przy zmniejszaniu sie predkosci
podnoszgcego sie kamienia, gdy ta w koncu zostaje unicestwiong,
kamienr nie predzej dojdzie do stanu spoczynku, poki nie przejdzie
przez wszystkie stopnie powolnosci.

Simplicio: Ale skoro stopnie coraz wiekszej powolnosci sa
w liczbie nieskoriczonej, to nigdy nie bedg wszystkie wyczerpane:
a wiec podnoszgce sie ciato wazkie nigdy nie dojdzie do spoczyn-
ku, ale porusza¢ sie bedzie nieskonczenie, ciggle sie opdzniajac:
czego nie wida¢ aby sie zdarzato.

Salviati: Zdarzatoby sie to, panie Simplicio, gdyby ciato z kaz-
dym stopniem predkosci poruszato sie przez czas pewien; ale ono
przez kazdy taki stopien przechodzi, nie trwajgc w nim jak chwile
a w kazdym najmniejszym przeciggu czasu jest takich chwil nie-
skonczenie wiele, wystarczajg one przeto, aby odpowiadac nieskon-
czenie wielu stopniom zmniejszajgcej sie predkoéci. Ze za$ ciato,
lecace w goére, nie utrzymuje sie w ciagu zadnego przeciggu czasu
w tym samym stopniu predkosci, to mozna w ten sposob wykazac:
jezeli okreslony zostanie pewien przecigg czasu, to miatoby ciato
w pierwszej chwili tego okresu, jak i w ostatniej, ten sam stopien
predkosci, i w tym samym stopniu utrzymywaloby sie w ciggu na-
stepnego okresu na przebieganej przestrzeni i jak przechodzito od
pierwszego okresu do drugiego, dla tej samej przyczyny przeszio-
by tak samo od drugiego do trzeciego az w kohncu utrzymatoby
sie do nieskonczonosci w ruchu jednostajnym.

Sagredo: z rozwazania tego wyciggnacby mozna dos¢ traf-
ne rozwigzanie poruszanej przez filozoféw kwestji, jaka jest przy-
czyna przyspieszenia w ruchu naturalnym ciat wazkich. Ho, jak



uwazam, przy ruchu ciezaru, rzuconego pod goére, sita (virtu) rzutu
wcigz sie zmniejsza i dopdkad sie nie zréwna z przeciwdziatajgca
ciezkosciag, to ciezar sie podnosi, a gdy sie sita i ciezko$¢ zréwno-
wazg, to ciezar przestaje sie podnosi¢ i przechodzi w stan spoczyn-
ku, w ktérym poped, jaki mu byt udzielony, nie inaczej zostaje uni-
cestwiony, jak tylko przez to, ze zuzyta zostata przewyzka, jaka
miat poprzednio nad ciezarem ciata, dzieki ktérej ciato mogto sie
podnosi¢ do gory. (idy wiec trwa zmniejszanie sie tego obcego
popedu i nastepuje przewyzka ciezaru ciata, wtedy zaczyna sie
spadanie, ale bardzo powolne, wskutek przeciwdziatania nadanego
popedu, ktdrego znaczna czes$¢ jeszcze sie w ciele utrzymuje; a po-
niewaz ten poped wcigz sie zmniejsza i ciezkos¢ wcigz w wiekszym
stosunku przewaza, powstaje stad stale przyspieszenie ruchu.

Simplicio: Pomyst jest dowcipny, ale raczej pieknie obmy-
Slany niz trafny. Gdyz to, co sie w nim wydaje zadowalajgcem,
odnosi sie tylko do ruchu naturalnego, poprzedzonego ruchem
gwattownym, przyczem utrzymuje sie w nim jeszcze czes$¢ udzie-
lonego popedu, ktéry dat poczatek ruchowi gwattownemu: lecz gdy
niema zadnej takiej pozostatosci i ciatlo po dtugotrwatym spoczyn-
ku puszcza sie w ruch, to cale rozumowanie traci swa site.

Sagredo: Sadze ze jesteScie w bledzie i ze to odrdéznianie
przypadkéw jest zbyteczne albo, lepiej mowigc, zadne. Bo po-
wiedzcie mi, czyliz przy podrzucaniu nie moze by¢é nadany ciatu
poped, raz wielki, raz maly, tak ze cialo wznies¢ sie moze na wy-
sokos¢ stu tokci, albo dwudziestu, albo czterech, albo jednego?

Si mplicio: Tak, bezwatpienia.

Sagredo: | nie mniej, udzielony poped moze tak mato prze-
wyzsza¢ opor ciezkosci, ze ciato podniesie sie tylko na szerokos¢
palca; a w koncu poped moze by¢ tylko taki, ze bedzie réwnowa-
zyt opoér ciezkosci tak, ze ciatlo nie bedzie podniesione w gdre
a tylko podtrzymane. Gdy wiec trzymacie w reku kamien, czyz ro-
bicie co innego, jak to, ze mu nadajecie taki poped do podnoszenia
sie w gore, jaka jest jego ciezko$¢ pociggajaca go nadot? | czy
nie nadajecie mu tego popedu przez caly czas trzymania w reku?
Czy moze ten poped sie zmniejsza w ciggu diugiego trzymania?
A czyz to ma jakie znaczenie, ze tg podporg, nie dopuszczajacg, aby
kamiern spadat, jest nasza reka, lub stot, albo sznur, na ktérym jest
zawieszony? Oczywiscie nie. Wynika wiec stad, panie Simplicio,
ze, czy dtuzszy czy krotszy czas, albo tylko chwila spoczynku po-
przedza spadek kamienia, nie czyni to zadnej réznicy, bo kamien



sie nie ruszy, dopokad dziata poped przeciwny jego ciezkosci a Sci-
Sle wystarczajgcy do utrzymania go w spoczynku.

Salviati: Nie wydaje mi sie odpowiedniem rozpoczynanie
obecnie badania przyczyny przyspieszenia ruchu naturalnego, o czem
rozni filozofowie rézne wyrazili poglady: jedni odnosili to do zbli-
zania sie do $rodka, inni do tego, ze wcigz mniej czesci chce sie
od siebie oderwac, inni znéw do oporu otaczajgcego osrodka, ktory
schodzi sie po za ciatem spadajgcem, popychajac jc i wciaz gonigc;
wszystkie te zapatrywania, wraz z innemi podobnemi poddacby
nalezato sprawdzeniu i rozpatrzeniu, cho¢ sie¢ mato na tern zyska.
Na teraz wystarczy naszemu autorowi, abySmy zrozumieli, jak on
bada¢ i objasnia¢ zamierza niektére wiasnosci ruchu przyspieszo-
nego (jakakolwiek bytaby ich przyczyna), réwnie jak momenty pred-
kosci, od wyjscia ciata ze spoczynku, wcigz rosngce w najprostszym
stosunku do wzrostu czasu trwania ruchu, co znaczy, ze w roéwnych
czasach nastepujg rowne przyrosty predkosci. A gdy sie okaze, ze
przypadki, ktore zostang przedstawione, sprawdzajg sie przy natu-
ralnym ruchu ciata spadajacego z przyspieszeniem, to bedziemy
mogli przyjac, ze powyzsze okreslenie odnosi sie do takiego ruchu
ciezaréw i ze prawda jest, ze przyspieszenie jest proporcjonalne do
czasu trwania ruchu.

Sagredo: O ile teraz rozumiem, to zdaje mi sig, ze bez zmia-
ny pomystu, tak mozna to wyrazniej okresli¢: Kuch jednostajnie
przyspieszony jest taki, przy ktorym predkos¢ wzrasta proporcjo-
nalnie do przebytej drogi; tak ze np. przy spadku z wysokosci
czterech tokci, predkos¢ jest dwa razy wieksza, niz przy spadku
z wysokosci dwoch tokci, a ta znéw dwa razy od odpowiadajacej
wysokosci jednego tokcia. Wydaje mi sie bowiem niewatpliwem, ze
ciato spadajgce z wysokosci szeSciu tokci uderza z impetem dwa
razy wiekszym, niz gdy spada z wysokosci trzech tokci, a trzy razy
wigkszym w poréwnaniu ze spadkiem z dwoch tokci, i szeS¢ razy
wiekszym niz przy spadku z wysokosci jednego tokcia.

Salviati: Pociesza mnie to, ze mialem takiego towarzysza
w bledzie; powiem Wam nadto, ze Wasze przedstawienie ma w so-
bie tyle prawdopodobienstwa, ze sam nasz autor mi nie przeczyt,
gdy mu je komunikowatem i ze on przez pewien czas pozostawat
w tym samym bledzie. Co wszakze najwiecej podziwiatem, to gdy
ujrzatem, jak w czterech najprostszych stéwach objawiajg sie nie
tyle falszywe ile niemozebne dwa podania, ktére uwazatem co do-
piero za prawdopodobne i wielu je przedstawiatlem, nie znalaziszy
takich, ktoérzy by sic; na nie nie zgadzali.



Simplicio: .la takze stanatbym w rzedzie zgadzajgcych sie:
a ze ciatlo spadajgce nabywa sit w spadku, gdy predko$¢ rosnie
proporcjonalnie do drogi przebiezonej i moment jego uderzenia
jest podwoéjny przy dwa razy wiekszej wysokosci, to do tych po-
dan mozna sie przylgczy¢ bez wstretu i przeciwu.

Salviati: A jednak sg one réwnie falszywe i uiemozebne jak
to, ze ruch odbywa sie momentalnie. 1oto najwiecej jasne dowo-
dzenie. Gdyby predkosci byly proporcjonalne do drog przebiezo-
nych lub majacych by¢ przebiezonemi, toby te drogi przebiegane
byty w czasach rownych; skoro wiec predkos¢, z jaka ciato spada-
jace przebiega cztery tokcie, miataby by¢ dwa razy wiekszg od pred-
kosci przebiegu dwoch pierwszych tokci, to musiatyby czasy tych
dwdch przebiegéw by¢ sobie réwne; ale przebieg przez to samo
ciatlo czterech tokci w tym samym czasie co i dwoch tokci, moze-
bny jest tylko przy ruchu momentalnym, a my widzimy ze ciato
spadajgce dokonywa swego ruchu w czasie i w mniejszym przecig-
gu czasu przebywa dwa ftokcie anizeli cztery; falszem wiec jest,
aby predkos¢ ciata spadajgcego wzrastata tak, jak przebyta droga.
Dowies¢ mozna z réwna jasnoscig ze i drugie podanie jest bledne.
Bo poniewaz ciato uderzajgce jest toz samo, rdéznica i moment
uderzen okreslane sg tylko réznicg predkosci. Gdyby ciato spada-
jace z podwojnej wysokosci wytwarzato podwojny moment uderze-
nia, to musiatoby uderza¢ z podwojng predkoscig; ale z podwojng
predkoscig ciato przebiegatoby w tym samym czasie podwoéjng
droge a my widzimy, ze czas spadku z wiekszej wysokosci jest
dtuzszy.

Sagredo: Z nadzwyczajng jasnoscig i tatwoscig objawiacie nam
ukryte wnioski; ta wielka tatwos¢ czyni je mniej cennemi, niz gdy
bywaly stawiane wobec prawdopodobienstwa sprzeciwu. Mysle, ze
mniej cenitbym og6lne wiadomosci, nabyte z tak matym trudem,
w poréwnaniu z temi, co do ktorycli prowadzono dtugie a niepo-
jete rozprawy.

Salviati: Byloby to jeszcze znosnem, gdyby ci, ktérzy krotko
i jasno wykazuja btedy podan, poczytywanych ogélnie za prawdzi-
we, otrzymywali tylko pogarde, zamiast uznania; ale wiecej jeszcze
nieprzyjemnego i przykrego wrazenia doznajg ci, ktérzy w tym
samym dziale wiedzy starajgc sie doréwnac¢ kazdemu, dowiadujg
sie potem ze pomineli prawdziwe wnioski, ktére przez innego
krotkg i tatwa rozprawg zostalty wykryte i wykazane jako biedne.
Nie nazwe tego uczucia zazdroscig, zamieniajgcg sie zwykle w gniew



i nienawi$¢ na odkrywcow takich btedow, ale powiem, ze jest to
pobudka albo pozadaniem, aby raczej trzymac sie zastarzatych bie-
dow, anizeli pozwala¢ na przyjecie nowo odkrytej prawdy, ktére to
pozadanie prowadzi nieraz do stawiania sprzeciwu prawdzie przez
siebie podzielanej, dlatego tylko, aby sie skiloni¢ do pogladu li-
cznego a malo inteligentnego ttumu innej opinji. 0 takich fatszy-
wych wnioskach, przyjmowanych za prawdziwe i o tatwych sprze-
ciwach, czesto styszalem moéwiacego naszego akademika, i dobrze
to zapamietatem.

Sagredo: Nie powinna nas Waszmos$¢ tego pozbawiaé, ale przy
sposobnosci nam zakomunikowaé¢, nawet, gdyby trzeba bylo po-
Swieci¢ temu osobne posiedzenie. Tymczasem, ciggnac dalej nasze
rozprawy, ustalajgce okreslenie ruchu jednostajnie przyspieszone-
go, dochodzimy do nastepujacego:

Ruchem réwnomiernie albo jednostajnie przyspieszonym nazy-
wamy ruch taki, przy ktérym, od wyjécia ze spoczynku, w czasach
réwnych, dochodza réwne momenty predkosci.

Salviatii Po ustaleniu tego okre$lenia, stawia nasz autor
i przyjmuje za prawdziwg taka zasade:

Przyjmuje, ze stopnie predkosci nabyte przez toz samo ciato,
przy roznych nachyleniach réwni pochytych, sg sobie réwne, skoro
wysokosci tych réwni sg réwne.

Wysokoscig rowni pochytej nazywa prostopadtg, spuszczong
Z najwyzszego punktu tej rowni na linja pozioma, przechodzaca
przez najnizszy punkt tejze réwni pochytej, jezeli wiec (tab. 111,
rys. 44) BA jest réwnolegta do poziomu, nad ktérg wznosza sie
rownie pochyte CA, CD, to bedzie prostopadta CB, spuszczona na
poziomg BA, nazwana przez autora wysokoscig rowni CA, CD
i przyjmuje on, ze stopnie predkosci tegoz samego ciata, spadajgcego
wzdtuz réwni pochytych CA, CD, nabyte w punktach koricowych
A, D, s3g jednakie, bo taz sama jest wysokos¢ obu réwni CB. | ta-
kiz sam jeszcze stopien predkosci miatoby ciato spadajace z pun-
ktu C, przy koncu spadku w B.

Sagredo: Istostnie, przypuszczenie to ma, o ile mi sie zdaje,
tyle prawdopodobienstwa, ze zastuguje na przyjecie bez sprzeciwu,
zaktadajgc zawsze, ze usuniete zostang wszystkie przypadkowe, ze-
wnetrzne przeszkody i ze rownie sg twarde i gladkie, a cialo ma
ksztatt doskonale okragly, tak ze i ciato i rébwnia nie majg chro-
powatosci. Gdy wszystkie te sprzecznosci i przeszkody sg usunigte,
méwi mi zdrowy rozsadek bez trudnosci, ze ciezka i doskonale



okragta kula schodzaca po linjach CA, CD, CB, dochodzitaby do spo-
dow A, D, B z jednakowe,mi impetami.

Salviati: Rozumujecie bardzo prawdopodobnie, lecz oprocz
tego pragne Wam przez jedno doswiadczenie tak jeszcze wzmo-
cni¢ to prawdopodobienstwo, abyscie je mogli przyréwnaé¢ do wy-
starczajgcego dowodzenia. Niech Wam ten papier przedstawia na
poziomej plaszczyznie wystawiong $ciane, na wbitym w nig gwoz-
dziu wisi kula otowiana, jedno lub dwuuncjowa, (tab. Ill, rys. 45)
zawieszona na cienkiej nici AB, dwa do trzech tokci dtugiej, pro-
stopadle do poziomu; na Scianie narysujemy poziomag DC, przeci-
najaca pod katem prostym pionowg AB, ktéra na szeroko$¢ dwoch
palcow jest oddalona od Sciany; jezeli ni¢ AB z kulg odchylimy do
AC i puscimy kule swobodnie, to zobaczymy, ze ta spadajac opisze
luk CBD, przeleci przez jego spéd B i biegngc po BD podniesie
sie prawie do narysowanej poziomej CD, nie dochodzgac do nigj tyl-
ko na bardzo a bardzo mala odlegtos¢, wskutek oporu powie-
trza i nici. Stgd mozemy prawdziwie wnioskowaé, ze impet nabyty
w punkcie B, przez kule, przy spadaniu po luku CB, wystarcza,
aby ja podnies¢ po luku BD do tej samej wysokosci; po zrobieniu
i kilkakrotnem powtdrzenie tego doswiadczenia, jezeli gwdézdz
wbijamy na kierunku AB w E albo w F, tak aby sterczat na pieé
lub sze$¢ palcow; to ten zatrzyma ni¢ AC posuwajgcg sie przy
przebiegu kuli po luku CB i wbity w E zmusi kule do ruchu po luku
BG, opisanym ze Srodka E, skad widzimy czego dokona¢ moze
ten sam impet, ktdry przedtem, poczynajac od tegoz samego pun-
ktu B, podnosit toz samo ciato po luku BD do wysokosci poziomej
CD. Teraz panowie zauwazcie dobrze, ze kula dochodzi do linji
poziomej w punkcie G i toz samo nastepuje, gdy przeszkode umie-
scimy nizej, np. w F, wtedy kula opisze luk BI, konczac zawsze
swe podnoszenie sie dokladnie na linji CD; a gdyby gwdézdz prze-
szkadzajgcy whbity byt tak nisko, ze reszta nici nie wystarczataby
do dosiegniecia poziomu CD (co nastgpitoby, gdyby gwo6zdz byt
blizszy B niz punktu przeciecia AB z poziomg CD), to ni¢ nawi-
netaby sie na gwozdz. Doswiadczenie to nie pozwala powatpiewac
0 prawdziwosci przypuszczenia: bo poniewaz luki CD i DB sg row-
ne i podobnie potozone, wiec nabytek momentu przy spadaniu po
tuku CB jest ten sam, jak przy spadaniu po luku DB; ale moment
nabyty w B, na luku CB, wystarcza do podniesienia tegoz samego
ciata po tuku BD; wiec i moment nabyty przy spadaniu po DB jest
rowny momentowi, ktdry toz samo ciato podnosi po tym samym
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luku od B do D, tak ze wog6le kazdy moment osiagniety przy
spadku jest réwny temu, ktory moze podnie$¢ toz samo ciato po
tym samym tuku: ale wszystkie momenty, ktére mogg podnosi¢ ciato
po lukach BD, BG, BI, sg sobie rowne, bo sg nabyte przez toz
samo ciatlo przy spadaniu po tuku CB, jak wykazato doswiad-
czenie: a wiec i wszystkie momenty, nabyte przy spadaniu po tu-
kach DB, GB, IB, sg sobie réwne..

Sagredo: Rozumowanie wydaje mi sie tak Scistem, a doswiad-
czenie tak przystosowanem do sprawdzenia postulatu, ze ten po-
stulat uwaza¢ mozna za dowiedziony.

Salviati: Ja sadze, panie Sagredo, ze nie potrzebujemy tro-
szczy¢ sie o0 to, ze twierdzenie nasze stosowac bedziemy do ruchéw
po powierzchniach prostych a nie po krzywych, na ktorych przy-
spieszenie inaczej sie powieksza, anizeli to przyjmujemy na pta-
szczyznach prostych. Gdy wiec doswiadczenie nas uczy, ze spada-
nie ciata po tuku CB daje mu taki moment, ze moze sie podnosic¢
po ktérymkolwiek z tukéw BD, BG, BIl, to nie mozemy z réwng
widocznoscig wykazaé, ze toz samo nastgpi, gdy zupetnie doskona-
fa kuta spada po ptaszczyznach prostych, nachylonych tak samo
jak cieciwy tych tukéw; prawdopodobnem jest raczej, ze gdy utwo-
rzone beda katy z tych ptaszczyzn prostych w punkcie B, to kula
spadajaca po pochytosci wzdtuz cieciwy CB, doznajgc przeszkody
na ptaszczyznach podnoszacych sie wzdtuz cieciw BD, BG, B, przez
uderzenia o nie, stracitaby na swoim impecie i nie mogtaby, pod-
noszac sie, dojs¢ do wzniesienia linji CD. Ale po usunieciu prze-
szkody, co przesadza doswiadczenie, wydaje mi sie zupelnie zro-
zumiatem, ze impet (pochodzacy istotnie od sity ilosci spadku)
starczy¢ powinien do doprowadzenia ciata do tej samej wysokosci
Przyjmijmy to wiec tymczasem za postulat, ktorego prawda abso-
lutna pézniej zostanie ustalong, gdy zobaczymy inne wnioski wy-
nikajagce E tej hypotezy i sprawdzimy je Scisle doswiadczeniem.
Po postawieniu tej jednej zasady, przechodzi autor do twierdzen
scisle dowodzonych, z ktérych pierwsze jest nastepujgce:

Twierdzenie 1. Podanie /

Czas, w ktérym jakgkolwiek droge przebywa ciato, wychodzace
ze spoczynku i poruszajgce sie ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym, jest rowny czasowi, w ktérymhy taz sama droga przebyta zo-
stata przez toz samo ciato, biegngce ruchem jednostajnym, ktérego



stopien predkosci jest potowag ostatniego i najwiekszego stopnia
predkosci ruchu przyspieszonego.

Niech AB (tab. I, rys. 46) przedstawia czas, w ktérym ciato,
wychodzgce ze spoczynku w C, przebywa ruchem jednostajnie
przyspieszonym droge CD; a stopien predkosci powiekszajacy sie
na poszczeg6lnych odstepach czasu AB, ostatni najwiekszy niech
bedzie EB, na prostopadtej do AB; poprowadzmy AE oraz wszy-
stkie do EB rdwnolegte i jednakowo od siebie odlegte linje, to
beda one przedstawiaty rosngce stopnie predkosci, poczynajgc od
A. Przepotowmy EB w F, poprowadzmy [EG, AG, rownolegte do
AB, EB, prostokat AGEB bedzie réwny trojkatowi AEB, bo GE
przepotawia linje AE w punkcie I: a jezeli rownolegte w trojkacie
AEB, przedtuzone zostang do GIE, to bedzie suma wszystkich row-
nolegtych zawartych w czworokacie réwna sumie zawartych w troj-
kacie AEB; bo te, co sg w trdjkacie 1EF, sg rowne tym, ktére sie
mieszczg w trdjkgcie GI1A; podczas gdy zawarte w trapezie A1EB
sq wspdlne. A ze kazdemu z odstepéw czasu w AB odpowiada
jedna linja i wszystkie punkty AB, przez ktére w trdjkacie AEB
poprowadzone zostaty réwnolegte, przedstawiajg rosngce stopnie
predkosci, podczas gdy linje rownolegte w prostgkocie wyobrazajg
takg samg liczbe tegoz samego stopnia predkosci jednostajnej, to
jasnem jest, ze wszystkie momenty predkosci przy ruchu przyspie-
szonym przedstawione sg przez rosngce réwnolegte w tréjkacie
AEB a przy ruchu jednostajnym przez réwne linje rdéwnolegte
prostokgta GB: czego bowiem braknie momentom w pierwszej po-
towie ruchu przyspieszonego (braknie roéwnolegtych zawartych
w trojkacie AGI), to przybywa momentom przez réwnolegte w 1EF.
A wiec dwa ciata przebedg réwne drogi w tym samym czasie, je-
dno biegnac od poczatku ruchem jednostajnie przyspieszonym
a drugie ruchem jednostajnym ze stalg predkoscig réwng potowie
najwiekszej predkosci nabytej w ruchu przyspieszonym, czego na-
lezato dowiesc.

Twierdzenie 1. Podanie 1l

Jezeli ciato, wychodzac ze spoczynku, spada ruchem jednostaj-
nie przyspieszonym, to drogi przebyte wjakichkolwiek czasach, sa
do siebie w podwoéjhym stosunku czaséw, t.j. w stosunku kwadra-
tow z czaséw).

A sis'=tatd > T.

Galileo Galilei. Rozmowy. 9
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Niech diugos¢ (tab. Ill, rys. 47) AB przedstawia czas uptywaja-
cy od pewnej chwili poczatkowej A, zawierajgc w sobie dwa jakie-
kolwiek czasy AD, AE; niech bedzie takze Ill linja, po ktérej ciato,
wyszediszy ze spoczynku w H, spada ruchem jednostajnie przy-
spieszonym; niech bedzie dalej UL, droga przebyta w pierwszym
odstepie czasu Al) i HM takaz droga, po ktorej spadek nastepuje
w czasie AE. Twierdze, ze stosunek drogi MH do drogi UL jest
rowny podwojnemu stosunkowi czasu EA do czasu AD. Innemi
stowy drogi MH, HL sg do siebie w tym samym stosunku jak
kwadraty z EA i AD. Poprowadzmy AC linje nachylong pod jakim-
kolwiek katem do AB, przez punkty D, E, poprowadzmy roéwnole-
gte DO i EP, z ktorych DO przedstawia maximum stopnia predko-
sci nabytej w chwili D czasu AD, a PE takiez maximum stopnia
predkosci nabytej w chwili E czasu AE. Poniewaz wyzej dowie-
dziono, ze drogi przebiezone ruchem jednostajnie przyspieszonym
i ruchem jednostajnym o predkosci réownej potowie najwiekszej
predkosci nabytej w ruchu przyspieszonym, sg rowne, — wynika
stad, ze drogi MH i LH sg takie, jak gdyby byty przebiezone ru-
chem jednostajnym z predkosciami 12 PE i /2 OD w czasach EA
i DA. Gdyby teraz mozna byto wykazac, ze te drogi MH i LH ma-
ja sie do siebie w podwdéjnym stosunku czaséw EA i DA, to twier-
dzenie byloby dowiedzione. Ale w czwartem twierdzeniu pierwszej
ksiegi dowiedziono, ze przy ruchu jednostajnym drogi przebiezone
majg sie do siebie w stosunku ztozonym ze stosunku predkosci
i stosunku czasow: tu za$ stosunek predkosci jest taki sam jjak
stosunek czaséw (bo 12 PE tak sie ma do 122 OD, jak PE do OD
a wiec tak, jak AE do AD), zatem stosunek drog przebiezonych jest
podwojnym stosunkiem czaséw, co bylo do dowodzenia.

Objasnia to, ze tenze stosunek drdég przebiezonych jest podwoj-
nym stosunkiem najwyzszych stopni predkosci, tojestlinji PE i OD,
bo tak sie ma PE do OD jak EA do DA.

Whiosek |

Wynika stad, ze jezeli od poczatku ruchu wziete beda, nastepu-
jace po sobie rowne wielkosci czasow, jak AD, DE, EF, FG, w cia-
gu ktorych przebiezone bedg drogi HL, LM, MN, NI, to te drogi
mie¢ sie bedg do siebie jak liczby nieparzyste, poczynajac od je-
jednosci, czylijak 1,3,5,1. Ho takijest stosunek roznic kwadratow
z linji, rosnacych ojednakowa dtugosé i ktérych przyrosty sg row-
ne najmniejszej z tych linji: innemi stowy rdéznic kwadratéw z liczb



po .sobie idgcych od jednosci. Gdy wiec stopnie predkosci rosng
w czasach roéwnych w prostym szeregu liczb, to drogi przebyte

w tych czasach rosng w szeregu liczb nieparzystych, poczynajac
od jednosci.

Sagredo: Prosze, przerwijcie na chwile czytanie, gdyz wtasnie
wpadiem na mysl, dla ktérej jasniejszego przedstawienia zrobie
maty rysunek (tab. IIl, rys. 48). Linjg Al oznacze czas od chwili
A. Pod dowolnym katem prowadze przez A linje AK, tacze punkty
koricowe |, F, przepotawiam Al w C i prowadze CB réwnoleglg
do IF. Przyjmuje nastepnie CB za najwiekszy stopien predkosci,
ktdéra, poczynajgc od spoczynku w A, wzrasta jednostajnie jak linje
rownolegte do BC, tak ze powstaje trojkat ABC (czyli ze wzrasta
wedtug wzrostu czasu); bez sprzeciwu, na zasadzie naszego roz-
wazania, przyjmuje, ze droga przebiezona przez ciato, spadajgce
z predkoscig w ten sposOb rosngca, bedzie réwna drodze przebie-
zonej przez to ciato w tym samym czasie AC ruchem jednostajnym
ze stopniem predkosci EC, rownym potowie stopnia BC. Idac dalej
wyobrazmy sobie, ze ciato spadajgce ruchem przyspieszonym, kto-
re w chwili C nabyto stopien predkosci BC, porusza sie nastepnie
bez przyspieszenia z tym samym stopniem predkosci, ciato to,
w odstepie czasu Cl przejdzie droge dwa razy wiekszg od drogi
przebytej w rownym czasie AC ze stopniem predkosci EC réwnym
potowie BC. Ale poniewaz ciato spada z predkoscig rosnacg zawsze
jednostajnie we wszystkich réwnych odstepach czasu, to do stopnia
CB dochodzi¢ bedg w nastepnym czasie ClI tez same momenty
predkosci, rosngcej wedtug réwnolegtych w tréjkacie BFG, réwnym
trojkatowi ABC. Tak, ze dodajgc, do stopnia predkosci Gl, potowe
stopnia FG, najwiekszego z osiggnietych w ruchu przyspieszonym
a mierzonych rownolegtemi tréjkata BFG, otrzymamy stopien pred-
kosci IN, z ktorym ciato biegtoby ruchem jednostajnym, w ciggu
czasu CI; ten stopien IN jest potrojonym stopniem EC i odpowia-
da drodze przebiezonej w drugim odstepie czasu Cl, majacej byé
trzy razy wiekszg od przebiezonej w pierwszym odstepie czasu CA.
A jezeli, po Al, wezmiemy nowy odstep czasu 10 i powiekszymy
trojkat do APO, to oczywiscie, przy dalszym ruchu w ciggu czasu
10 ze stopniem predkosci 1F, nabytym w ruchu przyspieszonym
w ciggu czasu Al, ktory to stopien IF jest cztery razy wzietym
EC, droga przebyta w czasie 10 bylaby cztery razy wiekszg od
przebytej w pierwszym odstepie czasu AC; ale przy ciggiem po-



wiekszaniu sic; jednostajnego przyspieszenia w trdjkacie FBQ, po-
dobnym do tréjkata ABC, trzeba przy sprowadzaniu do ruchu jed-
nostajnego doda¢ stopien réwny EC; dodawszy przeto QR—EC,
mie¢ bedziemy calg predko$¢ ruchu jednostajnego, w czasie 10,
pieciokrotng predkosci jednostajnej w pierwszym odstepie czasu
AC, wiec droga bedzie pie¢ razy wiekszg od przebytej w pierwszym
odstepie czasu AC. To proste zestawienie uwidocznia wiec takze,
ze drogi przebiezone w czasach réwnych przez cialo wychodzace
ze spoczynku i nabywajgce predkosci w miare wzrostu czasu, ma-
ja sie do siebie jak liczby nieparzyste od jednosci 1, 3, 5, a zbie-
rajac razem drogi przebiezone, mamy w czasie podwdéjnym droge
czterokrotng, w potréjnym dziewieciokrotng i wogéle drogi be-
dace do siebie w podwdjnym stosunku czaséw, czyli w stosunku
kwadratéw z tych czasow.

Simplicio: Istotnie wiecej mi sie podoba proste i jasne przed-
stawienie pana Sagredo, niz nieco ciemne dla mnie dowodzenie
Autora; tak ze jestem do$¢ mocno przekonany, ze taki winien byc¢
przebieg sprawy, jezeli postawionem i przyjetem zostato okresle-
nie ruchu jednostajnie przyspieszonego. Ale czy takie jest przy-
spieszenie, ktdrem sie natura postuguje przy spadaniu ciezaréw,
0 tern jeszcze watpie i dla tego sadze, ze tak dla mnie jak i dla
innych, bedacych podobnego zdania, potrzebaby przeprowadzic¢
w tein miejscu ktorekolwiek z doswiadczen, na ktérych nie zbywa
1ktoreby w rdéznych przypadkach zgadzaty sie z wywiedzionemi
whioskami.

Salviati: Jak prawdziwy uczony, stawia Waszmos¢é zupetnie
uprawnione zadanie, praktykowane i odpowiednie w naukach, sto-
sujacych twierdzenia matematyczne do wynikéw naturalnych, jak
to widzimy w perspektywie, aslronomji, mechanice, muzyce i in-
nych naukach; wszystkie one wzmacniajg swe zasady przez do-
Swiadczenie, stanowigce fundament catej dalszej budowy: nie sgdze
tez, aby sie wydato zbytecznem, ze rozpatrywaé¢ bedziemy dtuzej
te pierwszg i gtbwng podstawa, na ktorej sie opiera olbrzymi ze-
spot nieskoriczonej liczby wnioskéw, ktérych inatg czes¢ tylko ma-
my w tej ksiedze postawiong przez Autora, aten dos¢ uczynit, aby
udostepni¢ dalsze rozwazanie tej sprawy. Autor nie pominagt przed-
stawienia doswiadczen a dla przekonania sie o tein, ze przyspiesze-
nie spadajacych ciat wazkich odbywa sie w wyzej przedstawionym
stosunku, wielokrotnie razem z nim w nastepujgcy sposéb wyko-
nywatem doswiadczenie.



Na linjale, albo raczej na desce drewnianej, 12 tokci dtugosci,
1 tokcia szerokosci a 3 cale grubosci, na waskim boku wydrazono
rowek, majacy nieco wiecej niz | cal szerokosci. Wyciggniety byt
jak najregularniej prosto, i aby miat gtadkg powierzchnie, wykle-
jony zostat gladkim i czystym pergaminem; spuszczono biegngcg
w tym rowku okragta i gltadko obtoczong kule z bardzo twardego
mosigdzu. Deske zawieszano z jednej strony podniesiong, to na
jeden, to na dwa tokcie, poczem puszczano kule w rowku i w spo-
sob, ktory zaraz bedzie wskazany, oznaczano czas spadania wzdiuz
catego rowka: kazde doswiadczenie powtarzano wielokrotnie dla
Scistego wyposrodkowania czasu i nie znaleziono zadnej roznicy,
ani nawet na J,0uderzenia pulsu. Nastepnie puszczano kule przez
¢wier¢ diugosci rowka i znajdowano stale potowe poprzedniego
czasu spadania. Brano nastepnie inne dtugosci drogi i poréwny-
wano mierzony czas spadania z ostatnio otrzymanym, z jego 2s
albo 34 lub innemi czeSciami; przy stokrotnem prawie powtarzaniu
otrzymywalismy stale, ze drogi sa proporcjonalne do kwadratéw
z czas6w: i to dla kazdego nachylenia réwni tj. rowka, w ktérym
biegta kida. ZnalezliSmy przytem, ze przy roznych nachyleniach,
czasy obserwowane tak sie majg do siebie, jak to nizej wykazuje
i dowodzi nasz Autor. Do mierzenia czasu uzywalismy kubta pet-
nego wody, z malym otworem w dnie, przez ktéry wychodzita
cienka zyla wody, tapana w maty kubek, w ciggu kazdego obser-
wowanego czasu spadania. Zbierana w ten sposéb woda byta do-
kltadnie wazona i z réznic wazenn otrzymaliSmy stosunki ciezarow
i stosunki czasow; i to z takg doktadnoscia, ze wielokrotnie pow-
tarzane obserwacje nie dawaty nigdy wydatnej réznicy.

Siniplici o Z wielkiem zadowoleniem bytbym uczestniczyt
w tych doswiadczeniach, ale przekonany o waszej pilnosci i wier-
neni ich przedstawieniu, jestem spokojny i przyjmuje je jako zu-
petnie pewne i prawdziwe.

Salviatii Mozemy wiec wr6ci¢ do naszego czytania i iS¢

Whiosek 1

Wynika powtore, ze jezeli od poczatku ruchu wziete bedg jakie-
kolwiek dwie drogi, przebyte w jakichkolwiek czasach, to te czasy
maja sie do siebie jak jedna z drdg do Sredniej proporcjonalnej
miedzy dwiema drogami. Bo przyjmujac (tab. Ill, rys. h9) poczg-
tek w S i dwie drogi ST i S1'i odcigwszy Srednig proporcjonalng
SX, bedzie sie miat czas spadku po ST do czasu spadku po SV



jak ST do SX; innemi stowy, czas po SV do czasu po STjak N
do SX. Bo poniewaz dowiedziono ze drogi majg sie do siebie jak
kwadraty z czasow, stosunek za$ drog VS do ST fest réwny pod-
woljnemu stosunkowi VS do SX, czyli stosunkowi kwadratow z VS
i SX; a wiec czasy spadku po SV i ST jak drogi VS do SXJ.

Scholium

Co dowiedziono dla spadku pionowego, odnosi sie takze do jak-
kolwiek nachylonych réwni; na tych réwniach stopienn przyspiesze-
nia wzrasta w tym samym stosunku, mianowicie proporcjonalnie do
czasu, tj. jak szereg liczb catkowitych2.

Salviati: Pragnagtbym tu, Mosci Sagredo, abyscie mi, chocby
lo nawet miato nieco znudzi¢ pana Simplicio, pozwolili przerwaé
na chwile czytanie, abym mdgt objasnic, ile, na zasadzie dotad do-
wiedzionego, jak i opierajac sie na niektorych wnioskach mecha-
nicznych naszego akademika, moge doda¢ z pamieci, dla wieksze-
go wzmocnienia prawdziwosci wnioskéw, otrzymanych wyzej przez
rozumowanie i doswiadczenie; ale przedtem, dla geometrycznego
dowodzenia, waznem jest wyprowadzenia jednego elementarnego
twierdzenia pomocniczego, odnoszacego sie do impetow.

Sagredo: Jezeli taki ma by¢ nabytek, jak Waszmos¢ obiecuje,
to zaden czas nie bedzie dla mnie zbyt diugim, aby go z ochota
nie spozytkowac, dla pogiebienia naszej wiedzy o ruchu: i co do
mnie, prosi¢ moge tylko o zaspokojenie jak najpredzej mej cieka-
wosci: a sadze ze p. Simplicio jest tego samego zdania.

Simplicio: Nie moge nic innego powiedzieé.

Salviati: Skoro pozwalacie, rozwazmy najprzéd znane dobrze
zjawisko, ze momenty, albo predkosci tegoz samego ciata, przy
roznych nachyleniach réwni, sg rézne i ze maja najwiekszg wartosé
przy kierunku prostopadtym do poziomu, a na réwni nachylonej
sg tern mniejsze im wiecej réwnie odchyla sie od pionu, to tez
impet, zdolno$¢, energja, albo, jak powiemy, moment spadania ciala,
zmniejsza sie przez rownie, na ktorej ciato sie opiera i po ktorej
spada.

Dla lepszego objasnienia (tab. Ill, rys. 50), niech bedzie linja
AB, prostopadta do poziomu AC, stawiana nastepnie w roznych

'} Z twierdzenia ll-jeo. s: ta:1'2, skipt sa:as' -la:1'2 oraz t:!' s: t'sa' p. T
2 .lezeli v— sin a.t, v' -¢e sin OCGt, lo stosunek v:v' t;t' nie zalezyod 7. Pe T.



nachyleniach do poziomu jak AD, AE, AF itd.; twierdze, ze cialo
spadajace po prostopadiej BA hedzie mialo impet zupetny i naj-
wigkszy, mniejszy spadajgc po DA, jeszcze mniejszy po EA i wciaz
zmniejszajacy sie przy spadaniu po FA a wkoricu zupetnie wyczer-
pany na poziomej CA, gdzie ciato znajduje sie w stanie obojetnym
tak dla ruchu jak i dla spoczynku i samo przez sie nie ma skionno-
sci do poruszania sie w ktérgkolwiek strone i nie stawia zadnego
oporu ruchowi; ho poniewaz jest niemozebnem, aby ciato wazkie
lub zespdt takich ciat, sam przez sie podnosit sie w gore, oddala-
jac sie od wspdlnego sSrodka (commune centro), do ktérego daza
wszystkie rzeczy wazkie, to niemozebnem jest takze, aby sie samo
przez sie poruszato, jezeliby przy takim ruchu jego wiasny Srodek
ciezkosci nie zblizat sie do wzmiankowanego wspélnego $rodka:
na poziomej wiec, ktéra tu oznacza pewng powierzchnie, wszedzie
rowno oddalong od tego Srodka i dla tego nie majaca zadnego na-
chylenia, impet albo moment tego ciata bedzie zaden. Odnosnie
do tych zmian impetdéw, musze jeszcze zaznaczyC to, co w jednym
dawnym traktacie mechaniki, utozonym kiedy$ w Padwie przez
naszego Akademika, wytacznie dla uzytku jego uczniéw, byto wy-
czerpujaco i gruntownie dowiedzione, przy okazji rozwazania po-
czgtku i natury przedziwnego narzedzia, Sruby, a mianowicie ba-
dania, w jakim stosunku nastepuje zmiana impetu przy réznych
nachyleniach réwni, jak np. na réwni AF, ktérej jeden koniec jest
wzniesiony na wysokos$¢ FC nad poziomem i wzdtuz tej wysokosci
impet ciata wazkiego i moment spadania jest najwiekszy, szuka sie
tedy w jakim stosunku jest ten moment do momentu spadania te-
goz ciata po rowni FA. Twierdze, ze ten stosunek jest odwrotnym
stosunkiem tych dtugosci i to wiasnie jest twierdzeniem pomoeni-
czem, stuzy¢ majagcem przy twierdzeniu, ktdre mam nadzieje w na-
stepstwie moc dowiesé. Jasnem jest, ze taki jest impet ciata spa-
dajgcego, jaki jest. opor, albo najmniejsza sita, wystarczajgca do
przeszkodzenia spadkowi i zatrzymania: dla zmierzenia tej sily,
czy tego oporu, uzyje ciezkosci innego ciata. Wyobrazmy sobie
teraz, ze na rowni FA lezy cialo G, zaopatrzone w nitke, ktdéra
przewinieta przez F ma przywigzany ciezar H i wezmy pod uwage,
ze droga spadania albo podnoszenia sie pionowego tego ostatniego,
jest wcigz rowna catkowitemu podnoszeniu sie lub spadaniu ciata
G po rowni pochytej AF, ale nie juz jego podnoszeniu sie lub
spadaniu pionowemu, w ktérym to kierunku ciato G, (podobnie jak
kazde inne) wywiera swoj opdér, co jest oczywistem; bo biorgc pod
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uwago tréjkat AFC, mamy ruch ciata G np. pod gdre, od A do F,
ztozony z poprzecznego poziomego AC i prostopadiego CF, a ze
pierwszy, jak powiedziano nie doznaje zadnego oporu (bo przy tym
ruchu niema zadnego zmniejszenia lub powiekszenia odlegtosci od
wspollnego $rodka wszystkich ciat, gdyz ta na poziomie pozostaje
zawsze tg sama), pozostaje wiec tylko op6r przy podnoszeniu sie
wzdtuz prostopadtej CF. Skoro wiec ciatlo G, przy ruchu od A do
F opiera sie tylko podnoszeniu na wysokos¢ CF, a drugie ciato I
w kierunku pionowym przebywa droge réwng spadkowi FA, i ten
stosunek podnoszenia sie i opadania pozostaje zawsze ten sam,
przy mniejszym lub wiekszym ruchu tych ciat (gdyz sg one ze sobg
zwigzane), mozemy wiec jak najpewniej twierdzi¢, ze gdy ma nasta-
pi¢ rownowaga t j. stan spoczynku dla ciat, to ich momenty, pred-
kosci, sktonnosci do ruchu, t j. drogi, jakieby byty przebyte przez
te ciala w tym samym czasie, sa do siebie w stosunku odwrotnym
ciezkosci tych ciat, co jest dowiedzione dla wszystkich ruchéw me-
chanicznych, tak ze wystarczy do zatrzymania spadku ciata G, aby
cialo H tyle razy mniej wazyto od G, ile wynosi stosunek FC do
FA. Jezeli wiec zrobimy, ze tak sie ma FA do FC jak ciezar G do
ciezaru Il, to nastepuje rownowaga, bo 11 i G bedg miaty rowne mo-
menty i ustanie ich ruch. | skoro tylko uméwimy sig, ze impet,
energja, moment lub skionnos$é ciata do ruchu, tyle wynosi co sita
lub opér najmniejszy, wystarczajgcy do zatrzymania i gdy dowie-
dziono, ze ciezar Il wystarcza do utrzymywania ruchu ciezaru G,
to bedzie mniejszy ciezar Il, dzialajgcy w kierunku pionowym FC
catym swym momentem, S$cistg miarg momentu czgstkowego wy-*
wieranego przez ciezar G na rowni pochytej FA; ale miarg catego
momentu tegoz ciezaru G jest sam ten ciezar (gdyz dla przeszko-
dzenia spadkowi pionowemu ciezaru, uzy¢ trzeba przeciwwagi tak
ciezkiej, jak gdyby ciezar miat swobode ruchu pionowego); impet
zatem albo moment czastkowy ciata G wzdtluz réwni pochytej FA,
do catkowitego albo maximalnego impetu tegoz G na pionowej FC,
sta¢ bedzie jak ciezar 11 do ciezaru G, t. j. na rysunku jak prosto-
padta FC wysokos¢ réwni pochytej do tejze pochytej FA i tego
mieliSmy dowies¢ twierdzeniem pomocniczem, ktére nasz autor, jak
zobaczymy, przyjmuje jako znane w drugiej czesci szostego po-
dania niniejszej rozprawy. £

¥ Oznaczajac pr/.cz 7 kiJl nachylenia, li wysoko$¢. | dtugos¢ réwni, p i r ciezary,

mamy sin 7 | = p r sin 7 r—>p:r h:1 > T.



Sagredo: Z tego, co Waszmo$¢ wywiodta, mozna, jak mi sie
zdaje tatwo wywnioskowaé, gdy sie weZmie pod uwage wie-
cej stosunkéw odwrotnych, ze momenty jednego i tegoz samego
ciata, wzdtuz réwni roznego nachylenia, jak FA, FI, a jednakiej
wysokosci, sg do siebie w stosunku odwrotnym dtugosci tych
rowni. &)

Salviati: Wnhniosek jak najprawdziwszy. Gdy to zatatwione,
przejde teraz do dowiedzenia nastepujgcego twierdzenia:

Stopnie predkosci ciata spadajgcego ruchem naturalnym z tej
samej wysokosci, po réwniach pochytych, w jakikolwiek sposdb
nachylonych, przy dojsciu do poziomu sa stale réwne, jezeli usu-
nieto przeszkody.

Ostrzedz tu winienem najprzod, zc skoro ustalono, iz przy kaz-
dem nachyleniu, ciato po wyjsciu ze spoczynku porusza sie z ros-
naca predkoscig albo iloscig impetu, proporcjonalnie do czasu (zgod-
nie z okresleniem ruchu naturalnie przyspieszonego, danem przez
autora), to, jak dowiedziono w poprzedniem podaniu, drogi prze-
biezone sg do siebie w podwdéjnym stosunku czaséw a wiec takze
i stopni predkosci; jakie wiec bedg impety pierwszego ruchu, takie
proporcjonalnie bedg stopnie predkosci, nabyte w tym samym cza-
sie, bo tak jedne jak i drugie rosng w tym samym stosunku w cig-
gu tego czasu.

Niech bedzie (tab. Ill, rys. 51) réwnia pochyla AB, ktdrej wznie-
sieniem nad poziom jest prostopadta AC i pozioma BC; a ze co
dopiero wywiedziono, ze impet ciala spadajacego po prostopadtej
AC ma sie do impetu tegoz po réwni pochytej AB, jak AB do AC,
wezmy na réwni pochylej AB, do AB i AC trzecig proporcjonalng
Al); impet wiec po AC ma sie do impetu po AB, czyli po AD, jak AC
do Al), a wiec cialo, w tym samym czasie, w jakimby przebiegto
droge prostopadta AC, przebiegnie droge AD po réwni pochytej
AB (ho momenty majg sie do siebie jak drogi), a stopienn predkosci
w C do stopnia predkosci w D bedzie sie miat jak AC do AD; ale
stopien predkosci w B ma sie do tegoz stopnia w D jak czas spa-
dania po AB do czasu spadania po AD, wedtug okreslenia ruchu
przyspieszonego, a czas spadania po AB do czasu po AD, jak AC
Srednia proporcjonalna miedzy BA i AD do AD, zgodnie z ostatnim
wnioskiem drugiego podania, zatem stopnie predkosci w B i C maja
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sie do stopnia w D jak AC do AD a wiec sg rowne, co bylo twier-
dzeniem, jakie zamierzono dowiesc.

Na tej podstawie bedziemy teraz mogli tatwiej dowies¢ nastepu-
jacego trzeciego podania autora, w ktérem postuguje sie on zasada,
ze czas spadania po rowni pochytej ma sie do czasu spadku piono-
wego jak dtugos¢ rowni pochytej do jej wysokosci. Bo jezeli BA
jest czas spadania po AB, to czas spadania po AD bedzie S$rednig
miedzy niemi dwiema a wiec réowny AC, wedtug drugiego wniosku
drugiego twierdzenia. Ale jezeli AC jest czasem spadku po AD,
to bedzie zarazem czasem spadku po AC, tak ze AD i AC przebie-
gane sg w czasach réwnych i skoro BA jest czasem spadku po AB,
to AC bedzie czasem spadku po AC, a wiec jak AB do AC tak sie
ma czas po AB do czasu po AC.2

Pak samo dowie$¢ mozna, ze czas po AC do czasu po innej réwni
pochytej AE ma sie jak AC do AE; skad ex aeyuati, czas po réwni
pochytej AB do czasu po réwni pochytej AE ma sie rowniez jak
AB do AE itd.

Moznaby jeszcze, zapomocg takiego samego szeregu twierdzen,
jak to zaraz zobaczy p. Sagredo, dowies¢ bezposrednio szdstego
podania autora; ale do$¢ juz tego zbaczania od przedmiotu, ktére
mogto sie Waszmosciom wyda¢ zbyt dtugiem, jakkolwiek przynio-
sto istotny pozytek w tej kwestji ruchu.

Sagredo: Przeciwnie, bardzo mi przypadto do gustu i byto
jaknajpotrzebniejsze do dokitadnego zrozumienia tej zasady.

Salviati: Wracam wiec do czytania tekstu.

Twierdzenie Ul. Podanie 111

Jezeli po réwni pochytej i po prostopadtej, jednakowej wysoko-
éci, wyrusza ze spoczynku toz samo ciato, to czasy tych ruchéw
bedg sie miaty do siebie jak dtugosci réwni i prostopadtej.

Niech bedzie (tab. Ill, rys. 52) réwnia pochyta AC i prostopadta
AB, ktorych wysokos$¢ jest jednakowa nad poziomem CB, jest nig
mianowicie sama linja BA: twierdze, ze czas spadku tego ciata po
rowni AC do czasu spadku po prostopadiej AB, ma sie tak, jak
dtugos¢ réwni AC do diugosci prostopadiej AB. Poprowadzmy ja-

AC = h,v Pigh,t=A. V - (sina-1. AB - - (sin a- t».
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kiekolwiek linje DG, El, FE, rownolegte do poziomu CB; wiadomo
z wytozonego, ze stopnie predkosci ciata, biegngcego od pierwsze-
go poczatku ruchu w A, nabyte w punktach G, D, sg réwne, bo
zblizenie do poziomu jest jednakie: podobniez takie bedg stopnie
w punktach 1, E, jak rowniez w E i F. Jezeli poprowadzimy nie-
tylko te réwnolegte, lecz inne przechodzace przez wszystkie punkty
linji AB i ciggngce sie az do linji BC, to w punktach koricowych
kazdej réwnolegtej momenty czyli stopnie predkosci beda zawsze
jednakowe. Drogi wiec AC i AB przebiegane bedg z tym samym
stopniem predkosci. Eecz dowiedzione byto, ze jezeli dwie drogi
przebiegane sg z temi samem! stopniami predkosci, to te drogi sa
proporcjonalne do czaséw przebiegu: a wiec czas spadania po AC
ma sie do czasu po AB, jak dtugos¢ réwni AC do diugosci prosto-
padiej AB, c. b. d. d. B

Sag redo: Zdaje mi sig, ze moznaby to jasno i krotko wywies¢
z poprzedniego wniosku, orzekajgcego, ze drogi przebyte ruchem
przyspieszonym, wzdtuz AC i AB, sg réwne drogom przebytym ru-
chem jednostajnym ze stopniem predkosci rownym potowie najwiek-
szego stopnia CB; skoro wiec dwie drogi AC i AB przebiegane sg
tym samym ruchem jednostajnym, to oczywistem jest, na mocy
pierwszego podania, ze czasy przebiegu sa proporcjonalne do drog.

Whiosek

Wynika stad, ze czasy spadku, wzdtuz rdéznie nachylonych réwni
jednakiej wysokosci sg proporcjonalne do dtugosci tych réwni. Ho
jezeli jakakolwiek réwnia AM schodzi z tegoz samego punktu
A i konczy sie na tym samym poziomie Cli, to tak samo dowie$¢
mozna, ze czasy spadku po AM i po Ali sg proporcjonalne do drog
AM i Ali; ale jak czasy wzdluz Ali i AC, tak samo majg sie do
siebie hnje Ali i AC, a wiec ex aeguali jak AM do AC, tak sie ma
czas spadku po AM do czasu spadku po AC. 2

Twierdzenie 1V. Podanie |V

Czasy spadku wzdtuz jednakowo dtugich, a rdéznie nachylonych
rowni pochytych, sg do siebie w stosunku odwrotnym pierwiastkow
kwadratowych z wysokosci tych réwni.

b B j i—~ k«jlla.t2 i «na h= ~ k«n2a.r2, ~ = sina = —-«

2 Vit'= I T
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Niech bedg (tab. Ill, rys. 53), majace wspdlny wierzchotek B,
dwie rownie jednakiej diugosci a niejednakowo nachylone BA, BC
i poprowadzone linje poziome do prostopadtej Bl): wysokos¢ réwni
BA niech bedzie BK, rowni BC wysoko$¢ BD, a Srednia proporcjo-
nalna miedzy wysokosciami 1)B i BE niech bedzie Bl: wiadomo tez,
ze stosunek DB do BI jest rowny pierwiastkowi kwadratowemu ze
stosunku DB do BE. Twierdze, ze czasy spadku, albo biegu po
rowniach BA i BC sg do siebie w stosunku odwrotnym wysokosci
DB do BIl: bo mianowicie do czasu spadku po BA odnosi sie wy-
sokos$¢ innej rowni BC to jest BD, do czasu zas po BC wysokosé
Bl. Dowie$¢ mamy zatem, ze czas spadku po BA ma sie do czasu
po BC jak DB do Bl. Poprowadzmy IS réwnoleglta do DC; a po-
niewaz dowiedziono, ze czas spadku po BA ma sie do czasu spadku
po prostopadtej BE jak BA do BE, czas zas po BE do czasu
po BD jak BE do Bl a czas po BD do czasu po BC jak BD po BC,
albo Bl do BS: wiec ex aeguali bedzie czas po BA do czasu po BC,
jak BA do BS, albo jak CB do BS, bedzie zatem CB do BS jak DB
do BI, i twierdzenie jest dowiedzione. £

Twierdzenie V. Podanie V

Stosunek czasow spadku po réwniach réznego nachylenia, réznej
dtugosci i roznej wysokosci, sktada sie ze stosunku dtugosci réwni
i odwrotnego stosunku pierwiastkéw kwadratowych z wysokosci.

Niech beda (tab. Ill, rys. 54) rownie AB, AC, ro6znie nachylone,
ktorych diugosci i wysokosci sg nieréwne. Twierdze, ze stosunek
czasu spadku po AC do czasu po AB, ztozony jest ze stosunku AC
do AB i z odwrotnego stosunku pierwiastkéw kwadratowych z wy-
sokosci tych réwni. PoprowadZzmy prostopadta AD, ktdérg spotkaja
poziome BG, CD i niech bedzie AL S$rednia proporcjonalna miedzy
AG i AD; rownolegta do poziomu, przeprowadzona przez punkt L,
spotka rownie AC w F i bedzie AF $rednig miedzy CA i AE. A po-
niewaz czas po AC ma sie do czasu po AE, jak linja FA do AE,
czas zaS po AE do czasu po AB jak toz AE do tegoz AB: wiec
czas po AC do czasu po AB ma sie jak AFldo AB. Tak wiec po-
zostaje nam dowiesé, ze stosunek AF do AB skilada sie ze stosunku
CA do AB i stosunku GA do AL, ktory jest odwrotnym stosunkiem
pierwiastkdw kwadratowych z DA i AG. To zas$ jest oczywiste, po

1= 4 RT t 1 t'2, tiv FFsH- P. T.



potozeniu CA miedzy FA i AB: stosunek bowiem FA do AC jest
rowny stosunkowi LA do AD czyli GA do AL, ktdry jest pierwiast-
kiem kwadratowym stosunku wysokosci GA, AD i stosunek CA do
AB jest wilasnie stosunkiem dtugosci; wiec twierdzenie jest do-
wiedzione. )

Twierdzenie VI. Podanie VI

Jezeli, czy to z najwyzszego punktu, czy tez ze spodu kota, po-
prowadzimy jakiekolwiek rownie pochyle dochodzgce do obwodu,
to czasy spadku po tych roéwniach bedg réwne.

Niech bedzie (tab. Ill, rys. 55) koto, postawione na poziomie GH,
w ktorern przez spod t. j. punkt stycznosci z poziomem przechodzi
Srednica AF, az najwyzszego punktu A schodzg do obwodu réwnie
pochyte AB, AC. Twierdze, ze czasy spadku po tych réwniach sg
sobie réwne. Poprowadzmy BD, CE prostopadte do $rednicy i niech
bedzie Al Srednia proporcjonalna miedzy wysokosciami rowni EA,
AD. Poniewaz prostokaty FAE, FAD sg rowne kwadratom z AC
i AB a prostokgt FAE ma sie do prostokgta FAD, jak EA do AD,
tak sie wiec ma kwadrat z CA do kwadratu z AB jak linja EA do
linji AD. Ze za$, jak linja EA do DA, tak sie ma kwadrat z IA do
kwadratu z AD, wiec kwadraty z linij CA, AB, majg sie do siebie
jak kwadraty z linij 1A, AD i jak linja CA do AB tak sie ma IA
do AD. Poprzednio dowiedziono, ze stosunek czasu spadku po AC
do czasu spadku po AB sklada sie ze stosunkow CA do AB i DA
do Al, ktory ostatni jest rowny stosunkowi BA do AC, wiec sto-
sunek czasu spadku po AC do czasu spadku po AB skilada sie ze
stosunkéw CA do AB i BA do AC. Stosunek wiec tych czasow
jest stosunkiem réwnosci, wiec twierdzenie jest dowiedzione. 2

Tak samo wywodzi sie z zasad mechaniki, ze, jak na rysunku
(tab. 111, rys. 56), ciatlo przebiega w czasach réwnych drogi CA,
DA. Bo wezmy BA réwne DA i poprowadzmy prostopadie BE
i DF, to wiadomo z poczgtkéw mechaniki ze moment ciezaru pod-
noszonego po réwni ABC ma sie do catkowitego swego momentu
jak BE do BA a moment tego samego ciezaru na réwni AD do
catkowitego swego momentu, jak DF do DA albo do BA: ma sie
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wiec moment tego samego ciezaru na réwni pochytej DA do mo-
mentu na réwni pochytej ABC jak linja DF do linji BE. Drogi
przebyte w réwnych czasach przez ten sam ciezar po réwniach CA
i DA mie¢ sie bedg do siebie jak linje BE, DF, zgodnie z drugiem
podaniem pierwszej ksiegi. Ale jak BE do DF, dowiedziemy, ze
sic ma AC do DA, a wiec cialo przebiega drogi CA, DA, w cza-
sach réwnych.

Ze za$ BE ma sie do DF jak CA do DA, to dowodzi sie w spo-
sOb nastepujacy:

Polaczmy CD i przez D i B poprowadZzmy rownolegte do AF,
mianowicie DGL, przecinajgcg CA w | i drugg BU: kat AD1 bedzie
rowny katowi DCA, bo obejmujg one réwne tuki LA, AD a kat
DAC jest wspdlny: wiec w trojkgtach rownokgtnych CAD, DAL be-
da boki obejmujace katy réwne do siebie proporcjonalne i jak CA
do AD tak sie ma DA do Al, czyli BA do Al albo HA do AG albo
BE do DF, c. b. d. d.

Krotsze jest nastepujgce dowodzenie.

Niech bedzie (tab. Ill, rys. 57) na poziomie AB postawione kolo,
ktérego Srednica CD jest prostopadta do poziomu; z jej gérnego
konca D schodzi do obwodu jakakolwiek réwnia pochyta DF. Twier-
dze, ze spadek po réwni DF i swobodny spadek po Srednicy DC
tegoz samego ciata odbywa sie w czasach réwnych. Poprowadzmy
FG rownolegtg do poziomu AB i prostopadtg do Srednicy DC oraz
potaczmy F, C; poniewaz czas spadku po DC do czasu spadku po
DG ma sie jak $rednia proporcjonalna miedzy CD i DG do tegoz
DG: Srednig zas miedzy CD i DG jest DF, bo kat DFC w poétkolu
jest prosty i FG prostopadta do DC: wiec czas spadku po DC do
czasu spadku po DG ma sie jak linja FD do DG; czasy wiec spad-
ku po DF i po DC majg ten sam stosunek do DG, a wiec sg réwne.
W podobny sposéb moznaby dowies¢, ze jezeli przez najnizszy
punkt kota poprowadzona bedzie cieciwa CE i rownolegta do pozio-
mu EH i potaczone punkty E i D, to czas spadku po EC jest rowny
czasowi spadku po DC.

Whniosek |

Wynika stad, ze czasy spadku po wszystkich przez C i D prze-

chodzacych cieciwach sg réwne.

Whniosek 11
Wynika takze, ze jezeli z jednego punktu schodzg prostopadia
i rownia pochyla, po ktérych czasy spadku sg réwne, to mieszczg
sie one w poétkolu, ktorego Srednicg jest wymieniona prostopadia.



Whniosek 11

Wynika jeszcze, ze czasy spadku po réwniach pochytych sg so-
bie réwne wtedy, gdy wysokosci réwnych czesci tych réwni majg
sie do siebie jak diugosci tych réwni; wiadomo bowiem, ze czasy
spadku po CA, DA, na przedostatnim rysunku, sg réwne, gdy wy-
sokos¢ czesci AD réwnej Al), mianowicie DE, tak si¢ ma do wy-
sokosci DE, jak CA do DA.

Sagredo: Zechce Waszmos$é przerwaé na chwile czytanie,
poki nie wyjasnie sobie jednej mysli, ktorg wilasnie powziglem,
a ktora, o ile nie jest mrzonkg zbliza sie do wdziecznej igraszki,
jak te wszystkie zdarzajgce sie w naturze lub z koniecznoSci.

Widocznem jest, ze, jezeli z jednego punktu ptaszczyzny pozio-
mej poprowadzimy na tej ptaszczyznie linje proste we wszystkich
kierunkach i przypuscimy, ze po kazdej z tych linij porusza sie je-
den punkt ruchem jednostajnym, a przytem wszystkie te punkty
wychodzg w tym samym czasie z punktu oznaczonego i predkosé
ich jest jednakowa, to bedg one wszystkie stale i zawsze znajdo-
waé sie na wciaz rosngcym okregu kola i wszystkie te kota miec
bedg wspolny Srodek w punkcie oznaczonym, zupeinie w ten sam
sposéb, jak na powierzchni wody stojgcej kamyk, ktory spada
z wysokosci wytwarza swem uderzeniem mate pole rozchodzace sie
we wszystkich kierunkach, wcigz rosngcemi kregami. Lecz jezeli
ustawimy ptaszczyzne prostopadle do poziomu i u jej szczytu ozna-
czymy jeden punkt, z ktdrego rozchodzi¢ sie beda na tej ptaszczyz-
nie, w réznych kierunkach mozliwych, linje nachylone, a po tych
linjach spada¢ bedg ciezary ruchem naturalnie przyspieszonym, to
jak sie ulozg te ciezary, przyjmujac, ze pozostajg wcigz widoczne-
mi? Budzi to mdj podziw, ze zgodnie z poprzedniemi podaniami,
widzie¢ bedziemy zawsze, ze wszystkie znajdujg sie na wcigz ros-
nacym okregu kola, w miare jak spadajgc oddalaja sie od punktu
wyjscia: i dla lepszego objasnienia (tab. Ill, rys. 58) naznaczmy
punkt najwyzszy A, z ktdrego rozchodzag sie linje jakkolwiek na-
chylone AF, AH, a takze pionowa AB, na ktérej lezg C, D, $rodki
obu kol przechodzacych przez A a przecinajacych obie linje nachy-
lone w punktach F, It, B, E, G, I. Widocznem jest z poprzednich
dowodzen, ze jezeli ciata wyruszajg réwnoczesnie z A w réznych
kierunkach, to znajdowac sie one bedg rdwnoczesnie, jedno w E,
drugie w G, trzecie w | i dalej spadajgc dojdg réwnoczesnie do F.
11, B i tak dalej, nieskorniczenie wiele ciat dochodzi¢ bedzie réwno-



czesSnie do coraz wiekszych okregow k&t az do nieskornczonosci.
Z dwoch wiec rodzajéow ruchu, ktoérenii postuguje sie natura, po-
wstaje cudownie odpowiadajgca réznos¢ nieskoriczonej liczby kot.
Tam widzimy siedlisko i poczatek w $Srodku nieskoriczenie wielu
kot spotsrodkowych a tu w najwyzszym punkcie stycznos$¢ nieskon-
czenie wielu kot réznosrodkowych. Jedne powstaja z ruchu row-
nego i jednostajnego, a drugie z ruchéw samych w sobie nierow-
nych, roznych jeden od drugiego i odbywajacych sie po nieskon-
czonej liczbie réznych nachylen. Ale dodamy nadto, ze jezeli z obu
wymienionych punktéw poprowadzimy linje, nietylko na ptaszczyz-
nie pionowej i poziomej ale we wszystkieh kierunkach przestrzeni,
to ujrzymy, zamiast kot wychodzacych jak poprzednio z obu punk-
tow, powstajgca nieskonczonos¢ kul, albo lepiej kule rosngcg do
nieskoriczonosci. | to w dwojaki sposo6b, raz z poczatkiem we Srod-
ku a drugi raz na obwodzie takich kul.

Salviati: Jest to zaiste bardzo piekna mysl, odpowiadajgca
bystrosci pana Sagredo.

Simplicio: Zrozumiatem te mysl odnosnie do obu sposobow,
w jaki sie tworza kota lub kule, odpowiednio do dwdch rodzajow
ruchu naturalnego, jakkolwiek powstawanie kot przy ruchu przy-
spieszonym nie jest dla mnie jasne w swej catosci; w kazdym razie
mozno$¢ oznaczania poczatku ruchu, juz to w $rodku juz tez na
szczycie powierzchni kulistej, kaze mi mysle¢, ze zachodzi tu moze
jaka wielka tajemnica, w tych prawdziwych a cudownych wnios-
kach; mam tu na mysli tajemnice, dotyczaca stworzenia $wiata,
uwazanego jako majacy ksztatt kulisty i siedliska pierwszej przy-
czyny.

Salviati: Nie wzbraniatbym sie i w to uwierzy¢, ale sgdze,
ze podobnie gtebokie rozwazania zwigzane sg z naukami, wyzszemi
od tych, jakie nas zajmuja. Nam powinno wystarcza¢, gdy bedzie-
my tymi podrzedniejszymi pracownikami, ktérzy odnajdujg i wydo-
bywajg marmur w kopalni, z ktérego pézniej pomystowi rzezbiarze
tworza cudowne postaci, znajdujgce sie w ukryciu pod grubg
i bezksztattng powtoka. Jezeli wiec pozwolicie pdéjdziemy dalej.

Twierdzenie VII. Podanie VII

Jezeli wysokosci dwdch réwni majg sie do siebie jak kwadraty
z ich dtugosci, to czasy spadku po tych rdéwniach od wyjscia ze
spoczynku beda sobie réwne.



Jezeli réwnie nie jednakowo dtugie (tab. Ill, rys. 59) i nachylone
AE, AB, majg wysokosci FA, DA, to stosunek AE do AB jest row-
ny stosunkowi kwadratow z FA i DA. Twierdze, ze czasy spadku
po réwniach AE i AB od wyjscia ze spoczynku w A sg sobie row-
ne. Poprowadzmy poziome rownolegte, dochodzgce do linji wyso-
kosci EF i BD, ostatnia przetnie AE w G. A poniewaz stosunek
FA do AD jest rowny stosunkowi kwadratéw z EA i AB a tak sie
ma FA do AD jak EA do AG; wiec stosunek EA do AG jest rowny
stosunkowi kwadratéw z EA i AB; wiec AB jest Srednig propor-
cjonalng miedzy EA i AG i poniewaz czas spadku po AB do czasu
spadku po AG ma sie jak AB do AG, a znow czas spadku po AG
do czasu spadku po AE ma sie jak AG do Sredniej proporcjonalnej
miedzy AG i AE, ktéra jest AB,—bedzie sie wiec miat czas spadku
po AB do czasu spadku po AE jak AB do siebie samego, czyli cza-
sy te sg réwne, c. b. d. d.X

Twierdzenie VIII. Podanie VIII

Na roéwniach, wychodzacych z punktéw postawionego na pozio-
mie okregu kota, a dochodzacych do dolnego lub gdrnego korca
Srednicy pionowej, czasy spadku sg réwne czasowi spadku po Sre-
dnicy: na réwniach nie dochodzacych do Srednicy sa krotsze a na
przecinajacych $rednice diuzsze.

Niech bedzie (tab. Ill, rys. 60) Srednica pionowa AB kota posta-
wionego na poziomie. Dowiedziono juz, ze czasy spadku wzdiuz
rowni pochytych, dochodzacych do punktéw A i B sg sobie réwne.
Ze czas spadku po réwni DF nie dochodzacej do S$rednicy bedzie
krétszy, to widzimy poprowadziwszy réwnie DB, dtuzszg i mnigj
nachylong niz DF; czas wiec spadku po DF jest krdtszy niz po DB,
to jest po AB. Tak samo pokazuje sig, ze czas po CO jest dluzszy,
bo ta réwnia jest diuzsza i mniej nachylona niz CB; twierdzenie
wiec jest dowiedzione.

Twierdzenie IX. Podanie IX

Jezeli z punktu, wzietego na linji poziomej, schodzg dwie jak-
kolwiek nachylone réwnie i zostang przeciete linjg tworzaca z nie-
mi katy, réwne naprzemian nachyleniom roéwni, to czasy spadku
po réwniach, od punktu poczatkowego do przecie¢ z linjg sieczna,
beda sobie réwne.

) P= Jght 1= | gh't'l, P:1*= h:h', t= v . P. T.
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Z punktu C (tab. I, rys. 61), na poziomej LX schodzg dwie
jakkolwiek nachylone rownie CD, CE i utworzony przy jakimkol-
wiek punkcie linji CD kat CDF jest réwny katowi XCE: linja DF
przecina réwnie CE w F w ten sposéb, ze katy CDF, CFD sg
rowne katom XCE, LCD. Twierdze, ze czasy spadania po CD i CF
sa sobie réwne. Ze za$ (przy zatozeniu, ze kgt CDF jest rowny
katowi XCE) kat CFD jest rowny katowi DCL, to jest oczywiste.
Odjawszy bowiem wspo6lny kat DCF od trzech katow tréjkata CDF,
rownych razem dwom katom prostym, ktdrym znéw sg réwne
wszystkie katy przy C pod linjg LX, pozostang w trojkacie dwa
CDF, CFD réwne dwom XCE, LCD: z zatozenia za$ kat CDF jest
rowny katowi XCE: wiec pozostaty CFD réwny pozostatemu DCL.
Odetnijmy CE réwne CD i z punktéw D i E poprowadzmy prosto-
padte DA, EB do poziomej XL, za$ z C spus¢émy na DF prostopa-
dia CG. A poniewaz kat CDG jest rowny katowi ECB, a katy DGC,
CBE sg proste, przeto tréjkaty CDG, CBE sg réwnokatne i jak DC
do CG, tak sie ma CE do EB, ze zas DC= CE, wiec CG= BE. Ze
zas przytem w trojkgtach DAC, CGF, katy DCA, CAD sg réwne
katom GFC, CGF: wiec jak CD do DA tak sie ma FC do CG albo
do BE. Stosunek wiec wysokosci rownych réwni CD, CE jest réw-
ny stosunkowi ich dtugosci DC, CE: zatem wediug pierwszego
wniosku poprzedniego twierdzenia szostego, czasy spadku po nich
bedg réwne, c. b. d. d.])

Inny dowod (tab. I, rys. 62) poprowadzmy FS prostopadtg do
poziomu AS. Poniewaz trojkat CSF jest podobny do trojkgta DGC,
wiec jak SF do FC tak sie ma GC do CD. Poniewaz trdjkat CFG
jest podobny do trojkgta DCA, wiec jak FC do CG tak sie ma CD
do DA: a wiec tak sie ma SF do CG jak CG do DA. Zatem CG
jest $rednig proporcjonalng miedzy SF i DA i tak sie ma DA do
SF jak kwadrat z DA do kwadratu z CG. Z podobieristwa trojka-
tow ACD i CGF wynikato, ze jak DA do DC tak GC do CF, albo
przestawiajagc DA do CG jak DC do CF, oraz kwadrat z DA do
kwadratu z CG jak kwadrat z DC do kwadratu z CF. Ale dowie-
dziono juz, ze kwadrat z DA ma sie do kwadratu z CG, jak linja
DA do linji SF; zatem jak kwadrat z DC do kwadratu z CF tak sie
ma linja DA do FS, na mocy zas siodmego podania, skoro wysoko-
sci réwni CD i CF, to jest DA i FS, majg sie do siebie jak kwadraty
z dtugosci tych réwni, to czasy spadku po tych réwniach sg sobie
réwne.

1y |= ~-g sin LCD.t2 I'= ~g sin BCE.t'2 1;1'= sin LCD:sin BGE, t=t". P. T.



Twierdzenie X. Podanie X

Czasy spadku po réwniach rdéznego nachylenia a réwnej wyso-
kosci, majg sie do siebie jak dtugosci tych réwni, bez wzgledu na to,
czy ruch sie zaczyna od punktu wyjscia ze spoczynku czy tez od
punktéw jednakiej wysokosci.

Niech jbedg (tab. IlI, rys. 63) ruchy, po ABC i po ABD az do
poziomu DC, takie ze ruch po AB poprzedza ruchy po BD i BC.
Twierdze, ze czas ruchu po BD, do czasu po BC, ma sie jak dtu-
gos¢ BD, do dtugosci BC. Poprowadzmy AF réwnolegta do pozio-
mu i przedtuzmy DB do spotkania sie z nig w F, a FE niech be-
dzie Srednig proporcjonalng miedzy DF i FB, za$ po nakre$leniu
OE réwnolegtej do DC, AO Ssrednig proporcjonalng miedzy CA
i AB. Jezeli czas spadku po AB jest rowny AB, to czas spadku po
FB jest rowny FB. Czas spadku po AC bedzie wiec mierzony przez
AO aczas spadku po FD przez FE. Czas spadku po réznicy BC
bedzie wiec BO a po roznicy BD bedzie rowny BE. Ale jak BC do
BO, tak sie ma BD do BC; wiec czasy spadkéw po BD i BC naste-
pujacych po spadkach wzdtuz AB i FB, albo co na jedno wychodzi
wzdtuz wspélnej drogi AB, majg sie do siebie jak diugosci BD
i BC; ze za$ czas po BD do czasu po BC, od chwili wyjscia ze spo-
czynku B, ma sie jak ditugos¢ BD do BC, to dowiedziono wyzej.
A wiec czasy spadku po réznych rowniach jednakiej wysokosci
majg sie do siebie jak dtugosci tych réwni, czy to gdy ruch zaczy-
na sie od spoczynku, czy tez, jezeli poprzedzaja go inne ruchy,
gdy sie zaczyna od tej samej wysokosci, c.b.d.d.])

Twierdzenie XI. Podanie XI

Jezeli réwnia, po ktdérej odbywa sie ruch, zaczynajac od spoczyn-
ku, w jakikolwiek spos6b zostanie podzielona, to czasy spadku po
dwoch jej czesciach majg do siebie jak diugos¢ pierwszej czesci
do przewyzki ponad te cze$¢ Sredniej geometrycznej, miedzy dtu-
goscig catej rowni a taz pierwsza czescigd.

Ruch (tab. Ill, rys. 64), poczawszy od spoczynku w A, odbywa
sie po AB podzielonej jakkolwiek w C; catej zas AB i pierwszej
jej czesci AC Srednia geometryczna niech bedzie AF: przewyzka
wiec $redniej AF nad czescig AC bedzie CF. Twierdze, ze czasy

¥ v= a-f-gt, v'= a-]-gsinat’, v=v', t=t' sina, t:t'= h:l. P. T.
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spadku po AC do czasu dalszego spadku po CB, ma sie jak AC do
CF. Poniewaz czas spadku po AC do czasu po catej drodze AB ma
sie jak AC do sredniej AF; wiec rozdzielajgc mamy czas po AC do
czasu po reszcie CB jak AC do CF. Jezeli wiec czasem spadku po
AC jest samo AC, to czasem po CB bedzie CF; co byto d.d.

Ale jezeli ruch sie odbywa (tab. I, rys. 65) nie po przedtuze-
niu ACB, lecz po wygieciu ACD az do poziomu BIl), do ktérego z F
poprowadzona jest rownolegta FE, to dowies¢ mozna tak samo, ze
czas AC do czasu po wygietej CD ma sie jak AC do CE. Albowiem czas
po AC do czasu po CB jest jak AC do CF, aczas po CB w dalszym
ciiigu spadku AC do czasu po CD w dalszym ciggu tegoz spadku
po AC, jak dowiedziono, ma sie jak CB do CD, czyli jak CF do CE;
a wiec czas po AC do czasu po CD bedzie jak linja AC do CE.

Twierdzenie XIl. Podanie XII

Jezeli prostopadta i rownia jakkolwiek nachylona przecinajg sie
miedzy dwiema linjami poziomemi ijezeli wezmiemy $rednie pro-
porcjonalne miedzy ich diugosciami a dtugosciami ich czesSci za-
wartych ?niedzy wzajemnem ich przecieciem a gérna linje pozioma,
to czas spadku po prostopadtej ma sie do czasu spadku po linji
ztozonej z gornej czesci prostopadtej i dolnej nachylonejjak cata
dtugos¢ prostopadtej do sumy dwodch drég, z ktérych jedna jest
$rednig proporcjonalng miedzy prostopadtemi a druga przewyzka
catej rowni pochytej nad S$rednig proporcjonalng miedzy diugo-
sciami catej rowni ijej czesci dolnej.

Niech bedg (tab. Ill, rys. 66) poziomy, gorny AF, dolny CD,
miedzy ktdremi przecinajg sie w B prostopadta AC i réwnia pochy-
ta DF; Srednia proporcjonalna miedzy calg prostopadla CA a jej
czescig goérng AB niech bedzie AR, a miedzy calg DF a czescig
gérna BF niech bedzie FS. Twierdze, ze czas spadku po catej pro-
stopadtej AC do czasu spadku po jej czesci goérnej AB i po dolnej
czesci rowni pochytej BD ma sie jak AC do Sredniej miedzy pro-
stopadiemi czyli AR, zwigkszonej przewyzkg réwni FD ponad Sre-
dnig FS czyli linjg SD. Poprowadzmy RS, ktéra bedzie réwnole-
glta do poziomej. A poniewaz czas spadku po catej AC ma sie do
czasu po czesci AB jak CA do Sredniej AR, to przyjmujac, ze AC
jest czasem spadku po AC, bedzie AR czasem spadku po AB a RC
czasem spadku po BC. Ale skoro przyjmujemy, ze czasem spadku
po AC jest samo AC, to bedzie takze FD czasem spadku po FI)
i podobnie wywnioskujemy, ze DS jest czasem spadku po DB na-



stepujacego po spadku po BF lub AB. A wiec czas spadku po ca-
tej AC jest AR razem z RC a po zatamanej ABD bedzie AR razem
z SD, co byto d. d.

Toz samo ma miejsce, jezeli zamiast prostopadiej wezmiemy in-
ng réwnie, np. NO; dowodzenie bedzie takze takiez samo.

Zadanie |. Podanie XIII

Majgc dang prostopadtg, dostawi¢ do jej spodu réwnie pochyla,
tej samej wysokosci, ale taka aby spadek po niej, nastepujacy
w dalszym ciagu spadku po prostopadtej, odbywat sie w tym sa-
mym czasie, jak po prostopadtej od wyjscia ze spoczynku.

Niech bedzie dana (tab. Ill, rys. 67) prostopadta AB, na ktorej
przedtuzeniu do C odcinamy réwng jej czes¢ BC i poprowadzmy
poziome EC, AG. Z B ma schodzi¢ réwnia nachylona do poziomu
CE, tak aby spadek po niej, nastepujacy po spadku po AB, odby-
wat sie w tym samym czasie, co spadek po AB od wyjscia ze spo-
czynku w A. Potéozmy CD réwne CB, poprowadzmy BD i wezmy
BE réwne obu BD, DC. Twierdze, ze BC bedzie zadang réwnia.
Przedtuzmy BE do spotkania poziomu AG w G, i niech bedzie GF
Srednig proporcjonalng miedzy EG i GB. Bedziemy mieli EF do
FB jak EG do GF oraz kwadrat z EF do kwadratu z FB jak
kwadrat z EG do kwadratu z GF, to jest jak linja EG do GB; ale
EG jest dwa razy wieksze od GB; wiec kwadrat z EF jest dwa
razy wiekszy od kwadratu z FB; ale takze kwadrat z DB jest dwa
razy wiekszy od kwadratu z BC; a wiec tak sie ma linja EF do FB
jak DB do BC, a po wzieciu sum i przestawieniu, EB do obu DB
i BC jak BF do BC; ale BE jest rowne sumie DB i BC, wiec BF
jest rowne BC albo BA. Jezeli wiec przyjmujemy AB za miare
czasu spadania po AB, to GB bedzie czasem spadania po GB a GF
czasem spadania po calem GE; wiec BF bedzie czasem spadania
po reszcie BE, nastepujgcego po spadku z G albo z A Co
byto d. d.

Zadanie Il. Podanie XIV

Dane sg: prostopadta i rownia do niej nachylona; odcigé¢ dtugosc¢
na goérnej czesci prostopadtej taka, aby od wyjscia ze spoczynku
w tym samym czasie zostata przebyta co i réwnia pochyla w dal-
szym ciagu spadku po przebyciu szukanego odcinka.

Niech bedzie (tab. IV, rys. 68) prostopadta DB i réwnia do niej
nachylona AC. Trzeba na prostopadiej AD wyznaczy¢ odcinek,
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ktoryby byt w tym samym czasie przebyty po wyjsciu ze spoczyn-
ku co i rédwnia AC w dalszym ciggu tego spadku. Poprowadzmy
poziomag CB, a otrzymamy, ze BA razem z podwojng AC ma sie do
AC jak CA do AE, oraz ze tak sie ma BA do AC jak EA do AR,
a przez R poprowadzmy RX prostopadta do DB; twierdze, ze X
bedzie szukanym punktem. A poniewaz tak sie ma BA razem
z podwojonem AC do AC, jak CA do AE, wiec BA razem z AC do
AC jak CE do EA i poniewaz BA do AC jak EA do AR, wiec BA
razem z AC do AC jak ER do RA. Ale jak BA razem z AC do AC
tak sie ma CE do EA; wiec jak CE do EA tak sie ma ER do RA
i takze jak suma pierwszych wyrazéw obu stosunkéw do sumy
drugich wyrazéw t.j. jak CR do RE. A wiec RE jest S$rednig pro-
porcjonalng miedzy CR i RA. Dalej, poniewaz z zalozenia tak sie
ma BA do AC jak EA do AR, a z powodu podobieristwa trojkatow
BA do AC jak XA do AR; wiec jak EA do AR, tak sie ma XA do
AR, a wiec EA i XA sg rowne. Jezeli zatem czas spadku po BA
jest rowny BA, a po RC réwny RE $redniej proporcjonalnej miedzy
CR i RA, to AE bedzie czasem spadku po AC po przebyciu drogi
RA lub XA; ale XA jest czasem spadku po XA, skoro RA jest cza-
sem spadku po RA. Poniewaz za$ XA jest rowne AE, wiec czasy
spadku sg réwne, c. b. d. d.

Zadanie Ill. Podanie XV

Dane sg: prostopadita i rownia do niej nachylona; na dolnem
przedtuzeniu prostopadtej wyznaczy¢ odcinek, ktoryby w dalszym
ciagu spadku wzdtuz danej prostopadtej, przebyty byt w tym sa-
mym czasie co i réwnia pochyta w dalszym ciggu tegoz spadku.

Niech bedzie (tab. IV, rys. 69) prostopadta AB i réwnia do niej
nachylona BC. Trzeba na dolnem przedtuzeniu prostopadtej wy-
znaczy¢ odcinek ktdryby przy spadku z A przebyty byt w tym sa-
mym czasie co i BC przy spadku z A. PoprowadZzmy poziomg AD,
ktora przedtuzenie CB spotyka w D i niech bedzie DE S$rednig
proporcjonalng miedzy CD i DB, BF réwne BE, a AG trzecig pro-
porcjonalng do BA i AF]). Twierdze, ze BG bedzie tym odcinkiem,
ktory w dalszym ciggu spadku po AB przebyty bedzie w tym sa-
mym czasie co réwnia BC w dalszym ciggu tegoz spadku. Bo jezeli
miarg czasu spadku po AB jest AB, to czasem spadku po DB bedzie
DB a poniewaz DE jest S$rednig proporcjonalng miedzy BD i DC,

‘) BA:AF—AF: AG P. T



bedzie takze DE czasem spadku po catej DC, a BE czasem spadku
po catej DC, a BE czasem spadku po BC po wyjsciu ze spoczynku
w D, albo w dalszym ciggu spadku po AB; tak samo znajdziemy,
ze BF jest czasem spadku po BG, w dalszym ciggu spadku po AB,
a skoro BF jest réowne BE, to twierdzenie jest dowiedzione.

Twierdzenie XIIl. Podanie XVI

Jezeli czesci rowni pochytej i prostopaditej, czasy spadku po kto-
rych od wyjscia ze spoczynku sg réwne, zaczynajg sie w jed/iym
i tym samym punkcie, to ciato spadajace z jakiejkolwiek wysokosci,
przebywac bedzie droge po réwni pochytej predzej niz po prosto-

Niech bedzie (tab. 1V, rys. 70) prostopadta EB i réwnia pochyta
CE wychodzaca z tegoz samego punktu E, czasy spadku po ktorych,
od wyjscia ze spoczynku w E sg roéwne oraz na przedtuzeniu
w go6re prostopadtej obrany punkt A, z ktérego spadajg ciata.
Twierdze, ze w dalszym ciggu spadku po AE, ciato przeleci pre-
dzej po réowni pochytej EC anizeli po prostopadiej EB. Potaczmy
CB, poprowadzmy poziomg AD, przedtuzmy CE do spotkania z nig
w D i niech bedzie DF s$rednia proporcjonalna miedzy CD i DE,
AG takaz srednia proporcjonalna miedzy BA i AE i poprowadzmy
FG i DG. Poniewaz czasy spadku po EC i EB po wyjsciu ze spo-
czynku w E sg rowne, wiec kat ECB jest prosty wedle drugiego
wniosku szdstego podania: prosty jest takze kat A, a katy przy
wierzchotku E réwne sobie: trdjkaty zatem AED, CEB sg podobne
i boki ich obejmujace katy rowne sg proporcjonalne; a wiec tak
siec ma BE do EC jak DE do EA. Prostokat wiec BEA jest rowny
prostokgtowi CED: a poniewaz prostokat CDE przewyzsza prosto-
kat CED o kwadrat z ED, a prostokat BAE przewyzsza prostokat
BEA o kwadrat z EA, to przewyzka prostokgta CDE nad prosto-
katem BAE, albo, co na jedno wychodzi, przewyzka kwadratu z FD
nad kwadratem z AG, jest rdwna przewyzce kwadratu z DE nad
kwadratem z AE, ktéra ostatnia jest rowna kwadratowi z DA; jest
wiec kwadrat z FD réowny dwom kwadratom z GA i AD, ktérym
jest rowny kwadrat z DG; wiec linja DF jest rowna DG i kat DGF
rowny katowi DFG, a kgt EGF mniejszy od kata EFG i bok prze-
ciwlegly EF mniejszy od boku EG. Jezeli AE jest czasem spadku
po AE, to DE bedzie czasem spadku po DE; ze za$ AG jest Sre-
dnig proporcjonalng miedzy BA i AE, wiec AG bedzie czasem spa-
dku po calej AB, a reszta EG czasem spadku po reszcie EB po
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wyjsciu ze spoczynku w A; tak samo znajdziemy, ze EF jest czasem
spadku po EC w dalszym ciggu spadku po DE albo po AE, a dowie-
dziono, ze EF jest mniejsze od EG; twierdzenie wiec jest dowie-
dzione.

Whniosek

Z tego i z poprzedniego wynika, ze droga, ktdra po spadku
z wyzszego punktu przebywana jest w tym samym czasie po pro-
stopadtej i po réwni pochytej, jest mniejsza od drogi, przebytej
w tym samym czasie po réwni pochylej, ale niepoprzedzonej spa-
dkiem z wyzszego punktu, a znéw wiekszg od samej réwni pochy-
tej, gdyz dowiedziono poprzednio, ze w dalszym ciggu (tab. 1V,
rys. 71) spadku z wyzszego punktu A czas spadku wzdtuz EC jest
krotszy niz poprzedzajacy po EB, awiec droga przebywana w cza-
sie spadku po EB réwnym czasowi spadku po EC jest mniejsza
od catej drogi EB. Ze zas ta droga prostopadta jest wieksza od
EC, to okaze sie jasnem po rozpatrzeniu rysunku poprzedniego
podania, gdzie dowiedziono, ze droga prostopadia BG przebyta
zostaje w tym samym czasie co i droga BC w dalszym ciggu spa-
dku po AB: ze zas BG jest wieksze od BC, tak sie dowodzi. Po-
niewaz BE i FB sg sobie réwne, a BA mniejsze od BD, przeto
wiekszy jest stosunek FB do BA anizeli EB do BD, a stad FA do
AB wiekszy anizeli ED do DB; tak sie ma zatem FA do AB jak
GF do FB (jest bowiem AF S$rednig proporcjonalng miedzy BA
i AG), i podobnie jak ED do BD, tak sie ma CE do EB; wiec sto-
sunek GB do BF jest wiekszy anizeli CB do BE, a wiec GB wie-
ksze od BC.

Zadanie IV. Podanie XVII

Dane sag: prostopadta i dochodzaca do niej roéwnia pochyita.
Oznaczy¢ na tej ostatniej droge, ktéraby w dalszym ciggu spadku
po prostopadiej, przebyta byla w tym samym czasie, co droga po
prostopadtej od wyjscia ze spoczynku.

Niech bedzie (tab. IV, rys. 72) prostopadta AB i réwnia pochyta
EB: oznaczy¢ trzeba na BE droge, ktéraby w dalszym ciggu spa-
dku po AB przebyta byta w tym samym czasie, co prostopadia AB
po wyjsciu ze spoczynku.

Niech bedzie linja pozioma AD, spotykajaca w D przedtuzenie
rowni pochytej, odetnijmy FB= BA i niech bedzie BD do DF jak
FD do DE. Twierdze, ze czas po BE, w dalszym ciggu spadku po AB,



jest réwny czasowi po AB, od wyjscia ze spoczynku w A. Skoro
przyjmujemy, ze AB jest czasem spadku po AB, to DB bedzie cza-
sem spadku po DB. A poniewaz tak sie ma BD do DF jak FD do
DE, to DF bedzie czasem spadku po catej rowni DE, a BF czasem
spadku po jej czesci BE, zaczynajgc od D; ale czas spadku BE
w dalszym ciggu DB jest ten sam co w dalszym ciggu AB; a wiec
czas po BE w dalszym ciggu AB bedzie BF, czyli rdwny czasowi
AB po wyijsciu ze spoczynku w A, co miato by¢ dowiedzionem.

Zadanie V. Podanie XVIII

Na prostopadtej, od poczatku ruchu, odcieta jest droga przeby-
wana w danym czasie, i danyjest inny czas krétszy; oznaczy¢ na
tej prostopadtej inng droge, ktéra bytaby przebyta w tym danym
krotszym czasie.

Niech bedzie (tab. IV, rys. 73) prostopadta A, na ktérej dana
jest droga AB, po ktérej czas spadku od poczatku w A niech be-
dzie AB, oraz poziom CBE i dany czas mniejszy od AB, oznaczo-
ny na poziomie przez BC; na tej prostopadiej ma byé oznaczona
droga réwna AB, ktora bytaby przebyta w czasie BC. Poprowadz-
my linjg AC. Poniewaz BC jest mniejsze od BA, to kat BAC jest
mniejszy od BCA. Zbudujmy réwny temu ostatniemu kat CAE i li-
nja AE spotka poziom w punkcie E, poprowadZzmy do tej linji pro-
stopadtg ED, ktéra przetnie dang prostopadig w punkcie D i ode-
tnijmy JJF= BA. Twierdze, ze FD bedzie tg czescig prostopadiej,
po ktérej spadek bedzie sie odbywal w ciggu danego czasu BC,
jezeli ruch zaczynat sie od A. Ze za$ w tréojkacie prostokgtnym
AED z wierzchotka kata prostego E schodzi EB prostopadta do
AD, to AE bedzie S$rednig proporcjonalng miedzy DA i AB, a BE
Srednig miedzy DB i BA, czyli miedzy FA i AB (bo FA= DB). Je-
zeli wiec AB jest z zatozenia czasem spadku po AB z poczgtkiem
w A, to AE albo EC bedzie czasem spadku po AF, a reszta BC
czasem spadku po reszcie FD, co miato by¢ dowiedzionem.

Zadanie VI. Podanie XIX

Dana jest jakakolwiek droga na prostopadtej, od punktu wyjscia
ze spoczynku i dany czas spadku: oznaczy¢ czas, w ciggu ktérego
przebiezona zostanie przez toz samo ciato droga tej samej ditugo-
sci, wzieta w innem miejscu prostopadiej.

Niech bedzie (tab. IV, rys, 74) na prostopadiej AB jakakolwiek
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droga AC, od poczatku ruchu w A i niech bedzie réwna jej inna
droga DB, gdziekolwiek wzieta, oraz dany czas spadku po AC, to
jest samo AC. Oznaczy¢ trzeba czas spadku po DB, nastepujacego
w dalszym ciggu spadku z A. Na catej AB zakresimy poétkole AEB
i niech bedzie CE prostopadta z C do AB; potagczmy AE, a linja ta
bedzie wiekszg od EC. Odetnijmy EF = EC; twierdze, ze reszta
FA bedzie czasem spadku po DB. Albowiem AE jest Srednig pro-
porcjonalng miedzy BA i AC; a ze AC jest czasem spadku po AC
to AE bedzie czasem spadku po AB. Ze za$ CE jest S$rednig pro-
porcjonalng miedzy DA i AC (bo DA = BC), to bedzie CE czyli EF
czasem spadku po AD; wiec reszta AF jest czasem spadku po resz-
cie DB, co nalezato dowiesc.

Whniosek

Wynika stad, ze jezeli czas spadku po jakiej drodze, od punktu
wyjscia ze spoczynku, jest rowny tej drodze, to czas spadku po tej
drodze, w dalszym ciggu spadku po czesci dodanej, bedzie réwny
przewyzce, sredniej proporcjonalnej miedzy sumg obu drdg i dang
droga, ponad $rednig proporcjonalng miedzy dang drogg i czescig
dodana. Bo jezeli (tab. 1V, rys. 75) czas spadku po AB, od punktu
wyjscia ze spoczynku w A jest AB, to po dodaniu czesci AS mieé
bedziemy czas spadku po AB w dalszym ciggu spadku po SA ro-
wny przewyzce $redniej proporcjonalnej miedzy SB i BA, ponad
Srednig proporcjonalng miedzy BA i AS.

Zadanie VII. Podanie XX

Dana jest /akakolwiek droga i na niej cze$¢ przy poczatku; ozna-
czy¢ inng cze$¢ na drugim koricu, ktéraby byla przebiezona w tym
samym czasie co i pierwsza czes¢ dana.

Niech bedzie (tab. 1V, rys. 76) droga CB a na niej czes¢ CD przy
poczatka spadku C. Oznaczy¢ przy drugim koncu B inng czes¢,
ktéra bylaby przebiegana w tym samym czasie jak dana CD. Wez-
my Srednig proporcjonalng miedzy BC i CD i niech nig bedzie BA,
a trzecig proporcjonalng dla BC i CA niech bedzie CE.* Twier-
dze, ze EB jest tg drogg, ktéra w dalszym ciggu spadku z C prze-
byta bedzie w tym samym czasie co i CD. Jezeli bowiem czas spad-
ku wzdtuz catego CB jest CB, to BA (Srednia proporcjonalna mie-
dzy BC i CD) bedzie czasem spadku wzdtuz CD. A ze CA jest

) BC:CA= CA:CE P. T.



Srednig proporcjonalng miedzy BC i CE to bedzie CA czasem spad-
ku po CE: ale BC jest czasem spadku po calem CB, wiec reszta
BA bedzie czasem spadku po reszcie EB, w dalszym ciagu spadku
z C; a ze toz samo BA bylo czasem spadku po CD, wiec drogi CD
i EB przebyte bedg w réwnych czasach po wyjsciu ze spoczynku
w C, co miato by¢ dowiedzionem.

Twierdzenie XIV. Podanie XXI

Jezeli upadek odbywa sie po prostopadtej od wyjscia ze spoczyn-
ku i od poczatku ruchu przebiezona zostanie pewna czes¢ drogi
w ciggu pewnego czasu, a nastepnie ciato spada po jakiejkolwiek
rowni pochytej, to droga, w tym samym czasie po tej réwni prze-
biezona, bedzie od drogi przebiezonej po prostopadiej wiecej niz
dwa razy, a mniej niz trzy razy wieksza.

Pod poziomem (tab. IV, rys. 77) AE niech bedzie prostopadia AB
po ktorej odbywa sie spadek, zaczynajgc od A i bierzemy jego ja-
kakolwiek czes¢ AC; w dalszym ciggu spadek odbywa sie po ja-
kiejkolwiek rowni pochytej CG, schodzgcej z punktu C. Twierdze
ze droga przebyta wzdtuz CG, w ciggu czasu réwnego czasowi
spadku po AC, jest wiecej niz dwa razy a mniej niz trzy razy wiek-
szg od AC. Odetnijmy CF = AC i przedtuzmy réwnie GC az do
poziomu w E, a bedzie CE do EF jak FE do EG. Jezeli wiec AC
jest czasem spadku po AC, to EC bedzie czasem spadku po EC,
a CF albo CA czasem spadku po CG. Wpykazaé¢ trzeba przeto, ze
CG jest wiecej niz dwa razy, a mniej niz trzy razy, wieksze od CA.
A ze mamy CE do EF, jak FE do EG, wiec takze jak CF do FG.
Ale EC jest mniejsze od EF a takze CF mniejsze od FG i GC
wieksze od podwdjnego EC lub AC. Poniewaz znéw FE jest mniej-
sze od podwdjnego EC (bo EC wieksze od CA albo od CF), wiec
GF jest mniejsze od podwdéjnego EC, a GC mniejsze od potréjne-
go CF albo CA. Co byto do dowiedzenia.

Moznaby takze postawi¢ zasade ogoélniejsza, ze to, co sie odnosi
do prostopadtej i do réwni pochytej, odnosi sie takze do przypadku,
gdy po ruchu po réwni jakkolwiek nachylonej, nastepuje ruch po
rowni wiecej nachylonej, jak to pokazuje drugi rysunek: dowodze-
nie bedzie takiez samo.

Zadanie VIII. Podanie XXII

Dane sg dwa nieréwne odstepy czasu, oraz droga wzdluz pro-
stopadtej przebywana po wyjsciu ze spoczynku w ciggu krotszego
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odstepu; poprowadzi¢ z wierzchotku prostopadiej réwnie pochytg
takag, aby dochodzita do poziomu i byla przebyta w ciggu diuzsze-
go z dwdch danych odstepdw czasu.

Niech bedg (tab. 1V, rys. 78) czasy nieréwne A wigkszy i B mniej-
szy i droga CD przebywana wzdtuz prostopadtej po wyjsciu ze spo-
czynku w ciggu czasu B. Mamy poprowadzi¢ z korica C réwnie
pochyta dochodzgcg do poziomu, ktéra bylaby przebywang w ciggu
czasu A. Niech bedzie jak B do A, tak CD do innej linji, ktérej
rowna CX schodzi z C do poziomu: oczywiscie bedzie CX szukang
rownig, po ktérej ciato przebiegnie w ciggu danego czasu A. Do-
wiedziono bowiem, ze czas biegu po réwni jest w tym stosunku do
czasu biegu po jej wysokosci, jak dtugos¢ rowni do jej wysokosci.
Czas za$ po CX do czasu po CD ma sie jak CX do CD, to jest jak
czas A do czasu B: czas za$ B jest czasem spadku po CD od wyj-
Scia ze spoczynku, a czas A czasem spadku po réwni CX.

Zadanie IX. Podanie XXIII

Dana jest droga po prostopaditej, przebiezona od poczatku wyj-
écia ze spoczynku; przeprowadzié¢ przez jej koniec réwnie pochylag
taka, aby w dalszym ciggu spadku po prostopadtej, czes¢ jej da-
nej dtugosci w tym samym czasie byla przebiezona i aby ta czes¢
byla wigksza niz dwa razy a mniejsza niz trzy razy dana droga
po prostopadiej.

Niech bedzie (tab. 1V, rys. 79) na prostopadiej AS w ciggu cza-
su AC przebiezona droga AC od punktu wyjscia ze spoczynku w A,
od ktorej IR jest wieksze niz dwa a niniejsze niz trzy razy. Z kon-
ca C mamy przeprowadzi¢ rownie pochyta, po ktorejby ciato, spa-
dajgce w dalszym ciggu spadku po AC, przebywato droge réwnag
IR, w ciggu tegoz samego czasu AC. Niech bedg RN, NM, réwne
AC i jak reszta IM do MN niech sie ma AC do innej linji, ktorej
rowng odcinamy od C do poziomu AE, przedtuzamy do O i odci-
namy CF, FG, GO, rédwne RN, MN, MIl. Twierdze, ze czas spadku
po réwni pochytej CO, w dalszym ciggu spadku po AC, jest rowny
czasowi AC od wyjscia ze spoczynku w A. Poniewaz bowiem tak
sie ma OG do GF jak FC do CE, wiec takze sumy wyrazow stosun-
kéw do ich nastepnikbw OF do FG czyli do FC, jak FE do EC
i dalej suma obu licznikéw do drugiego licznika t j. cate OE do
EF jak FE do EC. Wiec OE, EF, EC tworzg proporcje ciggia,
a poniewaz AC jest czasem spadku po AC, CE czasem spadku po
EC a EF czasem spadku po catej rowni EO, to reszta CF czasem



spadku po reszcie CO. Ze za$ CF = CA, dowiedziono wiec czego
nalezato dowies¢; jest wiec CA, czas spadku po AC po wyjsciu ze
spoczynku w A, rowny CF czasowi spadku po CO w dalszym ciagu
spadku po EC albo spadku po AC. Zauwazy¢ nalezy, ze toz samo
ma miejsce, jezeli ruch poprzedzajacy odbywa sie nie po prosto-
padtej, ale po réwni pochytej, jak na nastepujgcym rysunku, gdzie
ruch poprzedzajgcy odbywa sie po réwni pochytej AS, pod pozio-
mem AE; zresztg dowodzenie jest takiez samo.

Scholium

Rozpatrujgc uwaznie widzimy, ze im mniejsza jest réznica (tab.
IV, rys. 80) pomiedzy linjg IR a potrojonem AC, tern wiecej zbliza
sie rownia pochyta drugiego ruchu to jest CO do prostopadiej, po
ktorej w koncu przebiezong zostaje w czasie rédwnym AC, droga
rowna potrojonemu AC. Bo im wiecej IR zbliza sie do potrojone-
go AC, tern blizsze bedzie IM zréwnania sie z MN. A poniewaz
jak IM do MN na rysunku, tak bedzie AC do CE, to CE bedzie
mato co wiekszem od AC i co zatem idzie punkt E bardzo bliskim
punktu A, a CO i CS przecina¢ sie beda pod bardzo ostrym kagtem,
zlewajac sie ze sobg. Ale znoéw jezeli IR bedzie bardzo mato wiek-
sza od podwojonego tegoz AC to IM bedzie kréciuchng linjg wsku-
tek czego AC bedzie bardzo matem w poréwnaniu z CE, ktore sta-
nie sie bardzo dtugiem i zbliza¢ sie bedzie do réwnolegtej do po-
ziomu, poprowadzonej przez C. Wnosi¢ stad mozna, ze jezeli, jak
na rysunku, w dalszym ciggu spadku po réwni pochytej AC naste-
puje odbicie, kierujgce ciato wzdtuz linji poziomej, jaka jest CT,
to w ciggu czasu rownego AC, cialo przebiegnie droge réwng
zdwojonemu AC. | tu wiec, jak widzimy, stosuje sie podobne ro-
zumowanie. Wynika za$ stad, ze poniewaz tak sie ma OE do OF
jak FE do EC, to FC jest miarg czasu spadku po CO. Ale jezeli
cze$¢ pozioma TC, jest rowna zdwojonemu AC, to przepotdwmy ja
w V, a jej przedituzenie ku X bedzie nieskonczenie wielkie, gdyz
jej przeciecie z AE wymaga, aby stosunek nieskoriczonego TX do
nieskonczonego VX nie byt inny jak stosunek nieskoriczonego VX
do nieskonczonego XC.

Do tego samego wyniku dojs¢by mozna inng droga, powtarzajac
rozumowanie uzyte przy dowodzeniu pierwszego podania. Bo wez-
my pod uwage (tab. 1V, rys. 81) trojkat ABC, w ktorym linje row-
nolegte do podstawy BC przedstawiajg stopnie predkosci odpowia-
dajace rosngcym czasom spadku; linjami temi, poniewaz jest ich
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nieskoriczenie wiele, jak i punktéw na linji AC i chwil w kazdym
czasie, wypetniona jest cala powierzchnia tréjkata. Jezeli przyj-
miemy, ze ruch odbywaé sie bedzie w ciggu tego samego czasu, co
ruch poprzedni, ale juz nie jako przyspieszony, tylko jako jedno-
stajny, z najwiekszym stopniem predkosci nabytej, ktdrej to sto-
pien przedstawia linja BC, to z tych stopni predkosci ztozy sie
prostokat ADBC, bedacy zdwojeniem trdjkgta ABC. Droga prze-
byta tym ruchem jednostajnym bedzie réwna podwdjnej drodze
przebytej ze stopniami predkosci, jakie przedstawia trojkat ABC.
Ale na plaszczyznie poziomej ruch jest jednostajny, bo niema tam
zadnej przyczyny przyspieszenia lub op6znienia; wynika stad, ze
droga CD przebyta w czasie AC bedzie dwa razy wieksza od drogi
AC, bo ruch przyspieszony odbywa sie, od wyjscia ze spoczynku,
wedtug rownolegtych tréjkata a ruch jednostajny wedtug réwno-
legtych prostokata, ktére, w swej liczbie nieskoriczone, wynoszg
dwa razy tyle, co nieskoriczone réwniez réwnolegte trdjkata.

Zauwazy¢ wypada nadto, ze stopien predkosci, jakkolwiek sie
w ciele objawia, jest w niein niezniszczalnie zawarty, podczas gdy
przyczyny zewnetrzne wytwarzaja przyspieszenie lub op6znienie,
co tylko spostrzec mozna na ptaszczyznie poziomej: bo przy spad-
ku po pochytosci dotgcza sie przyczyna przyspieszenia, a przy pod-
noszeniu sie — opo6znienia. Wynika stad réwniez, ze ruch po po-
ziomie jest takze wieczny, bo gdy pozostaje zawsze jednaki, nie
ostabia sie ani wzmacnia, nie zmniejsza sie i nie powieksza. 1 da-
lej, poniewaz osiggany przy swobodnym spadku stopien predkosci,
jest niezniszczalng i wieczng ciala spadajgcego wiasnoscig, to jas-
nem jest, ze gdy po spadku wzdtuz réwni pochytej nastepuje od-
bicie na inng réwnie podnoszaca sie, to tam zjawia sie przyczyna
op6znienia; gdyz na takiej réwni toz samo cialo swobodnie spada,
bo nastepuje tam zmieszanie przeciwnych sobie sklonnosci, to jest
stopnia predkosci osiggnietego przy poprzedniem spadaniu, ktory-
by sam przez sie ciato do nieskonhczonosci jednostajnie posuwat
i naturalnej sktonnosci do ruchu z géry nadot, z tym samym sto-
sunkiem przyspieszenia, wedtug ktérego ciatlo zawsze sie porusza.
Wydaje sie przeto zrozumiatem, jezeli badamy zaznaczone przyczy-
ny, ze ciato, ktore spadato wzdtuz réwni pochytej i zostato odbite
na réwnie podnoszgcg sie, zatrzymuje w sobie osiggniety przy
spadku stopien predkosci, jednoczesnie wszakze poddaje sie natu-
ralnej sktonnosci do spadania, to jest ruchowi od wyjscia ze spo-
czynku przyspieszonemu, w stosunku zawsze przyjmowanym. Co,



gdyby dla dobrego zrozumienia byto nieco ciemne, jasniej wyto-
zone zostanie na rysunku.

Przypusémy, ze spadek sie odbywa (tab. IV, rys. 82) po réwni
pochytej AB, poczem, wzdtuz innej réwni podnoszacej sie BC, na-
stepuje ruch odbity, oraz ze te rownie sg jednakiej dtugosci i pod
jednakiemi katami nachylone do poziomu GH. Wiadomo, ze ciato,
wychodzace ze spoczynku w A i spadajace po, AB osigga stopnie
predkosci w miare wzrostu czasu; stopien w B, najwiekszy z osig-
gnietych, bedzie z natury niezmiennie pozostawat w ciele, jezeli
sie nie zjawig nowe przyczyny przyspieszenia lub opdznienia; przy-
spieszenia, jezeli ciato dalej spada, op6znienia — jezeli po odbiciu
podnosi sie wzdtuz BC: na poziomej zas GH ruch ciggnatby sie do
nieskoriczonosci ze stopniem predkosci osiggnietym przez spadek
od A do B. A predkos¢ ta jest taka, ze w ciggu czasu rownego
czesowi spadku wzdtuz AB, przebiezonaby zostata wzdiuz pozio-
mej droga rowna 2AB. Przypus¢my teraz, ze cialo porusza sie
z tym samym stopniem predkosci jednostajnie wzdiuz BC, w ten
sposob, ze w tym samym, co dopiero wymienionym czasie przebyta
bytaby wzdtuz BC droga réwna 2AB. W rzeczywistosci jednak
widzimy, ze ciato, zaraz gdy sie zacznie podnosi¢, poddane bedzie
tym samym wptywom, jak przy spadku wzdtuz AB, bo spadajac po
BC osiggnetoby tez samg predkos¢ i przebyto te samg droge w tym
samym czasie jak wzdtuz AB; oczywiscie to zmieszanie (mixtio) ru-
chow, jednostajnego pod goére, a przyspieszonego na doét, doprowa-
dzi ciato po rowni BC do konca C, w ktdrym osiggniete zostang
rowne stopnie predkosci. Jezeli wezmiemy po obu stronach punkty
D, E, rowno oddalone od B, to czas spadku po DB jest rowny cza-
sowi odbicia wzdtuz BE, co tak mozemy dowies¢. Poprowadzimy
DF, réwnolegtg do BC; wiadomo, ze po spadku wzdtuz AD naste-
puje odbicie wzdtuz DF. Lecz jezeli z D ciato biegtoby dalej po-
ziomo wzdtuz DE, to predkos¢ w E bylaby takaz sama jak w D
i ciato podniostoby sie od E do C. Stusznie wiec mozemy twier-
dzi¢, ze jezeli w dalszym ciggu spadku po jakiejkolwiek réwni po-
chytej, nastepuje odbicie wzdtuz réwni podnoszacej sig, to cialo,
wskutek nabytego impetu wzniesie sie do tej samej wysokosci, czyli
wzniesienia nad poziomem. Gdy spada wzdiuz (tab. 1V, rys. 82)
AB, ciato podnosi sie wzdtuz ptaszczyzny odbicia BC az do pozio-
mej AC; nietylko wtedy, gdy nachylenia réwni sg jednakie, ale ta-
kze gdy sg nieréwne, jak réwnia BD. Bo na réwniach réznego na-
chylenia, lecz jednakiej wysokosci nabywane sa jednakie stopnie



predkosci. Jezeli EB, BD sa jednakowo nachylone, to spadek
wzdtuz ED podnosi ciato wzdtuz BD az do D, bo taki impuls na-
daje mu impet predkosci w punkcie B; impet zas w B jest jednaki,
czy ciato spada wzdtuz AB, czy wzdtuz EB; wiadomo, ze ciato, po
swym spadku po AB jednakowo popychane jest po BD jak i po
EB. Prawda, ze czas podniesienia po BD jest dtuzszy niz po BC,
jak i czas spadku po EB dtuzszy niz po AB: stosunek za$ tych cza-
sow jest réwny stosunkowi diugosci samych réwni. Wypada nam
jeszcze znalez¢ stosunek drég przebytych wzdtuz réwni réznego
nachylenia i réznej wysokosci a w réwnych czasach: awiec zbadac
spadek miedzy dwiema réwnolegtemi poziomemi. Ten za$ odbywa
sie wedtug nastepujacego stosunku.

Twierdzenie XV. Podanie XXIV

Miedzy dwiema poziomemi rownolegtemi dana jest prostopadia,
przez ktérej spdd przechodzi réwnia pochyta. Po spadku wzdtuz
prostopadtej, droga przebyta przy podnoszeniu si¢ ciata po réwni,
w ciggu czasu réwnego czasowi spadku, jest wieksza od diugosci
prostopadtej a mniejsza od podwojonej tejze dtugosci.

Pomiedzy (tab. 1V, rys. 83) poziomemi BC i HG niech bedzie
prostopadta AE i réownia pochyta EB. Po spadku wzdituz AE na-
stepuje w E odbicie w kierunku B. Twierdze, ze droga przebyta
przy podnoszeniu sie ciata wzdtuz réwni, w ciggu czasu spadku po
AE, jest wieksza od AE a mniejszg od podwojnego AE. Potozmy
ED = AE ijak EB do BD niech sie ma DB do BF. Dowiedziemy
najprzod, ze do punktu F dojdzie ciato w czasie tym samym co spa-
dajac po AE, a nastepnie, ze EF jest wieksze od EA a mniejsze od
tegoz podwojonego. Jezeli przyjmiemy, ze czas spadku po AE jest
rowny AE, to czas spadku po BE albo podnoszenia sie wzdiuz EB
bedzie réwny linji BE; a poniewaz DB jest Srednig proporcjonalng
miedzy EB i BF, a BE czasem spadku po BE, to BD jest czasem
spadku po BF, a reszta DE czasem spadku po reszcie FE. Ale ta-
kiz jest czas spadku po FE po wyjsciu ze spoczynku w B i takze
czas podnoszenia sie wzdtuz EF, gdy ciato podnosi sie z E ze stop-
niem predkosci osiagnietym przez spadek wzdtuz BE lub AE: wiec
tak samo DE jest wiasnie tym czasem, w ciggu ktorego ciato po
spadku z A, wzdtuz AE i odbiciu w B, dochodzi do punktu F. Po-
tozylismy zas ED= AE. A poniewaz jak cate EB do catego BD,
tak sie ma droga DB do drogi BF, to bedzie takze jak cate EB do
catlego BD miata sie reszta ED do DF. Jest za$ EB wieksze od



BD, wiec i ED jest wieksze ocl DF a EF mniejsze od podwojonego
DE albo WE, co miato by¢ dowiedzionem. Toz samo ma miejsce,
gdy spadek poprzedzajacy odbywa sie nie wzdiuz prostopadiej,
lecz wzdtuz réwni pochytej; dowodzenie jest toz samo, byleby tyl-
ko réwnia odbicia byta mniej odchylong a wiec dtuzszg od roéwni
spadku.

Twierdzenie XVI. Podanie XXV

Jezeli w dalszym ciggu spadku po jakiejkolwiek réwni pochytej,
nastepuje ruch po ptaszczyznie poziomej, to czas spadku po réwni
ma sie do do czasu ruchu wzdtuz jakiejkolwiek linji poziome], jak
podwdjna dtugosé réwni do przyjetej linji poziomej.

Niech bedzie (tab. IV, rys. 84) linja pozioma CB i réwnia pochyta
AB i po spadku wzdtuz AB nastepuje ruch wzdiuz poziomej, na
ktérej bierzemy jakakolwiek odlegto$¢ BD. Twierdze, ze czas spad-
ku po AB ma sie do czasu ruchu po BD, jak podwojone AB do
BD. Wezmy BC réwne podwojonemu AB, to wiadomo z poprzed-
niego, ze czas spadku po AB réwna sie czasowi ruchu wzdiuz BC;
ale czas ruchu po BC ma sie do czasu ruchu po DB jak linja CB
do linji BD; a wiec czas ruchu po AB do czasu ruchu po BD ma
sie jak podwojone AB do BD, c. b. d. d.

Zadanie X. Podanie XXVI

Dana jest prostopadta miedzy dwiema poziomemi, a takie dtugos¢
wigksza od dtugosci prostopadiej a mniejsza od tejze podwojonej;
przez spéd prostopadiej przeprowadzi¢ réwnie pochytg takg, aby
przy podnoszeniu sie po niej, w dalszym ciggu spadku po prosto-
padtej, ciato przebyto dtugoé¢ réwng danej, w czasie rownym cza-
sowi spadku po prostopadie;j.

Miedzy poziomemi (tab. IV, rys. 85) AO, BC, niech bedzie pro-
stopadta AB; a takze FE wieksze od BA a mniejsze od tegoz po-
dwojonego. Przez B ma by¢ przeprowadzona réwnia pochyla taka,
aby ciatlo po spadku z A do B, ruchem odbitym, w ciagu czasu
rownego czasowi spadku po AB, podniosto sie po niej wzdtuz dro-
gi rownej EF. Polézmy ED = AB, to bedzie reszta DF mniejsza
od AB, bo cale EF jest mniejsze od podwojonego AB; niech bedzie
dalej DI = DF i jak El do ID niech sie ma DF do FX, a z B ode-
tnijmy BO = EX. Twierdze, ze BO jest tg rownig, wzdtuz ktorej
ciato, w dalszym ciggu spadku po AB, w czasie réwnym czasowi
tego spadku, przebiegnie pod goére droge réwng danej dtugosci EF.

Galileo Galilei. Rozmowy. n
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Potézmy BR, RS réwne ED, DF. Poniewaz jak Kl do ID, tak sie
ma DF do FX, to bedzie takze FD do ID jak DX do FX, a wiec
ED do DF, jak DX do FX i jak EX do XD; czyli jak BO do OR,
tak RO do OS. Jezeli wiec czas spadku po AB jest rowny AB,
to czas spadku po OB bedzie réwny OB, po OS réwny RO, przy-
czem reszta BR bedzie czasem spadku po reszcie SB, przy spa-
daniu ciata od O do B. Ale czas spadku po SB od wyjscia ze spo-
czynku w O jest rowny czasowi podnoszenia sie od B do S w dal-
szym ciggu spadku po AB: a wiec BO jest wlasnie tg rdéwniag,
wychodzacg z B, po ktdrej ciato w dalszym ciggu spadku po AB,
przebedzie podnoszac sie drogg BS réwng danej EF w czasie BR
rownym BA, czego nalezato dowiesé.

Twierdzenie XVII. Podanie XXVII

Jezeli ciato spada wzdtuz dwdch réwni réznego nachylenia a tej
samej wysokosci, to droga przebyta w dolnej czesci réwni dtuzszej,
w tym samym czasie co cala réwnia krotsza, jest réwna sumie
dwdch drog, z ktorych jedna jest tej diugosci co réwnia krotsza,
a druga tak sie ma do krotszej, jak diuzsza do przewyzki diuzszej
nad krotsza.

Niech bedzie (tab. 1V, rys. 86) AC réwnia dtuzsza, AB Kkrdtsza,
obie jednej wysokosci AD; na dolnej czesci AC odetnijmy CE= AB
i jaki jest stosunek catego CA do AF, taki niech bedzie CE do EF.
Twierdze, ze droga FC jest tg wlasnie, ktora ciato przebedzie w dal-
szym ciggu spadku z A w tym samym czasie co spadajac po AB.
Albowiem cate CA ma sie do AE jak CE do EF, wiec reszta EA
ma sie do reszty AF jak cale CA do catego AE. Trzy wiec diu-
gosci: CA, AE, AF sa ciagtemi proporcjonalnemu. £ Jezeli wiec
czas spadku po AB przyjmiemy rowny AB, to czas spadku po AC
bedzie AC, a czas spadku po AF réwny AE, a po reszcie FC réowny
EC; za$ EC jest réowne AB, twierdzenie wiec jest dowiedzione.

Twierdzenie XVIII. Podanie XXVIII

Pozioma AG (tal). IV, rys. 87) jest styczng do kota. Z punktu
stycznosci prowadzimy srednice AB i dwie cieciwy AE, EB. Ozna-
czy¢ stosunek czasu spadku po AB do czasu spadku wzdiuz AE
i EB. Przedtuzmy BE do stycznej w G i poprowadzmy linje AF

® CA: AE = AE : AF.



przepotawiajaca kat BAE. Twierdze, ze czas spadku wzdiuz AB
ma sie do czasu spadku wzdiuz AEB, jak AE do AEF. Poniewaz
bowiem kat FAB jest rowny katowi FAE a kat EAG rowny katowi
ABF, to bedzie caly kgt GAF, réowny dwom FAB i ABF a wiec
rowny GFA i linja GF rédwna GA. A poniewaz prostokat BGE jest
rowny kwadratowi z GA, czyli kwadratowi z GF, wiec beda trzy
linje BG, GF, EG tworzy¢ proporcje ciggla. ¥ Jezeli zatem przyj-
miemy ze AE jest czasem spadku po AE, to GE bedzie czasem
spadku po GE, GF czasem spadku po calej drodze GB, a EF ta-
kiinze po EB w dalszym ciggu spadku z G albo z A wzdiluz AE.
A wiec czas spadku po AE albo AB ma sie do czasu spadku wzdtuz
AEB jak AE do AEF, c. b. d. d.

Krécej w ten sposéb. Odmierzmy GF réwne GA; wiadomo, ze
GF jest Srednig proporcjonalng miedzy BG i GE. Reszta jak wyze;j.

Zadanie XI. Podanie XXIX

Dana jest dtugos¢ pozioma, na ktérej korcu wystawiona zostata
prostopadta a na tej prostopadtej odcieta potowa danej dtugosci
poziomej. Ciato, spadajgce z tej wysokosci a nastepnie zwrécone
na pozioma, przebiegnie obie te drogi w krétszym czasie niz jaka-
kolwiek inng dtugos$¢ prostopadtej razem z dang dtugoscig pozioma.

Niech bedzie (tab. IV, rys. 88) na ptaszczyznie poziomej dana
jakakolwiek dtugos¢ BC a z konca B wyprowadzona prostopadia,
na ktérej BA jest potowg BC. Twierdze, ze czas, w ciggu ktdrego
ciatlo spadajgce z A, przebiegnie obie drogi AB i BC, jest najkrot-
szy ze wszystkich czaséw przebiegu drogi BC i jakiejkolwiek innej
czesci prostopadtej, wiekszej lub mniejszej od AB. Niech bedzie
EB, wieksza jak na pierwszym rysunku a mniejsza jak na drugim.
Mamy dowie$¢, ze czas spadku po EB i BC jest wiekszy od czasu
spadku po AB i BC. Przyjmujemy, ze czas spadku wzdtuz AB jest
rowny AB; czas ten jest zarazem czasem ruchu po BC, bo BC jest
dwa razy wieksze od AB, aczas ruchu po obu drogach ABC bedzie
rowny podwojonemu BA. Niech badzie BO Srednia proporcjonalna
miedzy EB i BA. Jest wiec BO czasem spadku po EB. Niech be-
dzie dalej droga pozioma BI) dwa razy wieksza od BE, to czas ru-
chu po tej drodze, w dalszym ciggu spadku po EB jest takze row-
ny BO. Niech bedzie jak I)B do BC, czyli jak EB do BA, tak OB

') BG:GF= GF:EG.
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do BN. Poniewaz ruch na poziomie jest jednostajny i OB jest cza-
sem spadku po BD w dalszym ciggu spadku z E, to bodzie NB cza-
sem ruchu wzdtuz BC w dalszym ciggu spadku z tej samej wyso-
kosci E. Wynika stad, ze OB razem z BN jest czasem ruchu wzdtuz
EBC, a poniewaz podwojone AB jest czasem spadku po ABC, po-
zostawatoby wiec dowies¢, ze OB razem z BN jest wieksze od po-
dwojonego BA; ze zas OB jest Srednig proporcjonalng miedzy EB
i BA, to tak sie ma EB do BA jak kwadrat z OB do kwadratu z BA;
a poniewaz EB do BA ma sie jak OB do BN, to bedzie takze stosu-
nek OB do BN réwny kwadratowi ze stosunku OB do BA; ale ten-
ze stosunek OB do BN skiltada sie ze stosunkéw OB do BA i AB
do BN: a wiec stosunek AB do BN jest réowny stosunkowi OB do
BA. Ditugosci wiec BO, BA, BN tworzg proporcjg ciagtaj i OB
razem z BN sg wieksze od podwojonego BA, czego nalezato do-
wies¢.
Twierdzenie XIX. Podanie XXX

Jezeli z pewnego punktu liZiji poziomej schodzi prostopadta do
niej, a z innego punktu tejze poziomej poprowadzona zostanie do
tej prostopadtej rownia pochyla laka, ze ciato w najkrétszym cza-
sie z poziomej spada po tej réwni na prostopadig, to ta réwnia
bedzie odcina¢ na prostopadtej diugos¢ roéwng odlegtosci miedzy
dwoma punktami wzietemi na poziomej.

Niech bedzie (tab. 1V, rys. 89) prostopadta BD schodzaca z punk-
tu B poziomej AC, na ktérej bierzemy drugi punkt C, a na prosto-
paditej odcinamy BE = BC i prowadzimy CE. Twierdze, ze ze
wszystkich z punktu C do prostopadtej prowadzonych réwni po-
chytych, CE bedzie taka, po ktérej w najkrotszym czasie nastepuje
spadek do prostopadiej. Wezmy CF i CG réwnie mniej i wiecej
nachylone i nakresimy IK styczng w C do kofa opisanego promie-
niem BC, bedzie ona réwnolegtag do prostopadiej i poprowadzmy
EK rdéwnolegta do CF, dochodzaca do stycznej a przecinajacg okrag
kota w L; wiadomo, ze czas spadku po LE jest rowny czasowi spad-
ku po CE, ale czas spadku po KE jest wiekszy niz po LE; a wiec
wiekszy niz po CE; ale czas spadku po KE jest réwny czasowi
spadku po CF, bo te drogi sg rowne i jednakiego nachylenia. Ta-
kiez sg drogi CG i 1E i czasy spadku po nich jednakowe: ale czas
spadku po IIE jest krotszy niz po IE, bo IIE krétsze od IE; a wiecy

< DO :BA = BA:BN.



czas spadku po CE (réwny czasowi spadku po HE) jest krotszy niz
po IE, co miato by¢ dowiedzionem.

Twierdzenie XX. Podanie XXXI

Jezeli linja prosta lezgca nad pozioma jest jakkolwiek do nigj
nachylona, to réwnia pochyla przechodzaca przezjakikolwiek punkt
poziomej i ciggnaca sie do linji nachylonej, po ktérej spadek trwa
najkrdcej, dzieli¢ bedzie na dwie potowy kat miedzy prostopadlemi
z danego punktu wyprowadzonemi, jedna do poziomej a druga do
rowni pochytej.

Niech bedzie (tab. 1V, rys. 90) CD linja do poziomej AB jakkol-
wiek nachylona i dany na poziomej jakikolwiek punkt A, popro-
wadzmy AC prostopadtg do AB i AE prostopadta do CD, a kat CAE
niech dzieli na dwie potowy linja AE. Twierdze, ze ze wszystkich
rowni poprowadzonych od punktoéw linji CD do punktu A, réwnia
FA jest tg wzdtuz ktdérej spadek trwa najkrocej. Poprowadzmy FG
réwnolegta do AE, katy naprzemian legte GFA i FAE s réwne:
a GAF z wykreslania rowny FAE; wiec boki tréjkata FG i GA sg
rowne. Jezeli ze srodka G promieniem GA opiszemy kolo, to ono
przejdzie przez F i bedzie stycznem do poziomej i do nachylonej
w punktach A, F; kat zas GFC jest prosty, bo GF jest réwnolegte
do AE: wynika stad, ze wszystkie linje prowadzone z A ku linji
nachylonej wychodzg po za obwo6d kota, a stad znéw, ze czas spad-
ku po tych wszystkich linjach jest dtuzszy niz po FA. Co byto do
dowodzenia.

Le mma

Jezeli dwa kola sg styczne wewnetrznie, a kolo wewnetrzne jest
styczne do jakiejkolwiek linji prostej, przecinajacej kolo zewnetrz-
ne, to trzy proste przeprowadzone od punktu stycznosci két do
trzech punktoéw linji stycznej, mianowicie do punktu jej stycznosci
z kotem wewnetrznern i do punktéw jej przecinania sie z kotem ze-
wnetrznem, tworzg miedzy sobg katy réwne.

W punkcie A (tab. IV, rys. 91) stykajg sie dwa kota, ktérych
Srodki sg, B mniejszego, C wiekszego: styczna do kola mniejszego
jest jakakolwiek prosta FG w punkcie 11, przecinajgca koto wieksze
w punktach F i G, a dochodzg do niej trzy linje AF, Ali, AG, mie-
dzy ktéremi zawarte katy FAIl, GAIl sg rowne. Przedtuzmy AH
do spotkania okregu w 1, poprowadzmy ze srodkéw BH, CI, a przez
te $rodki przeprowadzmy BC i przedtuzmy do A i do Oi N. A po-



niewaz katy ICN, 1IBO sg réwne, bo kazdy z nich jest dwa razy
wiekszy od 1AN, to linje Bil i Cl bedg réwnolegle. Ze za$ Bil
idaca od srodka do punktu stycznosci jest prostopadta do CG i do
tejze jest prostopadia Cl i tuk FI rowny tukowi 1G wiec kat FAI
jest rowny katowi IAG, c. b. d. d.

Twierdzenie XXI. Podanie XXXII

Jezeli na poziomie weZmiemy dwa, punkty i przez jeden z nich
poprowadzimy prosta jakkolwiek nachylong w strong drugiego, to
potaczywszy drugi punkt z punktem linji nachylonej, tak oddalo-
nym od jej poczatku, jak oddalone sg od siebie oba punkty na po-
ziomie, mie¢ bedziemy spadek wzdtuz tej linji tgczgcej trwajacy
krocej anizeli wzdtuz jakiejkolwiek innej linji, poprowadzonej z te-
go samego punktu do linji nachylonej. Wzdtuz innych linij o ro-
wne katy od pierwszej odchylonych, czasy spadku bedg sobie réwne.

Niech beda (tab. 1V, rys. 92) na poziomie dwa punkty A i B
i przechodzaca przez B prosta BC, na ktdrej od punktu B odcieto
BD = BA i poprowadzono AD. Twierdze, ze czas spadku po AD
bedzie kroécej trwajgcy niz wzdtuz innych linij, poprowadzonych
od A do nachylonej BC. Z punktéw A i D, poprowadzmy do BA
i BD prostopadle AE i DE, przecinajace sie w E; a poniewaz
w trojkacie rownoramiennym ABD, katy BAD i BDA sg réwne, to
bedg takze réwne ich dopetnienia do katéw prostych DAE i EDA,
a wiec ze Srodka E promieniem EA opisane koto przejdzie przez
D i bedzie styczne do BA i BD w punktach A i D. Poniewaz A
jest gérnym koncem prostopaditej AE, to czas spadku po AD be-
dzie mniejszy niz po wszelkiej innej z A do BC poprowadzonej
prostej przekraczajacej okrag kota, co pierwsze miato by¢ dowie-
dzionem.

Jezeli, przedtuzywszy prostopadtg AE, weZzmiemy na niej jakikol-
wiek punkt F i promieniem AF zatoczymy koto AGC przecinajace
linje nachylong w G i C, a nastepnie poprowadzimy AG i AC, to
te linje tworzy¢ bedg ze $rodkowg AD katy rowne, a czasy spadku
wzdtuz AG i AC beda sobie réwne, jako wzdtuz cieciw jednego kota.

Zadanie XIl. Podanie XXXIII

Dana jest prostopadta i réwnia pochyta, obie jednakiej wysoko-
$ci i majgce wspolny wierzchotek. Na prostopadiej, ponad tym
wierzchotkiem znalez¢é punkt, z ktoregoby ciato spadato wzdtuz pro-



Hlopadtej a dalej wzdtuz réwni, tak samo diugo, jak wzdtuz pro-
stopadtej spuszczone z jej wierzchotka.

Niech bedag (tab. 1V, rys. 93) prostopadta i rownia pochyta je-
dnakiej wysokosci AB, AC, oznaczy¢ na prostopadtej, ponad A, taki
punkt, z ktérego ciato spadajace przebiegnie wzdiuz AC w tym
samym czasie, co spadajac z A po AB. PoprowadZzmy DCE prosto-
padtg do AC, i odetnijmy CD réwne AB i potaczmy AD; kat ADC
jest wiekszy od CAD (bo CA wieksza od CD czyli AB); niech be-
dzie kat DAE rdéwny katowi ADE i EF prostopadia do AE, ktéra
przedtuzona przecina rownie pochytg w F, odetnijmy Al i AG row-
ne CF i poprowadzmy przez G poziomg GH. Twierdze, ze H jest
szukanym punktem.

Niech bedzie czas spadku po AB rowny AB, to czas spadku po
AC, ze spoczynku w A bedzie AC. W tréjkacie prostokgtnym AEF,
z wierzchotka kata prostego E idaca linja EC jest prostopadig do
podstawy AF, wiec AE jest Srednig proporcjonalng miedzy FA i AC,
a CE takaz miedzy AC i CF, czyli miedzy CA i Al; a poniewaz AC
jest czasem spadku z A po AC, AE czasem spadku po calem AF, to
EC bedzie czasem spadku po Al. Ze za$ w trdjkacie réwnoramien-
nym AED boki AE i ED sg réwne, to ED bedzie czasem spadku
po AF a EC czasem spadku po Al; wiec CD albo AB jest czasem
spadku po IF od wyjscia ze spoczynku w A, t. j. innemi stowy AB
jest czasem spadku po AC zaczynajgc od G lub II, c. b. d. d.

Zadanie XIIl. Podanie XXXIV

Niech bedg prostopadta i rownia pochyla, majgce wspolny wierz-
chotek. Szukany jest punkt potozony wyzej na prostopadiej, z kto-
regoby ciato spadajgce i biegngce dalej wzdtuz réwni pochytej,
uskuteczniato te ruchy w tym samym czasie, co i spadek po samej
rowni z jej wierzchotka.

Niech bedg (tab. 1V, rys. 94) réwnia pochyta i prostopadta AB
i AC, ze wspélnym wierzchotkiem A. Na prostopadiej powyzej A
ma by¢é oznaczony punkt, z ktdregoby ciato spadato najprzéd po
prostopadtej a nastepnie po réwni w tym samym czasie, cO po sa-
mej réwni, wychodzgc ze spoczynku w A.

Poprowadzmy poziomg BC i odetnijmy AN= AC, i jak AB do
BN niech bedzie AL do LC, wezmy Al= AL, a na przedtuzeniu
prostopadtej odetnijmy CE takie, aby byto trzecig proporcjonalng
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do AC i BI). Twierdze, ze CE jest szukang odlegtoscig, tak ze je-
zeli wezmiemy AX=CE, to cialo spada¢ bedzie z X wzdluz XAB
w tym samym czasie co z A wzdtuz AB. Poprowadzmy poziomg
XR, réwnolegtg do BC; spotykajgcg przediuzenie BA w R, przed-
tuzmy AB do D, poprowadZzmy ED réwnolegte do BC a na AD
opiszmy potkole i wyprowadzmy z B prostopaditg do AD, dochodza-
cg do okregu kota. Wiadomo, ze FB jest Srednig proporcjonalng
miedzy AB i BD, alinja tgczaca FA $rednig proporcjonalng miedzy
DA i AB. Odetnijmy BS= Bl i FIl= FB, a poniewaz jak AB do
BD tak sie ma AC do CE, nadto BF jest Srednig miedzy AB i BD
a Bl srednig miedzy AC i CE; to tak jak BA do AC, bedzie FB do
BS. A ze jak BA do AC albo do AN, tak sie ma FB do BS, to be-
dzie odwrotnie BF do FS jak AB do BN, czyli jak AL do LC: pro-
stokat wiec FB, CL jest rowny prostokgtowi AL, SF; ten za$ pro-
stokat AL, SF, jest przewyzka prostokagta AL, FB albo Al, BF nad
prostokagtem Al, BS albo AS, IB; prostokat znéw FB, LC jest prze-
wyzka prostokgta AC, BF nad prostokgtem AL, BF; prostokat zas
AC, BF jest rowny prostokatowi ABI (bo tak sie ma BA do AC jak
FB do BI), wiec przewyzkg prostokata ABI nad prostokgtem Al, BF
albo Al, Fil jest rowna przewyzce prostokgta Al, FH nad prostoka-
tem AIB; wiec podwojony prostokat Al, FH jest réwny dwom prosto-
katom ABI i AIB: albo podwojonemu AIB razem z kwadratem z IB.
Jezeli dodamy do obu stron kwadrat z Al to bedzie podwojony pro-
stokat AIB razem z kwadratami z Al i z IB, a wiec kwadrat z AB,
rowny podwojonemu prostokgtowi Al, FH razem z kwadratem z AL
Jezeli znébw dodamy po obu stronach kwadrat z BF, to bedg razem
dwa kwadraty z AB i z BF, czyli bedzie kwadrat z AF réwny podwo-
jonemu prostokagtowi Al, FH razem z dwoma kwadratami z Al
i zFB, czyli z Al i z FH. Ale kwadrat z AF jest rowny podwojo-
nemu prostokgtowi AH, IIF, oraz dwom kwadratom z Ali i z llIF;
wiec podwojny prostokat Al, FH z kwadratami z Al i z FH jest rowny
podwojnemu prostokgtowi AHT z kwadratami z AH i z HF; a po od-
jeciu po obu stronach kwadratu z FH zostanie podwojony prostokat
Al, Fll razem z kwadratem z Al, rowny podwojonemu prostokatowi
AlIF razem z kwadratem z AH. Ze za$ te wszystkie prostokaty majg
bok FH wspélny, to bedzie linja AH réwna linji Al; bo gdyby byta
wieksza lub mniejsza, to bytyby prostokgty FHA i kwadrat z 1lIA
wieksze lub mniejsze od prostokatow FH, 1A z kwadratem z IA,
co bytoby przeciwne dowiedzionemu.y

9 AC:BI = BI:CE.



Jezeli teraz czas spadku po AB przyjmiemy rowny AB, to czas
spadku po AC bedzie réwny AC, a IB Srednia miedzy AC i CE be-
dzie czasem spadku po CE albo po XA, zaczynajac od X, ze za$
Srednig miedzy DA i AB, albo miedzy RB, BA, jest AF, a miedzy
AB i BD, albo miedzy RA i AB Srednig jest BF réwne Fil, to we-
dtug poprzednio dowiedzionego, przewyzka Ali bedzie czasem
spadku po AB, po wyjsciu ze spoczynku w R czyli w dalszym cia-
gu spadku z X; ale czas spadku po AB, po wyjsciu ze spoczynku
z A jest AB. Jest wiec czas spadku po XA réwny IB a po AB
w dalszym ciggu spadku od R albo od X réwny Al; zatem czas
spadku po XAB jest rowny AB, to jest rdwny czasowi spadku po
AB po wyjsciu ze spoczynku w A, c¢. b. d. d.

Zadanie XIV. Podanie XXXV

Dane sg prostopadta i od jej spodu roéwnia pochyta, oznaczyé
na tej ostatniej punkt, do ktérego przebiezona bedzie wzdtuz samej
rowni droga w tym samym czasie co i droga wzdluz prostopadiej
i rowni.

Niech bedzie (tab. IV, rys. 95) prostopadia AB i do niej nachy-
lona BC. Na BC ma by¢ oznaczona dtugosé, ktorg od wyjscia ze
spoczynku ciato przebiegnie po samej réwni w tym samym czasie,
co i spadajgc wzdtuz prostopadtej a w dalszym ciggu wzdtuz réw-
ni. Poprowadzmy poziomg AD, przecinajacg przediuzenie nachy-
lonej CB w E. Odetnijmy BF réwne BA i zakre$imy ze $rodka E
promieniem EF koto FIG; przedtuzmy FE do przeciecia sie z ko-
tem w G i jak GB do BF tak niech bedzie Bil do IIF i poprowa-
dZzmy HI styczng do kota w . Nastepnie z B poprowadzmy BK
prostopadtg do FC, ktéra przetnie w L linjg EIL, a do EL popro-
wadzmy prostopadta LM, spotykajaca BC w M. Twierdze, ze linja
BM, od wyjscia ze spoczynku w B przebiezona bedzie w tym sa-
mym czasie co obie drogi AB, BM od wyjscia ze spoczynku w A.
Potézmy EN réwne EL. Poniewaz GB ma sie do BF jak BH do
HF, to po przestawieniu bedzie GB do Bll jak BF do FH a po
podzieleniu GH do HB jak Bll do 1IF. Wiec prostokat GHF jest
rowny kwadratowi z 11B; ale tenze prostokat jest takze réwny
kwadratowi z 111; a wiec BIl jest rowne HI. A poniewaz w czworo-
kacie ILBII boki 1IB, Il sg rowne i katy B i | sg proste, to bok
BL jest réwny LI: przytem EIl jest réwne EF, wiec cate LE czyli
NE jest réowna dwom LB, EF. Odejmujac wspélne EF, otrzymamy
reszte FN réwng LB; a poniewaz FB rowne BA, wiec LE jest row-
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ne dwom AB, BN. Jezeli zndw przyjmujemy, ze czas spadku po
AB jest rowny AB, to czas spadku po EB bedzie réwny EB: zatem
czas spadku po calem EM bedzie rowny EN, czyli Sredniej propor-
cjonalnej miedzy ME i EB; wiec czas spadku po reszcie BM, w dal-
szym ciggu spadku po EB albo po AB, bedzie rowny BN. Ze za$
czas spadku po AB jest AB, to czas spadku po obu ABM jest ABN.
Poniewaz dalej czas spadku po EB, po wyjsciu ze spoczynku w E,
jest rowny EB, to czas wzdtluz BM po wyjsciu ze spoczynku w B
bedzie réwny Sredniej proporcjonalnej miedzy BE i BM a wiec
rowny BL. Jest wiec czas spadku po obu ABM po wyjsciu ze spo-
czynku w A, rowny ABN a czas spadku po samej BM, po wyjsciu
ze spoczynku w B, réwny BL; dowiedziono za$, ze BL jest réwne
dwém AB, BN, wiec twierdzenie jest dowiedzione.

Krdcej w nastepujacy sposob (tab. 1V, rys. 96).

Niech bedzie BC réwnia pochyla a BA prostopadta. Poprowadz-
my przez B prostopadtg do EC, przedtuzong po obu stronach i po-
t6zmy BH réwne przewyzce BE nad BA i katowi BHE nakresimy
rowny kat IIEL: przedtuzona EL spotka BK w L; z L wyprowadz-
my prostopadta do EL, a ta prostopadta LM przetnie BC w M.
Twierdze, ze BM jest szukanga drogg na rowni EC. Bo poniewaz
kat MLE jest prosty, to BL jest Srednig proporcjonalng miedzy
MB i BE a LE takgz miedzy ME i EB. Jezeli odetniemy EN row-
ne LE, to linje NE, EL i LIl bedg réowne, a IIB bedzie przewyzka
NE nad BL. Ale toz samo IIB jest takze przewyzkg NE nad NB
i BA; awiec oba NB i BA sg rowne BL. Jezeli za$§ przyjmiemy,
ze EB jest czasem spadku po EB, to BL bedzie czasem spadku
wzdtuz BM po wyjsciu ze spoczynku w B, a BN czasem spadku
wzdtuz BM w dalszym ciggu spadku po EB albo po AB, zas AB
jest czasem spadku po AB. A wiec czas spadku wzdtuz ABM czyli
ABN sg rowne czasowi spadku wzdtuz BM, po wyjsciu ze spoczyn-
kuw B:c. b d d

Lemma

Niech bedzie (tab. 1V, rys. 97) DC prostopadta do Srednicy BA
i z konca B poprowadzmy jakkolwiek BDE i potaczmy FB. Twierdze,
ze FB jest Srednig miedzy DB i BE. Potagczmy EF i przez B popro-
wadzmy styczng BG, ktora bedzie réwnolegtg do CI): poniewaz
kat DBG jest rowny katowi FDB, a temuz GBD jest takze réwny
EFB, wiec tréjkaty FBD i FEB sg podobne ijak BD do BF tak
sie ma FB do BE.



Lemma

Niech bedzie (tab. IV, rys. 98) linja AC wieksza od DF i niech
stosunek AB do BC bedzie wiekszy od stosunku DE do EF. Twier-
dze, ze AB jest wieksze od DE. Bo poniewaz stosunek AB do BC
jest wiekszy od stosunku DE do EF, to potézmy, ze jak AB do BC
tak sie mie¢ bedzie DE do EG mniejszego od EF: a poniewaz AB
do BC ma sie jak DE do EG, to dodajac i odwracajgc bedzie jak
CA do AB tak GD do DE: ze zas CA jest wieksze od GD, wiec
i BA jest wieksze od DE.

Lemma

Niech bedzie (tab. IV, rys. 99) ¢wier¢ kola ACIB i z B popro-
wadzona BE réwnolegta do AC; z ktéregokolwiek punktu linji BE
zataczamy koto styczne do AB w B a przecinajgce ¢wier¢ kota w I;
taczymy CB i Cl, przedtuzajgc to ostatnie do S. Twierdze, ze li-
nja Cl bedzie zawsze mniejsza od CD. Polgczmy Al, ktéra dotknie
sie kota BOE. Jezeli poprowadzimy DI, to bedzie ta linja réwng
DB; a ze DB jest styczng do c¢wierci kola, to i DI bedzie do tegoz
styczng i prostopadtg do Srednicy Al. Wiec Al jest styczng w | do
kola BOE. A ze kgt ALC jest wiekszy od kata ABC, bo obejmuje
luk wiekszy, to bedzie takze kat SIN wigkszy od kata ABC; a ze
czes¢ 1ES jest wieksza od czesci BO, wiec linja CS jest blizszg
Srodka kola od linji CB i CO wieksze od ClI, bo tak sie ma SC do
CB jak OC do CI.

Toz samo wiecej jeszcze wypada, jezeli (jak na rysunku) (tab. 1V,
rys. 100) BI1C bedzie mniejsze od C¢wierci kota; wtedy prostopadta
BD przecina koto CIB, a poniewaz DI jest réwne DB, kat DIA be-
dzie rozwarty i AIN przetnie koto BIE; a ze kat ABC jest mniejszy
od kata AIC a ten ostatni réwny SIN, ten zas mniejszy od tego,
ktory tworzy Sl ze styczng w |, wiec tem bardziej luk SE1 jest
wiekszy od BO i td. c. b. d. d.

Twierdzenie XXII. Podanie XXXVI

Jezeli z najnizszego punktu kola, stojgcego na poziomie, popro-
wadzimy roéwnie pochylg podpierajgcg mniej niz ¢wieré kola i je-
zeli z koncoéw tej réwni poprowadzimy dwie rownie do jakiegokol-
wiek punktu luku podpartego, to spadek wzdtuz tych dwaéch réwni
trwac bedzie krdcej anizeli wzdtuz réwni pierwszej a takze krocej
niz wzdtuz samej nizszej z dwaéch réowni.
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Niech bedzie (tab. 1V, rys. 101) z najnizszego punktu C luku
CBD kota postawionego na poziomie wyprowadzona réwnia pod-
noszaca sie CD i dwie rownie z kohcoéw C i D nachylone do jakie-
gokolwiek punktu B wzietego na tym luku: twierdze, ze czas spa-
dku po obu réwniach DBC jest krotszy od czasu spadku po samej
DC albo samej BC po wyjsciu ze spoczynku w B. Poprowadzona
przez D pozioma MDA przetnie przedituzenie CB w A: niech beda
DN i MC prostopadte do MD i BN prostopadta do BD: na tréjkacie
prostokatnym DBN opisane pétkole DFBN, przecinajace DC w F:
a miedzy CD i DF $rednia proporcjonalna DO; miedzy zas CA
i AB takaz S$rednia AV. Niech bedzie PS czas spadku po DC albo
po BC (wiadomo bowiem, ze te czasy sg jednakie) i jaki jest sto-
sunek CD do DO taki niech bedzie stosunek czasu SP do czasu PB;
wiec PR bedzie czasem spadku wzdtuz DF, zaczynajgc od I) a RS
czasem spadku po reszcie FC. Ze za$ PS jest takze czasem spadku
po BC, zaczynajgc od B; to, jezeli potozymy, ze jak BC do CD, tak
sie ma SP do PT, wtedy bedzie PT czasem spadku z A do C, gdyz
z poprzednich dowodzen DC jest $rednig miedzy AC i CB. Niech
bedzie takze jak AC do AV tak TP do PG, wiec PG bedzie czasem
spadku z A do B, GT za$ resztujacym czasem spadku wzdiuz BC
w dalszym ciagu spadku z A do B. Ale poniewaz DN jest $rednicag
kota DFN prostopadtg do poziomu, to linje DF i DB przebiegane be-
daw czasach réwnych. A gdyby dowiedzionem zostato, ze ciato pre-
dzej przebiegnie droge BC, w dalszym ciggu spadku wzdtuz DB, ani-
zeli droge FC po przebiezeniu DF, to mielibysmy twierdzenie do-
wiedzione. Ciato za$ przebiega droge BC z tg samg predkoscia, czy
spada z D wzdtuz DB, czy tez z A wzdtuz AB, bo przy obu spad-
kach DB, AB, osigga jednakie momenty predkosci; trzeba wiec
dowies¢, ze predzej przebiegnie BC w dalszym ciagu AB anizeli
FC w dalszym ciggu DF. Wyjasniono za$, ze czas spadku po BC
w dalszym ciggu AB jest réowny GT a czas spadku po FC w dal-
szym ciggu DF réwny RS; wykaza¢ wiec trzeba, ze RS jest wie-
ksze od GT, co tak sie wykazuje: poniewaz jak SR do RR, tak sie
ma CD do DO, ajak RS do SR, tak OC do OD: zatem jak SR do
PT, tak DC do CA. Poniewaz dalej TP do PG jak CA do AV, wiec
PT do TG jak AC do CV, a takze RS do GT jak OC do CV. Ze
zas OC jest wieksze od CV, co zaraz bedzie dowiedzione, wiec
czas RS jest wiekszy od czasu GT, c. b. d. d. Ze zas CF jest wie-
ksze od CB, a FD mniejsze od BA, wiec stosunek CD do DF jest
wiekszy od stosunku CA do AB; ale CD do DF tak sie ma jak



kwadrat z CO do kwadratu z OF, a DO jest Srednig proporcjonal-
ng miedzy CD i DF, wiec CA ma sie do AB jak kwadrat z CV do
kwadratu z VB; czyli stosunek CO do OF jest wiekszy od stosunku
CV do YB; wiec wedtug poprzedniej lemmy CO jest wigksze od
CV. Widzimy nadto, ze czas spadku po DC ma sie do czasu spad-
ku po DBC jak DOC do DO razem z CT,

Scholium

Z poprzedniego wywnioskowaé¢ mozna, ze najszybszy ruch od
jednego punktu do drugiego odbywa sie nie wzdtuz najkrétszej
linji tj. prostej, ale po tuku kola. Bo, dzielgc ¢wier¢ kola (tab. 1V,
rys. 102) BAEC, ktérej bok BC jest prostopadly do poziomu, to
jest luk AC, na ilekolwiek czesci réownych AD, DE, EF, FG, GC,
prowadzac z C linje proste do punktéw A, D, E, F, G, i fgczac je
linjami AD, DE, EF, FG, GC, widzimy, ze ruch wzdtuz ADC jest
predszy niz wzdtuz AC albo wzdtuz DC po wyjsciu ze spoczynku
w D, ale z A bedzie DC przebiezone predzej niz obie drogi ADC,
podobniez po dwéch DEC po wyjsciu ze spoczynku w A spadek
odbywa sie predzej niz po samem DC. Spadek wiec po trzech
ADEC bedzie szybszy niz po dwéch ADC. Podobniez spadek
w dalszym ciggu ADE bedzie szybszy wzdtuz dwoch EFC niz
wzdtuz samego EC. Wiec wzdtuz czterech ADEFC szybszy niz
wzdtuz trzech ADEC. A ze wzdtuz dwdéch FGC, w dalszym ciggu
spadku wzdtuz ADEF, spadek bedzie szybszy niz wzdtuz FC, wiec
wzdtuz pieciu ADEFGC szybszy niz wzdtuz czterech ADEFC. Im
wiecej przeto wielobok wpisany zbliza sie do obwodu kota, tern
szybciej odbywa sie ruch miedzy A i C

Co za$ dowiedziono dla ¢wierciami, to odnosi sie takze w kole
i do mniejszych tukow i takiz jest wywdd.

Zadanie XV. Podanie XXXVII

Majac dang prostopadta i rownie pochylg tej samej wysokosci,
oznaczy¢ potozenie odcinka réwni tej samej dtugosci co i prostopa-
dia, po ktérymby ruch odbywat sie w tym samym czasie co
i wzdtuz prostopadie;.

Niech bedzie (tab. 1V, rys. 103) AB prostopadta, AC réwnia po-
chyla. ldzie o znalezienie tej czesci roéwni jednakiej dtugosci
Z prostopadtag AB, wzdiuz ktérej ruch, po wyjsciu ze spoczynku
z A, odbywaltby sie w tym samym czasie co wzdtuz prostopadiej AB.
Odetnijmy AD réwne AB; reszte DC przepotowmy w I; i jak AC do
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Cl tak niech sie ma Cl do AE; odetnijmy DG réwne AE. Oczywiscie
EG bedzie réwne AD i AB. Twierdze, ze EG jest lg droga, ktéra
przy spadku z A przebiegang bedzie w tym samym czasie co i AB.
Albowiem jak AC do CI tak sie ma Cl do AE, albo ID do DG, a wiec
takze CA do Al jak DI do 1G. Skoro zas CA do Al ma sie jak Cl
do IG, wiec bedzie takze przewyzka CA nad ClI, to jest IA do prze-
wyzki Al nad IG, to jest do AG, jak CA do Al. Przytem Al jest
Srednig proporcjonalng miedzy CA i AG, a Cl takaz miedzy CA
i AE. Jezeli wiec przyjmiemy, ze czas spadku wzdtuz AB jest ro-
wny AB, to AC bedzie czasem spadku wzdtuz AC, a Cl albo ID cza-
sem spadku wzdtuz AE. Ale poniewaz Al jest Srednig proporcjo-
nalng miedzy CA i AG, a CA jest czasem spadku po AC, to Al bedzie
czasem spadku wzdtuz AG, areszta IC czasem spadku po reszcie dro-
gi GC: ze zas$ DI byt to czas spadku wzdtuz AE, wiec DI, 1C sg
czasami spadku po AG i CG; zatem reszta DA bedzie czasem spa-
dku wzdtuz EG, réwnym czasowi spadku po AB, c. b. d. d.

Wniosek

Wynika stad, ze szukany odcinek lezy na réwni miedzy czescia-
mi gorna i dolng, ktére sa przebiegane w czasach réwnych.

Zadanie XVI. Podanie XXXVIII

Dane sg dwie ptaszczyzny poziome przeciete przez prostopadis;
znalez¢ na tej ostatniej punkt taki, z ktoregoby ciato spadajace
najprzod prostopadle, a nastepnie poruszajgce sie po danych ptasz-
czyznach, przebywato wzdtuz tych ostatnich, w czasach réwnych
czasowi spadku po prostopadtej, drogi pozostajgce jedna do drugiej
w danym stosunku.

Niech beda (tab. IV, rys. 104) ptaszczyzny poziome CD, BE, prze-
ciete prostopadtg ACB i dany stosunek drogi krdtszej do dituzszej
N do FG. Na prostopadiej w gorze ma by¢ oznaczony punkt, z kto-
regoby spadajgce ciato zwrécone na CD, przebywato w czasie ro-
wnym czasowi spadku droge, tak sie majaca do drogi przebywanej
przez inne cialo spadajgce z tegoz samego punktu i zwrdcone na
ptaszczyzne BE w czasie rdwnym swemu czasowi spadku, — jak N
do FG. Potézmy Gil réwne N i jak Fil do 11G tak niech sie ma
BC do CE. Twierdze, ze L bedzie szukanym punktem w gorze
prostopadtej. Odetnijmy CM= 2CL, poprowadzmy EM, przecinajg-
ca ptaszczyzne EB w O, to bedzie takze BO= 2BE. A poniewaz
jak FH do 1IG, tak sie ma BC do CE, to takze jak IIG czyli N do



GF bedzie CL do LB albo CM do BO. Ze za§ CM= 2CL, to CM
bedzie droga, ktorg ciato, wyszediszy z L, po spadku wzdiuz LC,
przebiegnie na ptaszczyznie CD; i dla tej samej przyczyny BO be-
dzie droga, przebiezong po spadku wzdiuz LB, w czasie réwnym
czasowi spadku po LB; ze za$ BO jest rdwne 2BL wigc zadanie jest
rozwigzane.

Sagredo: Istotnie zdaje mi sie, ze przyzna¢ trzeba naszemu
akademikowi, ze on bez przechwalki przypisywac¢ sobie moze za-
stuge utworzenia nowej nauki o bardzo starym przedmiocie. A wi-
dzac, jak on szcze$liwie i zrecznie z jednej prostej zasady wywodzi
dowodzenia tylu twierdzeri, musze niemniej podziwiaé, ze rzeczy
te pozostawaty nietknietemi przez Archimedesa, Apollonjusza, Eu-
klidesa i tylu innych matematykéw i filozofow znakomitych, a zwia-
szcza, ze 0 tym ruchu znajduje sie napisanych wiele grubych
tomow.

Salviati: O ruchu znalezé troche mozna w odnosnym fragmen-
cie Euklidesa, lecz nie mozna odkry¢ Sladu, jaka szedt drogag, aby
odkry¢ stosunek przyspieszenia i jego zmiany przy réznych nachy-
leniach. Twierdzi¢, tez mozna, ze teraz dopiero otwarty zostat do-
step do nowej metody, umozliwiajgcej nieskonczenie mnostwo wa-
znych badan, ktére w przysztosci inne umysty beda mogly prze-
prowadzad.

Sagredo: Sadze istotnie, ze rownie jak pewne wiasnosci kota,
ktore jako przyktady dowiedzione sa w trzeciej ksiedze Euklidesa,
stanowig wstep do niezliczonej liczby innych, wiecej ukrytych, tak
samo te, w krotkiej rozprawie wywiedzione twierdzenia, skoro sie
znajdg w reku innych myslacych badaczéw, torowaé¢ beda droge
do coraz to nowych pomystéw i prawdopodobnie z czasem takie
gruntowne badanie przedmiotu rozciggnie sie na wszystkie inne
zakresy przyrody.

Dzien dzisiejszy byt dtugi i dos¢ pracowity, lecz wiecej mnie za-
dowolity same podania anizeli ich dowodzenia i sadze, ze aby je
dobrze zrozumieé, poswieci¢ trzeba kazdemu wiecej niz godzine:
odktadajgc te prace do czasu spokojnego, poprosze Waszmosc
0 pozostawienie mi ksiazki, po rozpatrzeniu pozostatej jej czesci
odnoszacej sie do ruchu pociskoéw; co, jezeli pozwolicie, bedzie mie¢
miejsce w dniu nastepnym.

Salviati: Nie omieszkam zejs¢ sie z WaszmosSciami.

Koniec dnia trzeciego.
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DZIEN CZWARTY

Salviati: Ot6z i p. Simplicio przychodzi w pore, abySmy, bez
odktadania mogli przejsé do ruchu, a taki jest tekst naszego autora.

O RUCHU POCISKOW

RozwazalisSmy dotad ruch jednostajny, oraz naturalnie przyspie-
szony wzdtuz réwni pochylych. W dalszym ciggu zajme sie nie-
ktoremi zjawiskami i wskazowkami naukowemi Scisle dowiedzione-
mi, dotyczacemi ciat w ruchu ztozonym z jednostajnego i natural-
nie przyspieszonego; tego rodzaju bowiem jest ruch pociskow
i w ten sposéb powstaje.

Jezeli ciato bez zadnej przeszkody porusza sie na ptaszczyznie
poziomej, to ze wszystkiego, co poprzednio obszernie zostato wy-
tozone, wynika, ze ten ruch jest jednostajny i nieustannie trwajacy,
przy rozcigganiu sie ptaszczyzny do nieskonczonosci; gdy zas ptasz-
czyzna jest ograniczona, a poruszajgce sie na niej ciato ciezkie, to
ono, doszeditszy do brzegu plaszczyzny, poruszac sie bedzie dalej,
a do pierwotnego, jednostajnego, niegingcego ruchu dochodzi ruch
wywotany przez ciezkos¢ i wytwarza sie ruch ztozony, ktory nazy-
wam pociskowym i ktéry sie sklada z jednostajnego poziomego
i z jednostajnie przyspieszonego. Wywiedziemy tu niektére wiasci-
wosci tego ruchu, z ktérych pierwsza jest nastepujaca.

Twierdzenie /. Podanie |

Pocisk w swym ruchu ztozonym z jednostajnego poziomego i na-
turalnie przyspieszonego z gory na doél, opisuje potowe paraboli.

Sagredo: Musimy tu, panie Salviati, tak dla mnie jak i dla
p. Simplicia, nieco sie zatrzyma¢, gdyz nie jestem tak daleko po-
suniety w geometrji, abym studjowat Apollonjusza, ktéry, o ile
wiem, pisat o tych parabolach i innych przecieciach ostrokrego-
wycli, nie sgdze zas, abysmy mogli bez tych wiadomosci rozumiec
dowodzenia podan, jakie majg nastgpi¢. A poniewaz, zaraz w pierw-
szem twierdzeniu, autor ma nam dowiesé, ze linja, jakg opisuje po-
cisk, jest parabolg, to zdaje mi sig, ze najprzdd zajaC sie trzeba tg
krzywa, gruntownie jg pozna¢ i chocby nie wszystkie wywiedzione
przez Apollonjusza jej wiasnosci to przynajmniej te z nich przy-
pomnie¢, na ktorych opierac¢ sie beda dalsze rozwazania.

Salviati: Waszmos¢ zbyt sie poniza, zadajac podania na no-



wo wiadomosci, ktére niedawno przyjmowaliscie jako dobrze zna-
ne: wtedy, powiadam, gdy przy rozwazaniu wytrzymatosci postugi-
walismy sie juz pewnem podaniem Apollonjusza, co nie robito nam
zadnej trudnosci.

Sagre do: By¢ moze znatem je przypadkowo, lub przyjmowa-
tem jako znane, dopékad byto potrzebne podczas rozwazania; tu
wszakze, gdy mamy sie zapozna¢ z wieloma twierdzeniami, doty-
czacemi tych linij, nie mozemy zatowac czasu i trudu.

Simplicio: Co sie mnie tyczy, to chociaz jak sgdze p. Sagre-
do bedzie dobrze zaopatrzony, mnie zatrzymujg dawne przeszkody,
bo jakkolwiek nasi filozofowie traktowali juz o ruchu pociskéw, to
jednak nie przypominam sobie, aby okreslali linje w tym ruchu
opisywane inaczej, jak ogdlnie jako linje krzywe, z wyjatkiem tylko
spadku po prostopadtej. To tez jezeli ta szczypta geometrji, ktorej
tu i owdzie w ciggu naszych rozméw nauczytem sie z Euklidesa,
nie wystarczy do zrozumienia dalszych dowodzen, zmuszony bede
przyjmowa¢ twierdzenia na wiare, nie siegajac do ich giebi.

Salviati: Pragne tez zbudzi¢ w Was wdziecznos$¢ dla naszego
autora, ktéry mi pozwolit rzuci¢ okiem na swojg prace, a poniewaz
nie miatem wtedy pod reka ksiag Apollonjusza, wyjasnit mi dwie
gtdwne wiasnosci paraboli, bez zadnych wstepnych studjow i na
tych wiasnosciach oprzemy sie w naszem rozwazaniu; dowiedzione
zostaly te wihasnosci przez Apollonjusza ale miedzy wieloma inne-
mi, ktérych poznawanie zabratoby nam zbyt wiele czasu; ja za$
pragnatbym skréci¢ te droge, wyciggajgc pierwszg wiasnosé po-
prostu z samego powstawania paraboli i wigzac z nig bezposrednio
dowodzenie drugiej wiasnosci. Przejdziemy wiec najprzod do pierw-
szej wihasnosci.

Wyobrazmy sobie (tab. V, rys. 105) ostrokrag prosty z podstawa
kotowa IBKC i wierzchotkiem w punkcie L, ktéry przeciety ptasz-
czyzng réwnolegta do boku LK daje przeciecie BAC zwane para-
bola; jej podstawa BC przecina pod katem prostym srednice IK kota
IBKC i niech bedzie o$ paraboli AD rownolegta do boku LK; wez-
my jakikolwiek punkt F na linji BFA i poprowadzmy prostg FE,
réwnolegta do BD. Twierdze, ze kwadrat z BD ma sie do kwadra-
tu z FE jak o$ DA do odcinka AE. Wyobrazmy sobie przez punkt
E przeprowadzong ptaszczyzne, rownolegta do kota IBKC, to ta
przetnie ostrokrag wedtug kota o Srednicy GE1ll. A poniewaz BD
jest prostopadta do IK, sSrednicy kota IBK, to kwadrat z BD jest
rowny prostokgtowi o bokach ID, DK. Tak samo bedzie na kole

Galileo Galilei. Rozmowy 12
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gérnem, przechodzacem przez punkty G, F, Il, kwadrat z linji FE
rowny prostokgtowi o bokach GE, Eli. Wiec kwadraty z BD i FE
majg sie do siebie jak prostokgt IDK do prostokata GEIl. A po-
niewaz linja ED jest réwnolegta do I1IK, to bedzie EU réwne DK,
gdyz sg rownolegle; a ze prostokat IDK ma sie do prostokgta GEII
jak ID do GE, czyli jak DA do AE; wiec prostokat IDK ma sie do
prostokata GEII, jak kwadrat z BD do kwadratu z FE, albo jak 0$
DA do odcinka AE, c. b. d. d.

Drugie podanie, potrzebne w naszem rozwazaniu, jest nastepuja-
ce. Nakreslmy parabole (tab. V, rys. 106) i przedtuzmy jej o§ CA
na zewnatrz do D, poprowadzmy przez jakikolwiek jej punkt B li-
nje BC réwnolegla do podstawy paraboli i odetnijmy DA réwne
osi CA. Twierdze, ze linja prosta, poprowadzona przez punkty D, B,
nie bedzie przecinata paraboli, lecz tylko dotykaé¢ sie jej bedzie
w tym samym punkcie B. Albowiem, jezeli to jest mozliwe, to
ona przetnie parabole wyzej, ajej przedtuzenie nizej. Wezmy wiec
na niej jakikolwiek punkt G i poprowadzmy prostg FGE. Ponie-
waz kwadrat z FE jest wiekszy od kwadratu z GE, to stosunek
kwadratu FE do kwadratu z BC bedzie wigkszy od stosunku kwa-
dratu GE do tegoz kwadratu z BC. A poniewaz, wedtug twierdze-
nia poprzedniego, kwadrat z FE ma sie do kwadratu z BC, jak EA
do AC, to stosunek EA do AC bedzie wiekszy od stosunku kwa-
dratu z GE do kwadratu z BC albo kwadratu z ED do kwadratu
DC (bo w trojkacie DGE, tak sie ma GE do réwnolegtej BC, jak
ED do DC). Ale linja EA tak sie ma do AC albo do AD, jak czte-
ry prostokagty EAD do czterech kwadratéw z AD, czyli do kwadratu
z CD (ktory jest réwny czterem kwadratom z AD); mamy wiec, ze
stosunek czterech prostokgtéow EAD do kwadratu z CD jest wiek-
szy od stosunku kwadratu z ED do kwadratu z DC; bytyby wiec
cztery prostokaty EAD wieksze od kwadratu ED, co jest niepraw-
dziwe, gdyz one sg mniejsze; a to dlatego, ze czesci EA i AD linji
ED nie sg réwne. Wiec linja DB dotyka sie paraboli w B, ale jej
nie przecina, c¢. b. d. d.

Simplicio: Wywody swe prowadzicie zbyt okazale; i przyj-
mujecie zawsze, o ile mi sie zdaje, ze wszystkie podania Euklidesa
sg mi rownie dobrze znane, jak jego pierwsze axiomata, a tak nie
jest. | tak, co dopiero ustyszatem, ze cztery prostokgty EAD sg
mniejsze od kwadratu z DE, dlatego, ze czesci EA, AD linji ED
nie sg réwne, co mnie nie zaspokaja i 0 czem powagtpiewam.

Salyiati: Istotnie wszyscy powazniejsi matematycy przyjmuja,



ze czytelnikowi co najmniej elementy Euklidesa dobrze sg znane;
panu za$ wystarczy przypomnie¢, ze jezeli linja podzielona zostanie
raz na czesci rdwne a drugi raz na nieréwne, to prostokat z czesci
nieréwnych jest mniejszy od prostokata z czesci réwnych (czyli
kwadratu z potowy) o kwadrat z odlegtosci miedzy punktami po-
dzialu. Wynika stad, ze kwadrat z catosci, obejmujacy cztery kwa-
draty z potowy, jest wiekszy od czterech prostokatéw z czesci nie-
rownych. Dowiedzione dwa twierdzenia z Elementdw przeciec¢
ostrokregowych, nalezy mie¢ w pamieci, dla zrozumienia dalszego
ciggu niniejszej rozprawy, bo na nich tylko opiera sie autor. Teraz
wiec wrdci¢ mozemy do tekstu, aby zobaczy¢ w jaki sposéb dowie-
dzione tam jest pierwsze twierdzenie, wykazujace, ze linja opisa-
na przez pocisk w ruchu ztozonym z jednostajnego poziomego i na-
turalnego, spadajgcego jest polowrg paraboli.

Wyobrazmy sobie (tab. Y, rys. 107) linje albo ptaszczyzne pozio-
mg AB, wysoko umieszczong, po ktdrej ciato od A do B jednostaj-
nie sie porusza; po usunieciu zagrody w B, ciato, skutkiem swej
ciezkosci poddane zostaje naturalnemu spadkowi wzdiuz pionowej
BN. Przedtuzmy AB w linji prostej do E i odcinajmy na BE row-
ne czesci uptywajacego czasu BC, CD, DE, a z punktéw C, D, E,
poprowadzmy réwnolegte do poziomej BN: na pierwszej z nich
odetnijmy jakgkolwiek dtugos¢ CIl, na nastepnej cztery razy wiek-
szg DE, potem dziewie¢ razy wiekszg Eli i tak dalej w stosunku
do kwadratéw z CB, DB, IiB, czyli w podwdéjnym stosunku tych
dtugosci. Bo jezeli przyjmujemy, ze do ruchu jednostajnego od B
do C, dochodzi spadek pionowy na diugosci Cl, to ciato po upty-
wie czasu BC znajdzie sie w punkcie I. Dalej w ciggu czasu DB,
czyli zdwojonego BC, bedzie droga przebyta w spadku réwna czte-
rokrotnemu CIl: bo w pierwszym traktacie dowiedziono, ze przy
ruchu jednostajnie przyspieszonym drogi przebiezone majg sie do
siebie jak kwadraty z czaséw. Podobniez bedzie droga Eli, prze-
byta w spadku, w ciggu czasu BE, rowna dziewieciokrotnemu CI,
bo Eli, DF, ClI maja sie do siebie, jak kwadraty z linij EB, DB, CB.
Jezeli przez punkty I, F, 11, poprowadzimy proste 10, FG, HL, réw-
nolegle do EB, to bedg linje IIL, FG, 10 rdéwne linjom EB, DB,
CB; rownie jak BO, BG, BE sg réwne CI, DF, Eli. Wiec kwadrat
z HL ma sie do kwadratu FG jak linja EB do BG; a kwadrat z FG
do kwadratu z 10 jak GB do BO. Punkty wiec 1, F, Il, lezg na
jednej i tej samej linji parabolicznej. Podobniez biorgc inne jakie-
kolwiek wielkosci, odpowiadajgce rownym czesciom czasu, mozna-
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by dowies¢, ze punkty, do ktorycli dochodzi w tych czasach pocisk
lezg na jednej i tej samej linji parabolicznej, c. b. d. d.

Salviati: Whniosek ten otrzymany zostat przez odwro6cenie
poprzednio dowiedzionego twierdzenia, gdyz jezeli przez punkty
B, Il, przeprowadzimy parabole, a punkty F, | nie bedg lezaty na
tej krzywej, lecz na zewnatrz lub na wewnagtrz; to FG bedzie
mniejsze lub wieksze od linji dochodzgcej do paraboli i kwadraty
z IIL i FG mie¢ bedg do siebie wiekszy lub mniejszy stosunek od
linij LB i BG, tymczasem kwadrat z IIL ma zawsze ten wiasnie
stosunek do kwadratu z FG; wiec punkt F lezy na paraboli i tak
samo wszystkie inne pukty.

Sagredo: Nie moge zaprzeczyé, ze rozwazanie to jest nowe,
pomystowe i konkludujace; opiera sie ono na tern mianowicie za-
tozeniu, ze ruch poprzeczny utrzymuje sie zawsze jednostajny, ze
ruch naturalnie przyspieszony jest proporcjonalny do kwadratéw
z czasu i ze te ruchy i ich predkosci mieszajg sie ale sobie nie
przeszkadzaja, nie zmieniajg sie i nie op0zniajg, tak ze linja rzutu,
przy dalszym ruchu, nie zmienia swej natury; to za$ nie wydaje
mi sie mozliwem. Bo poniewaz 0$ naszej paraboli, wzdtuz ktorej
zaktadamy ze sie odbywa ruch naturalny ciezaréw, jest prostopadig
do poziomu, wiec dochodzi do $rodka ziemi, parabola za$ oddala
sie wcigz od swej osi, wiec pocisk nie doszediby nigdy do Srodka
ziemi, a gdyby za$ doszedt, co wydaje sie koniecznem, to musiata-
by linja rzuLu przerodzi¢ sie na inng, rézng od parabolicznej.

Simplicio: Do tej trudnosci dotgczy¢ musze inne jeszcze:
jedna z nich polega na tern naszem przypuszczeniu, ze plaszczyzna
pozioma, ktéra ani sie nie podnosi ani nie obniza, jest linja prosta,
tak jakby jej czesci byly wszedzie jednakowo oddalone od $rodka
ziemi, co przeciez nie jest prawdg; bo postepujgc od Srodka pta-
szczyzny do jej koncéw, coraz wiecej oddalamy sie od Srodka zie-
mi, a wiec plaszczyzna wcigz sie podnosi; wynika stad, ze na takiej
ptaszczyznie ruch nie moze trwa¢ wiecznie i nie moze na zadnej jej
czesci utrzymywac sie jednostajnym, ale wcigz sie zwalnia. Nadto
uwazam za niemozliwe, aby mozna byto unika¢ oporu osrodka i aby
sie zachowywata statos¢ ruchu poprzecznego, jak i praca przyspiesze-
nia ciat spadajacych. Przy tych wszystkich trudnosciach wydaje sie
bardzo nieprawdopodobnem, aby to co byto dowiedzione, wychodzac
z tak niepewnych zatozeri, mogto by¢ sprawdzone doswiadczeniami.

Salviati: Wszystkie postawione trudnosci i zadania tak sg
uzasadnione, ze pominiecie ich uwazam za niemozliwe; to tez przyj-



muje je wszystkie i sadze, ze i nasz autor toz samoby uczynit.
Godze sie nawet na to, ze nasz abstrakcyjnie wyciggniety wniosek
zmieni sie w rzeczywistos¢ i okaze sie do tego stopnia mylnym, ze
ani ruch poprzeczny nie jest jednostajny, ani przyspieszenie ruchu
naturalnego nie ma przyjmowanej proporcji, ani linja rzutu nie jest
parabolg i t. d. Lecz w zamian za to prosze, abyscie nie kwestjo-
nowali naszemu autorowi tego, co przyjmowali inni najznakomitsi
mezowie, jakkolwiek to byto fatszywem. A sama juz powaga Ar-
chimedesa moze kazdego uspokoi¢; przyjat on w swej mechanice,
przy pierwszej kwadraturze paraboli, jako pewnik, ze drag wagi
jest linjg prostg, ktorej wszystkie punkty sg jednakowo oddalone
od wspoélnego $rodka ciat wazkich, a sznury, na ktérych zawieszo-
ne sg ciezary, sg do siebie rownolegte. Te licencje przyzna nam
kazdy, bo nasze narzedzia i odlegtosci, z jakiemi mamy do czynie-
nia, sg tak male w poréwnaniu z naszem wielkiem oddaleniem od
Srodka ziemi, ze mozemy przyjmowac¢ bardzo malg czastke luku
wielkiego kola za linje prostg, a dwie prostopadle z jej koncow
spuszczone za réwnolegle do siebie. Gdybysmy chcieli uwzgled-
nia¢ przy doswiadczeniach takie mate wielkosci, musielibysmy za-
cza¢ od poprawiania architektdow, ktorzy, ze swym pionem przyj-
mujg najwyzsze wieze, wzniesione miedzy linjami réwnolegtemi.
Dodam, ze moglibySmy roéwniez powiedzie¢, iz Archimedes i inni
przyjmowali w swych rozwazaniach, ze sg nieskonczenie oddaleni
od srodka ziemi, a w tym przypadku ich podania nie bytyby btedne;
i dlatego wnioskowali z absolutng Scistoscig. Jezeli wiec chcemy
stosowac, w skonczonej odlegtosci dowiedzione wnioski, do odle-
gtosci nieskonczenie wielkich, musimy od prawdziwie dowiedzio-
nego odciggnac to, co z powodu nie nieskonczonej odlegtosci jest
do uwzglednienia; chociaz zawsze odlegtos¢ jest jeszcze bardzo
wielkg w poréwnaniu z matoscig naszych urzadzen, z ktoérych naj-
wiekszem jest nosnos¢ pociskéw przy wystrzatach, zwiaszcza ar-
matnich: jakkolwiek ta ostatnia jest wielkg, nie przenosi jednak
czterech mil, podczas gdy odlegli jesteSmy od Srodka ziemi na ty-
lez tysiecy mil; a jezeli te¢ no$no$¢ odmierzymy na powierzchni
ziemi, to linja paraboliczna nieznacznie tylko sie zmieni, w rzeczy-
wistosci za$ tak sie skieruje, ze przejdzie przez srodek ziemi. Na-
stepnie, co do przeszkdéd, pochodzgcych z oporu osrodka, to te sg
znaczniejsze a z powodu swej wielkiej roznorodnosci niemozliwe
do zawarcia w pewnych prawidtach Scistych; bo, dopokad bierze-
my tylko pod uwage opOr powietrza, to ten przeszkadza wszyst-
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kim ruchom w spos6b nieskoriczenie rozmaity, stosownie do nie-
skoriczenie roznych zmian ksztattdw, ciezarow i predkosci ciat.
Co do predkosci, to im ona jest wigksza, tern wiekszy bedzie takze
opoOr powietrza, ktore tern wiecej przeszkadza, im ciato jest lzejsze;
tak, ze jakkolwiek ciezar powinienby spada¢ z przyspieszeniem
proporcjonalnem do kwadratéw z czaséw, to jednak tylko bardzo
ciezkie ciata, spadajgce ze znacznej wysokosci doznajg od powietrza
takiego oporu, ze ten moze pokonaé¢ w zupetlnosci przyspieszenie
i uczyni¢ ruch jednostajnym; co nastepuje tern predzej i na tern
mniejszej wysokosci, im ciato jest lIzejsze. ROwniez i ruch pozio-
my, ktory po usunieciu wszystkich przeszkdéd, winienby by¢ jedno-
stajny i wiecznie trwajacy, bedzie skutkiem oporu powietrza ha-
mowany i w koncu zatrzymany, a to tern predzej, im ciatlo bedzie
Izejsze. Dla tych wszystkich nieskoriczenie roznych przypadkdw,
ciezkosci, predkosci i ksztattu nie mozna podac¢ zadnej Scistej teorji.
Trzeba je wiec abstrahowaé¢, aby moc naukowo traktowaé ten
przedmiot, a wnioskami znalezionemi i dowiedzionemi bez brania
pod uwage przeszkdd, postugiwac sie w tych granicach, jakie wska-
ze doswiadczenie. A nie maly stad bedzie pozytek, bo tworzywo
i ksztalt tak zostang dobrane, aby opér osrodka byt mozliwie maty,
mianowicie wybrane beda ciata najciezsze i okragte: przytem drogi
i predkosci nie bedg zbyt wielkie, abysmy nie mogli doktadnie ich
zmierzy¢. Przeciwnie, pociski, ktérych uzywalismy, byly z materji
ciezkiej i okragtego ksztattu, a jezeli z materji lzejszej, to mialy
ksztatt walcéw, jak strzaty rzucone z procy lub luku, a jednak od-
chylenia ich drog od linji parabolicznej byly nieznaczne. Nawet
(i tu wzig¢ pragne nieco wiecej swobody) matos¢ tych odchylen
byla taka, ze zewnetrzne dziatania poboczne, miedzy ktéreini naj-
wazniejszy jest opor osrodka, nie mogly by¢ zauwazone przy na-
szych doswiadczeniach, co rnoge uwidoczni¢ na dwdch nastepuja-
cych. Wezme pod uwage ruchy w powietrzu, gdyz takie byty prze-
waznie te, o ktorych moéwilismy, przy tych ruchach za$ powietrze
w dwojaki sposéb wywiera dziatanie. Najprzod wiecej opdznia
ruch ciat lekkich anizeli ciezkich. Nastepnie przy ruchu jednego
i tegoz samego ciata wiekszy stawia opér przy wiekszej predkosci,
anizeli przy mniejszej. Co do pierwszego, doswiadczenie wykazato,
ze dwie réwnie wielkie kule, z ktorych jedna jest 10 do 12 razy
ciezsza od drugiej, spadajac z wysokosci 150 do 200 tokci, docho-
dza do ziemi z bardzo matg roznicg predkosci, co nas upewnia, ze
obie doznajg bardzo matego oporu powietrza; bo gdyby kida olo-



wiana, zaczynajgca spada¢ w tym samym momencie co i drewniana,
mniej byta od niej op6zniana, to musiataby przy tak znacznej wy-
sokosci dochodzi¢ do ziemi wyprzedzajgc drewniana, gdyz jest 10 ra-
zy ciezsza; to jednak sie nie zdarza, bo wyprzedzanie nie wynosi ani
setnej czesci catej wysokosci. Pomiedzy za$ kulg otowiang a ka-
mienng, wazacg zaledwie trzecig czes¢ lub potowe pierwszej, rézni-
ca w dojsciu do ziemi zaledwie mogta by¢ zauwazong. A ponie-
waz impet, nabyty przez kule otowiang przy spadku z wysokosci
200 tokci, (ktory jest taki, ze pozwolitby jej przebiec w dalszym
ciggu spadku, w tym samym czasie ruchem jednostajnym, 400 tokci)
jest dos¢ znaczny w poréwnaniu z predkosciami, ktoére tukiem lub
innemi maszynami nadawa¢ mozemy naszym pociskom (z wyjat-
kiem impetu, jaki daje bron palna), to zapewne nie wiele zbtgdzimy,
jezeli twierdzenie dowiedzione bez uwzgledniania oporu osrodka,
poczytamy za absolutnie prawdziwe. Co do drugiego z wymienio-
nych punktéw, to opér, jakiego jedno i toz samo ciato doznaje od
powietrza, gdy sie porusza z wielkg predkoscig, nie jest znacznie
wiekszy od oporu jakiego doznaje przy wolniejszym ruchu, co moze
by¢ stwierdzone nastepujgcem doswiadczeniem. Na dwoch jedna-
kowo dtugich nitkach, 4-o0 lub 5-cio tokciowych zawieszamy dwie
kulki otowiane i wyprowadzamy obie z potozenia pionowego, pod-
noszac jedng na 80 lub wiecej stopni a drugg na 4 lub 5; puszczo-
ne swobodnie, opisuja, spadajac i przekraczajagc pionowa, jedna
wielkie tuki 160, 150, 140 stopni, powoli sie zmniejszajace, a druga
luki mate 10, 8, 6 itd., zmniejszajace sie jeszcze wolniej. Twierdze
wiec najprzéd, ze tuki 180, 160 itd. opisywane bedg w tych samych
czasach, co i mate 10, 8, itd. A poniewaz oczywiscie predkosc
pierwszej kulki jest 16 i 18 razy wieksza niz drugiej, a przy wiekszej
predkosci wiekszy by¢ musi opor powietrza niz przy mniejszej,
to wahann winnoby by¢é mniej przy wielkich tukach 180, 160 stopni
itd. niz przy matych 10, 8, 4 albo 2 i 1; ale temu przeczy doswiad-
czenie; bo gdy dwaj towarzysze wzieli sie do liczenia wahan, jeden
wielkich a drugi matych, to przekonali sie, liczac nietylko dziesigt-
ki ale i setki, ze nie roznili sie ani o jedno wahniecie. Doswiad-
czenie to stwierdza jednocze$nie oba twierdzenia, a mianowicie, ze
wielkie i male wahania odbywajg sie wszystkie w czasach réwnych
i ze opOr powietrza nie dziala wiecej opo6zniajgco przy ruchach
predkich niz przy powolnych, wbrew temu, co sie nam przedtem
wydawato i co mylnie przyjmowalismy.

Sagredo: Ale poniewaz nie mozna przeczy¢, ze powietrze
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stawia opér i jednej i drugiej kulce, bo przeciez obie zwalniajg
ruch i w koncu sie zatrzymuja, nalezy wiec powiedzie¢, ze op6znie-
nia nastepujg przy obu kulkach w tym samym stosunku. Ale w ja-
kim? Jezeli w jednym przypadku opdr jest wiekszy niz w drugim,
od czeg6z to moze zaleze¢, jak nie od tego, ze raz byt wywotany
wieksza predkoscig a drugi raz mniejsza? | poniewaz tak sie rzecz
ma, to wiasnie ta ilos¢ predkosci jest przyczyng a zarazem miarg
oporu. Bedg wiec wszystkie ruchy, male i wielkie, op6zniane i hamo-
wane w tym samym stosunku; uwaga ta nie wydaje mi sie zbyteczna.

Sal via ti: Moznaby takze i w tym drugim przypadku wnio-
skowaé, ze odchylenia od wnioskéw, dowiedzionych niezaleznie od
okolicznosci zewnetrznych sg tylko matego znaczenia, odnosnie do
ruchow z wielkg predkoscig, ktdorymi najwiecej przyjdzie sie tu zaj-
mowac, a takze odnos$nie do odlegtosci, ktore sa bardzo male w po-
réwnaniu z wielkoscig promienia i kdét wielkich globu ziemskiego.

Simplicio: Pragnalbym bardzo poznac¢ przyczyne wylgczenia
przez Waszmos$¢ pociskéw broni palnej, t. j., jak sadze, wyrzucanych
silg prochu; przypuszczam, ze pociski tej broni podlegajg innym
zmianom i zahamowaniom, przy oporze powietrza, niz pociski proc,
tukdéw i kuli recznych.

Salviati: Sklania mnie do tego nadzwyczajna, nawet nadna-
turalna gwattownos¢ tej .broni, tak, ze bez przesady moge powie-
dzie¢, ze predkos¢, z jaka kula wychodzi z muszkietu lub z armaty,
nazwa¢ mozna nadprzyrodzong. Bo jezeli kula taka spada natural-
nie chotby z najznaczniejszej wysokosci, to predkos¢ jej wsku-
tek oporu powietrza nie bedzie sie stale powiekszaé; lecz nastepuje
to, co sie zdarza przy spadaniu lekkich ciat juz przy umiarkowanej
wysokosci, mianowicie, ze ruch staje sie jednostajnym, a dla Kidi
zelaznej lub otowianej po spadku z kilku tysiecy tokci; takg zas
najwyzsza predko$¢ koncowg osiagna¢ moze w sposéb naturalny
ciezar spadajacy w powietrzu; a predkos$¢ te poczytuje za niniejsza
od tej, jakg tej samej kuli udziela proch. Mozna to wykazaé przez
stosowne doswiadczenie. Wystrzelmy z rusznicy, z wysokosci 100
albo wiecej tokci, kule otowiang, prostopadle na dol do bruku ka-
miennego i z tej samej rusznicy wystrzelmy do tegoz bruku z wy-
sokosci jednego lub dwoch tokci, zobaczmy nastepnie ktérym wy-
strzatlem bruk bedzie wiecej rozbity: jezeli bowiem kula dochodza-
ca z wysokosci stabiej dziata anizeli druga, to z pewnoscig powie-
trze ja hamowato i zmniejszato jej predkos$é, nadang pierwotnie
przez ogien; osiagnieciu podobnej predkosci przeszkadza powietrze



i kula nie nabedzie jej nigdy, z jakkolwiek wielkiej wysokosciby
spadata; a jezeli predko$¢ udzielana przez ogien nie przewyzsza
tej, jaka moze by¢ nabyta przy naturalnym spadku, to wiecej szyb-
kie uderzenie na spodzie winnoby by¢ silniejszem od mniej szyb-
kiego. Nie wykonalem tego doswiadczenia, lecz skionny jestem
utrzymywac, ze kula ruszniczna lub armatnia, spadajgca z jeszcze
wiekszej wysokosSci, nie zrobi takiego uderzenia jak to, ktére na-
stepuje z odlegtosci paru tokci od muru, t j. tak nieznacznej, ze
krétkotrwate rozrywanie i przecinanie powietrza, nie wystarcza dla
zniesienia nadnaturalnej gwattownosci, jaka wytwarza ogien. Ten
nadmierny impet silnego wystrzalu, moze powodowac pewne od-
ksztatcenia kraznej pocisku, czynigc poczgtek paraboli mniej nachy-
lonym a koniec wiecej zakrzywionym. Wszakze to wszystko nie
moze stanowi¢ ani matego ani zadnego zarzutu, co do poszukiwan
praktycznych naszego autora, z posrdd ktérych najwazniejszem jest
utozenie tablicy strzatow tak zwanych dalekonosnych (di volata),
zawierajgcej odlegtosci spadania kul, wystrzelonych przy réznych
podniesieniach. A poniewaz te strzaly wykonywano z mozdzierzy,
przy niewielkich nabojach; nie bylo wiec w nich nadnaturalnego
impetu, tak, ze krgzne pociskéw odznaczaly sie dokiadnie.

Ale tymczasem, wr6émy do traktatu, a autor zechce nas dopro-
wadzi¢ do rozpatrywania i badania impetu pocisku, poruszajacego
sie ruchem ztozonym z dwdch jednostajnych, jednego poziomego
a drugiego skierowanego pionowo.

lwierdzenie Il. Podanie 11

Jezeli jakie ciato porusza sie jednostajnie w dwdch kierunkach,
i to wjednym poziomym a drugim pionowym, to ruch z tych dwdéch
ztozony bedzie potencjalnie réwny (erit potentia aequalis) momen-
tom obu ruchdw.

Ciato porusza sie jednostajnie w dwdch kierunkach, pionowemu
odpowiada (tab. Y, rys. 108) droga AB; poziomemu za$ w tym sa-
mym czasie droga BC. Poniewaz drogi AB, BC, przebiegane sg
w tym samym czasie ruchem jednostajnym, to momenty tych ru-
chdéw majg sie do siebie jako tez same AB, BC. Ciato za$, poru-
szajgce sie wedtug tych dwdch zmian, opisze przekagtng AC a mo-
ment jego predkosci bedzie AC. Ale AC jest potencjalnie réwne
(potentia aequatur) tym samym AB, BC, wiec moment ztozony
z dwéch momentéw AB, BC jest potencjalnie réwny obu razem
wzietym, c. b. d. d.
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Simp licio: Nalezatoby rozjasni¢ pewng watpliwos¢, ktoéra mi
sie nasuwa, zdaje mi sie, ze co dopiero wyrazony wniosek nie zga-
dza sie z takimze z innego podania poprzedniego traktatu, wedtug
ktérego impet ciata, biegngcego od A do B, byt réwny takiemuz
biegnacego od A do C; tu za$ wypada, ze impet w C jest wiekszy
niz w B.

Salviati: Oba podania, panie Simplicio, s3 prawdziwe lecz
nader rézne miedzy sobg. Tu chodzi o jedno i toz samo ciato, kto-
re jeden tylko ruch moze wykonywaé, ale ten ruch jest ztozony
z dwdch, obu jednostajnych; a tam byta mowa o dwoch ciatach
spadajacych z jednakowem przyspieszeniem, jedno wzdtuz prosto-
padtej AB, drugie po pochytej AC. W tym ostatnim przypadku
czasy przyjmowano nierdéwne, bo czas spadku po pochytej AC jest
wiekszy niz czas spadku wzdtuz prostopadiej AB; teraz za$ rozwa-
zamy ruchy po AB, BC, AC, jednostajne i dokonywane w tym sa-
mym czasie.

Simplicio: Przepraszam, idzmy dalej, bo jestem zaspokojony.

Salviati: W dalszym ciggu poszukuje autor impetu ciata, ozy-
wionego dwoma ruchami, jednym jednostajnym poziomym a dru-
gim jednostajnie przyspieszonym pionowym, z ktdrych w rezultacie
skiada sie ruch pocisku, opisujgcego linjg paraboliczng; w kazdym
jej punkcie stara sie oznaczy¢, jaki jest impet pocisku: dla zrozu-
mienia tego podaje autor sposéb albo powiedzmy metode regulo-
wania i mierzenia tego impetu na tej linji, wzdtuz ktérej sie od-
bywa spadek ciezaru ruchem naturalnie przyspieszonym po wyjsciu
ze spoczynku: mowigc:

Twierdzenie 11l. Podanie 111

Niech bedzie (tab. V, rys. 100) ruch po linji AB, ze spoczynku
w A i przyjmijmy na niej jakikolwiek punkt A; i pot6zmy, ze samo
AC przedstawia czas albo miare czasu spadku po AC, a takze mia-
re impetu albo momentu nabytego w C po spadku wzdtuz AC.
Wezmy dalej na tej samej prostej AB inny punkt B, w ktérym im-
pet nabyty przez ciato przy spadku po AB oznaczony by¢ moze
w stosunku do impetu nabytego w C, ktérego miarg jest AC. Po-
t6zmy AS, Srednig proporcjonalng miedzy BA i AC. Dowiedziemy,
ze impet w B ma sie do impetu w C jak linja SA do AC. Popro-
wadzmy poziome, CD dwa razy wiekszg od AC i BE dwa razy wiek-
szg od BA. Wiadomo z poprzedniego, ze jezeli ciato spada po AC,
a nastepnie zwro6cone zostanie na poziomg CD, z impetem osiggnie-



tym w C, to przebiegnie tam ruchem jednostajnym droge CD w tym
samym czasie, w jakim spadato po AC; tak samo BE przebyte zo-
stanie w tym samym czasie co AB. Ale czas spadku po AB jest
rowny AS, wiec BE przebyte bedzie w czasie AS. Potézmy teraz,
ze tak sie ma czas SA do czasu AC jak EB do BE. Ze za$ ruch po
EB jest jednostajny, to droga BL przebyta bedzie w czasie AC z mo-
mentem predkosci w B. Ale w tym samym czasie przebyta bedzie
droga CD z momentem predkosci w C: momenty za$ predkosci
majg sie do siebie jak drogi z temi momentami przebyte w tym
samym czasie: zatem moment predkosci w C ma sie do momentu
predkosci w B jak DC do BL. Ze za$ jak DC do BE, tak sie majg
do siebie ich potowy, t j. CA do AB a EB do BL ma sie jak BA
do AS, wiec CD do BL ma sie jak BA do AS, wiec CD do BL ma
sie jak CA do AS, t j. jak moment predkosci w C do momentu
predkosci w B, tak sie ma CA do AS, albo czas spadku po CA do
czasu spadku po AB. Tak sie uwydatnia metoda mierzenia impetu
albo momentu predkosci na linji prostopadtego spadku, przyczem
przyjeto, ze impet ro$nie proporcjonalnie do czasu.

Zanim pojdziemy dalej, nalezy nadmieni¢, ze poniewaz ma by¢
mowa o0 ruchu ztozonym z jednostajnego poziomego i przyspieszo-
nego z goéry na dét (bo z takiego potaczenia powstaje i formuje
sie krazna pocisku, t j. parabola), musimy przeto ustali¢ pewna
0gdlng miare, ktorgby obu ruchdéw predkosci impety lub momenty
mogty by¢ mierzone. Ze za$ niezliczone sg stopnie predkosci ru-
chu jednostajnego, z ktorych nie ktérykolwiek przypadkowy, lecz
jeden z tych niezliczonych ma by¢ ztozony i potgczony ze stopniem
predkosci, nabytym w ruchu naturalnie przyspieszonym, to nie-
mozna obmysle¢ prostszej drogi wiodgcej do wyboru i oznaczenia
stopnia predkosci jak przyjecie innego tegoz rodzaju. Aby sie za-
tem jasniej wyrazi¢; niech bedzie (tab. V, rys. 110) prostopadia AC
do poziomej BC: AC bedzie wysokoscig a CB amplitudg potowy
paraboli AB, ktorg opisuje ztozenie dwdéch ruchoéw, z ktérych jeden
jest spadkiem ciata po AC, ruchem naturalnie przyspieszonym, po
wyjsciu ze spoczynku w A, a drugi ruchem poprzecznym jednostaj-
nym wzdtuz poziomej AD. Impet nabyty w C przez spadek po AC,
mierzy sie tgz wysokoscig AC, bo zawsze ten sam jest impet ciata
spadajgcego z tej samej wysokosci: na poziomej za$ mozna dla ru-
chow jednostajnych wyznacza¢ niezliczone stopnie predkosci; aby
ten, ktory wybiore z tej mnogosci, oznaczy¢ i odrozni¢ od innych,
i jakby palcem go wskazaé, przedtuze wysokos¢ CA w goére i na
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przedtuzeniu, stosownie do potrzeby, ustale takg wysoko$¢ AE, aby
ciato, wychodzace ze spoczynku w E i po tej wysokosci spadajace,
osiggato w A taki impet, z jakim ma sie porusza¢ zwrdcone na po-
ziomg AD: jest to ten stopien predkosci, z jakim w czasie spadku
po EA, przebiezona bedzie wzdtuz poziomej droga réwna podwdj-
nemu EA. Uwaga ta wydala sie tu konieczna.

Zauwazymy nadto, ze pozioma CB zwana jest amplitudg potowy
paraboli AB.

Wysoko$¢, t j. AC, tejze paraboli osia.

Linig zas EA, przez spadek po ktorej oznacza sie impet poziomy
nazywam wyniostoscig (sublimitas).

Po tych uwagach i okre$leniach, zwracam sie do dowodzen.

Sagredo: Zatrzymajcie sie, prosze, sadze bowiem, ze tu be-
dzie na miejscu podnies¢ ten pomyst autora, wykazujac jego zgod-
nos¢ z koncepcja Platona oznaczania roznych predkosci biegow
jednostajnych przy zmianach obrotdéw ciat niebieskich; wpadt on
wypadkowo na mysl, ze zadne ciato nie moze przejsé od spoczynku
do pewnego oznaczonego stopnia predkosci, ktéry ma nastepnie
stale zachowywac, nie przeszediszy przez wszystkie inne stopnie
predkosci mniejszej, t. j. wiasciwie mowigc wiekszego opdznienia,
jakie sie mieszczg miedzy stopniem oznaczonym a stopniem naj-
wiekszego opoOznienia, to jest spoczynkiem; mowit on, ze Bdg, po
stworzeniu ruchomych ciat niebieskich, dla nadania im tych pred-
kosci, z jakiemi nastepnie miaty wiecznie krgzy¢ jednostajnie po
drogach kotowych, sprawit, ze wychodzac ze spoczynku poruszaty
sie po wyznaczonych drogach prostolinijnych takim ruchem natu-
ralnym, jak sie poruszajg nasze ciala, wyszediszy ze spoczynku
i wcigz przyspieszaja swdj bieg. | dodaje, ze skoro osiggniety zo-
stal przez nie odpowiedni stopien predkosci, ktéry potem miat sie
wiecznie utrzymywaé, wtedy ruch prostolinijny zmieniat sie na ko-
towy, ktory jedyny nadaje sie do pozostawania jednostajnym, bo
obiegi odbywajg sie bez oddalania sie lub zblizania do pewnego
celu, do ktoregoby te ciata dazyty. Pomyst ten godny jest Plato-
na i tern wiecej winien by¢ ceniony, ze zamilczone jego podstawy
a odkryte przez naszego autora, po usunieciu ostonek i pozorow
poetycznych, przedstawiajg go w prawdziwej postaci. | wydaje mi
sie prawdopodobnem, ze skoro mamy z nauki astronomji dos$¢ do-
ktadne dane o wielkosci orbit planet, ich odlegtosci od S$rodka,
okoto ktorego kraza, jak ich predkosci, to i nasz autor (dla ktore-
go pomyst Platona nie jest tajemnicg) pewno nieraz z ciekawosci



myslat o rozpoczeciu badan nad znalezieniem pewnej okreslonej
wyniostosci (sublimita), wzdtuz jakiej wychodzgce ze stanu spo-
czynku planety musiatyby sie poruszaé, po oznaczonych drogach
prostolinijnych, biegiem naturalnie przyspieszonym, aby nastepnie
predkos¢ nabyta odpowiadata przy ruchu jednostajnym wielkosciom
ich orbit i czasom ich obrotéw.

Sal via ti: Przypominam sobie, ze mi opowiadat o zrobieniu
takiego obliczenia i znalezienia przytem zgodnosci z obserwacja-
mi; ale nie chciatl wiecej o tern méwic¢, obawiajac sig, aby liczne no-
wosci jakie odkryt i ktére wywotaty oburzenie wsrdéd wielu, nie
rozniecity nowych iskier. Ktoby jednak miat ochote, moze na pod-
stawie wskazowek, zawartych w traktacie jaki mamy przed soba,
uczyni¢ zado$¢ swemu upodobaniu. Ale wréémy do naszego przed-

miotu.
Zadanie 1. Podanie 1V

Jakim sposobem, w poszczegdlnych punktach danej paraboli,
opisanej przez pocisk, okresla sie impet.

Niech bedzie (tab. V, rys. 111) potowa paraboli BEC, jej ampli-
tuda CD, wysokos¢ DB, ktora w gore przedtuzona spotyka w A
styczng CA do paraboli, a przez wierzchotek B poprowadzona ré-
wnolegta Bl do poziomu CD. Jezeli amplituda CD jest réwna calej
wysokosci DA, to bedzie Bl réwne BA i réwne BD. A jezeli przyj-
miemy, ze AB jest miarg czasu spadku po AB i miara momentu
predkosci nabytego w B przy spadku wzdiuz AB po wyjsciu ze
spoczynku w A, to DC (podwojone BI) bedzie droga, ktéra z im-
petem osiggnietym wzdtuz AB, po skierowaniu ciala na poziomag
przebiezona zostanie w tym samym czasie. Lecz w ciggu tegoz
czasu, ciato spadajace po BD ze spoczynku w B, przebiega wyso-
kos¢ BD, wiec spadajace po AB ze spoczynku w A, zwrdcone z im-
petem AB na pozioma, przebiegnie droge réwng DC. Przytacza-
jacy sie spadek po BD przebywa wysoko$¢ BD; i opisana zostaje
parabola BC: na ktorej impet w koncu C skiada sie z jednostajne-
go poprzecznego; ktérego moment jest AB i z drugiego momentu
nabytego przy spadku BD w koncu D czyli C; ktére to oba mo-
menty sg sobie rowne. Jezeli wiec AB jest miarg jednego z nich,
mianowicie jednostajnego poprzecznego, to Bl rowne BD bedzie
miarg impetu osiggnietego w D lub C, a prosta IA bedzie iloscig
momentu ztozonego z obu: bedzie wiec ona takze iloscig czyli
miarg catego momentu, jaki pocisk biegngcy po paraboli BC posia-
da jako impet w C. To zalozywszy, wezmy na paraboli jakikol-
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wiek punkt E, w ktéorym oznaczony ma by¢ impet pocisku. Po-
prowadzmy poziomg EF i wezmy BG S$rednig proporcjonalng mie-
dzy BD i BF. Poniewaz AB, czyli BD, jest miarg czasu i momen-
tu predkosci przy spadku BD ze spoczynku w B, to BG bedzie
czasem, albo miarg czasu impetu w F przy zejsciu z B. Jezeli za-
tem potozymy BO réwne BG to tgczaca przekatna AO bedzie ilo-
Scig impetu w punkcie E; albowiem AB przyjeto jako miare czasu
i impetu w B, ktéry po skierowaniu ciala na poziomg dalej sie
utrzymuje; BO za$ okres$la impet w F, albo w E, przy spadku ze
spoczynku w B wzdtuz wysokosci BP, te zas AB, BO, réwnowazo-
ne sg potencjalnie przez AO, otrzymuje sie wiec co bylo zagdane.

Sagredo: Rozwazanie, tak skladania tych réznych impetéw,
jak i ilosci impetu wypadkowego, wydaje mi sie tak nowem, ze do-
znaje niematej konfuzji. Nie modwie o skiadaniu dwoch ruchow
jednostajnych, jakkolwiek niejednakowych, gdyz jeden jest pozio-
my a drugi pionowy, bo te sg najodpowiedniejsze do wytworzenia
ruchu potencjalnie réwnego obu skladowym, lecz nie moge zdac
sobie sprawy z potgczenia ruchu jednostajnego poziomego z przy-
spieszonym prostopadtym. Dlatego prositbym o nieco gruntowniej-
szy wyktad tego przedmiotu.

Simplicio: |1 dla mnie jest to potrzebne, tern wiecej, ze nie
jestem jeszcze catkowicie przekonany o potrzebie tych twierdzen,
stanowigcych jakby podstawe innych, ktére po nich nastepuja.
Przyznam sig, ze nawet przy skiadaniu dwdch ruchéw jednostaj-
nych, poziomego i pionowego, pragnatbym lepiej zdawaé sobie
sprawe z potegi wypadkowej. Teraz, panie Salviati, zechce Wasz-
mos¢ uczyni¢ zado$¢ naszej potrzebie i zyczeniu.

Salviati: Zyczenia Wasze sg zupeinie uzasadnione, a ponie-
waz dtuzszy czas nad tern myslatem, sprobuje uczyni¢ im zadosc.
Pozwoélcie tymczasem, ze wroce do rzeczy, wielokrotnie juz poru-
szanych przez autora.

Rozprawiaé¢ stanowczo o ruchach, ich predkosci lub impecie, czy
to jednostajnych, czy tez naturalnie przyspieszonych, nie mozemy,
nie okresliwszy naprzéd miary, ktorejby uzyé bylto mozna do mie-
rzenia predkosci, a takze do mierzenia czasu. Co do miary czasu,
to mamy ogdlnie przyjete godziny, minuty pierwsze i drugiel) itd.
a tak samo jak dla czasu, musimy mie¢ i dla predkosci, miare dla
wszystkich zrozumialg i ogdlnie przyjeta, czyli wszedzie jednakowa.¥

% Sekundy. P. T.



Za odpowiednig do tego uzytku uwazat autor, jak tu powiedziano,
predkos¢ ciata swobodnie spadajacego, bo wszedzie na ziemi pred-
kosci jednakowo rosng. Gdyz stopien predkosci, jaki np. osigga
po wyjsciu ze spoczynku jednofuntowa kula otowiana, spadajgca
prostopadle z wysokosci, jednego preta (una pieca) jest zawsze
ten sam we wszystkich miejscowosciach, a przez to najodpowied-
niejszy do wyrazenia ilosci impetu, pochodzacego z naturalnego
spadku. Pozostaje wiec jeszcze szuka¢ metody oznaczania ilosci
impetu w ruchu jednostajnym w taki sposob, aby wszyscy ci, kto-
rzy o niej bedg mowic¢, wytwarzali sobie toz samo pojecie o jej
wielkosci i predkosci; aby jeden nie wyobrazat sobie impetu pred-
szego niz drugi; a nastepnie, aby przy taczeniu i mieszaniu po-
wstatych z ruchu jednostajnego i przyspieszonego, rézni ludzie nie
tworzyli sobie réznych poje¢ o réznych wielkosciach impetéw. Dla
oznaczania i przedstawiania takiego szczeg6lnego impetu i predko-
sci, nie znalazt nasz autor innego odpowiedniejszego $rodka, jak
postugiwaé sie tym impetem, ktory osigga ciato w ruchu naturalnie
przyspieszonym, ktérego kazdy moment osiggniety, przy zmianie
ruchu na jednostajny, zatrzymuje swojg predkos¢ scisle okreslong
i takg, ze w ciggu czasu réwnego czasowi spadku przebiezona be-
dzie diugosé, réowna podwodjnej wysokosci spadku. Lecz poniewaz
jest to gtowny punkt rozbieranej kwestji, dobrze bedzie objasnic¢
go szczegélnym przykladem. Wracajac wiec do predkosci i impetu
nabytego przez ciato spadajgce, jak powiedzieliSmy, z wysokosci
jednego preta, ktorg to predkoscig chcemy sie postugiwaé przy
mierzeniu innych predkosci lub opdznien w innych przypadkach
i przyjmujac np., ze czas takiego spadku wynosi¢ bedzie cztery se-
kundy, to nie powinnismy, dla okreslenia impetu ciata spadajgcego
z jakiejkolwiek innej wysokosci, wiekszej lub mniejszej, bra¢ sto-
sunku tej ostatniej wysokosci do jednego preta; przyjmujac np., ze
przy czterokrotnie wiekszej wysokosci spadku, osiggnieta zostanie
predkos¢ cztery razy wieksza; to bowiem bytoby mylne; gdyz
przy ruchu naturalnie przyspieszonym, predkosé¢ ani rosnie ani sie
zmniejsza proporcjonalnie do drogi, a tylko proporcjonalnie do
czasu, drogi za$ rosng proporcjonalnie do kwadratéw z czasu, jak
to bylo dowiedzione. Bo gdyby$smy mieli na linji prostej oznaczo-
ng pewng jej czes¢, jako miare predkosci, a takze jako miare czasu
i przebiezonej w ciggu tego czasu drogi (ktore trzy wielkosci, dla
skrocenia przedstawiane sg czesto przez jedng i tez samg linje),
to dla zmierzenia czasu i stopnia predkosci, ktéryby tozsamo ciato
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osiggneto na innej odlegtosci, bra¢ musimy jako miare nie bezpo-
Srednio te ostatnig odlegtos¢, lecz Srednig proporcjonalng miedzy
dwiema odlegtosciami. Lecz lepiej to objasnie na przykiadzie.
Wyobrazmy sobie (tab. V, rys. 112), ze wzdtuz linji AC, prostopad-
tej do poziomu, przebiega ciato jej czes¢ AB ruchem przyspieszo-
nym naturalnego spadku: czas trwania tego spadku przedstawic
moge jakakolwiek linja, a dla skrocenia przedstawie go przez tez
samg linjg AB, ktorg przyjme takze za miare impetu i nabytej
w tym ruchu predkosci, tak, ze dla wszystkich wielko$ci, branych
pod uwage w ciggu rozmowy, miarg bedzie AB. Ustaliwszy naszem
dowolnem przypuszczeniem, ze jedna wielko$¢ AB przedstawia trzy
miary réznego rodzaju, mianowicie miary drog, czaséw i impetdow,
zajmiemy sie oznaczeniem dla danej drogi AC, czasu spadku od
A do C i impetu osiggnietego w C, w stosunku do czasu i impetu,
ktorych miarg jest AB. Jeden i drugi znajdziemy, biorac dla dwdch
linij AC, AB, srednig proporcjonalng AD i ustalajgc, ze czas spad-
ku po AC ma sie do czasu spadku po AB jak linja AD do AB. Po-
wiemy tak samo, ze impet, albo stopienn predkosci, osiggniety w C,
ma sie do impetu w B jak taz sama linja Al) do AB, bo predkosé
rosnie w tym samym stosunku co i czas: a jakkolwiek ten wniosek
przyjety zostat jako postulat, wszakze autor objasniat jego zasto-
sowanie w podaniu trzeciem.

Po dobrem zrozumieniu i ustaleniu powyzszego, wezmiemy pod
uwage impet pochodzacy z dwoch ruchéw ztozonych; jednego ztozo-
nego z poziomego i zawsze jednostajnego, oraz prostopadtego do
poziomu, takze jednostajnego. Ale drugi ztozony bedzie z pozio-
mego jednostajnego i prostopadiego naturalnie przyspieszonego.
Gdy oba sg jednostajne, to jak widzieliSmy co dopiero, impet wy-
padkowy ze ztozenia obu, jest obu réwny potencjalnie, co dla jas-
nosci objasnimy na przyktadzie. Wyobrazmy sobie, ze ciato, spa-
dajace po prostopadiej AB (tab. Y, rys. 108) ma np. 3 stopnie im-
petu rdwnomiernego, ale przenoszone jest przez AB ku C z pred-
koscig i impetem 4 stopni, tak, ze w tym samym czasie, gdy spa-
dajac przebiegnie po prostopadtej 3 tokcie, to po poziomej przej-
dzie 4; lecz przez ztozenie obu predkosci przejdzie ono w ciggu
tego czasu od A do C, postepujgc ciagle po przekatnej AC, ktorej
dtugos¢ nie wynosi 7, to jest sumy z AB, 3 i BC, 4, ale 5, ktore
potencjalnie jest rowne obu 3 i 4. Bo jezeli weZzmiemy kwadraty
z3i4, tojest 9i 18 i polgczymy je, to utworzg razem 25, jako
kwadrat z AC, réwny obu kwadratom z AB i BC, a wiec AC bedzie



bokiem a raczej pierwiastkiem kwadratu 25, czyli bedzie 5. Przyjac
wiec nalezy, za prawidto Sciste i pewne, ze gdy chodzi o oznacze-
nie ilosci impetu, ztozonego z dwoch impetéw danych, jednego
poziomego, drugiego prostopadiego a obu jednostajnych, nalezy
utworzy¢ z nich kwadraty i doda¢ do siebie, nastepnie wyciagnaé
pierwiastek z sumy, ktory da ilos¢ impetu ztozonego z obu. 1 jak
w naszym przyktadzie ciato wskutek ruchu prostopadiego miatoby
popchniecie do poziomu z silg 3 stopni a w ruchu poziomym ude-
rzenie w C z 4 stopniami, popychane przez oba potgczone impety,
bedzie ono jakby uderzone i poruszajace sie z 5 stopniami pred-
kosci i sity. A uderzenie to mie¢ bedzie tez samg wartos¢ we
wszystkich punktach przekatni AC, dopdkad impety skiadowe po-
zostajg tez same, nie rosng i nie zmniejszaja sie.

Zobaczmy teraz, co nastepuje przy skiadaniu ruchu jednostajnego
poziomego z ruchem prostopadtym do poziomu, ktory zaczynajac
od spoczynku postepuje z naturalnem przyspieszeniem. Oczywi-
Scie przekatna, bedaca linjg ruchu z tych dwdch ztozonego, nie jest
linjg prostg lecz pétparabolg, jak to bylo dowiedzione; wzdtuz ktoé-
rej impet wcigz wzrasta, dzieki ciggtemu wzrostowi predkosci ru-
chu prostopadiego. To tez dla okreslenia, jaki bedzie impet w da-
nym punkcie tej przekatni parabolicznej, trzeba najprzod oznaczy¢
ilos¢ impetu jednostajnego poziomego, a nastepnie bada¢, jaki be-
dzie impet spadku w danym punkcie; to rozwazanie czasu nie byto
potrzebne przy skiadaniu dwdéch ruchéw jednostajnych, bo ich
predkosci i impety byly wcigz tez same; tu przeciwnie, gdy przy-
chodzi sktada¢ ruch, ktory poczgwszy od najwiekszego opdznienia,
postepuje z predkoscig rosngca razem z czasem, konieczne jest,
aby ilos¢ czasu wykazywata ilos¢ stopnia predkosci w danym punk-
cie: w rezultacie wiec impet ztozony z tych dwoch (jak dla
naszych ruchoéw jednostajnych) bedzie potencjalnie réwny obu skia-
dowym. Ale lepiej jeszcze objasnie to na przyktadzie. Niech be-
dzie (tab. V, rys. 113) na prostopadtej do poziomu AC wzieta jaka-
kolwiek czes¢ AB, ktdra jednoczesnie mierzy droge ruchu natural-
nego po tej prostopadtej, a takze jest miarg czasu i stopnia pred-
kosci a raczej impetu. Oczywistem jest najprzéd, ze impet ciata
spadajgcego z A przemieni sie w B na ruch jednostajnie wzdtuz
BD rdwnolegtej do poziomu, a ilos¢ predkosci tego ruchu bedzie
taka, ze w ciggu czasu AB cialo przebiegnie podwodjng droge AB
i tak dluga niech bedzie BD. Potézmy dalej BC = BA, poprowadz-
my CE réwnolegta do BD i jej réwng, i opiszmy przez punkty B,
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E, linjg paraboliczng BEI. A poniewaz w ciggu czasu AB z impe-
tem AB przebiegana jest pozioma BD, lub CE, dwa razy wieksza
od AB i w tym samym czasie prostopadta BC z impetem nabytym
w C, rownym poziomemu, wiec ciato po uptywie czasu AB znajdzie
sie w B, przebywszy od E parabole BE, i mie¢ bedzie impet zio-
zony z dwdch, z ktérych kazdy jest réowny impetowi AB. A ponie-
waz jeden z nich jest poziomy a drugi pionowy, to impet wypad-
kowy bedzie potencjalnie réwny obu skiadowym. Potézmy wiec
BF = BA i poprowadzmy przekgtng AF; impet i uderzenie w E
bedzie wieksze od uderzenia w B, ciala spadajgcego z wysokosci
A, albo od uderzenia impetu poziomego wzdtuz BD, w stosunku
AF do AB. Ale jezeli uwazamy zawsze BA jako miare drogi spad-
ku od spoczynku w A do B, oraz miare czasu i impetu, jaki ciato
spadajace nabywa w B, to wysokos¢ BO nie bylaby rdéwng ale
wiekszg od AB; wzigwszy BG S$rednig proporcjonalng miedzy AB
i BO, bedzie BG miarg czasu i impetu w 0, nabytego przy spadku
z wysokosci BO; droga po poziomej, ktéra przebyta z impetem
AB w ciggu czasu AB byla dwa razy wieksza od AB, bedzie w cia-
gu czasu BG o tyle wieksza o ile BG jest wieksze od BA. Potdz-
my LB = BG i poprowadzmy przekatng AL, to otrzymamy ilosé
ztozong z dwdch impetéw, poziomego i pionowego, ktore opisuja
parabole: z nich poziomy jest jednostajny, nabyty w B przez spa-
dek po AB, a drugi jest nabyty w O, a raczej w I, przez spadek po
BO w ciggu czasu BG, ktore jest zarazem iloscig jego momentu. Po-
dobnie znajdziemy impet w koncowym punkcie paraboli, gdy jej
wysokos$¢ bedzie mniejsza od wyniostosci AB, biorgc miedzy obie-
ma $rednig proporcjonalng; ta, umieszczona na poziomej zamiast
BF, pozwala poprowadzi¢ przekatng jak AF bedaca iloscig impetu
w punkcie koricowym paraboli.

Do rozwazanej metody badania impetéw, strzaléw a raczej ude-
rzen takich pociskéw, doda¢ nalezy inng nader wazng uwage, mia-
nowicie, ze dla dobrego oznaczenia sity uderzenia i jego energji,
nie wystarcza rozwazanie samej predkosci pocisku, lecz nalezy
jeszcze mie¢ na wzgledzie stan i warunki, w jakich sie znajduje
ciatlo uderzane, gdyz z wielu wzgleddw ma to wielkie znaczenie
dla skutecznosci uderzenia. A najprzod, niema takiego, ktoby nie
wiedziatl, ze ciato uderzane tem wiecej podlega gwaltownej pred-
kosci uderzajgcego, im bardziej sie mu opiera i ruch jego hamuje
w catosci lub czesciowo; i jezeli uderzone ustepuje przed predko-
Scig uderzajacego, to takie uderzenie nie wywiera zadnego skutku.



Ten za$, kto pedzi by przebi¢ lancg swego przeciwnika i wpada
na uciekajgcego z takgz samg predkoscig, nie uderzy go, lecz tylko
dotknie bez uszkodzenia.

Ale jezeli uderzenie trafia na taki przedmiot, ktory uderzajace-
mu nie zupetnie ustepuje, lecz tylko czesciowo, to uderzenie usz-
kadza, lecz nie catym swoim impetem lecz tylko przewyzka predkosci
uderzajgcego nad predkoscig cofania sie i ustepowania uderzonego:
tak, ze jezeli np. ciato uderzajgce dochodzi do uderzonego z 10
stopniami predkosci, a to ostatnie, ustepujac czesciowo cofa sie z 4
stopniami, to impet i uderzenie wynosi¢ bedzie 6 stopni. Uderze-
nie wreszcie bedzie zupeine i najwieksze odnosnie do ciata uderza-
jacego, gdy ciato uderzane wcale nie ustepuje, lecz catkowicie sie
opiera i wstrzymuje caly ruch uderzajgcego; jezeli to moze sie
zdarzy¢. Powiedziatlem, odnosnie do ciata uderzajgcego, bo jezeli-
by ciato uderzone poruszato sie w odwrotnym kierunku, t. j. w stro-
ne uderzajgcego, to strzat i uderzenie bedg tern silniejsze, im obie
przeciwne predkosci razem wziete sg wieksze od predkosci ciala
uderzajacego. Nadto zauwazy¢ nalezy, ze wieksze lub mniejsze
ustepowania zalezy nietylko od mniejszej lub wiekszej twardosci
tworzywa, jakby to byto zelazo, otéw, wetna itp. ale takze od po-
tozenia ciata otrzymujgcego uderzenie; jezeli to potozenie jest ta-
kie, ze ruch ciata uderzajacego spotyka je pod katem prostym, to
impet strzatu bedzie najwiekszy: lecz jezeli ruch bedzie nachylony,
jakbysmy powiedzieli, ukosny, to cios bedzie stabszy i to tern wie-
cej, im wieksze bedzie nachylenie, bo tak potozony przedmiot,
chocby byt z najtwardszego tworzywa, nie niszczy i nie zatrzymuje
catego impetu i ruchu ciata uderzajgcego, ktére wymykajac sie leci
dalej, wykonywajac ruch swdj czesciowo tylko na powierzchni opie-
rajgcej sie przeszkody. Gdy wiec poprzednio oznaczano wielkos$é
impetu pocisku na koncu paraboli, to miano zawsze na wzgledzie
uderzenie prostopadle do tej paraboli albo do stycznej do niej
w danym punkcie; bo jezeli ten ruch zitozony jest z poziomego
i prostopadtego, to uderzenie nie wywiera swego maksymalnego
dziatania ani na ptaszczyzne poziomg ani na pionowa, gdyz wzgle-
dem obu otrzymane zostaje ukosnie.

Sagredo: Rozwazanie tych uderzen przypomina mi zagadnie-
nie albo raczej jedng kwestje z mechaniki, ktorej rozwigzania nie
znalaztem w zadnym autorze, ani nawet wzmianki, ktéraby mnie
cho¢ w czesci zadowolita. Moje powatpiewanie i podziw polegaja
na tern, ze nie mam przeswiadczenia, skad moze pochodzi¢ i od
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czego zalezy energja i niezmierna sita, objawiajgca sie podczas
uderzenia, gdy jednym ciosem miotka, nie wazgcego wiecej jak 8 do
10 funtdéw pokonywamy takie opory, ktore nie ustepujg zadnemu
ciezarowi dziatajgcemu bez uderzenia a tylko z impetem nacisko-
wym, chocby ten ciezar wynosit wiele set funtéw. Pragnatbym
bardzo poznac¢ sposob mierzenia sity tego uderzenia, ktéra, nie sa-
dze, aby byla nieskonczong, uwazam raczej, ze ma pewng wartosé
oznaczong, ktéra mogtaby by¢ pordéwnang i wreszcie zmierzong
z innemi sitami naciskajgcemi ciezkosci, albo draga, albo $ruby,
albo innych narzedzi mechanicznych, ktérych zwiekszenie sity jest
dla mnie w zupetnosci zrozumiate.

Salviati: Nie sam pan tylko podziwia to dziatanie, nie majac
jasnego pojecia o przyczynie zadziwiajgcego zjawiska. Rozmys$la-
tem nad niem pewien czas naprézno i wcigz sie zwiekszata moja
niepewnos$¢, az w korcu, spotkawszy raz naszego akademika, pod-
wojnie zostatem przezenn pocieszony: dowiedzialem sie najprzod,
ze i on takze pozostawat przez ditugi czas w podobnej nieswiado-
mosci, nastepnie powiedzialt mi, ze poswieciwszy wiele tysiecy go-
dzin swego zycia na zastanawianie sie i badanie, doszedt do nie-
ktorych wynikdéw, bardzo dalekich od naszych bezposrednich wyo-
brazeh a przez to nowych i swg nowoscig zadziwiajgcych. A jak-
kolwiek wiem, ze Waszmos¢ pragnat, aby sie zapoznac z takieini
pomystami, nader oddalonemi od panujgcych pogladéw, to jednak
obecnie nie bede mogt uczyni¢ zado$¢ zgdaniu, lecz przyrzekam,
ze, gdy ukonczymy czytanie tego traktatu, objasnie wszystkie te
pomysty i nadzwyczajnosci, ktére mi pozostaty w pamieci z rozmow
z naszym akademikiem. A tymczasem podgzajmy za podaniami
autora.

Zadanie Il. Podanie V

Na przedtuzeniu osi danej paraboli oznaczy¢ punkt najwyzszy,
z ktérego spadajace ciato opisze dang parabole.

Niech bedzie (tab. Y, rys. 114) parabola AB, jej amplituda I1B,
przedtuzenie jej osi HC, na ktérem ma by¢ oznaczona wyniostos¢,
z ktorej spadajgce ciato, z impetem osiggnietym w A zwrdcone na
pozioma, opisuje parabole AB. Poprowadzmy poziomg AG, réwno-
legta do BH i potézmy AF = AU, poprowadZzmy prostg FB, styczng
do paraboli w B a przecinajacg w G poziomg AG; odetnijmy AC
trzecig proporcjonalng do FA i AG. Twierdze, ze C bedzie szu-

'Y FA:AG = AG:AC. P. T.



kanym punktem, z ktorego ciato, wychodzgce ze spoczynku w C
i z nabytym impetem w A skierowane poziomo razem z impetem
spadku ze spoczynku w A do Il, opisze parabole AB. Bo jezeli CA
jest czasem spadku od C do A a jednocze$nie miarg impetu naby-
tego w A, to bedzie AG (Srednia proporcjonalna miedzy CA i AF)
czasem spadku i impetu przy spadku z F do A, albo z A do II.
A poniewaz ciato spadajgce z C, z impetem nabytym w A, przebie-
zy ruchem jednostajnym na poziomie droge réwng podwojonemu
CA, a w czasie i z impetem AG droge réwna podwojonemu GA
czyli Bll (bo przy ruchu jednostajnym drogi sg proporcjonalne do
czasO6w), a w ruchu prostopadtym ze spoczynku w czasie GA prze-
biegnie droge Ali; zatem w tym samym czasie przebiezona bedzie
przez ciato amplituda 1IB i wysoko$¢ AH. Cialo wiec spadajace
z C opisze parabole AB, jak to byto zatozone.

Wniosek

Wynika stad, ze potowa podstawy, albo potowa amplitudy pdél
paraboli (ktéra jest czwartg czesScia amplitudy catej paraboli), jest
Srednig proporcjonalng miedzy jej wysokoscig a wyniostoscig, z kto-
rej spadek jg opisuje.

Zadanie Ill. Podanie VI

Dana jest wyniostos¢ i wysokos¢ potowy paraboli, znalezé jej
amplitude.

Niech bedzie AC (tab. V, rys. 115), prostopadta do poziomej DC,
na ktérej dana jest wysokos¢ CB i wyniostos¢ BA. Oznaczy¢ trze-
ba na poziomej CD amplitude tej potparaboli, ktérg ciato z wy-
niostosci BA opisze z wysokoscig BC. Wezmy S$rednig proporcjo-
nalng miedzy CB i BA i odetnijmy CD réwng tejze podwojone;j.
Twierdze, ze CD bedzie szukang amplituda. Wynika to z poprzed-
niego.

Twierdzenie IV. Podanie VII

Z pomiedzy ciat, opisujacych pdlparabole jednakiej amplitudy,
to, ktére opisuje parabole o amplitudzie réwnej podwdjnej wysoko-
Sci, bedzie miato mniejszy impet od kazdego innego.

Niech bedzie (tab. V, rys. 116) potparabola BD, ktoérej amplitu-
da CD jest dwa razy wigksza od wysokosci CB, odetnijmy na gor-
nem przedtuzeniu osi BA réwne wysokosci BC: poprowadZmy AD
styczng do paraboli w D a pozioma BE przecinajagca w E, bedzie
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wiec BE réwne BC albo réwne BA; wiadomo, ze parabole opisuje
ciato, ktérego impet jednostajny poziomy jest taki jak nabyty w B
przy spadku ze spoczynku w A a impet naturalny z géry na ddl,
jak w C przy spadku ze spoczynku w B. Wynika stad, ze impet
z tych dwéch ztozony, dziatajacy w punkcie koncowym D bedzie
jak przekatna AE réwny potencjalnie obu. Niech bedzie GD jaka-
kolwiek inna potparabola z tgz samg amplitudg CD, lecz z wyso-
koscig CG, mniejsza lub wiekszg od wysokosci BC; styczna do nigj
bedzie HD, przecinajaca poziomag przeprowadzong przez G w punk-
cie K; i niech bedzie jak 1IG do GK, tak KG do GL, z ktoérej to
wysokosci GL, wedle tego co poprzednio dowiedziono, spadajgce
ciato opisuje parabole GD. Miedzy AB i GL niech bedzie S$rednia
proporcjonalna GM: to GM bedzie czasem i momentem albo impe-
tem w G przy spadku z L (zatozono bowiem, ze AB jest miarg
czasu i impetu). Niech bedzie znéw, miedzy IIC i CG S$rednia pro-
porcjonalna GN, bedzie ona miarg czasu i impetu przy spadku z G
do C. Jezeli poprowadzimy MN, to bedzie ono miarg impetu ciata
opisujgcego parabole BD, osiagnietego w punkcie koricowym D.
Twierdze, ze impet ten jest wiekszy od impetu na paraboli BD,
ktory sie rownat AE. Albowiem GN jest Srednig miedzy BC i CG,
a ze BC rowne BE, to jest rowne GK (bo obie sg potowag DC); be-
dzie wiec jak CG do GN, tak NG do GK i jak CG albo 1IG do GK,
tak kwadrat z NG do kwadratu z GK; jak zatem 111G do GK, tak sie
ma KG do GL a wiec jak kwadrat z NG do kwadratu z GK, tak sie
ma KG do GL; lecz jak KG do GL, tak sie ma kwadrat z KG do
kwadratu z GM (bo GM jest $rednig miedzy KG i GL), a wiec trzy
kwadraty NG, GK i GM tworzg cigg proporcjonalny 1) a dwa skraj-
ne NG i GM razem wziete dajg kwadrat z NM wiekszy od podwo-
jonego kwadratu z KG, ktéry jest rdwny podwojonemu kwadrato-
wi z AE: wiec kwadrat z MN jest wiekszy od kwadratu z AE i li-
nja NM wieksza od linji EA, c. b. d. d.

Wniosek

Okazuje sie stad, ze odwrotnie, przy ruchu pocisku z punktu
koncowego D, po pdtparaboli DB, impet osiggniety jest mniegjszy,
niz dla kazdej innej wysokosci wiekszej lub mniejszej od wysoko-
Sci potparaboli DB, ktérej styczna AD czyni z poziomem kgt rowny
potowie kata prostego. Stad zndw wynika, ze jezeli z tym samym

> NG :GK = GK:GM. P. T.



impetem wyrzucane bedg pociski, z punktu koncowego D, przy
roznych nachyleniach, to rzut najdalej siegajacy, to jest najwieksza
amplituda potowy lub catej paraboli, nastgpi przy nachyleniu ro-
wnem potowie kata prostego; inne rzuty, przy wiekszem lub mniej-
szem nachyleniu siega¢ bedg mniej daleko.

Sagre do: Zadziwiajgca i wyborna jest potega scistych dowo-
dzen, a takiemi sg tylko dowodzenia matematyczne. Widziatem juz
ufajac opowiadaniom wielu bombardjeréw, ze ze wszystkich strza-
téw armatnich lub mozdzierzowych, te, ktérych kula padata najda-
lej, robione byly przy nachyleniu réwnem potowie kata prostego,
ktore oni nazywajg szdstym punktem kwadransa. ¥ Ale zrozumie-
nie przyczyny, skad to pochodzi, nieskonczenie wiele wiecej znaczy,
niz proste zapewnienie innych a nawet wiecej niz wielokrotnie po-
wtarzane do$wiadczenie.

Salviati: Uwaga Waszmosci jest nader stuszna: a poznanie
jednego zjawiska, na zasadzie jego przyczyn, otwiera nam droge
do zrozumienia innych zjawisk bez potrzeby uciekania sie¢ do do-
Swiadczen; tak tez rzecz sie ma i w tym przypadku, gdzie przez
rozwazanie dochodzimy do zdania sobie sprawy, ze najdalszy rzut
nastepuje przy nachyleniu réwnem potowie kata prostego; tu autor
dowodzi rzeczy, ktéra doswiadczalnie nie byta zaobserwowana
a mianowicie, ze inne strzaly jednakowo daleko niosg, gdy nachy-
lenia sa jednakowo wieksze tub mniejsze od potowy kata prostego:
tak, ze kule, z ktérych jedna przy nachyleniu 7-go a druga 5-go
punktu kwadransa zostaty wystrzelone, dochodzg do poziomu w je-
dnakiej odlegtosci a takze wystrzelone przy nachyleniu 8i4, 9i 3
itd. Ale wystuchajmy dowodzenia.

Twierdzenie V. Podanie VIII

Amplitudy parabol, opisanych przez pociski wyrzucone z jedna-
kim impetem i przy nachyleniach jednakowo wigkszych lub mniej-
szych od potowy kagta prostego sa sobie réwne.

W tréjkacie prostokatnym (tab. V, rys. 117) MCB niech bedzie
pozioma BC réwna pionowej CM, tak, ze kgt MBC jest potowg
prostego: przedtuzmy CM do D i wykreSlmy nad i pod przekatng
MB przy wierzchotku B dwa réwne katy MBE i MBD. Dowies¢
mamy, ze amplitudy parabol opisanych przez pociski wyrzucone
z B z jednakowym impetem, przy nachyleniach EBC i DBC sg so-

% Cwier¢ kota podzielona na 12 czeéci. P. T.
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bie réwne. Poniewaz bowiem kgt zewnetrzny BMC jest réwny
wewnetrznym MDB, DBM, wiec tym obu réwny jest takze kat MBC.
Jezeli zamiast kata DBM wezmiemy kat MBE, to bedzie MBC ré-
wny dwom MBE, BDC, a po odjeciu wspb6lnego MBE, zostanie reszta
BDC réwna reszcie EBC. Trojkaty zatem DCB i BCE sg podobne.
Przepotdéwmy proste DC i EC w Il i F, poprowadzmy Ill, FG ro-
wnolegte do poziomej CB i jak DIl do Il niech bedzie Il do HL;
bedzie zatem trdjkat 1lIL podobny I1ID, ktéremu znoéw jest podob-
ny EGF, ze zas$ Ill, GF sg rowne (bo kazda jest potowg BC), wiec
FE, czyli FC jest rowne IIL, a dodajgc do obu Fil, otrzymamy CII
rowne FL. Jezeli teraz wyobrazimy sobie potowe paraboli, prze-

chodzacg przez Il i B, o wysokosci IIC a wyniostosci HL, to jej
amplituda bedzie CB, ktdre jest rowne podwojonemu Ill, podczas
gdy Il jest S$rednig proporcjonalng miedzy DIl albo CIlI i HL;
styczng wiec do niej bedzie DB wobec rownosci CIl i 1ID. Jezeli

znoéw wyobrazimy sobie parabole, przechodzaca przez F i B, z wy-
niostoscig FL a wysokoscia FC, miedzy ktéremi $rednig proporcjo-
nalng jest FG, réwne potowie poziomej CB, to tak samo amplitudg
jej bedzie CB: styczng za$ do niej jest EB, bo EF i FC sg sobie
rowne. Ze za$ katy DBC, EBC (nachylenia rzutu) réznia sie jedna-
kowo od potowy kata prostego, przeto twierdzenie jest dowie-
dzione.

Twierdzenie VI. Podanie IX

Amplitudy dwoéch parabol sg réwne, jezeli wysokosci i wyniosto-
éci tych parabol sg do siebie odwrotnie proporcjonalne.

Wysokosé (tab. V, rys. 118) GF paraboli Fil ma sie do wysoko-
sci CB paraboli BD, jak wyniostos¢ BA do wyniostosci FE. Twier-
dze, ze amplitudy 11G i I)C sag sobie réwne. Poniewaz bowiem pierwsza
GF ma sie do drugiej CB, jak trzecia BA do czwartej FE, to pro-
stokgt GFE z pierwszej i czwartej jest rowny prostokgtowi CBA
z drugiej i trzeciej; zatem kwadraty réwne tym prostokgtom sg
sobie réwne; a ze prostokgtowi GFE jest rowny kwadrat z potowy
Gil a prostokgtowi CBA kwadrat z potowy CD, to te kwadraty, ich
boki i zdwojenia tych bokéw sg sobie réwne. Temi ostatniemi za$
sg amplitudy Gil i CD, c. b. d. d.

Lemma dla nastepujgcego twierdzenia

Jezeli linja prosta podzielona zostanie w jakimkolwiek punkcie
na dwie czesci, to suma kwadratéw ze Srednich proporcjonalnych



miedzy catg linjg a kazdg z czesci jest réwna kwadratowi z catej
tinji.

Niech bedzie (tab. V, rys. 119) AB podzielona w C. Twierdze,
ze kwadraty ze Srednich proporcjonalnych miedzy cata AB i cze-
sciami AC, CB razem wziete sg rowne kwadratowi z catej AB.
Opiszmy potkole na AB i wyprowadzmy z C prostopadia CD, po-
tagczmy DA i DB. Jest wiec DA srednig miedzy BA, AC a DB sre-
dnig miedzy AB, BC, a suma kwadratéw z linij DA, BD jest réwna
kwadratowi z AB, bo kat ADB w pétkolu jest prosty; wiec twier-
dzenie jest dowiedzione.

Twierdzenie VII. Podanie X

Impet czyli moment jakiejkolwiek pdtparaboti jest rowny momen-
towi naturalnego spadku wzdtuz prostopadtej do poziomu tak diu-
giej jak suma wyniostosci i wysokosci pétparaboti.

Niech bedzie (tab. Y, rys. 120) po6tparabola AB, ktérej wyniosto-
Scig jest DA a wysokoscig AC, z ktdérych sie sklada prostopadta
DC. Twierdze, ze impet na pétparaboti w B jest rowny momentowi
naturalnego spadku od D do C. Przyjmijmy tez samg DC za mia-
re czasu i impetu i wezmy Srednig proporcjonalng miedzy CD i CA
rowng CF. Niech bedzie nadto CE s$rednia proporcjonalna do DC
i CA, to CF jest miarg czasu i momentu spadku wzdtuz DA ze spo-
czynku w D a CE czasem i momentem spadku wzdtuz AC ze spo-
czynku w A, za$ przekagtna EF momentem z nich ztozonym i to jest
wiasnie moment na potparaboti w B. Ze zas DC podzielone jest
w A a CF i CE sg srednie miedzy calem CD a jego czesciami DA
i AC, to bedzie suma kwadratéw z tych Srednich, na mocy powyz-
szej lenimy rowna kwadratowi z catosci; ale ta suma jest takze
rowna kwadratowi z EF, a wiec i linja EF jest rowna DC. Wyni-
ka stad, ze momenty spadku po DC i po pétparaboti ABw Ciw B
sg réwne, c. b. d. d.

Wniosek

Wynika stad, ze impety wszystkich pdétparabol, ktérych sumy

wyniostosci i wysokosci sg réwne, sg sobie réwne.

Zadanie Il. Podanie XI
Majac dany impet i amplitude pétparaboti, oznaczyC jej wyso-
kos¢.
Niech bedzie dany impet (tab. V, rys. 121), okres$lony dtugoscig
prostopadtej do poziomu AB i na poziomej dana amplituda BC.
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Nalezy znalez¢ wyniosto$¢ pétparaboli, ktérej impet bytby réwny
AB a amplituda BC. Z poprzedniego wynika, ze potowa amplitudy
BC jest srednig proporcjonalng miedzy wysokos$cig a wyniostoscig
tejze poétparaboli, ktérej impet wedlug poprzedniego jest réwny
impetowi spadku wzdtuz AB, ze spoczynku w A. Zatem AB tak
ma by¢ podzielone, aby prostokat z jego czesci byt rowny kwadra-
towi z potowy BC czyli z BD. Okazuje sie tu, ze DB nie moze
by¢ wieksze od potowy BA, bo prostokgt utworzony z czesci jest
najwiekszy gdy czesci sg réwne. Przepotdwmy zatem BA w E.
Gdyby BD byto réwne BE, zadanie byloby rozwigzane: wysokoscig
pétparaboli bytoby BE a wyniostoscia EA (i oto amplituda paraboli
0 podniesieniu rédwnem potowie kgta prostego jest najwieksza, jak
to bylo dowiedzione, ze wszystkich opisanych przy jednakowym
impecie). Gdy znéw BD jest mniejsze od potowy BA, to podzieli¢
nalezy to ostatnie tak, aby prostokat z jego czesci byt réwny kwa-
dratowi z DB. Opiszmy poétkole na EA, od A odetnijmy AE réwne
BD: i poprowadzmy FE, ktéremu roéwne odetnijmy EG. Bedzie
tedy prostokat BGA razem z kwadratem z EG rowny kwadratowi
z EA, ktéoremu takze jest rdwna suma kwadratéw z Ab' i FE. Je-
zeli odejmiemy réwne sobie kwadraty z GE i FE, zostanie prosto-
kat BGA rowny kwadratowi z AF albo z BD; a linja BD jest sred-
nig proporcjonalng miedzy BG i GA. Wynika stad, ze wysokos¢
potparaboli o amplitudzie BC i impecie AB jest rowna BG a wy-
niosto$¢ rowna GA. Jezeli odetniemy Bl réwne GA, to Bl bedzie
wysokoscig a IA wyniostoscig pétparaboli IC. Na zasadzie dowie-
dzionego, mozemy to uczynié.

Zadanie Ill. Podanie XII

Obliczy¢ i zestawi¢ w tablicy amplitudy wszystkich pdlparabol,
opisanych przez pociski wyrzucone z jednakim impetem.

Z poprzednio dowiedzionego wynika, ze pociski z jednakim im-
petem wyrzucane, opisywac¢ bedg parabole, ktérych sumy wynio-
stosci i wysokosci bedg jednakie. Wszystkie te sumy leza przeto
na pionowej zawartej miedzy temiz samemi dwiema poziomemi.
Niech bedzie (tab. V, rys. 122) do poziomej CB prostopadta réwna
jej BA i poprowadzmy przekgtng AC. Kat ACB bedzie zatem po-
towa prostego czyli 45 stopni. Przepotdwmy prostopadtg BA w D,
to bedzie DC tg potparabolg, ktorg ma wyniostos¢ AD a wysokosc
DB; a jej impet w C jest ten sam, jak ciala spadajgcego ze spo-
czynku w A wzdtuz AB, w punkcie B. Poprowadzmy AG réwno-



legte do BC; dla wszystkich innych pétparahol tegoz samego im-
petu winny sumy wyniostosci i wysokosci miesci¢ sie miedzy AG
i BC. Poniewaz dalej dowicdzionem zostato, ze amplitudy tych
potparahol, ktérych styczne jednakowo nad lub pod 45 stopniem sg
skierowane, sg sobie réwne, wiec rachunek przeprowadzony dla
wiekszych nachylen, stuzy¢ bedzie i dla mniejszych. Przyjmijmy
takze liczbe dziesieciu tysiecy czesci, jako najwiekszg amplitude
poétparaboli opisanej rzutem przy nachyleniu 45°, takg wiec bedzie
linja BA i amplituda po6tparaboli BC. Obieramy za$ liczbe 10000,
ho uzyjemy do rachunku tablicy stycznych, ktéra daje te liczbe ja-
ko styczng kata 45 stopni. Przystepujgc do dzieta, poprowadzmy
CE pod katem ECB wiekszym od kata ACB (ale zawsze ostrym):
mamy nakresli¢ pétparabole styczng do linji EC ktérej wyniostosc
razem z wysokoscig ma by¢ réwna AB. Z tablicy stycznych wez-
miemy diugos¢ stycznej BE kata BCE i ta dtugos¢ przepotowiona
da nam punkt F. Okreslamy nastepnie trzecig proporcjonalng do
BF i do BI (potowy BC), ktéra koniecznie bedzie wieksza od FA.
Niech nig bedzie FO.:) Dla pétparaboli wiec wpisanej w trojkat
ECB, ze styczng CE i amplitudg CB, otrzymujemy wysokos¢ BF
i wyniostos¢ FO. Ale suma BO przewyzsza odlegto$¢ miedzy ré-
wnolegtemi AG i BC, a tymczasem parabole nie moga przekraczac
tych granic, gdyz tak szukana jak i parabola DC opisywane sa
pociskami wyrzucanemi z C z tym samym impetem. Szukaé wiec
nalezy innej paraboli, podobnej do znalezionej (bo pod katem
BCE mogg by¢ opisane niezliczone podobne do siebie wieksze
lub mniejsze), ktorej suma wyniostosci i wysokosci jest réwna
BA. Niech sie wiec ma OB do BA jak amplituda BC do CR
i otrzymamy CR amplitude po6tparaboli opisanej przy nachyleni”
kata BCE, ktdrej suma wyniostosci i wysokosci miesci sie miedzy
poziomemi GA i CB, co wiasnie bylo zadane. Postepowanie za-
tem bedzie takie.

Wozigwszy styczng danego kata BCE, przepotawia sie jg i do tej
potowy oraz do potowy BC znajduje sie trzecig proporcjonalna,
ktorg jest FO. Niech bedzie dalej jak OB do BA tak BC do tej
ruchomej amplitudy CR. WezZmy przykiad.

Niech kat ECB ma 50 stopni, styczna jego bedzie 11918 a jej
potowa BF 5959, potowa BC 5000, trzecia proporcjonalna do obu
tych potéow 4195, ktére dodane do BF daje 10154 jako BO. Jak

5 I)F : Bl = BI : FO. P. T.
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wiec OB do BA, czyli jak 10154 do 10000, tak bedzie BC, czyli
10000 (obie bowiem sg stycznemi kata 45 stopni) do innej i otrzy-
mamy ruchomag amplitude BC 9848, podczas gdy BC (najwieksza
amplituda) wynosi 10000. Amplitudy catych parabol wynosi¢ beda
dwa razy tyle 19696 i 20000. Roéwnie wielka jest amplituda para-
boli przy nachyleniu 40 stopni, bo to nachylenie na tylez sie rozni
od 45 stopni.

Sagredo: Aby dobrze zrozumie¢ to dowodzenie, brak mi wia-
domosci, dlaczego trzecia proporcjonalna do BF i Bl ma by¢ (jak
mowi autor) koniecznie wieksza od FA.

Salviati: Whniosek ten, jak mi sie zdaje, wywiedziony moze
by¢ w ten sposob. Kwadrat ze $redniej z trzech linij proporcjo-
nalnych jest rowny prostokatowi z dwoch skrajnych, a wiec kwa-
drat z Bl albo z réwnej do niej BD jest rowny prostokgtowi
z pierwszej skrajnej FB i drugiej, ktorg nalezy znalezé; ta druga
skrajna musi by¢ koniecznie wieksza od FA, bo prostokat BF na
FA jest mniejszy od kwadratu z BD i to wiasnie o kwadrat z DF,
jak to dowiddt Euklides. Zauwazy¢ nalezy réwniez, ze punkt F,
przepotawiajacy styczna EB, znajdowac sie bedzie w wielu razach
ponad punktem A a raz tylko w tymze punkcie A; w tym za$ przy-
padku oczywiscie cata trzecia proporcjonalna do potowy stycznej
i do Bl dajgcej wyniostos¢) leze¢ bedzie ponad A. Lecz autor wy-
brat taki przypadek, kiedy nie byto oczywistem, ze wzmiankowana
trzecia proporcjonalna bedzie zawsze wieksza od FA i ze przewyz-
ka ponad F przekroczy réwnolegltg AG. Ale idzmy dalej.

Dobrzeby byto, przy pomocy tej tablicy utozy¢ druga uzupet-
niajacg, dla wysokosci takichze potparabol, opisanych z tym sa-
i.9;m impetem. Postepowanie bedzie nastepujgce.

Zadanie 1V. Podanie XIII

Z danych w nastepujgcej tablicy amplitud potparabol, przy
zachowaniu wspdlnego impetu z jakim kazda z nich zostata opisa-
ng, oznaczy¢ wysokos$é poszczegblnych poétparabol.

Niech bedzie (tab. V, rys. 123) dana amplituda BC. Impet za$,
ktory przyjmujemy, ze jest wcigz jednakowy, niech bedzie AB, jest
to suma wysokosci i wyniostosci. Mamy oznaczy¢ i wydzieli¢ sama
wysokos$¢. Poniewaz BA ma by¢ tak podzielone, aby prostokat z je-
go czesci byt rowny kwadratowi z potowy amplitudy BC, to punkt
podziatu przypadnie w F. Przepotbwmy AB i BC w D i I. Kwa-
drat wiec z IB jest rowny prostokgtowi BFA, podczas gdy kwadrat



z DA réwny jest temuz prostokgtowi razem z kwadratem z FD.
Jezeli zatem od kwadratu z DA odejmiemy kwadrat z Bl, réwny
prostokgtowi BFA, to pozostanie kwadrat z FD, a dodawszy do jego
boku FD diugosé¢ BD, otrzymamy szukanag wysokos¢ BF. Postepu-
je sie zatem w ten sposob. Od kwadratu z potowy BA odejmuje
sie kwadrat z BIl, z reszty wycigga sie pierwiastek kwadratowy,
dodaje do niego BD i otrzymuje szukang wysokosé¢ BF. Przykiad.
Szukamy wysokoscipdlparaboli opisanej przy 55 stopniach podnie-
sienia. Amplituda z poprzedniej tablicy jest 9396, potowa jej 4698
a kwadrat z tej potowy 22071204; to odjete od kwadratu z potowy
BA, ktory jest zawsze jednaki, mianowicie 25000000, daje reszte
2928796, z ktorej pierwiastek kwadratowy wynosi prawie 1710.
Dodany do potowy BA, to jest do 5000, daje 6710 i taka jest wy-
soko$¢ BF. Nie bedzie zbytecznem utozenie trzeciej tablicy, za-
wierajgcej wysokosci i wyniostosci pdétparabol, majacych jednako-
wg amplitude.

Sagredo: Te ostatnig pragnatbym widzieé, bo z niej mogtbym
sie dowiedzie¢ o réznicy w impecie i sile przy jednakowej nosno-
sci strzatéw, ktéra to réznica musi byé bardzo wielka dla réznych
podniesien i tak np. przy wyrzucaniu kuli pod nachyleniem 3 lub
4 albo 87 lub 88 stopni, na odlegtos¢ taka, jak przy nachyleniu 45
stopni (w ktérym to przypadku wystarcza najmniejszy impet), zna-
lezionoby niezmierng przewyzke sity.

Salviati: Waszmos¢ ma zupetng racje i przekona sie, ze aby
wysledzi¢ dziatanie, trzeba wielkiemi liczbami i$¢ ku nieskoniczone-
mu impetowi. Ale przyjrzyjmy sie uktadowi tablicy (na str. 206
i 207).

Zadanie V. Podanie X1V

Znalez¢, dla réznych podniesienn, wysokosci i wyniostosci pot-
parabol jednakiej amplitudy.

tatwo rozwigza¢ to zadanie. Jezeli bowiem przyjmiemy stalg
amplitude potparaboli réwng 10000 czesciom, to potowa stycznej
ktdéregokolwiek stopnia podniesienia wyraza¢ bedzie wysokos¢. Gdy
np. amplituda pétparaboli o podniesieniu 30 stopni wynosi 10000,
to wysokos¢ jej bedzie 2887, bo tyle prawie wynosi potowa sty-
cznej. Majac wysokosé otrzymamy wyniostos¢ w ten sposéb. Po-
niewaz dowiedziono, ze potowa amplitudy pdétparaboli jest Srednig
proporcjonalng miedzy wysokoscig a wyniostoscig, a znang juz jest
wysokos¢, i potowa amplitudy wynosi stale 5000, nalezy wiec kwa-
drat z ostatniej wielkosci podzieli¢ przez wysokos¢, a iloraz da wy-

205



WYSOKOSCI POLPARABOL PRZY TYM SAMYM IMPECIE

Stopnie Stopnie Stopnie Stopnie

i 3 29 2351 57 7033 85 9924

2 13 30 2499 58 7190 86 9951

3 28 31 2653 59 7348 87 9972

4 50 32 2810 60 7502 88 9987

5 76 33 2967 61 7649 89 9998

d 6 108 34 3128 62 7796 90 10000
7 150 35 3289 63 7939
D 8 194 36 3456 64 8078
9 245 37 3621 65 8214
¥ 10 302 38 3793 66 8340
- 11 365 39 3962 67 8474
12 432 40 4132 68 8497
o 13 506 41 4302 69 8715
a 14 585 42 4477 70 8830
15 670 43 4659 71 8940
16 760 44 4827 72 9045
a 17 855 45 5000 73 9144
h 18 955 46 5173 74 9270
0 19 1060 47 5346 75 9330
w 20 1170 48 5523 76 9415
21 1285 49 5698 v 9493
22 1402 50 5868 78 9567
23 1527 51 6038 79 9636
24 1685 52 6207 80 9698
25 1786 53 6379 81 9755
26 1922 54 6546 82 9806
27 2061 55 6710 83 9851
28 2204 56 6873 84 9890

niostos¢. | tak w przyktadzie. Wysokosé znaleziono 2887, kwadrat
z 5000 wynosi 25000000, co podzielone przez 2887 daje prawie
8659 jako szukang wyniostosc.

Salviati: Widzimy tu najprzéd jak prawdziwg jest powyzsza
uwaga, wedtug ktérej przy réznych podniesieniach, im sie ono wie-
cej odchyla w gore lub na dot od Sredniego, tern wiekszego trzeba
impetu i sity, aby rzuci¢ pocisk na tgz samag odlegto$¢. Albowiem
impet z dwoch ruchow sie sktada, jednostajnego poziomego i przy-
spieszonego prostopadtego i ten impet staje sie miarg sumy wyso-
kosci i wyniostosci, a ta suma, jak widzimy na podanej tablicy, jest
najmniejsza przy 45 stopniach podniesienia, gdy wysokos$¢ i wy-



Amplitudy poétpa-

rabol opisanych Tablica wysokos$ci i wyniostoéci pétparabol, majacych
przy ir?]’g;c?:mym amplitude 10000, obliczonych dla réznych stopni nachylenia
;?r:?e Srtﬁe Srt]?e Wysokos¢ ni\é\g},os'(: ,‘?ﬁ?e Wysokos¢ nig\é%sc’
45 10000 i 87 286533 46 5177 4828
46 9994 44 2 175 142450 47 5362 4662
47 9476 43 3 262 95802 48 5553 4502
48 9945 42 4 349 71531 49 5752 4346
49 9902 41 5 437 57142 50 5959 4196
@ 50 9648 40 6 525 47573 51 6174 4048
51 9782 39 7 614 40716 52 6395 3906
52 9704 38 8 702 35587 53 6635 3768
a 53 9612 37 9 792 31565 54 6882 3632
54 9511 36 10 881 28356 55 7141 3500
55 939%6 35 11 972 25720 56 7413 3372
56 9272 34 12 1062 23518 57 7699 3247
57 9136 33 13 1154 21701 58 8002 3124
58 8989 32 14 1246 20056 59 8336 3008
59 8829 31 15 1339 18660 60 8659 2887
60 8659 30 16 1434 17405 61 9020 2772
61 8481 29 17 1528 16355 62 9404 2658
62 8290 28 18 1624 15388 63 9814 2547
63 8090 27 19 1722 14522 64 10253 2438
64 7880 26 20 1820 13736 65 10722 2332
65 7660 25 21 1919 13025 66 11230 2226
on 66 7431 24 22 2020 12376 67 11778 2122
67 7191 23 23 2122 11778 68 12376 2020
68 6944 22 24 2226 11230 69 13025 1919
69 6692 21 25 2332 10722 70 13736 1820
70 6428 20 26 2438 10253 71 15522 1722
71 6157 19 27 2547 9814 72 15388 1624
72 5878 18 28 2658 9404 73 16355 1528
on 73 5592 17 29 2772 9020 74 17405 1434
74 5300 16 30 2887 8659 75 18660 1339
75 5000 15 31 3008 8336 76 20056 1246
76 4694 14 32 3124 8002 77 21701 1159
77 4383 13 33 3247 7699 78 23518 1062
78 4067 12 34 3372 7413 79 25720 972
79 3746 11 35 3500 7141 80 28356 881
80 3420 10 36 3638 6282 81 31565 792
8 309 9 37 3768 6635 82 35573 702
82 2736 8 38 3906 6395 83 40716 614
83 2419 7 39 4048 6174 84 47573 525
84 2079 6 40 4196 5959 85 57142 437
8 1736 5 41 4346 5752 86 71531 349
86 1391 4 42 4502 5553 87 95802 262
87 1044 3 43 4662 5362 88 142450 175
88 698 2 4 4828 5177 89 286533 87
89 349 1 45 5000 5000 90 nieskoncz. 0

niostos¢ sg sobie réwne, wynoszg kazda 5000 a suma ich 10000.
Przy innem podniesieniu np. 50 stopni, otrzymamy wysokos$¢ 5959,
wyniostos¢ 4196, a sume obu 10155. | takiz bedzie impet przy 40
stopniach, gdyz to podniesienie jest tak samo oddalone od $rod-
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kowego. Zaznaczy¢ przeto nalezy, ze wszystkie impety sg réwne
sobie parami, przy podniesieniach jednakowo oddalonych od $rod-
kowego, z tg piekng odmiang, ze wysokos¢ i wyniosto$¢ przy pod-
niesieniach wiekszych odpowiadajg na odwrot wyniostosci i wyso-
kosci przy mniejszych; tak ze podczas gdy przy 50 stopniach ma-
my wysokos$¢ 5959 a wyniosto$¢ 4196, to odwrotnie przy 40 sto-
pniach otrzymamy wysoko$¢ 4196 a wyniostos¢ 5959 i tak samo
dla wszystkich innych bez zadnego wyjatku. W rachunku opusz-
czone zostaty utamki, nie majgce znaczenia przy wielkich liczbach.
Sagredo: Zauwaze przytem, ze z dwoch impetéw, poziomego
i prostopadtego, im wyzsze beda rzuty, tern mniejszy okaze sie
poziomy a tem wiekszy prostopadty. Przeciwnie, przy matem pod-
niesieniu, potrzeba wielkiej sity impetu poziomego przy matej wy-
sokosci spadku pocisku. |, jezeli dobrze rozumiem, ze przy catko-
witem podniesieniu do 90 stopni, zadna sita na Swiecie niewystar-
czy, aby rzuci¢ pocisk na jeden cal odlegtosci od prostopadiej; lecz
pocisk spadnie koniecznie na to miejsce, z ktorego zostat wyrzu-
cony, to znéw nie mdgtbym z tg samg pewnoscig twierdzi¢ ze przy
podniesieniu zero stopni, t j. po linji poziomej nie moznaby z pe-
wng skonczong sitg rzuci¢ pocisku na pewng odlegtosé. | tak np.
nawet Smigownica nie zdotataby kuli zelaznej wyrzuci¢ poziomo,
czyli, jak sie méwi, z biatego punktu (di punto bianco), t.j. bez za-
dnego podniesienia. Twierdze, ze w tym przypadku pozostaje pe-
wna watpliwos¢ i nie przecze stanowczo faktowi, gdyz wstrzymuje
mnie inny przypadek, nie mniej godzien podziwu, ktérego posia-
dam stanowczy dowodd. A przypadek ten polega na niemoznosci
absolutnie prostego wyciggniecia liny, rownolegle do poziomu; wy-
gina sie ona zawsze i zadng sitg nie mozna jej wyprostowac.
Salviati: A wiec, mosci Sagredo, w tym przypadku ustaje
panski podziw tego cudownego skutku, skoro pan posiada dowod.
Badajgc wszakze uwaznie, znajdziemy moze pewng analogje miedzy
przypadkami pocisku i liny. Krzywizna linji rzutu poziomego po-
chodzi od dwdch sit, z ktorych jedna (sita rzutu) dziata poziomu,
podczas gdy druga (ciezko$¢ pocisku), dziata w kierunku do tamtej
prostopadtym. Ale przy wycigganiu liny dziatajg takze dwie sity,
pozioma rozciggajaca i ciezar liny dziatajacy do niej prostopadle.
Dos¢ wiec podobne sg oba przypadki. 1 skoro pan przyznaje cie-
zarowi liny tyle potegi i energji, aby moégt przeciwwazaé i prze-
zwycieza¢ jakgkolwiek niezmienng site to dlaczegdéz odmawia pan
tego ciezarowi kuli? Albo, powiedziatbym lepiej jeszcze, dziwi nas



i sprawia nam przyjemnos¢, gdy lina, mocno lub stabo rozciggana,
wygina sie wedtug linji zblizonej do paraboli, a to podobienstwo
jest tak wielkie, ze jezeli narysujemy na powierzchni ptaskiej, po-
stawionej prostopadle do poziomu, linje paraboliczng i trzymac ja
bedziemy odwrotnie, tj. zwrécong wierzchotkiem do spodu a pod-
stawg rownolegltg do poziomu, i jezeli przytozymy cienki taricuszek
utrzymywamy na koncach podstawy narysowanej paraboli, to zo-
baczymy, ze sie ten tanicuszek ugina i schodzi z tgz parabolg; a to
schodzenie sie tern bedzie doktadniejsze, im parabola mniejszg ma
krzywinze, czyli wiecej jest rozciggnietg, tak ze przy paraboli opi-
sanej z podniesieniem 45 stopni, tancuch doktadnie (quasi ad
unguem) zakrywa parabole.

Sagredo: Moznaby przeto, takim tancuszkiem, subtelnie wy-
konanym, wyznacza¢ szybko na powierzchni ptaskiej wiele parabol.

Salviati: Moznaby i to z niematym pozytkiem, jak o tern za-
raz powiem.

Simplicio: Ale zanim po6jdziemy dalej, pragngtbym przekonac
sie o0 Scistosci twierdzenia, ktore podajecie jako stanowczo dowie-
dzione, mianowicie, ze jest niemozebne, z najwiekszg nawet sitg,
rozciggnat liny zupetnie prosto, réwnolegle do poziomu.

Sagredo: Postaram sie przypomnie¢ sobie ten dowdd, dla
zrozumienia ktérego trzeba, aby p. Simplicio przyjat za rzecz pe-
wng to, co zostato ustalone we wszystkich maszynach, nie tylko
doswiadczeniem lecz i teoretycznemi wywodami, mianowicie ze na-
wet najmniejsza predkos¢ ciata poruszajacego jest w stanie prze-
moc choéby bardzo wielki opdr ciata poruszanego, ktére bedzie
sie wolno porusza¢, gdy tylko stosunek predkosci poruszajgcego do
powolnosci poruszanego bedzie wiekszy od stosunku oporu ciata
poruszanego do sity poruszajgcego.

Simplicio: Jest mi to dobrze znane i dowiedzione zostato
przez Arystotelesa w jego zadaniach mechanicznych. Spostrzega
sie to wyraznie na dragu, na przezmianie, ktorego ciezar ruchomy
wazy tylko 4 funty a podnosi ciezar 400, gdy tylko odlegtos¢ cie-
zaru ruchomego od $rodka, okoto ktdrego przezmian sie obraca,
jest wiecej niz sto razy wieksza od odlegtosci punktu zawieszenia
wiekszego ciezaru; a pochodzi to stad, ze ciezar ruchomy, obniza-
jac sie, przebywa droge sto razy wiekszg od drogi, po ktorej sie
rownoczesnie podnosi wielki ciezar, innemi stowy, maty ciezar ru-
chomy porusza sie ze sto razy wiekszg predkoscig od wielkiego
ciezaru.

Galileo Galilei. Rozmowy. lii
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Sagredo: Wybornie rozumujecie i przyznacie niewatpliwie, ze
jakkolwiek malg bedzie sita ciata poruszajacego, to jednak przemo-
ze jak najwiekszy opér, skoro tylko powiekszenie predkosci prze-
wyzszy ubytek sity i ciezkosci. Ale przejdzmy do przypadku liny.
A objasniajac na rysunku, (tab. V, rys. 124) niech ling przedstawia
linja AB, przechodzaca przez dwa punkty stale AB, na ktérej
koncach sg zawieszone wielkie ciezary C, D, ktére ciagnac z wielka
sitg utrzymaja line wyciagnieta prosto, o ile przyjmujemy ja jako
niewazka. Lecz jezeli w jej srodkowym punkcie E zawiesimy jaki-
kolwiek maty ciezar Il, to linja AB sie ugnie i zejdzie do F, a wy-
dtuzajgc sie wskutek tego zmusi do podniesienia sie dwa wielkie
ciezary C, D: co w ten spos6b moze by¢ dowiedzione. Z punktow
A i B, jako S$rodkdéw, opisujemy dwie ¢wiartki kota EFG i ELM;
a poniewaz promienie Al i BL sg rowne AE i EB, to FI i FL beda
wydtuzeniami t.j. przewyzkami AF i FB ponad AE i EB; one zatem
wyznaczajg podniesienia ciezarow C i D, gdy ciezar Il zdota obni-
zy¢ ling do F, to za§ moze nastgpi¢ wtedy, gdy stosunek linji EF,
tj. obnizenia ciezaru Il, do linji FI okreslajgcej podniesienie cie-
zaréw C i D, bedzie wiekszy od stosunku obu ciezaréw C i D do
ciezaru Il. Ale to nastapi koniecznie, chociazby ciezary C i D byly
jak najwieksze a ciezar Il jak najmniejszy. Albowiem przewyzka
C i D nad H nie jest tak wielka, aby nie mogta by¢ przedstawiong
przez przewyzke stycznej EF nad kawalkiem siecznej FI. O tern
za$ przekonamy sie w tern spos6b: niech bedzie koto o $rednicy Gl
i jaki jest stosunek ciezarow C i D do ciezaru Il, taki niech bedzie
stosunek BO do innej linji C, wiekszej od D, tak ze stosunek BO
do D bedzie wiekszy od stosunku BO do C; wezmy nastepnie trze-
cig proporcjonalng do OB i D, mianowicie BE i jak OE do EB, tak
niech sie ma Srednica Gl do przedtuzenia IF, a przez koniec F po-
prowadzmy styczng FN. A poniewaz tak sie ma OE do EB, jak Gl
do FI, to bedzie sie miata suma OB do BE jak GF do Fl. Ale
miedzy OB i BE $rednig proporcjonalng jest D a miedzy GF i FI
Srednig jest NF; wiec tak sie ma NF do FI, jak OB do 1) i stosu-
nek ten jest wiekszy od stosunku ciezaréw C i I) do Il. Stosunek
wiec obnizenia, czyli predkosci ciezaru Il, do podniesienia, czyli
predkosci ciezarow C i D, jest wiekszy od stosunku ciezarow Ci D
do ciezaru II; zatem Il musi sie obniza¢ a linja AB odchyla¢ od
prostej poziomej. Co za$ dzieje sie z niewazka linjg AB przy matem
obcigzeniu w B, to stanie sie z ciezkg ling bez dodawania innego
ciezaru, gdyz zawieszony zostaje ciezar tworzywa samej liny AB.



Simplicio: Zaspokojony jestem zupelnie; a moze p. Salviati,
stosownie do obietnicy, zechce objasni¢ nam pozytek, jaki mozemy
wyciggnaé¢ z tancuszka i jednoczesnie zakomunikowa¢ nam poglady
naszego akademika na site uderzenia.

Salviati: Dzieh nam zajely przeprowadzone rozwazania, a go-
dzina jest juz troche pézna i nie starczytaby na wyczerpanie wzmian-
kowanych przedmiotéw; odtézmy przeto rozprawy do innej spo-
sobniejszej chwili.

Sagre do: Godze sie na to z Waszmoscig, gdyz przekonatem
sie z réznych rozméw z zaufanemi przyjaciotmi naszego akademika,
ze przedmiot ten jest bardzo ciemny i nikomu z traktujgcych o nim
dawniej nie udato sie zbada¢ jego tajnikéw, dalekich od zwyktych
wyobrazen; a najwiecej dziwnem wydaje mi sie to, ze sita uderze-
nia jest nieoznaczong, jezeli nie nieskonczenie wielkg. Czekaé
wiec bedziemy na sposobnos$¢ pana Salviati. Tymczasem prositbym
o wiadomos$¢, co teraz nastepuje w traktacie o pociskach.

Salviati: Sa tam jeszcze niektore twierdzenia o $rodku ciez-
kosci bryt, wywiedzione przez naszego akademika w jego miodych
latach, ktore jak sie zdaje, w traktacie jaki napisat Federigo Co-
mandino, przedstawialy pewne niedoktadnosci. Sadzit on, ze przez
te podania, ktére zobaczycie napisane, bedzie mdgt zastgpic to,
czego szukal w ksigzce Comandina, a zajgt sie tern rozwazaniem na
zadanie przeswietnego margrabiego Cuid’Ubaldo del Monte zna-
komitego matematyka swego czasu, jak to wykazuja rézne ogtoszo-
ne jego dzieta; temu to panu doreczyt odpis i zamierzat rozciggnac
badanie na bryty, ktéremi sie nie zajmowat Comandino, ale gdy
pézniej znalazt ten sam przedmiot w ksigzce wielkiego geometry
pana LuUea Valerio i przekonat sie, ze tenze caly ten przedmiot bez
zadnego pominiecia opracowat, wtedy przestat sie tern zajmowac,
chociaz co do metody inaczej niz Valerio przedmiot traktowat.

Sagredo: Dobrze wiec bedzie, aby na czas, jaki uptynie do
naszego nastepnego spotkania, Waszmos¢ zostawit mi ksigzke, dla
przejrzenia i wystudjowania tych podan, jak sg napisane.

Salviati: Czynie zado$¢ zyczeniu Waszmosci i spodziewam
sie, ze podania bedg sie Wam podobaty.

Koniec dnia czwartego.
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DODATEK
Zawierajgcy twierdzenia i ich dowodzenie, dotyczace srodka ciez-
kosci bryt, napisane niegdys$ przez naszego autora.

Postulat
Jezeli réwne ciezary w jednaki sposéb roztozone sa na réznych
dragach i jezeli S$rodek ciezkosci jednych dzieli drag w pewnym
stosunku, to $rodek ciezkosci innych dzieli¢ bedzie inny drgg w tym
samym stosunku.
Lem ma

Niech bedzie linja (tab. V, rys. 125) AB przepotowiona w C ajej
potowa AC podzielona w E w ten sposo6b, ze jak sie ma BE do EA,
tak bedzie sie miatlo AE do EC. Twierdze, ze BE jest dwa razy
wieksze od EA. Albowiem, jak BE do EA, tak sie ma EA do EC,
a sumujac i przemieniajgc, bedzie BA do AC jak AE do EC, ze za$
jak AE do EC, albo jak BA do AC, tak sie ma BE do EA, wiec BE
jest dwa razy wieksze od EA.

To zatozywszy, nalezy dowies¢, ze, jezeli wielkosci, jednakowo sie
réznigce miedzy sobg i to o wielkos¢ najmniejszej z nich, tak roz-
tozone zostana na dragu, ze ich punkty zawieszenia beda jednako-
wo od siebie oddalone, to wspdlny ich Srodek ciezkosci podzieli drag
w ten sposob, ze cze$¢, na ktdrej sg zawieszone mniejsze ciezary
bedzie dwa razy wieksza od czesci pozostatej.

Na dragu AB (tab. V, rys. 126) zawieszone sg w réznych odste-
pach, w jakiejkolwiek liczbie, wielkosci F, G, Il, K, N, z ktérych
najmniejsza jest N; punkty zawieszenia sg A, C, D, E, B, a srodek
ciezkosci wszystkich wielkosci lezy w X. Dowies¢ mamy, ze czes¢
BX unoszaca mniejsze wielkosci jest dwa razy wieksza od AX.
Przepotéwmy drag w D punktem, ktéry schodzi¢ sie musi albo
z jednym z punktéw zawieszenia albo ze Srodkiem jednego z od-
stepow miedzy tymi punktami; inne odstepy miedzy A i D niech
bedg przepotowione w punktach M I; kazdg za$ z wielkoSci po-
dzielmy na czesci rowne N: wielkos¢ F mieé bedzie tyle czesci ile
jest zawieszonych wielkosci, ktdre poczynajgc od G beda sie zmniej-
sza¢ kazda o jedng czes¢. Bedzie wiec F miata czesci; N, O, Y, S,
T, wielkos¢ G czesci N, O, Y, S, wielkos¢ Il czesci N, O, Y, wiel-
kos¢ K czesci N, O; wszystkie N sg razem réwne F, wszystkie O
rowne G, wszystkie Y réowne Il, wszystkie S rowne K, a T réwne
N. Wszystkie N rownowazg sie w D, potowie draga AB, tak samo wszy-
stkie Ow I, YwWC, SwM, aT jest zawieszone w A. Sawiec na dragu



AD zawieszone w réownych odstepach, w D, |, C, M, A, wielkosci réz-
nigce sie miedzy soba jednakowo i ktérych roznica jest rdwna naj-
mniejszej; najwieksza, ztozona z wszystkich N, zawieszona jest w D;
najmniejsza T w A, pozostate za$ sg rownomiernie roztozone. Niech
bedzie zn6éw drugi drag AB, na ktéorym zawieszone zostaty w tej samej
liczbie rowne tamtym wielkosci w tym samym porzadku. Dragi AB
i AD podzielone wiec beda przez srodki ciezkosci wszystkich za-
wieszonych na nich wielkosci w tym samym stosunku. Srodek ciez-
kosci zatem wymienionych wielkosci lezy w X i to X dzieli dragi
BA, AD, w tym samym stosunku, tak sie ma wiec BX do XA jak
XA do XD, i na zasadzie powyzszej lenimy BX jest dwa razy wieg-
ksze od XA, c. b. d. d.

Jezeli na konoidzie parabolicznej opiszemy lub w nig wpiszemy
bryte z walcoéw jednakiej wysokosci, a 0$ konoidy tak zostanie po-
dzielona, ze cze$¢ przy wierzchotku bedzie dwa razy wieksza od
czesci przy podstawie: to srodki ciezkosci bryt leze¢ bedg na tej
osi, wpisanej— blizej a opisanej— dalej od podstawy konoidy, niz
punkt podziatu: odlegtosci za$ obu Srodkéw ciezkosci od punktu
podziatlu beda jednakie i réwne szostej czesci wysokosci walcow
tworzonych bryty.

Niech bedzie (tab. V, rys. 127) konoida paraboliczna i bryty
wpisana i opisana, 0$ konoidy EA podzielona w N, tak ze AN jest
dwa razy wieksze od NE. Nalezy dowies$é, ze srodek ciezkosSci bry-
ty wpisanej lezy na NE a opisanej na AN. Przetnijmy te bryly pta-
szczyzng przechodzacg przez o$ i niech bedzie przekréj paraboli-
czny BAC, a linja BC podstawg ptaszczyzny siecznej i konoidy;
przekroje walcow sg prostokatne, jak wynika z opisu: pierwszy
z walcéw wpisanych, o osi DE, tak sie ma do walca o osi DY, jak
kwadrat z OD, do kwadratu z SY, czyli jak DA do AY: walec za$
0 osi DY do walca YZ jak SY do RZ w potegach, czyli jak YA do
AZ i tak samo walec, ktérego o$ jest ZY do walca o osi ZV ma sie
jak ZA do AV, tak wiec wymienione walce majg sie do siebie jak
linje DA, AY, ZA, AY: te za$ roznig sie jedna od drugiej o jedna-
kowg dtugos¢ a mianowicie 0 najmniejszg z nich, tak ze AZ jest
dwa razy wieksza od AY, AY trzy razy a DA cztery razy; wiec
l1wymienione walce rdznig sie takze o wielko$¢ najmniejszego
i linja XM, na ktérej w réwnych odlegtosciach sg zawieszone (bo
kazdy z nich ma swdj srodek ciezkosci na osi) dzielona jest przez
ich wspolny Srodek ciezkosci w ten sposéb, ze jej eze$¢ dochodzg-
ca do X jest dwa razy wieksza od czesci pozostatej. Przy takim
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podziale, jezeli bedzie Xa dwa razy wieksze od aM, to a bedzie
Srodkiem ciezkosci bryly wpisanej. Podzieliwszy AV na potowe
w e, bedziemy mieli Xs dwa razy wieksze od ME; ze za$ Xa jest
dwa razy wieksze od aM, to skE bedzie trzy razy wieksze od Ea,
a AE trzy razy wieksze od EN; ze zas EN jest wieksze od Ea wiec
punkt N lezy blizej podstawy konoidy niz punkt a; n poniewaz jak
AE do EN tak sie ma eE do Es, to tak sie bedzie miata przewyzka
AE ponad eE, czyli As do przewyzki EN ponad Ea czyli do Na,
jak AE do EN. Wynika stad, ze aN jest trzecig czeScig Ae a sz6-
stg AV. Tak samo dowodzi sie, ze walce bryly opisanej roznig sie
miedzy sobg jednakowo, ze réznica rdwna jest najmniejszemu
z walcéw i ze ich Srodki ciezkosci lezg na eM w réwnych odste-
pach. Jezeli wiec eM tak rozdzielimy w w, ze ste bedzie dwa razy
wieksze od tM; to bedzie = Srodkiem ciezkosci catej bryty opisa-
nej, a poniewaz ee jest dwa razy wieksze od M a Ae mniejsze od
podwojnego EM (bo Ae jest réwne EM), to cale AE jest mniejsze
od potrojonego E t to za$ E « jest wieksze od EN, a poniewaz eM
jest trzy razy wieksze od M& a ME razem z podwojonem eA trzy
razy wieksze od ME; to AE razem z Ae jest trzy razy wieksze od
E & ze za$ AE jest trzy razy wieksze od EN, wiec reszta Ae bedzie
trzy razy wieksza od twN. Jest zatem N & szOstg czesScig AV, c. b.
d. d. Pokazuje sie z tego, ze konoide paraboliczng opisa¢ mozna
brylg i wpisa¢ w nig bryte w ten spos6b, ze Srodki obu bryt mnigj
beda od siebie oddalone niz jakakolwiek dana diugosé. Bo jezeli
dang linje sze$¢ razy powiekszymy i dtugosci osi walcow przyjmie-
my mniejsze od tej szesciokrotnosci, to odlegtosci Srodkéw obu
bryt od punktu N bedg mniejsze od danej dtugosci.

Toz samo inaczej

Os$ konoidy CD (tab. V, rys. 128) podzielona jest tak w O, ze CO
jest dwa razy wieksze od OD. Dowies¢ mamy, ze srodek ciezkosci
brylty wpisanej lezy na OD a opisanej na CO. Przetnijmy brytly
ptaszczyzng przechodzacg przez o0s. Walce SN, TM, VI, XE majg
sie do siebie jak kwadraty z SD, TN, VM, XI ate znow jak linje NC,
CM, ClI, CE; te zn6w rdznia sie jednakowo jedna od drugiej, a réz-
nica jest réwna najmniejszej CE; walec TM jest réwny walcowi
QON, walec VI réwny PN, a XE rowny LN; wiec walce SN, QN,
PN, LN roéznig sie jednakowo jeden od drugiego i réznica jest
rowna LN. Ale przewyzka walca SN nad QN jest pierscieniem,
ktérego wysokoscig jest QT, czyli ND a szerokoscig SQ: przewyzka



za$ walca QN nad PN stanowi pierscien o szerokosci QP a prze-
wyzka walca PN nad LN pierscien o szerokosci PL. Wymienione
pierscienie SQ, QP, PL sg sobie réwne i réowne walcowi LN. Pier-
scien znow ST jest rowny walcowi XE; pierscien QV, ktory jest
podwdjny, rowny walcowi VI, ktdry réwniez jest dwa razy wiekszy
od walca XE i tak samo pierscieri PX walcowi TM a walec LE wal-
cowi SN. Tak wiec na dragu KF, tgczacym Srodki prostych El
i DN, podzielonym na czesci réwne w punktach Il i G sg pewne
wielkosci, mianowicie walce SN, TM, VI, XE, a Srodkiem ciezkosci
pierwszego jest K, drugiego H, trzeciego G, czwartego F. Mamy
takze i drugi drag MK, bedacy potowg draga FK, w tyluz punktach
podzielony na réwne czesci, mianowicie MH, HN, NK, i na nim
inne wielkosci, liczbg i wielkoScia réwne tym, jakie sg na dragu FK
i majace swoje Srodki ciezkosci w punktach M, II, N, K, w tym
samym porzadku roztozone: bo walec LE majgcy swoj Srodek ciez-
kosci w ME, rowny jest walcowi SN ze S$rodkiem ciezkosci w K
pierscien PX majacy S$rodek ciezkosci w Il rowny walcowi TM ze
Srodkiem ciezkosci w Il, a pierscien QV ze Srodkiem w G rowny
walcowi VI ze Srodkiem w N; wreszcie pierscienn ST ze $Srodkiem
w K réwny walcowi XE ze $rodkiem w F. Srodek zatem ciezkosci
wymienionych wielkos$ci dzieli drgg w tym samym stosunku: na obu
zatem dragach ten sam jest wspdlny $rodek ciezkosci, ktéry niech
bedzie Y. Bedzie wiec FY do YK jak KY do YM; zatem FY dwa
razy wieksze od YK, a podzieliwszy CE na potowe w Z, bedzie ZF
dwa razy wieksze od KD i ZD trzy razy wieksze od DY; ze za$ CD
jest trzy razy wieksze od DO, wiec DO jest wieksze od DY; dla-
tego tez Y, Srodek ciezkosci bryty wpisanej, lezy blizej podstawy
niz punkt O. A poniewaz, jak CD do DO, tak sie ma ZD do DY,
wiec takze CZ do YO bedzie jak CD do DO; wiec YO jest trzecig
czescig CZ a szlstg czescig CE. W ten sam spos6b mozemy do-
wiesé, ze walce bryly opisanej jednakowo sg rozne jeden od dru-
giego i ze roznica jest réwna najmniejszemu z nich, a jezeli ich
Srodki ciezkosSci roztozone sg w rownych odstepach na draggu KZ
i tak samo Srodki ciezkosci rdownych tym walcom pierscieni na dru-
gim dragu KG, bedacym potowg dragu KZ, to srodek ciezkosci bry-
ty opisanej 11 dzieli¢ bedzie drag w ten sposoéb, ze jak ZR do RK,
tak sie bedzie miato KR do RG. Bedzie wiec ZR dwa razy wieksze
od RK, a ze CZ jest rowne KD a nie dwa razy wieksze, to cale CD
jest mniejsze od potrojonego DR a prosta DR wieksza od DO czyli
ze Srodek ciezkosci bryly opisanej lezy dalej od podstawy niz
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punkt O. A poniewaz ZK jest trzy razy wieksze od KR a KD razem
z dwoma ZC trzy razy wieksze od KD, to bedzie CD razem z CZ
trzy razy wieksze od DR; ze za$ CD jest trzy razy wieksze od DO
wiec reszta CZ bedzie trzy razy wieksza od RO czyli OR jest szo-
stg czesdcia EC, c. b. d. d.

Teraz bedzie mozna dowie$é, ze Srodek ciezkosci konoidy para-
bolicznej tak dzieli jej oS, ze cze$¢ jej przy wierzchotku jest dwa
razy wieksza od czesci przy podstawie.

Niech bedzie (tab. V, rys. 129) konoida paraboliczna o osi AB,
podzielonej w punkcie N w ten sposob, ze AN jest dwa razy wie-
ksze od NB. Dowies¢ mamy, ze N jest Srodkiem ciezkosSci konoidy.
Jezeli nie lezy w N, to leze¢ musi nizej lub wyzej. Przypus¢my ze
lezy nizej w X i wezmy linje LO réwng NX, podzielmy LO w S
tak, aby BX razem z OS miato sie do OS jak sie ma konoida do
brylty Y; wpiszmy w konoide bryte z walcow jednakiej wysokosci
taka, aby odlegtos¢ jej srodka ciezkosci od N byta mniejsza od LS
a przewyzka konoidy nad brylg wpisang byla mniejszg od bryty Y;
jasng jest rzeczg, ze wszystko to moze byé zrobione. Niech bedzie
I $rodek ciezkosci bryly wpisanej; bedzie wiec IX wieksze od SO:
a poniewaz XB razem z SO ma sie do SO jak konoida do Y (Y za$
jest wieksze od przewyzki konoidy nad brylg wpisang), to bedzie
takze stosunek konoidy do wzmiankowanej przewyzki wiekszy od
stosunku BX i OS do OS, a wiec stosunek bryly wpisanej do tej
przewyzki wiekszy od stosunku BX do SO: ze za$ stosunek BX do
X1 jest mniejszy od stosunku BX do SO, wiec stosunek bryty wpi-
sanej do przewyzki bedzie znacznie wiekszy od stosunku BX do
XI: jaki za$ jest stosunek bryly wpisanej do przewyzki, taki sto-
sunek miataby pewna inna linja do Xl; bedzie ona z koniecznosci
wiekszg od BX. Niech nig bedzie MX. Tak wiec mamy S$rodek ciez-
kosci konoidy w X, $rodek ciezkosci bryty wpisanej w I, wiec S$ro-
dek ciezkosci przewyzki pierwszej nad drugg leze¢ bedzie na linji
XM w punkcie koricowym dtugosci tak sie majgcej do Xl, jak sie
ma bryla wpisana do przewyzki konoidy. Dowiedziono za$, ze sto-
sunek ten jest rowny stosunkowi MX do XI; wiec M bytby Srodkiem
ciezkosci przewyzki konoidy nad brylg wpisang, co oczywiscie jest
niemozliwem; gdyz poprowadziwszy przez M plaszczyzne réwno-
legta do podstawy konoidy mie¢ bedziemy wszystkie czeSci prze-
wyzki potozone z jednej strony tej ptaszczyzny a nie rozdzielone
przez nig. Nie moze wiec $rodek ciezkosci konoidy leze¢ pod N.
Lecz rowniez nie moze leze¢ wyzej. Bo gdyby leze¢ magt w II,



to wzigwszy, jak poprzednio, linje LO roéwng IIN, tak podzielong
w S, ze BN razem z SO ma sie do SL jak konoida do Y i opisa-
wszy na konoidzie bryte zlozong z walcow, takg ze jej przewyzka
bedzie mniejsza od Y a odlegto$¢ Srodka ciezkosci bryly opisanej
od N mniejsza od SO, mielibySmy reszte VH wiekszg od LS; a po-
niewaz BN razem z OS ma sie do SL, jak konoida do Y (bo Y jest
wieksze od przewyzki bryly opisanej nad konoidg), to stosunek BN
razem z SO do SL jest mniejszy od stosunku konoidy do wzmian-
kowanej przewyzki. Ze zas BN jest mniejsze od BN razem z SO
a VIl wigksze od SL, zatem wiekszy jest stosunek konoidy do wy-
mienionych czesci od stosunku BV do VII; jaki wiec jest stosunek
konoidy do tychze czesci, taki bedzie stosunek do VII linji wiekszej
od BV. Niech ta tinja bedzie MV, a poniewaz $rodek ciezkosci
bryty opisanej lezy w V a konoidy w II; konoida ma sie do pozo-
statych czesci jak MV do VII, przeto srodkiem ciezkosSci pozosta-
tych czesci bytby punkt M, co réwniez jest niemozliwe. Wiec
Srodek ciezkosci konoidy nie lezy nad N. Skoro za$ dowiedziono,
ze nie lezy nizej, koniecznie wiec lezy w samym punkcie N. Po-
dobnie rozwaza¢ mozna konoide przecieta inng ptaszczyzng pod
wierzchotkiem. A naprzoéd dowiedziemy innym sposobem, ze Srodek
ciezkosci konoidy parabolicznej lezy miedzy Srodkami ciezkosci
bryt wpisanej i opisane;j.

Niech bedzie (tab. V, rys. 130) konoida o osi AB, Srodek bryty
opisanej w C a wpisanej w O. Twierdze, ze $rodek konoidy lezy
miedzy C i O; bo w przeciwnym razie lezatby pod lub nad niemi
albo w jednym z nich. Niech lezy w R, to poniewaz R jest $rod-
kiem ciezkosci catej konoidy, a Srodkiem ciezkosci bryty wpisanej
jest O, to Srodek ciezkosSci pozostatych czesci, stanowigcych prze-
wyzke konoidy nad brylg wpisang, leze¢ bedzie na OR przedtuzo-
nej w strone R i to w takim punkcie, ze jak sie ma podwyzka do
bryty wpisanej, tak sie mie¢ bedzie OR do linji miedzy R a tym
punktem. Niech to bedzie stosunek OR do RX. Albo wiec X lezy
po za konoidg albo wewnatrz niej albo na podstawie. Potozenie na
zewnatrz lub na podstawie jest oczywistym absurdem: a jezeli lezy
wewnatrz to poniewaz tak sie ma XR do RO, jak bryta wpisana
do przewyzki konoidy, to taki stosunek, jaki ma BR do BO, miec
bedzie bryla wpisana do bryty Il, koniecznie mniejszej od tej prze-
wyzki. Wpiszmy inng bryte, ktérgby konoida przewyzszata o ilos¢
mniejszg od Il a ktorejby Srodek ciezkosci lezat wewnatrz OC, daj-
my nato w V. A poniewaz pierwsza bryla ma sie do Il, jak BR
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do RO, druga za$ majgca Srodek w V jest wiekszg od pierwszej
a od konoidy rozni sie o ilos¢ mniejsza od Il, to druga bryta be-
dzie sie miata do przewyzki nad nig konoidy, jak linja wieksza od
BR do RU. Ze za$ R jest sSrodkiem ciezkosci konoidy a Y bryty
wpisanej, to srodek ciezkosci przewyzki lezatby na zewngtrz kono-
idy, pod B, co jest niemozliwe. W ten sam sposéb moznaby do-
wies¢, ze Srodek ciezkosci nie lezy na linji CA. Oczywistem za$
jest, ze nie lezy aniw C ani w O. Gdyby bowiem wyobrazi¢ sobie
inne bryly, wpisang wieksza od tej ktorej Srodkiem jest O a opi-
sang mniejsza od tej, ktérej Srodkiem jest C, to Srodek ciezkosci
konoidy przypadatby po za Srodkami tych bryt, co na mocy wyzej
dowiedzionego jest niemozliwe. Leze¢ wiec winien miedzy S$rod-
kami bryt, wpisanej i opisanej. A jezeli tak, to lezy koniecznie
w tym punkcie, ktéry dzieli 0$ na dwie czesci tak, ze czes¢ do-
chodzaca do wierzchotka jest dwa razy wieksza od czesci docho-
dzacej do podstawy, gdyz mogag by¢ wpisane i opisane bryly w ten
sposbb, ze ich Srodki ciezkosci lezg tak blisko w mowie bedgcego
punktu, jak tylko chcemy i wywiedziona zostanie niemoznosé¢, aby
Srodek ciezkosci konoidy lezat po za linja taczacg $rodki ciezkosci
bryt wpisanej i opisanej.

Jezeli trzy linje sg do siebie proporcjonalne ijezeli najmniejsza ma
sie do przewyzki najwiekszej nad najmniejszg, jak pewna diugosé
dana do dwodch trzecich przewyzki najwiekszej nad srednig ijezeli
dalej suma najwiekszej i podwojonej Sredniej ma sie do potrojonej
sumy najwiekszej i Sredniej, jak inna ditugos¢ dana do przewyzki
najwiekszej nad Srednig, to suma obu danych dtugosci jest réwna
trzeciej czesci linji najwiekszej.

Niech beda (tab. V, rys. 131) trzy linje proporcjonalnel) AB, BG,
BF, i jak sie ma BF do FA, tak niech bedzie MS do dwdch trzecich
CA, azndéw jaki jest stosunek sumy AB i podwojonej BC do potro-
jonej sumy AB i BC, taki niech bedzie stosunek NS, do AC. Dowies¢
mamy, ze MN jest trzecig czescig AB. Poniewaz AB, BC i BF sg
proporcjonalne, to takiz sam jest stosunek AC do CF; jak AB do
BC, ma sie wiec AC do CF i jak potrojone AB do potrojonego BC,
tak sie ma AC do CF. Jaki za$ stosunek ma potrojone AB razem
z potrojonem BC do potrojonego BC, taki bedzie miato AC do linji
mniejszej od CF. Niech nig bedzie CO. Po dodaniu i przestawieniu
otrzymamy, ze stosunek OA do AC jest rowny stosunkowi potro-

» AB:BC= BC: AF.



jonego AB i sze$¢ razy wzietego BC do potrojonego AB razem
z potrojonem BC; ma dalej AC do SN ten sam stosunek, jaki ma
potrojone AB razem z potrojonem BC do AB razem z podwojonem
BC; wiec OA do NS ma sie jak potrojone AB razem z sze$¢ razy
wzietem BC do AB razem z podwojonem BC; a ze potrojone AB
razem z sze$¢ razy wzietem BC jest trzy razy wieksze od AB razem
z podwojonem BC, przeto AO jest trzy razy wieksze od SN.

Poniewaz znéw OC do CA ma sie, jak potrojone CB do potrojo-
nego AB razem z potrojonem CB; oraz CA do CF jak potrojone
AB do potrojonego BC, wiec jak OC do CF, tak sie bedzie miato
potrojone AB do potrojonego AB razem z potrojonym BC, a po
odwréceniu stosunkow bedzie, jak OF do FC, miato sie potrojone
BC do potrojonego AB razem z potrojonem BC: tak sie wiec ma
CF do FB, jak AC do BC i potrojone AC do potrojonego BC. Mamy
wiec OF do FB, jak potrojone AC do potrojonego AB razem z po-
trojonem BC. Cala zatem OB ma sie do BF, jak wzieta szes$¢ razy
AB do potrojonych AB i BC; a poniewaz takiz jest stosunek FC do
CA i CB do BA, to bedzie FC do CA, jak BC do BA, a sumujgc FA
do AC, jak razem BA i BC do BA i tak samo potrojone do potro-
jonego: wiec jak FA do AC, tak sie ma potrojona BA razem z po-
trojonem BC do potrojonego AB, przeto FA ma sie do dwdch trze-
cich AC, jak potrojone BA razem z potrojonem BC do dwbéch trze-
cich potrojonego BA, czyli do podwojonego BA: ale FA do dwdch
trzecich AC ma sig, jak FB do MS. Bedzie wiec FB do MS, jak po-
trojone BA razem z potrojonem BC do podwojonego BA; a ze, jak
OB do FB, tak sie ma szes¢ razy wziete AB do potrojonych AB
i BC; wiec stosunek OB do MS jest rowny stosunkowi szes$¢ razy
wzietego AB do podwojonego BA, zatem MS jest trzecig czescig
OB. A ze dowiedziono, iz SN jest trzecig czescig AO, przeto MN
jest trzecig czescig AB, c. h. d. d.

Kloc konoidy parabolicznej ma $rodek ciezkosci na jej osi; po po-
dzieleniu tej osi na trzy czesci rowne, Srodek ciezkosci lezy na cze-
8ci Srodkowej i tak jg dzieli, ze czes¢ zwrdcona do mniejszej pod-
stawy, ma sie do czesci zwrdconej do podstawy wiekszej, jak
wiegksza podstawa do mniejsze;j.

Od konoidy (tab. Y, rys. 132) o osi RB niech bedzie odcieta
bryla o osi BE ptaszczyzng réwnolegltg do podstawy; inna ptasz-
czyzna, prostopadta do podstawy przecina konoide wedtug parabo-
li VRC a dwie podstawy wedtug linji prostych LM, VC. Podzielmy
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EB na trzy czesci réwne, ktérych Srodkowa niech bedzie QY; te
zas podzielmy w | w ten sposob, aby stosunek podstawy o Srednicy
VC do podstawy o Srednicy LM, czyli stosunek kwadratu z VC do
kwadratu z LM, byt réowny stosunkowi QI do IY. Dowies¢ nalezy,
ze | jest Srodkiem ciezkosci kloca LMC. Wezmy linje NS réwng
BR i SX rowng ER, ado NS i SX wezmy trzecig proporcjonalng
SG i niech bedzie BQ do 10, jak NG do GS. Obojetnem jest czy
punkt O przypada nad lub pod LM; a poniewaz na przekroju VRC
linje LM i YC nalezg do paraboli, to jak kwadrat z YC do kwa-
dratu z LM, bedzie sie miata linja BR do RE; ze za$ jak kwadrat
z VC do kwadratu z LM, tak sie ma QI do IY i jak BR do RE, tak
sie ma NS do SX, wiec QI do YI ma sig, jak NS i SX do SX, ajak
EB do YI, tak sie ma suma potrojonego NS i potrojonego SX do
SX; ale, jak EB do BY, tak sie ma suma potrojonych NS i SX do
NS i SX; wiec jak EB do BlI, tak sie mie¢ bedzie suma potrojonych
NS i SX do NS i podwojonego SX. Sa zatem trzy linje proporcjo-
nalne NS, SX, GS i tak sie ma SG do GN, jak pewna dtugos¢ Ol
do dwdch trzecich EB lub NX; jak sie wiec ma NS razem z podwo-
jonem SX do podwojonego NS razem z potrojonem SX, tak sie
ma IB do BE czyli do NX. Na mocy poprzednio dowiedzionego obie
te linje, razem wziete sg rowne trzeciej czesci NS czyli BR; jest wiec
RB trzy razy wieksze od BO, zatem O jest Srodkiem ciezkosci ko-
noidy VRC. Niech A bedzie s$rodkiem ciezkosci konoidy LRM; za$
Srodek ciezkosci kloca VLMC, lezy na linji OB i to w takim pun-
kcie, ze jak sie ma kloc YLMC do czesci LMR, tak sie mie¢ bedzie
AO do odlegtosci miedzy 0 a tym punktem. A poniewaz RO jest
rowne dwom trzecim RB, a RA dwom trzecim RE, wiec reszta AO
bedzie réwna dwom trzecim reszty EB, a poniewaz jak kloc VLMC
do czesci LMR, tak sie ma NG do GS, a takze dwie trzecie EB do
Ol, zas dwom trzecim EB jest rowne AD; bedzie wiec jak kloc
YLMC do czesci LMR, tak sie miato AO do OL Zatem punkt 1 jest
Srodkiem ciezkosci kloca VLMC i tak dzieli o8, ze jej cze$¢ zwro-
wna do mniejszej podstawy ma sie do czesci zwroconej do podsta-
wy wiekszej, jak podwojona podstawa wigksza razem z mniejszg
do podwojonej mniejszej razem z wiekszg. Co tez jest treScia wy-
tworniej wyrazonego twierdzenia.

Jezeli jakiekolwiek wielkosci w ten sposob sg utozone, ze druga
jest rowna pierwszej razem z podwojong pierwszg, trzecia réwna
drugiej razem z potrojong pierwszg, czwarta réwna trzeciej razem



z cztery razy wzietg pierwszg i kazda nastepna réwna poprzedniej
razem z tyle razy wzietg pierwsza, jaka jest jej liczba porzadko-
wa ijezeli te wielkosci zawiesimy w réwnych odstepach na dragu,
to ich Srodek ciezkosSci podzieli drag w ten sposéb, ze cze$¢ po stro-
nie mniejszych wielkoSci bedzie trzy razy wieksza od pozostate;j.

Niech bedzie (tab. V, rys. 133) drag LT i zawieszone na nim
wielkosci A, F, G, Il, K, ktérych pierwsza zawieszona jest w T.
Twierdze, ze Srodek ciezkosci tak dzieli drgg TL, ze cze$¢ docho-
dzaca do T jest trzy razy wieksza od pozostatej. Niech bedzie TL
trzy razy wieksze od LI, SL potrojone LP, QL potrojone LN i LP
potrojone LO, bedg wtedy IP, PN, NO, OL réwne sobie. Przyjmij-
my, ze w F zawieszona zostata wielkos¢ rowna podwojonej A, w G
rowna potrojonej A, w Il cztery razy wzietej A i B i ze te wszy-
stkie A odejmujemy od wielkosci F, G, Il, K. Pozostajaca w F re-
szta B jest rowna A, w G dwa razy wieksza, w Il trzy razy it.d.
i tak bedg odjete wszystkie B, a jezeli tak samo odejmiemy wszy-
stkie C i wszystkie D i E, to wszystkie A bedg rowne catemu K,
Wszystkie B catemu Il, wszystkie C calemu B, wszystkie D catemu
F, a E rowne A: a poniewaz TI jest dwa razy wieksze od IL, wiec
| bedzie punktem rdéwnowagi wielkosci ztozonych ze wszystkich A
i podobniez, skoro SP jest dwa razy wieksze od PL, to P bedzie
punktem rownowagi wszystkich B, tak samo N punktem réwnowa-
gi wszystkich C, O wszystkich D a L samego E. Na dragu zatem
TL sa w rownych odstepach zawieszone wielkosci K, H, G, F, A
a na dragu LI w réwnych odstepach tylez takichze wielkosci w tym
samym porzadku, ho wszystkie A zawieszone w | sg réwne K za-
wieszonym w L, wszystkie B zawieszone w P rowne Il zawieszo-
nym w P, wszystkie C zawieszone w N réwne G zawieszonym
w Q, wszystkie D zawieszone w O réwne F a E zawieszone w L
rowne A. Wiec $rodek ciezkosci wszystkich wielkosci dzieli¢ bedzie
oba dragi w tym samym stosunku. Jeden zatem jest Srodek ciez-
kosci wszystkich wielkosci. Bedzie nim wspoélny Srodek prostej
TL i prostej LI, ktéry niech bedzie X. | jak TX do XL tak bedzie
sie miato LX do XI i cate TL do LI, jest zatem TL trzy razy wie-
ksze od LI i TX trzy razy wieksze od XL.

Jezeli ilekolwiek wielkosci tak ustawimy, ze druga przewyzszac
bedzie pierwsza o trzy razy wzietg pierwszg, trzecia drugg o piec
razy wzietg pierwszg, czwarta trzecig o siedem razy wzietg pier-
wszg it.d., ktorakolwiek przewyzsza¢ bedzie poprzedzajacg o taka
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nieparzystg wielokrotno$¢ pierwszej, jak nastepujg po sobie kwa-
draty z linji powiekszajacych sie jednakowo o dtugosé¢ najmniejszej
z nich, — i gdy te wszystkie wielkosci roztozone zostang na dragu
w rownych odstepach, to ich $rodek ciezkosci tak podzieli drag,
ze czes¢ jego od strony mniejszych wielkosci bedzie wiecej niz trzy
razy wieksza od pozostatej a po odjeciu ditugosci jednego odstepu
mniej niz trzy razy wieksza.

Niech bedag (tab. V, rys. 134) zawieszone na dragu BE wzmian-
kowane wielkosci i z nich utworzone podobne grupy jak w poprze-
dniem twierdzenia. Beda wiec uklady z A i z C w tym samym po-
rzadku roztozone, tylko z wiekszemi roznicami. Niech ED bedzie trzy
razy wieksze od BD i GF trzy razy wieksze od FB, bedzie wiec D $rod-
kiem ciezkosci wszystkich A a F wszystkich C, srodek za$ ciezko-
sci wszystkich A i C przypada miedzy 1) i F. Niech nim bedzie
punkt O. Widocznem jest, ze EO jest wiecej niz trzy razy wieksze
od OB a GO od tegoz OB mniej niz trzy razy wieksze c.b.d.d.

Jezeli w ostrokrag, lub cze$¢ ostrokregu, wpiszemy bryle ztozo-
na z walcéw jednakiej wysokosci a druga opiszemy i jezeli o$ tak
zostanie podzielona, ze czg$¢ zwrocona do wierzchotka bedzie trzy
razy wieksza od czesci pozostatej: to Srodek ciezkosci bryty wpisa-
nej leze¢ bedzie blizej podstawy ostrokregu niz punkt podziatu
a Srodek ciezkosci bryty opisanej blizej wierzchotka.

Niech bedzie (tab. Y, rys. 135) ostrokrag o osi MN, tak podzie-
lonej w punkcie S, ze NS jest trzy razy wieksze od SM. Twierdze,
ze Srodek ciezkosci bryty wpisanej w ostrokrag lezy na NM blizej
podstawy niz punkt S a bryly opisanej lezy réwniez na NM blizej
wierzchotka niz punkt S. Osie walcow wpisanych niech bedg MC,
CB, BE, EA rowne sobie. Pierwszy walec o osi MC ma sie do
drugiego o osi CB, jak ich podstawy (bo wysokosci sg jednakie)
albo jak kwadraty z CN i NB. Podobniez widzimy, ze walce
o osiach CB i BE majag sie do siebie, jak kwadraty z BN i NE
a walce o osiach BE i EA, jak kwadraty z EN i NA; linje zas NC,
NB, NE, NA roéznig sie jednakowa i to o dtugosé¢ najmniejszej NA.
Wielkosci zatem lezacych na sobie walcéw bryty wpisanej maja
sie do siebie, jak kwadraty z linji réznigcych sie jednakowo jedna
od drugiej i to o dtugos¢ najmniejszej; i tak sg uszykowane wiel-
kosci na dragu TI. Z poprzedniego wynika, ze S$rodek ciezkosci
wszystkich wielkosci dzieli dragg Tl w ten sposéb, ze cze$é od stro-
ny T jest wiecej niz trzy razy wieksza od pozostatej. Niech tym



srodkiem bedzie O; jest przeto TO wieksze od potrojonego Ol.
Ale TN jest rowne potrojonemu IM, wiec cale MO jest mniejsze
od czwartej czesci MN, ktorego czes¢ czwartg stanowi z zatozenia
MS. Wiec O lezy blizej podstawy ostrokregu niz punkt S. Bryla
znéw opisana ma osie walcéw MC, CB, BE, EA, AN rowne sobie
i tak, jak poprzednio wykaza¢ mozna, ze walce te maja sie do sie-
bie, jak kwadraty z MN, NC, BN, NE, AN, linji réznigcych sie je-
dnakowo jedna od drugiej o dtugos¢ najmniejszej AN; Srodek wiec
ciezkosci wszystkich tych walcéw, lezy w punkcie V, ktdry dzieli
drag Rl w ten sposob, ze czes¢ zwrocona do R, t.j. RV jest wiecej
niz trzy razy wieksza od pozostatej VI, podczas gdy TV jest od niej
mniej niz trzy razy wieksze. Ale NT jest réwne potrojonemu IM,
wiec VM jest wieksze od czwartej czesci NM, ktéra z zatozenia jest
rowna MS. Tak wiec punkt V lezy blizej wierzchotka od punktu
S, c. b d d

Na danym ostrokregu opisa¢ bryle a drugg wpisac, obie ztozone
z walcdw jednakiej wysokosci, w ten sposéb aby odlegtos¢ Srodka
ciezkosci bryty opisanej od srodka ciezkosci bryly wpisanej byta
mniejsza od jakiejkolwiek linji danej.

Niech bedzie (tab. V, rys. 136) dany ostrokrag o osi AB i prosta
K. Twierdze, ze jezeli weZmiemy walec L réwny wpisanemu
w ostrokag o wysokosci rownej potowie osi AB, a AB tak podzie-
limy w C, aby AC byto trzy razy wieksze od CB, ta tak sie bedzie
miato AC do K, jak walec L do bryty X. Dalej na ostrokregu opi-
szmy bryte z walcow jednakiej wysokosci, adrugg wpiszmy w ostro-
krag, takie aby bryla opisana byta wiekszg od wpisanej na objetos¢
mniejsza od bryty X; srodek ciezkosci bryty opisanej niech bedzie
E potozony nad C a $rodek bryly wpisanej S pod C. Twierdze, ze
ES jest mniejsze od K Bo gdyby tak nie byto, to kladac CA réw-
ne EO, poniewaz OE tak sie ma do K, jak L do X, bryta zas wpi-
sana nie jest mniejsza od walca L a przewyzka nad nig bryly opi-
sanej mniejsza od bryty X, wiec bryta wpisana do wzmiankowanej
przewyzki bytaby w mniejszym stosunku niz OE do K; stosunek
zas OE do K nie jest mniejszy niz OE do ES, gdyz ES nie jest mniej-
sze od K; Wiec bryta wpisana ma do przewyzki nad nig bryly opi-
sanej stosunek wiekszy niz OE do ES. Jaki zatem stosunek ma
bryla wpisana do wzmiankowanej przewyzki, taki miataby do ES
linja wieksza od EO; niech nig bedzie ER, Srodek zatem ciezko-
sci bryty wpisanej lezy w S a opisanej w E. Wynika stad, ze S$ro-
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dek ciezkosci przewyzki bryly opisanej nad wpisang lezy na linji
RE i to tak, ze do jego odlegtosci od E ma sie linja ES, jak bryla
wpisana do przewyzki; ale taki wiasnie jest stosunek RE do ES;
wiec Srodkiem ciezkosci przewyzki bryly opisanej nad wpisang
bytby punkt R, co jest niemozliwe, gdyz ptaszczyzna réwnolegta do
podstawy, przechodzgaca przez R, nie przecina zupeinie tej prze-
wyzki. Przytem nieprawdg jest, aby ES nie byto mniejszem od K,
jest wiec mniejsze. Toz samo dowie$s¢ mozna w podobny sposob
i dla ostrostupa.

Z powyzszego wynika, ze dany ostrokrgg mozna opisaé brylg
ztozong z walcow jednakiej wysokosci lub wpisa¢ w ostrokrag ta-
kaz bryte, w ten sposéb, ze miedzy ich Srodkami ciezkosSci a pun-
ktem dzielagcym o$ ostrokregu na dwie czesci, z ktorych dochodza-
ca do wierzchotka jest trzy razy wieksza od pozostatej, odlegtosci
sg mniejsze od jakiejkolwiek danej linji. Bo, poniewaz, jak dowie-
dziono, punkt dzielgcy 0§ we wzmiankowanym stosunku, lezy za-
wsze miedzy Srodkami ciezkosci bryt wpisanej i opisanej, moze
przeto takze odlegtos¢ tych srodkow ciezkosci, jednego od drugie-
go by¢ mniejsza od jakiejkolwiek linji danej, skoro odlegto$é¢ kaz-
dego $rodka ciezkosci od punktu podziatlu moze by¢ znacznie
mniejsza od danej linji.

Srodek ciezkosci jakiegokolwiek ostrokregu lub ostrostupa dzieli
0§ w ten sposéb, ze cze$¢ osi zwr6cona do wierzchotka jest trzy ra-
zy wieksza od cze$ci zwroconej do podstawy.

Ostrokrag o osi AB (tab. V, rys. 137) podzielony jest w C tak,
ze AC jest trzy razy wieksze od CB: dowies¢ mamy, ze C jest
Srodkiem ciezkosci ostrokregu. Jezeli bowiem tak nie jest, to Srodek
ciezkosci ostrokregu leze¢ bedzie albo nad, albo tez pod punktem
C. Przypusémy najprzéd, ze lezy pod, niech bedzie w E: i wezmy
linje SP réwnag CE i podzielmy ja w N w ten sposob, aby BE ra-
zem z PN miato sie do PN, jak sie ma ostrokrag do bryly X; wpi-
szmy w ostrokrag bryle z walcéw jednakiej wysokosci, ktorej $ro-
dek ciezkosci mniej jest oddalony od punktu C niz ditugosé¢ SN
a przewyzka ostrokregu nad tg brylg mniejsza od X; jest to mo-
zliwe na mocy poprzedniego dowiedzionego. Niech bedzie I Sro-
dek ciezkosci tej bryly wpisanej. Bedzie zatem linja 1E wieksza
od NP, bo SP jest rowne CE a IC mniejsze od SN: a ze BN razem
z NP tak sie ma do NP, jak ostrokrag do X, przewyzka za$ ostro-
kregu nad bryta wpisang jest mniejsza od X, wiec stosunek ostro-



kregu do przewyzki jest wigkszy od stosunku BE razem z NP do
NP a takze stosunek bryly wpisanej do przewyzki wiekszy od sto-
sunku BE do NP: ze za$ stosunek BE do EIl jest tem mniejszy od
stosunku do NP razem z IE im wieksze jest NP, wiec bryla wpisa-
na do przewyzki nad nig ostrokregu ma stosunek wiekszy od stosunku
BE do EIl. Jaki zas stosunek miataby bryla wpisana do przewyzki,
taki ma do El pewna linja wieksza od BE. Niech nig bedzie ME.
Ze zas ME ma sie do El, jak bryla wpisana do przewyzki nad nig
ostrokragu, i E jest Srodkiem ciezkosci ostrokrggu a | $rodkiem
ciezkosci brylty wpisanej: wiec M bytby Srodkiem ciezkosci prze-
wyzki, co jest niemozliwe. Nie lezy zatem Srodek ciezkosci ostro-
kregu pod punktem C. Ale takze nie lezy nad tym punktem. Bo
gdyby mogt leze¢ w R, to biorgc linje SP z punktem podziatu
w N tak, aby BC razem z NP miato sie do NS jak ostrokrag do X
i opisujgc na ostrokregu podobna bryte, przewyzszajaca ostrokrag
o ilos¢ mniejszg od X, to Srodek ciezkosci bryty opisanej lezatby
w odlegtosci od C mniejszej od NP. Niech wiec bedzie bryla opi-
sana ze $rodkiem ciezkosci w 0. Bytaby wtedy odlegto$s¢ OR wie-
ksza od NS, a poniewaz BC razem z PN ma sie do NS, jak ostro-
krag do X: przewyzka za$ bryly opisanej nad ostrokregiein jest
mniejsza od X, wiec BO bytoby mniejsze od BC razem z PN a OR
wieksze od SN, stosunek za$ ostrokregu do przewyzki bytby zna-
cznie wiekszy od stosunku BO do OR. Niech ten stosunek bedzie
jak MO do OR, wtedy MO bedzie wieksze od BC, a M bytby S$ro-
dkiem ciezkosci przewyzki, co jest niemozliwe. Zatem Srodek
ciezkosci ostrokregu nie lezy nad C ani pod tym punktem, wiec
lezy w punkcie C. Toz samo w ten sam sposOb dowiedzione byc¢
moze i dla ostrostupa.

Jezeli cztery linje tworzg proporcje ciggla ijezeli najmniejsza
ma sie do przewyzki najwiekszej nad najmniejszg jak pewna dana
linja do iA przewyzki najwiekszej nad drugg; a linja réwna naj-
wiekszej razem z podwojong drugaq i potrojong trzecig ma sie do
linji réwnej cztery razy wzietej najwiekszej razem z cztery razy
wzietg druga i cztery razy wzietg trzecig, jak inna dana linja do
przewyzki najwiekszej nad druga, to suma obu danych linji bedzie
rowna czwartej czesci najwiekszej z czterech linji tworzacych pro-
porcje ciagta.

Niech bedg (tab. V, rys. 138) cztery linje tworzgce proporcje
ciagta AB, BC, BD, BE, tworzace proporcje ciggta i niech sie ma
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BE do EA jak FC do 34 AC a linja rowna AB razem z podwojong
BC i potrojong BD do linji réwnej cztery razy wzietym AB, BC
i BD jak KG do AC. Dowie$s¢ mamy, ze KF jest czwartg czescig
AB. Poniewaz AB, BC, BD, BE tworza proporcje ciagtal, to takaz
proporcje tworzg AC, CD, DE i jak cztery razy wziete AB, BC, BD
do AB razem z podwojonem BC i potrojonem BD, tak sie majg
cztery razy wziete AC, CD, DE, czyli cztery razy wziete AE, do AC
razem z podwojonem CD i potrojonem DE i tak samo sie ma AC
do KG; tak sie ma wiec potrojone AE do AC razem z podwojonem
CD i potrojonem DE, jak 34 AC do KG, za$ jak potrojone AE do
potrojonego EB, tak sie ma 34 AC do GF; wiec na mocy 24 twier-
dzenia 5 ksiegi2, jak potrojone AE do AC razem z podwojonem
CD i potrojonem DB, tak sie¢ ma 34 AC do KF i jak cztery razy
wziete AE do AC razem z podwojonem CD i potrojonem DB, czyli
do AB razem z CB i BD, tak sie ma AC do KF, a takze odwro-
tnie, jak cztery razy wziete AE do AC, tak sie ma AB razem z CB
i BD do KF; jak wiec AC do AE, tak sie ma AB do AB razem
z CB i BD, wiec odwracajac, jak cztery razy wziete AE do AE, tak
sic ma AB do KF. Jest wiec KF czwartg czescig AB.

Srodek ciezkosci $cietego ostrostupa lub ostrokregu lezy na jego
osi i tak ja dzieli, ze czes¢ zwrdcona do mniejszej podstawy
ma sie do czesci pozostatej, jak trzy razy wzieta wieksza podstawa
razem z dwa razy wzieta S$rednig miedzy dwiema podstawami
i z podstawg mniejszg do trzy razy wzietej mniejszej podstawy ra-
zem z podwojong $rednig miedzy dwiema podstawami.

Ostrokrag, lub ostrostup o osi (tab. V, rys. 139) AD, Sciety jest
ptaszczyzng réwnolegta do podstawy i ma o$ YD, ajak sie ma trzy
razy wieksza podstawa razem z podwojong $rednig i z najmniejszg
do potrojonej najmniejszej razem z podwojong $rednig i z najwie-
ksza, tak sie ma VO do OD. Dowie$s¢ mamy, ze O jest Srodkiem
ciezkosci kloca. Niech bedzie VM czwartg czescig VD.

Nakreslmy linje 11X rédwng AD i niech bedzie KX réwne AY a do
11X, KX trzecia proporcjonalna XL i czwarta XS: i jak IS do SX
tak niech sie ma MD do linji odcietej od 0 w strone A, ktorg niech
bedzie ON, a poniewaz podstawa wieksza ma sie do Sredniej
miedzy wiekszg a mniejsza, jak DA do AY, czyli jak 1UIX do XK

® AB:BC= BC:BD= BD:BE.
a) Euklidesa.



a ta srednia do mniejszej, jak KX do XL, wiec podstawy wieksze
i Srednia i mniejsza maja sie do siebie, jak linje 11X, XK i XL.

Poniewaz potrojona podstawa wieksza razem z podwojong S$re-
dnig i razem z podstawa mniejszg ma sie do potrojonej mniejszej
razem z podwojona Srednig i razem z wiekszg, t.j. VO do OD ma
sig, jak potrojone XllI razem z podwojonem XK i razem z XL do
potrojonego XL razem z podwojonem Xlv i razem z Xll, bedzie
wiec OD do DV jak IIX razem z podwojonem XK i potrojonem
XL do cztery razy wzietych XlII, XK, XL.

Cztery zatem linje 11X, XK, XL, XS tworzg proporcje ciagla i jak
sie ma XS do SlI, tak sie bedzie mie¢ odcieta poprzednio linja MO
do 34 DY, czyli do DM albo do 34 HK; tak za$ sie ma IIX razem
z podwojonem XK i potrojonem XL do cztery razy wzietych 11X,
XK, XL, jak OD do DV, to jest do MK, zatem (wedle poprzednio
dowiedzionego) bedzie DN czwartg czescig 11X, to jest  AD; wiec
N jest Srodkiem ciezkosci ostrostupa lub ostrokregu o osi AD.
Niech bedzie 1 $rodek ciezkosci ostrostupa lub ostrokregu o osi
AV. Zatem Srodek ciezkosci kloca lezy na IN w czeSci po za N
i w takiej odlegtosci od tego punktu, ze IN ma sie do tej odlegto-
&ci, jak kloc do ostrostupa lub ostrokregu o osi AV. Pozostaje za-
tem dowiesé, ze IN tak sie ma do ON jak kloc do ostrokregu o osi
AV. Jak sie zas ma ostrokrgg o osi DA do ostrokregu o osi AV,
tak sie ma szeScian z DA do szescianu z AY, czyli szescian z 11X
do szescianu z XK, ten zas$ stosunek jest rowny stosunkowi 11X do
XS: skad wynika, ze jak 1IS do SX, tak sie bedzie miat kloc o osi
DV do ostrokregu lub ostrostupa o osi VA; ze zas jak 11S do SX,
tak sie ma MD do ON, wiec kloc do ostrostupa o osi AV ma sie
jak MD do NO. A poniewaz AN jest réwne 34 AD, za$ Al réwne
J4 AV, wiec bedzie reszta IN réwna 34 YD ato IN jest rowne MD.
A ze dowiedziono, ze MD do NO ma sieg, jak kloc do ostrokregu
AV, wiec ten sam jest stosunek IN do NO, c.b.d.d.

Koniec dodatku

DZIEN PIATY

Salviati: Bardzo sie ciesze, ze po kilkuletniej przerwie na-
stepuje znéw zwykle nasze zebranie i przekonany jestem, ze ru-
chliwy umyst pana Sagredo nie zalezat pola i przez ten czas nie
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zaniedbatl rozmyslan nad naukg o ruchu, ktéra zajmowata nas
w ostatnim dniu naszych rozméw. Z rozmowy z Waszmoscia, jak
i z panem Simplicio, zbieratem zawsze owoce niepospolitej erudy-
cji, to tez prosze, abyscie zechcieli przedstawi¢ swe rozwazania, do-
tyczace przedmiotu traktowanego przez naszego autora. W ten
sposéb zaczaé bedziemy mogli nasze zwykle rozmowy i dzien ten
spedzi¢ przy pozytecznem zajeciu.

Sagredo: Nie przecze Waszmosci, ze w ciggu tych lat przeszty
mi przez mysl rézne poglady na nowosci dowiedzione przez tego
poczciwego staruszka (buon vecchio) w jego nauce o ruchu, oparte
przez niego na zasadach geometrji. A teraz, gdy sobie tego zyczy-
cie, przypomne tu niektére z nich, dajgc Wam sposobno$¢ zboga-
cenia mej wiedzy waszemi uczonemi rozumowaniami.

Zaczynajac wiec w tym porzadku, jak w traktacie o ruchu, przed-
stawie Waszmosciom dawng mag watpliwos¢, jaka znow zbudzito
we mnie pierwsze twierdzenie naszego autora, dotyczgce ruchu
jednostajnego. Autor opiera sie mianowicie (tak jak wielu dawnych
i nowszych pisarzy) na zasadzie réwnych wielokrotnosci. Panuje tu
pewna niejasnos¢ odnosnie do pigtego, albo, jak chcag inni, széstego
okreslenia pigtej ksiegi Euklidesa. Uwazam sie za szczesliwego, ze
znalaztem sposobno$¢ naradzenia sie z Waszmosciami co do tej
watpliwosci i mam nadzieje catkowicie sie od niej uwolnic.

Simplicio: Co do mnie, uwazam nowe nasze zebranie za
szczeg6lny dar losu, dajgcy mi moznos$¢ rozjasnienia szczegétu
wskazanego przez pana Sagredo. Przy ograniczonych wiadomo-
sciach geometrycznych, nabytych w szkole poczatkowej, nie mo-
gtem zdac sobie sprawy z tej trudnosci. | skoro po diugiem ocze-
kiwaniu bede madgt dowiedzie¢ sie czegokolwiek, odnosnie do tej
kwestji, bardzo bede zadowolony.

Sagredo: Mowie wiec, ze w dowodzeniu pierwszego twierdze-
nia o ruchu jednostajnym, opierat sie nasz autor na pigtem czy
szostem okresleniu piatej ksiegi Euklidesa i ze, majac juz zdawna
pewna watpliwos¢ co do tego okreslenia, zbywato mi na jasnosci
jakiej pozadatem we wzmiankowanem twierdzeniu. A wiasnie grun-
towne zrozumienie tej pierwszej zasady miatoby dla mnie wazne
znaczenie, bo pozwolitoby mi lepiej zrozumieé dalszg nauke
0 ruchu.

Salviati: Uczynie zados¢ zyczeniu Waszmosciéw, uprzystep-
niajgc innym sposobem okreslenie Euklidesa i torujac droge, o ile mi



to bedzie mozliwe, do wprowadzenia zasady proporcjonalnosci.
Tymczasem nalezy Wam wiedzie¢, ze te watpliwos¢ podzielali
z Wami ludzie znakomici, ktorzy przez diugi czas odczuwali toz
samo niezadowolenie, jakie objawili Waszmoscie co do zakoricze-
nia tego dnia.

Wyznam przytem, ze przez kilka lat po ukonczeniu studjéow nad
piata ksiegg Euklidesa otoczony bytem takgz samg ciemnoscia.
W Kkoncu przezwyciezylem trudnos$¢ studjujgc przepyszne spiralne
Archimedesa, gdzie w pieknym poczatku ksiegi spotkatem dowo-
dzenie, podobne do wzmiankowanego dowodzenia naszego autora.
Przy tej sposobnosci mysle¢ zaczatem, czy sie nie znajdzie prostsza
droga, ktérgby mozna doj$¢ do tegoz celu i otrzymac¢, tak dla mnie
jak i dla innych, Scislejszych wiadomosci o proporcjach; to tez za-
jatem sie wtedy uwaznie tym przedmiotem i to, do czego dosze-
diem, pragne teraz poddac¢ Swiattemu sgdowi Waszmosciow.

Przypusémy najprzod (jak to czyni Euklides przy swojem okre-
Sleniu), ze mamy wielkosci proporcjonalne. Innemi stowy, jezeli
sg dane trzy wielkosci, to jaki jest stosunek, zaleznos¢ albo
zwigzek ilosciowy miedzy pierwszg a drugg, taki sam bedzie mie-
dzy trzecig a pewng czwartg. Twierdze dalej, ze, aby da¢ okresle-
nie wzmiankowanych wielkosSci proporcjonalnych, wytwarzajgce
w umysle czytelnika Sciste pojecie o ich naturze, nalezy wzig¢ pod
uwage te z pomiedzy ich wiasnosci, ktéra jest najltatwiejszg do
ustalenia i najzrozumialszg nawet dla nie matematyka. Toz samo
czyni Euklides w wielu innych miejscach. Przypomnijcie sobie, ze
on nie powiedziat, iz koto jest figurg ptaska, wewnatrz ktérej dwie
przecinajace sie proste tak sie dziela wzajemnie, ze prostokat
utworzony z dwoch czesci jednej jest zawsze réwny prostokagtowi
z dwéch czesci drugiej; albo wewnatrz ktérej wszystkie czworoka-
ty majg katy przeciwlegte réwne dwom kgtom prostym. Gdyby za$
tak byto powiedziane, bylyby to zawsze dobre okreslenia. Tymcza-
sem znang mu byla inna wlasnos¢ kota, zrozumialsza od poprze-
dnich i fatwiejsza do wytworzenia pojecia i ktéz sie na to nie zgo-
dzi, ze lepiej uczynit wybierajgc jasniejszg i widoczniejszg jako
okreslenie, dla wyciggniecia z niego nastepnie innych wiecej od-
dalonych i wprowadzenia ich jako wnioski.

Sagredo: Tak sie ma rzecz z pewnoscig i sadze, ze trudno
bytoby kogo znalez¢, ktoby sie zgodzit w zupetnosci na to okre-
Slenie, jakie podaje zgodnie z Euklidesem.

»Cztery wielkosci sg proporcjonalne jezeli jakiekolwiek jedna-
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kie wielokrotnosci pierwszej i trzeciej sg stale wieksze, mniejsze lub
rowne jakimkolwiek jednakim wielokrotnosciom drugiej i czwartej«.

Ktéz to ma umyst tak szczesliwie obdarzony, aby miat pewnosc,
ze gdy cztery wielkosci sg proporcjonalne, to ich jednakie wielo-
krotnosci zawsze sie zgadzaja?

Albo tez czy ta zgodnos¢ jednakich wielokrotnosci nie nastepuje
i wtedy, gdy wielkoSci nie sa proporcjonalne? W poprzedniem
okresleniu powiedziat juz Euklides.

»Stosunek dwoch wielkosci jest to taka zalezno$¢ lub zwiazek
miedzy niemi, ktdry sie odnosi do ich ilosci«.

Tu wiec czytelnik pojmuje zaraz co to jest stosunek dwoch wiel-
kosci, trudno mu za$ hedzie zrozumie¢, ze jaka jest zaleznos¢ lub
zwigzek miedzy pierwszg wielkoscig a druga, taka bedzie podobniez
miedzy trzecig a czwartg wielkosScia, jezeli rowne wielokrotnosci
pierwszej i trzeciej zgadzajg sie zawsze w sposob wskazany z row-
nemi wielokrotno$ciami drugiej i czwartej, bedac zawsze wiegksze,
mniejsze lub réwne.

Salviati: Jakkolwiekby byto, wydaje mi sie orzeczenie Eukli-
desa, predzej twierdzeniem do dowiedzenia anizeli przedwstepnem
okre$leniem. Ze za$ styszalem czesto potakiwanie memu poglado-
wi, postaram sie przeto przedstawi¢ w sposéb ogélny okresSlenie
pojecia proporcji, tak aby byto dostepne i dla tych, ktérzy nie zna-
ja geometrji.

Powiemy zatem, ze cztery wielkoSci sg miedzy sobg proporcjo-
nalne, to jest stosunek pierwszej do drugiej jest taki sam, jak
trzeciej do czwartej, jezeli pierwsza jest scisle takg samg wielokrotno-
&cig drugiej, jak trzecia czwartej. Czy p. Simplicio ma w tym wzgle-
dnie jakg watpliwos¢?

Simplicio: Oczywiscie ze nie.

Salviati: Ale poniewaz, miedzy czterema wielkoSciami nie
zawsze zachodzi wzmiankowana réwno$¢ albo taka Scista wielo-
krotno$¢, musimy iS¢ dalej i zapytam sie pana Simplicio, czy uwa-
za cztery wielkosci za proporcjonalne, jezeli pierwsza jest trzy
i p6t razy wieksza od drugiej i tak samo trzecia trzy i p6t razy
wieksza od czwartej.

Simplicio: Zupehlnie sie zgadzam i uwazam za proporcjonalne
nie tylko cztery wielkosci, jakie Waszmos$¢ wymienia ale i te, ktore
sg zwigzane jakagkolwiek inng wielokrotnoscig, catkowita lub utam-
kowa.

Salviati: Krétko i ogélnie mozemy wiec powiedzieé:



Cztery wielkoSci wtedy sg miedzy soba proporcjonalne, jezeli
nadmiar (excesso) pierwszej nad drugg (jakikolwiekby byt) jest réw-
ny nadmiarowi trzeciej nad czwarta.

Sini]) lic io: Dotgd nie zauwazytem zadnej trudnosci; zdaje mi
sie jednak, ze Waszmos$¢ nie daje w ten sposob okreslenia wiel-
kosci proporcjonalnych, jak tylko w przypadku, gdy poprzedniki sg
wieksze od nastepnikoéw, gdyz przyjmuje, ze pierwsza przewyzsza
druga a trzecia podobniez przewyzsza czwartg. Ale jak, pytam sie,
mam postepowac, jezeli poprzedniki sg mniejsze od nastepnikow?

Salviati: Odpowiadam, ze, jezeli Waszmos¢ ma cztery wielko-
Sci takie, ze pierwsza jest mniejsza od drugiej a trzecia mniejsza
od czwartej, to wtedy bedzie druga wieksza od pierwszej a czwar-
ta wieksza od trzeciej. Zechce Waszmos¢ wtedy odwrdci¢ porza-
dek i przyja¢, ze druga jest pierwszg a czwarta trzecig. | beda
znéw poprzedniki wieksze od nastepnikdéw i nie bedzie potrzeba
okreslenia innego, jak to, ktére podatem.

Sagredo: Tak jest istotnie. Zechce wiec Waszmo$¢ przyjmo-
waé zawsze, ze poprzedniki sg wieksze od nastepnikéw, co, jak mi
sie zdaje, utatwi wywody i uczyni je zrozumialszemi.

Salviati: Oprocz ustalonego w ten sposéb okreslenia mogli-
bysmy jeszcze tak okresli¢ cztery wielkosci proporcjonalne. Jezeli
pierwsza, aby mie¢ do drugiej taki stosunek, jak trzecia do czwar-
tej, nie jest wecale ani wiekszg ani mniejsza niz by¢ powinna, to
wtedy przyjmuje sie, ze pierwsza ma do drugiej ten sam stosunek,
jaki ma trzecia do czwartej. Przy tej okazji okresle jeszcze pojecie
wiekszosci stosunku i powiem:

Jednakze, gdy pierwsza wielkos$¢ jest wieksza niz by¢ powinna,
aby mie¢ taki stosunek do drugiej jak trzecia do czwartej, wtedy
pragnatbym, abysmy sie umowili orzekaé, ze pierwsza ma wiekszy
stosunek do drugiej niz trzecia do czwarte;j.

Simplicio: Tak, ale jezeli pierwsza jest mniejsza, nizby by¢
powinna, aby mie¢ do drugiej ten sam stosunek, jaki ma trzecia do
czwartej?

Salviati: Jezeliby pierwsza byla mniejsza nizby by¢ powin-
na, aby mie¢ do drugiej ten sam stosunek, jaki ma trzecia do czwar-
tej, bytoby to oczywistg oznaka, ze trzecia jest wiekszg nizby by¢
powinna, aby mie¢ do czwartej taki stosunek, jaki ma pierwsza do
drugiej. W tym przypadku zechce Waszmo$¢ przestawi¢ wielkosci,
ktadac trzecia i czwartg na miejsce pierwszej i drugiej a pierwsza
i druga na miejsce trzeciej i czwartej.
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Sagredo: Dotad doskonale rozumiem poglad Waszmosci i za-
sade, na ktorej sie opiera rozumowanie wasze 0 proporcjonalnosci.
Zdaje mi sie, ze dalej dokona¢ winna Waszmos$¢é jednej z dwdch
rzeczy: albo na podstawie tych swoich zasad dowie$¢ catego pigtego
okreslenia Euklidesa, albo tez wyprowadzi¢ ze swoich dwoch
okreslen dwa inne, ktore Euklides umieszcza miedzy okresleniami
jako pigte i siodme i na ktérych opiera calg budowe tejze piatej
ksiegi. Jezeli je nam Waszmos$¢ dowiedzie jako wnioski, wtedy nie
pozostanie nam nic do zyczenia w tym przedmiocie.

Salviati: Taki wlasnie byt moj zamiar, bo jezeli okaze sie
widocznem, ze przy danych czterech wielkosciach proporcjonalnych
wedtug tegoz okreslenia, jednakowe wielokrotnosci pierwszej
i trzeciej zgadzajg sie zawsze, z koniecznosci bedgc rowne mniejsze
lub wieksze od jednakich wielokrotnosci drugiej i czwartej, bede
mogt wtedy bez innego przewodnika wkroczyé w piata ksiege
Euklidesa i bedzie mozna zrozumie¢, jako oczywiste, twierdzenia
0 wielkosciach proporcjonalnych. | dalej, jezeli z podanego okre-
Slenia wiekszosci stosunku wywiode, ze, gdy w pewnym przypad-
ku mamy jednakowe wielkoSci pierwszej i trzeciej, jak i drugiej
lczwartej a wielokrotnos¢ pierwszej przewyzsza wielokrotno$é dru-
giej, podczas gdy wielokrotnosé trzeciej nie jest wieksza od wie-
lokrotnosci czwartej, to za pomocg tego dowodzenia mozna bedzie
wywiesé¢ inne twierdzenia o wielkosciach nie proporcjonalnych.
Whniosek nasz bowiem bedzie wilasnie okresleniem, ktérem na po-
czgtku postugiwat sie sam Euklides.

Simplicio: Skoro tylko zostane przekonany o tych dwdch
wiasnosciach jednakich wielokrotnosci, to jest o tern, ze przy czte-
rech wielkoSciach proporcjonalnych, one sie wciaz zgadzajg, bedac
albo réwne, albo wieksze, albo mniejsze; i ze gdy cztery wielkosci
nie sg proporcjonalne, to wielokrotnosci w pewnym przypadku sie
nie zgadzaja, wtedy nie bede juz zadat zadnego objasnienia, aby
jasno zrozumie¢ catg piatg (ksiege) elementéw geometrycznych.

Salviati: Powiedz mi pan, panie Simplicio, czy jezeli cztery

wielkosci A, B, C, D sg proporcjonalne t.j. pier-

A B wsza A ma taki stosunek do drugiej 13 jak trzecia

G D C do czwartej D, to zgadzacie sie na to, ze i 2 A

ma taki stosunek do B, jak 2C do D?

Simplicio: Rozumiem to dobrze, gdyz, jezeli jedna pierwsza
ma ten sam stosunek do drugiej, jak jedna trzecia do czwartej, to
nie umiatbym powzia¢ idei, dlaczego dwie pierwsze miatyby miec



inny stosunek do drugiej, niz ten, jaki maja dwie trzecie do
czwartej.

Salviati: Gdy wiec Waszmo$¢ zgadza sie na to, to zgodzi sie
takze, ze cztery, dziesie¢ lub sto pierwszych majg do jednej drugiej
ten sam stosunek, jaki majg cztery, dziesie¢ lub sto trzecich do je-
dnej czwartej.

Simplicio: Z pewnoscig tak i byleby tylko wielokrotnosci
byty tez same, to tatwo pojaé, ze pierwsza, wzieta dwa razy, dzie-
sie¢ lub sto, ma ten sam stosunek do drugiej, jak trzecia, wzieta
dwa razy, dziesie¢ lub sto, do czwartej. Trudnoby byto dowies¢
przeciwnego.

Salviati: Nie bedzie wiec ciezko zrozumieé, ze wielokrotnos¢
pierwszej ma ten sam stosunek do drugiej, jaki ma takaz sama
wielokrotnos$¢ trzeciej do czwartej, czyli ze pierwsza, wzieta ile-
kolwiek razy, ma do drugiej ten sam stosunek, jaki ma tylez razy
wzieta trzecia do czwartej. Wszystko zatem, co powiedziatem do-
tad o braniu wielokrotnosci poprzednikéw, odniescie do nastepni-
kéw, zostawiajgc poprzedniki bez zmiany i powiedZcie, czy jesteScie
tego zdania, ze gdy cztery wielkoSci sg proporcjonalne, to pier-
wsza do podwojonej drugiej mie¢ bedzie inny stosunek, niz trzecia
do podwojonej czwartej?

Simplicio: Stanowczo sgadze, ze nie; bo skoro pojedyncza
pierwsza ma sie do pojedynczej drugiej, jak pojedyncza trzecia do
pojedynczej czwartej, to rozumiem dobrze, ze taz sama pierwsza
do dwa, cztery lub dziesie¢ razy wzietej drugiej, bedzie sie miala,
jak taz sama trzecia do dwa, cztery lub dziesie¢ razy wzietej
czwartej.

Salviati: Przyznajecie wiec i rozumiecie dobrze, ze jezeli
(tab. Y, rys. 140) cztery wielkosci A, B, C, D, sg proporcjonalne,
a pierwsza i trzecia zostang jednakowo uwielokrotnione, to stosu-
nek wielokrotnosci E pierwszej A do drugiej B bedzie Scisle row-
ny stosunkowi takiej samej wielokrotnosci F trzeciej C do czwar-
tej D. Przypusécie teraz, ze naszemi czterema wielkoSciami pro-
porcjonalnemi sg li, B, F, D, t.j. ze wielokrotno$¢ E bedzie pier-
wszg, taz sama B druga, wielokrotnos¢ F trzeciej trzecig a czwarta
D bedzie czwartg. Waszmos¢ przyznata, ze, jezeli pomnozymy je-
dnakowo nastepniki Bi D t.j. wielkosci drugg i czwartg, to stosunek
pierwszej wielkosci do wielokrotnosci drugiej bedzie taki, jaki jest
stosunek trzeciej do wielokrotnosci czwartej. Ale temi czterema
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wielkosciami sg teraz E, F, jednakie wielokrotnoSci pierwszej i trze-
ciej oraz G, H, jednakie wielokrotnosci drugiej i czwartej.

Sagredo: Przyznaje, ze jestem w zupetnosci zaspokojony
i pojmuje teraz, dlaczego jednakie wielokrotnosci czterech wielko-
sci proporcjonalnych stale sie zgadzajg co do swej wiekszosci,
mniejszosci lub réwnosci. Bo, jezeli wezmiemy jednakie wielokro-
tnosci pierwszej i trzeciej i jednakie wielokrotnosci drugiej i czwar-
tej, to wedtug dowodzenia Waszmosci bedzie miata wielokrotnos¢
pierwszej do wielokrotnosci drugiej ten sam stosunek, jaki ma
wielokrotnos¢ trzeciej do wielokrotnosci czwartej i jasnem jest, ze
jezeli wielokrotnos¢ pierwszej jest wieksza od wielokrotnosci dru-
giej, to takze wielokrotnos¢ trzeciej winna przewyzsza¢ (dla zacho-
wania proporcji) wielokrotnos¢ czwartej. Gdyby za$ byta mniejszg
lub réwna, to tak samo wielokrotno$¢ trzeciej wielkosci bedzie
mniejsza lub réwng wielokrotnosci czwartej.

Simplicio: Nie mam nic przeciw temu. Pragnatbym jednak
dowiedzie¢ sig, dlaczego (w przypuszczeniu czterech wielkosci nie-
proporcjonalnych) jednakie ich wielokrotnosci nie zgadzaja sie od-
powiednio ze soba, co do swej wiekszosci, mniejszosci lub row-
nosci.

Salviati: Co do tego, (tab. Y, rys. 141) moge Waszmos¢
w zupetnosci zaspokoié. Wezmy cztery wielkosci: AB, C, D, E,
i niech bedzie pierwsza AB wieksza, nizby by¢ winna, aby miec¢ do
drugiej C ten sam stosunek, jaki ma trzecia D do czwartej E. Do-
wiode, ze jezeli wezZmiemy w szczeg6lny spos6b jednakie wielo-
krotnosci pierwszej i trzeciej i inne jednakie wielokrotnosci dru-
giej i czwartej, to wielokrotnos¢ pierwszej bedzie wieksza od wie-
lokrotnosci drugiej, podczas gdy wielokrotnos¢ trzeciej nie bedzie
przewyzszaé¢ wielokrotnosci czwartej, lecz przeciwnie bedzie od
niej mniejszg.

Przypus¢my, ze od pierwszej wielkosci AB odjeta zostanie ta
przewyzka, ktora czyni jg wiekszg, nizby by¢ powinna, aby byla
doktadnie proporcjonalng i niech tg przewyzka bedzie FB. Pozo-
stang wtedy cztery wielkosci $cisle proporcjonalne i bedzie sie
miata reszta AF do C, jak D do E

Pomnézmy przez siebie FB tyle razy, aby ta wielokrotnos¢ byta
wiekszg od C i niech nig bedzie Ill. Wezmy nastepnie HE réwne
takiejze wielokrotnosci AF i M réwne takiej wielokrotnosci D, jaka
HI jest wzgledem FB. Wtedy niewatpliwie LI bedzie takg wielo-
krotnoscig AB, jaka Ill jest wzgledem FB, albo M wzgledem D.



Wezmy teraz N takg wielokrotnos¢ C, ze to N bedzie bardzo
bliskie ale troche wieksze od LH i wreszcie niech bedzie O takie,
aby, jak N do C, miato sie O do E.

Poniewaz N jest troche tylko wieksze od LH, to, jezeli odejmie-
my od N jedng z jej wielkosci skiadowych (réwng C), pozostanie
reszta nie wieksza od LII. Dolgczajgc napowrdt do N wielkos¢ od-
jeta, a do LII, ktére nie jest mniejsze od tej reszty, dotgczajgc Hi
wieksze od czesci dodanej do N, otrzymamy cate LI wieksze od N.

Mamy wiec przypadek, w ktérym wielokrotnos¢ pierwszej wiel-
kosci jest wieksza od wielokrotnosci drugiej. Ale poniewaz cztery
wielkosci AF, C, D, E, sa proporcjonalne, a LM i M sg jednakowe-
mi wielokrotnoSciami pierwszej i trzeciej, zaS N i O — drugiegj
i czwartej, to wszystkie te wielkosci (wedtug tego co wyzej usta-
lono) zgadzac sie beda ze soba, co do wiekszosci, mniejszosci lub
rownosci. A ze LH wielokrotno$¢ pierwszej jest mniejsza od N
wielokrotnosci drugiej, to bedzie takze M wielokrotnos$¢ trzeciej
koniecznie mniejsza od O wielokrotnosci czwartej.

Skoro wiec dowiedziono, ze, jezeli pierwsza wielkos¢ o cokolwiek
przewyzsza te, ktdra ma sie do drugiej, jak trzecia do czwartej, to
mozliwem bedzie wzig¢ pewng wielokrotno$¢ pierwszej i trzeciej
i inng wielokrotno$¢ drugiej i czwartej w ten spos6b, aby wielokro-
tno$¢ pierwszej przewyzszata wielokrotno$¢ drugiej, podczas gdy
wielokrotnos¢ trzeciej nie bedzie przewyzsza¢ wielokrotnosci
czwartej.

Sagredo: Rozumiem wybornie wszystko, co Waszmos$¢ dotad
dowiodta. Pozostaje jeszcze, abysScie z poprzednich dowodzeh wy-
prowadzili, jako wniosek konieczny, oba sporne okreslenia Eukli-
desa, co spodziewam sie bedzie tatwe, gdyz dowiedliscie juz
dwdch twierdzen odwrotnych.

Salviati: Nie przedstawia to zadnej trudnosci, a najprzéd wy-
wiode pigte okreslenie w ten sposob.

Jezeli (lab. V, rys. 142) dla czterech wielkosci: A, B, C, D jakie-
kolwiek jednakie wielokrotnosci pierwszej i trzeciej sg stale co do
swej rownosci, wiekszosci lub mniejszosci zgodne z jakiemikolwiek
jednakiemi wielokrotnosciami drugiej i czwartej, to te cztery wiel-
kosci sg proporcjonalne.

Przypusémy bowiem, ze (jezeli to jest mozliwe) nie sg propor-
cjonalne. Bytby wtedy jeden z poprzednikéw wiekszy, niz by¢ po-
winien, aby mie¢ do nastepnika ten sam stosunek, jaki ma drugi
poprzednik do swego nastepnika. Niech takg bedzie narysowana
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wielkos¢ A. Na mocy wiec poprzednio dowiedzionego, biorgc je-
dnakie wielkosci A i C i w sposob jak wyzej podano jednakie wie-
lokrotnosci B i D, otrzymalibySmy wielokrotno$¢ A wieksza od
wielokrotnosci B, za$ wielokrotnosé C nie wiekszg ale mniejszg od
wielokrotnosci D, co sie sprzeciwia naszemu zatozeniu.

Aby dowies¢ sidédmego okreslenia, tak powiem:

Niech bedag cztery wielkosci A, B, C, D i przypusémy, ze zdarza
sie przypadek, kiedy przy jednakowych wielokrotnosciach dwaéch
poprzednikéw, pierwszej i trzeciej i jednakowych takze wielokro-
tnosciach dwoch nastepnikéw, drugiej i czwartej, wielokrotnosé A
jest wieksza od wielokrotnosci B ale wielokrotnos¢ C nie jest wie-
ksza od wielokrotnosci D. Twierdze, ze A mie¢ bedzie do B stosu-
nek wiekszy, niz C do D, czyli ze A bedzie nieco wieksze, nizby
by¢ powinno, aby mie¢ do B taki sam stosunek, jaki ma C do D.

Gdyby A nie byto wieksze, to bytoby, albo scisle proporcjonalne
albo tez mniejsze od wartosci, jakaby wtedy mie¢ winno. W pier-
wszym przypadku bylyby jednakie wielokrotnosci pierwszej i trze-
ciej, wziete w jakikolwiek sposdb, zawsze zgodne z jednakiemi
wielokrotnosciami drugiej i czwartej, co do wiekszosci, mniejszosci
lub réwnosci; to za$ sprzeciwia sie przypuszczeniu.

W drugim przypadku, gdyby pierwsza byta mniejszg od warto-
sci, jakaby mie¢ winna, aby by¢ proporcjonalng, bytoby to znakiem,
ze trzecia wielkos¢ jest wieksza, nizby by¢ powinna aby mie¢ do
czwartej ten sam stosunek, jaki ma pierwsza, do drugiej. Powie-
dziatbym wtedy, aby odjaé¢ od trzeciej przewyzke, ktdra ja czyni
wiekszg od Scisle proporcjonalnej. Pozostataby reszta Scisle pro-
porcjonalna. Biorgc wiec poszczeg6lne wielokrotnosci przypuszcza-
ne wyzej, to jasnem jest, ze jezeli wielokrotnos¢ pierwszej prze-
wyzsza wielokrotnos¢ drugiej, to i wielokrotno$é reszty z trzeciej
bedzie wieksza od wielokrotnosci czwartej. Jezeli wiec zamiast
zmniejsza¢ wielokrotnos¢ tej reszty pozostawimy jg doréwnywajaca
wielokrotnosci calej trzeciej, to bedzie ona wieksza od wielokro-
tnosci reszty a wiec tern bardziej wieksza od wielokrotnosci czwar-
tej. To za$ sprzeciwia sie zatozeniu.

Sagredo: Jak najzupetlniej zadowala mnie objasnienie da-
ne przez Waszmos¢ w kwestji, ktéra mnie przez czas diugi zaj-
mowata: nie umiatbym powiedzie¢, czego doznaje wiecej, czy za-
dowolenia z posiadania nowej wiadomosci, czy tez zalu, ze nie po-
staralem sie o0 jej otrzymanie zaraz przy pierwszych naszych spo-
tkaniach, tern bardziej, ze dowiedziatem sie po6zniej, iz Waszmos¢



komunikowata ja réznym przyjaciotom, ktdrzy sgsiadujgc tatwiej go
mogli odwiedza¢. Ale, jesli taska, idzmy dalej, chyba ze p. Simpli-
cio ma co powiedzenia w kwestji, ktdrg rozwazalismy.

Simplicio: Mogtbym tylko dodaé, ze jestem zupeilnie zado-
wolony z rozprawy i dowodzenia byty dla mnie zrozumiate.

Salviati: Po zatozeniu tych podstaw, moznaby skréci¢ cze-
sciowo i przerobic¢ calg pigtg ksiege Euklidesa, ale to zaprowadzito-
by nas za daleko i odciagneto od naszego gtdwnego zamierzenia.
Przytem wiadomo mi, ze znane sg Waszmosciom podobne kompen-
dja innych autordéw.

Gdy wiec na zadanie Waszmosciow rozwazone zostalty okreslenia
pigte i siodme piagtej ksiegi, spodziewam sie, ze wolno mi bedzie
przedstawi¢ uwagi zapamietane co do innego jeszcze okres$lenia
tegoz Euklidesa. Przedmiot ten nie jest zbyt odlegty od rozpocze-
tego i nie obcy naszemu gtéwnemu zamierzeniu, bo odnosi sie do
stosunku ztozonego, ktorym nasz autor w swej ksiedze czesto sie
postugiwat.

Miedzy okresleniami szostej ksiegi Euklidesa, okres$lenie pigte
odnosi sie do stosunku ztozonego i tak brzmi:

Stosunek nazywa sie ztozonym z wielu stosunkdw, jezeli wiel-
kosci tych ostatnich, pomnozone przez siebie, dajg ten stosunek.

Zauwaze przytem, ze ani Euklides, ani zaden inny dawny autor
nie postuguje sie podobnem okresleniem, w ten spos6b jak podano
w ksiedze: wynikajg stad dwie niedogodnosci: dla czytelnika tru-
dnos¢ zrozumienia a dla pisarza zbyteczna notatka.

Sagredo: To prawda, ale nie wydaje mi sie prawdopodobnem,
aby Euklides, przy swej nadzwyczajnej Scistosci, pomiescit to okre-
Slenie w swem dziele przez nieuwage i niepotrzebnie. Z drugiej
znow strony, mogto ono by¢ dodane przez innych albo przynaj-
mniej w ten spos6b zmienione, ze dzi§ trudno rozpozna¢, co autor
chciat da¢ za podstawe swoim twierdzeniom.

Simplicio: Poniewaz nie postuguja sie niem inni autorowie,
musze Waszmosciom zawierzyé, tembardziej, ze sie tern nie wiele
zajmowatem; mnieby sie to nie zdawato, zeby ten Euklides, kto-
rego pisma tak wysoko cenicie za ich doktadnos¢, postawit je
niepotrzebnie. Przyzna¢ musze wszakze, ze przy mojej stabej zna-
jomosci rzeczy, bo sie nigdy nie zaglebiatem w matematyce, upa-
truje jeszcze jedng trudnos¢ w tern okresleniu i to zapewne nie
mniejsza niz w okresleniu, ktére co dopiero objasniat p. Salviati.

Przez pewien czas pomagatem sobie czytaniem dtugich komen-
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tarzy w tej kwestji, ale, prawde powiedziawszy, nie znalaztem obja-
Snienia tej niejasnosci. To tez, gdyby Waszinosciowie mieli do
zrobienia jakie szczeg6lne uwagi, ktéreby mi to utatwity, bytlbym
za nie wielce obowigzany.

Sal via ti: Nalezy Wam zda¢ sobie sprawe, ze nie chodzi tu
0 zadne gtebsze rozwazanie; w istocie nie chodzi tu o nic innego,
jak o najprostsze zwro6cenie uwagi.

Wyobrazmy sobie (tab. V, rys. 143) dwie wielkosSci jednakiej ja-
kosci A i B. A ma pewien stosunek do B. Miedzy obiema wiel-
kosciami postawmy trzecig takiejze jakosci. Powiedzmy teraz, ze
stosunek A do B moze by¢ ztozony z dwoch stosunkoéw posrednich,
t. j. stosunku A do C i stosunku C do B. W tern jest gtdwna mysl
okreslenia Euklidesa.

Simplicio: Istotnie, tak pojmuje Euklides stosunek ztozony,
ale ja nie rozumiem, dlaczego A do B miatoby mie¢ stosunek zio-
zony z dwdch stosunkéw, t j. A do Ci C do B?

Salviati: A powiedz mi pan, p. Simplicio, czy pan rozumie,
ze A do B ma jakikolwiek stosunek?

Simplicio: Poniewaz oba sg jednego rodzaju, to tak.

Salviati: | ze ten stosunek jest niezmienny i nigdy nie moze
mie¢ innej wartosci, réznej od tej jaka ma?

Simplicio: 1na to sie zgadzam.

Salviati: Dodam jeszcze, ze rowniez A do C ma stosunek nie-
zmienny, tak samo jak i C do B. Stosunek krancowych wielkosci
A i B nazywa sie ztozonym z dwoch stosunkéw posrednich miedzy
krancowemi, t.j. ze stosunku, jaki ma A do C i stosunku jaki ma C do B.

Dodam nadto, ze, jezeli Waszmos¢ wyobrazi sobie postawiona,
miedzy tend krancowemi wielkosciami, nie jedng ~ ~ p
wielkos¢, ale wiecej, jak wida¢ obok A,C,D,B, wtedy ! ! ' 5
zrozumie, ze stosunek A do B zitozony jest ze wszystkicli stosun-
kow posrednich, to jest ze stosunkoéw, jakie ma A do C, C do D,
D do B i gdyby byto wiecej wielkosci, to zawsze stosunek pierw-
szej do ostatniej bedzie ztozony ze stosunkéw miedzy wielkoSciami
posredniemi.

Zauwaze przytem, ze jezeli stosunki skladowe s jednakie, t j.
rowne sobie, to, jak powiedzieliSmy, pierwsza wielkos¢ mie¢ bedzie
do ostatniej stosunek ztozony ze wszystkich posrednich; ze za$ te
posrednie sg sobie réwne, to mozemy tak sie wyrazi¢, ze pierwsza
wielko$¢ ma do ostatniej stosunek, bedacy taka wielokrotnoscig
stosunku pierwszej do drugiej wielkosci, ile jest stosunkéw po-



Srednich miedzy pierwsza a ostatnia. Jezeli np. dane sg trzy wiel-
kosci i pierwsza ma sie do drugiej, jak druga do trzeciej, bedzie
wtedy prawdziwem orzeczenie, ze pierwsza ma do trzeciej stosu-
nek ztozony ze stosunkow pierwszej do drugiej i drugiej do trze-
ciej; ale poniewaz przyjmujemy, ze te dwa stosunki sg réowne, t. j.
jednakowe, to mozna powiedzie¢, ze stosunek pierwszej wielkosci
do trzeciej jest podwojonym stosunkiem pierwszej do drugiej.
Gdyby wielkosci byto cztery, to moznaby powiedzie¢, ze stosunek
pierwszej do czwartej jest ztozony z trzech stosunkéw posrednich
i jest potrojonym stosunkiem pierwszej do drugiej, bo stosunek
pierwszej do czwartej jest trzy razy wzietym stosunkiem pierwszej
do drugiej i t. d.

Ale niema tu juz rozwazan i dowodzen, gdyz chodzi tylko o pro-
ste nadanie nazwisk. Gdyby sie Waszmosciom nie podobata nazwa
LZtozony“, nazwalibySmy go nieregularnym, zlepionym albo zmie-
szanym (incomposta, o impastata o co/ifusa) lub tez inaczej, jak sie
Waszmosciom spodoba; a tylko trzymajmy sie tego, ze wszedzie,
gdzie mie¢ bedziemy trzy wielkosci tegoz samego rodzaju i nazwe
ich stosunek nieregularnym, zlepionym albo zmieszanym, to rozu-
mie¢ przez to bedziemy stosunek wielkosci krancowych a nie inny,

Sagredo: Rozumiem to doskonale i nieraz podziwiatem zrecz-
nos¢ Euklidesa przy podaniu, w ktérem dowodzi, ze rownoleglobo-
ki rdwnokatne majg stosunek ztozony ze stosunkéw bokéw. W tym
przypadku oba stosunki skiltadajg sie z czterech wyrazow, ktore sg
czterema bokami réwnolegtobokoéw; zaleca on przeto, aby oba sto-
sunki przedstawi¢ przez trzy wyrazy, tak, ze jeden bedzie stosun-
kiem pierwszego wyrazu do drugiego a drugi stosunkiem drugiego
wyrazu do trzeciego. Dowodzenia za$ nie przeprowadza inaczej,
jak tylko przez wykazanie, ze jeden rownolegtobok ma sie do dru-
giego, jak pierwszy wyraz do trzeciego, t j. ze stosunek réwnole-
gtobokow jest ztozony z dwoch stosunkéw, pierwszego wyrazu do
drugiego i drugiego do trzeciego, ktore sg wiasnie temi dwoma
stosunkami, jakie miat utworzone pierwotnie z czterech bokéw roé-
whnolegtobokow.

Sal via ti: Waszmos¢ to doskonale przedstawia. Jezeli wiec
okreslenie stosunku, ztozonego w ten sposob jest pojete i ustalone
(a nie mozna rozumie¢ przez to nic innego, jak to, co tak nazwalis-
my), to 23-go podania széstej ksiegi Euklidesa dowies¢ bedzie mozna,
tak, jak on sam to czyni, bo nie przyjmuje okreslenia w ten sposdéb,
jak ono jest rozpowszechnione ale wiasnie tak, jak my je przyjeli-
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sSmy wyzej. Po wzmiankowanem 23-em podaniu postawitbym jako
whniosek zbyteczne pigte okreslenie széstej ksiegi o stosunku zto-
zonym, nadajac mu ksztatt twierdzenia.

Wezmy dwa stosunki, jeden miedzy wielkosciami A i B a drugi
miedzy Ci D. Zwykle okreslenie moéwi, ze stosunek ztozony z tych
dwdch otrzymamy mnozac przez siebie ilosci tych stosunkéw. Zga-
dzam sie z panem Simplicio, gdy mniema, ze trudno jest to pojac
i ze trzebaby dowies¢, co w krotkich stowach w ten sposéb da sie
zrobié.

Chocby cztery wielkosci tych dwoch stosunkéw nie byty tinjami,
lecz innemi wielkosciami, mozna je jednak zawsze przedstawic¢ so-
bie jako linje (tab. V, rys. 144). Z dwdéch poprzednikéw A i C
utwdrzmy prostokat i tak samo drugi z nastepnikéw B i D. We-
dtug 23-go twierdzenia stostej ksiegi Euklidesa, jasnem jest, ze
prostokat utworzony z A i C do prostokata z B i D jest w stosun-
ku ztozonym ze stosunkéw A do B i C do D, i ze te stosunki sa
temi wiasnie, ktére przyjmowaliSmy na poczatku dla znalezienia,
jaka proporcja wyniknie z ich poréwnania. Ze za$ stosunek A do
B i stosunku C do D jest wiasnie stosunkiem prostokgata AC do
prostokgta BD, to pytam sie pana Simplicia, jakim sposobem do-
szliSmy do otrzymania obu wyrazow, z ktorych sie sklada szukany
stosunek?

Simplicio: Mysle, ze nie inaczej, jak tylko zeSmy utworzyli
dwa prostokaty z pierwotnie danych czterech linij, czyli jeden z po-
przednikéw A i C a drugi z nastepnikéw B i D.

Salviati: Ale tworzenie prostokatéw z linij w geometrji, od-
powiada wiasnie mnozeniu liczb w arytmetyce, o czem wie kazdy
poczatkujacy jeszcze matematyk, a to, coSmy mnozyli przez siebie,
to byly linje Ai C oraz B i D, czyli odpowiednie wyrazy danych
stosunkow.

Jezeli wiec pomnozymy przez siebie ilosci albo wartosci danych
stosunkdéw, to otrzymamy ilos¢ albo wartos¢ stosunku, ktory sie
nazywa ztozonym z nich obu.

Koniec dnia pigtego.



DZIEN SzZOSTY
O SILE UDERZENIA

Rozmawiajacy: Salvia ti, Sagre do i Aproino

Sagre do: Nieobecnos¢ pariska, panie Salviati, w ciggu tych
pietnastu dni, dala mi sposobno$¢ rozpatrzenia podan, dotyczacych
Srodka ciezkosci ciat statych a przytem uwaznego przejrzenia do-
wodzen tylu i tak nowych podan o ruchu naturalnym i gwattownym,
a ze byto miedzy niemi nie mato dos¢ trudnych do zrozumienia,
to rad bylem ze spélpracy tego pana, ktorego Waszmosci przed-
stawiam.

Salviati: Chciatem wiasnie prosi¢ Waszmos¢ o zaznajomienie
mnie z towarzyszem, a jednoczes$nie dowiedzie¢ sie dlaczego nie-
ma pana Simplicia.

Sagre do: Przypuszczam, a nawet sadze na pewno, ze przy-
czyng nieobecnosci pana Simplicia jest spotkanie przezen niejasno-
sci w niektérych dowodzeniach réznych zadan, dotyczacych ruchu,
jak rowniez w podaniach o Srodku ciezkosci. Te zwiaszcza mam
tu na mysli, ktére z powodu dtugiego szeregu dowodzeh geome-
trycznycli nic sa dostepne nie majgcym wecigz pod reka Elementow;
pan, ktdérego widzicie, jest p. Pawet Aproino, szlachcic z Treviso,
i nietylko stuchacz naszego akademika, gdy ten wyktadat w Padwie,
ale jego najblizszy zaufany, ktéry diugo i czesto z nim obcowat
i razem z innymi (wsréd ktorych najwybitniejszym hyl Daniel An-
tonim, szlachcic z Udine, rozumu i wartosci nadludzkiej, ktory
w obronie ojczyzny i swego przeSwietnego Ksiecia chwalebng
Smier¢ poniost i otrzymat wszystkie zastuzone odznaczenia od naj-
jasniejszej Rzeczypospolitej Weneckiej) brat specjalny udziat w wiel-
kiej liczbie doswiadczen, odnoszacych sie do roznych zagadnien
a dokonywanych w domu naszego akademika. Pan ten przybyt
z Wenecji przed dziesiecioma dniami, jak zwykle odwiedzit mnie,
a poniewaz sie dowiedzial, ze jestem w posiadaniu tych traktatéow
naszego wspollnego przyjaciela, zapragnat przejrze¢ je razem z na-
mi i wzig¢ udzial w naszej wspdlnej rozmowie o cudownem za-
gadnieniu uderzenia, powiedzial mi, ze juz wiele razy rozprawiat
0 tein z naszym akademikiem, ale zawsze bez stanowczego rozstrzy-
gniecia kwestji, wspélnie z nim prowadzit wiele doswiadczen, do-
tyczacych réznych zagadnien, a takze niektére inne, odnoszgce sie
do sity uderzenia i do jej wyjasnienia i gotéw jest zakomunikowaé
nam, miedzy innemi jedno z nich, bardzo ciekawe i subtelne.

Galileo Galilei. Rozmowy. 16
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Salviati: Cieszy mnie bardzo poznanie pana Aproino, zwiasz-
cza, ze styszatem o nim juz wiele od naszego akademika; z wielkg
przyjemnoscig zapoznam sie chocby tylko z czeScig poszukiwan,
wykonanych w domu naszego akademika, w obecnosci tak wybit-
nych mezéw, jak p. Aproino i p. Antonini, o ktérych wspominat mi
czesto nasz przyjaciel z uznaniem i podziwem. To tez, gdy dzi$
rozmawia¢ mamy o0 uderzeniu, powie nam moze p. Aproino, co wy-
wnioskowatl z doswiadczen w tej materji, z mej strony za$ gotow
jestem zakomunikowaé szczeg6ty o innych doswiadczeniach, wyko-
nanych nad r6znemi zagadnieniami i to w znacznej liczbie, bo nasz
akademik byt zawsze gorliwym i bieglym eksperymentatorem.

Aproino: Gdybym chciat wyrazi¢ Waszmosci nalezng podzie-
ke za jego uprzejmosé, wyrzecbym musiat tyle stéw, ze mato lub
wcale nie byloby czasu dla rozpraw nad podniesiong kwestja.

Sagredo; Nie, nie, panie Aproino, pozwolcie nam zaraz roz-
poczaé nasze naukowe rozprawy, zostawiajac dworakom ceremo-
njalne komplementy a poprzestajgc na waszych krétkich, prostych
i serdecznycli stowach.

Aproino: Jakkolwiek nie wyobrazam sobie, abym mégt tu
przedstawi¢ rzecz, ktéraby byta nieznang panu Salviati’'emu, a prze-
to cate zadanie prowadzenia rozpraw onby powinien wzigé na sie-
bie, to jednak nie dla czego innego, jak tylko dla zdjecia zen cho¢-
by tylko czesci ciezaru, przedstawie tu gtéwne motywy, ktdre skio-
nity naszego przyjaciela do zagiebienia sie w cudownem zagadnie-
niu uderzenia. Starat sie on znalez¢ spos6b zmierzenia wielkiej
sity uderzenia i mozliwego ustanowienia zasad, na ktdrycli oparta-
by by¢ mogta istota tego dziatania, ktoére, jak sie zdaje, w inny
sposob sie objawia przy swem najwiekszem napieciu, niz ten w jaki
nastepuje zwiekszenie sity w urzadzeniach mechanicznych (mdwie
~mechanicznych” aby wylgczy¢ olbrzymia potege ognia), gdzie ta-
two zrozumie¢ mozna, jak predkos¢ niktego ciata réwnowazy olbrzy-
mig potege oporu, ktory powolnie porusza. Ze jednak przy ude-
rzeniu ruch ciata uderzajacego i jego predkos¢ muszg mie¢ zwig-
zek z wigkszem lub mniejszem poruszeniem uderzonego; to nasz
akademik powziat najprzéd mysl zbadania, jaki ma wptyw na sku-
tek i dziatanie uderzenia np. ciezar miota i wieksza lub mniejsza
jego predkos¢, szukajac, czy nie bytoby mozliwem znalezienie pew-
nej miary, ktéraby pozwolita wyznaczy¢ jedng i druga energje.
W tym celu urzadzit zrecznie obmyslane doswiadczenie. Mocny
drag, okoto trzech tokci dtugosci, opart srodkiem na krawedzi, tak



aby sie mégt waha¢ swobodnie, jak drazek wagi; na obu jego kon-
cach zawiesit réwne ciezary, z ktérych jeden skiadat sie z dwoch
naczyn miedzianych, t. j. kubtéw, pierwszy kubet, umieszczony na
koncu ramienia draga byt peten wody i miat do uch przywigzane
dwulokciowe sznury, do ktérych znéw przywigzany byt drugi takiz
sam kubet prozny, wiszacy pionowo pod pierwszym napetnionym
wodg; na drugim za$ koncu draga wagi zawieszona byta przeciw-
waga kamienna lub z innego materjatu, Scisle wyréwnywajaca cie-
zar obu kubtéw, wody i sznuréw. Dno gérnego kulita miato we
srodku wywiercony otwér, wielkosci nieco mniejszej od jajka, kto-
ry mozna byto otwiera¢ i zamyka¢. Wyobrazalismy sobie obaj, ze gdy
wszystko w ten sposob zostanie przygotowane i rownowaga draga
ustalona i otworzymy wtedy otwoOr we dnie gérnego kubta a wy-
ptywajgca stamtagd woda wpadac¢ bedzie w dolny kubet, wtedy to
uderzenie doda tej stronie wagi pewien moment i dla utrzymania
rownowagi trzeba bedzie powiekszy¢ ciezar zawieszony na drugim
ramieniu tak, aby to powiekszenie doréwnywato sile uderzenia wo-
dy; tak, ze moglibySmy wtedy powiedzie¢, ze moment uderzenia
rownowazony jest ciezarem 10 lub 12 funtéw, gdyby nam przyszio
doda¢ tyle do przeciwwagi.

Sagredo: Urzadzenie to wydaje mi sie istotnie obmys$lanem
dowcipnie i ciekaw jestem, jaki byt wynik doswiadczenia.

Aproino: Wynik byl niespodziewany i zadziwiajgcy: gdyz
skoro tylko odemknieto otwér i woda zaczeta wyptywac, wtedy waga
przechyla¢ sie zaczeta na drugg strone, a gdy woda uderzyta o dno
dolnego kubta, ustawato obnizanie sie przeciwwagi, ktéra wolno
i rownomiernie sie podnosita, dopdékad woda ciekta i wrdcita do
potozenia réwnowagi, nie odchylajac sie ani na wios i pozostajac
w niein dalej bez zmiany.

Sagredo: Wynik ten jest istotnie niespodziewany, tecz cho-
ciaz wprost przeciwny temu, jakiegoSmy sie spodziewali i ktory
bytby nam pozwolit zmierzy¢ sile uderzenia, to jednak mozliwem
mi sie wydaje objasnienie znacznej czesci zjawiska, gdy powiem,
ze sita i moment uderzenia jest rowny momentowi i ciezarowi tej
ilosci wody spadajacej, ktéra znajduje sie zawieszona w powietrzu
miedzy wodami dwdch kubtéw, gornego i dolnego, ata ilos¢ wody
nia cigzy ani na goérny ani dolny kubet; na gérny dlatego, ze
czastki wody nie przylegajg mocno do siebie i dolne nie mogg po-
cigga¢ goérnych, jakby to byto w przypadku np. masy Kkleistej jak
zywica lub smota; na dolny za$ dla tego, ze przy ciaglym ruchu
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przyspieszonym wody spadajgcej, czastki gorne nie mogg wywierac
zadnego cisnienia na nizej potozone, skad wynika, ze cala woda
zawarta w zyle tak sie zachowuje, jak gdyby jej wcale nie byto na
wadze. Okazuje sie to jeszcze wyrazniej dlatego, ze gdyby ta
woda wywierata swe cigzenie na kubty, to musiatyby sie one przy
nastgpieniu uderzenia mocno obniza¢, podnoszac przeciwwage,
czego nie zauwazono. Ten poglad poparty jest tern jeszcze, ze
wyobraziwszy sobie cala wode nagle zamarzajgca, mielibySmy zyte
zamarznietg, Kktoéraby cigzyta na réwni z calein urzadzeniem,
a z zaprzestaniem ruchu, ustawatoby uderzenie.

Apro ino: Stlowa Waszmosci odpowiadajg Scisle pogladowi,
jaki wyraziliSmy zaraz po wykonaniu doswiadczenia i wydat sie
nam mozliwym wniosek, ze dziatanie samej predkosci nabytej spad-
kiem tej ilosci wody z wysokosci dwoch tokci, wywotuje bez ciezaru
wody ten sam skutek co ciezar wody bez impetu uderzenia tak, ze
gdyby mozna byto zmierzy¢ i zwazy¢ ilos¢ wody zawarta w powie-
trzu miedzy kublami, moznaby Scisle wykazaé, ze uderzenie wywo-
ta¢ moze cigzac takie dziatanie, jak ciezar 10 do 12 funtéw wody
spadajacej.

Salviati: Podoba mi sie bardzo dowcipny wynalazek i zdaje
mi sie, ze nie wystepujac przeciwko waszemu pogladowi, w ktdrym
trudnos$¢ zmierzenia ilosci spadajgcej wody wytwarza pewng hie-
jasnos¢, moglibysmy jednak otworzy¢ droge do giebszego zbadania
rozwazanej kwestji przez inne podobne doswiadczenie. Wyobraz-
my sobie np. jeden z tych wielkich ciezaréw, ktére przy wbijaniu
pali w ziemie spuszczane sg z pewnej wysokosci na te pale (zdaje
mi sie, ze nazywane sg babami) i niech bedzie np. ciezar jednej
takiej baby 100 funtéw, wysokos¢ spadku cztery tokcie, a zagtebie-
nie pala w ziemie po jednem uderzeniu 4 cale i przypus¢my, ze
toz samo zagtebienie 4 cali nastepuje bez uderzenia atylko przez ob-
cigzenie ciezarem tysigca funtéw, ktory dziata wylgcznie swojg
ciezkoscig bez uprzedniego ruchu i nazywa sie ciezarem martwym
(peso morto), pytam sie tedy, czy mozemy, nie mylac sie i nie tudzac,
utrzymywac, ze sita i energja ciezaru 100 funtdw, tacznie z osig-
gnietg przy czlerotokciowyin spadku predkoscig, jest rownoznaczna
z ciezarem martwym tysigca funtdw; tak, ze dziatanie samej pred-
kosci znaczy tyle co cisnienie dziewieciuset funtéw ciezaru mar-
twego, bo tyle zostaje po odjeciu od tysigca funtéw stu funtéw ba-
by. Widze, ze obaj ociggacie sie z odpowiedzig, bo moze pytanie
moje nie byto jasno postawione; powiem zatem krétko, czy moze-



my twierdzi¢, na podstawie opisanego doswiadczenia, ze obcigze-
nie ciezarem martwym wywiera¢ bedzie zawsze na opér toz samo
dziatanie co i baba stofuntowa, spadajgca z wysokosci czterech
tokci, tak, ze (aby sie jasniej wyrazic), jezeli taz sama kula, spada-
jac z tej samej wysokosci lecz na pal wiecej oporny, takowy zagte-
bia na dwa cale tylko, to ciezar martwy tysigca funtéw wywrze toz
samo dziatanie i rowniez na dwa cale pal zagtebi.

Aproino: Nie sgdze, aby ktokolwiek tego nie przyznat przy-
najmniej na pierwsze wejrzenie.

Salviati: A pan, panie Sagredo, czy ma pan jaka watpli-
wo8¢?

Sagrcdo: Teraz jej istotnie nie mam, wszakze doswiadczyw-
szy nieraz, jak tatwo jest zblgdzi¢, nie jestem tak Smiatym, abym
sie catkowicie pozbyt obawy.

Salviati: Skoro Waszmoscie, ktérych przenikliwos¢ data sie
pozna¢ w tysigcach przypadkéw, sktaniacie sie do podzielenia myl-
nego pogladu, to przyzna¢ musze, ze znajdzie sie zaledwie jeden
lub dwoéch na tysige, ktorzyby w tym biedzie tak podobnym do
prawdy nie wytrwali. Lecz co jeszcze wiecej nas zadziwi, to gdy
ujrzycie blad jakby zakryty tak subtelng zastong, ze najlzejszy po-
dmuch moze jg podnie$¢ i usuna¢ i btad przestanie by¢ zastoniety
i ukryty. Dajmy wiec babie tak spada¢, aby zagtebiata pal na czte-
ry cale i niech bedzie do tego potrzeba tysigca funtéw ciezaru
martwego, nastepnie podniesmy jeszcze raz babe na te samg wy-
soko$¢ i niech ona, spadajac powtdrnie, wbije pal w ziemie tylko na
dwa cale, trafiajgc na grunt twardszy, to czyz mozemy utrzymy-
waé, ze na tylez zagtebi pal potozenie nan tysigca funtow martwe-
go ciezaru.

Aproino: Zdaje mi sie, ze tak.

Sagredo; Niestety, panie Pawle, musimy stanowczo odpowie-
dzie¢, ze nie; bo, jezeli przy pierwszem obcigzeniu ciezarem mar-
twym tysigca funtéw pal zagiebia sie na cztery cale a nie na wie-
cej, to dlaczego chcecie, aby przez proste zdjecie i ponowne po-
tozenie, pal zagtebiat sie znéw na dwa cale? Dlaczegéz to zagte-
bienie nie nastepuje przed odjeciem ciezaru? Chcecie wiec, aby
samo odjecie i powtorne potozenie sprawito to, czego przedtem
nie mozna byto dokonac?

Aproino: Nie moge sie nie zarumieni¢ i przyznaje, ze bytem
w niebezpieczenstwie zatoniecia w szklance wody.

Salviati: Niech to pana nie przeraza, panie Aproino, gdyz
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zapewniam pana, ze miate$ wielu towarzyszéw w tej niemoznosci
rozwigzania lekko zaciggnietego wezta i niewatpliwie kazdy biad
mogtby by¢é sam przez sie tatwo odkryty, gdyby inne starannie roz-
wijano i wykazywano ich podstawy, po ktérych usunieciu kazdy
krok fatszywy mogtby by¢ zaraz rozpoznany. Sprowadzanie w ten
sposob krétkiemi stowy, do absurdu i namacalnej niemozliwosci,
whnioskow fatszywych, przez swiat caly uznawanych za prawde, by-
to specjalnym talentem naszego akademika. Ja za$ mam zbidr bar-
dzo wielu rozpowszechnionych i za prawdziwe poczytywanych wnio-
skow, a ktdre krotkiemi stowy wykaza¢ mozna jako mylne.
Sagredo: | tu wiasnie przedstawia sie znoéw jeden taki przy-
padek, a skoro inne sg do niego podobne, zechce je nam pan zako-
munikowa¢ przy sposobnosci, ale tymczasem wréémy do naszej
kwestji. A poniewaz szukamy sposobu (jezeli taki istnieje) regu-
lowania i mierzenia sity uderzenia, to, jak mi sie zdaje, nie znajdzie-
my tego na podstawie opisanego doswiadczenia. Bo przy powta-
rzaniu uderzenia baby na pal i kazdorazowem obserwowaniu no-
wego obnizania sie pala, jasnem sie staje, ze kazde uderzenie wy-
twarza prace (ciascheduno de’ conseguenti colpi lavora); co nic
przytrafia sie przy ciezarze martwym, gdyz ten w podobny sposéb
nie powtarza swego dzialania przy nastepnych obcigzaniach nim
pata. Przeciwnie, widzimy wyraznie, ze za drugim razem potrzeba
ciezaru martwego wiekszego od tysigca funtéw, a gdyby chodzito
0 otrzymanie takiego dziatania, jakie wywiera trzecie, czwarte i pig-
te uderzenie, to ciezary martwe winnyby by¢ coraz wieksze; Kkto-
ryz wiec z tych ciezar6w przyja¢é mamy za S$cista i pewng miare
sity uderzenia, skoro ta ostatnia wcigz jest jedna i taz sama.
Salviati: To jest wiasnie pierwsza rzecz zadziwiajgca, przed
ktérg umysty badawcze stajg pomieszane i niezdecydowane. 1listot-
nie konniz nie przyjdzie na mysl, ze miary uderzenia szuka¢ nale-
zy nie w ciele uderziijacem, ale raczej w tern, ktdre otrzymuje ude-
rzenie. A o ile sie zdaje, wnioskowacby mozna z opisanego do-
Swiadczenia, o nieskoriczonej albo raczej nieoznaczonej i nie mo-
zliwej do ozngczenia sile uderzenia, raz mniejszej, raz wiekszej,
stosownie do tego, czy dziata na wiekszy lub mniejszy opor.
Sagredo: Zaczynam pojmowac, ze istotnie sita uderzenia mo-
ze by¢ olbrzymia i nieskonczenie wielka; jezeli bowiem wedle opi-
sanego doswiadczenia, pierwsze uderzenie zagtebito pal na cztery
cale, drugie na trzy, to trafiajgc na grunt wcigz twardszy, trzecie
uderzenie zagtebi tylko na dwa, czwarte na poéttora, a nastepne na



jeden, pdt, ¢wier¢ cala itd. tak, ze zdaje mi sig, ze gdy tylko zwiek-
szajgca sie twardos¢ gruntu nie doprowadzi do oporu nieskonczenie
wielkiego, to pal bedzie sie wcigz zagtebiat, cho¢ coraz na mniej-
szg dtugosc; wszakze jakkolwiek matem bedzie zagtebienie, to je-
dnak bedzie ono zawsze podzielnem przy nastepujgcych w dalszym
ciggu uderzeniach, a zastepujacy je ciezar martwy musiatby wcigz
rosna¢ i dla wyréwnania sity ostatniego uderzenia musiatby by¢
uzyty ciezar martwy nieskonczenie wielki.

Salviati: Jestem w zupeitnosci pariskiego zdania.

Aproino: Czyz moze by¢ op6r tak wielki, aby, pozostajac sta-
tym, nie ustapit pod zadnem uderzeniem, choéby bardzo lekkiem?

Salviati: Mysle, ze nie, jezeli ciato uderzane nie jest catko-
wicie nieruchome, t j. nie stawia oporu nieskonczenie wielkiego.

Sagre do: Zadziwiajgcemi i rzec mozna nadzwyczajhemi wy-
dajg sie te zapewnienia, a ze sztuka w tym tylko przypadku prze-
wyzsza i przemienia nature, to na pierwsze wejrzenie okazuje sie
takze w wielu przyrzadach mechanicznych, podnoszacych najwiek-
sze ciezary dziataniem matej sity, jak w dragu, Srubie, wielokrgzku
i innych: lecz tu, w rozwazanym przypadku, gdy malta liczba ude-
rzen 10-cio lub 12-to funtowego miota, zmiazdzy¢ moze np. kostke
miedziang, ktdrejby nie ztlamat i nie zmiazdzyt ciezar najwiekszego
bloku marmuru lub najwyzszej wiezy, postawiony na miocie, prze-
kracza to, jak mi sie zdaje, wszelkie naturalne rozwazania, dazace
do objasnienia tego cudu, to tez, Mosci Salviati, wezcie ni¢ w reke
i wywiedzZcie nas z tego btednego labiryntu.

Salviati: Wedtug tego, co powiedziano, zdaje sie, ze gtowny
wezet rozwiazywanej kwestji lezy w niedostatecznem zrozumieniu
okolicznosci, ze dziatanie uderzenia, ktdre jest zawsze nieskonczo-
ne, nie powinnoby z koniecznosci odbywaé sie w sposéb odmienny
niz w innych maszynach, w ktérych matemi sitami przezwycieza sie
olbrzymie opory. Nie trace wszakze nadziei, ze zdotam wykazac,
iz i ta rzecz w ten sam spos6b sie odbywa. Starac sie bede wyja-
$ni¢ jej przebieg, a cho¢ wydaje sie on zawiklanym, to jednak,
przy naszych watpliwosciach i zarzutach, dojde moze do takiego
uzupetnienia i wzmocnienia kwestji, ze, jezeli nie rozwigzemy we-
zka, to przynajmniej tatwiej rozluznimy. Jasnem jest, ze sita ciata
poruszajgcego lub opoOr poruszanego nie stanowi jednej catosci,
lecz sklada sie z dwoéch czynnikoéw, ktérych obu nalezy zmniejszy¢
energje; jednym z nieb jest ciezar, tak ciala poruszajgcego, jak
i tego, ktore stawia opdr a drugim predkosé, z jakg jedno sie po-
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rusza a drugie zostaje poruszone. A poniewaz to poruszane ma
by¢ wprawione w ruch z predkos$cig poruszajgcego, czyli tak, aby
drogi przebiezone przez oba ciala w czasach réwnych, byty sobie
rowne, to ciezar ciata poruszajgcego nie moze by¢ mniejszy od cie-
zaru poruszanego, lecz winien by¢ nieco wiekszy, gdyz przy Scistej
rownosci tych ciezaréw, nastepowataby réwnowaga i spoczynek,
jak to widzimy na wadze réwnoramiennej. Ale gdybysmy chcieli
mniejszym ciezarem podnie$¢ wiekszy, to trzeba tak urzadzi¢ me-
chanizm, aby poruszajacy ciezar mniejszy przebiegat w tym samym
czasie droge wiekszg od przebieganej przez ciezar wiekszy, czyli
aby sie poruszat predzej; uczy nas bowiem rozumowanie i doswiad-
czenie, ze np. na przezmianie, aby ciezarek ruchomy mogt uniesc¢
ciezar 10 do 15 razy wiekszy, winien jego punkt zawieszenia prze-
biega¢ droge dziesie¢ do pietnastu razy wiekszga od przebieganej
przez punkt zawieszenia wielkiego ciezaru, czyli, co na jedno wy-
chodzi, ciezar ruchomy ma mie¢ 10 do 15 razy wiekszg predkosé.
Skoro za$ toz samo widzimy we wszystkich innych maszynach, to
mozemy utrzymywaé napewno, ze ciezkos¢ i predkos¢ odpowiadajg
sobie w tym samym stosunku ale branym odwrotnie. Moéwimy wiec
zwykle, ze moment lzejszego ciata jest rowny momentowi ciezsze-
go, gdy predkos¢ lzejszego ma sie do predkosci ciezszego, jak cie-
zar ciezszego do ciezaru lzejszego, przyczem kazda najmniejsza
przewyzka narusza rownowage i powoduje ruch. To zatozywszy,
powiadam, ze nietylko przy uderzeniu dziatanie wydaje sie nie-
skonczonem dla przezwyciezenia jakkolwiek wielkiego oporu, lecz
takze objawia sie to w kazdym innym przyrzadzie mechanicznym;
czyz wiec nie jest jasnem, ze bardzo maty ciezar jednego funta
podniesie spadajgc ciezar 100 i 1000 funtéw i ile chcemy wiecej,
jezeli go zawiesimy na ramieniu wagi, sto albo tysigc razy dalej
od srodka, niz jest zawieszony ciezar wielki, czyli jezeli sprawimy,
ze jego obnizenie bedzie sto albo tysigc razy wieksze niz podnie-
sienie wielkiego ciezaru, albo jeszcze, ze predkos¢ malego bedzie
sto lub tysigc razy wieksza od predkosci wielkiego? Ale chciatbym
jednym wyrazistszym przykladem przekona¢ was namacalnie, ze
spadajacy jaknajmniejszy ciezar moze podnies¢ ciezar jaknajwiek-
szy. Wyobrazcie sobie, Waszmosciowie, taki bardzo wielki ciezar,
zawieszony na linie, uwigzanej w miejscu statem i wyniostem,
a wokoto tego punktu jako Srodka opisany luk kota, przechodzacy
przez $rodek ciezkosci ciezaru, ktéry to Srodek ciezkosci lezy jak
wiadomo na przedtuzeniu liny, albo, moéwigc lepiej, na prostej, {3-



czacej punkt zawieszenia ze wspélnym s$rodkiem wszystkich cieza-
row, czyli ze Srodkiem ziemi. Wyobrazcie sobie nastepnie jakikol-
wiek maly ciezarek, zawieszony na cienkiej nitce w ten sposéb, ze
jego Srodek ciezkosci lezy na tym samym tuku kota; i przypusccie,
ze ten ciezarek dotyka i opiera sie o wielki cigezar, to czyz nie my-
Slicie, ze dodany z boku ten nowy ciezar nie popchnie cokolwiek
ciezaru wiekszego i nie odsunie jego $rodka ciezkosci od idealnej
pionowej, na ktorej sie pierwotnie znajdowat, niewatpliwie wpra-
wiajac go w ruch po wzmiankowanym tuku kota, tak, ze zejdzie
z linji poziomej stycznej do tuku w jego najnizszym punkcie, w kto-
rym sie znajdowat Srodek ciezkosci wielkiej bryty? A ta bryta opi-
sze rownie wielki luk, jak opisany przez maty ciezarek, opierajacy
sie na wielkim; ale podniesienie $rodka ciezkosci wielkiego ciezaru
nie bedzie réwne obnizeniu Srodka ciezkosci matego ciezarka, gdyz
ten ostatni schodzi wzdtuz drogi wiecej nachylonej niz ta, wzdtuz
ktorej sie odbywa podniesienie tamtego Srodka ciezkosci, postepu-
jacego od punktu zetkniecia pod katem mniejszym od wszelkiego
najostrzejszego. Gdybym miat o tern moéwic¢ z ludzmi mniej obyty-
mi z geometrjg, tobym dowiddt, ze, skoro ciato wyrusza z najniz-
szego punktu zetkniecia, to moze sie zdarzy¢, ze podniesienie nad
poziomg jakiegokolwiek punktu kota poza zetknieciem, bedzie
w pewnym dowolnym stosunku mniejsze od obnizenia réwnie wiel-
kiego ciata, uwazanego w jakimkolwiek innem miejscu, jesli tylko
nie miesci sie tam punkt zetkniecia. Lecz pewien jestem, ze nie
macie co do tego watpliwosci. A wiec, skoro proste oparcie mate-
go ciezarka moze poruszy¢ i podnies¢ wielki ciezar, to c6z bedzie
wtedy, gdy maty ciezarek odchylimy i spuscimy po tuku, tak aby
uderzyt o wielki.

Aproino: Istotnie, nie zdaje mi sig, aby pozostawata jaka wat-
pliwos¢ co do tego, ze sita uderzenia moze by¢ nieskoriczenie wiel-
ka, jak opisane doswiadczenie poucza; wszakze wiadomos$¢ ta mi
nie wystarcza, aby rozjasni¢ liczne ciemne mgly, otaczajagce moj
umyst, takze nie rozeznaje, jak sie odbywa dziatanie uderzenia i nie
moge odpiera¢ wcigz sie nasuwajgcych watpliwosci.

Salviati: Ale, zanim po6jdziemy dalej, pragnatbym usunaé jesz-
cze jedng dwuznacznos¢, czyhajaca na nas w ukryciu i sprawiajaca,
ze uwazamy wszystkie uderzenia przy wbijaniu pala jako réwne,
bo dokonane spadkiem tej samej baby z tej samej wysokosci, co
nie jest prawdziwe. Aby to zrozumiec¢, wyobrazmy sobie, ze chce-
my ztapac reka kule, spadajaca z wysokosci i powiedzcie, czy, jezeli
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bedziecie opuszcza¢ reke podczas spadania kuli, w Kierunku jej ru-
chu i z tg samg predkoscig, poczujecie jakie uderzenie? z pewno-
écig nie poczujecie zadnego. Ale, jezeli cho¢ o wlos sie op6zZnicie,
opuszczajac reke z predkoscia mniejsza od predkosci kuli, wtedy
otrzymacie uderzenie, lecz nie odpowiadajace petnej predkosci kuli,
a tylko przewyzce tej predkosci nad predkoscia opuszczania reki,
tak, ze gdyby kula spadata z dziesiecioma stopniami predkosci
a reka opuszczata sie z oSmioma, to uderzenie bytoby jakby doko-
nane z dwoma stopniami predkosci kuli, a przy opuszczaniu sie re-
ki z czterema, uderzenie byloby z szeScioma, a gdyby sie opusz-
czata z jednym, uderzenie bytoby jakby z dziewiecioma, a catkowite
uderzenie z dziesiecioma stopniami predkosci nastgpitoby przy zu-
petnem nieopuszczaniu sie reki. Jezeli zastosujemy te wywody do
bicia pali, to poniewaz przy pierwszem uderzeniu pal zagtebia sie
na cztery cale, przy drugiem na dwa, a przy trzeciem tylko na je-
den cal, pod impetem baby, przeto uderzenia nie sg rowne i pierw-
sze jest stabsze od drugiego, a drugie od trzeciego, wskutek tego,
ze zagtebienie czterocalowe ujmuje wiecej predkosci przy pierw-
szem uderzeniu niz przy drugiem, a to znow jest stabsze od trze-
ciego, gdyz przy drugiem odchodzi od tej samej predkosci dwa ra-
zy tyle niz przy trzeciem. Skoro wiec wieksze zagilebienie pala
przy pierwszem uderzeniu, mniejsze przy drugiem ajeszcze mniej-
sze przy trzeciem, sprawia, ze pierwsze uderzenie jest stabsze od
drugiego, a drugie od trzeciego, to c6z dziwnego, ze pierwszemu
uderzeniu odpowiada mniejszy ciezar martwy, dajacy zagtebienie
czterocalowe, i ze potrzeba wiekszego ciezaru martwego dla zagte-
bienia pala na nastepne dwa cale, a jeszcze wiekszego odpowiada-
jacego trzeciemu uderzeniu baby itd., tern wiekszego ciezaru mar-
twego im mniejsze sg zagtebienia pala, t. j. im wiecej wzrasta opdr.
Z tego, co powiedziatem, zdaje mi sie, ze tatwo mozna wnosi¢, jak
trudne jest oznaczenie sity uderzenia na ciato stawiajgce opor?
ktérego ustepowanie jest tak zmienne, jak obnizanie sie pala, ktéry
nieoznaczenie staje sie coraz oporniejszym; to tez uwazam za wska-
zane zastanowi¢ sie nad takimi przypadkami, w ktorych uderzeniu
przeciwstawia sie zawsze ten sam opér. W celu urzadzenia takie-
go oporu, wyobrazmy sobie ciato state, wazace np- tysigc funtdw,
potozone na ptaszczyznie; do ciata tego niech bedzie mocno przy-
wigzana lina, przewinieta przez krgzek umocowany na odpowied-
niej wysokosci ponad ciatem. Jest rzeczg oczywistg, ze sita, przy-
tozona do drugiego korica liny, przezwycieza¢ bedzie przy podno-



szeniu ciezaru zawsze ten sam opdr, czyli bedzie stanowi¢ przeciw-
wage tysigca funtoéw i jezeli na drugim koncu liny zawiesimy ciato
tegoz samego ciezaru, to nastapi réwnowaga i oba zawieszone cie-
zary pozostawac¢ bedg w spokoju, dopdkad po jednej stronie nie
zostanie dotgczona jaka przewyzka cigzaru. A skoro pierwsze ciato
lezy na ptaszczyznie, ktéra je podtrzymuje, to mozna bedzie na
drugim koncu liny zawiesza¢ rézne ciezary (ale kazdy mniejszy od
ciezaru, pozostajgcego w spoczynku), a te, spadajac z pewnej wy-
sokosci, wymierzac beda rézne uderzenia i mozna bedzie obserwo-
wac, jak sie zachowywac bedzie drugie wielkie ciato, lezace na
ptaszczyznie, gdy bedzie wstrzasane uderzeniami, usitujacemi je
podnies¢. Zdaje mi sie, ze przedewszystkiem spostrzezemy, ze
kazdy chocby najmniejszy ciezar spadajacy, przemoze i podniesie
ciezar wielki, jak to wywnioskowac¢ winnismy z nabytej pewnosci,
ze kazdy maly ciezar przemoze inny bardzo wielki, byleby tylko
jego predkos¢ byta o tyle wieksza od predkosci wielkiego ciezaru,
o ile ten ostatni jest wiekszy od ciezaru matego: ale witasnie w da-
nym przypadku predkos¢ ciata spadajgcego jest nieskonczenie wiele
wigksza, bo przyjeliSmy, ze drugie ciato jest w spoczynku, a znéw
ciezar ciata spadajacego nie jest réwny zeru w poréwnaniu z dru-
giem, bo ani to drugie nie jest nieskonczenie wielkie ani ciato
spadajace nie jest zerem: koniecznie wiec sita uderzenia przewyz-
szy opor ciata, na ktére dziata. Zbadac trzeba teraz, jak wysoko
podniesione zostanie ciato uderzone i czy znaleziona zostanie zgod-
nos$¢ z zasadami innych przyrzadéw mechanicznych; jak np. widzi-
my na wadze rzymskiej, ze podniesienie wazonego ciezaru tak sie
ma do obnizenia ciezarku ruchomego, jak ciezar ostatniego do cie-
zaru wazonego. Zbada¢ trzeba takze w rozwazanym przypadku,
czy, jezeli ciezar ciala w spoczynku bedzie tysigc razy wiekszy od
ciezaru ciata spadajgcego z wysokosci np. jednego tokcia, to ciato
w spoczynku podniesione zostanie na setng cze$¢ tokcia, jak to
zdaje sie wynika¢ z zasady innycb przyrzadéw mechanicznych.
Wyobrazmy sobie, ze robimy pierwsze doswiadczenie, spuszczajgc
z wysokosci, powiedzmy, jednego tokcia ciezar réwny zawieszone-
mu, a ze przyjeliSmy réwnosé ciezaréw przywigzanych do obu kon-
cow liny, to c6z sie stanie z cigzarem w spoczynku, gdy nim wstrzas-
nie uderzenie? Pragnatbym pozna¢ wasze zdanie.

Aproino: Skoro Waszmo$¢ zwraca sie do mnie, oczekujgc
odpowiedzi, to zdaje mi sie, ze poniewaz oba ciala majg rowny
ciezar a cialo spadajgce ma nadto impet predkosci, wiec drugie
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winno dosy¢ sie podnies¢ ponad réwnowage; bo dla réwnowagi
wystarcza tylko sam ciezar; sadzitbym wiec, ze podniesienie bedzie
tu wieksze od jednego tokcia, ktory jest miarg obnizenia ciata spa-
dajacego.

Salviati: A co Waszmos$¢ powie, panie Sagredo?

Sagre do: Na pierwsze wejrzenie sad wygtoszony wydaje mi
sie uzasadnionym, ale, jak co dopiero powiedziatem, przekonaty
mnie liczne doswiadczenia, ze tatwo mozna sie myli¢ i dla tego ko-
niecznem jest zbada¢ najprzéd rzecz gruntownie, zanim sie wyda
sad stanowczy. Powiem wiec (zastrzegajac, ze moge sie myli¢), ze
sto funtéw spadajacego ciezaru wystarczy, aby drugie sto funtéw
podnies¢ do réwnowagi, bez udzielenia tymze innej jakiej predko-
éci do czego doséby byto pétuncjowej przewyzki, ale zauwazyc
nalezy, ze to zréwnowazenie nastepuje zwolna (eon gran tardita);
jezeli wiec ciato spadajace przybywa z wielka predkoscig, to z ta-
kaz samg drugie ciato zostanie podniesione; zdaje mi sie za$S nie-
watpliwem, ze z wiekszg silg wyrzucone by¢ winno ciato spadajgce
z wielkg predkoscig, anizeli spadajace powolnie; moze sie wiec zda-
rzy¢, ze przewyzka predkosci, osiggnieta przez ciato spadajgce swo-
bodnie z wysokos$ci jednego tokcia, zostanie zuzyta i, ze tak powiem,
wygasnie przy podnoszeniu drugiego ciezaru z takgz samg predko-
scig i na tez samg wysokos¢; to tez nie bytbym dalekim od wnio-
skowania, ze oba te ruchy, naddt i do gory, ustajg natychmiast po
podniesieniu drugiego ciala na wysoko$¢ jednego tokcia, podczas
gdy pierwsze opada na dwa tokcie, bo jeden tokie¢ byt samego
wolnego spadku.

Salviati: Sklaniam sie istotnie do tego pogladu, bo jakkol-
wiek ciato spadajgce jest potaczeniem ciezaru z predkoscig, to znéw
przy podnoszeniu niema zadnego dziatania ciezkosSci, gdyz przeciw-
stawia sie i opiera ciezar drugiego ciala i oczywiscie pierwsze nie
mogtoby sie ruszy¢ bez dodania do drugiego jakiego matego cie-
zaru; dziatanie wiec, przez ktore ciezar spadajgcy ma podnosic¢ dru-
gi ciezar jest wytacznie dziataniem predkosci i tylko predkos¢ mo-
ze je wywotywac; a poniewaz nie moze by¢ udzielona inna predkos¢,
jak tylko osiggnieta przez spadek ciata z wysokosci jednego tokcia
po wyjsciu ze spoczynku, to drugie ciatlo podniesie sie na te samg
wysokos¢ i z tg sama predkoscig, zgodnie z tern, co zauwazono
przy wielu doswiadczeniach, mianowicie, ze wychodzace ze spo-
czynku i spadajgce ciato, posiada w kazdem miejscu predkos¢ wy-
starczajgcg do podniesienia go napowrdt réwnie wysoko.



Sagredo; W ten sposob, jak przypominam sobie, odbywa sie
ruch ciezarka zawieszonego na nici; gdy odchylimy ciezarek od
pionowej o dowolny luk, mniejszy od ¢wierci kola i puscimy aby
spadat swobodnie, to przeleci przez pionowa i podniesie sie wzdtuz
takiego samego luku, jaki byl luk spadku; oczywiscie wiec podnie-
sienie jest wynikiem predkosci nabytej przy spadku; albowiem przy
podnoszeniu sie ciala ciezar jego nie moze braé¢ zadnego udziatu,
a tylko przeciwdziata ruchowi, pochtaniajgc te predkosc¢ jakiej ciatu
udzielit spadek.

Salviati: Gdyby przyktad wahadta, o ktérem poprzednio byta
mowa, nadawat sie w zupetnosci do rozwazanego przypadku, ro-
zumowanie Waszmosci bytoby bardzo przekonywajgce, znajduje
wszakze niemalg roznice miedzy dwoma dziataniami, t. j. tern, gdy
cialo zawieszone na nici nabywa pewnego impetu przy spadaniu
po luku kota z pewnej wysokosci i impet ten wystarcza, aby to
ciatlo podnies¢ znéw na te samg wysoko$¢ a drugiem dziataniem,
gdy ciato spadajgce przywigzane jest do jednego konca liny w celu
podnoszenia drugiego ciata, majgcego ten sam ciezar; bo ciato spa-
dajgce po luku biegnie az do pionowej ruchem przyspieszonym,
dzieki wlkasnemu ciezarowi, ktory nastepnie po przejsciu pionowej
przeszkadza podnoszeniu sie ciata (gdyz ruch skierowany jest prze-
ciw ciezkosci) tak, ze dla impetu nabytego przy spadku naturalnym
niema najmniejszego odszkodowania przy ruchu przeciwnaturalnym
pod gore. Ale w drugim przypadku cialo spadajgce wpada na
rowne mu ciezarem a lezgce w spoczynku ciato, nietylko z pred-
koscig nabyta, lecz jeszcze ze swoim cigezarem, ktdry, utrzymujac
sie, sam przez sie znosi wszelki opér przeciw podnoszeniu sie dru-
giego ciata, przez to, ze osiggnieta predkos¢ nie doznaje sprzeciwu
ciata, dziatajacego przeciw podniesieniu; tak, ze impet, udzielony
ciatu ku dotowi, nie znajduje w niem zadnej przyczyny znikniecia
albo zmniejszenia sie i niema jej takze w podnoszgcem sie ciele,
ktore zostaje bez ciezaru, rdwnowazonem bedac przez ciatlo spada-
jace. 1tu wiasnie, jak mi sie zdaje, nastepuje scisle to, co sie
zdarza z ciatem ciezkiem i doskonale okrggtem, polozonem na zu-
petnie gtadkiej, nieco nachylonej ptaszczyznie, ktére spadac bedzie
samo przez sie, nabywajgc coraz to wiekszej predkosci; ale gdy-
bysmy chcieli je podnosi¢ w przeciwnym kierunku, musielibysmy
nada¢ ciatu impet, zmniejszajacy sie wcigz a w koncu zupetnie zni-
kajacy; gdyby za$ plaszczyzna nie byla nachylong, lecz pozioma,
to znajdujace sie na niej ciato zachowywac sie bedzie dowolnie,
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t. j. jezeli je zostawimy w spokoju, to pozostanie nieruchome, aje-
zeli nadamy mu impet w pewnym kierunku, to w tym kierunku
bedzie sie poruszato, zachowujgc swojg predkos¢, bo ta nie moze
sie ani powiekszaé ani zmniejsza¢, gdyz ptaszczyzna pozioma nie
dopuszcza ani podniesienia ani obnizenia; i w podobny sposdb, je-
zeli dwa rowne ciezary zawieszone sg na dwoch koncach liny, usta-
wione w réwnowadze i pozostajgce w spokoju, a jednemu z nich
udzielimy impetu naddt, to ten impet utrzyma sie bez zmiany. 1tu
wypada zaznaczy¢, ze wszystko to nastepuje, jezeli usuniete zosta-
ng wszystkie przeszkody zewnetrzne, jak sztywno$¢ i ciezar liny,
krazkéw, tarcie ich osi i inne, jakie moga sie zdarzy¢; ale ponie-
waz brana jest pod uwage predkos¢, ktérg nabywa jeden z dwoch
ciezaréw przy spadku z pewnej wysokosci, podczas gdy drugi cie-
zar pozostaje w spoczynku, mozna wiec oznaczy¢, jaka bedzie pred-
kos¢, z ktérg oba ciezary bedg sie poruszaty przy spadku jednego
z nich, podczas gdy tenze dalej spada a drugi sie podnosi. Wiemy
juz z tego, co dotgd wywiedziono, ze cialo wychodzgce ze spoczyn-
ku i spadajgce swobodnie, nabywa wciaz coraz wiekszej predkosci,
tak, ze w naszym przypadku najwyzszy stopien predkosci osiggniety
zostaje, gdy ciezar swobodnie spadajacy podnosi¢ zaczyna ciezar
bedgcy w spoczynku i oczywistem jest, ze ten stopien predkosci
dalej sie nie powieksza, gdyz wszelka przyczyna powiekszenia zo-
stata usunieta, mianowicie ciezar wlasny ciata spadajgcego, ktory
wiecej nie dziata, bo odjety zostat ciatu poped do spadania przez
opor jaki stawia do podnoszenia sie zwigzane z niein drugie ciato.
Utrzymuje sie wiec dalej ten najwyzszy stopienn predkosci i ruch
przyspieszony zamienia sie na jednostajny; a jaka bedzie ta pred-
kos¢, to wynika z rozwazan poprzednich dni, mianowicie bedzie
ona taka, iz w czasie réwnym czasowi spadku ciato przebiegnie
droge dwa razy dtuzsza.

Sagredo: A wiec p. Aproino rozumowat lepiej i jestem zresz-
ta bardzo zadowolony z tego, co powiedziat Waszmos$¢ i przyjmuje
za prawdziwe wszystko, co bylo powiedziane: ale jeszcze nie za-
szedtem tak daleko, abym sie pozbyt niezwykiego podziwu, jaki
wzbudza we mnie mozno$¢ przezwyciezania przez uderzenie kaz-
dego najwiekszego oporu, nawet i wtedy, gdy ciato uderzajace jest
mate i jego predkos¢ ograniczona, a co powieksza znacznie moj
podziw, to twierdzenie Wasze, ze niema tak wielkiego oporu (chy-
baby byt nieskonczenie wielki), ktoryby mogt wytrzymac uderze-
nie nie ustepujac; i dalej, ze nie mozna jakim sposobem oznaczy¢



doktadnej miary takiego uderzenia i zyczeniem naszem bytoby
przeto, aby Waszmos¢ pomogta rozjasni¢ te ciemnosci.

Salviati: Poniewaz nie mozna dowodzi¢ podania, bez Scistych
danych, a my chcemy rozwaza¢ sile ciata uderzajgcego i opdr ude-
rzanego, wzig¢ przeto musimy pod uwage ciatlo uderzajgce z nie-
zmienng zawsze sita, a takiem bedzie cialo spadajgce zawsze z jed-
nakiej wysokosci; przyjmiemy roéwniez, ze ciato uderzane stawia
zawsze ten sam opdr. Aby to osiggna¢, przyjmuje (w naszym przy-
ktadzie dwoch rownych ciezaréw zawieszanych na koncach liny),
ze ciato uderzajace, ktére spada jest male, a drugie ciato tyle razy
wieksze ile sie podoba i, ze przy podnoszeniu tego drugiego dzia-
ta¢ bedzie impet ciala spadajgcego; opér wiekszego ciata bedzie
oczywiscie stale i we wszystkich miejscach jeden i ten sam, co sie
nie przytrafia przy gwozdziu, lub palu, gdzie opor stale wzrasta
i zmienia sie w nieznanym zupetnie stosunku, zaleznie od twardo-
sci drzewa, gruntu itd., chociaz gwo0zdz i pal pozostaja zawsze tez
same. Przypomnie¢ trzeba nadto niektdre twierdzenia, o ktérych
byta mowa w dniach ubiegtych, w traktacie o ruchu; a zwitaszcza
najprzod, ze ciata spadajgce z wyzszego punktu az do poziomu,
osiggajg zawsze tez samg predkos¢, niezaleznie od tego, czy spada-
ja pionowo, czy tez wzdtuz jakiejkolwiek roéwni pochylej tak, ze
np. (tab. V, rys. 145) jezeli AB jest ptaszczyzng poziomag, na ktorg
z C schodzi pionowa CB i z tegoz C r6zne pochyte CA, CD, CE,
to wszystkie ciata spadajgce wzdtuz tych linji z punktu C osiggac
bedg przy dojsciu do poziomej jednaki stopien predkosci. Naste-
pnie przypomnie¢ nalezy, ze impet osiggniety w A przez ciato spa-
dajace z punktu C, bedzie prawie Scisle wystarczajgcy do podnie-
sienia w gore tego ciala, lub innego tylez wazgcego do tej samej
wysokosci; skad wnosi¢ mozna, ze jednakiej potrzeba sity do pod-
niesienia ciata, od poziomu do C, z ktoregokolwiek z punktow A,
D, E lub B. Po trzecie przypomnijmy sobie, ze czasy spadku po
wymienionych réwniach sg proporcjonalne do ich diugosci; tak, ze
jezeli np. AC jest dwa razy dtuzsze od CE a cztery razy diuzsze
od CB, to czas spadku po CA bedzie dwa razy wiekszy niz po CE
a cztery razy niz po CB. Przypomnijmy sobie wreszcie, ze, aby toz
samo ciato podcigga¢ wzdtuz réznych réwni, to zawsze tern mniej-
szych trzeba sil, im wiecej pochylone sg réwnie, gdyz one w mia-
re tego sg dtuzsze. Przyjmujgc to wszystko (tab. V, rys. 146), wez-
my réwnie AC i przypusémy, ze dtugos¢ jej jest np. dziesie¢ razy
wieksza od wysokosci CB i niech bedzie potozone na AC ciato S,
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wazgce sto funtéw: oczywistem jest, ze skoro do tego ciata przy-
wigzany zostanie sznur, przewiniety przez krgzek umieszczony po-
nad punktem C i na drugim Koricu sznura zawieszony ciezar dzie-
sieciu funtéw, ktdrym niech bedzie P, to kazdy najmniejszy doda-
tek sity podniesie ciato S wzdtuz ptaszczyzny AC. Zaznaczy¢ trze-
ba, ze jakkolwiek drogi przebiezone przez oba ciata bedg réwne
(o czem mogtby kto watpi¢, na podstawie ogélnej zasady wszyst-
kich mechanizméw, wedtug ktérej mata sita przezwycieza wielki
opor wtedy tylko, gdy ruch przez nig wywotany jest wiekszy od
ruchu oporu w stosunku odwrotnym do wielkosci sity i oporu), to
w tym przypadku obnizenie matego ciezaru wzdtuz pionowej po-
rownane by¢é winno z podniesieniem pionowem wielkiego ciata S,
t. j. po kierunku prostopadtej BC.

Po dilugiem rozwazaniu tej sprawy doszediem do postawienia
nastepujacej konkluzji, ktéra bedzie objasniona i dowiedziona.

Podanie. Jezeli dziatanie uderzenia tegoz samego ciezaru, spa-
dajacego z tej samej wysokosci, wywierane jest na ciato, ktére na
pewnej diugosci ustepowania stawia wecigz jednaki opor, i jezeli
dla zastgpienia tego dziatania stosowac trzeba oznaczong ilos¢ cie-
zaru martwego, ktory cisnie nie uderzajac, to twierdze, ze skoro
ten sam ciezar uderzajgcy pada na inne ciato, ktore stawia wiekszy
opoér i popchniete zostaje np. na potowe tej dtugosci, co poprze-
dnie, do uskutecznienia tego popchniecia w drugim przypadku uzy¢
trzeba dwa razy wiekszego ciezaru martwego i tak samo przy in-
nych stosunkach, im wywotane uderzeniem popchniecie bedzie krot-
sze, tem wiekszego potrzeba naciskajgcego ciezaru martwego. Mo-
wa tu o oporze, jaki mamy przy biciu pali, a wiec takim, ktory
pokonany by¢ moze ciezarem martwym nie mniejszym od stu fun-
tow, a ciezar uderzajgcy wynosi tylko dziewie¢ funtéw i spadajac
z wysokosci czterech tokci, popycha pal tylko na cztery cale. Tu
najprzéd oczywistem jest, ze ciezar dziesieciu funtéw, spadajgcy
pionowo, wystarczy do podniesienia stu funtéw, wzdtuz réwni dzie-
sie¢ razy dtuzszej od swej wysokosci; a dla pionowego podniesie-
nia dziesieciu funtéw potrzeba tylez sity co i dla podciagania stu
funtow wzdtuz réwni, ktorej dtugosé jest dziesie¢ razy wieksza od
jej wysokosci; gdy wiec impet, nabyty przy spadku pionowym cie-
zaru z pewnej wysokosci, uzyty zostanie do podnoszenia innego ta-
kiegoz ciezaru, to podniesie ten ciezar na tez samg wysokos¢: lecz
rownym oporowi spadajgcych pionowo dziesieciu funtoéw jest opor
stu funtéow podnoszonych wzdtuz réwni dziesieé razy diuzszej od



swej wysokosci; impet zatem nabyty przez ciezar dziesieciofuntowy,
przy spadku prostopadtym z pewnej wysokosci, nadany ciezarowi
stu funtdéw, podciggnie ten ciezar wzdtuz réwni pochytej na diu-
gos¢, odpowiadajgca wysokosci réwnej dziesigtej czesci tej diugo-
sci. Wyzej juz dowiedziono, ze sita, wystarczajgca do podciggania
ciezaru wzdtuz réwni pochytej, wystarczy do podniesienia pionowo
tego ciezaru na wysokos$¢ odpowiadajgcg wzniesieniu tej réwni,
ktora to wysokos¢ w rozwazanym przypadku wynosi dziesigtg czesé
dtugosci rowni, to jest tyle, ile wynosi wysokos¢ spadku dziesieciu
funtoéw; jest wiec oczywistem, ze spadek pionowy ciezaru dziesie-
ciu funtéw wystarczy do podniesienia pionowo stu funtéw, ale tyl-
ko na dziesigta czes¢ wysokosci spadku dziesieciu funtéw; sita zas,
ktéra moze podnie$¢ sto funtéw, réwna sie sile, pociagajacej sto
funtéw ku dotowi, ata byla w stanie pogtebi¢ pal swym naciskiem,
Zrozumiatem wiec jest, ze spadek 20 f. pokona¢ moze op6ér réwny
temu, jaki stawia ciezar stu funtéw, gdy sie ten ciezar podnosi do
gory, ale to podniesienie wyniesie tylko dziesigta czes¢ wysokosci
spadku ciata uderzajgcego. A gdybysSmy mogli podwoi¢ lub potroi¢
opor pala, tak, ze dla pokonania tego oporu potrzebaby cisnienia
dwustu lub trzystu funtéow ciezaru martwego, to, powtarzajgc po-
dobne rozumowanie, znalezlibySmy, ze impet spadajacych pionowo
dziesieciu funtdéw pogilebi pal tak przy pierwszem jak i przy dru-
giem i trzeciem uderzeniu, przy pierwszem na dziesigtg, drugiem
na dwunastg, a trzeciem na trzydziestg czes¢ swego spadku. A po-
wiekszajac opor nieograniczenie, pokonywa¢ go mozna zawsze tern
samem uderzeniem lecz przy wcigz zmniejszajacych sie pogiebie-
niach, tak, ze utrzymywac¢ mozna z calg stusznoscia, ze sita uderze-
nia jest nieskonczong; z drugiej znéw strony mozna takze pod in-
nym wzgledem site naciskajacg bez uderzenia uwazac jako nieskon-
czong (infinita); bo gdy pokonywa ona opor pala, to pogtebia ta-
kowy nietylko na te glebokos¢, na jaka pogiebiony zostat przez
uderzenie, lecz pogtebia¢ bedzie dalej do nieskonczonosci (in infi-
nito).

Sagredo: Widze wyraznie, ze Waszmo$¢ podaza do zbadania
istotnej podstawy rozbieranego zadania; lecz poniewaz w rozny
sposOb przedstawia sie uderzenie i stosowane jest do réznych ro-
dzajow oporu, sadze ze potrzebuem byloby objasnienie niektérych
przynajmniej, tych za$ gruntowne zrozumienie doprowadzitoby do
przyjecia wszystkich innych.

Sal via ti: Waszmos¢ ma zupetng stusznosc¢ i zaraz gotéw je-

Galileo Galilei. Rozmowy. 17
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stem przedstawi¢ niektére przypadki. W jednym z nich, przytra-
fiajgcym sie czesto, dziatanie, objawia sie nie w ciele uderzonem,
lecz w uderzajgcem, gdy mocne kowadto uderzone zostanie otowia-
nym miotem, to dziatanie uwidoczni sie w miocie, ktory sie spta-
szczy a nie w kowadle, ktdre sie nie obnizy. Podobne jest dziata-
nie miotka kamieniarskiego, ktory nie zahartowany a przez to migkki,
dtugo uderzajgc w stalowe twarde zahartowane ditdto, nie miazdzy
tego didta, lecz sam sie wydrgza i niszczy. Innym zndw razem
odbite zostaje w inny spos6b dziatanie ciata uderzajgcego, jak sie
to widzi nieraz, gdy sie wbija gwo6zdz w bardzo twarde drzewo
i miotek odskakuje, nie wbijajac wcale gwozdzia, a w tym przy-
padku moéwimy, ze uderzenie nie podziatato. Nie rdzni sie od tego
odskok, jaki ma miejsce przy rzucaniu na twardg podtoge wydete-
go balonika i wielkiego innego ciala z tego rodzaju materjatu, ze
sie ugina przy uderzeniu, lecz nastepnie, jakby sie zasklepiajac,
wraca do swego pierwotnego ksztaltu, a odskok taki nastepuje,
nietylko, gdy cialo uderzajgce ugina sie a potem wraca do swego
ksztattu, ale i gdy ciato uderzane tak sie zachowuje, i w ten spo-
sob patka, jakkolwiek zrobiona z twardego i nie uginajacego sie
drzewa, odskakuje od naciggnietej btony bebna. Czasem widzi sie
takze zadziwiajgce zjawisko, jak do dziatania uderzenia przylacza
sie cisnienie i powstaje mieszanina obu dziatan; a widzimy to
w prasach do sukna lub do oleju itp., gdzie przez proste ciSnienie
czterech lub szesciu ludzi opuszcza sie $ruba, a gdy ci cofng drag
0 jeden krok w tyt i potem szybko go popchng, to tak zacisng Sru-
be, ze ta sita czterech lub szeSciu ludzi sprawia przez uderzenie
to, czego zaledwie dwunastu lub dwudziestu ludzi dokonac¢by mo-
gto samem cisnieniem; dlatego tez drag musi by¢ mocny, z bardzo
twardego drzewa, tak aby sie uginat bardzo mato lub nie uginat
wcale, gdyz gdyby to nastepowato, to uderzenie zuzyteby zosta-
to na wygiecie.

Kazde ciato, majgce by¢ raptownie poruszonem, stawia dwoja-
kiego rodzaju opor: jeden opér jest wewnetrzny, o ktdrym mowi-
my, ze trudniej jest podnie$¢ ciezar tysiaca funtéw anizeli stu fun-
toéw; drugi odnosi sie do drogi, po ktérej ruch ma nastepowac,
gdyz wiecej trzeba sity aby rzuci¢ kamien na sto krokéw anizeli
na piecdziesigt. Tym dwom réznym oporom odpowiadajg propor-
cjonalnie dwa rozne popedy (due diversi motori), z ktérych jeden
dziata cisngc bez uderzenia, a drugi dziata uderzajac. Poped dzia-
tajacy bez uderzenia, pokonywa op6r nieco mniejszy od swej mocy



t.j. ciezkosci cisngcej, lecz wprawia w ruch na nieskorniczonej prze-
strzeni (i spazio) zawsze z tg samg sita; a moment uderzajacy po-
konywa kazdy opér, choéby najwiekszy, ale na ograniczonym prze-
biegu (intervallo). Uwazam tez za prawdziwe oba te twierdzenia,
poped uderzajacy porusza nieskonczony op6r na skoriczonym
i ograniczonym przebiegu, a cisngcy porusza skonczony i ograni-
czony op6r na nieskoriczonym przebiegu; tak ze uderzajacy jest
proporcjonalny do przebiegu a nie do oporu, a cisngcy proporcjo-
nalny do oporu a nie do przebiegu. Budzi to we mnie watpliwos¢,
czy kwestja, podniesiona przez p. Sagredo, moze by¢ wyjasniona,
gdyz w tym celu przyszloby poréwnywac ze sobg rzeczy nie dajace
sie ustosunkowaé, a za takie uwazam dziatania uderzenia i cisnie-
nia, jak w szczegélnym przypadku jakiego$ niezmiernego oporu
(tab. Y, rys. 147), gdy klin AB ma by¢ posuniety na ograniczonym
przebiegu, miedzy punktami A i B, a ci$nienie ciezaru D pokonaé
jest w stanie nie kazdy opo6r klina BA, a tylko ograniczony, nie
wiekszy od ciezaru D; a i ten opdr nie bedzie pokonany na ogra-
czonym przebiegu AB, lecz na nieskonczonej odlegtosci, gdyz be-
dzie to wcigz ten sam opor ciata AB, jak to przyjmowaé¢ nalezy,
bo nic przeciwnego nie byto zatozone.

Moment ciata przy uderzeniu niczem innem nie jest, jak zbiorem
i potgczeniem nieskonczenie wielu momentéw, z ktérych kazdy
jest réwny jednemu momentowi wewnetrznemu i naturalnemu wia-
snemu (bedagcemu momentem wiasnej absolutnej ciezkosci, jaka
wiecznie wywiera ciato, potozone na jakiejkolwiek podstawie) albo
jednemu zewnetrznemu lub gwattownemu, pochodzgcemu od sity
poruszajgcej. Nagromadzajg sie takie momenty w ciggu trwania
ruchu ciata, z rbwnym przyrostem, i utrzymujg sie w ciele w ten
sam sposéb, jak sie powieksza predkos$¢ ciata spadajacego. Jak
w nieskonczenie wielu chwilach czasu, chocby najkrétszego, prze-
chodzi ciato przez rézne coraz nowe stopnie predkosci, zachowujac
wcigz te, ktére nabywa w ciggu tego czasu, tak réwniez utrzymu-
ja sie w ciele i tgczg ze sobg takie ruchy naturalne lub gwatltowne
udzielone przez nature lub sztuke.

Sita uderzenia ma moment nieskonczony, w kazdym przypadku
gdy od ciata uderzajgcego przechodzi na uderzone, ktoére sie nie
ugina, jak to zaraz zostanie dowiedzione.

Ugiecie ciata, uderzonego przez inne, poruszajgce sie z jakgkol-
wiek predkoscig, nie moze nastgpi¢ w jednej chwili, gdyz datoby
to ruch momentalny, ktéry jak dowiedziono, jest niemozliwy.
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Skoro wiec to uginanie trwa przez czas pewien, w miejscu ude-
rzenia, to w ciggu tego czasu takze nastepuje dziatanie nabytych
momentéw ruchu ciata uderzajgcego, i czas ten wystarcza, aby wy-
czerpa¢ a w czesci przyttumi¢ potaczenie wymienionych wyzej
momentéw, ktoére, jezeliby w jednej chwili czasu dziataty na opor
(co nastapitoby w przypadku gdyby z obu ciat, uderzajgcego i ude-
rzanego, zadne sie nie uginato), miatyby o wiele wiekszy wplyw
na wywotanie ruchu, niz gdyby dziataty w pewnym czasie, chocby
jak najkrétszym; moéwie, wiekszy wplyw, bo ciatlo uderzajgce wy-
wiera zawsze pewien wptyw na ciato uderzane, jakkolwiek naj-
mniejsze bytoby uderzenie a najwigeksze uginanie; lecz dziatanie to
ujs¢ moze uwadze naszych zmystdw, cho¢ istnieje ono rzeczywiscie,
co dowiedzione zostanie w odpowiedniem miejscu: wymyka sie
ono tylko z pod obserwacji; jezeli bowiem matym nawet miotkiem
uderza¢ bedziemy jednostajnie w koniec lezgcej na ziemi jak naj-
wiekszej belki, to po bardzo wielu uderzeniach okaze sie nareszcie
ze belka posuneta sie na pewna dostrzegalnag dtugosé, co widocznym
jest znakiem, ze kazda pojedyncze uderzenie wywierato wptyw
oddzielnie na posuniecie belki; bo gdyby pierwsze uderzenie nie
miato zadnego takiego skutku, to i wszystkie nastepne, réwne
pierwszemu, bylyby réwniez bezskutecznemi, co sie nie zgadza
z doswiadczeniem, Swiadectwem zmystdw i dowodzeniem.

Sita uderzenia ma moment nieskoriczony, gdyz niema tak wiel-
kiego oporu, ktoregoby nie mogto pokona¢ najmniejsze ude-
rzenie.

Kto zamyka bronzowe wrota kosSciota San Giovanni, napr6zno
usitowatby zamkng¢ je jednem prostem pchnieciem, lecz ciggtem
popychaniem nada¢ moze temu wielkiemu ciezarowi taka site, ze
w chwili zatrzasniecia i uderzenia o prog, zadrzy catly kosciot.
Widocznem stad jest, ze w ten sposéb wprawia¢ mozna w ruch
najciezsze ciata, gromadzac w nich i powiekszajac site, przez pe-
wien czas udzielana.

Podobne zjawisko przedstawia wielki dzwon, ktérego niepodobna
wprawi¢ w ruch szybki i gwattowny jednem pociggnieciem sznura
ani czterema lub szescioma, lecz bardzo wieloma réwnemi i czesto
powtarzanemi, przyczem ostatnie dotgczajg site do nabytej przez
pociagniecia poprzednie, a im wiekszy i ciezszy jest dzwon, to
nabedzie tern wiecej sity i tern wiekszego impetu, otrzymujac je
w ciggu dluzszego czasu i przez wiekszg liczbe pociggnie¢ sznura,
niz ich potrzeba dla matego dzwonu; ten ostatni szybko wprawiony



by¢ moze w ruch lecz takze predzej sie zatrzymuje, nie bedac (ze
sie tak wyrazimy) nasigkniety taka silg, jak dzwon wielki.

Podobnie rzecz sie ma z okretami, ktére przy pierwszem pocig-
gnieciu wioset lub pierwszym podmuchu wiatru nie puszczajg sie
w ruch gwattownie, lecz, po ciggiem wiostowaniu i stalem udziela-
niu sity zaglom przez wiatr, otrzymujg ogromny impet, ktéry zdol-
ny jest je rozbi¢, jezeli uderzg o skaty.

Gietki i dtugi pret luku, niesie dalej niz sztywny i malej rozpie-
tosci, bo tamten przez diuzszy czas popycha strzate i wcigz udziela
jej sity, podczas gdy ten ostatni wnet sie z nig rozstaje.
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