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[. PIERWSZE NARZEDZIA I MASZYNY.
ARYSTOTELES. — ARCHIMEDES.

Sztuki 1 rzemiosla, bedace poszezegdlnemi galeziami
techniki, opicraja sie na réznych dzialach nauk matema-
tyczno-fizycznych 1 przyrodniczych, stanowiac zastoso-
wanie tych nauk do pozytkowania sil przyrody, a to w celu
zaspokajania potrzeh zycia ludzkiego. Gatezie techniki,
uprawiane na wydzialach inzynierskim i mechanicznym
politechnik, sa przewaznie zastosowaniami mechaniki.
Powstaly one wszakze znacznie wezedniej od tej nauki,
wytworzonej dopiero przez poznanie i uogdlnienic zasad,
na jakich sie opieraja picrwotne narzedzia i maszyny.

Sporzadzenie pierwszyvch narzedzi bylo punktem wyj-
écia rozwoju cywilizacji. Z ich pomoca wznidsl sie czlowiek
ponad éwiat zwierzecy 1 mégl przystapi¢ do pniytkowanin
plodéw przyrody; rohil je, réwnie jak pierwsza swa brof,
z drzewa, koSci 1 krzemienia. Znakomity stanowiace
postep zastapienie kamienia metalem pozwoldo mu
ulepszy¢ te narzedzia i ulatwié sobic walke o byt. Gdy
pierwotnie zajmowal sie tylko polowaniem 1 rybetdwstwem,
wystarczaly mu: maczuga, oszezep, tak, strzala i topdr;
dla zajet rolnych i hodowlanych sporzadzi¢ musiat: rydel,
plug, sierp i nozyce. Pierwsze rzemiosla umozebnione



5 I, KUCHARZEWSKI

zostaly wynalazkami: pily, §widra, dluta, vbeeg i struga
(hebla).

@ladv uzywania tych narzedzi odnalezione zostaty
wéréd wykopalisk Egiptu i Babilonu. Z epoki kamiennej
pozostato w Egipcie stosunkowo malo pamiatek; naj-
czebciej, obok kamienia znajdowano tam $lady réwno-
czesnego stosowania metalu do sporzadzania narzedzi.
Na odkopanych powierzchniach granitu widnieja dawne
rysy dluta i spotyka sie wywiercone otwory, rowki na
pare cali glebokie, wyzlobione w skale, 1 §lady gwaltownego
odrywania calych blokéw skalnych. Odkopane rysunki
i plaskorzezby przedstawiaja sposoby obrabiania kamieni
i wygladzania ich powierzchni. Kamieniarze uzywali
dluta i dziobaka, ktdre sie skladaly z malego ostrza, moze
stalowego, oprawionego w drzewo, 1 watpi¢ nalezy, aby
Egipcjanie, przy budowie pomnikdw, jakie zostawili,
poqluglwall sig tylko narzedziami kamiennemi. I dawme]
jeszcze AssyryJC/ycy uzywali narzedzi z Zelaza i bronzu,
jak tego znaleziono dowody w wykopaliskach patacu kréla
Sargona w Niniwie.

Do najdawniejszych zadaft mechaniki technicznej nalezy
przewdz ciezaréw 1 dzi§ jeszcze wywolujacy nowe wyna-
lazki. Starozytni 114yW2111 w tym celu kolei drewnianej,
to jest dwdch szeregdw bali, ulozonych réwnolegle i zwig-
zanych poprzecznemi latami. Zachowane na pomnikach
egipskich rysunkl przedstawiaja przewozone w ten sposéb
wielkie posagi z kamieniolomdw na miejsce ustawienia.
Herodot opowiada, jak zniewoleni przez kréla Cheopsa
Egipcjanie wydobywa¢ musieli kamienie w gérach arab-
skich, przesuwa¢ je do Nilu, a gdy ustdwlone tam zostaty
na <tatkach to je znéw wieziono w gdry libijskie. Co trzy
miesigce stawaé musialo do tej rohoty 100000 ludzi,
sama za$ budowa drogi, po ktdrej przesuwano kamicnie,
trwala lat dziesieé. Herodot uwaza, ze byla to praca nie
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mnicjsza od samej budowy piramidy, bo droga mialta
blisko kilometr dingosci, 25 m szerokoSci a wysokost
nasypu dochodzila do zo .

Spostrzezenie, ze przez pedkladanie watkéw drewnia-
nych ulatwionem zostaje posuwanie ciezaru, doprowadzito
do wynalazku wozu. Ale i po tem spostrzezeniu nie prze-
stano uzywac kolei bez walkéw, gdyz ich podkladanie
na znacznych dlugobciach drogi przedstawialo nieraz
wiecej trudnodci, anizeli uzycie wickszego wysitku do
przesuwania bezpoérednio. Wszakze wzmiankowane spo-
strzezenie wykazalo, ze przez odpowiednie urzadzenia
moze czlowick zmniejszaé swéj wysilek, i pobudzilo go do
szukania sposobéw stosowania sil wiekszych od tych, jakie
ludzie i zwierzeta bezpo$rednio moga dostarcza¢. Wyni-
kiem tych poszukiwan bylo wytworzenie maszyny, —
dajacej moznoé¢ osiagania zysku nietylko na sile, ale i na
czasie.

Jezykomd\vcy wykazali, Ze wyraz maszyna znany
byl juz wszystkim ludom starozytnym i nie pochodzi od
zadnego tacinskiego lub greckiego, lecz od dwéch wyrazdw
indyjskich: Mankana lub Varkana, ktérych
pierwsza sylaba Man lub Var oznacza: dzialanie,
prace, obracanie, a wspdlna cze$¢ druga kana jest
nazwa prostego walka drewnianego. Tak wiee i lingwi-
stycznie maszyna wywodzi sie od watkdw.

Przy obecnym stanie poszukiwan archeologicznych na-
lezy uwazaé ruch obrotowy przemienny, jako pierwszy
urzeczywistniony przez czlowieka w odpowiednich urza-
dzeniach. Urzeczywistnienie to nastapilo przy nieceniu
ognia, uskutecznianem i dzi§ jeszcze w Indjach, przez
obracanie, to. w jedna, to w druga strone, naprzemian,
preta drewnianego, trzymanego mledzy dloniami, ktdérego
zaostrzony koniec wstawiony zostaje w clasny otwor
drewnianej deski, oblozony prdchnem i pakulami. Reu-
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leaux, dyrektor dawnej Akademji Przemystowej w Berlinie,
ktory w swej rozgloénej Kinematyce teore-
tycznej z r. 1875 obejmujace] zasady podstawowe
ogdlnej teorji maszyn, zajmowal sie pierwszy zawiazkami
mechaniki i techniki w zamierzchlej przeszlosci, tak przed-
stawia Ow pierwszy zawiazek maszyny (rys. 1). Pret
drewniany, zgruba ocio-
sany, zaostrzony u spodu
1 umieszczony pionowo
w odpowiedniem wydraze=
niu, utrzymywany jest
miedzy dloniami obu rak,
ktdére go wprawiaja w ruch
obrotowy przemienny, bar=
dzo szybki, dopokad przez
tarcie nie zapaly sie pa-
kuly, umieszczone wokolo
wydrazenia. W przyrza-
dzie tym rtece nletylko
obracaja pret (ktory na
rysunku, jak moéwi Reu
leaux, ma wyglad zbyt
europejski) ale takze sta-
raja si¢ go we 151\(1.(‘ w wydrazenie deski, utrzymywanej
nieruchomo miedzy \l()pdnll lub kolanami robotnika.
Réwnoczeénie wiec ma miejsce obnizanie sie obu dloni
wzdtuiz preta i gdy drzewo nie zapala sig latwo, przy-
rzad wymaga spdldziatania dwdéch ludzi, z ktérych drugi
chwyta gérny koniec preta, podezas gdy rece pierwszego
dochodza do spodu.

Uleps7eniem tej pierwszej maszyny byio nawiniceie na
pret sznura (rys. 2), ktéry ciggniony za konce nadawal
mu ruch obrotowy przemienny. Gdrny koniec preta,
réwniez zaostrzony, wchodzi! wtedy w wydrazenie deski




MECHANIKA Y

gérnej, utrzymywanej i naciskanej przez drugiego robot -
nika, podczas gdy pierwszy przeciagal sznur.
Wykopaliska do-
starczaja dowoddw,
ze ludzie przedhisto-
ryczni uzywali po-
dobnych przyrzaddéw
nietylko do niecenia
ognia, ale 1 do wier-
cenia _ otworédw w
drzewie, koscl 1 rogu,
a naw -t w najtward-
szych kamieniach.
Szeregi wickdw za-
pewne uplynely, za-
nim od ruchu obro- Rys. 2.
tewego  przemien-
nego przeszedl czlowiek do ruchu obrotowego ciaglego.
Pierwszemi maszynami, urzeczywistniajacemi ruch taki,
byly moze kola wodne podsiebierne, 4wiadczace jnz
o znacznym stosunkowo rozwoju cywilizacji. Pojawily
sic bowiem przy nawodnieniach u luddw osiadlych, zaj-
mujgeyeh sie rolnictwem, i stuzyly do podnoszenia wody,
jak kola bambusowe, do dzi$ uzywane w Chinach. Takie
koto, zbudowane z bambuséw, powiazanych sznurami,
przedstawione jest nma rys. 3. Kolo ma trzy korony,
nieréwnej $érednicy, z ktdrych wewnetrzna, najmniejsza,
sluzy do zwiazavia calodci kota. Na dwdch koronach
zewnetrznych umicszezone sa czerpaki, to jest rury bam-
busowe w jednvm koncu zamkniete. Czerpaki usta-
wione sq w ten sposéb, z& ich koice otwarte sa blizsze
osi kola. Gdy czerpaki zanurzaja sie w wodzie, majac
ofwarty koniec wyzszy, woda je napelnia, a jednoczesnie
popycha w strong swego biegu, wywolujac obrét kola.
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Przy tym obrocie, gdy czerpak pelen wody dochodzi do
gdéry, woda sie wylewa do umieszczonego nad osia kotla
koryta.

Ruch obrotowy ciagly maja kola wozu, ktdry, jak sa-
dzi Reuleanx, wzial swdj  poczatek od toczacego
sig pnia, a na-
stepnie  wal-
ka, podklada-
nego pod cie-
7ar. Jako za-
sadniczy ele-
ment wozu,
koto pozostaje
do dzi$ gléwna
cze$cla, sktado-
wa wszystkich
srodkéw tran-

Rys. 3. sportowych na
drogach * lado-
wych i stusznie tez, umieszczone miedzy dwoma skrzy-
dlami, stanowi symbol drdég zelaznych. Wozy dwu-
kolowe byly bardzo dawno w uzyciu w Egipcie,
Syrji i wielu innych krajach a réwnocze$nie uzywano
czterokolowych do przewozu ciezaréw. Wojownicy greccy
walczyli na wozach dwukolowych za czaséw Homera
i wystepowali na nich podczas igrzysk.” Osie czterokolowych
wozéw ciezarowych rzymskich obracaly sie razem z kota-
mi, podczas gdy inne takiez wozy starozytnoéci mialy kota
obracajace sie okolo czopdw, stale umocowanych osi. Do-
da¢ nalezy, ze wedle wszelkiego prawdopodobienstwa,
kota tarczowe pelne byly w dziejach wozu poprzednikami
kdét promieniowych (<7pr\ chowych).

Do podnovema cxezarow uzywano maszyn, o ktérych

wspomina Herodot, opisujac budowe piramid. Stawiano
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te budowle warstwami i pod-
noszono glazy kolejno z jednej
warstwy na druga, maszyn wiec
musiato by¢ tyle, ile warstw,
lub tez jedna 1 te sama ma-
szyng¢ przenoszono z jednej
warstwy na druga. Bylvy to
zapewne maszyny proste, jak
krazek z przewinigtym na nim
sznurem, przedstawiony na jed-
nej z plaskorzezb assyryjskich
(rys. 4), lub zdraw, uzywany
przez Indjan do podnoszenia
wody (rys. 5), tem sig jtylko

Ry, 4.

rézniacy od naszych wiej-
skich zérawi studziennych,
Zze zamiast obcigzenia
stalego na krétszem ra-
mieniu, ma schodki, na
ktére wchodza ludzie,
czekajacy na kladce przy
rusztowaniu, 1 ciezarem
swym podnosza wodg.
Ohok draga, krazka
i wzmiankowanej juz ré-
wni pochylej uzywane
byly w bardzo dalekiej
przeszlodci inne maszyny
proste, jak kolowrot,wielo-
krazek, klin i éruba. Spo-
strzezenia, czynione przy
Rys. 5. stosowaniu rych maszyn,
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prowadzily do wskazéwek praktycznych, jak je nalezy
urzadza¢, by dawaly jak najwiekszy pozytek.
Réwnoczeénie gromadzily sie spostrzezenia z zakresu
hydromechaniki przy kopaniu kanaléw i przeprowadzaniu
wody z jednego miejsca na drugie. Zauwazono, ze poziom
wody stojace] utrzymuje sic na calej przestrzeni, jakq
woda wypelnia, na tej samej wysokos$ci 1 poziom fen stal
si¢ przy robotach hydrotechnicznych pierwszem narze-
dziem poziomniczem. Wkrétce zapewne, zamiast kopania
rowt, od wody do danego punktu, poziom ten urzeczy-
wistnia¢ zaczeto za poérednictwem pierwszego narzedzia
poziomniczego, ktére pod nazwa chorobates opisal
pozniej budowniczy rzymski Witruwjusz. Wedlug tego
opisu sporzadzone rysunki (rys. 6) przy przekladach dziela

=

Witruwjusza: francuskim Perraulta 1 polskim Raczyii-
skiego, przedstawiaja to narzedzie jako rowek w belee
drewnianej, ktdrej wygltadzony wmuch po napehieniu
rowka woda wyznaczal plaszczyzne poziomu. Dwa piony,
ktdre widzimy na rysunku, shuzvly jako sprawdzian.
Naprowadzaja one na przypuszczenie, ze wezesniej jeszeze
od tego przyrzadu do poziomowania uzywana byla kro-
kiewka, taka, jaka dzi§ widzimy u mularzy i brukarzy.
Pion zndw wchodzil w sklad pierwszego narzedzia astro-
nomicznego, gnomonu, zlozonego z preta pionowego,
rzucajacego cien ma plaszezyzne pozioma. W dalszym
ciagu spostrzezen hydromechanicznych zanwazy¢ musiano,

=
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ze woda, wytryskujaca przez otwdr, usituje sie podnosié¢ do
wysokogcl, na jakiej sie znajduje poziom wody w zbiorniku,
z ktérego woda wyplywa, — zZe zyta wytryskujaca uderza
silnie o ciala stale, jakic spotyka w swym ruchu, — ze
woda biezaca popycha ciala w niej zanurzone. To ostatnie
spostrzezenie dalo poczatek kolom wodnym podsigbiernym.

Aby z tych spostrzezen, poczynionych w dziedzinie
praktyki mechanicznej, ludzie dojé¢ mogli do wyciagnie-
cia pewnych zasad ogdlnych, a wigc zapoczatkowania
mechaniki, jako nauki, nalezalo im oprzel spostrzezenia
na pomiarach i da¢ wnioskowaniu matematyczna pod-
stawe. Zawiazkl prawd mechanicznych powstaé mogly
dopiero wtedy, gdy sformulowane byly oierwsze prawdy
arytmetyki i geometrji. Epoki tej ni zdolala dotad
ustali¢ historja matematyki. Sa tylko.domniemania, ze
liczby znane juz byly Fenicjanom. W Babilonie znaleziono
tablice kwadratéw z szeregu liczb po sobie nastepujacych;
uzywano tam juz miar i wag. Pewniejsze sa dane odno:
szace sig¢ do IKgiptu. Rekopis kaplana Ahmesa, tak
zwany papyrus Rhind, pochodzacy z XI w. przed Chrystu-
sem, uwazany za poprawng kopje innego, znacznie star-
szego, nosi tytul: , Przepisy dla poznania wszystkich
tajemnic’’, i jest zbiorem zadan z arytmetyki i geometrji.
Zadania liczbowe 7z ulamkami sa tam juz dodé zlozone,

. . . X . .
bo np.rozwiazuje Ahmes réwnanie: ¥+~ /_ =19 iotrzymuje
7

%=16-'a-+Y5. Z geometrji jest tam juz pomiar po-
wierzchni kola z wartoicia #=3,1604; jeszcze za$ przed
Abhmesem uzywali Egipcjanie do prowadzenia prostoc-
padlej sznura AD, podzielonego wezlami B i C na czgéci
AB, BC i CD w stosunku liczb: 3, 4 1 5. Czg$¢ érodkowa
sznura, BC, rozciagano na kierunku, do ktérego miala
by¢ prowadzona prostopadta w B, a czeéci skrajne ABi CD
obracano okolo wezléw BC, umocowanych kotkami,
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dopokad zataczane w ten sposéb okregi kdél nie zeszly
sie w E. Poniewaz w tréjkacic BEC bylo §52=3%4-42,
wiec tréjkat byl prostokatny i BE prostopadle do BC.
Stosowanie do prowadzenia prostopadlej zwiazku miedzy
kwadratami liczb 3, 4 1 5 doprowadzi¢ moglo Pytagorasa
do wygloszenia twierdzenia o kwadracie z przeciwprosto-
katnej, noszacego jego imie.

Te liczbowe poczatki nie mialy jeszcze wystarczaigcego
uogdlnienia, aby shizy¢ mogly za podstawe skrommnego
choéby zawigzku teorji maszyn prostych. Dopiero mate-
matycy greccy wywodzi¢ zaczeli z nagromadzonych szcze-
géléw ogdlne zasady arytmetyki i geometrji, a jeden
z tych matematykdw, Archytas z Tarentu, uczenn Pytago-
rasa, a przyjaciel Platona, oprze¢ mial na nich pierwsze
prawdy mechaniki. O mechanice Archytasa wspomina
historyk Diogenes z Laerty, zadne wszakie jej $lady
czaséw naszych nie doszly. Pierwsze pismo o tej nauce,
w tytule swym zawierajace jej nazwe, to Problemata
Mechaniczne Arystotelesa. Nie daja one jeszcze
nic §cislego o maszynach prostych, zasluguja wszakze na
uwage, mieszczac w sobie zawigzek waznej w mechanice
zasady predkosci przygotowanych (wirtualnych).

Arystoteles, nczen Platona, nauczyciel Aleksandra Mace-
donskiego, zyl w czwartem stuleciu przed Chrystusem
i obok znacznej liczby pism filozoficznych zostawil
Problemata Mechaniczne, przez dlugi czas
niedoceniane przez historykéw mechaniki. Dopiero ostatni
z tych historykéw, wspélczesny fizyk francuski, Piotr
Duhem, profesor fakultetn w Bordeaux, w swem dziele
Les origines de la statique 2z r. 1905
okreélit wysokie stanowisko, jakie w dziejach mechaniki
zaja¢ winno to cenne pismo. Arystoteles nie oddziela
w niem teorji réwnowagi od teorji ruchu, nie przyznaje
statyce zasad samodzielnych, niezaleznych od dynamiki.
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Rozwaza w sposéb ogéluy wszystkie ruchy, jakie sig od-
bywaja w danym mechanizmie, a jezeli zaden ruch sie nie
objawia, to poczytuje mechanizm za pozostajacy w réwno
wadze. Mechanizmy, jakiemi si¢ zajmuje, lub je wymienia,
sa: drag, korba, walec, kolo, krazek, wielokrazek, wreszcie
,,kola komunikujace ruch jedno drugiemu, z metalu lub
zelaza', co nasuwa przypuszczenie, ze znane byly juz
wtedy kola zebate. Dzialania tych wszystkich mecha-
nizmdéw nie objasnia $cidle, parokrotnie wszakze powraca
do myséli, ktéra w dalszym rozwoju mechaniki okazala sig
tak plodna.

Wezmy pod uwage drag prosty, podzielony punktem
podpory na dwa nieréwne ramiona; na konicach tych
ramion umieszczone sa dwa nieréwne cigzary. Skoro drag
sie obraca okolo punktu podpory, oba ciezary poruszajg
sie z réznemi predkoéciami. Ciezar wiecej oddalony od
podpory zakre$li w tym samym czasie fuk wigkszy;
predko$ci wiec ruchu obu ciezaréw maja sie do siebie,
jak dhugoéci ramion draga. Gdy zatem chodzi o poréwna-
nie dzialania obu ciezardw, nalezy dla kazdego z nich
utworzy¢ iloczyn z ciezaru przez dhugo$¢ tym ciezarem
obciazonego ramienia; — ten cigzar przewazy, dla ktérego
ten iloczyn bedzie wickszy, a jezeli iloczyny sa réwne,
to cigzary pozostang w réwnowadze.

Arystoteles tak sie wyraza: ,,Cigzar poruszany ma sie
do ciezaru poruszajacego w stosunku odwrotnym dlugosci
ramion draga, na ktdrych ciezary sa zawieszone; zawsze
bowiem cigzar poruszy drag tem latwiej, im wiecej jest
oddalony od punktu podparcia draga. Przyczyna leziy
w tem, ze ramig dhuzsze zakre§la wieksze kolo, przy uzyciu
wiec tej samej sily ciezar poruszany przebiegnie droge
tem diuzsza, im wigcej jest oddalony od punktu podpory*.
Rozwazania te, dotyczace draga, nie traca swego znaczenia
w innych przypadkach. Stanowia one metodg ogdlna,
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obejmuja zasadg, stosujycg si¢ do wszystkich prawie
mechanizmdéw. Dzigki tej zasadzie matematycy objaéni¢
moga dzialanie tych réznych maszyn, biorac tylko pod
uwage predkosci, z jakiemi sa opisywane pewne tuki kola.
,»Bo, jak méwi dalej Arystoteles, wlasnosci wagi sprowa-
dzaja sie do whasnosci kola, wtasnogci draga do wlasnoécei
wagi, wreszcie wicksza cze$¢ innych osobliwodci, jakie
l)r/edsm\va ru(.hy mechanizmdw, sprowadza sie do
wlasnoéci draga“

Duhem twierdzi, ze Arystotelesa za t¢ jedna mysl tylko
godzi sie stawié jako ojea mechaniki teoretycznej. Z tego
bowiem ziarna rozwinely sie¢ w ciagu dwudziestu wiekéw
potezne rozgalezienia zasady predkosci przygotowanych.
Lecz Arystoteles nie byt matematykiem; z zasady, jaka
postawil, nie umial wyciagna¢ $ciéle wszystkich wnioskéw,
mozliwych do wyprowadzenia; nieraz tez usilowal stosowac
zasade do zadan zbyt zlozonych, aby mogly byé z jej
pomoca . rozwiazane. Na wstepie zreszta swych badan
natknat sie¢ na niemala trudno$é. Linja, ktéra zakreSla
punkt przytozenia ciezaru do ramienia draga, jest tukiem
kota I nie schodzi si¢ z pionowa, wedlug ktdrej dziala sila
ciezkodci. Trudno$é te usilowal Arystoteles obejéé rozumo-
waniami, nie mogacemi zadowolni¢ matematykdw.

Z zawigzkéw statyki, zawartych w pismach Arystotelesa,
wyciagali jego komentatorzy w wiekach $rednich aksjomat
zasadniczy dwczesnej dynamiki, gloszacy proporcjonalnosé
sity poruszajacej do ciezaru poruszanego i do przestrzeni,
przebieganej przez cigzar w danym czasie. W innem
znéw z pism swoich przypisywal Arystoteles utrzymywa-
nie si¢ w ruchu wyrzuconego pocisku ruchowi oérodka,
przez ktdry pocisk przelatuje, a wigc ruchowi powictrza
Tym ruchem oérodka tlumaczyl on przySpieszenie przy
spadku cial, oddalajac si¢ tym sposobem od przeczucia
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istotnych zasad dynamiki, wykrytych dopiero przez
Galileusza.

W Problematach Mechanicznych Ary-
stotelesa znajdujemy pierwsze wiadomo$ci z dziedziny
mechaniki stosowanej, odnoszace sie do wytrzymalosci
tworzyw. Problemat pigtnasty zajmuje sie ztamaniem
kawalka drzewa na kolanie. ,Dlaczego dany kawalek
drzewa, pyta sie Arystoteles, fatwiej si¢ tamie na kolanie,
jezell jest uchwycony rekami za same koice, niz jezeli
rece zblizone sy do kolana? Rdéwniez, jezeli stopa przy-
ciska pret do ziemi, dlaczego zlamaé go mozna latwiej,
chwytajac reka dalej od stopy, niz tuz przy stopie? Czy
to nie dlatego, ze kolano w pierwszym przypadku, a stopa
w drugim, graja role $rodka kola, a kazda rzecz na kole
- pormzvé mozna tem latwiej, im wigcej jest oddalona od
Srodka. Zeby za$ zlamaé przedmiot, trzeba go poruszy¢.
Arystoteles chcial tu rozwigzaé, opierajac si¢ na prawie
réwnowagi draga, kwestja przekraczajacg zakres éwcze-
snych wiadomoéci fizycanych, bo podpadajaca pod prawa
teorji sprezystoéci, ktdrej zaden blysk nie zajaénial przed
XVIT w. Wreszcie w problemacie trzydziestym (wszyst-
kich jest 36), pyta sie Arystot:les: »Dlaczego dwaj ludzie,
niosacy ciezar zawieszony na dragu, nie sa jednakowo
obcmzem 1 odpowlada ,,Ze niejednakowe obc1a)eme
ma miejsce wtedy, gdy ciezar nie ]est zawieszony w §rodku
draga, bo wtedy czlowiek blizszy ciezaru obc1qzony jest
wiecej. Czyz nie dlatego, m4wi ddlC] filozot, ze cigzar
gra tu role podpory draga, bo z dwdch niosacych ten,
ktdéry ]est blizszy ciezaru, uwazany by¢ moze jako opdr,
drugi za$ jako sila, na drag dzialajaca. Im ta sila jest
wiecej oddalona od cigzaru, tem Yatwiej wywoluje ruch
i tem wiecej obciaza drugiego niosgcego, podczas gdy
ciezar gra role oparcia draga‘‘.

Teorja draga moze istotnie dag odpswiedZ na posta-
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wione pytanie, lecz stosowac¢ ja nalezy w inny sposob,
niz to uczynit Arystoteles. Jezeli chcemy okresli¢ obmq—
zenie jednego z dwdch ludzi, niosacych cigzar, przyréwnac
je nalezy do sily, dzialajacej na drag. Punktem oparcia
draga jest ramie drugiego niosacego, podczas gdy ciezar,
zawleszony na dragu, gra role oporu. To $ciste rozwiazanie
prowadzi zreszta d.» tego samego wyniku, co i rozumowanie
Arystotelesa, a mianowicie ze: obcigzenia maja sie do
siebie w stosunku odwrotnym odlegtosci ludzi, niosacych
ciezar, od punktu zawieszenia ciezara.

Okolo trzechsetnego roku przed Chrystusem powstal
uniwersytet w Aleksandrji i zastynal wkrdtce nauczaniem
matematvki, ktdrego kierunek powierzono Euklidesowi.
Do Aleksandrji tez podazyl, Zyjacy w trzeciem stuleciu, sy-
rakuzanin Archimedes i tam zaczerpnat wiedze, sformulo-
wana w pozostawionych przez Euklidesa Elementach
Geome tr]1 Nie bede tu powtarzal ogdlnie znanych
opowiesci: o wykryciu przez Archimedesa oszustwa zlo-
tnika, ktéry robil korong dla kréla Syrakuzy Hierona, lub
o spaleniu floty rzymskiej, oblegajacej Syrakuze, za-
pomoca zwierciadel wklestych, koncentrujacych promienie
stoneczne. Mniej gloSnem jest spuszczenie na wode
okretu, zbudowanego 2 polecenia Hierona. Skoro nie
mozna bylo porusiyé wielkiego statku, wezwanemu na
pomoc Archimedesowi udalo si¢ przemdc trudno$é za-
pomoca przyrzadu, zlozonego z calego systemu wielo-
krazkdw, poruszanych Sruba bez konca. Szczegdty ustroiu
tego mechanizmu nie doszly naszvch czaséw, — znana
jest tylko cdpowiedZ Archimedesa na otrzvmana od
Hierona pochwale: ,,Podniéslbym cala ziemie, gdybym
tylko mial punkt oparcia‘.

Dwa sq gtéwne pisma mechaniczne Archimedesa, jedno:
O ré6wnowadze plaszczyzn i ich §rod-
kach ciezko$ci, drugie: O ciatach plywa-
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jacych. Oba swa ScistoScia i jasnoécia zadowolni¢
mogq najwybredniejsze wymagania matematykéw. Z pod-
staw, na ktérych opart swe wywody, Archimedes usunat
wszystko, co mogloby si¢ wyda¢ watpliwem. 7a]mu]q\.
si¢ w pierwszem z wymienionych pism prawami réwno-
wagr draga prostego, nie czerpie tych podstaw za przy-
kladem Arystotelesa w nauce o ruchu, — bo prawa, rza-
dzace ruchem cial wazkich, zdaja sig¢ kryé gteboko pod
skomplikowanemi pozorami. Rozbidr tych zjawisk, tak
roznorodnych 1 tak trudnych do dokladnego zaobserwo-
wania, nie wydaje sig odpowiednim dla dostarczenia
wnioskéw, na ktdreby sie wszyscy godzili. Przeciwnie,
codzienne uzywanie narzedzi tak prostych, jak waga,
odslania w sprawie réwnowagi ciezaréw. par¢ prawidel,
ktoérych prawdziwos¢ i ogélnoé¢ nie moga podlega¢ watple
woscl. Stosujac wigc metode, uzyta przez swego mistrza
Iuklidesa w Elementach Geometrji, Archi-
medes zada od pragnacego poznaé jego nauke, aby przyjat
za pewniki te kilka podain, na ktérvch si¢ oprze cata jego
teorja:

1. Ciezary réwne, zawieszone na réwnych dlugodciach,
sa w rownewadze.

N

Ciezary rdéwne, zawieszone na dlugo$ciach nie-
réwnych, nie sa w réwnowadze; clgzar, zawieszony
na wickszej dlugo$ci, przewaza,

3. Jezeli cigzary, zawieszone na pewnych diugodciach,
sa w réwnowadze, to po dodaniu c7egol\olwle1\ do
jednego z nich réwnowaga ustaje i ciezar powigk-
SZONY Praewaza.

4. Podobniez, jezeli co§ odejmujemy od jednegu z cig-
Zaréw, réwnowaga ustanie i ciezar, od ktérego nic
nie odjeto, przewazy.
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Z tych postulatéw i jeszcze paru innych, zbyt widocznych
aby je tu powtarzaé, wyciaga Archimedes metoda, nasla-
dowana z Euklidesa, dlugi szereg podan. Wsérdéd nich
podania: szdste 1 siddme obejmuja warunki réwnowagi
draga prostego.

,,Podanie VI. Wielko$ci wspdtmierne sa w réwnowadze,
gdy sa odwrotnie proporcjonalne do dhigo$ci, na ktérych
sa zawieszone.

Podanie VII. Wielkoéci niewspdimierne sq w réwne-
wadze, gdy sa odwrotnie proporcjonalne do dlugoéci, na
ktérych sa zawieszone'.

W tych dwdch podaniach zawarte sa czysto mechaniczne
wnioski pisma Archimedesa; w nastepnych twierdzeniach
zajmuje si¢ on oznaczaniem $rodkéw ciezkosei réznych
powierzchni, przedmiotem, wchodzacym w zakres geo-
metrji. Badanie réwnowagi draga doprowadzilo go wiec
do tegoz samego wyniku, jaki otrzymal Arystoteles, —
doszedl wszakze do tegoz samego celu catkiem inna droga.
Nie wyciagnal swych zasad z ogélnych praw ruchu, lecz
oparl swa teorj¢ na paru prawdach prostych i pewnych,
odnoszacych sie do réwnowagi, i wytworzyl oddzielna
nauke o rownowadze, statyke, nic nie zawdzieczajacy
innym gateziom mechaniki. Zapewnil swej teorji doskonata
jasnoé¢ i nadzwyczajna Scistoéé, ale tak jasnoéé, jak i éci-
sloé¢, osiagniete zostaly kosztem ogdlnodci 1 plodnodci.
Prawa, rzadzace réwnowaga dwdch ciezaréw, zawieszonych
na ramionach draga, oparl na zalozeniach, odnoszacych
si¢ specjalnie do tego zadania. Mechanik, rozwigzujacy
jakie inne zadanie réwnowagi, nie odnoszace sie do draga,
stawia¢ musi nowe zaloZenia, mmej zupelnie natury,
a rozbidr pierwszych nie daje mu Zadnej wskazéwki co do
wyborn drugich. Droga, iaka Archimedes poszedl w me-
chanice, bedaca podziwu godna metoda dowodzenia,
nie prewadzi do wynalazkéw. Pewno$¢ 1 jasnos¢ jego
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zasad pochodza stad przewaznie, ze zebrane zostaly, ze
sie tak wyraze, na powierzchni zjawisk, nie ciegajac do
glebi ich przyczyn. Najwybitniejsze tez postepy statyki
wziely swe Zrédlo raczej w mglistej nauce Arystotelesa,
anizeli w niezréwnanych co do swej jasnoéci teorjach -
Archimedesa.

Jak z pierwszego pisma Archimedesa wziela swdj po-
czatek statyka, tak drugie stalo sie ksmga ustaw hydro-
statyki. Z dwdch ksiag sklada sie to pismo O ciatach
plywajacych. W ksigdze pierwszej postawiona jest
na wsteple nastepujaca hipoteza. Skoro wszystkie czesci
cieczy sa jednakowo umieszczone i zachowuja ciaglo§é mie-
dzy soba, to cze$¢ mniej naciskana ustgpuje swego miejsca
czeéel, ponoszacej wickszy nacisk; na kazda za$ czedé
ciénie pionowy ship cieczy, nad nig sig znajdujacy. Wy-
chodzac z tej hipotezy, dowodzi Archimedes nastgpuia-
cych twierdzen: 1) Powierzchnia kazdej cieczy w spoczyn-
ku jest kulista, a érodek tej powierzchni kulistej schodzi
sie ze érodkiem ziemi. 2) Cialo, majace przy réwnej ob-
jetoéci ten sam ciezar, co i ciecz, w ktdrej jest umieszczone,
zanurza sie catkowicie w cieczy tak, Zze zadna jeeo czg§é
nie wystepuje nad powierzchnia cieczy, ale tez nie opada
nizej. 3) Cialo, lzejsze od cieczy, umieszczone w niej, wy-
staje czeSciowo nad jej powierzchnia; cialo to zanurza sie
dopotqd dopokad objgtné(’* cieczy, réwna czg$ci zanu-
rzonej, nie zawazy Wl(;(‘?] od ciala; cialo to, calkowicie
zatopione, podnosm sie bedzie wgdre z sila tem wieksza,
im ciezsza jest od ciala rdwna objetoéé cieczy. 4) Cialo,
ciezsze od cieczy, umieszczone w niej, opada na dno,
a, pozostajac w cieczy, bedzie tem lzejsze, im wickszy
bedzie ciezar cieczy, majacej tez sama objeto$é co cialo.
Tak jest wyrazone w piémie Archimedesa twierdzenie, no-
szgce jego imie, zwykle gloszone w stowach: cialo zanurzone
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w cieczy traci tyle na swej wadze, ile wazy ciecz, przez nie
wypchnieta.

W dalszym ciagu przypuszcza Archimedes, ze gdy ciata
w cieczy wypychane sa do gdry, to przebiegaja kazde
wzdluz pionowej, przechodzacej przez $rodek ciezkoSci
ciala. Na zasadzie tego przypuszczenia dowodzi nastepu-
jacvch twierdzen: 1. Jezeli cialo stale, lzejsze od cieczy,
majace ksztalt odcinka kulistego, umieszczone zostanie
na powierzchni cieczy w ten sposdb, aby podstawa odcinka
nie dotykala powierzchni cieczy, wtedy o$ odcinka przyj-
muje polozenie pionowe; jezeli nachylimy odcinek w ten
sposéb, aby podstawa dotknela powierzchni cieczy, to,
pozostawiony sam sobie, nie utrzymuje sie w polozeniu
nachylonem i jego o§ wraca do polozenia pionowego.
2. Jezeli takiz odcinek, umieszczony zostanie na po-
wierzchni cieczy w ten sposéb,” aby cala podstawa byta
zanurzona, wtedy o8 odcinka przyjmuje polozenie pio-
nowe.

W ksiedze drugiej wywodzi z tych samych zasad
prawa réwnowagi réznych bryl, utworzonych przez obrét
przecieé ostrokregowych okolo ich osi 1 zanurzonvch
w cieczach ciezszych; bada przypadki, gdy osie tych
konoid moga pozostawaé w polozeniu nachylonem, gdy
musza przyjmowaé polozenie pionowe, a takze gdy daza
do odchylenia sie od tego potozenia, lub po odchyleniu
usituja do niego powrdcié. Podczas gdy ta druga ksicga
stanowi jeden z najpiekniejszych pomnikéw genjuszu
Archimedesa 1-zawiera w sobie teorje réwnowagi cial
plywajacych, do ktdrej, jak utrzymywal lagrange, do
kofica XVIII w. niewiele co dodano, — to zndw twier-
dzenia, wywiedzione w ksiedze pierwszej, utworzyly istotny
zawigzek hydrostatyki, ktérej Archimedes bezspornym
stal sie ojcem.
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Historyk grecki Polibjusz, z IT w. przed Chr., rozwodzil
sie nad wynalazkami Archimedesa w dziedzinie machin
wojennych chwalac wyjatkowa potege jego katapult
1 ballist. Byly to dwezesne armaty i moZdzierze, wyrzuca-
jace pociski przez rozprezanie 1 skrecanie powrozow.
Diodor Sycylijski przypisywat Archimedesowi wynalazek
maszyny do podnoszenia wody, 1 dzi§ jeszcze noszacej
nazwe $ruby Archimedesa; maszyna ta wszakze znana
byla juz dawniej w Igipcie i uzywana przy irygacjach.
Wogdle, tak Arystoteles, jak i Archimedes, w pismach
swych nie zostawili zadnego opisu maszyn, uzywanych
za ich czaséw. A jednak musialy te maszyny postapié
znakomicie w szeregu wiekéw od budowy piramid, gdy
w III w. przed Chr., w Egipcie, za Ptolomeusza II-go Fila-
delfa, prowadzone byly wielkie roboty inzynierskie,
majace na celu osuszenie kotliny Fayum, zalewanej
odnoga Nilu Bahr Yussuf. Inzynierowie greccy budowali
tam caly sie¢ kanaléw, tam i §luz, a o zakresie tych robét
daja pojecie rachunki i korespondencje kierownika robdt,
inzyniera Kleona, odnalezione w postaci starych pergami-
néw, ktére pozlepiane stanowily tekturowa powloke
mumji, odkopanej na cmentarzu Gurob w Fayum. Wedle
tych dokumentdéw, miat Kleon pod swojemi rozkazami cala
armje robotnikéw, kopaczéw, kamieniarzéw, ceglarzéw,
ciedli, kowali, przewoZnikéw na statkach i1 woZnicdw,
kierowana przez licznych inspektoréw, konduktoréw i do-
zorcow; pozostawal w ciaglym stosunku z administracja
skarbowa, biorac udzial w zawieraniu umdéw z przedsie-
biorcami, dysponujac funduszem przeznaczonym na roboty
i rozdzielajac ten fundusz na poszczegdlne przedsiebior-
stwa. Rozpatrywanie tych papiruséw dostarczylo wielu
interesujacych szczegoldw. ! Dowiadujemy sie miedzy in-
nemi, ze kamieniarze Kleona urzadzali juz wtedy bez-
robocia, a sam Kleon za nieporzadki w rachunkach po-
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padl w nielaske u Ptolomeusza Filadelfa i usuniety zostal
od kierownictwa robdt.

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