II. HERON Z ALEKSANDR JI.-- JORDANUS
NEMORARIUS. — LEONARD VINCI.

W polowie ubieglego stulecia rozprawiano i pisano
wiele, o tem czy istnial Heron i kiedy zyl; lecz ta tak
nazwana , kwestja Herona’ nie zostala dotad stanowczo
rozwiazana. Najwiecej danych pozwala wnosi¢, ze Heron
zyt pod koniec II w. przed Chrystusem w Aleksandrji,
gdzie byl uczniem wynalazcy organdw, zegaréw i réznych
przyrzaddéw hydraulicznych, Ktezvbjusza.

O tym mistrzu Herona opowiada Witruwjusz w swem
dziele O Architekturze, ze jako mlody chlopiec,
odznaczal sie wielka przemyélnoécia. Byl synem cyrulika
1 w razurze ojca urzadzil zwierciadlo, wiszace na
sznurze a zréwnowazone ciezarem olowianym, ktory
przy podciaganiu wgdre zwierciadla opuszczal sie w ru-
rze, umieszczonej w kacie pokoju. Traf zrzadzil, ze
clezar, opuszczajac sie¢ w rurze, wypychal z niej
powietrze przez maly otwdr, co wytwarzalo diwiek,
jak w piszczalce. I dalej tak mdéwi Witrawjusz: ,,Do-
strzeglszy wiec Ktezybjusz, Ze z dzialania i ciénienia
powietrza glosy powstaja, na tych zasadach najpierwsze
maszyny hydrauliczne urzadzil; potem przez dzialanie
wody maszyny, same sie poruszajace, i inne réznego
rodzaju, do zabawy shuzace, a migdzy niemi i klepsydry
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wodne do mierzenia czasu sporzadzal.” Przytoczylem
doslownie tekst Witruwjusza, dotyczacy wynalazku pierw-
szych maszyn hydraulicznych, dla zaznaczenia, Ze mowa
tam nie o silnikach wodnych, lecz o instrumentach mu-
zycznych, organach, ktdére przed zastosowaniem miecha
potrzebowaly ciSnienia wody do wprowadzania powietrza
do piszczalek 1 do wydawania dzwicku. To tez nazwa
hydrauliki, pochodzaca od wyrazéw greckich: hydor
woda i aulos flet, oznaczala u starozytnych sztuke
budowania organdw, a dopiero w pdézniejszych czasach
nadana zostala hydromechanice stosowanej.

Jezeli Arystoteles byl filozofem a Archimedes mate-
matykiem, to Heronowi Aleksandryjskiemn nalezy sie
miano inzyniera ze wzgledu na tre§¢ dziet, ktérych przy-
pisywane mu jest autorstwo. Najwazniejsze z nich odnosza
si¢ do miernictwa, mianowicie wyklad geodezji oraz trak-
tat o dioptrze. Dzi§ nazywamy dioptra — zwykla celow-
nice, t. j. linjal z przeziernikami, ale narzedzie Herona
bylo wiecej zlozone. Na jego tarczy, dajacej sie ustawiaé
poziomo lub pionowo, obracal sie linjal z przeziernikami
1 narzedzie stuzyé moglo do mierzenia katéw, na pla-
szczyznie poziomej lub pionowej, tak jak astrolabjum
Hipparcha; nadto, przy poziomem umieszczeniu tarczy,
linjal zastepowala waga wodna i narzedzie shuzyto wtedy
do poziomowania.

Z urywkéw tylko, przytaczanych przez pdzniejszych
autoréw, znane jest pismo Herona Mechanike Syn-
taxis, ktére byto prawdopodobnie encyklopedja wiado-
moéci inzynierskich. Dwa inne pisma Herona, O pn e u-
matykach 1 O automatach, rzucaja wiele
§wiatla na wczesny rozwdj techniki. W piémie O pneu-
matykach opisane sa miedzy innemi: lewar, to jest
rurka zakrzywiona do przelewania cieczy, z naczynia wyz-
szego do nizszego, — eolipil, bania zamknigta z dwiema



MECHANIKA 27

zakrzywionemi rurkami, obracajaca sie przy wyplywie
pary przez rurki skutkiem oddzialywania pary, — oraz
pompa dwutlokowa, bez dzwonu powietrznego, z wenty-
lami klapowemi. Mimochodem nadmieni¢ trzeba, ze
o przyrzadach, opartych na dzialaniu ciénienia powietrza,
zostawil takze pismo drugi uczefi Ktezybjusza, Philon
z Bizancjum.

Ostatnie wreszcie dzielo Herona Aleksandwwlqew
O podnoszeniu quarow zawiera Opisy ma-
szyn, uzywanych za jego czaséw. Obok tresci wszystkich
tych pism jeden szczegdl jeszcze usprawiedliwia dane
Heronowi miano inzyniera. W ciagu rozpraw nad kwestja
Herona zaznaczano, z%e jego greczyzna zawiera wiele
zwrotéw, zdradzajacych jego egipskie pochodzenie, a znéw
wyraz h er on po egipsku znaczy inzynier. Whnioskowali
stad mektor/y, powatpiewajacy o istnieniu Herona, ze
przypisywane mu dziela sa spisanemi przez réinych
profesoréw kursami technicznemi szkoly Aleksandryjskiej.

Dzielo O podnoszeniu cigzardw doszlo na-
szych czaséw w rekopisie arabskim, znajdujacym sie
w bibljotece w Lejdzie. Po Problematach Arysto-
telesa i traktatach Archimedesa jest to trzecie pismo
starozytne, majace znaczenic w dziejowym rozwoju
mechaniki. Podczas gdy filozof Arystoteles rozwazal
dziatanie draga, jako pierwowzorn maszyn prostych
a matematyk Archimedes wywodzil §ciéle prawo réwno-
wagi, inZynier Heron
na wstepie pierwszej
ksiegi traktatu O pod-
noszeniu ciez
rd w podaje opis ze-
spolu két zebatvch, stu-
zacego do poruszenia
danego ciezaru dana
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sita (rys. 7). Nie wiaze sie z tym wstepem dalszy
ciag ksiegi, w ktérym Heron rozwaza: ruchy kél zeba-
tych, skladanie dwdch rvchéw punktu, rézne zadania
geometryczne, ruchliwo$¢ ciezaréw na réwni pochylej,
splywanie wody po tej réwni, ruch ciezaru zawieszonego
na krazku, ruch walca wciaganego po réwni pochylej,
wreszcie, powolujac sie na Archimedesa, teorja $rodka
cigzkodci. Objaénia nastepnie, jak sie podpiera i przenosi
ciezary, i méwi, Ze przedmiot ten traktowal écisle Archi-
medes, w swej ksiedze O podporach, a on poda tylko
to, co jest potrzebnem dla zrozumienia innych rzeczy
i zastosuje otrzymane wyniki w zakresic odpowiednim
dla studjuigcych. Wymieniona ksiega Archimedesa nie
znajduje sie w zbiorze dochowanych dziet wi(‘llxiego
matematyka — a wzmianka o studjujacych zdaje sie
uspraw1ed11w1d(' przypuszczenie, ze przypisywane Hero-
nowi pisma byly podreczrikami szkolnemi. Wreszcie
rozwaza kwestje, ktéremi sie zajmowal Arystoteles,
mianowicie ciénienie obciazonej belki na pewna liczbe
podpdr, uginanie sie preta, trzymanego za jeden koniec,
oraz réwnowage draga, obciazonego nieréwnemi cigza-
rami. Powtarzajac nieraz, lub parafrazujac rozumowania
Arystotelesa, nigdy jednak nie wymienia jego nazwiska.

Ksiege druga swego traktatu zaczvna Heron temi
stowy: ,,Maszyny proste, stuzace do wprawiania w ruch
pewnego ciezaru przy uzyciu pewnej sily, sa w liczbie
pieciu; nalezy wskazaé ich postacie, sposoby uzycia i nazwy.
Maszyny te opicraja sie na jedynej zasadzie naturalnej,
jakkolwiek napozdr sa nader rézne. Oto ich nazwy:
kotowrét, drag, krazek, klin i éruba bez konca.“ Heron
opisuje szczegdlowo te pie¢ maszyn, stosujac teorje draga
do objaénienia ich dzialania. O klinie méwi, 7e wprawiany
jest w mch przez uderzenie, ktére nastepuje w jednej
chwili, lecz nadaje klinowi ruch, przez pewien czas trwa-
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jacy, ,,gdyz niema zadnego ruchu bez czasu“. Srubg
uwaza za klin, nawinigty na walcu, dzialajacy nie przez
uderzenie, ale przez obrét. ,,Obracamy ten klin, powiada,
zamiast go wbija¢ a ciezar podnoszony wydaje sig lzej
Szym. Lecz, utatwiajac podnoszenie cigzaru, $ruba dziata
nie tak, jak klin; klin bowiem dziala wewnatrz ciala i roz-
szczepia to c1alo nie ruszajac go z miejsca, podczas gdy
éruba, decLCd. okrgconym na walcu klinem, sama pozostaje
w miejscu a cigzar do siebie przycigga. Przedstawia
takze Heron (rys.8) skombinowane dzialanie wszystkich
maszyn, z wyjatkiem

klina, 1 oblicza, z jaka

sitq obraca¢ trzeba, ——
korbe 1, aby za po-
érednictwem éruby 4,
kola zgbatego x, osa- b
dzonego na wale, wie-

lokrazka ¢ i draga Y
7P, majacego podpore X _\\é
w punkcie d, poruszy¢ @)
dany ciezar «. N

W ksiedze trzeciej . | %
opisuje Heron ma- [;yﬁ‘_];

szyny, shuzace do pod-

noszenia cigzardw, Rys. 8.

1prasy. Mdwi,ze cigza-

Iy ciggnione bywaja na z268twiu a pod tg nazwg ro-
zumie zwykle male sanki, pod ktdre, dla ulzenia, pod-
klada sie walki, lub buduje kolejke drewniana; opisuje
rézne windy do podnoszenia cigzaréw, miedzy innemi
tréjnég taki, jak uzywany na ulicach przy robotach
kanalizacyinvch, — klamry do zawieszania na windzie
wielkich kamieni, wpuszczane w wyziobienia w kamie-
niach, — prostowanie muréw, wygietych przez trzesienie
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zlemi, Zzapomoca wieloquzka 1 éruby bez konca, —
wreszcie prase do wyciskania oliwy taka, jak nasze proste
prasy drewniane.

Architekt rzymski Witruwjusz, z I-go w. przed Chr,
ktéry zostawil opis pwr\uu:ﬂo n’lugdﬂa poziomniczego
i przytoczona opowie§¢ o wynalazkach Ktezybjusza,
podal o maszynach podobne wiadomo$ei, co i Heron,
nigdy wszakze tegoz nie wymieniajac We wstepie do
ksiegi X-ej dziela O architekturze okreéla Witru-
wjusz maszyne, jako polaczenie sztuk drewnianych,
bardzo pomocne do poruszania ciezaréw a wprawiane
w ruch zapomoca obrotu kdl. Odréznia trzy rodzaje
maszyn: I) wchodowe, t.j. wieze ruchome, uzywane
w starozytnodci przy obleganiu miast, 2) glosowe, w ktd-
rych wtlaczane powietrze wydaje tony i glosy, we
wlaciwym porzadku, 3) pociagowe, gdy ciezary sa prze-
noszone lub podnoszone zapomoca maszyn. Jedne z nich
uwaza za maszyny, drugie za narzedzia i1 powiada:

,,Miedzy machinami a narzedziami ta zdaje sie by¢
réznica, ze machiny kilku ludzi i wigekszej sity do porusze-
nia potrzebuja, jako to balisty i prasy, narzedzia za$,
znawiczem dzialaniem jednego czlowieka poruszane, cel
ZAINyerzony Sprawuja; takiemi sa luki nakrgcane i spre-
zyn . Machiny wiec i narzedzia do-uzycia sa potrzebne:
bez nich bowiem kazde przedsiewziecie przeszkody do-
znawaé musi. Dziatanie za$ kazdej machiny jest dzielem
przyrodzenia, zrobionem podlug prawidla tej mistrzyni
1 nauczycielki z zastosowaniem do niej ogdlnego syste-
matu éwiata. Zapatrzmy sie bowiem 1 zastanéwmy nad
natury stonca, ksigzyca i pieciu planet, ktére gdyby podlug
stalego systemu si¢ nie obracaly, nie mielibySmy we dnie
$wiafla, aniby owoce nie dojrzewaly. Zwazywszy to,
przodkowie nasi wzory z przyrodzenia wzieli, i naprowa-
dzeni na naéladowanie rzeczy niebieskich, usposobili
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wygodne zycia potrzeby; dla ulatwienia wige rzeczy
jédno poruszanemi machinami, drugie narzgdziami robili,
1 tak potrzeby do zycia sztukami i rzemioslami doskona-
lac, stopniowo je wznoszac, nauki z nich ksztalcili. Zwaz-
my najprzéd wynalazki, tvczace sie potrzeb zycia, jako
odziez, jak przez snucie si¢ przedzy z narzedzia, wiazanie
watku z postawa nietylko zabezpiecza ciala, okrywajac
onez, lecz nawet przyzwoito$¢ laczy ze stroiem. Podobniez
nie mieliby$my obfitoéci pokarmu, gdyby jarzma i phugi
na woly i na bydlo nie byly wynalezione. Gdyby lewa-
réw, dragéw i korb do pras nie bylo, nie mielibySmy przy-
jemnoéci, ani z czystego oleju, ani z winogrona, aniby$my
tego wszystkiego przewozi¢ nie mogli bez wynalazku
wozow 1 taczek na ziemi i okretéw na wodzie; podobniez
1 wynalazek sprawdzania wag na szalach zabezpiecza
sprawiedliwe ludzi obyczaje od oszukafistwa. Sa takze
niezliczone rodzaje machin, nad ktdremi niema potrzeby
rozwodzié sig, sa bowiem w codziennem uzywaniu, jako
c0: kola, miechy kowalskie, wozy o czterech i o dwdch
kolach, tokarnie i inne, ktdre w zwyczajnem 1 pospoli-
tem sa uzywaniu.‘ i

_Tak pisat o znaczeniu i pozytku maszyn Marcus Vitru-
vius Pollio, budowniczy rzymski za czaséw Augusta
1 Tyberjusza. Inny technik rzymski Sextus Julius
Frontinus, pézniejszy, bo zyjacy w drugiej potowie I-go
wieku po Chr., byt za czaséw Wespazjana dowddca armji
W Brytanji, a za Nerwy — inzynierem wodociagdw
rzymskich. O tvch wodociagach zostawil dzielo: D e
dacquae ductibus urbis Romae commen-
tariuns, w ktérem, méwigc o sposobach rozprowadzania
wody z akwaduktdw, zaznacza, ze wydatek otworn
oceniany byé winien nietylko na zasadzie wymiaréw
otworu, lecz, ze nalezy takie uwzglednia¢ wznicsienie
zbiornika. Zwraca takze uwage, Ze rura, majica odpro-
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wadzaé czeé¢ wody z akwaduktu, winna mie¢, stosownie
do okolicznoéci, polozenie wiecej lub mniej uko$ne
wzgledem biegu wody. Byly to pewnego rodzaju prze-
czucia hydrauliczne, bo tez o prawach ruchu wody nie
moglo by¢ mowy, gdy nie bylo jeszcze dynamiki.

Gdy w 30-ym roku przed Chr., Rzymianie zawladneli
Egiptem, wéréd zamieszek wojennych i cywilnych nasta-
pilo przerwanie wykladéw w szkole Aleksandryjskicj;
wszakze w pilerwszych wiekach naszej ery stala sie znéw
Aleksandrja ogniskiem intelektualnem dla wiekszej czedei
ludéw, zamieszkujacych brzegi Morza Srddziemnego.
W tym drugim okresie swego rozwoju Szkola Aleksan-
dryjska nie zostawila §ladéw zajmowania si¢ mechanikg.
Zaledwie u Pappusa z III-go w. po Chr. znajdujemy wa-
dliwa teorje réwni pochylej 1 streszczenie pisma Herona
Aleksandryjskiego O podnoszeniu ciezardw,
W VII-ym w. upadla Aleksandrja, Arabowie spalili bibljo-
teke, a wiekszod¢ uczonych przeniosta sie do Konstan-
tynopola. Wérdd uczonych bizantynskich X-go w.
pojawia si¢ drugi Heron, ktéry w tak zwanej ,.kwest)i
Heronowej*‘ narobil wiele zamieszania. Ow Heron z Kon-
stantynopola pisal o geodezji i 0 machinach oblezniczych,
pisma jego wszakze nie maja znaczenia w rozwoju mecha-
niki. Nie zajmowali si¢ mia réwniez uczeni arabscy, kté-
rych pisma przeszly do Europy, zastuzyli sie jednak prze-
chowaniem rekopisu Herona Aleksandryjskiego O pod-
noszeniu ciezardw.

W rekopisach $redniowiecznych bibljotek francuskich
odnalazt Duhem szczatki statyki greckiej. Opierali
na niej swe wywody uczeni éredniowieczni, nie znajacy
Archimedesa a tylko przeniesione do Europy przez Ara-
béw zabytki szkoly Aleksandryjskiej. Tych uczonych
$redniowiecziych wielu bylo zapewne, ale osoby ich
nie sa znane. W rekopisach niewiadomych autordw,
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kolejno przepisywanych 1 powigkszanych, gromadzily
sig wywody. Calo$¢ tej pracy kilkowiekowej uwydatnia
sic najlepiej w traktacic O ciezarach Jordana de
Nemore, zwanego péZniej Nemorariusem, mnicha zyjq-
cego w XII czy XIIT stulecin. Wedlug Duhema byt
to wloch Giordano de Nemi, wedle innych — Jordanus
Saxo, dominikanin, ktéry w 1222 r. zostal po $w. Do-
miniku generalem zakonu.

Swiezoé¢ pomystéw cechuje wywody Nemorariusa. Bio-
rac pod uwage cialo ruchome, obnizajace si¢ po kraznej
niepionowej, wprowadza do dowodzenia, jako przedsta-
wiajaca jedyna sile skuteczng, skladowa ciezaru po kie-
runku kraznej. Skladowa te nazywa ciezkoScia
wzgledem polozenia (gravitas secundum situm).
Zwiazek iloSciowy miedzy ta cigzkoécia wzgledng a istot-
nym ciezarem nie jest mu znany. Wyglasza przeto
prawo jakoSciowe: im wiecej nachylona do poziomu jest
krazna, tem mniejsza jest ciezko§¢ wzgledem
potozenia. Na prawie tem opiera sie dowodzenie
jednego z twierdzen, ktdre wywarlo najwiekszy wplyw
na dalszy rozwdj statyki. Rami¢ draga a b, ruchonie
okolo punktu b,obciazone jest
W a. Ramie to podnosimy,
doprowadzajac  ciezar  do
punktu d, lub obnizajac
do e. W obu tych przypad-
kach, tak zwana ciezkoé ¢
wzgledem polozenia
si¢ zmniejsza. Dowdd tego
twierdzenia podaje Nemora-
rius nastepujacy: odetnijmy,
pod punktami a, d, e, luki
az, dh, eg, tak male, jak tyl-
ko je mieé chcemy, réwne so-

Mechanika. 3
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bie 1 oznaczmy w bf, kn, Ix, to, co te obnizenia tukowe
,.,maja w sobie pionowego. Poniewaz An 1 {x sa niewat-
pliwiec mniejsze od bf, wiec obnizenia dh 1 eg sa wiece]
nachylone do poziomu, niz obnizenic az; zatem cie z-
ko$é wzgledem polozenia jest mniejsza w d
1 e anizell w a. ;

W dowodzeniu tem wida¢ jakby przeblysk metod
nieskonczenie matych. Zwykle wszakze Nemorarius bierze
pod uwage tuki skonczone, tak jak to czynil Arystoteles,
i dlatego dowodzenia jego bywaja czesto nieSciste. Jeszcze
ciekawszy jest drugi wywdd, w ktérym sie uwydatnia
znajomo$¢ zasady, ze sila, mogaca podniesé pewien ciezar
na pewna wysokos¢, podnicéé moze ciezar k razy wickszy,
na wysoko$€ % razy mniejsza. Zasada ta, przyjeta przez
Descartes’a za podstawe statyki, stala sie dzieki Janowi
Bernoulliemu zasada przesuni¢é przygotowanych (wir-
tualnych). Descartes za$ zapozyczyt ja od komentatordw
Jordana. Nemorarius posiuguje si¢ poérednio ta zasada
przy dowodzeniu rdwnowagi draga. ,,Niech bedzie,
powiada (rys. 10), a, ¢, b drag, a, b ciczary. Stosunek cie-
zaru b do a niech bedzie réwny stosunkowi dingoéel
ca 1 cb. Twierdze, %ze drag nie zmieni polozenia. Przy-
pué¢émy bowiem, ze si¢ obnizy po stronie b i przyjmic
polozenie d ce. Punkt b obnizy si¢c na wysokoé¢ he
a punkt @ podniesie sie na wysokos¢ fd.* Gdyby w punk-

d cie /, tak obranym, ze
N ¢l = cb, umieszczono
™~ ciezar réwny b, to cic-
m N3 il 5
S zar ten podnidgslby sic
\ na wysokosé¢ gm, row-
a C ’

wi Nemorarius, ze tréj-
katy ceb 1 cda sa
Rys. 10. podobne; stosunek o f

h,b na ke. ,,\Widzimy, md-
\‘\é
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do e /i, jest réwny stosunkowi a ¢ do ¢ba wiec i stosunkowi
cigzaréw b do a; przeto 4 / ma sig gm jak ciezar b do a,
albo jak /do 4. Sila wiee, wystarczajaca do podniesienia
a do d, wystarczylaby do podniesienia I do m. Ze za$
b il sig réwnowaza, wigc przypuszczony ruch draga nie
moze mie¢ miejsca a tak samo i ruch w strong prze-
ciwna ‘.

Dowodzenie to prawa rtéwnowagi draga stanowito
wielki postep w stosunku do dowodzenia Arystotelesa.
Temu ostatniemu sluzyt za punkt wyjécia mylny aksiomat
proporcjonalnoéci sity do predkodei; podezas gdy dowo-
dzenie Jordana wiaze réwnowage draga z réwnoécia pracy,
przygotowanej poruszajacei, do pracy przygotowanej
oporu. Byl to pierwszy zawiazek zasady, ktdrej rozwi-
nigcie nastapilo dopiero w koficu XVIII w., w Mech a-
nice Analitycznej Lagrange’a.

Statyka Jordana wywolala ruch umyslowy zaraz
w XIII stulecin. Pomysly w niej zawarte byly roztrza-
sane, rozwijane i komentowane przez licznych matema-
tykéw 1 filozoféw. Przesiewano ja Jacznie z dawniej-
szeml traktatami, przerabiano, wzorujac sic na Arysto-
telesic.  Jeden zwlaszcza z manuskryptéw zasluguje na
uwage.  Autora, nieznancgo zupelnie, nazywa Duhem
poprzednikiem Leonarda Vinci, tak wiele
wspdlnego znalazt w jego dziele 2z notatkami wiel-
kiego artysty. Autor ten sprostowal niektére mylne po-
glady Jordana, rozwinal nader szczedliwie rzucone przezen
cenniejsze my$lhi i wytworzyl dzielo oryginalne i warto-
Sciowe.

Nemorarius, rozwazajac drag lamany o dwdch ramio-
nach nieréwnych ¢ a i ¢ b takich, ze punkty a i b, jednakowo
obciazone, sq réwno oddalone od pionowej, dochodzit do
wniosku, ze drag nie jest w réwnowadze i ze ciezar, umie-
szczony na konicu krétszego ramienia ¢ b, przewazy takiz

5
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sam ciezar, umieszczony na ramieniu diuzszem ca. Po-
przednik Leonarda utrzymuje przeciwnie, ze drag pozo-
stanie w rdéwnowa-
dze, a dowodzenie je-
go zasluguje na u-
wage. Po obu stro-
nach ramion cbica
rysuje promienie ¢,
¢h, cx, ct, ktére z ra-
mionami ¢ b1 ¢ a two-
rza jednakie katy i po-
wiada, ze gdyby cie-
Rys 11. zar @ mial przewazyc
ciezar b, wtedy ramio-
na ¢aicb przyjelyby polozenia ¢ x i ¢m. Ciezar a,
obnizajac si¢ na wysokoé¢ ¢ x, podnositby réwny mu cie-
7ar b na wysoko$¢ p m, wicksza od ¢ x. Tak samo ciezar
b nie moze przewazyC cieZzaru a, bo ramie ¢ b przy-
jeloby polozenie ¢ h, a ramic ¢ 2 — polozenie ¢/ i zndéw
ciezar a bylby podniesiony na wysoko$¢ /n, wieksza od
7 h. Dowodzenie to podobne jest. do dowodzenia Nemo-
rariusa przy dragu prostym. Tam bylo ono tatwiejsze do
przeprowadzenia, bo réwnowaga byla obojetna i kazde
przesuniccie przygotowane skonczone odpowiadalo pracy
sily poruszajacej, réwnej $cidle pracy oporu. Tu réwno-
waga jest stala i nie ma tej réwno$ci prac, jak tylko dla
przesunie¢ nieskonczenie malych, o ktérych nie miano
pojecia w wieku XIIT; trudno$¢ wszakze zwyciezyl éw
nieznany poprzednik Leonarda.

Ale poszedl on dalej 1 wyprowadzil prawo réwnowagi
draga lamanego, obciazonego nieréwnemi ciezarami.
,Jezeli, méwi on (rys. 12), drag acb ma przylozone
w punktach a i b cigzary nieréwne, to ustawi sie on w ten
sposéb, aby odleglo$ci ad i e b, punktéw a i b od piono-
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wej ¢h, byly odwrotnic proporcjonalne do cigzardw
w tvch punktach przylozonych.” Okredlit nawet m o-
ment cigzaru, méwiac win- y
nem miejscu: ,,Z¢ ciezar, przy-
lozony w e (rys.13) do ramienia /
b e, ma sie do ciezaru, przylozo- 2
nego w / do ramienia b/, jak
el do /r, albo jak pb do xb.
Cigzar, umieszczony w ¢ na e b
koficu ramienia be, clazy jak-
by byl umieszczony w punkeie
i ramienia b f. W ten sposib h
uzupelnit 1 przedstawil w formie Rys. 12.
iloSciowej prawo znane Memo-
o Tariusowl, ktdry twierdzi, Ze

e L clezkiose wzgledempo-
tozenia zmnicjsza si¢ w mia-
re zblizania ramienia do pio-
nowej.

S f £ Prawo réwnowagi draga la-
\ manego, otrzymane przez za-
7 stosowanie zasady przesunieé

przygotowanych 1 S$ciéle okre-
Slone pojecic momentu, te dwa
odkrycia zapewnilyby juz po-
Rys. 13. przednikowi Leonarda zaszczyt-

ne miejsce w rzedzie twor-

cow statyki; umiejetnoéé, ta wszakze zawdzigcza mu
jeszeze rozwigzanie zadania réwni pochylej. W staro-
zytnodci zadaniem tem zajmowal si¢ Pappus, ale dal
rozwigzanie niedokladne i uczonym $redniowi. cznym nie-
znane. Nemorarius pomimo, ze zastosowanie znanego mu
])O]QCldClng\() ci wzglc‘d m polonenla byto-
by znacznie ulatwilo rozwiazanie zadania, nie dotykal

') X f b
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go jednak. Dopiero poprzednik Leonarda zwraca uwage,
7¢ ciezkos$é¢ wzgledem polozenia cigzaru,
umieszczonego na rowni pochylej, jest ta sama w kazdem
jego polozeniu na réwni i podejmuje pordwnanie jej
wartoéci na réwniach niejednakowo nachylonych. Roz-
waza wiec dwie réwnie (rys. 14), dc i da, na ktérych
umieszczone s cigzary e i/ w ten sposdb, ze gdy jeden
z nich opada na ddl, to podciaga drugi do géry. Urzeczy-
wistni¢ to mozna, laczace ci¢zary sznurem, przechodzacym
d ¢ 1a7ar .
ia to clgzary sq
w réwnowadze. Oto jego dowodzenie. Niech bedzie

d k, réwnia tak samo

: S AL 2
przez krazek w d. Twierdzi, ze¢ gdy —=-
S

& nachylona, jak d¢
/ . 1 na tej réwni cic-
. zar g=e¢, UMIeszczo-
ll. st s

ny na tej samej wyso-
koScit co 1 A = Jezeli

fL./'/ l 1y N o ’
. przypuscimy, ze ¢
/ :‘N schodzi do I, to cic¢-

‘._,__ St _I__ AT nE S . :
”  zar h zostanic pod-

Rys. 14. ciagnigty dom. Ode-
inijmy gn = hun = él,
przez g i h poprowadzmy ghy, a przez [ — I, obie

prosto padle do db, oraz spu$émy prostopadle nr i mx
do ghy i ez do tl. Mamy wtedy w tréjkatach po-
dobnych:

S

nr__dy _a'/ MY db mx _dk _ dc e g
en g dF hm  da wr da da k.  h

Ale poniewaz ¢ nie moze podciagnaé g do #, bo to sa
ciezary réwne na réwniach jednako nachylonych, a wice
nie podciagnic % do m, ciezary zatem 2 i ¢ sa w réwno-
wadze.



MECHANIIKA 39

Dowodzenie to podobne jest do dowodzenia Nemorariusa
prawa réwnowagi draga prostego i postuguje sie poérednio
tym samym postulatem: ze sita, mogaca podnies¢ pewien
ciezar na pewna wysokoéé¢, podnie$¢ moze cigzar k razy
wickszy, na wysoko$¢ k& razy mniejsza. Postulat ten
pozwolil Nemorariusowi dowies¢ prawa réwnowagi draga
prostego a poprzednikowi Leonarda Vinci prawa réwno-
wagi draga lamanego i réwni pochylej. Plodno$é tej za-
sady objawila sie wige juz w XIIT stuleciu i do dzi$ zasada
ta nie przestaje dawaé wynikéw. Stala sie ona istotnym
poczatkiem metody przesunie¢ przygotowanych, tak
cenionej przez fizykéw nowoczesnych.

Wielki artysta wloski epoki odrodzenia, ILconard
Vincli, ur. w r. 1452, zajal pracami swemi pierwszorzedne
stanowisko w dziejach nauk Scislych i techniki. Stosowat on
stale matematyke do budowy maszyn i do wszelkich prac
technicznych, uwazal ja za jedynego pewnego prze-
wodnika w badaniu i twierdzil, ze ,,niema zadnej pewnoéci
w naukach, do ktdrych si¢ nie daje przystosowa mate-
matyka, lub ktdre w jakikolwickbadz sposob od niej nie
zaleza.” Mechanike¢ nazywal Vinei ,,rajem umiejetnodci
matematyeznych® a  plerwsze wiadomoscli o niej za-
czerpnal z traktatu o ciezarach Magistra Blasius’a z Parmy,
ktéry w XV w. wykladal w Bolonji i Padwic a w traktacie
swoim korzystal z Nemorarinsa i z nieznanego autora,
zwanego poprzednikiem Leonarda. Zaczerpnigte u Bla-
siusa mysli éwictnie rozwingl Vinci. W jednem z pism
swoich mdwi, ze gdy jakakolwick maszyna uzyta jest
do wprawiania w ruch ciala wazkiego, to wszystkie jej
czedel, majace takiz sam ruch jak cialo, ponosza obcig-
zenie réwne ciezarowi tegoz ciala.  Jezeli poruszajaca
cze$é maszyny ma w tym samym czasie wigcej ruchu,
niz cialo poruszane, to mie¢ bedzie zarazem wigcej sily
I to o tyle wiceej, o ile predzej sig porusza od tego ciala.
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Jezeli cze$¢ poruszajaca ma mniej predkoSci, niz cialo
poruszane, to mieé tez bedzie o tyle mniej sily. Jest to
znéw, jasno, cho¢ rozwlekle wyrazone prawo przesunigé
przygotowanych, ktére zawrze¢ mozna w prostych sto-
wach: co si¢ zyskuje na sile, to si¢ traci na predkosci.

Z pomicdzy notatek ILeonarda, odnoszgcych si¢ do

statykil, przytocze kilka charakterystycznych:

1) ,,Niech bedzie AT (rys. 15) drag z punktem pod-
pory w A, ciezarem za-
wieszonym w T 1 silg
N, ktdéra ma réwnowa-

T zy¢ cigzar 0. Popro-
(V] wadzmy A B, prostopa-
dla do BO, 1 AC, pro-
0 stopadla do TN. Na-
zywam AT dragiem
Rys. is. rzeczywistvm, AB1AC
y dragami  potencjalne-

mi 1 mie¢ bedziemy proporcije: N:O=AB:AC.
2) ,,Jezeli ciezar M (rys. 16) jest zawieszony na sznurze
A o 4 M, umocowanym w punk-
cie 4, i jest utrzymywany

w polozeniu AM, odchylo-

nem od pionowego A B, przez

dzialanie sily F, ktdrej kie-
runck MF jest prostopadly
do AM, wtedy sita F tak
sic ma do ciezaru M, jak

AC do AM.“

3) Po réznych nieudanych

¥ prébach notuje da Vinci do-
ktadne prawo réwnowagi drg-

™ ga lamanego nom (rys. 17)
w slowach: ,,taka proporcje

B Rys. 16. mie¢ bedzie linja ¢b do linji

A B
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ac, jaka proporcje ma cigzar, unoszony przez dhugosé em,
do cigzaru, unoszonego przez dlugo$é ecn.‘

Duhem wykazal, ze Leo-
nard znal 1 uzywal w dowo- & ¢ a
dzeniach twierdzenia: ,,Mo-
ment wypadkowej dwdéch
sit zbiegajacych sie wzgledem  »
punktu, polozonego na jedne;j

ze skladowych, jest réwny - &
momentowi drugiej sktadowe;

wzgledem tegoz samego punk- =

tu, a nawet 1 wniosku: Rys.” 17.

»wzgledem punktu polozo-
nego na kierunku wypadkowej, dwie skladowe maja mo-
menty réwne ze znakami przeciwnemi.”* Teorjg réwni
pochylej naszkicowal Ieonard (rys. 18) w sposéb, zdra-
dzajacy  znajomo$é g
prawa rozkladu sil, S
a &cisloéé tej teorji /OLJ
wykazuja stowa obok ~
zanotowane ,,taki be- ST e
dzie na wadze ciezar
AB, jaki jest cie-
Zar CD.“ i

Przechodzac do po- ;1
gladéw Leonarda Vin- Rys. 18.
¢l na ruch, zazna-
czy¢ trzeba, Ze pojecia o ruchu nic postapily ani na
krok od czaséw Arystotclesa. Filozof grecki nazywal
ruclfem nietylko zmiang polozenia]ciala, ale takie pewne
zmiany jego jakoci, uwazane dzi§ za modyfikacje fi-
zyczne lub chemiczne. Mdéwiac o elementach, do ktérych
zaliczal: ziemig, wode, ogient i powictrze, utrzymywal
Arystoteles, ze kazdemu z tych elementéw odpowiada
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pewnec polozenic naturalne, ktére element usiluje zajac.
W spadku cial wazkich, lub podnoszeniu si¢ ciat lekkich
widzial objawy tego dazenia do zajecia polozenia natu-
ralnego. Uwazal je za przyklady ruchu natural-
nego, ktoremu przeciwstawiat ruch gwalttowny,
nic skierowany w stronc polozenia naturalnego, jak np.
ruch pociskéw. Ten ruch gwaltowny poczytywal za prze-
mijajacy. Uwazal: ze¢ kazdy ruch spotyka opdr 1 dla
utrzymania ruchu potrzebny jest silnik, ze kazde cialo
w ruchu, poruszane iest przez pewna site lub potege,
proporcjonalna do perl\osu ruchu 1 do masy ciala po-
ruszanego, zastrzegajac tylko, ze bardzo mala sila nie
moze wceale poruszy¢ ciata bardzo wielkiego. Silnikiem
ruchu gwaltownego, jak ruch pociskéw, bylo wedtug Ary-
stotelesa powietrze, wstrzadnicte przez pocisk 1 pociaga-
jace go zprzodu .a popychajace ztylu. Powietrzu wiec
przypisywal te¢ wladze, ktérej odmawial pociskowi,

wladze pozostawania w ruchu bez silnika, przez pewien
rodzaj konserwz acji ruchu nabytegn. W ruchu naturalnym,
np. przy spadku cial, silnikiem miala by¢ ciezkosé, w skutku
ktorej kazde cialo dazy do zajecia poloZenia naturalnego.
Arystoteles zdawal sobie sprawe, ze spadek cial odbywi
sie z przyspieszeniem 1 sadzil, ze ciezko$¢ wzrasta w miare
przyblizania si¢ ciala do polozenia naturalnego. Komen-
tatorowic Arystotelesa upatrywali przyczyne przyspic-
szenia w tym fakcie, ze im cialo spadajace znajduje sie
nizej, tem jest cieiisza a zatem latwiejsza do przebicia
warstwa powictrza, oddzielajaca cialo od ziemi. W wie-
kach érednich obja$niano przyS$pieszenie przy ruchu cial
spadajacych w ten sposéb, jak Arystoteles tlumaczyl
utrzymywanie si¢ strzaly w ruchu, a wigc dzialaniem
powietrza na strzale. Epoka odrodzenia przyniosta nowe
poglady, przypisujgce utrzymywanie w ruchu pociskéw
zachowaniu, pewnej nadanej wlasnosci, pewnemu imp e-
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{ o w i, pochodzacemu od silnika, ktéry pocisk w ruch wpra-
wia. Poglad ten wyrazit Leonard Vinel, przyjmowal
wszakze, ze ihpet nie pozostaje w pocisku nicograniczenic.
Wedlug Leonarda pocisk ma z poczatku ruch gwaltowny
pod dzialaniem impetu, nastepnie impet ten stopniowo
slabnie, dzialanie ciezkodci przemaga i wytwarza ruch
naturalny. To slabnigcie impetu dowodzi, jak twierdzil
Vinci, niemoznoéel ruchu wiecznego (perpetuum mobile).
I tak z metnych jeszeze pogladéw dynamicznych Leonarda
wylaniala si¢ juz jedna z prawd zasadniczych mechaniki.
Prawdziwemi takze sa uwagi wielkiego artysty, doty-
czace ruchu ciezaréw po réwniach pochylych. Mdwi np.:
,,Spadanie ciala A (rys. 19) po linji AC, trwa o tyle dluzej
niz po A B, o ile AC jest dluzsze
od AB“. Méwi w innem miej- g,
scu: ,,Ciezar A (rys. 20) opu-
Sciwszy sie przez C 1 E, dojdzie
do B 2z ta sama predkodcia, g
jakabySmy znalezli, gdyby —
ten sam cigzar spadal od 4 Rys. 19.
do B po linji prostej A LR".
Albo jeszeze uwaga: ,,Ciezar
A spada predzej po luku
ACE, niz po cigciwic AE,
gdyz rozpoczyna spadanic
po pionowej.'* Jasne 1 pro-
ste te orzeczenia wykazuja, 2¢
Vinci zdawal sobic sprawe
z zasadniczych poje¢ mecha-
niki. W innem miejscu no-
tuje, ze gdy ciato pod dziala-
niem sily przebiega pewna przestrzen w danym przeciagu
czasu, to przy tej samej sile przebiegnic polowe tej prze-
strzeni w polowie tegoz czasu. Uderzenie okresla jako
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silg, (1leld]d(d w czasic bardzo krétkim. Nad tarciem
robil pierwszy powazne do$wiadczenia i wyciagnal z nich.
wnioski. Do ciala, umieszczonego na plaszczyznie pozio-
mej, przywiazany byl sznur, ktéry, przechodzac po swo-
bodnie obracajacym si¢ krazku, stuzyt do zawieszania
na nim cigzaru, mierzacego natuumc?j,tarrm Obliczal
rowniez Leonard kat nachylenia, jakie nadaé trzeba pla-
szczyznie, aby umieszczone na niej ciala zaczely sie zeliz-
giwaé; ohserwowal wreszcic tarcie kola, ktore, jak zanoto-
wal: ,toczac sic po plaszczyznie, nieskonczenie malemi
krokami, raczej si¢ jej dotyka, anizeli o niq trze.” Ze
swych do$wiadczen wycmgnal nastepujace wnioski. Tar-
cie jest niezalezne od wymiaréw powierzchni w zetknieciu,

zmniejsza sig, im wigcej te powierzchnie sa wygladzone
i smarowane, a przy jednakiej gladkosci 1 tym samym
smarze jest proporcjonalne do ciénienia. Przyjmowal,
ze na plaszczyznic poziomej przy wygladzonych powierz-
chniach kazde cialo stawia w skutku tarcia opdr réwny
!/4 swego ciezaru.

Slady do$wiadczen, jakie wykonywal Vinci nad wy-
trzymaloécia tworzyw, spotykamy takze w jego rekopisach
pod postacia rysunkdw, zblizonych do tych, jakie dzis
jeszcze podawane sa w podrecznikach. Badal on opdr,
jaki stawiaja belki proste przy wyginaniu, wytrzymatosé
na $ciskanic 1 na rozciaganie, obliczal moc gwozdzi,
srub 1 taficuchéw. Z hydrauliki wymienia czternascic
okoliczno$el, ktére maja wplyw na ilo$¢ wody, wyply-
wajace] z kanalu przez otwdr danej wielkodci: 1) wznie-
sienie poziomu wody w kanale ponad otworem, 2) predko$¢
wody w kanale przy $cianie, w ktdrej zrobiono otwdr, 3)
nachylenie brzegéw otworu do jego osi, 4) grubo$é brze-
géw otworu, 5) ksztalt otworu, kolowy, kwadratowy,
rrOJka,tny lub podiugowaty, 6) nachylenie osi otworu do
sclany kanalu, 7) toz nachylenie do poziomu, 8) polozenie
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otworu w cze$ci wypuklej lub wklestej $ciany kanaluy,
) nieréwnosci dna kanalu w poblizu otworu, 10) powietrze
wyplywajace przez otwdr razem z woda, II) wyplyw
swobodny, albo przez pogrédke lub rure, r12) $rednica
rury, 13) jej dlugo$¢, 14) jej gltadkoS$é wnetrza i kierunek
prosty lub zakrzywiony. Te czternaécic punktéw stanowia
jakby szkic programu niezapoczatkowanej jeszcze nauki
hydrauliki. Inna zndéw uwaga zapowiada poZniejsza
zasade Pascala: ,,Spojrzyj na sikawke,”” sa stowa .eonarda:
.»&dy jej tlok, ktdéry wypycha wode, posunie si¢ na palec,
to pierwsza woda, ktdra wyszla nazewnatrz, oddalila
sie juz na pare lokei.*

Wéréd rysunkdéw bez tekstu, zapelniajacych liczne
stronnice rekopiséw Leonarda Vinci, spotykamy: statki
wodne 2z kolami popedowemi, kola wodne silnikowe
0 osi poziomej i pionowej z lopatkami plaskiemi i zakrzy-
wionemi, jakby dla unikniecia szkodliwego uderzenia
wody, wchodzacej na lopatke; przyrzady do przenoszenia
ciénienia za posrednictwem wody przy zastosowaniu
réznej wielko$ci powierzchni cisngeych, bedace jakby
zapowiedzig prasy hydraulicznej; armate parowa, wyrzu-
cajaca pociski dzialaniem preznosci pary; przyrzady do
latania w powietrzu, spadochrony, ré7ne maszyny rze-
mieslnicze, szlifierki do wyrobu zwierciadel plaskich
i wkleslych, zawieszenie, pézniej mylnie nazwane zawie-
szeniem Cardana, cyrkiel proporcjonalny z przesuwang
gléwka. Powazniejsze jeszeze znaczenie w dziejach techno-
logji mechanicznej przedstawiaja: szkice przyrzadu do
przedzenia, ulepszonego kolowrotka o dwdch wrzecioniach,
przyrzaddw tkackich, postrzygalni do sukna, przyrzadéw
powrozniczych, mechanizmu zegarowego, mlyndw, wind,
pil kamieniarskich, walcowni zelaza, heblarek, wiertarek,
maszyn do nacinania pilnikéw, wreszcie wielu ustrojéw,
stuzacych do przesylania ruchu w maszynach. Miedzy
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naszkicowanemi przez Leonarda rdéznemi typami laicu-
chéw znajduja sie znane dzi§ powszechnie pod nazwa
Gall’a albo Vaucausona.

Leonard Vinci zmar! we Francji w r. 1519. Jego
rekopisy ulegly w czedci rozproszeniu, w czesei za$ po diu-
gich wedréwkach dostaty sie do bibljotek i muzeéw w Lon-
dynie, Paryzu i Medjolanie. Przez dlugie lata nie zdawano
sobie sprawy z wplywu, jaki wywarly uwagi Leonarda na
rozwd] statyki. Dopiero badania Dnhoma wykazaly, ile
z nich skorzystal slynny fizyk wloski Cardan, w swem
dziele De Subtilitate z r. 1551. Nietylko mecha-
nika Cardana jest zupelnie podobna do mechaniki Leo-
narda, ale w dziele De Subtilitate, powtdrzone
zostaly w znacznej liczbie uwagi z réznych dziatéw wiedzy,
rozproszone w rekopisach wielkiego artysty.




	fkm - 0025
	fkm - 0026
	fkm - 0027
	fkm - 0028
	fkm - 0029
	fkm - 0030
	fkm - 0031
	fkm - 0032
	fkm - 0033
	fkm - 0034
	fkm - 0035
	fkm - 0036
	fkm - 0037
	fkm - 0038
	fkm - 0039
	fkm - 0040
	fkm - 0041
	fkm - 0042
	fkm - 0043
	fkm - 0044
	fkm - 0045
	fkm - 0046

