[II. GALILEUSZ.— STEVIN. - DESCARTES.

Zamykalem poprzedni wyklad przedstawieniem bogac-
twa pogladéw i wynalazkéw mechanicznych Leonarda
Vinci a dzi§ mam mdéwié o poczatkodawcach mechaniki
nowozytnej: Stevinie, Galileuszu i Descartes’ie. Sto lat
przeszio przedziela te dwie epoki, a w ciggu tego czasu
musiala zablysna¢ jakas wielka myél $wieza, kierujaca
umysly do rozwijania rozproszonych w dawnych pismach
przeczué¢ nowej mechaniki. Myél ta na chwale naszego
narodu zaSwitala w Polsce i... poruszyla ziemie.

Dzielo Kopernika O obrotach cial niebieskich
wyszlo z druku w r. 1543, na pare miesiecy przed zgonem
wiclkiego meza, zawierajac w sobie myéli, ktére zainicjowaly
dalszy rozwdj mechaniki. W rozdziale piatym ksiegi
pierwszej mdwi Kopernik: ,, Jakkolwiek uczeni powszechnie
zgadzaja sie na to, ze ziemia spoczywa w poSrodku $wiata,
tak iz przeciwne twierdzenic uwazaja za niedopuszczalne,
a nawet wrecz $mieszne, - wszelako, jezeli nad ta sprawa
zastanowimy sie uwazniej, pokaze sie, Ze, jako jeszcze
nicrozwiazana, nic moze by¢ pominieta. Kazda bowiem
dostrzegalna zmiana w poltozeniu ciala jest nastgpstwem
albo ruchu uwazanego ciala, albo ruchu samego spostrze-
gacza, albo przynajmniej skutkiem nieréwnej zmiany
obu polozen, gdyz dla cial, poruszajacych sie jednako
w tym samym kierunku, nie widzimy zmiany polozenia
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pomicdzy uwazanym przedmiotem a spostrzegaczem.
Ziemia jest stanowiskiem, z ktdérego 6w bieg ogladamy
i ktdéry si¢ oczom naszym przedstawia. Jezeli wiec przy-
znaliby$my jaki ruch ziemi, to ruch ten powinien sie
zdradzi¢ we wszystkich cialach, poza nig sie znajdujacych,
atoli w kierunku przeciwnym, jak gdyby te ciala dokola
niej sic przesuwaly, jak to widzimy przedewszystkiem
na calodziennym obrocie nieba.” W tem rozwazaniu
obrotu ziemi postawiona zostala po raz pierwszy jasno
i z pelng $wiadomodcia rzeczy tak wazna w dynamice
nowoczesnej zasada ruchéw wzglednych.

W rozdziale ésmym ksiegi pierwszej daje Kopernik
jedyna przed Galileuszem wzmianke o ruchu jednostajnie
przy$pieszonym, méwigc: ,,Ciala, do géry sie unoszace,
albo tez na dét spadajace bez ruchu kolowego, nie odby-
waja ruchu pojedyiiczego, jednostajnego i réwnego, gdyz
lekkoScia swoja, albo pedem swojego cigzaru, nie moga
sic miarkowa¢. Cokolwick bowiem spada, z poczatku
wolny ruch odbywa, a zwieksza chyzoéé podczas spadania.‘
Byla to j’Lkbv mpcwicdé wyczerpujacej te kwestje teorji,
jaka podal pdzniej Galileusz.

W nastepujacym rozdziale dziewiatym pierwszej ksiegl
wyraza I{opernik swéj poglad na pr/vcu;e;'mlo powszechne:
,,Co do mnic, to sadze, ze ciezko$¢ nie jest niczem innem,
jak tylko pewnym popedem przyrodzonym, nadanym
czqstkom cial od Bozej Opatrznodci, sprawczyni wszyst-
kiego, azcby si¢ one jednoczyly 1 calo$¢ stwarzaly, laczac
sie z sobg w postaci kulistej. Jest rzecza prawdopodobna,
ze takze slonce, ksiezyc 1 pozostale planety, obdarzone
sa taka sama wlasno$cia, azeby za jej sprawa utrzymaly
sic w widocznej swej kulistoSel pomimo, ze na rézny
sposéb obiegi swe wykonywuja.* Na wazno$é tych stow
Kopernika pierwszy zwrdcil uwage Aleksander Humboldt.
Poglady Kopernika rozwijali nastepnie twdrey dynamiki,
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Galileusz i Newton, i dlatego slusznic nadawana im jest
zblorowa nazwa szkoly kopernikanskiej w mechanice.

Mechanicy XVI w. podejmujac okre$lane przez Ico-
narda pojecie im p etu w ruchu pociskéw, przyjmowali,
z¢ impet przechowuje sie nieskonczenie przy spadku
ciala, a zwiekszajaca sie predko$¢ przypisywali narostowi
impetu pod dzialdniem cigzkoéci. Poglady te rozwijali
w XVI w. Scaliger 1 Benedetti. Podzielal je pdzniej Des-
cartes, piszacy w r.1629 w liScie do Mersenne’a: ,,Naj-
przod przypuszczam, ze ruch, raz nadany pewnemu cialu,
trwa w niem wiecznie, jezeli nje zostanie odjety jaka
inna przyczyna, czyli inaczej, to, co sie zaczelo poruszac
w prozni, z ta sama predkoécia poruszaé sie bedzie nie-
skonczenie. Przypudémy wiec, ze ciezar umieszczony

A popchniety zostanie przez swoja ciezko$¢ do C. Po-
wiadam, ze gdyby cigzko$¢ przestala dzialaé natychmiast
po rozpoczeciu ruchu, to cigzar zachowa ten sam
ruch, dopokad nie dobiegnie do C i nie bedzie spadat,
ani wolniej ani pr edze] od 4 do B, Jal\ od B do C.
Ale rzecz sie ma inaczej; na ciezar dziala ciezko$é,
ktéra go popycha na dét i ktéra w kazdej chwili
daje mu nowy poped do spadania. Wynika stad,
7¢ clezar przebiega przestrzefi BC znacznie pre- =
dzej, niz AB, gdyz do impetu, z ktérym sie po-
ruszat po AB, dochodzi inny, wytwarzany przez
cigzkoé¢ ktora popycha ciezar w kazdej chwili.”

Descartes wywodzi stad proporcjonalno$é pred- l- '
kodci do czasdéw, stara sie nastepnie oznaczy¢ c
prawo przebiezonych przestrzeni, lecz przez nie-
uwage popetnia blad w rozumowaniu i nie docho-
dzi do écistego prawa kwadratéw z czasu. Wszakze przy-
toczony ustep z listu do Mersenne’a zawiera w sobie
pierwsze wyrazenie zasady bezwladno$ci i jasne posta-
wienie prawa niezniszezalnoéei ruchu.

A

R, 21
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W dziewie¢ lat po liscie Descartes’a do Mersenne’a,
w r. 1628 wyszly z druku w L Lj(]Zit‘ w Hollandji: Dis-
corsi e dimonstrazioni matematiche,
intorno a due nuove scienze attenenti
alla Mecanica e ai movimenti localj,
coznaczy: Rozmowy 1 dowodzenia matem a-
tyczne w zakresie dwéch nowych umi e-
jetnodci, dotyczacych mechaniki i ru-
chu miejscowego. W tcj pracy ociemnialego
juz wtedy 1 znekanego inkwizycja siedemdziesieciolet-
niego Galileusza mieéci sie istotny zawiazek nowozytnej
nauki o ruchu, ziarno, z ktdrego wyrosla dzisiejsza dyna-
mika, Jakkolwick po mistrzowsku przedstawil swe
rozumowania Galileusz w rozmowach, jakie prowadzg
jego przyjaciele, Salviati i Sagredo, a w ktdrych jako
pr7edst'twmol dawnych pogladéw bierze udzial filozof
grecki z VI w., komentator Arystotelesa, Simplicius,
za dlugo by tn bylo przytaczaé je doslownie, podam wiec
tylko gléwne punkty ich streszczenia, umiejetnie zesta
wionego przez wiedeniskiego profesora Macha, w jego
gtodnem dziele Die Mechanik in ihrer Ent-
wickelung historisch-kritisch darge-
stellt z r. 1883.

W swych rozwazaniach nad spadkiem cial nowozytny
umysl Galileusza nie pyta si¢ juz, jak Arystoteles, dlaczego
ciata spadaja, ale jak spadaja, wedle jakiego prawa po-
rusza sie cialo spadajace. Dla okreélenia tych praw stawia
pewne hypotezy, w przeciwienstwie za$ do Arystotelesa,
nie ogranicza sie do ich postawienia, lecz do$wiadezalnie
stara si¢ dowieéé¢ ich stusznosci. ‘

Przypuszczal najprzéd Galileusz, z¢ predkoé¢ spadku
wzrasta proporcjonalnie do przebytej drogi, prosie jednak
rozumowanie przekonalo go o nielogicznoéci tej hypo-
tezy. Gdyby bowiem cialo spadajace, ktére nabywa
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pewnej predkosci po przebyciu pewnej drogi, nabywalo
predko$er dwa razy wickszej po przebycin drogi po-
dwéjnej, — wynikaloby stad, ze ta droga, dwa razy
dluzsza od pierwszej, przebyta zostaje w tym samym
czasie co i droga pierwsza; spadek wiec z jakiejkolwiek
wysokoécei trwalby zawsze jednaki przeciag czasu, co sie
nie zgadza z rzeczywistoécia. Odrzuciwszy wiec te hypo-
teze, jako niemozliwa, przyijal nastepnie Galileusz, ze
predkoé¢ nabyta jest proporcjonalna do czasu trwania
spadku. Wedtug tego przypuszczenia, jezeli pewne cialo
spada dwa razy i drugi jego spadek trwa dwa razy diuzej
niz pierwszy, to predkoéé, nabyta pray drugim spadku, jest
dwa razy wicksza, od predkosei, nabytej przy spadku
pierwszym. Rezpoérednie sprawdzenie dodwiadczalne tego
wzrostn predkoéci bylo nader trudne i Galileuszowi wydato
sie latwiejszem oznaczenie prawa, wedlug ktdrego droga
przebiezona roénie razem z trwaniem spadku. Przed-
stawiwszy wiec czasy trwania spadku przez dtugosei odciete
na linji poziomej, wyprowadzil na koficach odcinkdw
prostopadte, czyli rzedne, przedstawiajace predkoéci na-
byte. Tak wige, odcinek OG prostej 04 przedstawia
czas trwania spadku, a odpo-

wiednia prostopadtaGH pred- B
ko$¢ nabyta. Obserwnjgce, H

w jaki sposéb zmienia sie¢ D

predkoéé, zauwazyt Galileusz, I

ze w chwili C, gdy uplyncta

polowa czasu OA, predkosc 0 FCG A
nabyta CD jest polowa pred- .
koei koncowej AB i ze w Rys. 22,

dwdch chwilach E i G, jedna-

kowo odlegtych od chwili C, jedna przed, a druga po tej
chwili -C, predkoéci EF i GH jednakowo sie rdéznia od
predkoéci -éredniej CD, bedac, jedna mniejsza a druga

4*
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wicksza od CD. Kazdej wigc chwili, poprzedzajacej C,
odpowiada chwila pdzniejsza, jednakowo odlegla od C.
Poréwnywujac zatem ruch rzeczywisty ciala spadajacego
z'ruchem jednostajnym, ktdrego predko$é bylaby réwna
polowie predkoéci koncowej, znajdziemy, ze co sie traci
przez ruch rzeczywisty na ruchu jednostajnym w pierwszej
polowie spadku, to si¢ zyskuje w drugiej. Moznaby wiec
uwazaé droge s, przebiezona przez cialo spadajace, jako
przebiezona ruchem jednostajnym z predko$cia réwna
polowie koricowe] predkosci spadku o, nabytej w ciggu

- L Vs ’ T .
czasu f, czyll s=—/. Ze zas predkos¢ jest proporgjonalna
do czasu, wiec mamy drugie réwnanic v=g{, w ktdrem
g oznacza predko$¢ nabyta w ciagu jednostki czasu,
czyli przy$pieszenie. Droga przebiezona s bedzie wtedy:

gl I

b o
s=2="g?

2 2

a ruch taki, w ktérym predko§¢ wzrasta jednakowo
w réwnych przeciagach czasu, nazwal Galileusz ruchem
jednostajnie przy$pieszonym.

Dla sprawdzenia tego przypuszczalnego prawa spadku
cial szukal najprzéd Galileusz sposobdéw umozliwienia
obserwacyj przez zwolnienie tego spadku i obserwcwat
kulki, toczace si¢ w rowkach po réwni pochylej, przyj-
mujac, ze w ten sposéb zmniejszona zostaje predkoéé
ruchu bez naruszania formy prawa spadku. Hypoteza,
o ktdrej sprawdzenie chodzilo, wymagala, aby dilugosci
rowkéw: 1, 4,0, 16, odpowiadaly czasom trwania spadku:
1, 2, 3, 4. Doswiadczenie potwierdzilo te teorje. W sposéb
#reczny  obserwowal czas Galileusz, uzywajac w tvm
celu zegara wodnego, ktéry nadawat sie specjalnie do mie-
rzenia krétkich odstepéw czasu. Byl to zbiornik o .duzym
przekroju poziomym, napelniony woda i majacy w dnie
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maly otwdr, ktéry mozna bylo zamykaé¢ palcem. Gdy
kulka puszczana byla w rowku po réwni pochylej, Gali-
leusz odsuwal palec i woda splywala do naczynia, umie-
szczonego na wadze, a w chwili dojécia kulki do spodu réwni
zamykal otwdr zbiornika. Przy znacznym przekroju
zbiornika napdr podczas wyplywu pozostawal prawie
bez zmiany i ciezar wody, ktéra wyplyneta, byl proporcjo-
nalny do czasu. Dodwiadczenie wykazalo, ze czasy rosly,
jak szereg liczb catkowitych, podczas gdy drogi przebie-
zone rosly, jak szereg kwadratéw z tych liczb. Sprawdzalo
to wniosek, wywiedziony z hypotezy, 1 sama hypoteze.

Dla zdania sobie sprawy ze zwigzku miedzy spadkiem
po rowni pochylej i spadkiem swobodnym pionowym
przypuszczal Galileusz, ze cialo nabywa jednakowej
predkosci, spadajac po dlugoéci réwni, lub pionowo z jej
szczytu do podstawy. Przypuszczenic to uzasadnial
nastepujacem rozumowaniem. Gdy cialo spada swo-
bodnie, nabywa predko$ci proporcjonalnej do czasu trwa-
nia spadku; otéz, gdyby w koricu spadku predko$¢ zostata
nagle odwrocom. 1 skierowana pod gdre, cialo podnosito-
by si¢ 1 ten ruch pod gére bylby odwréconym obrazem
ruchu podczas spadku. W ruchu pod gére predko$é zmniej-
szalaby sie proporcjonalnie do czasu i stawata réwna
zeru w chwili dojscia ciala do tej same] wyaol\osm z ja-
kiej poprzednio spadalo. Tak wiec predkos¢, nabyta
w koncu spadku, pozwala cialu podnie$é si¢ do wysolxosm
z jakiej spadalo. Gdyby za$, spadajac po réwni po-
chytej, ciato nabywalo predkoscl, pozwalajacej mu wznie$é
si¢ po innej réwni pochylej do wickszej wysokosci, niz
jego - polozenie pierwotne, znaczyloby to, ze sam ciezar
wlasny cial moze wywolywaé ich podnoszenie. Przypu-
szczenie wiec, ze predkosci nabyte zalezne sa li tylko od
wysokosei przoblemnc] pionowo, a nie od nachylenia
réwni, jest tylko stwierdzeniem faktu, zc ciala wazkie
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daza do spadania a nie do podnoszenia sie wgore. Uza-
sadniwszy przypuszczenie rozumowaniem, sprawdzit je
nastepnie Galileusz przez doéwiadczenic z wahadlem,
ktdrego izochronizm byl jednem z wczedniejszych jego
odkryé. W doSwiadczeniu tem kulka, wiszaca w C,
podniesiona od a do

b 1 puszczona, spada C/ X

7 powrotem do a i pod- /

nosi sic do ¢ na ta- \
ka samg prawie wyso- / f N
ko$¢, nieznacznie tylko 7 g NN
zmniejszong w skutku = — LB
oporu powietrza. Ruch \ TD /B/" 2
za$§ kulki wahadla po W Z

luku kola uwazany by¢ B

moze jako spadekipod- Rys. z3.

noszenie sie po dwdch

rowniach pochylych, jednakowo nachylonych w kierun-
kach przeciwnych. Gdy nastepnie Galileusz wytworzyl
podnoszenie sie kulki wahadla po innych lukach, o pro-
mieniach mniejszych od Ca, uzywajac w tym celu
szpilki, zatykanej w jakichkolwiek puktach /, ¢, 1 za-
trzymujacej ni¢ wahadla w ten sposéb, ze spadajgca
kulka zamiast si¢ podnosi¢ po luku ae podnosila si¢ po
lukach am, lub an, majacych swe érodkiw fig, — prze-
konat si¢, ze kulka podnosi sie¢ zawsze do wysol\OSc1 EE,
co nie mialoby miejsca, gdyby nachylenie réwni pochy-
lej mialo jakikolwiek wplyw na prgdko:c nabyta. Zaty-
kajac szpilke coraz mnizej, skracaC mozna dowolnic
dlugo$¢ wahadla w drugicj polowle wahniecia, nice
zmieniajac ogdlnego obrazu zjawiska; gdy za$ szpilka
zatknietq zostanie tak blisko punktu e, ze kulka nie
moze sie podnosi¢ do wysokoéci plaszezyzny EE, to nic
wahadla nawinie sie na szpilke i kulka przeleci po za

L
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pionowa aC, Predko$¢ wiec, nabyta przy spadku, po-
zwala clalu podnieéé sic do tej samej wysokosci, z jakie)
spadlo, a przypuszczenie, ze predkoéci nabyte przy spadku
swobodnym 1 po réwni pochylej tej samej wysockoscl
sq jednakie, jest tylko wyrazeniem tego faktu. Gali-
leusz wywiddt stad tatwo, ze czasy trwania spadku: ¢ po
dlugodei réwni AC 1 ¢ spadku

swobodnego z wysokoéci 4B 24

maja sie: if =AC:AB. e
Odkrycie prawa spadku cial =7 t

doprowadzilo Galileusza do : /

wniosku, ze ruch pocisku jest ,<=———— ;]

kombinacja dwdéch ruchdw,
niezaleznych jeden od drugie-
go: ruchu poziomego jednostajnego 1 ruchu pionowegn jed-
nostajnie przy$pieszonego. Wniosek ten wyrazil twierdze-
niem: ,, Pocisk, ozywiony ruchem jednostajnym poziomyn
i ruchem spadania naturalnie przy$pieszonym, zakresla po-
lowe paraboli‘‘; dowodzenie za$ podal nastepuiace: ;,Niech
bedzie linja lub plaszczyzna pozioma A B umieszczona w po-
wietrzu, wzdluz ktdrej cialo sie porusza od 4 do B ruchem
jednostajnym. Tracac podpore w B, cialo pociggane jest
na détswym ciezarem do ruchu naturalnego wzdluz piono-
wej BN. Przedluzmy linje A B do E inalinji BE, ktéra nam
postuzy do mierze-

. 8 -
£ 8 S % nia czasu, naznacz-
)ﬁ A my czasy réwne BC,
s 2 CD, DE, a przez
:

pukty C, D, I, po-
prowadZzmy réwno-
legle do BN. Na
pierwszej z nich ode-
; f tnijmy jakakolwiek
R o dlngo$¢ €I, na dru-

8. 25.

sl
W
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giej dlugosc catery razy wiekszaq D17 a na trzeciej dlugose
dziewie¢ razy wigksza IFH i t. d., tak ze kolejne dlugosei
rosna jak kwadraty z czaséw CB, DB, ['B... Wyobrazmy
sobie, ze do przesuniecia pocisku, niesionego od B do €
ruchem jednostajnym, dodamy spadek pionowy wzdiuz
CI, wtedy po uplywic ezasu BC cialo znajdzie sic w /)
w czasie BD=2 BC wysoko$¢ spadku bedzie réwna
4CI, gdyz, jak (lowud/lon() poprzednio, w ruchu natu-
ralnie przy$pieszonym drogi przebyte maja si¢ do siebie
w stosunku kwadratéw z czasu; tak samo droga EH,
przebiezona w ciagu czasu BE, bedzie réwna 9CIL. Tym
sposobem drogi £H, DI', CI, maja si¢ do sicbie jak kwa-
draty z linij EB, DB, CB... punkty wice [, F, H leza na
paraboli“... Po tem dowodzeniu nastepuje w  piSmic
Galileusza uwaga, Ze oba ruchy, poziomy 1 pionowy,
oraz ich predkoéci, taczac si¢ ze soba, pozostaja niezmie-
nione i nie przeszkadzaja sobie nawzajem. Uwaga ta
wyraza zasade skladania ruchéw, czyli niezaleznogel dzia-
tania sil.

Teorja ciezkosel, ktdrej pierwsze zarysy odnalazt Duhen
w pismach Alberta Saksonczyka, profesora Sorbony pa-
ryskiej w wieku X1V, wyrazona zostala jasno w dzielacli
Guidohalda margrabiego del Monte 1 Bernardina Baldi
7 XVI w., lecz dopicro u Galileusza nabrala pelnej $cislosei.
Rozwinieta w dodatku do Djalogdw, zredagowanym
inz po wyisciu z druku pierwszego ich wydania, teorja
ta streszcza si¢ w nastepujacych dwdch punktach:

Jakikolx\'i( k zespdl ciezardw nie moze sam przez sie
wpmwlc sie w ruch, jezeli ten ruch nie wytwarza obnizenia
$rodka ciezkosci zespolu.

2) Jezeli taki zespdl spada swobodnie bez predkose
poczatkowej, to jego Srodek ciezko$ci biegnie wzdluz
linji proste;j.
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Uczetr Galileusza Torricelli zbogacit te¢ teorje slynnem
fwierdzeniem, odnoszacem si¢ do wlasno$ci mechanicznych
$rodka ciezkodci, o czem bedzie mowa w nastepnym wy
kladzic.

Przechodzac do prac Galileusza w dziedzinic hydro-
mechaniki, pr7yp0mnicé trzeba najprzdd, ze hydrostatyka
Archimedesa, oplm ajaca si¢ na podstawach swoistych dla
cieczy, niczem nie byla zwiazana z ogdlnemi zasadami
statyki. Metoda \\ywocl./,(.nm praw 113 drostatyki z do-
$wiadczalnego poznania niektérych z pomiedzy nich
przyjeta zostala przez wickszo$¢ pézniejszych autordw
1 uczynila z hydrostatyki umiejgtnoéé odrebna, od statyki
zupelnie niezalezna. Nicktdrzy tylko dazyli do zwiazania
hydrostatyki ze statyka 1 starali sie wywodzi¢ obie te
nauki ze wspélnej zasady. Z pomiedzy réznych zasad,
stuzacych za podstawe statyki, nadaje si¢ zwlaszcza
do zwigzania obu nauk zasada predko$ci przygotowa-
nych. To tez Arystotelesowskiego zawigzku tej zasady
uzyl Galilensz  przy dowodzeniu  gléwnych twierdzen
statyki i hydrostatyki.

W rozprawic Discorso intorno alle cosec
che stanno insulacqua, o ehein quella
s1 muovanoz r. 1612 wprowadzil Galileusz do me-
chaniki nowe pojecie, ktéremu dal nazwe momento,
okreslajac je temi slowy: ,,Dla mechanikéow moment o
oznacza ‘te wilasno$é, te czynnosé, te skuteczna potege,
przez ktora silnik porusza ciato a ciato w ruchu stawia opér.
Wiasnoé¢ ta zalezy nietylko od cigzkosci, ale takze od
predkosci ruchu, od nachylenia réznych drég, wzdluz
ktdrych ruch sig odbywa.* Widzimy stad, zZemoment o
Galileusza nie jest owa ciezko$cia wzgledem po-
lozenia, ktdra wprowadzali do nudmnllu Nemorarius
i poprzednik Leonarda da Vinci, a ktéra odpowiadala nasze-
mu momentowi, to jest iloczynowi z sily przez odleglos¢, -
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a raczej schodzi sic z dzisiejszem pojeciem iloscl ruchu.
Okreslenie swego m o m ¢ n t o objasnia Galileusz dwiema
zasadami, zapozyczonemi z Arystotelesowskiej mechaniki.
Pierwsza z nich brzmi: , Dwa ciezary absolutnie réwne,
poruszajace si¢ z réwnemi predkoéeiami, sq tej samej
potegi, czyli tegoz samego momento, we wszystkich
swych dzialaniach.” Druga zasada polega na tem, ze
.potega ciezkoécl roénie razem z _])l‘(_‘(”\(!h(‘l.[ ciezaru po-
ruszanego, tak, ze réwne absolutnic cigzary maja potegi
czyli swoje momento nieréwne; najpoteznicjszym
jest ten, ktéry jest najszybszy i to w stosunku jego pred-
ko$ci do predkosci drugiego ciezaru.’* Jako przyklad
przytacza Galileusz drag o nieréwnych ramionach, na
ktorych zawieszone réwne cigzary nie réwnowaza sie
i ciezar zawieszony dalej od punktu podpory przewaza.
Zréwnanie znéw dwéch momento przy réwnowadze
draga o nieréwnych ramionach z nieréwnemi ciezarami,
Po Vo= Py v, daje stosunek ciczaréw rowny odwrotnemu
Po :‘ co stanowi aksiomatyczng
1B

podstawe twierdzenia o predkoéciach przygotowanych.
I'w ten sposob, nieznacznie a $cidle, przystosowana zostala
fa zasada do rozwiazywania ]ms/(/onolnych /.lgddnun
hydrostatyki.

Objasnia wige najprz6d Galileusz calkowite lub czeSciowe
zanurzanie si¢ cial w cieczach odwrotnym stosunkiem
owych momento; w sposéb wytworny stosuje przy-
tem zasade predkosci przygotowanych, poréwnywujac
zanurzenie prostocianu w mnaczyniu réwniez prosto-
Sciennego ksztaltu 2z wymkn]qcom stad podniesieniem
poziomu cieczy w naczyniu; wynurzenie prostoscianu
odpowiada analogicznie obnizeniu poziomu. Zasada pred-
kosci pr'/v"otm\'nn)ch wyraza ‘iig tu proporcjonalnoscia
drég, jakie przebiegaja poziom cieczy 1 podstawa prosto-

stosunkowi predkodci
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cianu, do powierzchni poziomu cieczy 1 powierzchni
poziomego przecigeia prostoScianu.  Zanurzenie wiec
prostodcianu daje wynik analogiczny z dolaniem cieczy
do mniejszego z dwdch naczyn polgczonych o réznych
przekrojach, Dowodzeniu Galileusza zarzuciéby mozna
komplikacj¢, wynikajaca z powigkszenia ogdlnej masy
przy zanurzaniu prostoécianu. Zarzut ten wszakze do-
tyczy¢ moze tylko strony matematycznej dowodzenia,
ktére z punktu widzenia mechanicznego przedstawia
sie zupelnie naturalnem. Podczas gdy dzialanie bezpo-
$rednie zanurzanego prosto$cianu ma miejsce tylko na
powierzchni jego podstawy, to ruch prostoécianu wywo-
luje podrednio podniesienic calej powierzchni poziomu
cieczy w naczyniu. Predkoéci ruchu obu tych powierzchni
muszg by¢ odwrotnie proporcjonalne do ich wielkoéci.
Zreszta, wzmiankowana komplikacja jest tylko pozorna,
jezeli wezmiemy pod nwage, Ze wszystko odbywa sig éciéle
w ten sam sposéb, jak w naczyniach polaczonych nie-
réwnej wielkoSci, gdy ciénieniec wywarte na poziom cieczy
W naczyniu wezszem poziom ten obniza. Wtedy poziom
w naczyniu szerszem podnosi si¢ na wysoko$é odwrotnic
proporcjonalng do przekrojéw poziomych obu naczyn.
Tak wicc rozumowanic Galileusza jest zupelnie prawi-
dlowe i oba jego m om en t o sq sobie réwne, gdyz pred-
koécl pozostaja do siebie w stosunku odwrotnym mas.

W podobny sposéb z twierdzenia predkoéci przygoto-
wanych wywodzit Galileusz inne prawa, podane przez
Archimedesa. Podobnie, jak w przypadku zanurzanego
w cieczy 1 podnoszonego prosto$cianu, wychodzil on
zawsze z Trozwazania ruchdéw rzeczywistych i tym spo-
sobem uwidocznit niewzruszone zasady statyki, w spo-
sobie ich pozestawania i jego mozliwych zmianach. Szcze-
golom rozprawy Galileusza o cialach plywajacych wiele
moznaby zarzuci¢, wiclu wywodom brak jest $cislodci,
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wszelkie zarzuty jednak nie dotycza gldwnego punktu
wyjécia rozumowan, polegajacego na zwiazaniu hydro-
statyki z mechanika ogdlna a zwlaszcza na uznaniu, ze
zasada predkoéci przygotowanych stanowi najodpowied-
niejszy sposéb objasniania praw réwnowagi cieczy.

W wydanych w r. 1638 w Lejdzie Rozmowach
i dowodzeniach matematycznych Gali-
leusz dal poczatek nietylko dynamice, lecz takze nauce
o wytrzymatosci tworzyw. On pierwszy zastosowal geo-
metrje 1’ rachunek do rozwiagzywania zadan wytrzymatosci
1 dat poczatek teorji belek prostych. Dowiddl mianowicie:
ze belka czworograniasta, wezsza $ciang na podporach
polozona, znosi wieksze obciazenie, niz takaz belka na
plask lezaca; ze stosunek wytrzymatoéci w obu tych przy-
padkach jest rdwny stosunkowi wiekszego wymiaru
poprzecznego do wymiaru mniejszego. Dowiddt dalej,
ze belki, jednym koncem osadzone, lub tez podparte w obu
koncach, moga znosi¢ obciazenie proporcjonalne do szero-
kosci i do kwadratu z wysokoSci a odwrotnie proporcjo-
nalne do dlugosci tychze belek. Dowiddl takze, ze walce
wydrazone opieraja sig¢ daleko wigcej wygieciu poprzecz-
nemu, niz walce pelne tej samej objetoéci. Lecz na tem
nie koncza sie¢ odkrycia Galileusza w tym dziale mecha-
niki stosowanej. Zawdzigczamy mu jeszcze teorje bryl
o jednostajnej mocy, przeznaczonych do zaprowadzenia
najwiekszej mozebnej oszczedno$ci w uzyciu materjatuy,
1 twierdzenie, ze belka o stalej szerokosci, jednym koricem
osadzona a ktdrej $ciana spodnia jest plaska 1 pozioma,
posiada jednakowa wytrzymalo$¢ we wszystkich miej-
scach, jezell §ciana goérna jest wyciosana wedlug para-
boli, majacej swsdj wierzcholek na koricu obcigzonym
belki.

Poréwnywujac belke wyginang z belka rozciagang,
znalazl Galileusz, ze wytrzymalo$¢ pierwszej tak sie ma
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do wytrzymalo$ci drugiej, jak polowa wysokosci belki
do jej diugosci. Mylny ten wniosek bral swéj poczatek
w mylnem réwniez, a podéwczas rozpowszechnionem
mniemaniu, ze Wbe\t]\lC widkna belki obciazonej wy-
ciagaja sie wskutek wygiecia, zaréwno po stronie wklestej,
jak po wypuklej. Natomiast zarzucano Galileuszowi
niestusznos$¢ twierdzenia, jakoby belka paraboliczna miata
by¢ doskonala do budowy pokladéw okretowych ze
wzgledu na jej lekko$é, a slynny budowniczy francuski
Franciszek Blondel w lidcie z r. 1661, pisanym do fizyka
szwedzkiego Wurtiusa, zalecal uzywanie belek wpodiuz
eliptycznych, jako szczegdlnie do tego celu sposobnych.
W istocie obwdd eliptyczny stosuje sie lepiej od parabo-
licznego do cigzaréw, kladzionych w réznych miejscach
belki, jak to wlasnie bywa na pokladzie okretowym, ale
belka taka nie posiada wcale jednostajnej wytrzyma
todci.

Poczatkodawca nauki o ruchu i nauki o wytrzymalosci
tworzyw, Galileusz zostawil wybitny ¢Slad swej pracy
nad statyka, przez rozwiazanie zadania rdéwni pochylej.
Réwnoczeénie zadaniem tem zajmowal si¢ Stevin, ktdry
w r. 1586 oglosit jego rozwiazanie. Ktc z nich pierwszy do-
szedt do celu, trudno orzec, to tylko pewne, %e, nie wiedzac
jeden o drugim, dazyli do tego celu réznemi metodami;
a zreszta obu ich wyprzedzil autor nieznany, o ktdrym
byla mowa w poprzednim wykladzie, nazwany przez
Duhema poprzednikiem Ieonarda da Vinci.

O zyciu Galileusza i innych jego pracach nic méwilem,
bo to sg rzeczy wigcej znane. O mniej gloSnym Szymonie
Stevin’ie wspomnie¢ nalezy, ze sie urodzil w Bruges we
Flandrji w 1. 1548, a wiec na lat szesnadcie przed Gali-
leuszem, byt przez czas pcmen buchalterent i kasjerem
W Antworp]l i Bruges, pd7niej podrézowal po- Prusach,
Polsce, Szwecji 1 Norwegji. Osiadlszy w pélnocnyeh
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Niderlandach, zapisal sie¢ na uniwersytet w Lejdzie i po-
$wigcil pracom naukowym. Byl profesorem matematyki
1 intendentem finanséw ksiecia Manrycego Nassauskiego,
inspektorem obwalowan nadmorskich, generalnym kwa-
termistrzem armji niderlandskiej. Zmart w 1620, na 22
lat przed Galileuszem. Rozglos wérdd spétezesnych -daty
mu dziela o fortvfikacjach i sztuce wojskowej, puszczanic
w ruch wozéw zaglowych. Jego wplywowi zawdzieczaja
Holendrzy i Francuzi zaprowadzenie dobrego -systemu
rachunkowoéci patfistwowej,

Statyka Stevina, ogloszona wr. 1586 pr) flamandzku,
weszla do zbiloru jego dziel, wydanego w przekiadzie
lacinskim przez Snelliusa w r. 1605 p.t. Hypomn e-
mata mathematica. Wystepuje w niej Stevin,
jako goracy zwolennik Archimedesa, krytykujacy .ostro
metody Arystotelesa. Tytul jednego z rozdzialéw jego
statyki brzmi: ,,Przyczyna réwnowagi nie lezy w tukach
kola, zakreslonych przez korice ramion draga‘. Potepiora
zostala temi slowy metoda, ktdérej blogi wplyw na rozwdj
statyki staralem sie uwydatni¢,.méwiac o pracach Nemo-
rariusa, Leonarda Vinci i Galileusza.

Wyklad swdj zaczyna Stevin szeregiem okreélefi, po
ktdrych nastepuja twierdzenia; oparte na teorjach draga
1 réwni pochylej. Metoda originalna 1 udatna wyprowadza
Stevin prawo réwnowagi draga prostego. Zadanie réwni
pochylej rozwiazuje oryginalniej jeszeze metoda, nie
przypominajaca Zzadnym szczegdlem rozwiazania Galb-
lensza, ani pOLIllC]S?y(‘h wywodow Descartes’a. Za pod-
stawe rozwazania wlasnoéci ciezaréw, ciagnionych ukoénie,
bierze nastepujace twierdzenie: ,,Na dwdch bokach trdj-
kata, ktdrego plaszczyzna iest prostopadia a podstawa
rownolegla do poziomu, umieszczone sa dwie kulki tej
samej wielkoSci 1 cigzaru, réwnowazace jedna druga;
cigzar pozorny kulki lewej ma sie. do cieZzaru, pozornego
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kulki prawej, jak dlugos¢ prawepo boku tréjkata do
dhigoéci boku lewego.” Doslownie przytocze dowodzenic
Stevina. ,,Niech bedzie tréjkat A BC, w ktérym bok A B
jest dwa razy dluzszy od boku BC; dwie kulki D i I
maja jednaka wielkoé¢ i ten sam ciezar, a chodzi o to,
by dowied¢, ze ciezar pozorny kulki [ jest dwa razy

wiekszy od ciezaru pozor- P

nego kulki D, Dodajmy » o
w tym celn “do tych e (i)
dwdch kulek dwanascie P /_' F

takich samych kulek I
GHTRKLMNOP QR
1 pohumy je wszystkic
réwnej dlngo$ei nitkami,
. tworzac w ten sposob
fancuch, w ktérym nasze
czternadeie kulek rozsta-
wione sg w réwnych od-
stepach. Zarzuémy ten
lanicuch na nasz trdjkat STERE]
w ten sposéb, ze bok A B unosi¢ bedzie cztery a bok BC tylko
dwie kulki. Gdyby cigZzar pozorny grupy czterech kulek
DR Q P, nie byl réwny ciezarowi pozornemu grupy dwdéch
kulek EF, jedna z tych grup przewazylaby druga. Przy-
pusémy, ze grupa przewazajaca sa cztery kulki DR Q P.
Kulki O N M L waza tylez co kulki G H I K; cigzar wigc
o$miu kulek z lewej  strony bedzie \\'lgl\S'/y od cigzaru
sze§ciu z prawej i laincuch sie przesunie. Kulka D zejdzie
na miejsce kulki O, kulki £ F G H zajma miejsce kulek
P QR D a kulki I K miejsce kulek E F. Laiicuch bedzie
zajmowal toz samo polozenie, co i poprzednio, i skoro
cztery kulki lezace na AB przewazaja zawsze dwie na
BC, to ruch laficucha bedzie wieczny, co jest niemozliwem.
L1q1a1 wiec pozorny czterech kulek na AB réwnowazy
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ciezar pozorny dwdch kulek na BC, czyli ciezar pozorny
kulki £ jest dwa razy wiekszy od ci¢zaru pozorrego kulki
D, co bylo do dowodzenia.*

W dalszych swych wywodach dochodzi Stevin do prawa
réwnolegloboku  sit 1 formuluje to prawo, nie podajac
wszakze pl/(‘l\om wujacego dowodzenia. Wywiddl to
prawo $ci$le w r. 1636 profesor paryskiego Collége de
I'rance, Gilles Pcuon de Roberval.

Rozwiazaniem zadania réwni pochylej szczycil sic
Stevin 1 rysunek lancucha z czternastoma kulkami, za-
rzuconego na tréjkat, pomiescit w posrodku tarczy her-
bowej, na karcie tytulowej dziecla Hypomnemata
mathematica. Na obramowaniu tarczy u gory
widnieje napis flamandzki ,,Wonder en is ghen Wonder",
co znaczy ,,Cud nie jest cudem®. , Niema nic prawdziw-
szego'', méwi Mach: ,,jak ta uwaga Stevin’a. Kazdy blysk
postepu naukowego wywoluje pewien rodzaj rozczaro-
wania: przekonywamy sig, ze rzecz, ktéra nam si¢ wyda-
wala cudowna, nie jest wickszym cudem od wielu innych,
z ktérych zdajemy sobie sprawe instynktowo 1 uwazamy
za oczywiste same przez sig.“

\V dziedzinie hydrostatyki podjat Stevin zadanie oznacze-
nia cisnienia cieczy na dno lub $ciany naczynia, uwidocz-
niajac przytem pqm(lol\x hydrostatyezny, ze ciecz wywierac
moze ci$nienic znacznie wieksze od wlasnego swego ciezaru.
Dowiddlszy, ze ciato state jakiegokolwiek l\sztaltu a tegoz
samego ciezaru, co woda, zanurzone w wodzie, pozostawac
moze w rownowadze w jakiemkolwiek polozeniu, gdyz
zajmuje tez sama przestrzen i tylez wazy co 1 woda, —
Stevin wyobraza sobie naczynie o Scianach pionowych,
pelne wody 1 wykazuje, ze dno tego naczynia ponosi
ciénienie réwne ciezarowi znajdujacej si¢ w naczyniu
wody. Przypuszcza nastepnie, ze w wodzie, wypelniajacej
naczynie, zanurzonem zostalo cialo stale jakiegokolwiek
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ksztaltu 1 tegoz samego ciezaru, co i woda; oczywiscie
ciénienic na dno przez to sie nie zmieni. Jezeli przeto
nadany zostanie cialu zanurzonemu ksztalt faki, ze ciato
wypelni cale naczynie z wyjatkiem cienkiej warstwy
wody na dnie i malego kanaliku jakiegokolwiek ksztaltu,
idacego od dna do wierzchu naczynia, to ci$nienie na dno
bedzie jeszcze takiez same, czyll réwne ciczarowi shipa
wody, majacego za podstawe dno naczynia. Skoro za$
przypuszezenie, ze clalo stale utrzymywane jest w nie-
zmiennem  polozeniu, nie zmienia w niczem dzialania
wody na dno naczynia, bedzie zatem ci$nienie na to dno
zawsze 1éwne cigzarowi tegoz samego stupa wody bez
wzgledu na to, jaki jest ksztalt naczynia.

Przechodzi nastepniec Stevin do oznaczenia ciénienia
wody na $ciany naczynia, pionowe lub nachylone. W tym
celu dzieli powierzchnie Scian linjami poziomemi na
wielka liczbe paskéw i wykazuje, ze kazdy pasek po-
nosi ciénienie wicksze, niz gdyby byl poziomy i lezal
na wysokodci swego brzegu gornego, a jednoczeénie
mniejsze, niz gdyby Dbyt umieszczony na wysokoSci
brzegu dolnego. Zmniejszajac szerokos¢ paskéw a po-
wigkszajac do nieskonczonoéci ich liczbe, dowodzi metoda
granic, ze ciénienie na $ciane plaska nachylong jest réwne
cigzarowl slupa wody, majacego te $ciang za podstawe
a za wysokos¢ polowe wysokoSci n Lcyyma Oznacza
nastepnie ciénienie na jakakolwick czeé¢ $ciany plaskiej
nachylonej 1 znajduje, 7¢ jest réwne cigzarowi shupa
wody, utworzonego przez wyst‘nvumo w kazdym punkcie
tej $ciany linji prostopadlej do éciany a tak dlugiej, jaka
jest glebokoé¢ tego punktu pod wodq. Gdy to twierdzenie
dowiedzionem zostalo dla jakichkolwiek powierzchni
plaal\lch w]al\lml\olwlck ich pol()/,gnm lat\vo]ux bylo od
nieé¢ je do ]al\lchl\olwlck powierzchni krzywych i wywnio:
skowad, ze ciénienie cieczy na jakakolwick powierzchnie, ma

Mechnnika., 5
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za miare ciezar stupa cieczy, ktérego podstawe stanowi ta
powierzchnia, zastapiona w razie potrzeby plaszczyzna,
a ktdrego wysokoéci, odpowiadajace réznym punktom
podstawy, beda réwne odlegloéciom odpowiednich punktéw
powierzchni, od poziomu cieczy. Innemi slowy, miara
ciénienia jest ciezar slupa cieczy, majacego za podstawe
powierzchni¢ uciskana a za wysoko$¢ — odleglo$é srodka
cigzko$ci tej powierzchni od poziomu cieczy.

Jak widzimy, w hydrostatyce, tak samo jak i w statyce,
wywody Stevina dosiggaja wyzyn Archimedesowei $ci-
stodcl.

Mowiac o zawiazkach nauki o ruchu, wspemnialem
0 pierwszem wyrazeniu zasady bezwladnosci przez Descar-
tes'a. Wielki ten filozof i matematyk francuski polozyl
ieszcze inna wydatniejsza zastuge w rozwoju mechaniki.
Uredzony w Tours w r. 1506, pobierat nauki w kollegjum
jezuitéw w La Fleche, shizyl wojskowo, podrézowal,
a oddawszy si¢ nauce i stroniac od $wiata, ukrywal sie.
w réznych miastach Hollandji, tak ze we Francji, tylko
Mersenne 1 inny zaufany przyjaciel wiedziell o miejscu
jego pobytu. Potepienie Galileusza przez inkwizycije
w . 1633 wstrzymywalo go przez lat pare od oglaszania
drukiem prac, ktdrych tez cze$¢ znaczna pozostala w reko-
pisie. Zmarl Descartes w Stokholmie w r. 1650, w osiem
lat po Galileuszu.

W krdtkiem piSmie, przeslanem w r. 1637 Konstantemu
Huyghensowi, ojcu Christiana, p.t. Obja$nienie
machin, 7 ktérych pomoca mozna pray
uzyciu maltej sily podnosié znaczne
ciezary, oparl Descartes caly statyke na zasadzie pracy
przygotowanej. Podczas gdy Galileusz poczytywal te
zasadg raczej za wynik prawa réwnowagi i brat pod uwage
iloczyn z sity przez predkos¢, Descartes o$wiadcza w O b-
jadnienin machin, ze jedyna zasada, na jakiej sie
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opiera ich wynalazek, jest nastepujaca: ,,Sila, mogaca
podnie$¢ ciezar np. 100 funtéw do wysokosci 2 stdp,
moze takze podnie$é 400 funtéw na wysoko$é Y, stopy.”
Zasade te stosuje Descartes w swem piémiu do krazka,
réwni pochvlq, klina, kolowrotu, $ruby i draga, opierajac
najniej teorje wszystkich tych maszyn. PO/,mm w liscie
do Mersenne’a zaznaczyl wyraznie infinitezymalny cha-
rakter zasady, piszac, ze w nauce o réwnowadze maszyn
braé nalezy pod uwage poczatek ruchu ciezardw,
czyli to, co dzi$ nazywamy ruchem przygotowanym albo
wirtualnym.

Arystoteles opieral prawo réownowagi na zasadzie od-
wrotnej proporcjonalnodci ciezardw do predkosci, a Gali-
leusz wyrazal te zasade twierdzeniem, ze dwa ciezary
nieréwne réwnowaza si¢ nawzajem i maja réwne m o-
men t o, gdy ich wielkosel sa w stosunku odwrotnym do
predkoéci. Descartes wprowadzit do tego twierdzenia
stosunek drég przebiezonych, zamiast stosunku pred-
koéci, a zmiana ta miala powazne znaczenie w rozwoju
mechaniki. Dzicki tej zmianie przestano wywodzi¢ prawa
réwnowagi z mucmluo postulatu i opiera¢ na potqnom ]
juz wtedy dynamlco Arystotelesa, a statyka stata sie
umiejetnoscia samodzielna, oparta na zasadzie absolutnie
pewnej i bezpoérednio widocznej. Szczycil sig tez Descartes
tem, ze mu si¢ udalo objaéni¢ dzialanie maszyn prostyc h,
nie postugujac si¢ pojeciem predkosci, ,,0 ktorej,” jak pisal
do Mersenn'a; ,,trudno coé powiedzie¢, nie wyttumaczywszy
co jest ciezkodé i co system $wiata.”

W dziele Principia Philosophiae, wymie-
niajac prawa natury, uogdlnil Descartes sformulowane
przy rozwazaniu spadku ciat prawo bezwladnoéci, méwiac
najprzéd, ze jezeli pewne cialo jest w spoczynku, to
samo przez sie poruszaé si¢ nie zacznie, a jezell raz wpra-
wione jest w ruch, to pozostawad bedzie wciaz w tym

5'
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samym ruchu i samo przez si¢ nigdy sie nie zatrzyma.

Nadmienia dalej, ze kazde cialo w ruchu dazy samo przez
si¢ do poruszenia si¢ zawsze po linji prost(] a nigdy po
linji krzywej. Dzi§ wyrazamy to krdciej i méwimy, ze
kazde cialo, jezeli bylo w spoczynku, lub w ruchu plosto—
linijnym 1 jednostajnym, to bez dzialania czynnikéw ze-
wnetrznych pozostaje nadal w stanic pierwotnym, spo-
czynku lub ruchu.

Prace Galileusza, Stevina i Descartes’a daly poczatek
mechanice nowoczesnej, o ktorej dalszym rozwoju bedzie
mowa W nastepnych wyktadach.
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